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SAZETAK

U okviru ovog zavr$nog rada provedene su numeric¢ke simulacije s ciljem odredivanja ukupnog

otpora kontejnerskog broda 6750 TEU u naravi, primjenom programskog paketa STAR-CCM+
za rac¢unalnu dinamiku fluida. Matematicki model temeljen je na Reynoldsovim osrednjenim
Navier-Stokesovim jednadzbama uz primjenu k — & modela turbulencije. Za opis slobodne
povrsine koristena je metoda udjela fluida u volumenu. Analiziran je utjecaj gustoce mreze te
vremenskog koraka u postupku verifikacije, a dobiveni numericki rezultati validirani su
usporedbom s eksperimentalnim vrijednostima ekstrapoliranim primjenom metode ITTC-1978.
Pokazano je da je relativna devijacija ukupnog otpora pri svim razmatranim brzinama manja
od 5 %, S§to ukazuje na zadovoljavajuéu razinu podudarnosti izmedu numerickih i
eksperimentalnih podataka. IstraZivanje potvrduje da je raCunalna dinamika fluida pouzdan alat
za predvidanje ukupnog otpora broda u naravi te moze uvelike smanjiti potrebu za skupim

pokusima u bazenima za modelska ispitivanja.

Kljucne rijeci: kontejnerski brod, ukupni otpor, ra¢unalna dinamika fluida, Reynoldsove
osrednjene Navier—Stokesove jednadzbe, k- & model turbulencije, metoda ekstrapolacije ITTC-
1978
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SUMMARY

Within this thesis, numerical simulations were carried out to determine the total resistance of a
6750 TEU container ship at full scale, using the STAR-CCM+ software package for
computational fluid dynamics. The mathematical model was based on the Reynolds averaged
Navier—Stokes equations with the application of the k- & turbulence model. The volume of fluid
method was used to locate and track the free surface. The influence of mesh density and time
step was analyzed in the verification study, and the obtained numerical results were validated
by comparing them with experimental values extrapolated using the ITTC-1978 performance
prediction method. It was shown that the relative deviations of total resistance for all analyzed
speeds are lower than 5 %, indicating a satisfactory agreement between the numerical and
experimental data. The research confirmed that computational fluid dynamics is a reliable tool
for predicting the total resistance of a full-scale ship and can significantly reduce the need for
expensive model testing in towing tanks.

Keywords: container ship, total resistance, computational fluid dynamics, Reynolds averaged

Navier—Stokes equations, k- € turbulence model, ITTC-1978 performance prediction method
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1. UVOD

Odredivanje ukupnog otpora broda u naravi kljucno je podrucje u brodogradnji i pomorskom
inzenjerstvu jer izravno utjece potrosnju goriva, emisije Stetnih plinova i ukupnu uc¢inkovitost
plovila. Uobicajeno se otpor broda u naravi odreduje ekstrapoliranjem rezultata dobivenih
modelskim ispitivanjima pomocu razli¢itih metoda ekstrapolacije. Unato¢ Sirokoj primjeni,
metode ekstrapolacije Cesto su nailazili na teskoc¢e zbog slozene prirode strujanja fluida.
Poteskoce su prepoznate gotovo odmah nakon uvodenja tih metoda, ali su one opstale zbog
nedostatka alternativnih rjeSenja. lako danas raspolazemo naprednim mjernim uredajima u
modelskim ispitivanjima i komercijalno dostupnim softverima, to¢no predvidanje strujanja
fluida i dalje ostaje izazovno. Rac¢unalna dinamika fluida (RDF) danas predstavlja jedno od
najvaznijih alata za predvidanje strujanja oko broda i hidrodinamickih znacajki plovila.
Znacajan napredak racunalne tehnologije omogucio je Siru primjenu RDF-a, ¢ime se smanjila
potreba za skupim pokusima u bazenima za hidrodinamicka ispitivanja. Glavna prednost
RDF-a je moguénost provodenja simulacija u naravi, ¢ime se eliminiraju problemi vezani uz
utjecaj mjerila i potrebe za ekstrapolacijom. U ovom zavr§nom radu, koriste¢i komercijalni
programski paket STAR-CCM+ za RDF, provedene su numeri¢ke simulacije pokusa otpora
kontejnerskog broda u naravi. Numeri¢ke simulacije su provedene primjenom nestacionarnog
trodimenzionalnog modela strujanja viskoznog fluida sa slobodnom povrsinom. Matematicki
model je baziran na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama (eng.
Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS), koje su diskretizirane metodom konac¢nih
volumena. Kao model turbulencije primijenjen je k — & model, dok je slobodna povrSina
modelirana metodom udjela fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid, VOF). Numeri¢ke
simulacije pruzaju ne samo to¢nost u predvidanju otpora ve¢ i uvid u strujanje oko broda. U
okviru rada izvrSena je verifikacija numerickih rezultata na tri mreze razli¢itih gustoca i s tri
razliCita vremenska koraka. Dobiveni numericki rezultati validirani su s dostupnim
eksperimentalnim podacima. Time rad pruza uvid u moguénosti i ograni¢enja RDF-a u
odredivanju otpora broda u naravi, s ciljem unapredenja metoda predvidanja otpora i

optimizacije performansi plovila.

1.1. Pregled literature
Numericke simulacije otpora broda u naravi danas predstavljaju temeljni alat u pomorskom
inZenjerstvu, omogucujuci inZenjerima 1 istraziva¢ima detaljnu analizu sloZenih fenomena

strujanja fluida oko brodskog trupa. Klju¢na komponenta RDF-a je eliminacija utjecaja mjerila,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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koji su neizbjezni kod modelskih ispitivanja zbog razlika u Reynoldsovom 1 Froudeovom broju
izmedu modela i broda u naravi. Tradicionalna hidrodinamicka istrazivanja temelje se na
ispitivanjima u bazenima, uz naknadnu ekstrapolaciju rezultata za brod u naravi. Medutim,
White [1] upozorava da razlike u Reynoldsovu i Froudeovu broju, dovode do promjena u
debljini grani¢nog sloja, raspodjeli tlaka 1 razvoju turbulencije. Te se razlike narocito ocituju
pri ve¢im dimenzijama broda, ¢ime se smanjuje to¢nost procjene ukupnog otpora. Numericke
metode omogucuju izravno postavljanje fizickih parametara na razine koje odgovaraju stvarnim
radnim uvjetima, zahvaljuju¢i ¢emu se bitno umanjuju pogreske povezane s kriterijima
sli¢nosti. Deng et al. [2] ukazuju na vaznost odabira modela turbulencije i kvalitete mreze,
osobito u zoni uz trup broda gdje dolazi do razvoja grani¢nog sloja i prijelaza strujanja iz
laminarnog u turbulentno. Njihovi rezultati potvrduju presudnu ulogu diskretizacije, kao i
potrebu da se numeri¢ke simulacije validiraju eksperimentalnim mjerenjima. Lee et al. [3] su
detaljno analizirali utjecaj razli¢itih Reynoldsovih brojeva na faktor forme i na razvoj
turbulencije. Zaklju¢ili su da su i manje promjene u faktoru forme dovoljne da uzrokuju
znacajne razlike u trenju i procjeni otpora, pri ¢emu je numericki pristup kljucan za pouzdanu
evaluaciju tih efekata. Terziev et al. [4] proveli su opsezan pregled utjecaja mjerila na
hidrodinamic¢ke znacajke broda u naravi, analiziraju¢i izazove povezane s otporom valova i
trenja uz trup broda. Poseban naglasak stavljen je na optimizaciju proracunske mreze i
koriStenje metoda za modeliranje slobodne povrSine, poput metode udjela fluida u volumenu.
Autori su naglasili kako su predlozene metode kljuéne za unapredenje to¢nosti numeric¢kih
simulacija, ¢ime se omogucuje bolja procjena hidrodinamickih znacajki broda u naravi. Grlj et
al. [5] analizirali su utjecaj numerickih parametara na odredivanje otpora kontejnerskog broda,
kako na modelu, tako i u naravi. Njihovo istrazivanje pokazalo je kako kvaliteta mreze te izbor
modela turbulencije i diskretizacijskih shema znacajno utjeu na dobivene rezultate. Ovi
rezultati potvrduju vaznost pazljivog odabira numerickih parametara u postizanju
zadovoljavajucih rezultata. Farkas et al. [6] provodili su numericke simulacije viskoznog
strujanja fluida oko modela tankera. U ovome istrazivanju autori su analizirali utjecaj razli¢itih
gustoca racunalnih mreza na ukupni otpor broda, pri ¢emu su numericke rezultate validirali
eksperimentalnim podacima dobivenim u Brodarskom institutu za Sirok raspon vrijednosti
Froudeova broja. Autori su pokazali da se rezultati numerickih simulacija za sve tri gustoce
mreze zadovoljavajuce slazu s eksperimentalnim rezultatima. Farkas et al. [7] su analizirali
znacajke otpora i propulzije handymax brodu za rasuti teret u naravi pri razlic¢itim gazovima.
Autori su proveli numericke simulacije pokusa otpora, slobodne vozZnje vijka i vlastitog pogona

