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SAZETAK

U ovom radu istrazen je utjecaj mjerila na faktor forme pomocu numeric¢kih simulacija
viskoznog strujanja oko udvojenog modela broda DTC (Duisburg Test Case) u razli¢itim
mjerilima te broda u naravi. Numeri¢ke simulacije su provedene unutar komercijalnog
programskog paketa STAR-CCM+. Dan je pregled literature te matematicki model, koji se
temelji na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim (RANS) jednadzbama. Primijenjen
je k—w SST model turbulencije te je prikazan postupak verifikacije dobivenih rezultata.
Provedena je validacija dobivenih vrijednosti koeficijenata otpora trenja i faktora forme te je
dobiveno zadovoljavajuce slaganje rezultata. Pokazano je kako se pove¢anjem Reynoldsovog
broja faktor forme povecava. Na temelju provedenih numeri¢kih simulacija moze se zakljuciti
kako je racunalnom dinamikom fluida moguce odrediti faktor forme uz zadovoljavajucu

to¢nost.

Klju¢ne rije¢i: faktor forme, utjecaj mjerila, racunalna dinamika fluida (RDF), k—w SST
model turbulencije, Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove (RANS) jednadzbe, udvojeni

model
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SUMMARY

In this study the scale effect on form factor is investigated utilizing numerical simulations of
double body viscous flow around DTC (Duisburg Test Case) model in different scales and
ship. Numerical simulations are performed within commercial software package STAR-
CCM+. Literature review is given along with the mathematical model based on Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations. k—w SST turbulence model is applied and
verification procedure is shown. The obtained frictional resistance coefficients and form
factors are validated and satisfactory agreement has been achieved. It has been shown that
form factor increases with an increase in Reynolds number. Based on the performed
numerical simulations, it can be concluded that form factor can be reliably determined by

means of Computational Fluid Dynamics.

Key words: form factor, scale effect, Computational Fluid Dynamics (CFD), k—w SST
turbulence model, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations, double body
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1. UvOD

U preliminarnoj fazi projektiranja broda potrebno je poznavati ukupni otpor broda, odnosno
njegovu efektivnu snagu. Ukupni otpor broda se tradicionalno odreduje eksperimentalnim
ispitivanjem, odnosno pokusom otpora na modelu broda te primjenom odredene metode
ekstrapolacije. Jedna od najkoristenijih metoda ekstrapolacije je ITTC-1978, prema kojoj se
faktor forme odreduje metodom Prohaske eksperimentalnim putem i predstavlja omjer
viskoznog otpora i otpora trenja ekvivalentne ravne ploc¢e. Osnovna pretpostavka je da je
faktor forme jednak za brod i model broda te da ne ovisi o Reynoldsovom broju odnosno o
mjerilu geometrijske sli¢nosti. Suvremena istrazivanja ukazuju na suprotno i ukazuju na
ovisnost faktora forme o Reynoldsovom broju, to jest o mjerilu. Kako bi se utvrdilo je li
faktor forme ovisan o Reynoldsovom broju, Grigson [1] je analizirao rezultate pokusa otpora
brodova Lucy Aston i Victory. Koristio je korelacijsku liniju model-brod ITTC-1957 za
procjenu otpora trenja ravne ploce i utvrdio je da faktor forme ovisi o mjerilu te da se
povecava s porastom Reynoldsovog broja. Bruzzone et al. [2], kao i Garofallidis [3], su
koristili eksperimentalni pristup u istrazivanju ovisnosti faktora forme o mjerilu geometrijske
sli¢nosti. Otkrili su da na njihova mjerenja nije utjecao samo Reynoldsov broj nego i drugi
parametri, kao na primjer podsticanje turbulencije koji su se razlikovali u eksperimentima.
Garcia-Gomez [4] je analizirao pokuse otpora cetiri razli¢ita modela koriste¢i metodu
Prohaske. Za sve modele je dobio trend porasta faktora forme s povecanjem mjerila.
Predlozio je empirijsku formulu za odredivanje faktora forme koji se povecava s mjerilom.

Kako je eksperimentalni pristup istrazivanju faktora forme dugotrajan i skup, u danasnje
vrijeme se uspjesno koristi racunalna dinamika fluida (RDF) §to znatno smanjuje potrebno
vrijeme i troSkove. Farkas et al. [5] su primjenom RDF-a odredili otpor broda i propulzijske
znaCajke za tri razli¢ita stanja krcanja pri dvije razlicite brzine. Saha et al. [6] su pomocu
RDF-a na modelu kontejnerskog broda proucavali ukupni otpor broda, trim i poniranje za
razlic¢ite Froudeove brojeve. Bal [7] je proucavao otpor valova pri razlicitim Froudeovim
brojevima, koriste¢i metodu temeljenu na Greenovom teoremu. Pokazao je kako primijenjena
metoda daje zadovoljavajuce rezultate za prikazivanje slike valova, koeficijenta sile uzgona i
otpora skroka. Koriste¢i RDF, Kasahara i Masuda [8] su simulirali viskozno strujanje oko
broda ,,DAIOH* u razli¢itim mjerilima. Autori su pokazali da faktor forme raste s
povecanjem Reynoldsovog broja, ali samo za modele veée od 7 metara. Larsson [9] je

pomoc¢u numerickih simulacija pokazao da je faktor forme broda za 50% veci u odnosu na
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model. Kouh et al. [10] su proveli istrazivanje na Cetiri modela broda i dva podvodna tijela
razlicitin geometrijskih karakteristika, kako bi dobili Sto precizniju ovisnost faktora forme o
mjerilu. Proveli su numeri¢ke simulacije viskoznog strujanja oko udvojenih modela, kako bi
utjecaj otpora valova bio zanemariv. Pokazali su da faktor forme sporo i linearno raste s
Reynoldsovim brojem.

U ovom zavr$nom radu ispitan je utjecaj mjerila geometrijske slicnosti na faktor forme
kontejnerskog broda pomocu numeric¢kih simulacija viskoznog strujanja oko udvojenog
modela broda u razli¢itim mjerilima te broda u naravi. KoriSten je komercijalni programski
paket za racunalnu dinamiku fluida STAR-CCM+. Dan je matematicki model koji se temelji
na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama te je primijenjen k—w SST
model turbulencije. U radu je provedena verifikacija i validacija rezultata. Dobiveni rezultati
ukazuju na ovisnost faktora forme o Reynoldsovom broju, te je zakljuceno da se faktor forme

povecava s Reynoldsovim brojem.
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2. OTPOR BRODA

Otpor broda je sila kojom tekuéina djeluje na brod suprotno od smjera gibanja broda.

Ukupni otpor, R, bilo kojeg tijela koje se giba na slobodnoj povrsini vode ovisi o:

e geometriji broda,
e brzini gibanja tijela, v,
e svojstvima fluida odnosno gustoci tekucine, p i koeficijentu dinamicke viskoznosti, u,

e ubrzanju zemljine sile teze, g.
Koeficijent ukupnog otpora broda ovisan je o geometriji trupa broda, Reynoldsovom broju
(Rn) i Froudeovom broju (Fn) te se prikazuje na sljedec¢i nacin [11]:
RT

C, =

1 (1)
~pv°S
2,0

gdje je S oplakana povrSina.

