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SAZETAK

U ovom radu provedene su numeri¢ke simulacije pokusa otpora modela broda Japan Bulk
Carrier (JBC) primjenom racunalne dinamike fluida (RDF) u svrhu odredivanja nominalnog
sustrujanja, odnosno koeficijenta nominalnog sustrujanja. Numericke simulacije provedene su
primjenom komercijalnog programskog paketa STAR-CCM+. Izvrsene su tri grupe numerickih
simulacija: numericke simulacije s modelom broda sa slobodnom povrSinom, numericke
simulacije s udvojenim modelom (eng. double body) bez slobodne povrsine te numericke
simulacije s udvojenim modelom bez slobodne povrsine s profinjenom geometrijskom mrezom
u podrucju gdje ¢e biti smjesten brodski vijak. Svaka grupa numerickih simulacija sastoji se od
tri simulacije razlic¢itih gustoca mreza s k-w SST modelom turbulencije te simulacije uz
primjenu fine mreze i k-¢ modela turbulencije. Za prvu grupu simulacija primijenjen je model
nestacionarnog trodimenzijskog viskoznog strujanja, dok je za drugu i trecu grupu primijenjen
stacionarni model trodimenzijskog viskoznog strujanja. Unutar numerickih simulacija sa
slobodnom povrSinom primijenjena je metoda udjela fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid-
VOF) za pracenje i lociranje slobodne povrSine. Numericko odredivanje nominalnog
sustrujanja provedeno je pri jednom Froudeovom broju. IzvrSena je verifikacija numerickih
rezultata te je izraCunata numericka nesigurnost pri odredivanju nominalnog sustrujanja
primjenom metode indeksa konvergencije mreze (eng. Grid Convergence Index method-GCI).
Dobiveni numericki rezultati usporedeni su s eksperimentalnim podacima dostupnim u
literaturi. Pokazano je kako ra¢unalna dinamika fluida daje zadovoljavajuée rezultate te stoga

moze biti vrlo koristan alat za odredivanje nominalnog sustrujanja.

Kljucne rijeci: racunalna dinamika fluida, STAR-CCM+, k~-w SST model turbulencije, k-¢

model turbulencije, metoda udjela fluida u volumenu, nominalno sustrujanje
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SUMMARY

In this study, numerical simulations of the resistance test for the Japan Bulk Carrier (JBC)
model are performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) for the assessment of the
nominal wake, i.e. the nominal wake fraction. Numerical simulations are performed using the
commercial software package STAR-CCM+. Three groups of numerical simulations are carried
out: numerical simulations with a ship model with free surface, numerical simulations with a
double body model without free surface, and numerical simulations with a double body model
without free surface with the refined mesh in the area where a propeller will be placed. Each
group of numerical simulations is consisted of three simulations with different mesh densities
and k- SST turbulence model, and one simulation with the fine mesh and k-¢ turbulence model.
For the first group of simulations, the model based on unsteady three-dimensional viscous flow
is used, while for the remaining ones, the model based on steady three-dimensional viscous
flow is used. Within numerical simulations with free surface, the Volume of Fluid (VOF)
method is applied for tracking and locating free surface. The numerical assessment of the
nominal wake is performed at one Froude number. The obtained numerical results are verified
and the numerical uncertainty in the prediction of nominal wake is calculated using the Grid
Convergence Index (GCI) method. The obtained numerical results are compared with the
experimental data available in the literature. It is shown that CFD can provide satisfactory

results and that it can be a valuable tool in the assessment of nominal wake.

Key words: Computational Fluid Dynamics, STAR-CCM+, k- SST turbulence model, k-¢

turbulence model, Volume of Fluid method, nominal wake
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1. UVOD

Odredivanje polja nominalnog sustrujanja, koje se mjeri u ravnini diska brodskog vijka bez
njegova prisustva, od iznimne je vaznosti za projektiranje brodskog vijka. Za projektanta
brodskog vijka vazno je poznavati vrijednosti srednjeg nominalnog sustrujanja po pojedinom
radijusu. Polje sustrujanja izravno utjece na dimenzije brodskog vijka te na geometriju njegovih
krila. U ovom radu odredeno je nominalno sustrujanje broda za rasuti teret, odnosno za Japan

Bulk Carrier (JBC).

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidrodinamickih znac¢ajki broda, a to su:
e empiriCko-statisticke metode,
e cksperimentalne metode (ispitivanje na modelima),
e numericke metode (racunalna dinamika fluida).

Empiricko-statisticke metode su najjednostavnije i najbrze za koriStenje. Temelje se na
statisticki obradenim podacima izmjerenima u naravi. Modelska ispitivanja vrlo su skupa i
dugotrajna. Problem kod takvih ispitivanja je S$to nije moguée ostvarivanje hidrodinamicke
sli¢nosti pojava na modelu broda i brodu u naravi pa se zadovoljava jednakost Froudeovog
broja, a vrijednost Reynoldsovog broja drzi iznad kriticne vrijednosti. Numericke metode
mnogo su brze i jeftinije od eksperimentalnih, a razvojem racunala sve se viSe primjenjuju u
istrazivanju hidrodinamickih znacajki broda. Eksperimentalne i numericke metode odli¢no se
nadopunjuju te rezultati dobiveni njihovom primjenom u kombinaciji s mjerenjima u naravi
daju najkvalitetnija rjeSenja kod osnivanja broda i prognoze hidrodinamickih znacajki u sluzbi

broda.

U ovom radu za provedbu numerickih simulacija koristen je komercijalni programski paket
STAR-CCM+. Izradena su tri tipa mreze razliCitih gusto¢a za koje se proveo postupak
verifikacije pri jednom Froudeovom broju, a u svrhu odredivanja numeri¢ke nesigurnosti.
Rezultati su usporedeni s eksperimentalnim podacima dostupnim u literaturi te je zaklju¢eno da

su rezultati provedenih simulacija zadovoljavajuce to¢nosti.

1.1.  Pregled literature

Racunalna dinamika fluida ima Siroku primjenu u znanosti pa se tako koristi i u brojnim
istrazivanjima u podruc¢ju brodske hidrodinamike. Farkas et al. [1] pokazali su opseznu

kvantifikaciju numeri¢ke nesigurnosti pri odredivanju otpora i nominalnog sustrujanja za dva
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broda u naravi: KCS (eng. KRISO Container Ship) i brod za prijevoz rasutog tereta. Procjena
je provedena za stanje glatke povrSine trupa i za trup prekriven biofilmom. Autori su proveli
dvije vrste numerickih simulacija: sa slobodnom povrsinom i s udvojenim brodom koji ne
ukljucuje slobodnu povrSinu. Numericke nesigurnosti svih simulacija procijenjene su
primjenom metode indeksa konvergencije mreze (eng. Grid Convergence Index-GCI). Autori
su pokazali da cak i malo obrastanje trupa biofilmom moze dovesti do znacajnih promjena
znacajki otpora i nominalnog sustrujanja. Farkas et al. [2] su procijenili utjecaj biofilma na
znacajke propulzije za kontejnerski brod. Dobiveni rezultati su ukazali da prisutnost biofilma
uzrokuje smanjenje koeficijenta poriva (K7) i povecanje koeficijenta momenta (Kp) Sto dovodi
do znacajnog smanjenja stupnja djelovanja vijka u slobodnoj voznji (7). Pokazano je da se
obrastanje biofilmom ne smije zanemariti i da ono moze uzrokovati iznimno Stetne posljedice
na hidrodinamicke znacajke broda. Tako obrastanje biofilmom moze uzrokovati znacajan
porast snage predane vijku (Pp) te posljedi¢no povecanje potro$nje goriva ili smanjenje brzine
broda. Bakica et al. [3] su analizirali opterecenja uredaja za ustedu energije (eng. Energy Saving
Device-ESD) u mirnoj vodi i1 na valovima primjenom numerickih simulacija s
pojednostavljenim modelom brodskog vijka. Rezultati numerickih simulacija pokazali su
zadovoljavajuce slaganje s eksperimentalnim ispitivanjima za model broda bez i s uredajem za
usStedu energije. Autori su uz primjenu numerickih simulacija temeljito procijenili raspodjelu
tlaka na uredaju za ustedu energije te zakljucili da je gubitak poriva u prisustvu valova veci
kada je uredaj za uStedu energije prisutan u odnosu na slucaj bez njega. Wang et al. [4] su
pokazali kako nominalno sustrujanje ovisi o geometrijskom mjerilu modela na primjeru
kontejnerskoga broda od 4000 TEU. Provedene su numeric¢ke simulacije s udvojenim modelom
broda bez utjecaja slobodne povrSine za modele razlic¢itih mjerila te za brod u naravi. Na temelju
rezultata autori su predlozili novu metodu ekstrapolacije polja nominalnog sustrujanja. Farkas
et al. [5] su procijenili nominalno sustrujanje tipicnog handymax broda za prijevoz rasutog
tereta. Provedene su numericke simulacije viskoznog strujanja oko modela broda sa i bez zidnih
funkcija te numericke simulacije za brod u naravi sa zidnim funkcijama. Autori su proveli
postupak verifikacije geometrijske mreze te ispitali utjecaj izbora modela turbulencije na
konacno rjeSenje. Zakljuceno je da RSM (eng. Reynolds Stress Model) model turbulencije daje
najbolje rezultate. Mikkelsen et al. [6] su prouCavali polje nominalnog sustrujanja
kontejnerskog broda KCS na pravilnim valovima za pet razli¢itih smjerova nailaska valova s
valnom duljinom jednakom duljini broda. Autori su pokazali da za sve kutove nailaska valova,
iskljucuju¢i valove u pramac, iznos srednjeg nominalnog sustrujanja poprima vece vrijednosti

u odnosu na gibanje u mirnoj vodi. Li et al. [7] su odredili otpor i nominalno sustrujanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Petar Gluscié¢ Zavrsni rad