koje su bazirane na RANS jednadzbama i VOF metodi te su proveli postupak verifikacije za
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izraGun numericke nesigurnosti. Pokusi u Brodarskom institutu ekstrapolirani su primjenom pet
razli¢itih metoda, dok je usporedba s numerickim rezultatima omogucila validaciju vrijednosti
ukupnog otpora i propulzijskih znacajki. Autori su ukazali na prednosti i nedostatke metoda
ekstrapolacije te su usporedeni rezultati dobiveni primjenom ¢etiri modela turbulencije. Degiuli
et al. [8] proveli su eksperimentalno ispitivanje hidrodinamickih znacajki teretnog broda pri
izvanprojektnim uvjetima. U sklopu istrazivanja provedeni su pokusi otpora, slobodne voznje
vijka i pokusa vlastitog pogona pri razli¢itim stanjima krcanja za §irok raspon brzina. Mjereni
podaci ekstrapolirani su s Cetiri metode ekstrapolacije, kako bi se procijenile vrijednosti otpora
i propulzijske znacajke broda u naravi. Degiuli et al. [9] su provodenjem modelskih ispitivanja
analizirali znacajke otpora i propulzije kontejnerskog broda 6750 TEU. U sklopu pokusa
vlastitog pogona provedena je procjena eksperimentalnih nesigurnosti, pri ¢emu su analizirane
i sistemske (eng. bias) i slucajne (eng. precision) pogreske za dva Froudeova broja. Ispitivanja
su provedena prema tzv. Britanskoj metodi za propeler s fiksnim i propeler s promjenjivim
usponom, kako bi se dobio uvid u interakciju trupa i propelera. Dobiveni rezultati ekstrapolirani
su primjenom metode ekstrapolacije International Towing Tank Conference (ITTC) 1957.
Pregled literature pokazuje da suvremene numericke metode, ne samo da omogucuju
odredivanje hidrodinamckih znacajki broda ve¢ i omogucuju detaljan uvid u strujanje oko
broda. Zahvaljujuéi kontinuiranom razvoju modela turbulencije, sve boljoj prilagodbi i gustoéi
proraunskih mreza te sve vecoj primjeni metoda strojnog uc¢enja, predvida se daljnje povecanje
brzine proracuna i tocnosti simulacija. Time se dodatno prosiruje podrucje njihove primjene u
pomorskom inZenjerstvu, a postize se i daljnje smanjenje troSkova, budu¢i da numericke

simulacije postupno zamjenjuju dio pokusa u bazenima za modelska ispitivanja.
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2. OTPOR BRODA
Otpor broda definira se kao ukupna sila koja djeluje suprotno njegovom kretanju kroz vodu.

Ukupni otpor broda Ry moze se izraziti pomocu koeficijenta ukupnog otpora Cy, Koji ovisi 0

Reynoldsovom broju (Re) i Froudeovom broju (Fr) [11]:

1
Ry = EpszCT(Re, Fr) 1)

Gdje su:
e p gustoca fluida,
e v brzina broda,

e S oplakana povrSina broda,

Reynoldsov broj Re, koji predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila, izraGunava se prema

sljede¢em izrazu:

vL
Re = — (2
v

Gdje su:

e L duljina broda,

e v kinematicki koeficijent viskoznosti.
Reynoldsov broj ima klju¢nu ulogu u analizi grani¢nog sloja, gdje dominiraju viskozni efekti,
uz povecanje Reynoldsovog broja, strujanje prelazi iz laminarnog u turbulentno, sto znacajno
utjeCe na otpor. Froudeov broj Fr, koji predstavlja omjer inercijskih i gravitacijskih sila, se

izraCunava prema sljede¢em izrazu:

Fr

§|¢:
t~

@)

Gdje je:

e g ubrzanje sile teZe
Froudeov broj klju¢an je za razumijevanje valnog sustava kojeg generira brod. Povecanjem
Froudeovog broja formiraju se slozenije slike valova koji znacajno doprinose ukupnom otporu.

Ukupni otpor broda moze se raspodijeliti na komponente kao §to je prikazano na slici 1.
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KOMPONENTE OTPORA (ITTC)

UKUPNI OTPOR
R

5

OTPOR TLAKA
R,

P

|
OTPOR TRENJA

! B
OTPOR VALOVA
RW
|
VISKOZNI OTPOR TLAKA
RPV
! ]
|
OTPOR LOMLJENJA VALOVA
Rws
1
OTPOR SLIKE VALA 1
R
e VISKOZNI OTPOR
R,
v

!

UKUPNI OTPOR
R

T

Slika 1: Shema raspodjele otpora na komponente za povrsinske deplasmanske brodove [12]

2.1. Podjela otpora broda

Podjela ukupnog otpora broda omogucuje bolje razumijevanje pojedinaénih mehanizama koji
doprinose otporu te lakSe rjeSavanje inZenjerskih problema vezanih uz projektiranje brodskih
trupova [13]. Kada se brod giba pravocrtno na slobodnoj povrsini brzinom Vv, na njega djeluje
ukupna hidrodinamicka sila F. Horizontalna komponenta hidrodinamicke sile, koja djeluje
suprotno smjeru gibanja broda, naziva se ukupnim otporom broda R;. Na infinitezimalni
element povrSine uronjenog dijela trupa broda u nekoj tocki djeluje ukupno naprezanje p,. Ovo
ukupno naprezanje moze se razloziti na dvije komponente: tangencijalno naprezanje t,, koje
djeluje paralelno s povrSinom trupa, te komponentu tlaka p, koja djeluje u smjeru normale na
povrsinu. Komponenta tlaka p proizlazi iz hidrostati¢kog i hidrodinamickog tlaka fluida na
povrsinu brodskog trupa [12]. Slika 2 prikazuje raspodjelu naprezanja i analizu komponenti
otpora broda koji se giba pravocrtno na slobodnoj povrsini, ukljucujuci tangencijalno

naprezanje t, i tlak p na element povrsine trupa broda.
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dA ‘
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Slika 2: Tangencijalna i normalna naprezanja na element povrsine podvodnog dijela trupa
broda [12]

Ako su tangencijalna naprezanja 1 hidrodinamicki tlakovi u smjeru normale poznati za sve tocke

oplakane povrSine trupa broda, ukupni otpor broda moze se izraziti kao [12]:

Ry = f Tocos (g, x1)dS +f pncos (py, x1)dS (4)
5 5

Prvi ¢lan izraza opisuje doprinos tangencijalnih naprezanja otporu broda Rr:

RF = j TpCOS (To, xl)dS (5)
S

Drugi ¢lan predstavlja utjecaj hidrodinamickog tlaka u smjeru normale Re:

Rp = f pncos (py, x1)dS (6)
s

Ovaj pristup omogucuje precizno odredivanje ukupnog otpora broda na temelju distribucije
opterecenja po oplakanoj povrsini. Ukupni otpor broda stoga je zbroj otpora trenja Rr i otpora

tlaka Re, §to se moze zapisati kao:
Rr =Rr +Rp (7

Ova podjela temelji se na pretpostavci da tekucina djeluje na trup broda kontinuirano
raspodijeljenim povrSinskim silama. Strujanje oko trupa broda moze se podijeliti na dva klju¢na
podru¢ja: podrucje s dominantnim utjecajem viskoznosti, koje ukljuCuje grani¢ni sloj i

hidrodinamicki trag, te vanjsko podrucje sa zanemarivim utjecajem viskoznosti, poznato kao
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potencijalno strujanje. Ova podjela omogucuje daljnju razradu ukupnog otpora broda koji se

sastoji od viskoznog otpora Ry, i otpora valova Ry, $to se moze izraziti kao:
RT = RV + RW (8)

Viskozni otpor definiran je kao funkcija Reynoldsovog broja i sastoji se od dvije komponente.
Prva je otpor trenja Ry, koji nastaje kao posljedica tangencijalnih naprezanja izmedu tekuéine
i oplate broda. Druga komponenta je viskozni otpor tlaka Rpy, koji je rezultat promjene tlaka
duz trupa broda uzrokovane viskoznim pojavama unutar grani¢nog sloja. Ukupni viskozni otpor

moze se stoga izraziti kao:
Ry = Rp + Rpy ©)

Stvaranje valova na povrSini rezultira promjenom tlaka duz trupa, §to znaci da se otpor tlaka

Rp moze podijeliti na viskozni otpor tlaka Rpy i otpor valova Ry, pri ¢emu vrijedi:
Rp = Rpy + Ry (10)

Otpor valova Ry, koji je posljedica generiranja valova na povrsini uslijed gibanja broda,

definiran je kao funkcija Froudeovog broja.