2.1. Ras¢lana otpora

Na trup broda koji se giba na povrSini vode pravocrtno brzinom v djeluje ukupna
hidrodinamicka sila F. Horizontalna komponenta hidrodinamicke sile suprotna smjeru gibanja
broda predstavlja ukupni otpor. Na element povrsine uronjenog dijela trupa broda u tocki N

djeluje vektor ukupnog naprezanja p,;, koji se moze razloziti na vektor tangencijalnog

naprezanja z,; i na vektor tlaka p, u smjeru normalen,.
Ukupni otpor broda moguce je odrediti na sljedeé¢i nacin:
R, =J'rocos(ro,x1)d8 +J'pcos(p,x1)ds @)
S S

Prvi ¢lan predstavlja otpor trenja kako slijedi:
RF = JTO COS(TO, Xl)dS (3)

S
Drugi ¢lan predstavlja otpor tlaka kako slijedi :
Re =I pcos(p,x )dS 4)
S
Ova podjela se temelji na jednostavnom saznanju da fluid djeluje na trup broda kontinuirano

raspodijeljenim povrsinskim silama.
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Podrucje oko brodskog trupa podijeljeno je u dva dominantna podrugdja:

e podru¢je s dominantnim utjecajem viskoznosti (granicni sloj i hidrodinamicki trag),

e vanjsko podrucje sa zanemarivim utjecajem viskoznosti gdje je strujanje potencijalno;
otpor u neviskoznom potencijalnom strujanju postoji samo ako se uslijed gibanja tijela
generiraju valovi.

Na taj nac¢in ukupni otpor moze se podijeliti na otpor uslijed viskoznih uc¢inaka u graniénom

sloju i na otpor uslijed potencijalnog strujanja (otpor valova):

R =R, +Ry ©
gdje je R, viskozni otpor, a R, otpor valova.

Pretpostavlja se da su viskozni otpor i otpor valova medusobno nezavisni te slijedi da je
viskozni otpor funkcija Reynoldsovog broja, a otpor valova Froudeovog broja.

Jedan dio viskoznog otpora posljedica je tangencijalnih naprezanja izmedu fluida i broda i

definiran je kao otpor trenja R_, a preostali dio viskoznog otpora posljedica je promjene tlaka

duz trupa broda uzrokovane viskoznim pojavama unutar grani¢nog sloja.
Mijerenjem je dokazano da se u realnoj tekucini ne ostvaruje tlak koji bi postojao u idealnoj
tekucini i bez generiranja valova na povrsini, stoga se stvaranje valova na povrsini odrazava

promjenom tlaka duz trupa broda. Hidrodinamicki tlak moze se rasé¢laniti na :

Pi = Ppi + Pui (6)
Otpor tlaka moze se izraziti u obliku:

R, =Rey +R, ()

R, ='Sfppvcos(p,x1)d8 +Ipwcos(p,x1)d8 (8)

gdje je R, viskozni otpor tlaka ovisan o Reynoldsovom broju, R, otpor valova ovisan o

Froudeovom broju.
Viskozni otpor je sastavljen od otpora trenja i od viskoznog otpora tlaka koji se jo§ naziva i
otpor forme, te se prikazuje kao:

R, =Re +Ryy 9)
odnosno:
1
R, =(Cr +Cpy )E PV°S (10)
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2.2. Definiranje faktora forme

Faktor forme je definiran kao omjer viskoznog otpora i otpora trenja. U sljede¢im

potpoglavljima je definiran viskozni otpor te je navedeno $to utjece na njega [11].

2.2.1. Uc¢inak zakrivljenosti na otpor trenja

Ucinak uzduzne zakrivljenosti moze se odrediti ispitivanjem ili proracunom rotacijskih tijela
raznih izduzenja. Teorijska i eksperimentalna istrazivanja rotacijskih tijela i neizmjerno dugih
valjaka pokazala su da je koeficijent otpora trenja zakrivljenih povrsina, ukoliko nema

odvajanja strujanja, proporcionalan koeficijentu otpora trenja ekvivalentne ravne ploce:

Ce =C; Ke (11)

zakrivljenog tijela ekvivalentne ravne ploce

gdje je k. koeficijent proporcionalnosti, C.

zakrivljenog tijela

je koeficijent otpora trenja zakrivljenog

tijela, a C.

ekvivalentne ravne ploce

je koeficijent otpora trenja ekvivalentne ravne ploce.

2.2.2. Viskozni otpor tlaka

Viskozni otpor tlaka posljedica je normalnih naprezanja u grani¢nom sloju, te ovisi samo o
Reynoldsovom broju. Prema teoremu Lojcijanskog, za dobro oblikovano strujno tijelo gdje ne
dolazi do odvajanja strujanja u grani¢nom sloju, raspored tlaka po povrsini tijela u
beskonacno rasprostranjenoj viskoznoj tekuc¢ini podudara se s rasporedom tlaka u
potencijalnom strujanju duz odgovarajuc¢eg polubeskona¢nog tijela. Time je pokazano da je
koeficijent viskoznog otpora tlaka proporcionalan s koeficijentom otpora trenja ekvivalentne

ravne ploce, odnosno ploce koja ima istu oplakanu povrsinu i duljinu kao i brod kako slijedi:

(12)
CPV =k PV CFO

gdje je k,, koeficijent proporcionalnosti viskoznog otpora tlaka, a C., koeficijent otpora
trenja ekvivalentne ravne ploce.
2.2.3. Viskozni otpor

Viskozni otpor u sebi sadrzava otpor trenja ekvivalentne ravne ploce, otpor trenja
zakrivljenosti oplate broda i viskozni otpor tlaka. Stoga se koeficijent viskoznog otpora moze

prikazati kao:
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C, =C+Cyy :(kF "'ka)'CF0 (13)
gdje je:

K. =k +Ko, (14)

C, =k.Cp (15)

Za prakti¢ne proracune uvodi se faktor forme k koji je definiran izrazom:

k. =1+K (16)

Odnosno koeficijent viskoznog otpora moguce je prikazati kao:

G =(@+k)Ce (17)

Faktor forme odnosi se na povecanje otpora trenja uslijed zakrivljenosti oplate broda i otpora
forme. Ovisan je o geometrijskim znacajkama trupa broda i moze se odrediti na nekoliko
nacina. Najjednostavniji nacin je odredivanje faktora forme iz rezultata modelskih ispitivanja
pri niskim Froudeovim brojevima (malim brzinama), pri kojima nema stvaranja valova i
ukupni otpor modela je jednak viskoznom otporu. Stoga se pokusom otpora u bazenu mjeri

direktno viskozni otpor. Potom se racuna faktor forme prema formuli:

CVM B CFOM

Fom

k= (18)

gdje se indeks M odnosi na model broda.