kontejnerskoga broda i broda za prijevoz rasutog tereta. Temeljem usporedbe s
eksperimentalnim rezultatima, autori su zakljucili da za odredivanje ukupnog otpora bez
privjesaka nije potrebna geometrijska mreza s prevelikim brojem celija te da se uz primjenu
Re-Normalisation Group (RNG) k-¢ modela turbulencije i dodavanjem slojeva prizama u
granicnom sloju moZe posti¢i razumna i tocna raspodjela polja nominalnog sustrujanja.
Gaggero et al. [8] su pokazali da se za odredivanje nominalnog sustrujanja mogu koristiti
numericke simulacije s udvojenim modelom. Autori su takoder proucavali utjecaj modela
turbulencije na dobivene rezultate nominalnog sustrujanja na mjerilu modela te su ukazali na
prednosti anizotropnih modela turbulencije. Guo et al. [9] su korigirali utjecaj mjerila na polje
nominalnog sustrujanja promjenom oblika krmenog dijela modela broda. Nizom ispitivanja s
razli¢itim shemama deformacije geometrije, autori su utvrdili najtocniju metodu deformiranja
geometrije za korekciju utjecaja mjerila na nominalno sustrujanje. Choi et al. [10] su ispitali
znacajke otpora i propulzije na primjeru nekoliko trgovackih brodova. Autori su istrazivali sliku
strujnica kod ispitanih brodova, znacajke sustava valova oko modela broda te polja sustrujanja
u ravnini diska vijka. Wu et al. [11] su istrazili utjecaj stanja krcanja na dodatni otpor na
valovima i nominalno sustrujanje modela tankera. Autori su pokazali da je dodatni otpor
porastao uslijed plovidbe broda u balastnom stanju. Takoder, autori su pokazali da su gibanja
broda kao S$to su zalijetanje, poniranje i posrtanje izraZenija s porastom valne duljine, odnosno
da iSCezavaju za vrlo kratke valove. Guo et al. [12] su proveli sustavno ispitivanje
eksperimentalne i numericke nesigurnosti pri odredivanju otpora krme i pramca broda te pri
predvidanju urona i kuta trima. Autori su ispitali Cetiri razli¢ite gustoc¢e mreze i dva modela
turbulencije, k~w SST (eng. Shear Stress Transport) te Explicit Algebraic Stress k- (EASM)
model turbulencije. Zakljucili su da su nominalno sustrujanje i ukupni otpor tocnije predvideni
primjenom EASM modela turbulencije. Pereira et al. [13] su kvantificirali numeri¢ku
nesigurnost, kao i pogreske modeliranja za rezultate strujanja oko modela tankera te tankera u
naravi. Cilj rada bio je ukazati da je utjecaj mjerila na koeficijent nominalnog sustrujanja i
faktor forme veéi od numericke nesigurnosti odredivanja ovih hidrodinamickih znacajki.
Kornev et al. [14] su primijenili kombinaciju nestacionarnih Reynoldsovih osrednjenih Navier-
Stokesovih jednadzbi (eng. Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes-URANS) s metodom
simulacije velikih vrtloga (eng. Large Eddy Simulation-LES) kako bi istrazili polje sustrujanja
iza broda KVLCC2 (eng. KRISO Very Large Crude Carrier 2). Autori su zakljucili da se
nestabilnost u vrtloZznom tragu iza brodova pune forme mora uzeti u obzir prilikom ispitivanja
propulzije i nestacionarnih optere¢enja. Lin i Kouh [15] su istrazili utjecaje mjerila na polje

nominalnog sustrujanja i koeficijenta upijanja primjenom novog postupka za ispitivanje
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vlastitog pogona. Zakljucili su kako je s prakti¢ne tocke gledista u¢inak mjerila na koeficijent

upijanja zanemariv, dok je utjecaj mjerila na nominalno sustrujanje znacajan. Sanchez et al.
[16] su pokazali znacajnu razliku izmedu nominalnog i efektivnog sustrujanja kod brodova s

punom formom.
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2. SUSTRUJANJE

2.1. Opéenito

Razlika izmedu brzine broda i brzine pritjecanja vode brodskom vijku naziva se brzina
sustrujanja. Ukoliko se ta brzina podijeli s brzinom broda dobije se izraz za odredivanje

koeficijenta sustrujanja prema Tayloru [17]:

V-V v
w=—A4=-1.4 (0]
v v

Jednadzba (1) se najceSce primjenjuje za odredivanje koeficijenta sustrujanja. Postoji i izraz

prema Froudeu, no on se rijetko primjenjuje:

V-Vy v

Wg = -1 Q)

V4 V4
Koeficijent sustrujanja moguce je podijeliti na tri komponente [18]:
w=wp+wp+wy 3)
gdje je wp koeficijent potencijalnog sustrujanja, wr koeficijent sustrujanja trenja i wy
koeficijent sustrujanja valova.
Potencijalno sustrujanje nastalo bi prilikom gibanja broda u idealnoj tekuéini bez trenja i bez
valova. Ovo sustrujanje se moze matematicki izracunati i ne ovisi o smjeru gibanja broda niti o

brzini broda.

Sustrujanje trenja je razlika izmedu ukupnog sustrujanja te sume potencijalnog sustrujanja i

sustrujanja valova. Ova komponenta sustrujanja posljedica je trenja u granicnom sloju.

Sustrujanje valova odnosi se na gibanje Cestica tekuéine u valu (po kruznim ili elipti¢kim
putanjama). Gibanje Cestica u valu dobro opisuje trohoidna teorija vala. Vazno je napomenuti
kako je ova komponenta sustrujanja kod brodova koji plove pri nizim vrijednostima

Froudeovog broja gotovo zanemariva.

Koeficijent sustrujanja takoder je moguce podijeliti i na Cetiri komponente:

w=wp+wp+wy+w,, “
gdje je wy,, komponenta sustrujanja uvedena zbog promjena u polju sustrujanja uzrokovanih
djelomic¢no zbog rotacije u mlazu vijka, a djelomi¢no zbog drugih promjena u pritjecanju vode
vijku. Ovom su komponentom definirane promjene sustrujanja kod ekstremnih opterec¢enja kao

$to je primjerice plovidba broda krmom.
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Kada se koeficijent sustrujanja odreduje pomocu brodskog vijka, kojeg smatramo integratorom

sustrujanja, koeficijent sustrujanja se naziva koeficijent efektivnog sustrujanja wy.

U slucaju odredivanja koeficijenta sustrujanja na mjestu vijka kada vijka nema, koeficijent

sustrujanja se naziva koeficijent nominalnog sustrujanja wy.

Komponenta sustrujanja uvedena zbog promjena u polju sustrujanja glasi:

Wior = |WE| - |WN| S)
Uobic¢ajeno je wy > wg.
Sustrujanje nastaje zbog dva razloga:

e Brod ploveéi razmice vodu ispred sebe i gura je u stranu, a zatim se voda vraéa i

ispunjava prostor gdje se ranije nalazio brod.

e Zbog viskoznosti vode, brod prilikom gibanja sa sobom vuce odredenu koli¢inu vode

koja ¢ini granicni sloj.

2.2. Koeficijent nominalnog sustrujanja

Kako je ve¢ navedeno, koeficijent sustrujanja odreden na mjestu vijka kada vijka nema, naziva

se koeficijent nominalnog sustrujanja [19].

Prilikom modelskih ispitivanja koeficijent nominalnog sustrujanja se odreduje mjerenjem

pomocu:
e Prandtl-Pitotove cijevi s jednom ili pet rupica,
e Jasera,
e krilaca,
e prstenova.

Izraz za odredivanje koeficijenta nominalnog sustrujanja glasi:

V-Vy Vy
wy=—==1-= ©)

Prilikom projektiranja brodskog vijka vazno je znati vrijednosti srednjeg nominalnog

sustrujanja po pojedinom radijusu wy,:

2n 2n V4
I I s ™
Nr 2n 2n
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Buduci da funkcionalna ovisnost wy, = fg) nije poznata, povrSina ispod krivulje odreduje se

numerickom integracijom, slika 1. [19].

H L. By - 4
— o \ r=const!
% I ~-

2

mili 2r

Slika 1.  Odredivanje srednjeg nominalnog koeficijenta sustrujanja po pojedinom radijusu

Srednje nominalno sustrujanje po disku vijka wy,, odreduje se na temelju volumena tekucine

koji protjece kroz disk, slika 2. [19].

2

[ |

i
:

y {4
N

Slika 2.  Odredivanje srednjeg nominalnog koeficijenta sustrujanja po disku vijka [19]

Volumen tekucine koji protjece kroz disk vijka:

R 2n

V= fva(r,go)rdrdgo=(R2— glz)n\_/A

ror 0

®

gdje je ro polumjer glavine vijka, R polumjer vijka, v4 brzina pritjecanja vode vijku i v,

srednja brzina pritjecanja vode vijku.
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Srednja brzina pritjecanja vode vijku odreduje se kako slijedi:

R (2n
L erdrde o
v =
! (RZ' )T

Srednje nominalno sustrujanje po disku vijka racuna se:

\%
Wy, =1 - TA (10)

Uvrstavanjem jednadzbe (9) u jednadzbu (10) te sredivanjem izraza dobije se:

R (2n
~ _frg/fﬂ wy rdrdg
Wy, =

2 < (11
(R -rg?)m

Koeficijent sustrujanja je najce$¢e manji za brod nego za model broda zbog nejednakosti
Reynoldsovih brojeva. Naime, relativni utjecaj trenja kod broda u naravi je manji nego kod
modela broda te je time i relativna debljina grani¢nog sloja kod broda u naravi manja nego kod
modela broda. Stoga ekstrapolacija srednjeg nominalnog sustrujanja s modela na brod zahtijeva

korekciju vrijednosti zbog utjecaja mjerila.
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Mehanika fluida je teorijsko-eksperimentalna znanost [20]. Teorijski dio bavi se analitickim
rjeSavanjem matematickih modela strujanja fluida. Dugi niz godina, vec¢ina problema mehanike
fluida rjesavala se modelskim ispitivanjima, koji su bili jedina moguénost dobivanja rezultata,
ponajviSe zato Sto je strujanje fluida opisano nelinearnim parcijalnim diferencijalnim
jednadzbama za koje ne postoji opce analiticko rjeSenje.