2.2. Metoda ekstrapolacije ITTC-1978

Za brodove bez bo¢nih kobilica koeficijent ukupnog otpora rac¢una se prema izrazu [33]:

CTS' = (1 + k)CFS + ACF + CA + CW + CAAS (11)

Faktor forme k odreduje se primjenom Prohaskine metode, koja omogucuje odvajanje otpora
forme od ostalih komponenti otpora. Ova metoda temelji se na Hughesovoj metodi te je pomocu
eksperimentalnih podataka dobivenih tijekom ispitivanja modela broda dobivena sljedeca
formula:
n
Z—Z=(1+k)+ci—'/;=(1+k)+c-% (12)

gdje su:

e () koeficijent ukupnog otpora modela broda,

e Cppy koeficijent trenja modela odreden prema ITTC-1957 korelacijskoj liniji,

e Cy koeficijent otpora valova,

e c eksperimentalno odredena konstanta,

n eksponent ovisan o tipu broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Marko Hunié Zavrsni rad

Koeficijent otpora trenja Cr temelji se na ITTC-1957 [34] modelu korelacijskog proracuna

otpora. Koeficijent otpor valova racuna se prema izrazu:
Cw = Cry — Cpm(1 + k) (13)

Kako bi se precizno odredile vrijednosti k i Cy,,, potrebno je provesti eksperimentalna mjerenja

u skladu sa preporukama ITTC-a. Dodatak na hrapavosti racuna ACr se prema formuli:

ks
ACp = 0.044 (L )

WL

1/3

-107° * Rel + 0.000125 (14)

gdje kg oznac¢ava parametar hrapavosti povrsine trupa, a Ly, duljina na vodnoj liniji. Ako nema
mijerenih podataka, koristi se standardna vrijednost k, = 150 - 10~° . Korelacijski dodatak u
ITTC-1978 metodi C,4 se odreduje usporedbom rezultata ispitivanja modela i mjerenja na brodu

u naravi, ali u ovom radu je koristena preporuka ITTC-a prema sljede¢em izrazu:
C, = (5.68 — 0.6log Re) - 1073 (15)

Koeficijenta otpora zraka C44s se izratunava pomocu izraza:

Pa - Ays
Ps - Ss

Caas = Cpy - (16)

gdje su Cp4 koeficijent aecrodinamickog otpora broda iznad vodene linije, Ay s povrSina izlozena
vjetru projicirana na popre¢nu ravninu, Sg povrsina trupa pod vodom, p, gustoca zraka, i pg
gusto¢a mora. Vrijednosti Cp, mogu se odrediti ispitivanjima u zraCnim tunelima ili koristiti

aproksimacije u rasponu od 0.5 do 1.0, s preporuc¢enom vrijednosti od 0.8.
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Racunalna dinamika fluida predstavlja napredno interdisciplinarno podrucje koje povezuje

teorijska znanja iz mehanike fluida, numeri¢kih metoda i racunalne znanosti kako bi omogucila
detaljnu simulaciju sloZenih procesa strujanja fluida [15]. Ova znanstvena disciplina iz temelja
je promijenila nacin na koji se analiziraju i rjeSavaju problemi povezani s gibanjem fluida,
pruzajuéi alate za istrazivanje i razumijevanje fenomena koji su izvan dosega tradicionalnih
analitickih metoda ili eksperimentalnih pristupa. Zahvaljuju¢i sposobnosti simuliranja slozenih
fenomena, RDF omogucuje detaljno proucavanje strujanja fluida u uvjetima koji bi bili tesko
izvedivi ili preskupi za istrazivanje u stvarnom okruzenju. RDF je temeljen na Navier-
Stokesovim jednadzbama, koje predstavljaju univerzalni matematicki okvir za opisivanje
osnovnih zakona o¢uvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Navier-Stokesove jednadZzbe su
nelinearne parcijalne diferencijalne jednadzbe koje opisuju kompleksno ponaSanje fluida u
razli¢itim uvjetima. Unato€ svojoj univerzalnosti i sposobnosti da opisSu Sirok raspon fenomena,
Navier-Stokesove jednadzbe nemaju opce analitiCko rjeSenje. Turbulencija, koja karakterizira
mnoge stvarne probleme, dodaje dodatnu sloZenost ovim jednadzbama, ¢inec¢i analiti¢ki pristup
neprikladnim za veéinu prakti¢nih primjena. S razvojem racunalne tehnologije i napretkom
numerickih metoda, RDF je omogu¢io numericko rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi.
Numeric¢ki pristupi, kao $to su metode kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Method, FEM),
kona¢nih volumena (eng. Finite Volume Method, FVM) i konac¢nih razlika (eng. Finite
Difference Method, FDM), omogucuju podjelu problema na manje segmente koji se mogu

obraditi ratunalnim algoritmima [16].

Numericke simulacije se sastoje od tri glavne faze [11]:

o predprocesiranje,
o procesiranje,
o postprocesiranje.

Ove faze prikazane su shematski na slici 3.
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NUMERICKA SIMULACTA

DEFINICITA NUMERICKO ANALIZA RIESENJA
PROBLEMA I RIESAVANIE
MATEMATICKOG P MATEMATICKOG B
MODELA MODELA

DISKRETIZACUA
PROSTORA
(GEOMETRIISKA
MREZA)

DISKRETIZACIA
JEDNADZBI
(NUMERICKA SHEMA)
RJESAVANJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNAD/BI

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 3: Faze numerickih simulacija [11]
Prva faza, poznata kao predprocesor, ukljucuje definiranje problema i postavljanje
odgovaraju¢eg matematickog i numeri¢kog modela. Ovaj korak zahtijeva precizno definiranje
geometrije problema, fizikalnih uvjeta i svojstava fluida. Moderni programski paketi za RDF,
poput STAR-CCM+, sadrze unaprijed implementirane matematicke modele koji olakSavaju
postavljanje simulacija. Klju€an dio predprocesiranja je generiranje geometrijske mreze, Sto
podrazumijeva diskretizaciju prostora na manje volumene ili elemente. Mreza mora biti
prilagodena analiziranom problemu, osobito u podrucjima s velikim gradijentima fizikalnih
veli€ina, poput grani¢nog sloja u blizini brodskog trupa, gdje je potrebna visoka rezolucija za
precizno opisivanje strujanja. Druga faza, procesor, fokusira se na numeri¢ko rjesavanje
matematickog modela. Nakon S§to je prostor diskretiziran, diferencijalne jednadzbe
matematickog modela transformiraju se u sustav algebarskih jednadZbi koriStenjem numerickih
metoda, poput metode kona¢nih volumena, metode kona¢nih elemenata ili metode konaénih
razlika [17]. U ovom radu koristena je metoda kona¢nih volumena zbog svoje rasirenosti i
prilagodljivosti u numeri¢kim simulacijama brodske hidrodinamike. Iterativno rjesavanje ovih
jednadzbi zahtijeva definiciju rubnih uvjeta i implementaciju modela turbulencije, kao §to su
RANS jednadzbe ili metoda velikih vrtloga (eng. Large Eddy Simulation, LES) [18]. Proces
iteracije traje dok se ne postigne konvergencija prema zadanim kriterijima, ¢ime se osigurava

toCnost rezultata. ZavrSna faza, postprocesor, usredotoCuje se na analizu 1 vizualizaciju
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rezultata. Ova faza ukljucuje prikazivanje polja brzine, tlaka i drugih relevantnih fizikalnih
veli¢ina, $to omogucuje detaljni uvid u strujanje fluida oko analiziranog objekta. lako rezultati
dobiveni u numerickim simulacijama ne mogu u potpunosti zamijeniti modelska ispitivanja,
njihovom kombinacijom dobiva se sveobuhvatniji uvid u fizikalne fenomene. Numericki alati,
poput STAR-CCM+, pruzaju fleksibilnost u definiranju rubnih uvjeta 1 optimizaciji

geometrijske mreze za simulaciju otpora broda [19].

