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SAZETAK

U radu je provedeno numeric¢ko istrazivanje utjecaja uzduznog polozaja teziSta volumena
istisnine te prizmatickog koeficijenta na ukupni otpor putnickog broda primjenom programskog
paketa STAR — CCM+ za racunalnu dinamiku fluida. Modifikacija forme broda provedena je
pomocu programskog paketa CAESES. Nestacionarno strujanje viskoznog fluida modelirano
je Reynoldsovim osrednjenim Navier — Stokesovim (RANS) jednadzbama koje su
diskretizirane metodom konac¢nih volumena. Primijenjen je k£ —@ SST model turbulencije, a
polozaj slobodne povrsine odreden je metodom udjela fluida u volumenu. Grani¢ne vrijednosti
pomaka uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine definirane su od strane tvrtke Flow Ship
Design d.o.0., a graniéne vrijednosti prizmatickog koeficijenta odredene su prema
Lackenbyjevoj metodi za geometrijsku modifikaciju forme broda. Proveden je postupak
verifikacije rezultata te je proracunata ukupna numericka nesigurnost ukupnog otpora, urona i
kuta trima pocetne forme putnickog broda. Provedena je detaljna analiza strujanja oko trupa
broda S$to ukljuCuje odredivanje slike valova, polozaja slobodne povrSine, raspodjelu
hidrodinamickog tlaka i tangencijalnih naprezanja duz trupa broda. Kona¢no, dana je usporedba
dobivenih vrijednosti ukupnog otpora, urona i kuta trima za sve modificirane forme broda.

Zakljuceno je da je pomakom uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine za 0,4 % L,

moguce posti¢i smanjenje ukupnog otpora za 2,11 % u odnosu na ukupni otpor pocetne forme
putnickog broda. Takoder, povecanjem prizmatickog koeficijenta za 5 %, uz zadrzavanje
konstantnog gaza i uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine, a Sto je rezultiralo
povecanjem volumena istisnine za 4,96 %, moguce je posti¢i smanjenje ukupnog otpora za
1,43 %. S ciljem odredivanja krivulje otpora provedene su numericke simulacije pokusa otpora
za najpovoljniju formu sa stajaliSta ukupnog otpora za dvije dodatne brzine. Rezultati
provedenog istrazivanja pokazuju kako je i jednostavnom modifikacijom forme broda moguce

posti¢i smanjenje ukupnog otpora broda bez primjene slozenih optimizacijskih algoritama.

Klju¢ne rije¢i: putnicki brod, uzduzni polozaj teziSta volumena istisnine, prizmaticki

koeficijent, racunalna dinamika fluida, modifikacija forme broda, ukupni otpor
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SUMMARY

In this paper, a numerical investigation of the impact of the longitudinal position of the center
of buoyancy and the prismatic coefficient on the total resistance of the passenger ship is carried
out using the software package STAR - CCM+ for computational fluid dynamics. Hull form
modification is performed with the software package CAESES. The unsteady flow of a viscous
fluid is modeled by the Reynolds averaged Navier—Stokes (RANS) equations, which are
discretized by the finite volume method. The k& —@ SST turbulence model is applied, and the
position of the free surface is determined by the volume of fluid method. The limitations of the
longitudinal position of the center of buoyancy are defined by the company Flow Ship Design
d.o.0., and the limitations of the prismatic coefficient are determined according to Lackenby
method for the hull form modification. The verification study is carried out and the total
numerical uncertainty of the total resistance, sinkage, and trim angle of the initial hull form of
the passenger ship is calculated. A detailed analysis of the flow around the ship hull is carried
out, which includes the determination of the wave pattern, free surface position, hydrodynamic
pressure distribution, and tangential stresses distribution along the ship hull. Finally, a
comparison of the obtained values of total resistance, sinkage, and trim angle for all modified
hull forms is given. It was concluded that by shifting the longitudinal position of the center of

buoyancy by 0.4 % L,,, it is possible to achieve a reduction in the total resistance of 2.11 %

compared to the total resistance of the initial hull form. In addition, by increasing the prismatic
coefficient by 5 %, while maintaining a constant draft and the longitudinal position of the center
of buoyancy, resulting in an increase in the displacement volume by 4.96 %, it is possible to
achieve a reduction in the total resistance of 1.43 %. To determine the resistance curve,
numerical simulations of the resistance test are carried out for two additional speeds for the
most favorable hull form from the total resistance point of view. The results of the conducted
research pointed out that even by simple modifications of the hull form, it is possible to achieve
a reduction in the total resistance of the ship without the need to apply complex optimization

algorithms.

Key words: passenger ship, longitudinal center of buoyancy, prismatic coefficient,

Computational Fluid Dynamics, hull form modification, total resistance
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1. UVOD

Sukladno regulativama predloZzenim od strane Medunarodne pomorske organizacije, (eng.
International Maritime Organization, IMO) svi novi brodovi trebaju udovoljiti zahtjevima
minimalne razine energetske ucinkovitosti sukladno Projektnom indeksu energetske
ucinkovitosti (EEDI). U posljednjih nekoliko godina razvoj i podizanje ekoloske svijesti doveli
su do ekspanzije zelenih tehnologija s ciljem oCuvanja i zaStite okoliSa. U skladu s tim,
smanjenje potro$nje goriva kljucni je parametar za buducnost brodogradevne industrije, ne
samo sa stajaliSta brodovlasnika, ve¢ i s ekoloSkog stajalista s ciljem smanjenja emisije Stetnih
plinova. Kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost brodova, jedna od mjera predlozenih od
strane IMO-a je optimizacija forme trupa broda. Uspjesna optimizacija ukljucuje analizu niza
geometrijskih modifikacija forme trupa broda s ciljem odredivanja optimalne forme [1-3].
Forma trupa s minimalnim otporom je uobicajeni cilj prilikom projektiranja brodova.
Tradicionalno se optimizacija forme trupa broda uglavnom temeljila na modelskim
ispitivanjima. Budu¢i da su projektanti uobicajeno modificirali forme broda na temelju osobnog
iskustva, postupak optimizacije forme trupa broda Cesto nije bio znanstveno utemeljen [4].
Uobicajeno projektanti raspolazu osnovnim formama brodova koje prilagodavaju kako bi
projektirali formu broda sa Zeljenim hidrostatskim i hidrodinamickim znacajkama [5]. Prilikom
projektiranja trupa broda potrebno je voditi racuna o nizu raznih projektnih ogranicenja, koja
se ne odnose samo na hidrodinamicke znacajke, ve¢ i na prostorne zahtjeve vezane uz koli¢inu
tereta te ugradnju motora, strojeva, opreme itd. [6]. Postupak optimizacije je uglavnom
viSekriterijski te je potrebno voditi racuna da se optimizacijom forme trupa broda sa stajalista
jedne znacajke ne naruse preostale znacajke broda. Dvije od brojnih moguénosti modifikacije
forme s ciljem smanjenja ukupnog otpora su promjena prizmatickog koeficijenta uz
zadrzavanje pocetnog uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine te promjena uzduznog
polozaja teziSta volumena istisnine uz zadrzavanje pocetnog prizmatickog koeficijenta.
Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics, CFD) mocan je alat za
predvidanje karakteristika otpora broda, no vazno je odrediti numericke pogreske kako bi se
osigurala to¢nost rezultata [7].

U okviru ovog rada prikazana je analiza hidrodinamickih znacajki putnickog broda dobivenih
provodenjem numerickih simulacija temeljenih na ra¢unalnoj dinamici fluida u programskom

paketu STAR — CCM+. Ispitan je utjecaj prizmatickog koeficijenta i uzduznog polozaja tezista
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volumena istisnine na ukupni otpor, uron i kut trima putnickog broda. Istrazivanje je provedeno

za putnicki brod projektiran od strane tvrtke Flow Ship Design d.o.o. [8] pri projektnoj brzini
od 11,5 ¢v. Nestacionarno strujanje viskoznog fluida modelirano je Reynoldsovim osrednjenim
Navier — Stokesovim (eng. Reynolds Averaged Navier — Stokes, RANS) jednadzbama, koje su
diskretizirane metodom kona¢nih volumena te je primijenjen k—w@ SST (eng. k —@ Shear

Stress Transport) model turbulencije.

Metoda udjela fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid, VOF) koristena je za opis slobodne
povrsine ¢iji je pocetni polozaj definiran pomoc¢u VOF valova (eng. Flat VOF Waves). Postupak
verifikacije numerickih rezultata proveden je s ciljem odredivanja numericke nesigurnosti
gusto¢e mreze i vremenskog koraka. Prema preporukama Medunarodnog udruzenja bazena za
modelska ispitivanja (eng. International Towing Tank Conference, 1TTC) odredena je
numericka nesigurnost ukupnog otpora, urona i kuta trima putni¢kog broda. U konacnici je

provedena detaljna analiza strujanja oko trupa broda te utjecaja prizmatickog koeficijenta i

uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine na ukupni otpor, uron i kut trima putnickog broda.
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2. PREGLED LITERATURE

Projektiranje trupa broda kontinuirani je proces koji ukljucuje provedbu proracuna i analizu
dobivenih rezultata te modifikaciju forme sukladno dobivenim rezultatima, a Cesto se temelji
iskustvu projektanta. S ciljem odredivanja optimalne forme trupa broda sa stajalista
hidrodinamickih znacajki potrebno je primijeniti odgovaraju¢e metode optimizacije koje
nerijetko ukljuuju racunalnu dinamiku fluida. Optimizacija forme trupa broda pomocu
racunalne dinamike fluida sastoji se od tri procesa koji uklju¢uju modifikaciju pocetne forme,
analizu strujanja oko modificirane forme broda te odabir optimirane forme [9]. PoboljSanje
hidrodinamickih znacajki broda omogucuje projektiranje brodova koji su energetski
ucinkovitiji. Istovremeno, pomorskoj industriji potrebna je platforma za visekriterijsku
optimizaciju niskih troSkova koja je primjenjiva u projektnoj spirali [10]. Otpor broda moguce
je odrediti pomocu metoda temeljenih na potencijalnom i viskoznom strujanju fluida. Metode
temeljene na teoriji potencijalnog strujanja fluida imaju Siroku primjenu za izracun otpora
valova vitkog trupa, posebno za brodove koji plove pri relativno visokim brzinama. Glavna
prednost ovog pristupa je mogucnost izracuna otpora valova u kratkom vremenu Sto je od
velikog znaCaja u preliminarnoj fazi projektiranja broda. Metode temeljene na teoriji viskoznog
strujanja fluida omogucuju detaljniji uvid u strujanje oko trupa broda te rezultate vece tocnosti.
lako je racunalna dinamika fluida temeljena na teoriji viskoznog strujanja fluida sve
zastupljenija uslijed naglog razvoja raCunala, metode temeljene na teoriji potencijalnog
strujanja fluida joS uvijek se primjenjuju. Glavni razlog je taj Sto projektanti u preliminarnoj
fazi projektiranja broda zele brzo i tocno procijeniti hidrodinamic¢ke znacajke broda kako bi
modificirali ili optimirali trup broda [11]. Odabrana metoda modifikacije trupa broda ima
klju¢nu ulogu u optimizaciji hidrodinamickih znacajki broda i trebala bi zadovoljiti sljedece
kriterije [12]:

e Modifikacija trupa broda trebala bi se posti¢i koriste¢i mali broj projektnih

parametara, a s ciljem ustede vremena.
e Raspon modifikacije forme trupa trebao bi biti dovoljno Sirok.
e [okalno modificirana forma broda trebala bi biti smisleno povezana s ostatkom forme
trupa.

e Optimalna forma trupa trebala bi biti pogodna sa stajalista tehnoloske izvedbe.
Zbog kompleksne geometrije forme trupa broda postupak modeliranja vrlo je zahtjevan. 1z tog
razloga forma trupa se Cesto modificira na nac¢in da se mijenja njezin osnovni dizajn. H.