Razvojem racunala i pojavom racunalne dinamike fluida (RDF) uobicajeni pristup se pocinje
mijenjati. RDF je utemeljena na teorijskom pristupu, a znac¢ajka RDF-a da se za jedno
numericko rjeSenje ne mogu donositi zakljucci o utjecaju pojedinih parametara vrijedi i kod
eksperimentalnog pristupa. Vazno je napomenuti kako se RDF i eksperimentalne metode

medusobno nadopunjuju te da je RDF jeftinija te brza metoda.

3.1. Numericke simulacije

Na samom pocetku provedbe numeric¢ke simulacije potrebno je definirati problem i odabrati
odgovaraju¢i matematicki model [20]. Komercijalni programski paketi kao $to je STAR-CCM+
u sebi sadrze matematicke modele za rjesavanje problema te je potrebno odabrati najpogodniji
model za provedbu numeric¢ke simulacije. Odabirom matematickog modela slijedi drugi korak
numerickih simulacija, koji se sastoji od tri dijela, a cilj mu je numericko rjesavanje odabranog
matematickog modela. Prvim korakom diskretizira se podrucje prora¢una, odnosno generira se
geometrijska mreza. Nadalje, u drugom koraku diskretiziraju se parcijalne diferencijalne
jednadzbe matematickog modela na generiranoj geometrijskoj mreZzi, uz postivanje specificnih
rubnih uvjeta. Rezultat diskretizacije jednadzbi, koja se provodi jednom od metoda (metoda
konacnih volumena, metoda konac¢nih elemenata, metoda konacnih razlika i sl.), je sustav

algebarskih jednadzbi. Konac¢no, u tre¢em koraku provodi se analiza dobivenih rezultata.

3.1.1. Provedba numericke simulacije
Numeric¢ka simulacija se provodi kroz tri programa, a to su: predprocesor, procesor i
postprocesor [20].

Predprocesor je racunalni program kojim se generira geometrijska mreza. Generiranje mreze
nije trivijalan posao, nego suprotno, samo generiranje ¢ini znatan dio ukupnog vremena za

provedbu numericke simulacije, gdje je bitno voditi ra¢una o zadovoljenju rubnih uvjeta. U
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podrucjima gdje se pojavljuju veliki gradijenti fizikalnih veli¢ina zahtijeva se diskretizacija s

manjim ¢elijama. Danas se intenzivno radi na razvoju automatskih generatora mreze.

Procesor je program koji numericki rjeSava odredeni matematicki model uz zadovoljenje
pocetnih i rubnih uvjeta. Postoje dva principa rada procesora. Jedna opcija je da procesor ima

fiksno ugradeni matematicki model, dok u drugom slucaju korisnik slobodno zadaje

matematicki model utemeljen na objektnom programiranju.

Postprocesor je program koji sluzi za vizualizaciju rezultata, odnosno za odredivanje pojedinih

integralnih veli¢ina.

3.2

Temelj svake numericke simulacije je matematicki model koji daje matematicki zapis

fizikalnog modela [20]. Fizikalni model prilikom opisivanja stvarnog svijeta obuhvaca brojne

NUMERICKA SIMULACUA

DEFINICIJA
PROBLEMA I
MATEMATICKOG [
MODELA

NUMERICKO
RJESAVANIJE
MATEMATICKOG
MODELA

ANALIZA RJESENJA

DISKRETIZACIJA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACIUA
JEDI\]ADZBI
(NUMERICKA SHEMA)

RJESAVANJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH

JEDNADZBI

PREDPROCESOR

PROCESOR

POSTPROCESOR

Slika 3.

Matematicki model

pretpostavke:

kontinuum,

homogenost i izotropnost,

jednokomponentan ili viSekomponentan fluid,

Shematski prikaz provodenja numerickih simulacija [20]
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e jednodimenzijsko, dvodimenzijsko ili trodimenzijsko strujanje,
e stacionarno ili nestacionarno strujanje,
e neviskozno, laminarno ili turbulentno strujanje.

Pretpostavlja se da je fluid kontinuum $to znaci da u potpunosti ispunjava prostor i zadrzava

fizikalna svojstva ¢ak i u slucaju infinitezimalnog volumena.

Homogenost je karakteristika fluida da u svim to¢kama ima jednaka fizikalna svojstva, dok se

kod izotropnosti pretpostavlja da su fizikalna svojstva jednaka u svim smjerovima.

Zrak se promatra kao homogena smjesa te je zamis$ljen kao jednokomponentni fluid. No, u
slucajevima kada je koncentracija elemenata razli¢ita u razli¢itim tockama, zrak treba smatrati

viSekomponentnim fluidom.

Iako je strujanje trodimenzijskog karaktera, u mnogim sluc¢ajevima je moguce zanemariti
fizikalne promjene u jednom smjeru, Sto znaci da se takva strujanja mogu promatrati kao
dvodimenzijska. Postoje primjeri s izrazenim strujanjem u samo jednom smjeru (npr. cijevi) te

je takva strujanja moguée razmatrati kao jednodimenzijska.

U vecini problema potrebno je razmatrati nestacionarno strujanje, ali je vazno naglasiti kako je

kod nekih slucajeva moguce razmatrati stacionarno strujanje.

Pojava laminarnog strujanja u prirodi je rijetka, a odredena je niskim iznosima Reynoldsovog
broja. S druge strane pojave turbulentnog strujanja puno su c¢esc¢e, a postoje slucajevi u kojima
se pojavljuju oba slucaja (primjerice kod optjecanja tijela).

Zakljucno, bitno je izraditi takav fizikalni model koji $to kvalitetnije opisuje uvjete u stvarnosti,
a iz njega proizlazi matematicki model koji je odreden nizom parcijalnih diferencijalnih

jednadzbi koje opisuju strujanje fluida.

3.3. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Za problem proracuna nestlacivog viskoznog strujanja, u ovom zavr§nom radu koriStene su

Navier-Stokesove jednadzbe, koje se izvode iz osnovnih jednadzbi dinamike fluida [21].

Jednadzba kontinuiteta (zakon ocuvanja mase) za nestlacivi fluid glasi:

5 N aV/
V-v=divw=—=0 12)
0x;
Zakon odrzanja koli¢ine gibanja (Eulerova jednadzba gibanja) za nestlacivi fluid glasi:

DVI'_ 6v,~+ 8v,~_ f—|— 13
Por P pvjﬁxj Pl (13)
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. ; . . ; . .. D
gdje je p gustoca fluida, v; vektor brzine, f; gustoca masene sile, g; tenzor naprezanja i o~

ji
operator materijalne derivacije.

Zakon posebnih ponasanja fluida (konstitutivne jednadzbe) definiran je kako slijedi:

0 =-pPoy T, (14)
1
p=- gO'kk (15)
2
Zij = ZIuD,j - g;uDkkéij (16)
D. = 1 8\/,- n 8\/] 17

gdje je p tlak, 6; Kroneckerov simbol, Zij devijatorski dio tenzora naprezanja, x dinamicki
koeficijent viskoznosti i Dj; tenzor brzine deformacije.

Kombinacijom jednadzbi (13) - (17) uz zanemarivanje koeficijenta volumenske viskoznosti

slijede Navier-Stokesove jednadZbe:

ov; ov; 0 2 0
P +PY/a—xj =pf; - a—xl_(lﬁL gﬂDkk) +2a_xj(,uDij) (18)
Uvodi se supstitucija:
v==t 19)
p

gdje je v kinematicki koeficijent viskoznosti.

Uz uvedenu supstituciju (19) i pojednostavnjenje za = const. jednadzba (18) glasi:

ov; N ov; 1op o 20
ot vjaxj fi_px,- VY 20)

Uvodenjem konstitutivnih jednadzbi dobiva se zatvoreni sustav s deset jednadzbi i deset

nepoznanica kojima je moguce opisati strujanje viskoznog neslacivog fluida.

3.4. Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe (RANS) primjenjuju se za kvantitativno
opisivanje turbulentnog strujanja [21]. Uz pretpostavku zanemarivanja masenih sila takvo

strujanje moze se opisati jednadzbom kontinuiteta (12) i zakonom ocuvanja koli¢ine gibanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Petar Glusci¢ Zavrsni rad
(20), gdje su dobivene nepoznanice komponente polja brzine v; i polje tlaka p. Komponente

polja brzine vi moguce je prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela:

vi =Vt 21
gdje je v; osrednjena vrijednost komponente polja brzine, a v;' pulsirajuca (fluktuirajuca)
komponenta brzine.

Polje tlaka p takoder je moguce prikazati:

p=p+p (22)

gdje je p osrednjena vrijednost polja tlaka, a p' pulsirajuéi (fluktuirajuci) tlak.

Uvrstavanjem jednadzbi (21) i (22) u jednadzbu kontinuiteta (12), proizlazi:

8(\) 8):- ) =0 23)
Osrednjavanjem jednadzbe (23) slijedi jednadZba o¢uvanja mase za osrednjeno strujanje:
& _ 0 (24)
0x;
Razlika jednadzbi (23) i (24) daje jednadzbu kontinuiteta za pulsirajuée strujanje:
ov;'
o (25)

Za slucaj jednadzbe kontinuiteta vrijedi princip superpozicije, jednadzbe (23) i (24) su
istovjetne jednadzbi (25).

Uz zanemarivanje masene sile te vremenskim osrednjavanjem, jednadzbe (21) i (22)
uvrstenjem u jednadzbu (20) daju Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe:
ov;  _0v; op 0 ([ vy _—_
P +ijaz-a—%+g<ﬂ§-m/vj') (26)

gdije je - pv; v’ ;' Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja.