3.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Dinamika fluida temelji se na matematickim jednadzbama koje opisuju ponasanje fluida pod
utjecajem razli€itih sila [20]. Za modeliranje strujanja oko trupa broda, problem se obi¢no
opisuje kao nestacionaran, viskozan i nestlaciv. Ovakvi uvjeti zahtijevaju primjenu Navier-
Stokesovih jednadZbi, koje opisuju ocuvanje mase, koli€ine gibanja i energije. Ocuvanje mase
osigurava da se koli¢ina fluida u sustavu ne mijenja tijekom vremena, $to je klju¢no za
nestla¢ive fluide. O¢uvanje koli¢ine gibanja, s druge strane, razmatra ravnotezu izmedu sila
tlaka, viskoznih sila i vanjskih utjecaja. Kod strujanja oko brodskog trupa, ove jednadzbe
omogucuju analizu kljuénih fenomena poput razvoja grani¢nog sloja, stvaranja vrtloga i
raspodjele tlaka. Proces ukljucuje diskretizaciju prostora i vremena, ¢ime se diferencijalne

jednadzbe svode na sustav algebarskih jednadzbi.

3.2. Zakon ocuvanja mase

Zakon ocuvanja mase jedan je od temeljnih principa dinamike fluida, koji izraZava ¢injenicu da
ukupna masa fluida unutar sustava ostaje konstantna. Za materijalni volumen, koji prati gibanje
fluida, ovaj zakon matematicki se opisuje kao uvjet da brzina promjene ukupne mase unutar
volumena iznosi nula. Gustoc¢a fluida p i materijalni volumen V,, definiraju ukupnu masu

sustava, a zakon oCuvanja mase ima sljedeci oblik:

D f dv=0 17
Dt | PAV = 17)
VM

Prilikom prijelaza s materijalnog volumena na kontrolni volumen, koji je fiksiran u prostoru,
zakon ocuvanja mase za nestlaCivo strujanje poprima oblik jednadZbe kontinuiteta. Za
nestlacivi fluid, gdje se gustoca fluida moze smatrati konstantnom, jednadzba kontinuiteta u

diferencijalnom obliku glasi:

9y (18)

an
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U ovom slucaju, v; oznacava komponente vektora brzine, dok x; predstavlja koordinatne osi u

prostoru.

3.3. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja jedan je od temeljnih zakona dinamike fluida, koji proizlazi
iz Newtonovog drugog zakona gibanja. On glasi: brzina promjene ukupne koli¢ine gibanja
unutar materijalnog volumena jednaka je zbroju vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju

na taj volumen. Matematicki, ovaj zakon za materijalni volumen izrazava se u sljede¢em obliku:

Dt

Vm Vm Sm
gdje je fi masena sila, vi vektor brzine, g: vektor naprezanja, a S, je materijalna povrsina.

D
— | pvdV = fpfidV+ fol-SM (19)

Prilikom prijelaza s materijalnog volumena na kontrolni volumen, koji je fiksiran u prostoru, i
primjenom teorema o transportu te Newtonovog zakona viskoznosti, zakon o¢uvanja koli¢ine

gibanja moze se izraziti u obliku diferencijalne jednadzbe kako slijedi:

ov; N ov; 1 dp N 0%v;
ot U ox; Ji p 0x; Vax,-xi

Ovdje p predstavlja tlak, a v kinematicki koeficijent viskoznosti.

(20)

3.4.  Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Navier-Stokesove jednadzbe vremenski se osrednjuju zbog njihove proracunske zahtjevnosti u
rjeSavanju turbulentnih strujanja. U inZenjerskoj praksi, gdje su klju¢ne integralne veli¢ine
odredenih fizikalnih veli¢ina, primjena vremenskog osrednjavanja omogucéuje znacajno
smanjenje vremena proracuna. Na ovaj nacin, turbulentna strujanja opisuju se osrednjenim
veli¢inama. Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe, poznate i kao RANS
jednadzbe, imaju sljedeéi oblik:

gdje je u dinamicki koeficijent viskoznosti dok je dodatni ¢lan pvi'vj' poznat kao tenzor
Reynoldsovih naprezanja (eng. Reynolds Stress Tensor, RST). Tenzor opisuje interakciju
pulsiraju¢ih komponenata brzine 1 doprinosi transportu koli¢ine gibanja u turbulentnom
strujanju. Tenzor je simetrian te se sastoji od Sest komponenti, $to Cini sustav jednadzbi
nezatvorenim. Kako bi se zatvorio sustav RANS jednadzbi, koriste se modeli turbulencije [4]

koji uvode aproksimacije za tenzor Reynoldsovih naprezanja. Cilj modela turbulencije je
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smanjiti broj nepoznanica na razinu koja odgovara broju dostupnih jednadzbi. Primjena takvih
modela temelji se na empirijskim i teorijskim korelacijama te eksperimentalno dobivenim
podacima. Primjena RANS jednadzbi i modela turbulencije predstavlja kompromis izmedu
racunalne sloZenosti i tocnosti simulacija. Zbog svoje prakticnosti 1 pouzdanosti, ovaj pristup

Siroko se koristi u inzenjerskim analizama turbulentnih strujanja.

3.5. Modeli turbulencije

Glavni zahtjevi koji se postavljaju pred modele turbulencije su univerzalnost, to¢nost,
ekonomicnost proracuna i jednostavnost primjene. Univerzalnost modela odnosi se na njihovu
sposobnost primjene na Sirok raspon problema, dok to¢nost podrazumijeva precizno
predvidanje fizikalnih veli¢ina od interesa [21]. Modeli turbulencije klasificiraju se prema redu
korelacije brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba. Prema ovoj klasifikaciji, razlikujemo
modele prvog, drugog i treCeg reda. Najjednostavniji su modeli prvog reda, u kojima se
modelira dvojna korelacija brzina, odnosno tenzor Reynoldsovih naprezanja. Ovi modeli
temelje se na Boussinesqovoj hipotezi, prema kojoj se Reynoldsova naprezanja povezuju s
gradijentima osrednjenih brzina na nacin analogan Newtonovom zakonu viskoznosti. Prema
ovom pristupu, Reynoldsova naprezanja definiraju se izrazom:

gdje je, us dinamicki koeficijent turbulentne viskoznosti, k je kineti¢ka energija turbulencije, a
o), ; Kroneckerov delta simbol. Boussinesqova hipoteza omogucuje zamjenu Sest nepoznatih
komponenti Reynoldsovih naprezanja jednim nepoznatim poljem, ¢ime se znacajno
pojednostavljuje sustav jednadzbi [22]. Ovaj pristup ¢ini osnovu modela prvog reda, poput
k —w i k— e modela [23]. Iako su jednostavni za implementaciju i ra¢unalno ucinkoviti,
modeli prvog reda mogu biti ograni¢eni u opisivanju sloZenih turbulentnih fenomena, poput
onih s jakim odvajanjem toka ili velikom zakrivljenos¢u strujnica [24]. Modeli drugog reda
pruzaju detaljniji opis turbulencije rjeSavanjem transportnih jednadzbi za svaku komponentu
Reynoldsovih naprezanja. Ovi modeli omogucuju precizniju analizu slozenih turbulentnih
fenomena, ali su znatno racunalno zahtjevniji od modela prvog reda. Modeli treceg reda
dodatno povecavaju razinu detalja rjeSavanjem jednadzbi za trostruke korelacije brzina, no
njihova primjena je rijetka zbog izrazito visokih zahtjeva za racunalnim resursima i sloZenosti
implementacije. Time pruzaju detaljniji opis turbulentnog strujanja, omogucujuéi analizu
sloZzenih fenomena poput anizotropije turbulencije. Medutim, ovi modeli su rac¢unalno

zahtjevniji od modela prvog reda i njihova primjena ¢esto je ograni¢ena na specifi¢ne probleme
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gdje je detaljna analiza klju¢na. Izbor modela turbulencije uvelike ovisi o specifi¢nostima
problema i dostupnim ra¢unalnim resursima. Modeli prvog reda ostaju dominantni u mnogim
primjenama zbog svoje jednostavnosti i prakti¢nosti, dok se slozeniji modeli, poput
Reynoldsovog modela naprezanja, koriste u slucajevima gdje je potrebna veéa razina
preciznosti. U ovom radu KoriSten je model prvog reda, to¢nije k — & model turbulencije, koji
je Siroko primjenjivan u inzenjerskim simulacijama zbog svoje jednostavnosti, racunalne

ekonomicnosti i robusnosti.