Lackenby je 1950. godine razvio metodu modifikacije trupa broda temeljenu na promjeni areale
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rebara. Od tada Lackenbyeva metoda ima Siroku primjenu u modifikaciji forme trupa broda
[13]. Lackenbyeva metoda dio je programskog paketa CAESES, koji omogucuje inzenjerima
brodogradnje modifikaciju postoje¢eg trupa broda na temelju pocetne krivulje povrSina
presjeka, uz ulazne podatke vezane za Zeljenu promjenu istisnine kao i polozaja tezista
volumena istisnine. Volumen istisnine se mijenja primjenom glatke funkcije pomaka u
odredenom rasponu, koja se odreduje automatski unutar programskog paketa. Ulazni podaci se
mogu definirati posebno za pramcani i krmeni dio trupa broda [14].

Tran et al. [15] predstavili su strategiju za optimizaciju otpora gliserske forme trupa broda koja
se sastoji od dimenzijske analize za odredivanje funkcije cilja ovisne o tri bezdimenzijska
parametra forme, primjene racunalne dinamike fluida ili Savitskyjeve metode predvidanja
otpora za svaku varijantu forme trupa broda i odredivanja optimalne varijante forme s
minimalnim otporom na temelju kombinacije Krigingovog zamjenskog modela i
Neldel-Meadovog optimizacijskog algoritma.

Zha et al. [16] predstavili su visekriterijski alat za optimizaciju hidrodinamickih znacajki broda
te ga primijenili za optimizaciju prototipa DTMB 5512 s ciljem smanjenja ukupnog otpora u
mirnoj vodi i poboljSanja vertikalnih gibanja na stanju mora 4. Kao funkcije cilja autori su
definirali ukupni otpor i amplitude spektra odziva vertikalnog gibanja. Ukupni otpor u mirnoj
vodi odredili su na temelju Neumann-Michellove teorije, dok su spektre odziva vertikalnih
gibanja uslijed nepravilnih valova izracunali pomocu rjeSavaca trodimenzijskog potencijalnog
strujanja fluida.

Fitriadhy et al. [17] proveli su optimizaciju forme trupa katamarana s ciljem smanjenja ukupnog
otpora pri konstantnom volumenu istisnine na temelju genetskog algoritma (eng. Genetic
Algorithm, GA) primjenom programskog paketa CAESES. Modificirane forme broda su
evaluirali koriStenjem racunalne dinamike fluida s ciljem odredivanja optimalne forme trupa
koja zadovoljava trazene hidrodinamicke znacajke.

Miao et al. [18] proveli su optimizaciju forme i razmaka izmedu trupova S60 katamarana s
ciljem smanjenja ukupnog otpora primjenom razvijenog rjeSavaca OPTShip-SITU za
viSekriterijsku optimizaciju temeljenu na ra¢unalnoj dinamici fluida. Primijenili su metodu
slobodne deformacije (eng. Free Form Deformation, FFD) kako bi modificirali povrSinu trupa
broda definiranu neuniformnim racionalnim B-splajnovima (NURBS) te automatski
rekonstruirali novu formu trupa broda. Rjesava¢ naoe — FOAM — SJTU temeljen na RANS
jednadZbama autori su primijenili za procjenu hidrodinamickih znacajki broda. Za pretrazivanje

globalnog optimalnog skupa (nazvanog Pareto fronta) u aproksimacijskim modelima
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konstruiranim Krigingovom metodom koristili su NSGA — II algoritam (eng. Non - Dominated

Sorting Genetic Algorithm - II).

Zhao et al. [19] predlozili su metodu optimizacije prekooceanskih kocarskih brodova s ciljem
smanjenja ukupnog otpora. Proces optimizacije proveli su sintezom racunalne dinamike fluida
i racunalom potpomognutog dizajna u programskom paketu CAESES. Numericke simulacije
pokusa otpora proveli su primjenom programskog paketa STAR — CCM+. Trup broda
modificirali su koriStenjem Lackenbyeve metode, a optimizaciju su proveli pomocu
NSGA — II algoritma i Sobol + Tsearch algoritma.

Zhang et al. [20] razvili su postupak optimizacije forme trupa broda temeljen na rac¢unalnoj
dinamici fluida i metodi za optimizaciju forme trupa broda s ciljem smanjenja ukupnog otpora
umirnoj vodi. U okviru svog istrazivanja autori su predlozeni postupak optimizacije primijenili
za optimizaciju DTMB5512 i WIGLEY III brodova ¢ije su forme modificirali tehnikom
proizvoljne deformacije forme (eng. Arbitrary Shape Deformation, ASD). Dobiveni rezultati
pokazuju da se predlozeni postupak optimizacije moze primijeniti za optimizaciju forme trupa
broda uz znacajno smanjenje zahtijevanih racunalnih resursa.

Xhaferaj [21] je predstavio metodologiju za odredivanje utjecaja uzduznog polozaja tezista
volumena istisnine na ukupni otpor u ranim fazama projektiranja broda. Ucinkovitost
predlozene metodologije temeljene na Holtropovoj metodi odredivanja ukupnog otpora unutar
programskog paketa Ship Power V 1.0 autor je prikazao na primjeru ribarskog broda.

Choi et al. [22] dali su prijedlog automatskog algoritma za kontrolu forme trupa broda tijekom
procesa optimizacije na temelju Gaussove distribucijske funkcije. Predlozeni algoritam
primijenili su za optimizaciju putnickog broda te su pokazali da je isti uc¢inkovit za kontrolu i

identificiranje forme trupa broda s minimalnim otporom valova.

Hou et al. [23] predlozili su metodu za optimizaciju forme trupa malog podvodnog vozila
koriste¢i Krigingovu metodu odzivne povrsine (eng. Response Surface Method, RSM) i
algoritam za viSekriterijsku optimizaciju. U okviru optimizaciju forme trupa autori su koristili
programske pakete SolidWorks i ANSY'S te su omogucili teorijsku podlogu i tehnicku podrsku

za optimizaciju sli¢nih podvodnih vozila.
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3. OTPOR BRODA

3.1. Otpor broda

Otpor broda je sila kojom tekuéina djeluje na brod u suprotnom smjeru od smjera gibanja broda.
Brod tijekom plovidbe uzrokuje poremecaje u medijima kroz koje prolazi, a to su zrak i voda.
Ukupni otpor broda moguce je podijeliti na nekoliko komponenti, §to olakSava teorijsko i

eksperimentalno odredivanje otpora [24].

Bezdimenzijski prikaz ukupnog otpora odgovara koeficijentu ukupnog otpora, koji je ovisan o

Reynoldsovom i Froudeovom broju:

R,

—_r 1
0,50v°S M

T

gdje je:

R, —ukupni otpor,

p —gustoca fluida,

v — brzina broda,

S —oplakana povrsina.

Reynoldsov broj predstavlja odnos izmedu inercijskih i viskoznih sila te je definiran izrazom:

_vL
v

Rn 2)

gdje je:

L — duljina broda,

v — kinematicki koeficijent viskoznosti.

Froudeov broj predstavlja odnos izmedu inercijskih i gravitacijskih sila i definiran je kao:

v

Vel ®

Fn=

gdje je:

g — gravitacijska konstanta.
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3.2. Podjela otpora

Na brod koji se giba kroz vodu djeluje hidrodinamicka sila, ¢ija je horizontalna komponenta
jednaka ukupnom otporu. Ako se u razmatranje uzme mali dio povrSine podvodnog dijela forme
u nekoj tocki, onda u njoj djeluje vektor ukupnog naprezanja, koji se dijeli na vektor
tangencijalnog naprezanja i1 vektor tlaka u smjeru normale. Integracijom pojedinih
komponenata naprezanja po povrsini odreduju se otpor trenja i otpor tlaka, ¢iji zbroj predstavlja
ukupni otpor. Ova vrsta podjele proizlazi iz pretpostavke da fluid djeluje na trup neprekidno
raspodijeljenim povrSinskim silama [24]. U tom sluc¢aju ukupni otpor broda izrazava se na
sljede¢i nacin:

R, :Jrocos(ro,xl)dS+jpcos(p,xl)dS:RF+RP 4)
S N

Ukupni otpor moguce je podijeliti i na viskozni otpor i otpor valova. Navedena podjela slijedi
iz podjele strujanja oko trupa broda. Naime, viskoznost fluida ima dominantan utjecaj u
granicnom sloju i hidrodinamickom tragu, dok se izvan njih viskozni ucinci smatraju
zanemarivim te se navedeno podrucje naziva podruéje neviskoznog potencijalnog strujanja
(idealna tekucina). Kako viskozni otpor ovisi o Reynoldsovom broju, a otpor valova o

Froudeovom broju, izraz za ukupni otpor broda glasi:
R, =R, (Rn)+R, (Fn) ©)
gdje je:
R, —viskozni otpor,
R, —otpor valova.
Nadalje, viskozni otpor moguce je podijeliti na otpor trenja i viskozni otpor tlaka kako slijedi:
R, =R, +R,, (6)
gdje je:
R,. —otpor trenja,
R, — viskozni otpor tlaka.

Uslijed djelovanja tangencijalnih naprezanja po oplakanoj povrSini broda nastaje otpor trenja
kao dio viskoznog otpora. Viskozni otpor tlaka ne moze se izravno mjeriti te se odreduje

integracijom normalnih naprezanja uslijed viskoznosti te turbulencije, a naziva se i otpor forme.
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Mjerenja su pokazala da je nemoguce unutar viskozne tekucine postici tlak koji bi postojao u

idealnoj tekucini bez stvaranja valova na povrSini. Stoga je vektor hidrodinamickog tlaka

moguce izraziti na temelju normalnog naprezanja uslijed viskoznosti i normalnog naprezanja

uslijed valova prema izrazu:
P=Dpy+ Dy (7
gdje je:
Ppy — vektor normalnog naprezanja uslijed viskoznosti,
P, —vektor normalnog naprezanja uslijed valova.

Sukladno tome, otpor tlaka moguce je odrediti na sljede¢i nacin:
R, :JpPVcos(p,xl)dS+_[chos(p,xl)dS (8)
s 5
U konacnici, izraz za ukupni otpor glasi:
R, :%(CF+CPV+CW+CA)pv2S )
gdje je:
C.. —koeficijent otpora trenja,
C,, —koeficijent viskoznog otpora tlaka,
C,, —koeficijent otpora valova,

C, —koeficijent dodatnog otpora.