Ovakvim pristupom osrednjavanja pokuSava se stohasticka priroda turbulentnog strujanja
definirati vremenski osrednjenim poljima brzine i tlaka, a to bi bilo ostvarivo uz poznavanje
beskona¢no mnogo korelacija brzine i tlaka. Ipak, iskustvene spoznaje pokazuju da je za
proracunavanje karakteristika polja brzine i tlaka dovoljno poznavati konacan broj korelacija

[20].
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3.5. Modeli turbulencije

Uloga modela turbulencija je da uskladuju broj jednadzbi i broj nepoznanica polja strujanja
tako da se zaustave na odredenoj korelaciji te da zadovolje opcée zahtjeve kao §to su:
univerzalnost, to¢nost, moguénost ekonomicnog rjesavanja i jednostavnost [20]. Promatrajuci
red korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba, modele turbulencije dijelimo na:
modele prvog, drugog i tre¢eg reda. Najjednostavniji modeli turbulencije su oni prvog reda. U
njima se modelira dvojna korelacija brzina (tenzor Reynoldsovih naprezanja) prema hipotezi
Boussinesqa:
-ﬁﬁ?=u<§§+§i)-gﬂﬂ- 27)
\ox, ox;) 377

gdje je u, koeficijent turbulentne viskoznosti.

Uvrstenjem Boussinesqove hipoteze u Reynoldsove jednadzbe slijedi:

% - (28)
a;

_ 2
ov;, 9 8(p+ §Pk) 0 o, o
Pi )= 3 O ) (L (29)
T ) ox, o, () (ax,- 8x,~)]

Za potrebe izrade ovog rada koristena su dva modela turbulencije: k-¢ i k- SST. k-& model
turbulencije se sastoji od dvije dodatne transportne jednadzbe, gdje je k = k(x,¢) simbol za
turbulentnu kineticku energiju, a & = &(x,7) je stopa rasipanja (disipacije) turbulentne energije
[22]. k-o SST (eng. Shear Stress Transport) je jedan od najCeS¢e primijenjenih modela
turbulencije s dvije dodatne transportne jednadZzbe u problemima brodske hidromehanike, koji
u odnosu na k-¢ model umjesto vremenske komponente razmatra duljinsku, pri emu ®

predstavlja specifi¢nu disipaciju energije [23].

3.6. Strujanje u blizini krute stijenke (zidne funkcije)

Pri gibanju broda u vodi oko njega se stvara turbulentni grani¢ni sloj, a tu pojavu se moze
razmatrati pojednostavljeno na primjeru strujanja vode oko ravne ploc¢e. Na pocetku ploce
pojavljuje se samo laminarno strujanje, nakon ¢ega slijedi podrucje s kombinacijom laminarnog
i turbulentnog strujanja, odnosno prijelazno podrudje, a nakon tog podrucja strujanje postaje u

potpunosti turbulentno [24].
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u=0.9%u, ~u,
Nominalna granica
b- aniénog .lz"“"
graniénog sloja
— ) =3
Prijelazno
podrucje
e I‘_ e
Turbulentno 8
u
——f $
Laminamo l y
Prednji rub
Prljc'l.un.l \ |\k<m?| Prucla{m) Profil brzine  kao
tocka podsloj  podrucje funkcija udaljenosti
od stijenke u to¢ki x
X

Slika 4. Razvoj grani¢nog sloja prilikom strujanja uz krutu stijenku [24]

Bezdimenzijski profil brzine strujanja moze se zapisati kao:

U =" 30)

gdje je U" bezdimenzijska brzina u graniénom sloju, a y* bezdimenzijska udaljenost od

stijenke, a mogu se izraziti kao:

U =— 31
o 31)
Ty

U= |2 32)
p
U,

=5 (33)

gdje je U srednja brzina strujanja, U, brzina trenja, 7,, tangencijalno naprezanje na stijenki i y

je udaljenost od stijenke.

Na slici 5. prikazana je ovisnost bezdimenzijske brzine U" o bezdimenzijskoj udaljenosti y*,

odnosno dan je profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju.

Za linearni podsloj vrijedi:

U =y* (34)

U logaritamskom podrucju brzine vrijedi:

1
U = Lyt e s (39)
K
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gdje je x von Karmanova konstanta, a B konstanta integracije.

30 unutarnji
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Slika 5.  Profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [24]

3.7. Metoda konaénih volumena

Metodom konacnih volumena podruc¢je proracuna podijeljeno je na konacCan broj malih
volumena pomocu mreze koja definira granice kontrolnih volumena [25]. Ovo je integralna
metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po
kona¢nim volumenima na koje je podijeljeno podrucje proracuna [20]. Integral transportne

jednadzbe po kona¢nom volumenu glasi:

d op

o f podV =- J <pvj(o - Fa_xj> n;dS + J S,dV (36)
AV ZAS AV

gdje je s lijeve strane jednadzbe brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva ¢ u AV, dok je s

desne strane jednadzbe prvi ¢lan konvekcijski i difuzijski protok fizikalnog svojstva kroz

granice, a drugi ¢lan predstavlja izvor fizikalnog svojstva.

JednadZba (36) pokazuje da je brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva unutar konacnog
volumena proporcionalna brzini protoka tog fizikalnog svojstva kroz granice konacnog
volumena i brzini nastajanja ili nestajanja tog fizikalnog svojstva unutar kona¢nog volumena.
Protok fizikalnog svojstva poprima pozitivne vrijednosti kad se odvija od kona¢nog volumena
prema okolini, a minus ispred integrala ukazuje da se za takav protok sadrzaj fizikalnog svojstva

unutar kona¢nog volumena smanjuje.
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3.8.

Slika 6.

Metoda udjela fluida u volumenu

glavni ¢vor

Dio diskretiziranog podrucja proracuna [20]

Metoda udjela fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid-VOF) jednostavan je viSefazni model

pogodan za simuliranje strujanja fluida koji se ne mijesaju. Primjerice u slucaju pokusa otpora

broda to su voda i zrak izmedu kojih se pojavljuje slobodna povrsina. U takvim slucajevima

nema potrebe za dodatnim modeliranjem medufaznih interakcija (primjer slobodne povrsine),

ve¢ pretpostavka da sve faze imaju isto polje brzine, tlaka i temperature postaje pogreska

diskretizacije [26]. Na slici 7. dan je prikaz neprikladne (a) i prikladne (b) mreze za dvofazni

model strujanja koriste¢i metodu udjela fluida u volumenu [26].

a)

O

N

k/O

"0 i
W

O

Slika 7.

b)

Faza 1 _

\

i
R\

S~

\/4

|

J

J

Prikaz dvofaznog fluida u celiji [26]
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3.9. Verifikacija rezultata

Postupkom verifikacije odreduje se nesigurnost rezultata numerickih simulacija. Za provedbu
verifikacije je potrebno imati minimalno tri rjeSenja dobivena primjenom razli¢itih ulaznih
parametara. Stoga su za potrebe ovog rada generirane tri mreze razlicitih gustoca. Razlike

rezultata koji su dobiveni primjenom srednje ¢, 1 fine mreze ¢ , odnosno grube ¢, i srednje

mreze dane su izrazima [1]:

&1 =¢,-9, 37
e2=¢,-9, (38)
gdje je ¢, razlika rezultata. Za omjer konvergencije R; vrijedi [27]:
€1
R, =— 39
£33 (39

Konvergenciju je moguce podijeliti na:

e monotona konvergencija: 0 < R; <1,

e oscilatorna konvergencija: -1 < R; <0,

e divergencija: |R;| > 1.
U ovome radu, nesigurnost numerickih simulacija Usy (eng. simulation numerical uncertainty)
odreduje se metodom indeksa konvergencije mreze (eng. Grid Convergence Index-GCl), koja
se oslanja na Richardsonovu ekstrapolaciju [1]. Ova metoda se koristi za procjenu nesigurnosti
koje se pojavljuju iz greSaka mreZe i vremenskog koraka. Usy je izrazena kao:

Udy = Ul + Uy + U (40)
gdje je Uriterativna nesigurnost, Ug nesigurnost mreze i Ur nesigurnost vremenskog koraka. U
ovom radu pretpostavljeno je:

Usy =Ug 41)
Vazno je naglasiti kako je iterativna nesigurnost uobiCajeno za red veli¢ine manja od
nesigurnosti mreze i vremenskog koraka te se ucestalo zanemaruje [13]. Takoder, u
stacionarnim numeri¢kim simulacijama nesigurnost vremenskog koraka jednaka je nuli, buduéi

da nije provedena vremenska diskretizacija.

Za postupak verifikacije s gustoCom mreze kao ulazim parametrom, faktore profinjavanja

moguce je izracunati na sljedeci nacin:
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3 NC]

1 = N_C’z (42)
3 NCZ

2 N_C’?a (43)

gdje je Nc,1 broj ¢elija fine mreze, Nc2 broj ¢elija srednje mreze, a Nc3 broj ¢elija grube mreze.