Drugi nacin eksperimentalnog odredivanja faktora forme je ispitivanje udvojenog modela.
Udvojeni model je izveden tako da su svi podvodni dijelovi trupa spojeni u ravnini vodne
linije. Ispitivanjem udvojenog modela, uronjenog tako da nema utjecaja slobodne povrsine,

izmjereni ukupni otpor jednak je dvostrukom viskoznom otporu te slijedi:

R, = ZR,M = Z(RFM +Rpy, ) (19)
CTM :CVM (20)
2R, 2R 2R,,
C, = = "t -=C; +Cpy,
Lz Vs pis @21
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Prednost ove metode je u ostvarivanju znatno veéeg Reynoldsovog broja, odnosno
osiguravanju turbulentnog strujanja, sto vise odgovara stvarnom stanju. Problem je u tome sto
je zanemarena razlika u strujanju, koja neizbjezno nastaje kada se slobodna povrsina zamjeni
ravninom simetrije udvojenog modela i time je u rezultatu prisutna izvjesna pogreska.

Faktor forme moguce je odrediti numerickim simulacijama viskoznog strujanja oko

udvojenog modela kako slijedi:

R,

1+ kRDF = R—F (22)
Takoder moguce je faktor forme odrediti tako da se otpor trenja odredi prema korelacijskoj

liniji model-brod ITTC 1957, a viskozni otpor iz numeric¢ke simulacije na sljede¢i nacin:

1+ kITTC = RL (23)

Firre
Postoje i brojne empirijske formule za proracun faktora forme u literaturi kao na primjer ona

prema Granvillu:
B 2
k=18, 7[05 Ij (24)

gdje je L duljina broda, B sirina broda, a C, koeficijent punoce forme broda.

2.3. Odredivanje otpora broda - ispitivanje modela, ekstrapolacija dobivenih

vrijednosti na brod u naravi

Pri pokusu otpora, geometrijski slican model broda izraduje se u skladu s veli¢inom bazena i
mjernim instrumentima za ispitivanje otpora. Cilj pokusa otpora je krivulja ovisnosti ukupnog
otpora o brzini modela. Vrijednosti ukupnog otpora za model se ekstrapoliraju na brod u
naravi. Postoji vise metoda ekstrapolacije rezultata otpora s modela na brod, a u sljede¢im

potpoglavljima su prikazane neke od njih [11].

2.3.1. Ekstrapolacijska metoda ITTC 1957

Ova metoda se temelji na Froudeovom principu podjele otpora na otpor trenja i preostali
otpor. Korelacijska linija model-brod definirana je izrazom:

0,075

" = logRn_27° ()
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Koeficijent ukupnog otpora moze se izraziti kao:

G, =Cq +Cp +C, (26)
gdje je C, koeficijent povecanja ukupnog otpora zbog hrapavosti, a C; koeficijent
preostalog otpora.

Pretpostavlja se da je koeficijent preostalog otpora jednak za brod i model pri istom

Froudeovom broju:

CRM = CRS (27)

2.3.2.  Hughesova metoda

Hughes je otpor broda podijelio na tri dijela:

e otpor trenja ravne plo¢e u dvodimenzijskom strujanju (bez rubnih efekata). Ravna
ploca predstavlja ravnu povrsinu S istom povr§inom i istom srednjom duljinom kao
brodski trup,

e otpor forme (otpor viskoznog tlaka) koji se dodaje otporu trenja, a moze se odrediti
ispitivanjem duboko uronjenih udvojenih modela,

e otpor slobodne povrsine (otpor valova).

Ovakva podijela je pogodna samo za analiticke svrhe jer se ove tri komponentne otpora ne

mogu mjeriti pojedina¢no. Ukupni otpor moze se izraziti kao:

R, =rR. +R, (28)
gdje je:
R, R + R,y
r=Q+k)=—"Y=—"——
(1+k) R B (29)

R Fo

Koeficijent ukupnog otpora moze se prikazati kako slijedi:
C, =@+k)Cq +C, (30)

Izraz za koeficijent otpora trenja prema Hughesu je sljedeci:
0,066

F ™ (logRn—2,03)? (3
Prema Hughesu vrijedi da je koeficijent otpora valova jednak za brod i model:
Cu, =Cu, (32)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mislav Stefok Zavrsni rad

Izraz za koeficijent ukupnog otpora broda glasi:
C,, =@+Kk)C, +C,, +C,
(33)
2.3.3. Metoda Prohaske

Metoda Prohaske se temelji na Hughesovoj metodi, uz to §to je Prohaska predloZio novi naéin
odredivanja faktora forme k eksperimentalnim putem. Trodimenzijski faktor forme se racuna

prema izrazu:

k=S
C. (34)
U slucaju kada ne postoji odvajanje strujanja, koeficijent ukupnog otpora glasi:
C, =Cg (1+k)+Cy (35)
gdje je koeficijent otpora valova odreden izrazom:
C, =aFn” (36)

Vrijednost potencije n varira u ovisnosti o koeficijentu istisnine C, izmedu 4 i 6. Za pune
brodove s koeficijentom istisnine C, >0,8, n iznosi 6. Ako se izraz za koeficijent ukupnog
otpora podijeli s koeficijentom otpora trenja ekvivalentne ravne ploce dobit ¢e se izraz Kkoji
predstavlja jednadzbu pravca:
g—T=(1+k)+ﬁ=(l+k)+

Fo Fo o

aFn"

37)

Clan a predstavlja koeficijent nagiba pravca jednadzbe, a (1+k) predstavlja odsje¢ak pravca
na osi ordinata, slika 1.

Za crtanje dijagrama prikazanog na slici 1., potrebno je odrediti desetak vrijednosti C, u

podru¢ju Froudeovih brojeva izmedu 0,1 i 0,2 (0,22). Pri tome treba naglasiti da je mjerenje
otpora kod niskih brzina vrlo nesigurno, pogotovo kod modela brodova koji imaju punije
forme. Kod modela punijih formi moze se dobiti konkavna krivulja §to upuéuje da postoji

ovisnost faktora forme o brzini broda, slika 2.
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Slika 2. Konkavna krivulja za brodove s punijom formom
2.3.4. Ekstrapolacijska metoda ITTC-1978
Koeficijent ukupnog otpora za brod se odreduje prema izrazu:
C, =(@+Kk)Cg +C,+C,+C,y, (38)

gdje je Cg koeficijent otpora trenja izracunat prema korelacijskoj liniji model-brod ITTC

1957, C,, koeficijent otpora valova, C, dodatak na hrapavost, a C,, koeficijent otpora zraka.
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Zbog nesigurnosti mjerenja pri niskim brzinama preporucljivo je za odredivanje faktora
forme Koristiti rezultate dobivene pri Fn izmedu 0,12 i 0,20.

Prema ovoj metodi faktor forme odreduje se na sljedeci nacin:

S sk N
c c

Fo Fo

(39)

gdje se koeficijent ¢ i eksponent n odabiru tako da najbolje aproksimiraju mjerne tocke. Njih

kao i faktor forme k treba odrediti metodom najmanjih kvadrata.
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3. MATEMATICKI MODEL

U ovom poglavlju prikazan je matematicki model strujanja nestlac¢ivog fluida i model

turbulencije koristeni u ovom radu.