Na slici 1. dan je prikaz podjele ukupnog otpora broda.
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KOMPONENTE OTPORA (ITTC)

UKUPNI OTPOR
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|
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Rwa }
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R
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!
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T

Slika 1. Podjela ukupnog otpora broda [24]
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4. UTJECAJ PRIZMATICKOG KOEFICIJENTA I UZDUZNOG
POLOZAJA TEZISTA VOLUMENA ISTISNINE NA UKUPNI
OTPOR

Od osnovnih bezdimenzijskih koeficijenata forme broda najveci utjecaj na ukupni otpor broda

imaju koeficijent punoce forme C, i prizmaticki koeficijent C, . Prizmatickim koeficijentom

izrazena je raspodjela volumena istisnine po duljini broda te se smanjenjem istog volumen
istisnine koncentrira oko glavnog rebra broda, a pramac i krma se zaoStravaju. Nadalje, uz
konstantne vrijednosti koeficijenta punoce i prizmatickog koeficijenta pomakom uzduznog
polozaja tezista volumena istisnine (LCB) mijenja se zaostrenje pramca ili krme [24]. Uzduzni
polozaj teziSta volumena istisnine ovisi o raspodjeli volumena istisnine duz broda te zajedno s
prizmati¢kim koeficijentom i koeficijentom vitkosti forme broda direktno utjece na generiranje
i intenzitet valnog sustava pramcanog i krmenog ramena [25]. Navedeni parametri ovisni su o
Froudeovom broju, a forma broda trebala bi biti projektirana na nafin da su optimalne
vrijednosti istih postignute. Promjena prizmatickog koeficijenta i uzduznog polozaja tezista
volumena istisnine povezana je s promjenom viskoznog otpora i otpora valova. Pri niZim
brzinama otpor trenja je dominantan, dok mu se znacaj smanjuje pri ve¢im brzinama. Na slici
2. dan je prikaz optimalnih vrijednosti prizmatickog koeficijenta u ovisnosti o Froudeovom

broju [26].

Cp 77  Saunders (Todd,1963)

\\\\\\' Holtrop (1999)
1.0+

— — Jensen (1994)
0.9+

o&——e Delft (sailing yachts; see, e.g., Keuning & Sonnenberg, 1998)
0.8+
0.7+

NN
0.6+
0.5+
0.4+
0.3+
Speed range
0.2+
Low Medium  High displ. Semi-planing Planing
0.1+
T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 13 1.2 '‘Fn

Slika 2. Optimalna vrijednost prizmatickog koeficijenta u ovisnosti o Fn [26]
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Ocito je da pomak uzduznog polozaja tezista volumena istisnine prema pramc¢anom dijelu broda

dovodi do generiranja izrazenijih valova u podrucju pram¢anog ramena. S druge strane, pomak
uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine prema krmenom dijelu broda povecava rizik
pojave odvajanja strujanja i stvaranja vrtloga ispred brodskog vijka $to ima negativan utjecaj
na propulzijske znacajke broda. Prema tome, pomakom uzduznog polozaja tezista volumena
istisnine nastoji se regulirati superpozicija lokalno generiranog sekundarnog sustava valova, a
osobito pramc¢anog sustava valova te sustava valova pramc¢anog i krmenog ramena. Navedeno
se prvenstveno odnosi na brodove koji plove pri velikim brzinama povezanim s razmjerno

visokim vrijednostima otpora valova [25].

Na slici 3. dan je prikaz optimalnih vrijednosti uzduznog polozaja tezista volumena istisnine u

ovisnosti o Froudeovom broju.

LCB
% L Zzzzz~ Series 60 (Todd,1963)
»——yx Holtrop (1999; average)
4+ — — Jensen (1994)

o&——e Delft (sailing yachts; see, e.g., Keuning & Sonnenberg, 1998)

Forward

Aft

Slika 3. Optimalne vrijednosti uzduznog poloZaja teZista volumena istisnine ovisnosti o Fr [26]

Za brodove koji plove u rasponu Froudeovih brojeva (0,3 < Fn <0,5) postoje razlozi iz kojih

se prilikom projektiranja broda izbjegavaju zaoStrenja pramca i krme. ZaoStrenjem pramca i
krme promjene tlaka se smanjuju, ali se podrucje maksimalne vrijednosti tlaka pomice prema
sredisnjem dijelu trupa broda. Takoder, zaoStravanjem pramca i krme, veliki dio volumena
koncentriran je u srediSnjem dijelu trupa broda, Sto moze uzrokovati nepotrebno naglu
promjenu zakrivljenosti vodne linije u navedenom podrucju te rezultirati stvaranjem valnog

dola. Ovaj takozvani ,,dijamantni efekt* rezultira pove¢anjem otpora valova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Nadalje, postoji dodatna prednost nesto punije krme pri ovim vrijednostima Froudeovog broja
koja se oCituje u smanjenju kuta trima. lako punija krma neminovno povecava viskozni otpor
tlaka, istovremeno smanjuje visinu krmenih valova. U navedenom rasponu Froudeovog broja
umjereno zaoStrenje pramca i punija krma rezultiraju vecom vrijednosti prizmatickog
koeficijenta u odnosu na brodove koji plove pri nizim brzinama, kao i pomakom uzduznog
polozaja teziSta volumena istisnine prema krmenom dijelu broda. Punija krma znaci i deblji
granicni sloj s moguénoséu odvajanja mjehuri¢a §to moze biti povoljnije sa stajaliSta otpora
valova.

Kao opcenito pravilo, veli¢ina optimalnog krmenog zrcala se povecava s brzinom broda, a
sukladno tome krmeni dio forme postaje puniji. Rezultat je povecanje prizmatickog koeficijenta
i pomak uzduznog poloZaja tezista volumena istisnine prema krmenom dijelu broda. U tablici
1. dan je prikaz optimalnih vrijednosti prizmatickog koeficijenta, uzduznog polozaja tezista
volumena istisnine (u postotku duljine broda na vodnoj liniji u odnosu na glavno rebro) i

veli¢ine uronjenog dijela krmenog zrcala A4, kada je brod u stanju mirovanja (gdje je 4,,

povrsina najveceg poprecnog presjeka) za razlicite vrijednosti Froudeovog broja [26].

Tablica 1. Optimalne vrijednostiza C,, LCB i A, privelikim brzinama plovidbe [26]

Fn C, LCB (negativan u smjeru krme) A, A4,
0,35 0,6 -1,5+-2,5 0,0
0,4 0,58 - 0,62 -2,0+-3,5 0,0 — 0,09
0,5 0,62 -3,0 0,14
0,6 0,63 -3,3 0,18
0,8 0,64 — 0,68 -4,7 0,28
1,0 0,68 — 0,70 -4,5+17,0 0,4-0,5
>1 0,70 — 0,82 ~-10 0,7 -0,95
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5. MATEMATICKI MODEL

5.1. Reynoldsove osrednjene Navier — Stokesove jednadZbe

Matematicki model strujanja viskoznog fluida prikazan je sustavom parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi [27]. Za opis strujanja nestlacivog viskoznog fluida koriste se Navier-Stokesove
jednadzbe temeljene na jednadzbi kontinuiteta i jednadzbi koli¢ine gibanja te dopunske

jednadzbe koje odgovaraju zakonima posebnih ponasanja fluida [28].

Jednadzba kontinuiteta za nestlacivi fluid glasi:
V-5 =divi=—L =0 (10)

gdje je:

y . — vektor brzine.
J

Jednadzba koli¢ine gibanja ili Eulerova jednadzba za nestlacivi fluid glasi:

Dv ov ov. oo ..

Y AN SNV S L 11
Por P pfaxj Pl; o (i

gdje je:
p —gustoca fluida,

fi — gusto¢a masene sile,

o .. — tenzor naprezanja,
Jl

D .. o
D operator materijalne derivacije.

Zakoni posebnih ponasanja fluida odnosno konstitutivne jednadzbe definirane su sljede¢im

1zrazima:
Gl.j = _p6U +Zij (12)
__ 1 (13)
P="3%%
S =2uD, -2uD S (14)
i - M T3
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1{ ov. oOv,
D E{a_a_j =

J i
gdje je:
p—tlak,

51.], — Kroneckerov delta simbol,
¥ .. —devijatorski dio tenzora naprezanja,
y

4 —dinamicki koeficijent viskoznosti,

D.. —tenzor brzine deformacije.
y

Kombinacijom jednadzbi (10)-(14) slijede Navier-Stokesove jednadzbe:

Py py
Pt TP

ov,

o( 2 G
P pfi= L prZup, |+2-2(up, 16
ax, 7 a@(p 3% “j o, 40) (o)

J
Uvodenje supstitucije V=£, gdje je v kinematicki koeficijent viskoznosti, jednadzba (16)
yo,

glasi:

%Jrv.%:fi—la—pﬂ/vzvi 7
o ' ox, p Ox,

Skup vremenski osrednjenih jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja naziva se Reynoldsovim
jednadzbama ili Reynoldsovim osrednjenim Navier—Stokesovim jednadzbama (RANS) koje
se u racunalnoj dinamici fluida koriste za opisivanje viskoznog strujanja fluida [27]. Prema
jednadZzbama (10) i (11), uz zanemarenje masenih sila, vidljivo je da su nepoznate veliCine tlak
i brzina koje se mogu izraziti kao zbroj osrednjene vrijednosti i pulsiraju¢e komponente kako
slijedi:
V.=V, +V, (18)
p=p+p (19)
gdje je:
v, — vremenski osrednjena komponenta polja brzine,
v, — pulsiraju¢a komponenta polja brzine,

P— vremenski osrednjeno polje tlaka,
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p — pulsirajuée polje tlaka.
Uvrstavanjem jednadzbe (18) u jednadzbu (10) i osrednjavanjem slijedi:
ov .
J _o (20)

ox .
J

Uvrstavanjem jednadzbi (18) 1 (19) u jednadzbu (17) dobiju se Reynoldsove osrednjene Navier-

Stokesove jednadzbe:
@+i( W)——@+i P o, 21)
oo, T Ty e | M, T

u kojima su nepoznanice komponente osrednjenog polja brzine v, i osrednjeno polje tlaka D,

dok ¢lan ,Ov;V_'/. oznacava turbulentnu difuziju koli¢ine gibanja te se naziva turbulentnim ili

Reynoldsovim naprezanjima. Model turbulencije, ¢iji je zadatak uskladivanje broja jednadzbi
s brojem nepoznanica, uvodi se obzirom da Reynoldsove jednadzbe sadrze viSe nepoznanica

nego jednadzbi.

5.2. Model turbulencije

Za potrebe ovog rada primijenjen je k — o SST model turbulencije u kojem se varijabla &

odnosi na turbulentnu kineticku energiju, dok varijabla @ predstavlja specifiénu disipaciju
turbulentne kineticke energije. k — @ SST model turbulencije, kao kombinacija k —w 1 k - ¢

modela turbulencije moZe se primijeniti pri niskim i visokim vrijednostima Reynoldsovog
broja, odnosno uz stijenku gdje je utjecaj viskoznih sila dominantan te izvan grani¢nog sloja
kada prelazi u k£ — ¢ model turbulencije. Na taj nacin se izbjegavaju uobicajeni problemi k — o
modela turbulencije poput prevelike osjetljivosti modela na znacajke turbulentnog strujanja

[29].