3.5.1. k — & model turbulencije
Standardni k — € model jedan je od najjednostavnijih i najpoznatijih modela turbulencije te se
Siroko koristi u inZenjerskim primjenama zbog svoje jednostavnosti, robusnosti i u¢inkovitosti.
U ovom radu koristen je standardni k — & model turbulencije. Ovaj model temelji se na
transportnim jednadzbama za kineticku energiju turbulencije k i brzina disipacije energije €.
Transportna jednadzba za k proizlazi iz toéne matemati¢ke formulacije, dok je jednadzba za &
razvijena na temelju fizickih pretpostavki i stoga manje povezana s matematicki tocnim
rjeSenjima [23]. Transportna jednadzba za turbulentnu kineticku energiju k dana je izrazom:
%(pk)+aixi(pkui) =il(u+&)%l+Gk+Gb—pe—YM+Sk (23)

0x; o/ 0%;

dok se transportna jednadzba za disipaciju energije € definira kao:

ox; 6xj

2

- (p2) + 5 (peu) = i} [(u +2) El + Cer G+ CseGy) = Coop—+5. @4)
U navedenim jednadzbama, G, predstavlja generaciju kineticke energije turbulencije zbog
gradijenta brzine, dok G, opisuje generaciju kineticke energije zbog uzgona. Parametar u;
oznac¢ava dinamicki koeficijent turbulentne viskoznosti, Y;, doprinos fluktuacija stlacivosti, dok
su S, i S pomocni koeficijent kod modela turbulencije. Dinamicki koeficijent turbulentne
viskoznosti odreduje se pomocu izraza:
= pcﬂ"; 25)
Konstante koje su koristene u modelu imaju sljedece vrijednosti: C;, = 1.44, C,, = 1.92,C, =
0.09, g, = 1.0 i g, = 1.3. Ove konstante dobivene su eksperimentalno, primjenom modela na
turbulentno strujanje s homogeno izotropnom turbulencijom, i pokazale su se pouzdanima za

Sirok raspon primjena, ukljucujuéi strujanje u blizini zidova.
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3.6. Zidne funkcije

Primjena zidnih funkcija predstavlja kljucni pristup u numeri¢kom modeliranju turbulentnih

strujanja kako bi se precizno modelirali uvjeti blizu povrSine. Ove funkcije omogucuju
opisivanje prijelaza izmedu viskoznog podsloja blizu stijenke, gdje dominiraju viskozni efekti,
I vanjske podrucja u kojoj turbulencija postaje potpuno razvijena [25]. Primjena zidnih funkcija
temelji se na empirijskim zakonima koji omogucuju ocuvanje kljucnih karakteristika strujanja
u grani¢nom sloju. Umjesto iznimno detaljne diskretizacije blizu stijenke, ovaj pristup koristi
matematicke aproksimacije koje osiguravaju konzistentnost s fundamentalnim zakonima
dinamike fluida. Time se postiZe znatno smanjenje potrebnih racunalnih resursa, sto je od
posebne vaznosti u simulacijama koje ukljucuju slozene geometrije ili visok Reynoldsov
broj [26]. U turbulentnim strujanjima grani¢ni sloj karakteriziraju tri osnovna podrucja: linearni
podsloj, prijelazni podsloj i logaritamski podsloj [27]. Ova podjela prikazana je na slici 4, gdje
je profil bezdimenzijske brzine u + prikazan kao funkcija bezdimenzijske udaljenosti od

stijenke y +.

10 10°
25 T T T

ol Lo

+ta
e ] iy : N N
) ',,/ .4 11 A
0'4-/ 1 1
107 1 10+1 107 10°

¥
viscous sublayer | bufferlayer | loglawregion
inner layer | _outer layer

L~ -
-

Slika 4: Bezdimenzijski profil brzine u ovisnosti o bezdimenzijskoj udaljenosti od stijenke
Linearni podsloj (y* < 5) karakterizira rast brzine proporcionalan udaljenosti od stijenke, dok
logaritamski podsloj (y* > 30) prati logaritamski zakon. Prijelazni podsloj (5 < y* < 30)
oznacava regiju u kojoj oba mehanizma — viskozni i turbulentni — znac¢ajno doprinose strujanju.

Bezdimenzijska udaljenost od stijenke definira se izrazom:
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+_ YU (26)

gdje je y udaljenost od stijenke u smjeru normale, a u, brzina trenja definirana izrazom:
R 27)

Bezdimenzijska brzina u + definira se kao:

w=2 (28)
Ur

Linearni podsloj, najblizi stijenci, opisuje se izrazom:

ut =y* (29)
logaritamski podsloj, koji se proteze izvan prijelaznog podrucja (y* > 30), prati logaritamski
zakon definiran izrazom:

1
ut = Eln (yt)+B (30)

Von Karmanova konstanta k, koja je odredena eksperimentalno i jednaka je vrijednosti 0,41,
predstavlja kljuéni parametar u opisu logaritamskog zakona brzine unutar turbulentnih
strujanja [28]. Konstanta B je jednaka 5,2 te oznacava integracijsku konstantu koja se pojavljuje
u logaritamskom zakonu brzine. Prijelazni podsloj nije u potpunosti opisan ni linearnim ni
logaritamskim zakonima. U numeri¢kim simulacijama klju¢no je pravilno pozicionirati prvu
¢eliju blizu stijenke kako bi vrijednost y* bila unutar intervala od 30 do 300. Ovo osigurava

konzistentnost s logaritamskim zakonom brzine.

3.7. Metoda konacnih volumena

Metoda konacnih volumena jedna je od najcesce koriStenih numeri¢kih metoda za rjeSavanje
problema u podruc¢ju RDF-a. Ova metoda posebno je pogodna za rjeSavanje RANS jednadzbi,
koje su temelj za modeliranje turbulentnog strujanja. Glavna prednost metode konac¢nih
volumena lezi u njenoj konzervativnoj prirodi, $to znaci da se fizikalna svojstva, poput mase,
koli¢ine gibanja ili energije, osiguravaju unutar cijele proracunske domene [29]. Osnovni
princip metode temelji se na podjeli proracunske domene na kona¢ne volumene ili kontrolne
volumene. Svaki volumen definiran je svojim granicama (povr§inama) i srediSnjim ¢vorom koji
predstavlja referentnu tocku za izracun fizikalnih veli¢ina unutar tog volumena. Transportne
jednadzbe u konzervativnom obliku integriraju se unutar svakog kontrolnog volumena, $to

rezultira sljede¢im izrazom:
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d dp 31

I ppdV = — f <pvj<p—1“a—xj>njd5+ fS(pdV (31)
AV PRY AV

Clan na lijevoj strani predstavlja vremensku promjenu sadrzaja razmatranog fizikalnog svojstva

@ unutar volumena AV. Prvi ¢lan na desnoj strani opisuje tok fizikalnog svojstva kroz granice

volumena XS, koji ukljucuje konvekcijski tok, definiran kao pv;¢, te difuzijski tok, opisan

y d . . . . . :
¢lanom —T %. Drugi ¢lan na desnoj strani predstavlja izvore ili ponore razmatranog svojstva
j

unutar volumena AV, Na slici 5 prikazan je diskretizirani dio prora¢unske domene.

¢vor na granici

Slika 5: Dio diskretiziranog podrudja proracunske domene [14]
Proracunska domena podijeljena je na manja podrucja - konacne volumene, od kojih svaki ima
definirane povrsine AS 1 srediSnji ¢vor C. Susjedni volumeni povezani su preko zajednickih
povrsinskih granica, pri cemu se interakcije izmedu glavnog volumena i susjednih volumena N
odvijaju preko tih granica. Vektor normale n; usmjeren je prema van iz volumena, §to
omogucuje dosljedno definiranje smjera protoka fizikalnih svojstava. Svaki kona¢ni volumen
predstavlja fizi¢ku jedinicu u kojoj se bilanciraju protoci mase, energije ili momenta koji ulazi
ili izlazi iz tog volumena i procese koji nastaju unutar volumena. Povrsine volumena AS koriste
se za raCunanje protoka fizikalnih veli¢ina, dok sredis$nji ¢vorovi C sluze za izracun vrijednosti
unutar volumena. Susjedni ¢vorovi N omoguéuju medusobnu interakciju volumena, ¢ime se
osigurava prijenos informacija kroz cijelu prorac¢unsku domenu. Prednost metode konaénih
volumena je njena fleksibilnost u primjeni na sloZzene geometrije. Podjela domene na nepravilne
volumene omogucuje prilagodbu mreze geometriji problema, §to je Cesto neophodno u

inzenjerskim primjenama.
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3.8. Postupak verifikacije

Postupak verifikacije provodi se s ciljem odredivanja numeri¢ke nesigurnosti, koja je kljucna
za osiguranje to¢nosti i pouzdanosti numerickih rezultata [30, 31]. Jedan od pristupa za
procjenu ove nesigurnosti temelji se na Richardsonovoj ekstrapolaciji RE - indeks
konvergencije mreze (eng. Grid Convergence Index, GCI) [32]. U ovoj metodi, potrebno je
izraditi tri mreze razlicitih razina profinjenja. Faktor profinjenja mreze r trebao bi biti veci
od 1,3 kako bi se osigurala dovoljna razlika izmedu mreza. Karakteristi¢na veli¢ina mreze h za

trodimenzionalne mreze definira se izrazom:

(32)

gdje je V; volumen pojedine ¢éelije, a N ukupan broj ¢elija u mrezi. Prividni red metode p racuna

se prema izrazu:

1 L
p = In (‘?ﬁ.rzzjl S) (33)
ln(er) 621 T'32 — S

gdje su razlike u rezultatima dobivenim s finom i srednjom mrezom €,; = ¢, — ¢ te srednjom
i grubom mrezom €3, = ¢p3 — ¢, a ¢ predstavlja rjeSenje na k-toj mrezi. Ekstrapolirana

vrijednost fizikalne veli¢ine ¢,,; ratuna se pomocu:

p _
ext = ¢1T21 ¢_2 (34)
rh—1

Relativna aproksimativna pogreska e, izraZzava se kao:

e, = |¢1 - ¢2| (35)
(o

Relativna pogreska ekstrapolacije e,,; raCuna se prema:

e = |¢ext - ¢1| (36)
¢ext

Indeks konvergencije mreZe za finu mrezu GC gy, definiran je izrazom:

1.25¢,
GCIfine == r'zpl——l (37)

3.9.  Validacija rezultata
Cilj validacije je procjena sposobnosti numerickih modela za to¢no predvidanje stvarnog
ponasanja analiziranog sustava. Bez odgovarajuceg postupka validacije, rezultati numeric¢kih

simulacija mogli bi dovesti do pogresnih zakljucaka, Sto u inzenjerskoj praksi moze imati
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ozbiljne posljedice. Jedan od najc¢esce koristenih pristupa u validaciji je usporedba numerickih
rezultata s referentnim eksperimentalnim podacima. Eksperimentalni podaci smatraju se
najpouzdanijim izvorom jer predstavljaju stvarno ponasanje sustava u kontroliranim uvjetima.
Medutim, sama kvaliteta eksperimentalnih podataka moze biti pod utjecajem razli¢itih
¢imbenika, poput preciznosti mjernih uredaja, eksperimentalnih uvjeta i ljudske pogreske.
Stoga se validacija mora provoditi s oprezom, uzimajuéi u obzir potencijalne izvore
nesigurnosti u oba pristupa. U kvantificiranju razlika izmedu numerickih i eksperimentalnih
podataka koristi se niz statistickih i analitickih alata. Relativna devijacija RD jedna je od

.....

eksperimentalnih podataka. Relativna devijacija racuna se prema sljedecoj formuli:

Ry ror — R
RD = 222 TP . 100 % (38)

RT,EXP

Pri tome Ry rpr 0znacava ukupni otpor modela broda dobiven numeri¢kom simulacijom, dok

Rt gxp predstavlja ukupni otpor modela broda dobiven eksperimentalnim mjerenjem.
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4. PRIPREMA NUMERICKIH SIMULACIJA

U okviru ovog zavr$nog rada provedeno je numericko odredivanje ukupnog otpora, trima i

urona kontejnerskog broda 6750 TEU u naravi koriStenjem RDF alata. Numeric¢ka simulacija
viskoznog strujanja oko kontejnerskog broda 6750 TEU provedena je koriStenjem
komercijalnog programskog paketa STAR-CCM+, jednog od vodeéih alata za racunalnu

dinamiku fluida.

4.1.1. Glavne znacajke kontejnerskog broda 6750-TEU
Geometrijske znacajke kontejnerskog broda 6750 TEU prikazane su u tablici 1, dok je na slici

6 prikazan 3D model s definiranim koordinatnim sustavom.

Tablica 1: Glavne zna¢ajke modela kontejnerskog broda 6750 TEU

Geometrijske znacajke Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Duljina preko svega Log 300,891 m
Duljina izmedu okomica Lpp 286,6 m
Sirina B 40 m
Gaz T 11,98 m
Istisnina \Y 85,556 m3
Uzduzni polozaj teziSta istisnine (od pramc¢ane okomice) Lcg 138,171 m
Vertikalni poloZzaj tezista istisnine (od vodne linije) Zcp 6,62 m
Vertikalni poloZaj teZiSta mase (od kobilice) KG 16,562 m
Oplakana povrsina Sw 13,325 m?2
Polumijer inercije mase oko glavne osi x Ko 14,6 m
Polumjer inercije mase oko glavne osi y Kyy 70,144 m
Polumijer inercije mase oko glavne osi z k,, 70,144 m

Slika 6: 3D model kontejnerskog broda 6750 TEU
Ishodiste koordinatnog sustava postavljeno je na presjeciStu konstrukcijske vodne linije i
krmene okomice. Smjer osi u koordinatnom sustavu definiran je prema standardima

brodogradevne struke. Pozitivan smjer osi x proteze se od krme prema pramcu broda, os y
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prema lijevom boku, odnosno lijevoj strani (eng. port side), dok os z ima pozitivan smjer

okomit na konstrukcijsku vodnu liniju prema gore.

4.1.2. Proracunska domena
Proracunska domena definirana je u obliku kvadra, ¢ime se omogucuje jednostavna

implementacija razli¢itih rubnih uvjeta na pojedinim plohama. Kako bi se optimiziralo vrijeme
izvodenja numerickih proracuna, iskoriStena je simetrija trupa broda, §to je omogucilo
provodenje numerickih simulacija s jednom polovicom domene. Ovaj pristup znafajno
smanjuje racunalnu slozenost, dok istovremeno zadrzava visoku razinu to¢nosti numeric¢kih

rezultata. Dimenzije prora¢unske domene prikazane su na slici 7.

Slika 7: Dimenzije prora¢unske domene

Granice prora¢unske domene postavljene su na dovoljnu udaljenost od modela broda, ¢ime je

osigurana pravilna propagacija valova i eliminacija refleksija.

4.1.3. Rubni uvjeti
Za numericku simulaciju strujanja oko kontejnerskog broda definirani su odgovaraju¢i rubni

uvjeti kako bi se precizno opisali uvjeti strujanja fluida te interakcija izmedu fluida i trupa
broda. Na povrsini trupa broda primijenjen je rubni uvjet zida (eng. no-slip wall), pri ¢emu je
brzina fluida u dodiru s povrSinom trupa jednaka nuli. Ovaj uvjet odgovara fizikalnoj
pretpostavci nepromocive ¢vrste stijenke, ¢ime se modelira trenje izmedu fluida i povrSine
broda. Na ulaznu, donju i gornju granicu prora¢unske domene primijenjen je rubni uvjet brzine
na ulazu (eng. velocity inlet), koji definira konstantnu brzinu fluida pri ulasku u domenu. 1zlazna
granica domene definirana je pomoc¢u grani¢nog uvjeta nultog gradijenta tlaka na izlazu (eng.
pressure outlet. Bo¢ne granice opisane su rubnim uvjetom simetrije (eng. symmetry plane). U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Hunié Zavrsni rad

provedenoj numeri¢koj simulaciji pokusa otpora broda u naravi omogucena su dva stupnja

slobode gibanja:
« Rotacijsko gibanje oko osi y - trim (eng. pitch),
« Translacijsko gibanje u smjeru osi z - uron (eng. heave).

Na pocetku simulacije, u trenutku t = 0, brod se nalazi u mirovanju. Vizualni prikaz

postavljenih rubnih uvjeta dan je na slici 8.

Velocity inlet

T

Symmetry

N

P tlet
ressure outle wall

Velocity inlet

Velocity inlet
Slika 8: Rubni uvjeti domene

Symmetry

4.1.4. Diskretizacija proracunske domene
Proracunska domena je diskretizirana heksaedarskim ¢éelijama koje ¢ine numericku mrezu, a

svaka celija predstavlja kontrolni volumen unutar kojeg se rjeSavaju jednadzbe o¢uvanja mase,
koli¢ine gibanja 1 energije. Generiranje mreze provedeno je pomocu alata za automatsko
generiranje mreze (eng. Automated Mesh), koji omogucuje brzo i precizno kreiranje osnovne
mreze. Uz to, koriSteni su dodatni alati za poboljSanje kvalitete mreze, ukljucujuéi alat za
rediskretizaciju povrsina (eng. Surface Remesher), koji osigurava uniformnost mreZze na
slozenim geometrijskim povr§inama, i alat za automatski popravak povrsine (eng. Automatic
Surface Repair), koji ispravlja eventualne nepravilnosti. Za generiranje mreze koristen je alat
(eng. Trimmed Cell Mesher), dok je u grani¢nom sloju koristen alat za generiranje slojeva
prizmati¢nih ¢elija (eng. Prism Layer Mesher). Kako bi se osigurala to¢nost rezultata,
generirana mreza dodatno je profinjena u podru¢jima u kojima se ocekuju veliki gradijenti
fizikalnih veli¢ina. Posebna paznja posvecena je grani¢nom sloju, gdje je precizno modeliranje
viskoznih sila od klju¢ne vaznosti za realistian prikaz trenja izmedu fluida i povrSine broda.
Slobodna povrsina, gdje dolazi do interakcije zraka 1 vode, takoder je detaljno diskretizirana
kako bi se osiguralo tocno modeliranje povrSinskih valova. Podru¢je Kelvinovog kuta
zahtijevalo je dodatnu profinjenost mreze radi pravilne rekonstrukcije slike valova. Dodatno,

podrucja pramca 1 krme diskretizirana su s povecanom gustoCom mreze zbog izrazenih
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gradijenata tlaka i brzine na tim dijelovima trupa. Prilagodba diskretizacije specifi¢énim
zahtjevima simulacije omogucila je postizanje ravnoteze izmedu racunalnih resursa i to¢nosti
rezultata. Osiguravanjem visoke gusto¢e mreze na klju¢nim podru¢jima i zadrzavanjem
umjerene gusto¢e u manje kriticnim regijama smanjena je racunalna slozenost, dok su rezultati

ostali pouzdani i precizni.