Ostali parametri definirani su kako slijedi:

1 &3
= In|=2| + 44
Pa In(7,:) ! €1 q(pa) @
Aa s
alp,) = ln< f,l > (45)
r5 -
i3
s =sgn (2) (46)
€21
Ekstrapolirano rjesenje racuna se sljede¢om jednadzbom:
P
rig. - ¢
e @7
"1
Priblizne i ekstrapolirane pogreske su dobivene na sljedeci nacin:
¢ -9
21 _ |71° 72
2l = |2 (48)
’ ‘ 9
bou =
eg,-%t — ext21 1 (49)
¢6Xl
U konacnici, numericka nesigurnost numericke simulacije odredena je kao:
5 125! ,
GCl fie = —; - 100% (50)
ryi-1

3.10. Validacija rezultata dobivenih numeri¢kom simulacijom

Postupkom validacije usporeduju se rezultati dobiveni numerickom simulacijom s onima
dobivenim eksperimentalno. Drugim rijecima, validacija pokazuje koliko to¢no matematicki

model opisuje neku pojavu. U ovom radu rezultati su usporedeni na sljede¢i nacin:
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RD = ProF ~ PrKs 100% (51)
P ks
gdje je RD relativno odstupanje, ¢, . rjeSenje dobiveno numerickom simulacijom, a ¢,

rjesenje dobiveno eksperimentalnim ispitivanjem.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA POKUSA OTPORA

4.1. Ulazu STAR-CCM+

U ovom radu su provedene numericke simulacije u u komercijalnom paketu STAR-CCM+ na
modelu broda JBC, ¢iji je 3D model javno dostupan, kao i rezultati eksperimentalnih ispitivanja
[28]. Model se u programskom paketu STAR-CCM+ unosi naredbom unosa povrSinske
diskretizirane mreze (eng. import surface mesh). U tablici 1. prikazane su glavne znacajke JBC

broda u naravi i modela broda [28].

Tablica 1. Glavne znacajke broda i modela [28]

Znacajka Brod Model
A 1 40
Lpp 280 m 7 m
B 45 m 1,125 m
T 16,5 m 0,4125 m
% 178369,9 m’ 2,78703 m?
S 19556,1 m? 12,2226 m?
Cs 0,858 0.858
xce (od glavnog rebra) 7,133 m 0,178325 m
ycG Om Om
zZcG 13,29 m 0,33225m
Frx 18 m 0,45 m
Ty 70 m 1,75 m
Vzz 70 m 1,75 m

U tablici 1. 4 je mjerilo geometrijske slicnosti, Lpp duljina izmedu perpendikulara, B Sirina, T
gaz, V volumen istisnine, S oplakana povrsina, Cp blok koeficijent, xcc udaljenost teziSta mase
od sredi$njeg perpendikulara u x smjeru, ycc udaljenost tezista mase od simetralne ravnine u y
smjeru, zcc udaljenost teziSta mase od osnovice u z smjeru, 7 polumjer momenta tromosti oko

X 0si, 1,y polumjer momenta tromosti oko y osi, a r-: polumjer momenta tromosti oko z osi.
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Vazno je naglasiti kako su se numericke simulacije sa slobodnom povrsinom provodile s

fiksnim modelom broda. Ovo je napravljeno kako bi se omogucila vjerodostojna usporedba
rezultata nominalnog sustrujanja dobivenih primjenom numeric¢kih simulacija sa slobodnom

povrsinom i numerickih simulacija s udvojenog modela.

Slika 8. JBC model broda

4.2. Kreiranje proracunske domene

Za provedbu numericke simulacije potrebno je oko modela broda kreirati proracunsku domenu.
Domena je oblika kvadra na ¢ijim se granicama zadaju rubni uvjeti. Generirana je samo
polovina domene, budu¢i da je model broda simetrican te se na taj nacin omogucuje skraéivanje

vrémena proraéuna.

Slika 9. Dimenzije proracunske domene
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Dimenzije proracunske domene odredene su prema literaturi [11 - 13], a prikazane su na slici

9. Nakon generiranja kvadra operacijom Boolean stvara se domena oduzimanjem modela od

kvadra.

4.3. Rubni uvjeti

Proracunsku domenu je potrebno podijeliti na zasebne granice (eng. boundaries) te se za svaku
granicu zadaju odredeni rubni uvjeti. Kako su u ovom radu provedena dva tipa numerickih
simulacija, oni zahtijevaju odredene razlike u postavci rubnih uvjeta: prvi tip se odnosi na
numeri¢ke simulacije sa slobodnom povrSinom, dok se u drugom tipu provode numericke
simulacije s udvojenim modelom bez prisustva slobodne povrSine. U oba slucaja model je

fiksan, a voda nastrujava na njega.

4.3.1. Rubni uvjeti za slucaj prisustva slobodne povrsine

Model broda podijeljen je na granice (JBC.Deck, JBC.Hull, JBC.Stern) za koje je postavljen
isti rubni uvjet zida (eng. wall) s obzirom da model miruje, a voda nastrujava na njega. Na
simetralnoj ravnini modela postavljena je granica domene Tank.Symmetry s rubnim uvjetom
simetrije (eng. symmetry plane), ¢ime je omoguceno razmatranje samo polovine modela. Za
granice Tank.Inlet, Tank.Top i Tank.Bottom postavljen je uvjet koji definira brzinu na ulazu
(eng. velocity inlet). U konaénici, za granicu Tank. Outlet postavljen je rubni uvjet temeljen na
tlaku na izlazu (eng. pressure outlet). Na slikama 10. i 11. je prikazan popis granica domene te

njihov polozaj.

& Regions
= W Virtulal Towing Tank
-- @ Boundaries

+ B¥ JBC.Deck
#- 5% JBC.Hul
B9 JBC.Stern
+ >>’ Tank.Bottom
# »8 Tank.Inlet
#- Hll Tank.Outlet
+ B Tank.Side
+- Tank.Symmetry
# »8 Tank.Top

Slika 10. Granice domene za prvi tip simulacija
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Tank.Outlet

JBC

Slika 11. PoloZaj granica domene za prvi tip simulacija

4.3.2.  Rubni uvjeti za numericke simulacije s udvojenim modelom

U ovome slucaju se granica Tank.Top postavlja na mjesto gaza modela, odnosno na poziciju
slobodne povrSine. Za granicu Tank.Top vrijedi rubni uvjet simetrije (eng. symmetry plane)
kojim se postize udvojeni model. Model JBC je podijeljen u dvije granice (JBC.Hull,
JBC.Stern) s rubnim uvjetom zida (eng. wall). Paluba modela sada je izvan podrucja domene
te se ne uzima u obzir. Rubni uvjet granice Tank.Inlet ostaje nepromijenjen te definira brzinu
na ulazu (eng. velocity inlet), a isto vrijedi i za granicu Tank.Outlet, gdje vrijedi uvjet tlaka na

izlazu (eng. pressure outlet). Na granice Tank.Bottom 1 Tank.Side zadaje se uvjet ,,slip wall .

Na slikama 12. 1 13. prikazan je popis granica domene te njihov polozaj.

- @ Regions
= ¥ Virtulal Towing Tank
-} @ Boundaries
#- 5% JBC.Hul
# B JBC.Stern
+- 8% Tank. Bottom
+ »’ Tank.Inlet
- Bl Tank.Outlet
B¥ Tank.Side
BE Tank Symmetry
B Tank.Top

+

Slika 12. Granice domene za drugi tip simulacija
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Tank.Side

JBC
Tank.Inlet

Tank.Outlet

{ Y Tank.Bottom
o
-

Slika 13. PoloZaj granica domene za drugi tip simulacija

Na slici 14. dan je prikaz udvojenog modela broda JBC.

Slika 14. Prikaz udvojenog modela

4.4. Diskretizacija geometrijske mreze

Svaka geometrijska mreza sastavljena je od osnovnih jedinica, odnosno ¢elija (eng. cell), a
¢elije su sastavljene od vrhova (eng. vertices), rubova (eng. feature curves) i stranica (eng.
faces). Stranice se ne smiju preklapati, ali se moraju dodirivati na rubovima. Za potrebe ovog
rada diskretizacija domene je provedena alatom za automatsko generiranje mreze (eng.
automated mesh) dostupnim u programskom paketu STAR-CCM+. Alati odabrani za

diskretizaciju mreze, slijede¢i upute prema [30] su:
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e alat za rediskretizaciju povrSina (eng. Surface Remesher),

e automatsko popravljanje povrsina (eng. Automatic Surface Repair),

e alat za odsijecanje suvisnih povrSina (eng. Trimmed Cell Mesher),

e alat za diskretizaciju prizama u grani¢nom sloju (eng. Prism Layer Mesher).

U tablici 2. prikazane su postavke diskretizacije.

Tablica 2. Postavke diskretizacije

Svojstvo Opcija Vrijednost
Osnovna veli¢ina Vrijednost 0,1 m
Ciljana veli¢ina povrSine Postotak osnovne veli¢ine 50%
Minimalna veli¢ina povrsine | Postotak osnovne veli¢ine 6,25%
Zakrivljenost povrsine Broj toc¢aka u krugu 36
Automatsko popravljanje Minimalna neposredna
povrsine blizina 0-001
Broj slojeva u prizmi Broj 6

. Koeficijent povecanja
Faktor rastezanja ) o 1,5
slojeva u prizmi

Ukupna debljina slojeva u

o Apsolutna vrijednost 0,045 m
prizmi
Stopa rasta volumena Zadana stopa rasta Sporo
Maksimalna veli¢ina o
Postotak osnovne velicine 1600%

povrsine

Kako je ve¢ prije navedeno, za provedbu postupka verifikacije zahtijeva se minimalno tri
numericka rjesenja, stoga su generirane tri mreze razli¢itih gustoca (gruba, srednja i fina). Kako
su svi parametri diskretizacije zadani relativno u odnosu na osnovnu veli¢inu ¢elije, nakon Sto
je generirana gruba mreza, srednja mreza je dobivena dijeljenjem osnovne veli¢ine ¢elije s V2.
Konacno, fina mreza je dobivena primjenom dvostruko manje osnovne veli¢ine ¢elije u odnosu

na grubu mrezu. Za potrebe ovog rada je provedeno ukupno dvanaest numerickih simulacija:
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1. cetiri numericke simulacije sa slobodnom povr§inom (kasnije ,,prva grupa simulacija“):
= gruba mreza s k~-w SST modelom turbulencije,
= srednja mreZa s k- SST modelom turbulencije,
= fina mreza s k-« SST modelom turbulencije,
= fina mreza s k-¢ modelom turbulencije,

2. cetiri numericke simulacije s udvojenim modelom bez slobodne povrsine (kasnije

»druga grupa simulacija“):
= gruba mreza s k-w SST modelom turbulencije,
= srednja mreza s k- SST modelom turbulencije,
= fina mreza s k- SST modelom turbulencije,
= fina mreza s k-¢ modelom turbulencije,

3. Cetiri numericke simulacije s udvojenim modelom bez slobodne povrSine uz dodatna
profinjenja u podru¢ju domene gdje je smjeSten brodski vijak (kasnije ,.tre¢a grupa
simulacija®):

= profinjena gruba mreza s k- SST modelom turbulencije,

= profinjena srednja mreza s k~-ow SST modelom turbulencije,
= profinjena fina mreza s k-« SST modelom turbulencije,

= profinjena fina mreza s k-¢ modelom turbulencije.