5.3. Metoda konac¢nih volumena

Metoda konac¢nih volumena (eng. Finite Volume Method) integralna je metoda koja diskretizira
parcijalne diferencijalne jednadzbe u sustav algebarskih jednadzbi [30]. Temelj navedene
metode je integracija konzervativnog oblika transportnih jednadzbi po kona¢nim volumenima
na koje je podijeljeno podrucje proraCunske domene. Integral transportne jednadzbe po

kona¢nom volumenu prikazanom na slici 4. glasi [27]:
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d op
" j pgodV:—I (pngp—ra Jnde+ j S,dv (22)
AV AV

SAS xj

Clan s lijeve strane u izrazu (22) predstavlja promjenu sadrZaja razmatranog fizikalnog svojstva
¢ uvolumenu AV . Prvi ¢lan s desne strane predstavlja konvekceijski i difuzijski protok ¢ kroz

granice volumena, a drugi ¢lan s desne strane jednadzbe predstavlja izvor fizikalnog svojstva.

8-
glavni ¢vor

¢vor na granici

Slika 4. Dio diskretiziranog podrucja prora¢unske domene [27]

5.4. Metoda udjela fluida u volumenu

Metoda udjela fluida u volumenu (eng. Volume Of Fluid, VOF) omogucuje simuliranje
viSefaznog strujanja fluida koji se ne mijesaju s moguénoscu odredivanja granice medu njima
[31] te se koristi za odredivanje polozaja slobodne povrSine izmedu zraka i vode.

Izraz za definiranje volumnog udjela fluida unutar kontrolnog volumena glasi [31]:
gdje je:
a; — volumni udio pojedinog fluida u kontrolnom volumenu,

¥ —kontrolni volumen,
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V. — volumen i-tog fluida unutar kontrolnog volumena.

Gusto¢a p 1 dinamicki koeficijent viskoznosti x pojedinih faza racunaju se prema sljede¢im

izrazima:
p=2.P0 (24)
p= ua, (25)

pri ¢emu je:
p; —gustoca i-te faze unutar kontrolnog volumena,

M, —dinamicki koeficijent viskoznosti i-te faze unutar kontrolnog volumena.

5.5. Zidne funkcije

Granicni sloj je podrucje strujanja viskoznog fluida uz stijenku u kojem su viskozne i inercijske
sile istog reda veliCine, a dijeli se na laminarno, prijelazno i turbulentno podrucje [28]. Debljina
grani¢nog sloja veca je kod turbulentnog strujanja te se povec¢ava od pramca prema krmi. U
podrucju krme granicni sloj odvaja se od trupa broda te prelazi u podrucje koje se zove
hidrodinamicki trag [32]. Na slici 5. dan je prikaz razvoja grani¢nog sloja pri strujanju fluida
uz krutu stijenku [33].

Uy u=099U_.~U,

% S -
Rub grani¢nog sloja

5 A
Prijelazno podruéje Turbulentio
— R podrugje H 5
— Prijcla;no Viskozni
: podruéjlc podslej ¥
aminarnd | 0 o ] Y || A . —
podrucje B i __'_::.'__—_' ............................
Rub e , —
sijcnke W/// // ,

Slika 5. Grani¢ni sloj pri strujanju fluida uz krutu stijenku [33]

Primjena zidnih funkcija (eng. wall functions) najcesce je rjeSenje za opis strujanja uz samu

stijenku tj. u podrucju s malim vrijednostima Reynoldsovog broja uslijed malih brzina strujanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Definiranjem unutarnjih rubnih uvjeta zidne funkcije premoscuju navedeno podrucje. U

neposrednoj blizini stijenke, strujanje je paralelno sa stijenkom (ir), a komponenta brzine
okomita na stijenku () je zanemarivo mala iz &ega slijedi:

0 ou| or
il =220 26
ay{(uﬂe)ay} o (26)

gdje je ukupno tangencijalno naprezanje 7 konstantno i jednako naprezanju na stijenci

r=1,,a M, je dinamicki koeficijent turbulentne viskoznosti.

U viskoznom podsloju turbulentne pulsacije su prigusene, a molekularna viskoznost dominira
pa se turbulentna viskoznost moze zanemariti iz ¢ega slijedi da je u tom podrucju profil brzine

linearan [27]:

="y @7)
Y7,

odnosno u bezdimenzijskom zapisu:
u' =y (28)
Izraz za bezdimenzijsku udaljenost od stijenke glasi:

+ +_pur

y =u y (29)
Y7,
gdje su:
u_ = an (30)
P
y'L

y= 31

c (D)

Rn 7
0,075

(32)

F= 2
[log,, (Rn)-2]
Parametar y predstavlja polovinu visine prve ¢elije u grani¢nom sloju, u, brzinu trenja, a C,

koeficijent otpora trenja.
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5.6. Verifikacija rezultata

Verifikacija je postupak odredivanja nesigurnosti numerickih rezultata te provjere
konvergencije istih. Kako bi se proveo postupak verifikacije potrebno je provesti numericke
simulacije za minimalno tri mreZe razli¢ite gusto¢e te minimalno tri razli¢ita vremenska koraka.
Ukupna numericka nesigurnost definirana je na temelju broja iteracija, gustoe mreze,

vremenskog koraka i ostalih parametara kako slijedi [34]:
Ul =U2+U2+U2+U2 (33)
gdje je:
U, —numericka nesigurnost broja iteracija,
U ; —numeric¢ka nesigurnost gustoce mreze,
U, —numericka nesigurnost vremenskog koraka,
U, — numericka nesigurnost ostalih parametara.

U ovom radu postupak verifikacije proveden je za ukupni otpor, uron i kuta trima broda
primjenom razli¢ite gusto¢e mreze kao i vremenskog koraka. Nakon zanemarenja numericke
nesigurnosti broja iteracija i ostalih parametara izraz za ukupnu numericku nesigurnost glasi:

Uy, =UZ+U? (34)

Omjer konvergencije odreduje se na temelju razlika rjesenja dobivenih primjenom razlicitih

gustoca mreze i vremenskog koraka prema sljede¢im izrazima:

>
>

Ein1 =00 794 (35)

Ein =03 _S;,z (36)

R =¢, /&3 (37)
gdje je:

S ;1 — rezultat dobiven primjenom fine mreze,

A
>

S, , —rezultat dobiven primjenom srednje mrezZe,

~

S, 5 — rezultat dobiven primjenom grube mreZe,

¢, —razlika rezultata,
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R, —omjer konvergencije.

Tipovi konvergencije s pripadaju¢im izrazima za odredivanje numericke nesigurnosti mreze i
vremenskog koraka prikazani su u tablici 2., gdje je S, najveca, a S, najmanja vrijednosti
numerickog rezultata.

Tablica 2. Tipovi konvergencije

Omjer konvergencije Tip konvergencije Numericka nesigurnost
-1<R <0 Oscilatorna U = S, -8,
" 2
O0<R <1 Monotona U =1, 25‘ 5*RE‘
|R,|>1 Divergencija U, =[S, -S|

Generalizirana Richardsonova ekstrapolacija za procjenu numericke nesigurnosti koristi se u

sluc¢aju monotone konvergencije. Pogreska &, ired tocnosti p, odreduju se prema sljede¢im

izrazima:
" &;
O = T: (38)
In [8’32}
8i,21
D=7 (39)
In(r;)

gdje je r, omjer profinjenja, koji za gusto¢u mreze iznosi Np) , a za vremenski korak 2 [34].
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6. PRIPREMA NUMERICKIH SIMULACIJA

6.1. Pregled osnovnih geometrijskih znacajki putni¢kog broda

U tablici 3. dan je prikaz osnovnih geometrijskih znacajki putnickog broda za koji su provedene
numericke simulacije kako bi se istrazio utjecaj prizmatickog koeficijenta i uzduznog polozaja

teziSta volumena istisnine na ukupni otpor, uron i kut trima.

Tablica 3. Osnovne geometrijske znacajke putni¢kog broda

Znacajka Oznaka Vrijednost
Duljina izmedu okomica L.y 23,73 m
Sirina B 7,072 m
Gaz T 1,9 m
Masa istisnine A 168 t
Vertikalni polozaj teziSta mase KG 3,69 m
UzduzZni polozaj teZiSta mase LCG 10,111 m
Vertikalni polozaj tezista _
KB 1,174 m
volumena istisnine
Uzduzni poloZzaj tezista
o LCB 10,111 m
volumena istisnine
Prizmaticki koeficijent C, 0,57
Froudeov broj Fn 0,388

3D model putni¢kog broda prikazan je na slici 6. Koordinatni sustav definiran je na nacin da je
ishodiste postavljeno na simetralnoj ravnini broda u teziStu mase prema podacima u tablici 3.,
a smjer osi definiran je kako slijedi: smjer osi X pozitivan je prema pramcu, osi y prema
lijevoj strani, a osi z prema gore. Uron broda predstavlja pomak u negativnom smjeru osi z,

pretega predstavlja negativan kut trima, a zatega pozitivan.
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Slika 6. 3D model putni¢kog broda

6.2. Proracunska domena

Prema [35] granice proracunske domene moraju biti smjestene dovoljno daleko od trupa broda
kako bi se minimizirao njihov utjecaj na dobiveno rjesenje. Nadalje, proracunska domena u
racunalnoj dinamici fluida ogranicena je povrsinama koje ne predstavljaju nuzno stvarne fizicke
granice [36]. Dimenzije proracunske domene prikazane su na slici 7.

Numeric¢ke simulacije provedene su za polovinu trupa putni¢kog broda obzirom na simetri¢nost

istog, a granice proracunske domene postavljene su kako slijedi:

e 1,5L,, ispred trupa broda,

e 4L,, izatrupa broda,

1,5 L,, iznad trupa broda,

2,5 L,, ispod trupa broda,

2 L,, od simetralne ravnine broda,

gdje L,, predstavlja duljinu broda izmedu okomica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Kornelija Borci¢ Diplomski rad

1,5Lpp

4LPP 21
— PP
: < 1,5LPP /

2,5Lpp

Slika 7. Dimenzije proracunske domene

6.3. Rubni uvjeti

Prilikom opisa strujanja racunalnom dinamikom fluida, potrebno je definirati pocetne i rubne
uvjete Sto je od presudne vaznosti za ostvarivanje tocnih rjeSenja [37]. Dopusteni stupnjevi
slobode gibanja broda u numerickim simulacijama provedenim s ciljem verifikacije rezultata
su rotacijsko gibanje oko osi y, odnosno trim te translacijsko gibanje u smjeru osi z, odnosno
uron [38]. U okviru ovog rada na ulaznoj, gornjoj i donjoj granici domene definiran je
Dirichletov rubni uvjet koji se oCituje u zadanoj brzini strujanja (eng. velocity inlet). Na izlaznoj
granici definiran je von Neumannov rubni uvjet koji definira gradijent tlaka, a ¢iji je iznos
jednak nuli (eng. pressure outlet). Rubni uvjet simetrije (eng. symmetry) definiran je na
simetralnoj ravnini putnickog broda te na bo¢noj granici. Rubni uvjet zida (eng. Wall ) definiran

je na trupu broda obzirom da kroz isti nema protoka fluida. Na slici 8. dan je prikaz navedenih

rubnih uvjeta proracunske domene.
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T / Sy;nm etry
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mlet

Slika 8. Rubni uvjeti proracunske domene

6.4. Generiranje geometrijske mreze

Proracunska domena diskretizira se na temelju metode konacnih volumena te se najcesce sastoji
od heksaedarskih ¢elija. Uz alat za automatsku diskretizaciju mreze (eng. automated mesh)

definirana su jos Cetiri alata za automatsko generiranje mreze kako slijedi:

e alat za rediskretizaciju povrSina (eng. Surface Remesher),

e alat za automatski popravak povrSine (eng. Automatic Surface Repair),

e alat za diskretizaciju izrezanih ¢elija (eng. Trimmed Cell Mesher),

e alat za diskretizaciju prizama unutar grani¢nog sloja (eng. Prism Layer Mesher).
Od iznimne je vaznosti ostvariti postepeni prijelaz izmedu posljednje ¢elije granicnog sloja i
prve ¢elije okolne mreze, a primjer dobre i lose izvedbe diskretizacije grani¢nog sloja dan je na

slici 9.
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Slika 9. Dobra i losa diskretizacija grani¢nog sloja [27]

U svrhu verifikacije numeric¢kih simulacija za projektnu brzinu broda od 11,5 ¢v generirane su
tri mreze razlicite gustoce, fina, srednja i gruba mreza te su njihove osnovne velicine ¢elija kao
i ukupni broj ¢elija prikazani u tablici 4. U tablici 5. dan je prikaz ukupnog broja celija fine

mreze proracunskih domena za najpovoljniju formu broda sa stajalista ukupnog otpora za dvije

dodatno ispitane brzine.