4.1.5. Granicni sloj
Za diskretizaciju podrucja grani¢nog sloja koriStene su prizmati¢ne ¢elije koje su orijentirane u

smjeru normale trupa broda. Parametri diskretizacije grani¢nog sloja prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2: Postavke diskretizacije grani¢nog sloja

Opcija Vrijednost | Mjerna jedinica
Debljina grani¢nog sloja 0,9244 m
Debljina prizmati¢nog sloja uz stijenku |  0,0007 m
Broj ¢elija u grani¢nom sloju 16 /

Diskretizacija je izvedena tako da osigura postupan prijelaz izmedu posljednje ¢elije grani¢nog
sloja 1 prve celije okolne mreze. Postizanje takvog prijelaza kljuno je za izbjegavanje
numeric¢ke difuzije koja moze nastati zbog naglih promjena veli¢ine ¢elija. Na slici 9 je dan

prikaz dobre i lose izvedbe diskretizacije grani¢nog sloja.

o o
o
o
. o
o o
o o
e o
v ; . o .
LoSe: skokovita promjena Dobro: kontinuirana promjena
velic¢ine celija veli¢ine éelija

Slika 9: Primjer dobrog i loSeg diskretiziranja grani¢nog sloja
Na slici 10 prikazan je rezultat provedene diskretizacije grani¢nog sloja. Vidljivo je da je

postignut postepeni prijelaz izmedu celija granicnog sloja i okolne mreze.
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Slika 10: Diskretizacija grani¢nog sloja uz model kontejnerskog broda 6750 TEU

4.1.6. Slobodna povrsina
Tijekom plovidbe broda slobodnom povrSinom dolazi do formiranja valova, §to zahtijeva

precizno definiranje proracunske domene u tom podru¢ju. U svrhu osiguravanja dovoljne
rezolucije za preciznu analizu valova, procijenjena je maksimalna visina valova te je prema
vertikalnoj osi z definiran volumen koji obuhvaéa navedenu visinu. U ovom volumenu
primijenjen je odgovarajuci stupanj profinjenja osnovnih numerickih ¢elija, uz postivanje
preporuka smjernica ITTC-a, koje predlazu minimalno 20 ¢elija po valnoj visini. Na slici 11
prikazana je diskretizirana proracunska domena, gdje se jasno vidi dodatno profinjenje u

podrucju slobodne povrsine.

Slika 11: Diskretizacija slobodne povrsine
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4.1.7. Kelvinov kut
Pocetkom 20. stoljeca britanski fiziCar i matematic¢ar Lord Kelvin bavio se istrazivanjem otpora

valova koji nastaju zbog tocke tlaka na povrSini vode, koja se giba konstantnom brzinom.
Tijekom svojih istrazivanja Kelvin je uocio karakteristican uzorak valova iza tocke tlaka, koji
je postao poznat kao Kelvinov valni uzorak. Ovaj sustav valova sastoji se od dviju glavnih
komponenti: poprecnih valova, koji se protezu okomito na smjer gibanja, i dijagonalnih
(razilaznih) valova, koji se Sire pod odredenim kutom u odnosu na smjer kretanja objekta.
Geometrijski, sustav valova smjeSten je unutar dvaju pravaca koji zatvaraju kut od priblizno
19° 28" u odnosu na smjer gibanja, $to se naziva Kelvinov kut. Znac¢ajna karakteristika ovog
kuta je njegova konstantnost u uvjetima duboke vode, neovisno o brzini gibanja broda. Unutar
ovog sustava, poprecni valovi formiraju niz valnih brjegova i dolova okomitih na smjer
kretanja, pri cemu se razmak izmedu vrhova mijenja s brzinom gibanja. Dijagonalni valovi Sire
se pod kutovima uz smjer gibanja broda, stvarajuci slozen interferencijski uzorak. Na pramcu
objekta dolazi do stvaranja podrucja visokog tlaka, Sto rezultira formiranjem pramcanog vala.
Istodobno, na krmi dolazi do poremecaja valnog uzorka zbog medudjelovanja s valovima koji
se $ire uz bok broda. Budu¢i da sustav valova putuje zajedno s objektom, geometrijski raspored
valnih brjegova i dolova ostaje nepromijenjen, iako se veli¢ina i poloZaj brjegova prilagodavaju
promjenama u brzini kretanja.

Mreza je profinjena na podrucju Kelvinovog kuta pomocu tri pravokutnika razli¢itih dimenzija,
zakrenutih za iznos Kelvinovog kuta. Na slici 12 prikazano je profinjenje u ravnini slobodne

povrsine, §to omogucuje dobivanje realnog prikaza sustava valova iza kontejnerskog broda.

Slika 12: Fina mreZa u numeri¢kim simulacijama

4.1.8. Fizikalni model numericke simulacije
Numericka simulacija u ovom radu provedena je primjenom visefaznog modela poznatog kao

Euler Multiphase model, kojim su precizno definirana svojstva dvaju medusobno razli¢itih

fluida — zraka i vode. Klju¢ni aspekt ovog modela jest moguénost preciznog opisivanja sloZzenih
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interakcija na granici izmedu fluida, Sto je ostvareno uporabom metode udjela fluida u
volumenu. Ova metoda omoguéuje pracenje i lociranje slobodne povrsine, koja predstavlja
dinamicku granicu izmedu zraka i vode. Za definiranje ulaznih valova u domeni, koriSteni su
ravni VOF valovi (eng. flat VOF waves), pri ¢emu su u numeri¢ki model uneseni relevantni
parametri poput brzine strujanja vode i zraka, gustoce fluida i dinamicki koeficijent viskoznosti.
Za modeliranje djelovanja fluida na brod koristen je model poznat kao dinamicka interakcija
fluida i tijela (eng. Dynamic Fluid Body Interaction, DFBI). DFBI omogucuje detaljno
odredivanje sila kojima fluid djeluje na brod te gibanja broda. U postavkama modela uneseni
su parametri poput mase broda, poloZaja teziSta i momenata tromosti, koji su klju¢ni za pravilnu
analizu dinamike sustava. Vrijeme pocetka gibanja tijela (eng. Release Time) definirano je kao
trenutak u kojem tijelo zapocinje svoje kretanje, a vrijeme prilagodbe (eng. Ramp Time), koje
oznacava trajanje postupnog dopustanja gibanja tijela, postavljeno je na vrijednost koja je deset
puta dulja od vremena pocetka gibanja. Ova konfiguracija omogucuje postupno 1 kontrolirano
uspostavljanje dinamickog ponasanja broda, ¢ime se smanjuje rizik od numeric¢ke nestabilnosti.
Nadalje, refleksije valova, koje se mogu pojaviti uslijed odbijanja valova od rubova domene ili
zbog naglih promjena u gusto¢i mreZe, sprijeene su primjenom tehnike priguSenja VOF valova
(eng. VOF wave damping). Prikaz fizikalnog modela razvijenog u programskom paketu STAR-
CCM+, zajedno s kljuénim znacajkama simulacije, dan je na slici 13.

v @ Continua
- ’ Physics 1
v @ Models

@) Cell Quality Remediation
@) Gradients
®) Gravity
@) Implicit Unsteady
®) K-Epsilon Turbulence

»-®) Multiphase

»-®) Multiphase Interaction
®) Realizable K-Epsilon Two-Layer
@) Reynolds-Averaged Navier-Stokes
o) Segregated Flow
@) Solution Interpolation
@) Three Dimensional
®) Turbulent
®) Two-Layer All y+ Wall Treatment

+-(®) VOF Waves
®) VOF Wave Zone Distance

@) Volume of Fluid (VOF)
@) Wwall Distance

Slika 13: Odabrani fizikalni model numericke simulacije
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4.19. Zadavanje numerickog rjesavaca
Za potrebe numeri¢ke simulacije koriSten je implicitni vremenski rjeSava¢ (eng. Implicit

Unsteady solver), koji je odabran zbog sposobnosti rje$avanja nelinearnih problema povezanih
s interakcijom fluida i tijela. Fini vremenski korak proracuna definiran je prema sljedecem

izrazu:

L
At = 0,00125 % (39)

Osim finog vremenskog koraka At, uvedeni su i srednji te grubi vremenski koraci, koji su
dobiveni mnozenjem finog vremenskog koraka s 2 za srednji vremenski korak, odnosno s 4 za

grubi vremenski korak.