3.1. Dinamika fluida

U okviru dinamike fluida razvijene su osnovne metode za opis strujanja fluida kao neprekidne
sredine. Primjenom tih metoda u dinamici fluida izvode se zakoni o¢uvanja za strujanje

fluida, to jest osnovni zakoni dinamike fluida [13]:
e zakon oc¢uvanja mase (jednadzba kontinuiteta),
e zakon ocuvanja koli¢ine gibanja (jednadzba koli¢ine gibanja),
e zakon ocuvanja energije (energetska jednadzba kao poseban izraz prvog zakona
termodinamike).
Ovi su zakoni definirani za sustav materijalnih tocaka odnosno za materijalni volumen V_, tj.

volumen koji s vremenom mijenja svoj polozaj i oblik, ali se uvijek sastoji od istih Cestica
fluida.

3.1.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Stacionarno strujanje viskoznog fluida opisano je jednadzbom kontinuiteta te jednadzbom
koli¢ine gibanja. Nakon uvodenja konstitutivnih jednadzbi jednadzba koli¢ine gibanja postaje
Navier-Stokesove jednadzba. Matematicki zapis tih jednadzbi glasi [13]:

e jednadzba kontinuiteta

a(pv;)
oX,

J

=0 (40)

¢ Navier-Stokesove jednadzbe

o(pvv,) op O ov, OV,
OX; 0% 0X; # OX; O p (41)

]
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3.1.2. Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

U nestlacivom turbulentnom strujanju, uz zanemarenje masene sile, jednadzbe (40) i (41)

imaju kao nepoznanice komponentu polja brzine v; i polje tlaka p. Te veliCine se mogu

zapisati kao zbroj osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg (flukturirajuc¢eg) dijela, na sljedeci

nacin:
v, = v_J +v' j (42)
p=p+p’ (43)
Uvrstenjem jednadzbe (42) u jednadzbu kontinuiteta za nestlacivo strujanje dobije se:
—a(vja:_\/lj ) =0 (44)

]

Iz osrednjenje vrijednosti v_J dobije se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:

OX;
Uvrstenjem jednadzbe (42) i (43) u jednadzbu (41) te vremenskim osrednjavanjem dobije se
osrednjena Navier-Stokesova jednadzba:

y__op o ou o (46)
piaxj % 0X ﬂaxj P

gdje je —pv',v'; Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja [13].

3.1.3. Model turbulencije

Modeli turbulencije dijele se obzirom na red korelacije brzina za koju se rjesava transportna
jednadzba na modele prvog, drugog i treceg reda. U modelima prvog reda modelira se vec¢
dvojna korelacija brzina, odnosno Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja i to prema
hipotezi Boussinesga u obliku:

(v v 2 ¢ (47)
TPV = s S | Pk

j i

gdje je g dinamicki koeficijent turbulentne viskoznosti, koji nije fizikalno svojstvo fluida

ve¢ funkcija uvjeta strujanja (u laminarnom strujanju jednak je nuli), a k je specifi¢éna

energija turbulencije koja glasi:
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ViV (48)
2
Boussinesqovom hipotezom Sest nepoznatih ¢lanova Reynoldsovog tenzora turbulentnog

E:

naprezanja zamijenjeno je s jednom nepoznanicom g, . Turbulentnu viskoznost moguce je

modelirati raznim modelima turbulencije. Ovdje je opisan k—w SST (engl. Shear Stress

Transport) model turbulencije, koji je primijenjen u ovom radu [13].

3.1.4. k- SST model turbulencije

k-co model turbulencije je model s dvije jednadzbe, koje rjesavaju transportnu jednadzbu za
Kineticku energiju turbulencije k i specificnu brzinu disipacije turbulentne kineticke energije
. Jedna od vecih prednosti k-0 modela turbulencije u odnosu na k-¢ model turbulencije je
njegova ucinkovitost u granicnom sloju kod nepovoljnog gradijenta tlaka. Najznacajnija
prednost je da se moze primijeniti u cijelom grani¢nom sloju uklju¢ujuéi i podrucje u kojem
dominiraju viskozne sile, bez daljnjih potreba za modifikacijom modela. Najveci nedostatak
k- modela turbulencije je osjetljivost na iznos specificne brzine disipacije u slobodnoj struiji,
odnosno na rubni uvjet na ulaznoj granici domene. Taj problem ne postoji kod k-¢ modela
turbulencije, te je stoga kombinacijom k-w i k-¢ modela, predlozen k- SST model
turbulencije. Problem osjetljivosti specifi¢ne brzine disipacije u slobodnoj struji rijesen je
tako da se transportna jednadzba iz standardnog k-¢ modela moze pretvoriti u transportnu
jednadzbu specifi¢ne brzine disipacije pomoc¢u supstitucijske varijable. Transformirana
jednadzba izgleda sli¢no onoj u standardnom k-« modelu uz dodatak nekonzervativnog ¢lana
krizne difuzije. Dodavanjem ovog ¢lana u transportnu jednadzbu rezultati dobiveni
primjenom k-w modela turbulencije postaju identi¢ni rezultatima dobivenim koristenjem k-

modela turbulencije [14].

3.2. Numeri¢ke metode

U ovom pogavlju prikazana je jedna od numeric¢kih metoda rjesavanja slozenih matematickih
problema. Obzirom da se u prirodi ve¢inom pojavljuje turbulentno strujanje, opisano
jednadzbama koje nije moguce analiticki rijesiti, te jednadzbe rjesavaju se numericki. U ovom

radu su provedene stacionarne simulacije, tj. bez vremenske diskretizacije.
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3.2.1. Metoda konaénih volumena

Opcenito numericke metode, a to uklju¢uje i metodu konacnih volumena, pretvaraju
matematicki model u sustav algebarskih jednadzbi. To ukljucuje diskretizaciju glavnih
jednadzbi u prostoru. Linearne jednadzbe se tada rjesavaju algebarskim rjesavacem.

Metoda konac¢nih volumena proracunsku domenu dijeli na konacan broj kontrolnih volumena.
Svaki volumen zapravo odgovara celiji proracunske mreze, a broj nepoznanica odgovara

broju ¢elija proracunske mreze [13].

3.2.2.  Opca transportna jednadZzba

Metoda konacnih volumena integralna je metoda koja se temelji na integriranju
konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kontrolnim volumenima. Integracijom
transportnih jednadzbi preko kontrolnog volumena i primjenom Gaussovog teorema

divergencije dobiva se integralni oblik jednadzbe transporta kako slijedi [14]:

0
0=- I (ijQD—r%)nde-FJ‘S(pdV (49)
AS i AV

Konvekcijski i difuzijski protok ¢ lzvor ¢

kroz granice

gdje je ¢ razmatrano fizikalno svojstvo, S povrsina kontrolnog volumena, S, jakost izvora
(ponora) fizikalne velicine, T' cirkulacija brzine, a n; normala na povrSinu S.