Tablica 4. Osnovne velifine i broj ¢elija za pojedinu mreZu pri projektnoj brzini

Mreza Veli¢ina osnovne celije Ukupan broj ¢elija
Fina 0,38 m 4218274

Srednja 0,54 m 2766275

Gruba 0,76 m 1554310

Tablica 5. Ukupan broj ¢elija proracunskih domena za sve ispitane brzine

Brzina broda, ¢v

Broj ¢elija

10 4502089
11,5 4482407
12 4484074
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6.5. Diskretizacija proracunske domene

U okviru ovog rada primijenjene su dodatne volumetrijske kontrole s ciljem profinjenja
pojedinih podrucja proracunske domene u kojima dolazi do znac¢ajnih promjena u strujanju ili
gdje je strujanje potrebno detaljnije opisati tj. u podrucju pramca, krme te oko trupa broda, u
podrucju ocekivane slobodne povrsine te u svrhu opisivanja Kelvinovog kuta.

6.5.1. Granicni sloj

Kao sto je ranije spomenuto, treba voditi racuna o formiranju grani¢nog sloja uz trup broda te
je potrebno posebnu paznju posvetiti diskretizaciji tog podrucja [27]. Visina prve celije
grani¢nog sloja odreduje se na temelju Reynoldsovog broja i pretpostavljene vrijednosti

bezdimenzijskog parametra y " :
v Y 0,9
y _0,172&)13;1 (40)

gdje je y polovina visine prve ¢elije grani¢nog sloja [39].

Prema preporukama ITTC-a vrijednost parametra y* treba biti veca od 30 kako bi se strujanje

opisalo logaritamskim profilom brzine [36] te manja od 1 kako bi se profil brzine opisao

linearno §to odgovara linearnom odnosno laminarnom podsloju.

Za najpovoljniju formu broda sa stajaliSta ukupnog otpora, a s ciljem odredivanja krivulje
ukupnog otpora, numericke simulacije provedene su za tri brzine putnickog broda, odnosno, uz
projektnu brzinu od 11,5 ¢v dodatno su provedene numericke simulacije za brzine od 10 i

12 ¢v.

Obzirom da visina prve ¢elije u grani¢nom sloju ovisi o0 Reynoldsovom broju, a samim time i
o brzini broda, kao $to je vidljivo iz jednadzbe (31), nuzno je prilagoditi sve parametre potrebne
za diskretizaciju grani¢nog sloja ovisno o brzini. Parametri potrebni za diskretizaciju granicnog
sloja oko trupa broda su debljina grani¢nog sloja, broj celija u grani¢nom sloju te faktor
povecanja cCelija. Debljina granicnog sloja pri brzini od 10 ¢v iznosi 0,085 m, pri projektnoj
brzini od 11,5 ¢v iznosi 0,0749 m, a pri brzini od 12 ¢v iznosi 0,0721 m. Broj ¢elija u grani¢nom
sloju jednak je za sve tri ispitane brzine te iznosi 11 kao i faktor povecanja ¢elija koji iznosi
1,4.

Prikaz diskretizacije granicnog sloja na pramcanom i krmenom dijelu broda pri projektnoj

brzini od 11,5 ¢v dan je na slikama 10.-12.
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Slika 10. Diskretizacija grani¢nog sloja na krmenom dijelu trupa broda
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Slika 11. Diskretizacija grani¢nog sloja uz trup broda
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Slika 12. Diskretizacija grani¢nog sloja na pram¢anom dijelu trupa broda

6.5.2. Slobodna povrsina

Slobodna povrsina, kao grani¢no podrucje dvaju fluida, zahtjeva dodatno profinjenje. Obzirom
da je slika valova rezultat promjene tlaka u blizini slobodne povrsine uslijed gibanja tijela kroz
fluid dodatno profinjenje navedenog podrucja od iznimne je vaznosti kako bi se dobila §to

tocnija slika valova. Na slici 13. dan je prikaz diskretizacije slobodne povrSine.
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Slika 13. Diskretizacija slobodne povrsine

6.5.3. Kelvinov kut

Sustav poprecnih i razilaznih valova stvara sliku valova omedenu pravcima koji sa simetralnom
ravninom broda zatvaraju kut ¢ koji iznosi 19°28', a poznat je kao Kelvinov kut. Na slici 14.

dan je prikaz diskretizacije podru¢ja Kelvinovog kuta.
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Slika 14. Diskretizacija podrucja Kelvinovog kuta
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6.6. Fizikalni model numericke simulacije

Nakon diskretizacije proracunske domene potrebno je definirati fizikalni model numerickih
simulacija. Eulerovim viSefaznim modelom (eng. Eulerian Multiphase) definirane su dvije
faze, voda i zrak te su im pridruzena svojstva konstantne gustoce i dinamickog koeficijenta
viskoznosti. Polozaj slobodne povrsine definiran je pomo¢u VOF modela. Brzina nastrujavanja
vode definirana je postavkama VOF valova (eng. Flat VOF Waves), a s ciljem sprjecavanja
refleksije valova o granice proracunske domene definirano je prigusenje VOF valova (eng.
Damping Wave Reflections) s konstantnom vrijednosti duljine priguSenja (eng. VOF wave
damping length) jednake duljini broda na ulaznoj, bo¢noj i izlaznoj granici proracunske
domene. Translacija u smjeru osi Z i rotacija oko osi y, odnosno dva stupnja slobode gibanja,
definirana su fizikalnim modelom dinamicke interakcije fluida i tijela (eng. Dynamic Fluid

Body Interaction). Na slici 15. dan je prikaz odabranog fizikalnog modela.

v @ Continua
~ @ Physics 1
v Models

®) All y+ Wall Treatment
®) Cell Quality Remediation
®) Gradients
®) Gravity
®) Implicit Unsteady
®) K-Omega Turbulence

(@) Multiphase

»-(®) Multiphase Interaction
®) Reynolds-Averaged Navier-Stokes
®) Segregated Flow
@) Solution Interpolation

»-@) SST (Menter) K-Omega

@) Three Dimensional
®) Turbulent
»-(®) VOF Waves

@) VOF Wave Zone Distance

»-®) Volume of Fluid (VOF)
®) Wall Distance

Slika 15. Odabrani fizikalni model numericke simulacije
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6.7. Parametar rjeSavaca

Za potrebe ovog rada, a prema [31], odabran je implicitni rjeSavac (eng. Implicit Unsteady) te

je definiran vremenski korak kako slijedi:

Atzz (41)
C

gdje se period T odreduje kao:

T = ﬁ (42)
v

Koeficijent ¢ za fini vremenski korak iznosi 200, za srednji 100, a za grubi 50. Vidljivo je
kako je vremenski korak ovisan o brzini. Sukladno tome, u tablici 6. dan je prikaz vrijednosti

finog, srednjeg i grubog vremenskog koraka za projektnu brzinu broda.

Tablica 6. Vrijednosti vremenskog koraka za projektnu brzinu

Projektna brzina Fini vremenski Srednji vremenski Grubi vremenski
broda korak korak korak
11,5 ¢v 0,023 s 0,046 s 0,091 s

Podrelaksacijski faktori za brzinu i tlak definirani su s ciljem poboljSanja konvergencije
rezultata te smanjivanja nestabilnosti rjeSenja uslijed znacajnije promjene rjeSenja izmedu

koraka iteracije. Ako se u jednom koraku iterativnog postupka rjeSenje promjeni s ¢ jk na
¢)*', tada se od ukupne promjene rjeSenja u trenutnom koraku iteracije uzima samo dio, tako
da za vrijednost ¢ u ¢voru C vrijedi [27]:

f+1

=gl +a(pl" o) (43)

podr

P
gdje je a faktor podrelaksacije manji od 1. U ovom radu faktor podrelaksacije poprima
vrijednost 0,5 za brzinu te 0,2 za tlak.

Kriterij zaustavljanja numericke simulacije definiran je maksimalnim brojem unutarnjih

iteracija koji iznosi 5, a fizikalno vrijeme ograni¢eno je na 20 7 .
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7. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju dan je prikaz rezultata numeric¢kih simulacija viskoznog strujanja fluida oko
trupa putnickog broda za pocetnu i modificirane forme broda u smislu promjene uzduznog
polozaja teziSta volumena istisnine te prizmatickog koeficijenta. Procijenjena je numericka
nesigurnost u odredivanju ukupnog otpora, urona i kuta trima broda pri projektnoj brzini od
11,5 ¢v. Prikazane su vrijednosti ukupnog otpora, urona i kuta trima pocetne i modificiranih
formi putnickog broda te je dan prikaz polozaja slobodne povrsine duz trupa putnickog broda,

slike valova, raspodjele hidrodinamickog tlaka te tangencijalnih naprezanja po trupu broda.

7.1. Verifikacija rezultata

Postupak verifikacije numerickih rezultata proveden je za projektnu brzinu broda od 11,5 ¢v na
temelju razli¢itih gustoc¢a mreze i vremenskih koraka. U svrhu verifikacije rezultata dobivenih
primjenom razli¢itih gusto¢a mreze proratunske domene ispitane su tri mreze, fina, srednja i
gruba mreza uz primjenu finog vremenskog koraka. S ciljem verifikacije rezultata dobivenih
primjenom razli¢itog vremenskog koraka ispitana su tri razli¢ita viemenska koraka, fini, srednji
i grubi vremenski korak uz primjenu fine mreze. Ukupna numeric¢ka nesigurnost odredena je na

temelju numericke nesigurnosti mreze i vremenskog koraka.

U tablicama 7. i 8. dan je prikaz vrijednosti ukupnog otpora dobivenih primjenom razlicitih
vremenskih koraka i gustoce mreze kao i rezultati proracuna numericke nesigurnosti. Proracuni

su provedeni prema izrazima danim u potpoglavlju 5.6.