Tri dodatne simulacije s k-¢ modelom turbulencije provedene su radi usporedbe dobivenih
rezultata s onima dobivenim primjenom k- SST modela turbulencije, odnosno analize utjecaja
izbora modela turbulencije na rezultate nominalnog sustrujanja. Profinjenje mreza kod trece
grupe simulacija napravljeno je za trup modela i podrucje iza krme broda u svrhu odredivanja

utjecaja nacina diskretizacije na to¢nost rezultata.

Tablica 3. Osnovne veli¢ine éelija geometrijskih mreza

Gustoc¢a mreZe Gruba Srednja Fina

Osnovna veli¢ina ¢éelije 0,05 m 0,07071 m 0,Im

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Petar Glusci¢ Zavrsni rad

Slika 15. Model broda diskretiziran grubom mreZom

Slika 16. Model broda diskretiziran srednjom mreZom

Slika 17. Model broda diskretiziran finom mreZom

Na slikama 15. - 17. je prikazan model broda diskretiziran grubom, srednjom i finom mrezom.
Smanjenje osnovne veliCine ¢elije, izmedu ostalog, rezultira tocnijom diskretizacijom trupa

modela broda.

4.4.1. Volumetrijske kontrole

Za odgovarajucu diskretizaciju domene potrebno je posvetiti posebnu paznju na dijelove
domene gdje je potrebno izvrsiti profinjenje mreze kako bi se dobili Sto to¢niji rezultati,
primjerice na mjestima s velikim gradijentima fizikalnih veli¢ina. U ovome radu je napravljeno
profinjenje u podruc¢ju pramca i krme, trupa modela broda, slobodne povrsine i Kelvinovog
kuta. Za prvu i drugu grupu simulacija profinjenja su jednaka, dok su kod tre¢e grupe simulacija

izostavljena profinjenja slobodne povrsine i Kelvinovog kuta. U svrhu adekvatne usporedbe
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rezultata dobivene primjenom prve i druge grupe simulacija, odluceno je zadrzati ista

profinjenja. Ovo je omogudilo istrazivanje utjecaja valova, odnosno veli¢ine komponente
koeficijenta sustrujanja valova za koju se oCekuje da ¢e biti gotovo zanemarivog iznosa. Mreza
trece grupe simulacija dodatno je profinjena u podrucju pramca i krme, gdje su ¢elije generirane
kao 6,25% osnovne veli¢ine, te na podrucju trupa, gdje su ¢elije generirane kao 12,5% osnovne
veli¢ine. Na slici 18. prikazana su podru¢ja dodatnih volumetrijskih profinjenja u podrucju

krme i pramca.

STERN RUDDER - fine

Bow

Y x

Slika 18. Volumetrijske kontrole pramca i krme

Diskretizacija grani¢nog sloja oko trupa broda vrlo je vazna, a s obzirom da u tom podrucju
gradijent brzine i intenzitet turbulencije poprimaju najvece vrijednosti zahtijeva se dodatno
profinjenje mreze za postizanje Sto tocnijih rezultata [31]. Za diskretizaciju grani¢nog sloja
koristen je alat za diskretizaciju prizama, ¢ije su postavke navedene u tablici 2. Celije moraju
postepeno rasti od manjih prema veéima, a zadnja ¢elija grani¢nog sloja ne smije biti veca od
prve sljedec¢e koja se nastavlja na granic¢ni sloj. Kako su se u ovome radu primijenile zidne
funkcije, preporuca se postavljanje parametra y* u granicama 30 <y* <300. Na taj na¢in prva
¢elija uz trup modela broda nalazit ¢e se unutar logaritamskog podrucja brzine [29]. Izraz za

priblizno odredivanje parametra y* glasi [31]:

Yt =0,172 ( % )Rn0'9 (52)

gdje je y polovina visine prve ¢elije u granicnom sloju, L duljina modela (jednaka duljini izmedu

perpendikulara Lpp iz tablice 1.), a Rn Reynoldsov broj.
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. . . - . .

Slika 19. Diskretizacija grani¢nog sloja, gruba mreza

Nadalje, za diskretizaciju podrucja oko trupa broda izvan grani¢nog sloja potrebno je izraditi
Cetiri volumetrijske kontrole u obliku kvadra i cilindra. Diskretizacija slobodne povrsine
izvrSena je pomocu tri kvadra, koji pokrivaju cijelu domenu u ravnini slobodne povrsine, a u
smjeru osi z obuhvacaju ocekivani polozaj slobodne povrsine. Kelvinov kut je kut izmedu
tocaka sjeciSta poprecnih i razilaznih valova, ¢ija je diskretizacija provedena pomocu tri
volumetrijske kontrole u obliku kvadra i cilindra smjeStenima na razli¢ita podrucja oko trupa
modela broda. Slika 20. prikazuje tlocrt diskretizirane grube mreze na poziciji z = 0,2925 m,

pri ¢emu je z = 0 m na osnovici.

Slika 20. Poprecni presjek grube mreZe na z = 0,2925 m, pogled odozgo
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U tablici 4. je dan prikaz broja dobivenih ¢elija za razlicite gusto¢e mreza.

Tablica 4. Broj ¢elija geometrijskih mreza

Grupa simulacija Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza
Prva grupa
563 783 1 165 156 2510999
simulacija
Druga grupa
367 444 788 386 1670270
simulacija
Trec¢a grupa
857 024 1670270 3221475
simulacija

Prema podacima navedenim u tablici 4. moze se zakljuciti kako mreze prve grupe simulacija
imaju vise ¢elija u odnosu na drugu grupu simulacija te je samim time vrijeme provedbe prve
grupe simulacija znatno dulje. Uz to, vrijeme proracuna prve grupe simulacija je znatno dulje
kako je rijec o nestacionarnim simulacijama koje ukljucuju utjecaj slobodne povrsine. Takoder,
iz tablice 4. moguce je uociti kako profinjenje mreze u slucaju trece grupe simulacija znatno

povecava broj ¢elija.

4.5. Unos fizikalnog modela
4.5.1. Fizikalni model numerickih simulacija sa slobodnom povr§inom

Prilikom provedbe numericke simulacije pokusa otpora potrebno je razmatrati strujanje dva
fluida, vode i zraka. Stoga je primijenjen Eulerov viSefazni model (eng. Eulerian Multiphase)
te model ravnih VOF valova (eng. Flat VOF Waves), koji zahtijeva unos brzine vode i zraka te
njihove gustoce. Kako je prilikom provedbe eksperimenata u bazenu potrebno obratiti paznju
na utjecaj stijenki bazena na modelska ispitivanja, tako je i kod numerickih simulacija bitno
smanyjiti utjecaj refleksije valova, koji su uzrokovani odbijanjem od granica domene. Ta se
nezeljena pojava sprje¢ava primjenom prigusenja VOF valova (eng. VOF Wave damping). U
ovom radu primijenjena duljina prigusenja jednaka je duljini modela broda. Na slici 21. dan je

prikaz odabranog fizikalnog modela za prvu grupu simulacija.
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Slika 21. Fizikalni model numerickih simulacija sa slobodnom povrsinom

4.5.2. Fizikalni model numerickih simulacija s udvojenim modelom

All y+ Wall Treatment

Cell Quality Remediation
Eulerian Multiphase
Gradients

Gravity

Implicit Unsteady

K-Omega Turbulence
Muttiphase Equation of State
Multiphase Interaction

Phase Interactions

Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Segregated Flow

Solution Interpolation

SST (Menter) K-Omega

Three Dimensional

Turbulent

VOF Wave Zone Distance

VOF Waves

Volume of Fluid (VOF)

Wall Distance

Numeric¢ke simulacije s udvojenim modelom simuliraju duboko uronjeni model, §to znaci da je

potrebno analizirati isklju¢ivo viskozno strujanje vode oko udvojenog modela. Stoga se

fizikalni model razlikuje od onih simulacija koje su ukljucivale utjecaj slobodne povrsine. Time

je onemogucena i pojava valova pa nema potrebe za koriStenjem modela ravnih VOF valova

kao u slucaju prve grupe simulacija. Vazno je naglasiti kako su ove simulacije stacionarne,

odnosno nije potrebno provesti vremensku diskretizaciju, $to uvelike ubrzava vrijeme

proracuna. Slikom 22. dan je prikaz odabranog fizikalnog modela za drugu i tre¢u grupu

simulacija.
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-- @ Models
@) Ally+ Wall Treatment
6) Cell Quality Remediation
@) Constant Density
6) Gradients
®) Gravity
6) K-Omega Turbulence
+-1@) Liquid
®) Reynolds-Averaged Navier-Stokes
®) Segregated Flow
6) Solution Interpolation
+} (@) SST (Menter) K-Omega
6) Steady
@) Three Dimensional

®) Turbulent
@) Wwall Distance

Slika 22. Fizikalni model numerickih simulacija s udvojenim modelom

4.6. Postavljanje parametara rjeSavaca
4.6.1. Parametri rjeSavaca za numericke simulacije sa slobodom povrSinom

Za ovu grupu numerickih simulacija koriSten je nestacionarni implicitni rjesavac (eng. implicit
unsteady solver), koji je pogodan za numericke simulacije sa slobodnom povr§inom.
Podrelaksacijski faktori upotrjebljeni su za pospjesivanje konvergencije u vremenskom koraku.
Postavljena vrijednost podrelaksacijskog faktora za tlak je 0,4, za brzinu iznosi 0,7, a za
odvojeni volumni udio 0,8. Maksimalni broj unutarnjih iteracija postavljen je na 5, a ukupno
fizikalno vrijeme simulacije je postavljeno na 120 s. U numerickim simulacijama primijenjen
je vremenski korak iznosa 0,03 s, Sto odgovara 1/200 perioda, pri ¢emu je period odreden kao

omjer duljine i brzine modela.