3.3.  Granicni sloj

Grani¢ni sloj je podrucje vrtloznog strujanja viskoznog fluida uz povrsinu tijela u kojem se
dogada najvec¢i dio pojava vezanih uz viskoznost. Turbulentno strujanje fluida je najcesci
oblik strujanja u prirodi, a pojavljuje se uvijek u strujanjima pri visokim vrijednostima
Reynoldsovog broja. Laminarno strujanje fluida je slojevito i uredno, a odrzava se samo za
slu¢aj malih vrijednosti Reynoldsovog broja. Na samom pocetku razvija se laminarni grani¢ni

sloj, koji pri odredenoj (kriticnoj) vrijednosti Reynoldsovog broja prelazi u turbulentni.
Kriti¢cna vrijednost Reynoldsovog broja za plocu je kako slijedi:

RNy = =i~ 3.10° do 3-10° (50)
14
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Strujanje fluida oko brodskog trupa na pramcu je laminarno te vrlo brzo prelazi u turbulentno
strujanje [13]. Mehanizam prelaska iz laminarnog u turbulentno strujanje je vrlo slozen i

dogada se postupno.

3.3.1. Zidne funkcije

U blizini krute stijenke ukupno tangencijalno naprezanje je konstantno u smjeru okomitom na
stijenku. Za izracun brzine u neposrednoj blizini stijenke u ovom radu primijenjene su zidne
funkcije.

Bezdimenzijski profil brzine se prikazuje kao funkcija bezdimenzijske udaljenosti od stijenke

grani¢nog sloja:

U™ =1(y") (51)
gdje su bezdimenzijska brzina i bezdimenzijska udaljenost od stijenke definirani izrazima:
U

Ur=—

0 (52)
+ 'UT

y =2 (53)

14
u = | (54)

Y2

gdje je U srednja brzina strujanja, U_ brzina trenja, y udaljenost od stijenke, a 7,
tangencijalno naprezanje na stijenci.

Na slici 3. je prikazan odnos bezdimenzijske brzine i bezdimenzijske udaljenosti od stijenke u
turbulentnom grani¢nom sloju.

Turbulentni grani¢ni sloj sastoji se od linearnog podsloja (eng. linear sublayer) koji se jo§
naziva laminarni podsloj. Za linearni podsloj vrijedi:

y'=U" (55)
U prijelaznom podrucju (eng. buffer layer) prestaje linearan odnos bezdimenzijske brzine i
bezdimenzijske udaljenosti od stijenke.
Za turbulentni (logaritamski) (eng. log-law region) podrucje profila brzine u grani¢nom sloju
vrijedi:

U+:£Iny++B (56)

K
gdje je x von Karmanova konstanta, a B konstanta integracije.
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Ukoliko se primjenjuju zidne funkcije u numeri¢kim simulacijama, vazno je u logaritamskom

podrucju osigurati vrijednosti 30 < y*" <300 [15].

30 =
unutarnji

28 . sloj -

26 |

{ 3
24 - . : logaritamsko
viskozni S
e podsloj — ~JGIE el
20 - ? brzine

18 {
16 |._linearni__|_prijelazni

podsloj sloj
1
i

vanjski |
sloj

podrucje
pada
brzine

Uo

14 |
12 |
10 |

f

T T

1 10 100 1000 10000
y#

ON A OO ®

Slika 3 Profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [15]
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4. PRIREMA MODELA ZA NUMERICKE SIMULACIJE

Numericke simulacije su provedene za DTC (Duisburg Test Case) kontejnerski brod za

razli¢ita mjerila geometrijske sli¢nosti. Provedene su numericke simulacije viskoznog

strujanja oko udvojenog modela i broda.

4.1. Geometrija broda i modela

U tablici 1. prikazane su glavne znacajke broda u naravi, a u tablici 2. glavne znac¢ajke modela

u mjerilu 4 =63,65 [16].

Tablica 1. Glavne znacajke broda

L, .m B, ,m T,m

pp’

V,m? S, m? Cs

355 51 14,5

173467 22032 0,661

Pokus otpora proveden je s modelom u mjerilu geometrijske sli¢nosti 4 =63,65.

Pomoc¢u mjerila geometrijske sli¢nosti moguce je odrediti preostale znacajke modela na

sljedeci nadin:

job T B -
I‘M TM BM
PR (58)
Ay
V
AP=L
V. (59)
Tablica 2. Glavne znac¢ajke modela broda
Ly, M B, M T,m vV, m° S, m? C,
5,577 0,801 0,2278 0,6727 5,4382 0,661
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S

Slika 4. Nacrt rebara DTC broda [22]

Na slici 4. je prikazan nacrt rebara DTC broda. Trodimenzijski model broda u razli¢itim

mjerilima generiran je u programskom paketu Rhinoceros, slika 5.

Slika 5. Prikaz modela broda DTC u programskom paketu Rhinoceros

Za tri dodatna modela primijenjena su mjerila 1,32, 1,98 i 3,98, te su forme generirane
pomocu opcije ,scale“ u programskom paketu Rhinocerosu. Glavne znaéajke dodatnih

modela prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Prikaz glavnih znacajka za tri modela u razli¢itim mjerilima

A Lpp’m aNL’m T,m V,IT]3 S,m2 CB
3,98 89,232 12,816 3,6448 2755,379 | 1392,179 0,661
1,98 178,464 25,632 7,2896 22043,03 | 5568,717 0,661
1,32 267,696 38,448 10,9344 74395,24 | 12529,61 0,661

Brzine modela odredene su na temelju jednakosti Froudeovog broja kako slijedi:
. v v
Fn=idem=—"==—-4 60
JoLs ok (60
Iz jednadzbi (57) i (60) slijedi:
VS —
v (61)

Prikaz brzina koje odgovaraju Fn=0,155 u ovisnosti 0 mjerilu geometrijske sli¢nosti dan je

u tablici 4.

Tablica 4. Prikaz ovisnosti brzine o mjerilu geometrijske sli¢nosti

4.2.  Priprema numeri¢kih simulacija

A v, m/s
1 9,259
3,98 8,041
1,98 6,565
1,32 4,642
63,65 1,161

Kako bi se provela numericka simulacija potrebno je generirati mrezu kontrolnih volumena

oko forme broda, a unutar prora¢unske domene.

Geometrija trupa broda ucitana je u programski paket STAR-CCM+, §to je prikazano na slici

6.