Tablica 7. Numeric¢ka nesigurnost ukupnog otpora dobivena primjenom razli¢ite gustoce mreZe

A A A

S .N SN | §

il? i,2° i,3°

N &5, N &35 N R, U, Ug, %

i i G?

24739 24736 24736 -2,66 436,30 -0,0061 |218,15 |0,8818

Tablica 8. Numericka nesigurnost ukupnog otpora dobivena primjenom razli¢itog vremenskog

koraka
ﬁi,la N ﬁi’za N Al"37 N gi,Zl’ N gi,32’ N Ri Ui UT’ %
24739 24575 24995 -163,67 419,83 -0,3899 | 209,91 |0,8485
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Prema podacima iz tablica 7. i 8. mozZe se uociti da je za ukupni otpor dobiven primjenom
razlic¢ite gustoce mreze i vremenskog koraka ostvarena oscilatorna konvergencija rezultata.

Numericke nesigurnosti iznose manje od 1 %.

U tablicama 9. i 10. dan je prikaz vrijednosti urona broda dobivenih primjenom razli¢itih

gusto¢a mreze i vremenskog koraka kao i rezultati prorac¢una numeric¢ke nesigurnosti.

Tablica 9. Numeri¢ka nesigurnost urona dobivena primjenom razlicite gustoce mrezZe

A A

N 0
S, m m m &5, M &3, M R, U, U;, %

i,2° i i G>

-0,1990 -0,1989 0,0001 -0,0006 | -0,1771 | 0,0003 | -0,1539

Tablica 10. Numeri¢ka nesigurnost urona dobivena primjenom razlic¢itog vremenskog koraka

A A

N 0
S, m m m €y M €z, M R, U Ur, %

i2°

-0,1990 -0,1991 -0,0002 -0,0082 0,0197 | 0,0000 | -0,0020

Prema podacima iz tablica 9. i 10. vidljivo je da je za uron broda dobiven primjenom razli¢ite
gustoe mreze ostvarena oscilatorna konvergencija, dok je za razliCite vremenske korake
dobivena monotona konvergencija rezultata. Numeri¢ka nesigurnost gustoce mreze veca je u

odnosu na numeric¢ku nesigurnost vremenskog koraka i iznosi oko 0,15 %.

U tablicama 11. i 12. dan je prikaz vrijednosti kuta trima broda dobivenih primjenom razli¢itih
gustoca mreze i vremenskih koraka kao i rezultati proracuna numericke nesigurnosti te je
vidljivo da je primjenom razli¢ite gusto¢e mreze i vremenskog koraka dobivena oscilatorna
konvergencija. Numericka nesigurnost vremenskog koraka veca je u odnosu na numericku

nesigurnost gustoce mreze i iznosi oko 2,5 %.

Tablica 11. Numeri¢ka nesigurnost kuta trima dobivena primjenom razlicite gustoce mreZe

Ai,p ° ~§,-,2, ° ~§,-,3: ° Ens ° i35 " R, U, Ug, %
0,6267 0,6305 0,6238 0,0038 -0,0066 | -0,5733 | 0,0033 | 0,5284
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Tablica 12. Numeri¢ka nesigurnost kuta trima dobivena primjenom razlic¢itog vremenskog
koraka

A A A

o S.,° S.,° s ® | Eipns ° R, u | U, %

il i2° i3 i,21°

0,6267 0,6328 0,6017 0,0061 -0,0311 -0,1975 | 0,0156 | 2,4824

Ukupna numericka nesigurnost ukupnog otpora, urona i kuta trima broda izraunata je prema
jednadzbi (34) te su vrijednosti prikazane u tablici 13. Moze se primijetiti da je ukupna
numeric¢ka nesigurnost kuta trima vec¢a u odnosu na ukupne numeri¢ke nesigurnosti ukupnog
otpora i urona te iznosi oko 2,5 %. Vrijednost ukupne numericke nesigurnosti za uron je
najmanja te iznosi oko 0,15 %. Moguce je zakljuciti kako su dobivene vrijednosti numerickih

nesigurnosti za sve tri fizikalne veli¢ine zadovoljavajuce.

Tablica 13. Ukupna numeri¢ka nesigurnost ukupnog otpora, urona i kuta trima

U, % U,, % Uy, %

R, N 0,8818 0,8485 1,2238
Uron, m -0,1539 -0,0020 0,1539
Kut trima, ° 0,5284 2,4824 2,5380

7.2. Usporedba rezultata ukupnog otpora, urona i kuta trima

CAESES (eng. CAE System Empowering Simulation) je ra¢unalno potpomognut inZenjerski
postupaka, posebno u kontekstu generiranja geometrije. Neke od moguénosti unutar
programskog paketa CAESES su modeliranje geometrije, priprema modela za automatizirano
generiranje mreze i CFD analizu, integracija programskih paketa za numericke simulacije s
ciljem optimizacije i slicno [14].

Na slici 16. dan je prikaz sucelja programskog paketa CAESES s pocetnom formom putnickog
broda.
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Slika 16. Sucelje programskog paketa CAESES [14]

U okviru ovog rada koriStena je verzija programskog paketa CAESES 5.2.6 unutar kojeg je
promjena uzduznog polozaja tezista volumena istisnine izrazena istisnine izraZzena postotnom

duljinom izmedu okomica, a ogranic¢enja pomaka uzduznog polozaja tezista volumena istisnine

definirana su od strane projektanta kao + 1,6 % L,,.

Promjena prizmatickog koeficijenta unutar programskog paketa CAESES izrazena je kao
postotak u odnosu na pocetni prizmaticki koeficijent, a ograni¢enja su odredena prema
Lackenbyjevoj metodi za geometrijsku modifikaciju forme broda [40] temeljim na odredivanju
ukupnog prizmatickog koeficijenta kao aritmeticke sredine pramcanog i krmenog prizmatickog

koeficijenta.

Rezultati numerickih simulacija provedenih za forme broda modificirane promjenom uzduznog
polozaja teziSta volumena istisnine i prizmatickog koeficijenta usporedeni su s rezultatima
numerickih simulacija za pocetnu formu broda, a relativna devijacija ukupnog otpora odredena
je na sljedec¢i nacin:
R, ,,—R
RD=—M_"TPF 100% (44)

T P
gdje je:
RD —relativna devijacija,

R, ,, —ukupni otpor modificirane forme broda,
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R, , —ukupni otpor poCetne forme broda.

Na isti nacin odredene su i relativne devijacije za uron i kut trima. Usporedbom rezultata
ukupnog otpora dobivenog za razlicite vrijednosti uzduznog polozaja tezista volumena istisnine
moguce je uocCiti da se smanjenje ukupnog otpora postize za sve pomake uzduznog polozaja
teziSta volumena istisnine prema pramcanom dijelu broda osim za najve¢i ispitani pomak,
tablica 14. Vazno je napomenuti kako je prilikom promjene uzduznog polozaja tezista
volumena istisnine zadrzana pocetna vrijednost volumena istisnine. Najveée smanjenje
ukupnog otpora od 2,11 % u odnosu na pocetnu formu dobiveno je za pomak uzduznog polozaja

teziSta volumena istisnine od 0,4 % L,,. Najve¢im pozitivnim pomakom (prema pramc¢anom

dijelu broda) uzduznog polozaja tezista volumena istisnine unutar ograni¢enja, ukupni otpor se
gotovo zanemarivo povecao za 0,57 %, dok je najveci pomak prema krmenom dijelu rezultirao

povecanjem ukupnog otpora za 4,48 % u odnosu na ukupni otpor pocetne forme.

Tablica 14. Utjecaj uzduZnog poloZaja teZiSta volumena istisnine na ukupni otpor

ALCB,% LCB,m R, N RD, %
1,6 10,487 24879 0,57
1,2 10,393 24227 -2,07
0,8 10,299 24441 -1,20
0,4 10,205 24216 2,11

0 (pocetni) 10,111 24739 /
-0,4 10,017 24787 0,20
-0,8 9,923 25301 2,27
-1,2 9,829 25523 3,17
-1,6 9,735 25847 4,48

U tablici 15. dana je usporedba utjecaja uzduznog polozaja tezista volumena istisnine na otpor

tlaka R, 1 otpor trenja R, putnickog broda. Analizom prikazanih rezultata vidljivo je da

pomakom uzduznog polozaja teZiSta volumena istisnine za 0,4 % L,, dolazi do najveceg

smanjenja otpora tlaka za 2,94 % u odnosu na otpor tlaka pocetne forme. Takoder, moguce je
uociti da su promjene otpora trenja za sve ispitane pomake uzduznog polozaja tezista volumena

istisnine zanemarivo male, odnosno manje su od dobivene numericke nesigurnosti ukupnog
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otpora. Nadalje, vidljivo je da uslijed najveceg ispitanog pomaka uzduznog polozaja tezista

volumena istisnine prema krmenom dijelu broda dolazi do najveceg povecanja otpora tlaka za

6,52 % §to je rezultiralo najveé¢im povecanjem ukupnog otpora kao §to je vidljivo u tablici 14.

Tablica 15. Utjecaj uzduZnog poloZaja teZiSta volumena istisnine na otpor tlaka i otpor trenja

LCB,% R,,N RD, % R.,N RD, %
1,6 17463 1,12 7418 -0,60
1,2 16776 -2,86 7451 -0,17
0,8 16974 -1,71 7467 0,04
0,4 16762 -2,94 7456 -0,10

0 (pocetni) 17270 / 7463 /

-0,4 17306 0,20 7483 0,26
-0,8 17819 3,18 7484 0,27
-1,2 18032 4,41 7489 0,34
-1,6 18396 6,52 7452 -0,16

Promjena prizmatickog koeficijenta provedena je uz zadrzavanje pocetne vrijednosti gaza

broda i uzduznog polozaja tezista volumena istisnine, $to je rezultiralo promjenom volumena

istisnine broda. U tablici 16. dan je prikaz rezultata ukupnog otpora kao i vrijednosti volumena

istisnine broda dobivenih promjenom prizmatickog koeficijenta.

Usporedbom rezultata ukupnog otpora dobivenih promjenom prizmatickog koeficijenta

moguce je uociti da povecanje prizmati¢kog koeficijenta za 5 % rezultira smanjenjem ukupnog

otpora za 1,43 % uz povecanje volumena istisnine za 4,96 % u odnosu na pocetnu formu. Ostale

ispitane promjene prizmatickog koeficijenta rezultirale su povecanjem ukupnog otpora te je

vidljivo da je smanjenje prizmatickog koeficijenta za 10 % rezultiralo najveéim povecanjem

ukupnog otpora za 13,79 % uz smanjenje volumena istisnine za 9,91 % u odnosu na pocetnu

formu.
Tablica 16. Utjecaj prizmatickog koeficijenta na ukupni otpor
CP,% CP R,,N RD, % vV, m’
10 0,62 25411 2,72 179,17
5 0,60 24385 -1,43 171,10
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0 (podetni) 0,57 24739 / 163,02
5 0,54 25706 3,91 154,93
-10 0,51 28151 13,79 146,85

U tablici 17. dana je usporedba utjecaja prizmatickog koeficijenta na otpor tlaka i otpor trenja
putnickog broda. Analizom prikazanih rezultata vidljivo je da sve ispitane promjene
prizmatickog koeficijenta rezultiraju povecanjem otpora tlaka osim promjene prizmatickog
koeficijenta za 5 % kojom je postignuto smanjenje otpora tlaka za 2,62 % u odnosu na pocetnu
formu $to je rezultiralo smanjenjem ukupnog otpora. Nadalje, moguée je uociti da se
povecanjem prizmatickog koeficijenta otpor trenja povecava. lako se smanjenjem prizmatickog

koeficijenta otpor trenja smanjuje, dolazi do znacajnijeg povecanja otpora tlaka Sto rezultira

povecanjem ukupnog otpora.