4.6.2. Parametri rjeSavaca za numericke simulacije s udvojenim modelom

Kako u ovim numeri¢kim simulacijama nema slobodne povrsine, ne koristi se nestacionarni
implicitni rjeSavac, ve¢ se primjenjuje stacionarni rjeSavac (eng. stedy solver). Podrelaksacijski
faktor za tlak postavljen je na 0,1, a za brzinu na 0,5. U ovom slu¢aju razmatrano je prvih 5000

koraka iteracije, kako bi se minimizirala iterativna nesigurnost.
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5. ANALIZA REZULTATA

Unutar ovog poglavlja dan je prikaz rezultata numerickih simulacija kao i usporedba s
rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjima. Takoder su dani rezultati provedene
verifikacije mreze, kao i analiza utjecaja izbora modela turbulencije na dobivene rezultate.
Vazno je napomenuti kako su sva ispitivanja provedena za jednu vrijednost Froudeovog broja

Fn=0,142.

5.1. Prikaz rezultata

Programski paket STAR-CCM+ uz numericke rezultate omoguéuje unutar postprocesora
vizualni prikaz rezultata. Na slikama 23. i 24. je prikazana vrijednost parametra y* duZ trupa
modela broda za slu¢aj numerickih simulacija sa slobodnom povr§inom, odnosno za slucaju
numeri¢kih simulacija s udvojenim modelom. Moze se utvrditi da je uvjet 30 <y* <300

zadovoljen na oplakanoj povrsini.

Wall Y+
1.2443 48.455 95.665 142.88 190.09 237.30

Slika 23. Parametar y* duz modela broda u numeri¢kim simulacijama sa slobodnom
povrsinom

Wall Y+
7.8867 60.879 113.87 166.86 219.85 272.85

|
Slika 24. Parametar y* duZ udvojenog modela broda
Na slici 25. je prikazan profil slobodne povrSine duz trupa modela broda za prvu grupu

numeric¢kih simulacija. Slobodna povrsina je prikazana uz pomo¢ volumnog udjela zraka u

celiji (eng. Volume Fraction of Air), gdje je vrijednosti 0 pridruZena plava boja i ona prikazuje
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vodu, dok je vrijednosti 1 pridruzena crvena boja koja oznacava zrak. Moguce je uociti

stvaranje valnog brijega na pramcu, kao i stvaranje valnog dola u podrucju pramc¢anog ramena.

Volume Fraction of Air
0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Slika 25. Profil slobodne povrS$ine duZ trupa modela broda

Prikaz slike valova iza modela broda s jasno uocljivim Kelvinovim kutom je dan na slici 26.
Mogucée je uociti kako su valne visine vrlo malog iznosa, $to je bilo i za ocekivati obzirom da

je numericka simulacija provedena pri niskoj vrijednosti Fn.

0,0491317 0,071594

Slika 26. Slika valova

Na slici 27. je prikazan ukupni otpor modela broda dobiven provedbom prve grupe numerickih
simulacija, gdje je koriSten nestacionarni implicitni rjeSavac, dok je na slici 28. dan prikaz

ukupnog otpora udvojenog modela dobiven provedbom druge i tree grupe numerickih
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simulacija, gdje je koriSten stacionarni rjeSavac. Na obje slike je vidljiva konvergencija

rezultata.
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Slika 27. Sila ukupnog otpora prve grupe numerickih simulacija
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Slika 28. Sila ukupnog otpora druge i treé¢e grupe numerickih simulacija

Na slikama 29. - 31. je prikazano polje nominalnog sustrujanja. Na mjesto polozaja vijka (x/Lpp
=0,9843) postavljena je ravnina te su na njoj prikazane aksijalne komponente brzine. Negativne
vrijednosti brzina koje se javljaju u legendi, posljedica su razmatranja slucaja u kojem model
broda miruje, a voda nastrujava na njega. Kako je u ovome radu naglasak stavljen bas na

nominalno sustrujanje dan je prikaz za finu mrezu uz k- SST model turbulencije svake grupe
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simulacija, da bi se pokazalo kako razli¢ite postavke numerickih simulacija utjecu na konacni

rezultat. Na slikama je prikazana i kruznica promjera koji odgovara promjeru brodskog vijka.
Usporedbom slika 29. 1 30. lako je uo€ljivo kako je sustrujanje valova u ovom slucaju gotovo
zanemarivo, budu¢i da su dobivena gotovo identi¢na polja nominalnog sustrujanja kod
numerickih simulacija sa slobodnom povr§inom i simulacija viskoznog strujanja oko udvojenog
modela. Ovo potvrduje valjanost primjene numerickih simulacija s udvojenim modelom kod

odredivanja nominalnog sustrujanja pri nizim vrijednostima Froudeovog broja.

Slika 29. Polje nominalnog sustrujanja prve grupe numerickih simulacija

Slika 30. Polje nominalnog sustrujanja druge grupe numerickih simulacija
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Slika 31. Polje nominalnog sustrujanja trece grupe numerickih simulacija

Slika 32. prikazuje usporedbu polja nominalnog sustrujanja dobivenog numeri¢kim
simulacijama s finom mrezom iz trece grupe simulacija. Lijeva polovica prikazuje nominalno
sustrujanje dobiveno primjenom k-w SST modela turbulencije, dok je na desnoj polovici
prikazano nominalno sustrujanje dobiveno primjenom k-¢ modela turbulencije. Moguce je
uociti da je s k-w SST modelom turbulencije dobiveno znacajnije usporavanje strujanja u

ravnini diska vijka.

Slika 32. Usporedba nominalnog sustrujanja tre¢e grupe simulacija dobivenih finom mreZom
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5.2. Verifikacija rezultata

U tablicama u ovom potpoglavlju dani su rezutati postupaka verifikacije gustoc¢e mreze za sve

tri grupe numerickih simulacija. Kao Sto je ve¢ i ranije navedeno, za provedbu postupka

potrebna su minimalno tri rezultata te se stoga koriste rezultati dobiveni grubom, srednjom i

finom mreZom uz k-w SST model turbulencije. Numericka nesigurnost odredena je za svaku

vrijednost nominalnog sustrujanja po radijusu vijka te za koeficijente srednjeg nominalnog

sustrujanja.

Tablica 5. Numeri¢ka nesigurnost mreZe prve grupe numerickih simulacija

7R 2 2 2 o GCljne GCljne %
0,4 0,669 0,662 0,666 0,682 0,02373 2,373
0,5 0,674 0,670 0,671 0,676 0,00469 0,469
0,6 0,697 0,692 0,691 0,699 0,00398 0,398
0,7 0,698 0,688 0,690 0,701 0,00479 0,479
0,8 0,655 0,642 0,624 0,686 0,05915 5,915
0,9 0,547 0,533 0,526 0,563 0,03864 3,864

1 0,419 0,419 0,409 0,419 0,00006 0,006
1,2 0,289 0,295 0,295 0,288 0,00477 0,477
Wy 0,641 0,632 0,629 0,647 0,01180 1,180

Tablica 6. Numericka nesigurnost mreZe druge grupe numerickih simulacija

/R é, ¢, é, - GClin, GClLy, %
0,4 0,656 0,655 0,670 0,656 0,00004 0,004
0,5 0,661 0,664 0,674 0,659 0,00299 0,299
0,6 0,680 0,688 0,691 0,674 0,01044 1,044
0,7 0,676 0,688 0,690 0,675 0,00216 0,216
0,8 0,636 0,658 0,644 0,595 0,07998 7,998
0,9 0,536 0,540 0,527 0,535 0,00246 0,246

1 0,427 0,430 0,422 0,425 0,00615 0,615
12 0,290 0,293 0,294 0,289 0,00459 0,459
Wy 0,627 0,634 0,632 0,624 0,00613 0,613

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Petar Gluscié¢ Zavrsni rad

Tablica 7. Numeric¢ka nesigurnost mreZe trece grupe numerickih simulacija

7R 2 2 2 B GCljne GCljne %
0,4 0,647 0,646 0,657 0,647 0,00031 0,031
0,5 0,663 0,668 0,661 0,653 0,01998 1,998
0,6 0,680 0,682 0,683 0,677 0,00404 0,404
0,7 0,677 0,676 0,684 0,677 0,00027 0,027
0,8 0,631 0,635 0,642 0,626 0,01033 1,033
0,9 0,526 0,550 0,542 0,515 0,02632 2,632

1 0,415 0,421 0,422 0,414 0,00516 0,516
1,2 0,287 0,285 0,289 0,290 0,01072 1,072
Wy 0,624 0,627 0,631 0,594 0,05849 5,849

U tablicama 5. - 7. dani su rezultati proracuna numericke nesigurnosti primjenom metode
indeksa konvergencije mreze. Moguce je uociti kako je numeri¢ka nesigurnost odredivanja
nominalnog sustrujanja po radijusu vijka, kao i srednjeg nominalnog sustrujanja po disku vijka
Wy, uglavnom ispod 3%, s najvec¢om vrijednosti od 8% dobivenoj na radijusu »/R=0,8 u drugoj

grupi numeric¢kih simulacija.

5.3. Validacija rezultata

U tablicama 8. - 11. je dan pregled rezultata dostupnih u literaturi [28] te rezultata dobivenih
numerickim simulacijama. Unutar ovih tablica predstavljene su vrijednosti koeficijenata
nominalnog sustrujanja po radijusu vijka wy te vrijednosti srednjeg nominalnog koeficijenta

sustrujanja po disku vijka wy,.