Slika 6. Model broda u programskom paketu STAR-CCM+
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4.2.1. Priprema proratunske domene i definiranje rubnih uvjeta za numeri¢ku
simulaciju
Prora¢unska domena mora biti takva da njene granice ne utjecu na strujanje oko trupa broda.
Koordinatni sustav se nalazi na krmenoj okomici. U uzduznoj simetralnoj ravnini leze osi X |
z, a 0s y je okomita na simetralnu ravninu. Pozitivna orijentacija osi x je prema pramcu, 0Si z
prema gore, a osi y prema lijevo u brodskom koordinatnom sustavu. Veli¢ina proracunske
domene odredena je na sljedec¢i nacin u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava:
e U smjeru x postavljeno je tri duljine modela odnosno broda u pozitivnom smjeru, a tri u
negativnom,
e U smjeru y postavljeno je tri duljine modela odnosno broda u pozitivnom smjeru,
e U smjeru z postavljeno je tri duljine modela odnosno broda u negativnom smjeru.
Vazno je napomenuti kako su provedene numeri¢ke simulacije za jednu ¢etvrtinu udvojenog
modela. Tako je uvjet simetrije postavljen u ravninama xz te xy u ravnini vodne linije.
Sljede¢i korak je oduzimanje kvadra koji predstavlja domenu i broda pomocu naredbe

,,Boolean-Substract*, sto je prikazano na slici 7. [17].

Slika 7. Prorac¢unska domena
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Postavljeni su sljede¢i rubni uvjeti:

na ulazu u domenu postavljen je rubni uvjet ,,velocity inlet“ odnosno brzina strujanja
fluida,

na izlazu iz domene postavljen je rubni uvjet ,,pressure outlet,

na xz ravnini koja prolazi simetralnom ravninom broda postavljen je rubni uvjet
,Symmetry,

na xy ravnini na polozaju gaza postavljen je rubni uvjet ,,symmetry*,

na dnu i bo¢noj strani domene postavljen je rubni uvjet ,slip wall®,

na povrsini trupa broda je postavljen rubni uvjet ,,no-slip wall*.

Na slici 8. su prikazani navedeni rubni uvjeti.

symmetry
no-slip wall

slip wall

pressure outle /

4.22.

slip walu

Slika 8. Odabrani rubni uvjeti

Generiranje mreze kontrolnih volumena

Mreza kontrolnih volumena se generira pomoc¢u naredbe ,,automatic mesher* koja automatski

diskretizira citavu domenu. S ciljem proucavanja utjecaja gustoée mreze na rezultate

numericke simulacije, generirane su tri mreze za mjerilo modela A =63,65. Tako je gruba

mreza imala otprilike oko 1 milijun ¢elija, srednja mreza oko 2 milijuna ¢elija, a fina mreza

oko 4 milijuna ¢elija. Za izradu mreze primijenjeni su sljedec¢i automatski diskretizatori [17]:

,,ourface Remesher®, ,,Automatic Surface Repair®, ,,Trimmed Cell Mesher* i ,,Prism Layer
Mesher<.
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Osnovna veli¢ina stranice kontrolnog volumena kod mreze modela broda iznosi 0,09 m za
grubu, 0,063 m za srednju i 0,045 m za finu mrezu. Za ostale modele brodova i za brod u
naravi su te dimenzije pomnozene sa mjerilom geometrijske sli¢nosti. Veli¢ina stranice
kontrolnog volumena na trupu broda je postavljena kao 6,25% veli¢ine osnovne stranice
kontrolnog volumena. Tako kod grube mreze ona iznosi 5,63 mm, dok kod fine mreze iznosi
2,81 mm. Na slikama 9.-12. prikazan je diskretizirani trup broda i to pramcani i krmeni dio
trupa dobiven finom (slika 9. i 10.) te grubom mrezom (slika 10. i 11.)

Slika 9. Prikaz praméanog dijela trupa za finu mrezu

Slika 10. Prikaz krmenog dijela trupa za finu mrezu
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Slika 11. Prikaz pram¢anog dijela trupa za grubu mrezZu

Slika 12. Prikaz krmenog dijela trupa za grubu mrezu

Posebnu paznju treba posvetiti diskretiziranju grani¢nog sloja oko trupa broda. Kako bi se
odredila veli¢ina ¢elije uz trup broda koristen je izraz iz [18]:
y* = 0,172(8 Rn°° (62)

gdje je y polovina visine prve ¢elije grani¢nog sloja.
Diskretizator prizmati¢nih celija (eng. Prism Layer Mesher) ima moguénost postavljanja

broja prizmati¢nih ¢elija (eng. Number of Prism Layers), odredivanja povecanja prizmati¢nih
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¢elija te ukupne debljine sloja prizmati¢nih ¢elija. Tako je moguce generirati odgovarajucu
veli¢inu prve ¢elije uz trup broda.
Pomoc¢u naredbe ,,Prism Layer Stretching* koja predstavlja povecanje izmedu dviju celija
grani¢nog sloja i naredbe ,,Number of Prism Layer® moguce je odrediti ukupnu debljinu
grani¢nog sloja.
Sljedece znacajke diskretizatora prizmatic¢nih ¢elija su koriStene za brod:

e, Number of Prism Layers “-15,

e Prism Layer Stretching factor+-1,393,

e _Prism Layer Thickness“-0,229.
Ukupna debljina sloja prizmati¢nih ¢elija predstavlja zbroj svih visina éelija, tablica 5.

Tablica 5. Debljine ¢elija grani¢nog sloja

Celija graniénog sloja 1 2 3 4 5 6 7 8
Visina ¢elije, m | 0,00063 | 0,00088 | 0,00123 | 0,00171 | 0,00238 | 0,00332 | 0,00462 | 0,00643

Celija grani¢nog sloja 9 10 11 12 13 14 15 D
Visina ¢elije,m | 0,00896 | 0,01248 | 0,01739 | 0,02422 | 0,03374 | 0,04701 | 0,06548 | 0229

U numeri¢kim simulacijama s ve¢im modelima (1 <63,65) i kod broda u naravi je veci broj

¢elija u grani¢cnom sloju nego kod manjih modela, jer su i veli¢ine osnovne stranice
kontrolnog volumena puno veée. Preporuka ITTC-a [19] je ne Koristiti ,,Prism Layer
Stretching® ve¢i od 1,5 zbog velikih gradijenata prisutnih u grani¢cnom sloju. Tako su kod
modela broda generirana dva sloja prizmati¢nih celija s ,,Prism Layer Stretching* jednakim
1,09. Usporedba diskretizacije grani¢nih slojeva kod modela i broda u naravi prikazana je na
slikama 13. 1 14.
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Slika 13. Prikaz prizmati¢nih ¢elija unutar grani¢nog sloja kod modela

Slika 14. Prikaz prizmati¢nih ¢elija unutar grani¢nog sloja kod broda u naravi

4.2.3. Odabir fizikalnog modela prorac¢una u numeric¢kim simulacijama

Kako bi se opisalo viskoznog strujanje oko trupa broda odabran je fizikalni model prikazan na
slici 15.
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H Physics 1 Model Selection

Enabled Models
Cell Quality Remediation <Not required by other models>
() Gamma-ReTheta Transition <Optional> All y+ Wall Treatment
() Turbulence Suppression [/] Exact wall Distance
Optional Models ST (Menter) K-Omega
[[] segregated Fluid Enthalpy K-Omega Turbulence
[[] Co-Simulation Reynolds-Averaged Navier-Stokes
[[] Electromagnetism Turbulent
[[] Passive Scalar Constant Density
[] Mesh Deformation Gradients
[[] Dispersed Multiphase Segregated Flow
[[] Multiphase Interaction Liquid
[ virtual Disk Steady
[[] Gravity O [] Three Dimensional
[] Turbulent Viscosity User Scaling
[] Radiation
[[] Lagrangian Multiphase
[[] Aeroacoustics
[[] Boussinesg Model
[[] segregated Fluid Isothermal
[] vorticity Confinement Model
[[] Electrochemistry
[[] Segregated Fluid Temperature