Tablica 17. Utjecaj prizmatickog koeficijenta na otpor tlaka i otpor trenja

CP,% R,,N RD, % R.,N RD, %
10 17774 2,92 7638 2,33
5 16817 -2,62 7567 1,39
0 (pocetni) 17270 / 7463 /
-5 18705 8,31 7379 -1,13
-10 20888 20,95 7261 -2,72

Analizom dobivenih rezultata urona prikazanih u tablici 18. vidljivo je da svi ispitani pomaci
uzduznog poloZaja teziSta volumena istisnine prema pramcanom dijelu broda rezultiraju
smanjenjem urona broda, dok svi ispitani pomaci uzduznog polozaja tezista volumena istisnine
prema krmenom dijelu broda rezultiraju pove¢anim uronom. Najvec¢i ispitani pomak uzduznog
polozaja teziSta volumena istisnine prema pramc¢anom dijelu broda rezultira smanjenjem urona
za 2,65 %, dok najveci ispitani pomak prema krmenom dijelu broda rezultira povecanjem urona
za 3,17 % u odnosu na pocetnu formu. Dodatnim uronom povecava se oplakana povrsina broda
Sto doprinosi povecanju ukupnog otpora kao sto je i vidljivo iz analize rezultata ukupnog otpora

danih u tablici 14.
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Tablica 18. Utjecaj uzduZnog poloZaja teZiSta volumena istisnine na uron

LCB,% zZ,m RD, %
1,6 -0,1937 -2,65
1,2 -0,1955 -1,73
0,8 -0,1965 -1,24
0,4 -0,1958 -1,61

0 (pocetni) -0,1990 /

-0,4 -0,2004 0,72
-0,8 -0,2014 1,23
-1,2 -0,2036 2,31
-1,6 -0,2053 3,17

Nadalje, analizom rezultata urona dobivenih za forme modificirane promjenom prizmatickog
koeficijenta prikazanih u tablici 19. jasno je vidljivo da je poveéanje prizmatickog koeficijenta
za 10 % rezultiralo najve¢im smanjenjem urona za 2,68 %, dok je smanjenje prizmati¢kog
koeficijenta za 10 % rezultiralo najve¢im povecanjem urona za 6,22 % u odnosu na pocetnu
formu. Dodatnim uronom povecava se oplakana povrS§ina broda $to doprinosi poveéanju

ukupnog otpora kao $to je 1 vidljivo iz analize rezultata ukupnog otpora danih u tablici 16.

Tablica 19. Utjecaj prizmatickog koeficijenta na uron

CP,% zZ,m RD, %
10 -0,1936 -2,68
5 -0,1953 -1,86
0 (pocetni) -0,1990 /
5 -0,2024 1,73
-10 -0,2113 6,22

U tablici 20. dan je prikaz utjecaja uzduznog polozaja tezista volumena istisnine na kut trima.
Moguce je uociti da se za sve ispitane pomake uzduznog poloZaja teziSta volumena istisnine
prema pram¢anom dijelu broda kut trima povecava, §to je u skladu s ocekivanjima obzirom na

izrazen kut trima pri poc¢etnom polozaju teziSta volumena istisnine koje se nalazi iza glavnog
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rebra broda. U skladu s navedenim, pomakom uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine
prema krmenom dijelu broda kut trima se smanjuje. Najve¢e smanjenje kuta trima od 30,36 %
u odnosu na pocetnu formu postignuto je za najveci ispitani pomak uzduznog polozaja tezista

volumena istisnine prema krmenom dijelu broda.

Tablica 20. Utjecaj uzduZnog poloZaja teZiSta volumena istisnine na kut trima

LCB,% t,° RD, %
1,6 0,77 22,71
1,2 0,75 20,42
0,8 0,70 11,86
0,4 0,67 7,68

0 (pocetni) 0,63 /

-0,4 0,59 -6,45
-0,8 0,53 -15,04
-1,2 0,50 -20,98
-1,6 0,44 -30,36

Analiza utjecaja prizmatickog koeficijenta na kut trima pokazuje da su sva ispitana povecanja
prizmatickog koeficijenta rezultirala smanjenjem kuta trima te da je najveée smanjenje od
48,98 % postignuto povecanjem prizmatickog koeficijenta za 10 %, tablica 21. Za sve ispitane
vrijednosti prizmatickog koeficijenta manje od pocetne kut trima se povecava te iznosi gotovo

0,92° za formu broda s 10 % manjim prizmatickim koeficijentom u odnosu na pocetni.

Tablica 21. Utjecaj prizmatickog koeficijenta na kut trima

CP,% t,° RD, %
10 0,32 -48,98
5 0,48 -22,80

0 (pocetni) 0,63 /
-5 0,79 26,55
-10 0,92 46,17
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7.3. Usporedba ukupnog otpora, urona i kuta trima najpovoljnije forme broda sa
stajaliSta ukupnog otpora za tri brzine

S ciljem odredivanja krivulje otpora za najpovoljniju formu sa stajaliSta ukupnog otpora,
provedene su dodatne numeric¢ke simulacije pri brzinama od 10 i 12,5 ¢v. Dobiveni rezultati
ukupnog otpora, urona i kuta trima prikazani su u tablici 22. te je moguée uociti da se
smanjenjem brzine na 10 ¢v postiZze smanjenje ukupnog otpora za 52,82 % u odnosu na ukupni
otpor za projektnu brzinu. Takoder, pri istoj brzini uron i kut trima putnickog broda manji su

za 27,68 %, odnosno 9,71 % u odnosu na odgovarajuce vrijednosti za projektnu brzinu.

Nadalje, pove¢anjem brzine na 12 ¢v ukupni otpor broda poveca se za 35,3 %, uron za
10,97 %, a kut trima smanjuje se za 19,02 % u odnosu na odgovarajuée vrijednosti pri
projektnoj brzini. Zanimljivo je uociti da se pri obje brzine kut trima smanjuje u odnosu na kut

trima pri projektnoj brzini.

Tablica 22. Ukupni otpor, uron i kut trima za tri ispitane brzine

Brzina, ¢v R,,N z,m t,°
10 11425 -0,1416 0,6093
11,5 24216 -0,1958 0,6748
12 32765 -0,2173 0,5465

7.4. Polozaj slobodne povrsine duZ trupa putnickog broda

Na slikama 17.-20. dan je prikaz slobodne povrsine duz trupa pocetne forme putni¢kog broda
te modificiranih formi broda s razli¢itim vrijednostima uzduznog poloZaja teziSta volumena
istisnine i prizmatickog koeficijenta. Polozaj slobodne povrSine duz trupa broda odreden je na
temelju volumnog udjela zraka u pojedinoj ¢eliji. Ukoliko je vrijednost volumnog udjela zraka
u ¢eliji jednaka jedan volumen je ispunjen zrakom, §to je na slikama prikazano crvenom bojom,
a ukoliko je jednaka nuli volumen je ispunjen vodom, §to je na slikama prikazano plavom
bojom.

U odnosu na slobodnu povrsinu duz trupa pocetne forme broda, pomicanjem uzduznog poloZaja
teziSta volumena istisnine prema pramcu povecéava se valna elevacija pramcanog vala, posebice

zapomake od 1,2% L, 11,6 % L,,. Pomicanjem uzduznog polozaja teZiSta volumena istisnine

prema krmi jasno je vidljiva promjena u sustavu valova pramc¢anog ramena, koja se ocituje

izrazenim valnim brijegom.
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Volume Fraction of Air
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Slika 17. Slobodna povrsina duZ trupa pocetne forme putni¢kog broda

Volume Fraction of Air Volume Fraction of Air
0.4 0.6 0.4 0.6

08 T 0 0.2 0.8 1

Slika 18. Slobodna povrsina duZ trupa putni¢kog broda za ALCB = 0,4% (gore lijevo),
ALCB = 0,8% (gore desno), ALCB =1,2% (dolje lijevo) i ALCB =1,6% (dolje desno)

— —

Volume Fraction of Air Volume Fraction of Air
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Slika 19. Slobodna povr§ina duZ trupa putni¢kog broda za ALCB = —0,4% (gore lijevo),
ALCB =-0,8% (gore desno), ALCB =—1,2% (dolje lijevo) i ALCB =—-1,6% (dolje desno)
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Izrazeniji valni brijeg sustava valova pram¢anog ramena moguce je uociti i kod modificiranih
formi broda s manjim vrijednostima prizmatickog koeficijenta u odnosu na prizmaticki

koeficijent pocetne forme. Takoder je vidljivo pomicanje polozaja valnog dola prema krmenom

dijelu broda.
Volume Fraction of Air

Volume Fraction of Air [¢] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 [ . .
| N |
Val e Volume Fraction of Air
olume Fraction of Air
o 0 e Pk o8 ) 0 02 0.4 0.6 0.8 1
— S ' = B

Slika 20. Slobodna povrsina duZ trupa putni¢kog broda za AC, = 5% (gore lijevo),
AC, =10% (gore desno), AC, =—5% (dolje lijevo) i AC, =—-10% (dolje desno)

7.5. Slika valova

Slike valova oko pocetne forme putnickog broda te modificiranih formi broda s razli¢itim
vrijednostima uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine i1 prizmatickog koeficijenta
prikazane su na slikama 21.-24. Jasno je vidljiv sustav poprecnih i razilaznih valova kao i
Kelvinov kut u iznosu od 19°28'. U odnosu na sliku valova oko pocetne forme putnickog broda
pomicanje uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine nije uzrokovalo znacajnije promjene
u valnim elevacijama. S druge strane, smanjenjem prizmatickog koeficijenta vidljive su vece
valne elevacije u odnosu valne elevacije pocetne forme broda, $to je u konacnici rezultiralo

povecanjem otpora tlaka kod tih formi broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Kornelija Borcic Diplomski rad

Slika 21. Slika valova oko pocetne forme putni¢kog broda

Slika 22. Slika valova oko trupa putni¢kog broda za ALCB = 0,4% (gore lijevo),
ALCB = 0,8% (gore desno), ALCB =1,2% (dolje lijevo) i ALCB =1,6% (dolje desno)
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Slika 23. Slika valova oko trupa putni¢kog broda za ALCB =—0,4% (gore lijevo),
ALCB = —0,8% (gore desno), ALCB =—-1,2% (dolje lijevo) i ALCB =-1,6% (dolje desno)
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Slika 24. Slika valova oko trupa putni¢kog broda za AC, = 5% (gore lijevo), AC, =10%
(gore desno), AC, =—5% (dolje lijevo) i AC, =—10% (dolje desno)

7.6. Hidrodinamicki tlak

Na slikama 27.-29. dan je prikaz raspodjele hidrodinamickog tlaka po trupu pocetne forme
putni¢kog broda te modificiranih formi broda s razli¢itim vrijednostima uzduZznog polozaja
teziSta volumena istisnine. Podruéje visokog tlaka na pram¢anom bulbu uzrokuje stvaranje
pramc¢anog vala koji zapocinje valnim brijegom $to je moguée uociti na slikama danim u
potpoglavlju 7.4. Takoder je vidljivo kako pomicanje uzduznog polozaja tezista volumena
istisnine prema krmenom dijelu broda uzrokuje povecéanje podrucja djelovanja pretlaka na
pramcanom dijelu forme broda u odnosu na podrucje djelovanja pretlaka pocetne forme broda,

slika 27., §to u konacnici rezultira pove¢anjem otpora tlaka.