Tablica 8. Koeficijent nominalnog sustrujanja po radijusu vijka dobiven eksperimentom [28]

/R WN,EKS
0,4 0,601
0,5 0,634
0,6 0,681
0,7 0,691
0,8 0,663
0,9 0,598

1 0,486
1,2 | 0282
Wy ks | 0,548
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Tablica 9. Koeficijent nominalnog sustrujanja za prvu grupu numeric¢kih simulacija

Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza Fina mreza (k-c)
(k- SST) (k- SST) (k- SST)
/R WN.RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, %
0,4 0,666 10,851 0,662 | 10,112 | 0,669 | 11,291 | 0,683 | 13,721
0,5 0,671 5,837 0,670 5,612 0,674 | 6,295 | 0,688 8,537
0,6 0,691 1,484 0,692 1,642 0,697 | 2,335 | 0,716 5,127
0,7 0,690 -0,197 0,688 | -0,405 | 0,698 | 0,993 [ 0,710 | 2,782
0,8 0,624 -5,826 0,642 | -3,215 | 0,655 | -1,278 | 0,651 | -1,802
0,9 0,526 -12,007 | 0,533 | -10,906 | 0,547 | -8,592 [ 0,539 | -9,865
1 0,409 -15,893 | 0,419 | -13,740 | 0,419 | -13,830 | 0,423 | -12,868
1,2 0,295 4,524 0,295 4,434 1 0,289 | 2,441 | 0,297 5,459
Wy rpr | 0,608 11,643 0,614 | 12,569 | 0,624 | 14,574 | 0,63 15,583

Tablica 10. Koeficijent nominalnog sustrujanja za drugu grupu numerickih simulacija

Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza Fina mreZa (k-¢)

(k- SST) (k- SST) (k- SST)
/R WN,RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, %
0,4 0,670 11,538 0,655 9,050 0,656 | 9,142 | 0,669 | 11,302
0,5 0,674 6,248 0,664 | 4,725 0,661 | 4,223 | 0,673 6,218
0,6 0,691 1,506 0,688 0,989 0,680 | -0,184 | 0,703 3,230
0,7 0,690 -0,201 0,688 | -0,432 | 0,676 | -2,155 | 0,702 1,586
0,8 0,644 -2,936 0,658 | -0,769 | 0,636 | -4,084 | 0,649 | -2,095
0,9 0,527 -11,835 | 0,540 | -9,766 | 0,536 | -10,288 | 0,545 | -8,823
1 0,422 -13,068 | 0,430 | -11,591 | 0,427 | -12,201 | 0,438 | -9,914
1,2 0,294 4,309 0,293 3,987 0,290 | 2,819 | 0,295 4,469
Wyrpr | 0,612 12,274 0,616 | 13,037 | 0,610 | 11,842 | 0,625 | 14,658

Tablica 11. Koeficijent nominalnog sustrujanja za trecu grupu numerickih simulacija

Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza Fina mrea (k-c)
(k- SST) (k- SST) (k- SST)

/R WN,RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, % WN,RDF RD, %
0,4 0,657 9,307 0,646 7,419 0,647 | 7,629 | 0,661 9,916
0,5 0,661 4,311 0,668 5,318 0,663 | 4,612 | 0,684 7,875
0,6 0,683 0,260 0,682 0,094 0,680 | -0,220 | 0,710 4,220
0,7 0,684 -0,989 0,676 | -2,186 | 0,677 | -2,037 | 0,706 2,214
0,8 0,642 -3,139 0,635 | -4,215 | 0,631 | -4,816 | 0,652 | -1,641
0,9 0,542 -9,366 0,550 | -8,024 | 0,526 | -12,065 | 0,542 | -9,400

1 0,422 -13,171 0,421 | -13,473 | 0,415 | -14,551 | 0,431 | -11,316
1,2 0,289 2,607 0,285 1,020 0,287 | 1,836 | 0,292 3,415
wyrpr | 0,614 12,587 0,610 | 11,919 | 0,604 | 10,779 | 0,625 | 14,710
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Iz tablica 9. - 11. moguce je uociti zadovoljavajuce slaganje numerickih i eksperimentalnih

rezultata. Tako je odstupanje rezultata uglavnom ispod 10% na svim radijusima, a
prouzrokovano je kvalitetom geometrijske mreze. Temeljem dobivenih rezultata moguée je
izvuci odredene zakljucke. Tako je numericka simulacija s udvojenim modelom u pravilu
pogodnija za odredivanje koeficijenta nominalnog sustrujanja, a profinjavanjem mreze rezultati
postaju to¢niji. Takoder je uocljivo kako su rezultati numerickih simulacija s k- SST modelom
turbulencije to¢niji od onih s k-¢ modelom turbulencije, $to je u skladu s rezultatima prikazanim

u literaturi [5].

5.4. Analiza strujanja oko modela broda

Na slikama 33. - 35. je prikazana ovisnost koeficijenta nominalnog sustrujanja o radijusu vijka
te raspon numericke nesigurnosti u odredivanju nominalnog sustrujanja. Na slikama su
prikazani rezultati svih triju mreza s k&~ SST modelom turbulencije svake grupe simulacija.
Moguce je uociti kako je na presjecima /R=0,8 1 /R=0,9 dobivena nesto veca numericka

nesigurnost, dok je na ostalim presjecima nesigurnost znatno manja.
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Slika 33. Raspon numeric¢ke nesigurnosti prve grupe numerickih simulacija
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Slika 34. Raspon numeri¢ke nesigurnosti druge grupe numerickih simulacija
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Slika 35. Raspon numericke nesigurnosti treé¢e grupe numerickih simulacija

Na slici 36. prikazana je ovisnost koeficijenta nominalnog sustrujanja po radijusu vijka s
rezultatima dobivenima finom mrezom uz k-w SST model turbulencije za svaku grupu
simulacija. Moguce je uociti kako su iznosi koeficijenta nominalnog sustrujanja nesto visi za
simulacije uz prisutnost slobodne povrsine u odnosu na numericke simulacije s udvojenim

modelom. Rezultati druge i tre¢e grupe simulacija gotovo su identi¢ni, uz zanemarive razlike.
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Slika 36. Koeficijent nominalnog sustrujanja za fine mreZe uz k- SST model turbulencije

Na slici 37. je prikazana ovisnost koeficijenta nominalnog sustrujanja po radijusu vijka s
rezultatima dobivenima finom mrezom uz primjenu k-w SST modela turbulencije te uz
primjenu k-¢ modela turbulencije za trecu grupu simulacija. Moguce je zakljuciti kako su iznosi
koeficijenta nominalnog sustrujanja po radijusu vijka manji primjenom k-ow SST modela

turbulencije, u odnosu na rezultate dobivene primjenom k-¢ modela turbulencije.
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Slika 37. Koeficijent nominalnog sustrujanja za fine mreZe iz trece grupe simulacija
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Slika 38. prikazuje usporedbu polja nominalnog sustrujanja dobivenog numerickim

simulacijama uz primjenu fine mreze s k-w SST modelom turbulencije u sklopu trece grupe

simulacija (lijeva polovica) i polja nominalnog sustrujanja dobivenog eksperimentalnim

istrazivanjem (desna polovica).

Slika 38. Usporedba polja nominalnog sustrujanja

Mogucée je uociti kako je numeri¢kim simulacijama dobiveno gotovo identi¢no polje sustrujanja

kao i eksperimentalnim istrazivanjem.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedene su numericke simulacije viskoznog strujanja oko modela broda za
rasuti teret primjenom programskog paketa STAR-CCM+. Dan je pregled literature u podrucju
brodske hidrodinamike s naglaskom na odredivanje nominalnog sustrujanja, kao i teorijska
osnova sustrujanja koje se pojavljuje prilikom gibanja broda. Prikazan je matematicki model
temeljen na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama, koji je primijenjen
za odredivanje nominalnog sustrujanja. Provedene su tri grupe numeri¢kih simulacija:
numericke simulacije s modelom broda uz prisustvo slobodne povrSine, numericke simulacije
s udvojenim modelom te numericke simulacije s udvojenim modelom uz dodatno profinjenje
geometrijske mreze. Odredeni su koeficijenti nominalnog sustrujanja po radijusu vijka te
koeficijent srednjeg nominalnog sustrujanja po disku vijka. Numericka nesigurnost pri
odredivanju nominalnog sustrujanja proracunata je metodom indeksa konvergencije mreze te
uglavnom iznosi ispod 3%. Provedena je usporedba dobivenih rezultata s eksperimentalnim
rezultatima dostupnim u literaturi. Pokazano je da su rezultati dobiveni numerickim
simulacijama zadovoljavajuci, uz odredeno odstupanje od eksperimentalnih rezultata koje
uglavnom iznosi ispod 10%. Pokazano je da se primjenom udvojenog modela postizu
zadovoljavajuci rezultati, §to se moze objasniti ¢injenicom da je sustrujanje valova kod
ispitanog modela pri maloj brzini zanemarivo. Takoder, pokazano je kako se daljnjim
profinjavanjem mreze to¢nost povecava, ali time se trajanje numerickih simulacija produljuje.
Usporedbom numerickih rezultata dobivenih finom mrezom s k-w SST i k-¢ modelima

turbulencije je pokazano kako k-w SST model turbulencije daje tocnije rezultate.

U daljnjim istrazivanjima od velike vaznosti bilo bi ispitati kako dodatno profinjavanje
geometrijske mreze utjeCe na rezultate numerickih simulacija. Takoder, kako je u literaturi
pokazano da je utjecaj mjerila na polje nominalnog sustrujanja znacajan, bilo bi vazno provesti

numericke simulacije viskoznog strujanja oko broda u naravi te istraziti utjecaj mjerila.
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