Auto-select recommended models

Slika 15. Odabrani fizikalni model

Razmatrano je stacionarno strujanje nestlacive tekucine oko trodimenzijskog udvojenog
modela broda i broda u naravi. ,,All Y+ wall treatment® pri rjeSavanju provjerava vrijednost
parametra y+ te prema toj vrijednosti koriste se pripadajuce jednadzbe, ovisno o tome ulazi li
parametar y+ u linearni podsloj ili u logaritamsko podruéje brzine. ,,Segregate flow* model
rjesavanja jednadzbi, rjesava jednadzbe strujanja za svaku komponentu brzine i tlak odvojeno.
,»Cell Quality Remediation* sluzi za smanjivanje utjecaja ,,losih“ ¢elija na ukupno rjesenje
[19].
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5. ANALIZA REZULTATA NUMERICKIH SIMULACIJA

5.1. Analiza konvergencije mreze

U ovom radu analiza konvergencije je provedena za tri mreze razlic¢itih gustoca s istim
omjerima profinjenja. Omjer izmedu razlike rjeSenja dobivenih srednjom i grubom mrezom i
razlike fine i1 srednje mreze definira omjer konvergencije. U ovom radu su za model
A =63,65 provedene tri numeric¢ke simulacije sa 1 milijun, 2 milijuna i 4 milijuna kontrolnih
volumena te su dobivena tri rjeSenja faktora forme [20].

Razlika rjesenja izmedu srednje i fine mreze je kako slijedi:

&n=5,-S, (63)
Razlika rjesenja izmedu grube i srednje mreze je kako slijedi:

&2 =535, (64)
gdje Sﬂi’l, SAiy2 i SAi'3 odgovaraju rjesenjima za finu, srednju i grubu mrezu.
Omjer konvergencije R definiran je izrazom:

&
R =—= (65)
Siz

Postoje tri vrste konvergencije:

¢ 0<R <1-monotona konvergencija,
e -1<R <0-oscilatorna konvergencija,
e |R|>1- divergencija.
U tablici 6. su prikazani rezultati svih mreza, kao i dobiveni faktori forme za model broda u

mjerilu A =63,65.

Tablica 6. Rezultati numerickih simulacija za model broda u mjerilu A =63,65

mreza R:.N R, N R, N k 1+k 1+K e
gruba 5,845 0,476 12,643 0,0814 1,081 1,0785
srednja 5,791 0,535 12,652 0,0923 1,092 1,0881

fina 5,810 0,560 12,741 0,0964 1,096 1,0923
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U tablici 7. su prikazane vrijednosti omjera konvergencije te prema njemu dobiveni tip
konvergencije za otpor trenja, viskozni otpor, faktor forme i faktor forme izracunat prema
ITTC-u.

Za sluc¢aj otpora trenja se javlja oscilatorna konvergencija, za viskozni otpor se javlja
divergencija dok se za faktor forme i faktor forme prema ITTC-u javlja monotona

konvergencija.

Tablica 7. Tip konvergencija za otpor trenja, viskozni otpor i faktor forme

& Ei 2 R Vrsta konvergencije
Re N -0,038 0,109 -0,354 oscilatorna konvergencija
R, N -0,089 -0,009 10,026 divergencija
1+k -0,004 -0,011 0,374 monotona konvergencija
1+ K -0,004 -0,010 0,434 monotona konvergencija

5.2.  Procjena nesigurnosti numericke simulacije

Ukupna nesigurnost numeric¢ke simulacije U, Se racuna prema izrazu :

U_SN = UT2 +U62 (66)
gdje je U_T nesigurnost vremenskog koraka, a U_G nesigurnost gustoce mreze.

Kako je u radu razmatrano stacionarno viskozno strujanje nije provedena vremenska
diskretizacija pa je ukupna nesigurnost ovisna samo o nesigurnosti mreze. Nesigurnost mreze
se odreduje prema sljedecem izrazu:

0, = 21100% (67)

il

gdje je SAi'l rezultat numericke simulacije fine mreze, a U, ovisi o tipu konvergencije.
Za slucaj monotone konvergencije U, se dobiva Richardsonovom ekstrapolacijom.

Nesigunost U. se racuna prema izrazu [20] kako slijedi:

Ui =F ‘5RE*

(68)

gdje je F, faktor sigurnosti koji iznosi F, =125, a &, greska dobivena metodom

Richardsonove ekstrapolacije odredena izrazom:

« &g

RE — ripl 1

(69)
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gdje je r. omjer profinjenja i racuna se prema izrazu:

N;
= ‘S’N_. (70)

gdje su N, broj ¢elija mreze, a p, se dobiva na sljede¢i nacin:

In| &2
&in (72)
In(r)

Za slucaj oscilatorne konvergencije nesigurnost U, rauna se prema izrazu [21]:

P =

U = Su _SL
' 2

(72)
gdje je S, gornja vrijednost rezultata numericke simulacije, a S, donja vrijednost rezultata
numericke simulacije.
Za slucaj divergencije nesigurnost U, se racuna prema izrazu [21]:

Ui =|SU _SL| (73)
U ovom radu je ispitana nesigurnost dobivenih rjeSenja otpora trenja, viskoznog otpora,
faktora forme i faktora forme prema ITTC-u te je prikazana ukupna nesigurnost, U_SN , tablica

8. Kao $to je moguce uoditi u tablici 8., dobivene nesigurnosti su manje od 1%.

Tablica 8. Ukupna nesigurnost za otpor trenja, viskozni otpor i faktor forme

U, Ug, %

R., N 0,0543 0,4670
R, N 0,0983 0,7719
1+Kk 0,0030 0,2779
1+Krre 0,004 0,3681

5.3.  Rezultati numeri¢kih simulacija

U ovom potpoglavlju prikazani su dobiveni rezultati provedenih numerickih simulacija kao i
ovisnost faktora forme o Reynoldosovom broju. Numeri¢kim simulacijama dobiveni su otpor
tlaka i otpor trenja za cetvrtinu udvojenog modela broda, slike 16. i 17. Kako su provedene
simulacije strujanja oko udvojenog modela, otpor valova je jednak nuli, a viskozni otpor je

jednak ukupnom otporu. Viskozni otpor je prikazan na slici 18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Mislav Stefok

Zavrsni rad

0.9

0.84

0.74

0.54

0.4

pressure Monitor (N)

0.34

0.24

0.14

0.6

pressure Monitor Plot

pressure Monitor

104}

shear Monitor (N)
v

T T T T T T T T T
200 400 600 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Iteration

BE)O 10‘00 12‘00

Slika 16. Prikaz otpora tlaka za model broda u mjerilu A =63,65, fina mreza

shear Monitor Plot

shear Monitor
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Slika 17. Prikaz otpora trenja za model broda u mjerilu 4 =63,65, fina mreza
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shear+pressure Monitor Plot
104 |

a5 | shear+pressure Monitor
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7.5+

shear+prassure Monitor (M)
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Slika 18. Prikaz viskoznog otpora za model broda u mjerilu A =63,65, fina mreza
Na slikama 16.-18. su prikazani rezultati numeric¢kih simulacija dobiveni primjenom fine

mreze za model broda u mjerilu A =63,65. Kako su u ovom radu primijenjene zidne funkcije
potrebno je osigurati da se vrijednost parametra y* nalazi u podrucju od 30<y* <300. Na
slici 19. vidljiva je raspodjela parametray® duz duljine trupa broda te je moguce uoditi kako

je zadani uvjet zadovoljen.