Hydrodynamic Pressure
-10550 -4840 870 6580 12290 18000

Iv I B

Slika 25. Raspodjela hidrodinamic¢kog tlaka po trupu pocetne forme putni¢kog broda
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. Hydrodynamic Pressure
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Slika 26. Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu putnic¢kog broda za ALCB = 0,4% (gore
lijevo), ALCB = 0,8% (gore desno), ALCB =1,2% (doljelijevo) i ALCB =1,6% (dolje

desno)
Hydrodynamic Pressure H "
lydrodynamic Pressure
-10550 -4840 870 6580 12290 18000 -10550 -4840 870 6580 12290 18000
Hydrodynamic Pressure Hydrodynamic Pressure
N = = " 10550 -4840 870 6580 12290 18000

Slika 27. Raspodjela hidrodinamic¢kog tlaka po trupu putni¢kog broda za ALCB =—-0,4%
(gore lijevo), ALCB = —0,8% (gore desno), ALCB =-1,2% (dolje lijevo)i ALCB =-1,6%
(dolje desno)

Nadalje, smanjenjem prizmatickog koeficijenta takoder je moguce uociti povecanje podrucja
visokog tlaka na pram¢anom dijelu forme broda, kao i povecéanje pretlaka u istom podrucju za

formu broda s AC, =10% u odnosu na poc¢etnu formu broda, slika 28.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Kornelija Borcic Diplomski rad

Hydrodynamic Pressure
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Slika 28. Raspodjela hidrodinamickog tlaka po trupu putni¢kog broda za AC, =5% (gore
lijevo), AC, =10% (gore desno), AC, =—5% (dolje lijevo) i AC, =—10% (dolje desno)

7.7. Tangencijalna naprezanja

Na slikama 29.-31. dan je prikaz raspodjele tangencijalnih naprezanja po trupu pocetne forme
putni¢kog broda te modificiranih formi broda s razli¢itim vrijednostima uzduZznog polozaja
teziSta volumena istisnine. Pomakom uzduZnog polozaja teziSta volumena istisnine prema
pramc¢anom dijelu broda moguce je uociti smanjenje tangencijalnih naprezanja na srediSnjem
dijelu trupa broda. S obzirom da nema znacajnijih promjena u tangencijalnim naprezanjima s
pomakom uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine, nema ni znacajnijih promjena u otporu

trenja modificiranih formi broda u odnosu na otpor pocetne forme.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
1 238 46.6 69.4 92.2 115

v x I |

z

Slika 29. Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu pocetne forme putni¢kog broda
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Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
23.8 46.6 69.4 92.2

1

‘Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
46.6 69.4

115 1 238 922 15
[ ] [ B ]
Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
1 23.8 46.6 69.4 92.2 15 Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
I -] 1 23.8 6.6 69.4 92.2 115
| ]

Slika 30. Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu putni¢kog broda za ALCB = 0,4%
(gore lijevo), ALCB = 0,8% (gore desno), ALCB =1,2% (dolje lijevo)i ALCB =1,6% (dolje

desno)
Wall Shear Stress: Magnitude (Pa) Wil e Eaorfbade 54
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N ] i = ek b s Ll
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Slika 31. Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu putni¢kog broda za ALCB =-0,4%
(gore lijevo), ALCB = —0,8% (gore desno), ALCB =-1,2% (dolje lijevo)i ALCB =-1,6%
(dolje desno)

Na slici 32. prikazana je raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu modificirane forme
broda s promijenjenim prizmatickim koeficijentom. Moguce je uociti manje vrijednosti
tangencijalnih naprezanja na srediSnjem dijelu trupa broda kod formi broda s povecanim
prizmatickim koeficijentom. Unato¢ tome, otpor trenja poprima veée vrijednosti u odnosu na
otpor trenja pocetne forme kao $to je vidljivo iz tablice 17. Razlog tome je povecanje vrijednosti

dinamicke oplakane povrSine broda u odnosu na pocetnu vrijednost. Analogno tome,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Kornelija Borcic Diplomski rad
smanjenjem prizmatickog koeficijenta dolazi do porasta tangencijalnih naprezanja na

sredisnjem dijelu trupa broda te smanjenja otpora trenja uslijed manjih vrijednosti dinamicke
oplakane povrSine u odnosu na pocetnu vrijednost. Naime, promjenom prizmatickog
koeficijenta za 5 % oplakana povrSina mijenja se za oko 1 % u odnosu na pocetnu vrijednost,
dok se promjenom prizmati¢kog koeficijenta od 10 % oplakana povrSina mijenja za oko 2,1 %

u odnosu na pocetnu vrijednost.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
46.6 69.4

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
23.8 46.6 69.4 92.2
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Slika 32. Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu putnickog broda za AC, =5% (gore
lijevo), AC, =10% (gore desno), AC, =—5% (dolje lijevo) i AC, =—-10% (dolje desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Kornelija Borci¢ Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada provedene su numericke simulacije s ciljem odredivanja utjecaja uzduznog
polozaja tezista volumena istisnine kao i utjecaja prizmatickog koeficijenta na ukupni otpor,
uron i kut trima putnickog broda pri projektnoj brzini. Numericke simulacije su provedene u
programskom paketu za ra¢unalnu dinamiku fluida STAR — CCM+, a modifikacija forme
putni¢kog broda provedena je u programskom paketu CAESES. Dan je pregled dosadasnjih
istrazivanja vezanih uz modifikaciju i optimizaciju forme broda te je ukratko opisan utjecaj
uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine kao i utjecaj prizmatickog koeficijenta na ukupni
otpor broda. Prikazan je matematicki model temeljen na RANS jednadzbama i k—@ SST
modelu turbulencije. Diskretizacija proracunske domene provedena je na temelju metode
konacnih volumena, a metoda udjela fluida u volumenu primijenjena je pri odredivanju
polozaja slobodne povrsine. Proveden je postupak verifikacije rezultata te je proracunata
ukupna numericka nesigurnost ukupnog otpora, urona i kuta trima putnickog broda. Postupak
verifikacije proveden je za pocetnu formu broda pri projektnoj brzini od 11,5 ¢v. Dobivena je
ukupna numericka nesigurnost od 1,22 % za ukupni otpor, 0,15 % za uron te 2,54 % za kut

trima.

Grani¢ne vrijednosti pomaka uzduznog polozaja teziSta volumena istisnine prilikom

modifikacije forme definirane su od strane tvrtke Flow Ship Design d.o.0. kao + 1,6 % L

pp> &

grani¢ne vrijednosti prizmatickog koeficijenta odredene su prema Lackenbyjevoj metodi za

geometrijsku modifikaciju forme broda.

Usporedbom rezultata ukupnog otpora, urona i kuta trima formi broda dobivenih variranjem
uzduznog poloZaja teziSta volumena istisnine moguce je zakljuciti da je za pomake od
0,4% Lpp,0,8% Ly, te 1,2 % L,, prema pram¢anom dijelu broda moguce posti¢i smanjenje
ukupnog otpora. Najvece smanjenje ukupnog otpora u iznosu od 2,11 % u odnosu na ukupni
otpor pocetne forme putnickog broda postignuto je pri pomaku od 0,4 % L,,. Takoder, svi
pomaci uzduznog poloZaja teziSta volumena istisnine prema pramcanom dijelu broda rezultirali
su smanjenjem urona broda.

Pomicanjem uzduznog polozaja tezista volumena istisnine prema krmenom dijelu broda dolazi
do povecéanja ukupnog otpora i urona, ali i do smanjenja kuta trima broda. Najvece smanjenje
kuta trima iznosi 30,36 % u odnosu na kut trima pocetne forme, a postignuto je za najveci

ispitani pomak prema krmenom dijelu broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Kornelija Borci¢ Diplomski rad

Nadalje, usporedbom rezultata ukupnog otpora, urona i kuta trima formi broda dobivenih
variranjem prizmatickog koeficijenta moguce je zakljuciti kako je smanjenje ukupnog otpora
za 1,43 % postignuto povecanjem prizmatickog koeficijenta za 5 % uz povecanje volumena
istisnine broda za 4,96 %. Takoder, navedenim povecanjem prizmati¢kog koeficijenta
postignuto je i smanjenje urona za 1,86 %, kao 1 smanjenje kuta trima za 22,8 % u odnosu na
vrijednosti za pocetnu formu putnickog broda. Ostale promjene prizmatickog koeficijenta
rezultirale su povecanjem ukupnog otpora. Povecanje prizmatickog koeficijenta od 10 %
rezultiralo je najve¢im smanjenjem urona u iznosu od 2,68 %, kao 1 najve¢im smanjenjem kuta
trima od 48,98 % u odnosu na vrijednosti za pocetnu formu putnickog broda. Usporedbom
komponenti ukupnog otpora mogucée je zakljuciti kako se pomakom uzduznog poloZaja tezista
volumena istisnine prema krmenom dijelu broda povecavaju i otpor tlaka i otpor trenja, dok se
pri maksimalnom ispitanom pomaku prema pramc¢anom dijelu broda otpor trenja smanjio, a
otpor tlaka povecao, $to je u konacnici rezultiralo povecanjem ukupnog otpora. Navedene
promjene moguce je uociti analizirajuci slike hidrodinamickog tlaka i tangencijalnih naprezanja
po trupu modificirane forme broda. S druge strane smanjenjem prizmatickog koeficijenta u oba
ispitana slucaja otpor trenja se smanjio, dok se otpor tlaka povecao, Sto je rezultiralo
povecanjem ukupnog otpora. Poveéanjem prizmatickog koeficijenta za oba ispitana slucaja
otpor trenja se povecao, dok se kod forme broda s 5 % vec¢im prizmatickim koeficijentom otpor

tlaka smanjio, $to je rezultiralo smanjenjem ukupnog otpora.

Za najpovoljniju formu broda sa stajalista ukupnog otpora provedene su numericke simulacije
pokusa otpora za dvije dodatne brzine s ciljem dobivanja krivulje ukupnog otpora. Ustanovljeno
je da se smanjenjem brzine s 11,5 ¢v na 10 ¢v ukupni otpor putnickog broda smanjio za
52,82 %, dok se povecanjem brzine na 12 ¢v ukupni otpor povecao za 35,30 %. Takoder je
moguce uociti kako je pri obje brzine kut trima manji u odnosu na onaj pri projektnoj brzini

broda.

Pokazano je kako je spregom programskog paketa za racunalnu dinamiku fluida
STAR — CCM+ i programskog paketa CAESES moguce modificirati postoje¢u formu trupa

broda s ciljem smanjenja ukupnog otpora te detaljno analizirati strujanje oko trupa broda.
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