4 Wall Y+
Y X 25.000 38.000 51.000 64.000 77.000 S0.000
L. ;

Slika 19. Raspodjela parametra y* duz duljine broda
U tablici 9. su prikazani dobiveni rezultati svih modela i faktori forme izracunati prema izrazu
za odredivanje faktora forme iz poglavlja 2. Iz tablice je vidljivo da se pri povec¢anju mjerila
povecava i vrijednost faktora forme.
U tablici 10. je prikazana usporedba koeficijenata otpora trenja dobivenih prema korelacijskoj
liniji model-brod ITTC-1957 sa koeficijentima otpora trenja odredenih na temelju numerickih
simulacija. Postignuto je zadovoljavajuce slaganje rezultata .

Odstupanje rjesenja odredeno je prema izrazu:

C -C
RD = —F_RFD F_ITTC 100% (74)

F_ITTC
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Tablica 9. Dobiveni rezultati numeri¢kih simulacija
A 1,00 1,33 1,99 3,98 63,65
s 1304898 571349 185349 26487 11,621
b 160320 69609 21466 2945,7 1,12
R, 1465218 640958,76 206815,58 2943277 12,74
k 0,1229 0,1218 0,1158 0,1112 0,0964
Tablica 10. Usporedba koeficijenata otpora trenja
A 1,00 1,33 1,99 3,98 63,65
CF_RDF 0,00138 0,00141 0,00155 0,00177 0,00318
Ce e 0,00135 0,00142 0,00155 0,00174 0,00332
RD, % 2,67 -0,29 1,39 1,46 -4,25

U tablici 11. je prikazana usporedba faktora forme dobivenih prema jednadzbama (22) i (23).

Moguce je uociti kako je najveca razlika izmedu rezultata dobivena za 4 =63,65.

Tablica 11. Usporedba dobivenih faktora forme za razli¢ita mjerila

A 1,00 1,33 1,99 3,98 63,65
Keor 0,1229 0,1218 0,1158 0,1112 0,0964
Kirre 0,12614 0,12148 0,1174 0,1128 0,0923

RD, % -2,600 0,289 -1,370 -1,441 4,434

Na slici 20. je prikazana ovisnost koeficijenata ukupnog otpora, koeficijenta otpora trenja i

koeficijenta viskoznog otpora tlaka o Reynoldsovom broju. Iz dijagrama je vidljivo da se

povecanjem Reynoldsovog broja svi koeficijenti smanjuju. Takoder, moze se zakljuciti kako

koeficijent viskoznog otpora tlaka manje ovisi 0 Reynoldosovom broju, sto ukazuje na to da

on vise ovisi o0 samom obliku forme.
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Slika 20. Ovisnost koeficijenata otpora trenja, viskoznog otpora tlaka i viskoznog otpora o
Reynoldsovom broju

Na slici 21. je pokazana ovisnost faktora forme o Reynoldsovom broju. Na slici je vidljivo da
se faktor forme povecava s povecanjem Reynoldsovog broja zato Sto koeficijent viskoznog
otpora tlaka manje ovisi 0 Reynoldosovom broju od koeficijenta trenja. Takoder je vidljivo da

se najveci porast faktora forme dogada pri nizim vrijednostima Reynoldsovog broja.
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Slika 21. Ovisnost faktora forme o Reynoldsovom broju
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Tablica 12. Usporedba faktora forme
1+ K 1+ Keor 1+k [22] RD, % RD irrc, %
model A =63,65 1,09233 1,0964 1,094 -0,222 0,152
brod 1,12614 1,1229 1,145 1,934 1,647

Moctar el al. [22] su odredili faktor forme DTC modela i broda u naravi primjenom

numerickih simulacija. U tablici 12. dan je prikaz usporedbe rezultata dobivenih u ovom radu

i radu [22]. 1z tablice je vidljivo kako je za model broda A =63,65 dobiveno zadovoljavajuce

slaganje rezultata dok je za brod u naravi dobiveno vece odstupanje. Takoder usporedeni su

rezultati faktora forme dobivenih pomoc¢u ITTC-a i iz rada [22]. Sli¢no kao i u ovom radu,

bolje slaganje rezultata dobiveno je kod modela nego kod broda u naravi.
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6. ZAKLJUCAK

Utjecaj mjerila na faktor forme je numericki ispitan primjenom komercijalnog programskog
paketa STAR-CCM+. Ispitivanje je provedeno na modelu u Cetiri razli¢ita mjerila te na brodu
u naravi. Provedena je numericka simulacija viskoznog strujanja fluida oko udvojenog
modela u razli¢itim mjerilima i broda u naravi primjenom Reynoldsovih osrednjenih Navier-
Stokesovih jednadzbi te k—w SST modela turbulencije. Provedena je verifikacija numerickih

rezultata za mjerilo modela 4 =63,65 te su dobivene numericke nesigurnosti manje od 1%.

Takoder, provedena je validacija dobivenih numerickih vrijednosti koeficijenata otpora trenja
usporedbom s rezultatima dobivenim primjenom korelacijske linije model-brod ITTC-1957 te
dobivenih vrijednosti faktora forme s rezultatima prikazanim u literaturi. Numeri¢kim
simulacijama su dobiveni rezultati viskoznog otpora tlaka i otpora trenja, ¢iji zbroj predstavlja
viskozni otpor. Pokazano je kako se koeficijenti viskoznog otpora, otpora trenja te viskoznog
otpora tlaka smanjuju poveéanjem Reynoldsovog broja. Uoceno je kako koeficijent viskoznog
otpora tlaka manje ovisi 0 Reynoldsovom broju u odnosu na preostale navedene koeficijente,
odnosno koeficijent viskoznog otpora tlaka u vecoj mjeri ovisi o obliku forme broda. Nadalje,
pokazano je kako se povecanjem Reynoldsovog broja faktor forme povecava. Porast faktora
forme je izrazeniji pri nizim vrijednostima Reynoldsovog broja. Na temelju provedenih
numeri¢kih simulacija viskoznog strujanja oko udvojenih modela brodova te udvojenog broda
moze se zakljuciti kako je raGunalnom dinamikom fluida mogucée odrediti faktor forme uz

zadovoljajucu to€nost.
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