Maksimalan broj iteracija po vremenskom koraku postavljen je na 5, dok je ukupno trajanje
simulacije definirano na 1500 s. U poéetnim fazama numeric¢ke simulacije brod je bio fiksiran
te je nakon 1,5 brodu omoguceno slobodno gibanje s definiranim stupnjevima slobode, §to

ukljucuje uron i trim.
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5. ANALIZA REZULTATA
U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize viskoznog strujanja oko modela kontejnerskog

broda kapaciteta 6750 TEU. Proveden je postupak verifikacije kako bi se odredila numericka
nesigurnost. Takoder, numeri¢ki rezultati validirani su usporedbom s dostupnim

eksperimentalnim podacima.

5.1. Verifikacija numerickih simulacija

Proveden je postupak verifikacije na temelju razli¢itih gustoa mreza i vremenskih koraka u
numerickim simulacijama pokusa otpora za kontejnerski brod 6750 TEU. U simulacijama su
koriStene tri mreze — fina, srednja i gruba — kako bi se omogucila procjena utjecaja broja ¢elija
i kvalitete mreze na konvergenciju i preciznost rezultata. Tablica 3 prikazuje svojstva koristenih
mreza, Sto ukljucuje ukupan broj ¢elija u svakoj mrezi te vrijednosti karakteristicne veli¢ine
mreze h, koja se izraCunava na temelju prosjecnog volumena ¢elija unutar mreze. Parametri h4,
h, i h; odnose se na finu, srednju i grubu mrezu, dok omjeri gustoée mreze 1,4 1 13, prikazuju

odnose karakteristi¢nih veli¢ina mreze izmedu uzastopnih mreZa.

Tablica 3: Svojstva numeri¢kih mreza

N, N, N; hy h, hs ra1 | T3
4475093 | 2024 353 | 1039109 | 6,165 | 8,031 | 10,031 | 1,302 | 1,249
Fina mreza omogucuje najdetaljnije modeliranje strujanja oko trupa broda, dok srednja i gruba

mreZa omogucuju brzu izvedbu simulacija, ali uz ve¢u numericku nesigurnost.

Za brzinu od 23 ¢vora i primjenu fine mreZe, provedena je analiza utjecaja vremenskih koraka
na numericke rezultate. U tu svrhu koriStena su tri razli¢ita vremenska koraka — fini, srednji i
grubi. U tablici 4 su prikazani ispitani vremenski koraci i omjeri profinjenja. Dobivene su
klju¢ne veli¢ine vremenskog koraka At te omjera vremenskih koraka r,; i 13, Koji opisuju

odnose izmedu finog, srednjeg 1 grubog vremenskog koraka.

Tablica 4: Vremenski koraci i omjeri profinjenja

Atl Atz Atg Try1 | T32
0,03028 | 0,06056 | 0,1211 | 2 2

Fini vremenski korak omogucuje precizniju analizu vremenski osjetljivih pojava, ali uz

povecanu raCunalnu sloZenost. Srednji i1 grubi vremenski koraci smanjuju racunalno
opterecenje, ali mogu dovesti do povecane numericke nesigurnosti. Omjeri izmedu koristenih
vremenskih koraka r,; i 3, su konstantni i jednaki su 2. U analizi su razmatrana tri klju¢na
parametra: ukupni otpor broda, trim i uron. Rezultati postupka verifikacije prikazani su
u tablici 5.
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Tablica 5: Rezultati postupka verifikacije za nesigurnost mreze

Parametar | ¢, b2 $3 £21 £32 p R | GClgy,
Ry 928,080 | 940,050 | 965,910 | 11,963 | 25,864 | 39,349 | 0,4625 | 0.8802

T 0,05788 | 0,05809 | 0,05927 | 0,0002 | 0,00118 | 80,601 | 0,1763 | 0,0605

o -0,3140 | -0,3153 | -0,3174 | -0,0014 | -0,0021 | 24,805 | 0,6538 | 0,5842

Tablica 6: Rezultati postupka verifikacije za nesigurnost vremenskog koraka.

Parametar | ¢, b2 $3 £21 £32 p R GClgpe
Ry 928,080 | 929,250 | 931,360 | 1162,8 | 2114,5 | 0,8627 | 0,5499 | 0,1914

T 0,05788 | 0,05794 | 0,05819 | 0,0001 | 0,0003 | 22,508 | 0,2101 | 0,0311

o -0,3140 | -0,3133 | -0,3177 | 0,0007 | -0,0044 | 26,754 | -0,1565 | 0,0509

Dobiveni rezultati pokazuju kako vecina analiza rezultira monotonom konvergencijom, pri
¢emu se rezultati postupno priblizavaju kona¢noj vrijednosti s pove¢anjem gusto¢e mreze ili
smanjenjem vremenskog koraka. Medutim, u slucaju analize numeri¢ke nesigurnosti
vremenskog koraka za uron dobivena je oscilatorna konvergencija. Takva pojava ukazuje na
fluktuacije u numeri¢kim rezultatima izmedu razli¢itih vremenskih koraka. Oscilacije su
prihvatljive jer amplituda oscilacija opada s povec¢anjem broja iteracija, Sto znaci da rezultati
konvergiraju prema konacnoj vrijednosti. Dobivene numericke nesigurnosti mreze i
vremenskog koraka su manje od 1 %. Numericka nesigurnost vremenskog koraka je manjeg
iznosa od numericke nesigurnosti mreze za sve promatrane parametre. Ovime je potvrdeno da
su fina mreza i fini vremenski korak, unato¢ oscilacijama, prikladni za ostale numericke

simulacije.

5.2.  Validacija rezultata

U ovom poglavlju prikazana je validacija rezultata dobivenih iz ratunalne dinamike fluida, koja
je provedena usporedbom s eksperimentalnim podacima. Usporedba izmedu numerickih
rezultata 1 ekstrapoliranih podataka omogucila je procjenu to€nosti 1 vjerodostojnosti

simulacija.

Izmjerene vrijednosti ukupnog otpora, trima i urona u modelskim ispitivanjima potrebno je
ekstrapolirati kako bi se dobili rezultati za brod u naravi. U ovom radu ekstrapolacija je
provedena koriStenjem ITTC-1978 metode, pri ¢emu je kljuéno poznavati faktor forme broda.

Faktor forme odreden je primjenom Prohaskine metode, ¢iji je postupak prikazan na slici 14.

Na x-osi grafickog prikaza nalazi se omjer Froudeovog broja i koeficijenta otpora trenja modela
G
Crm
Ctm

trenja modela (C—)

FM

), dok je na y -osi prikazan omjer koeficijenta ukupnog otpora modela i koeficijenta otpora
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Slika 14: Odredivanje faktora forme Prohaskinom metodom

Za odredivanje faktora forme koristi se ¢lan b = 1,1501 iz jednadzbe pravca. Faktor forme

racuna se oduzimanjem 1 od ¢lana b:

k=b—-—1=1,1501—-1= 10,1501 (40)

Dobivena vrijednost faktora forme iznosi k = 0,1501, sto je klju¢ni parametar za daljnje

izracune u postupku ekstrapolaciji.

U tablici 7 prikazan je koeficijent ukupnog otpora broda i njegove komponente. U ovom radu
koeficijent otpora zraka C44s nije ukljucen u izracun, jer je fokus bio na otporu vode, koja

dominira u ukupnom otporu broda zbog svoje vece gustoce.

Tablica 7: Koeficijent ukupnog otpora broda i njegove komponente

Crs Cw ACy Ca Crs
0,001440 | 0,000010 | 0,000105 | 0,0001502270 | 0,001817
0,001416 | 0,000074 | 0,000122 | 0,0001129380 | 0,001815
0,001395 | 0,000119 | 0,000136 | 0,0000803234 | 0,001803
0,001377 | 0,000184 | 0,000149 | 0,0000513406 | 0,001819
0,001361 | 0,000169 | 0,000160 | 0,0000252612 | 0,001759
0,001346 | 0,000279 | 0,000169 | 0,0000015560 | 0,001829

Bitno je napomenuti da kut trima nije potrebno ekstrapolirati, jer se njegove vrijednosti mogu

neposredno usporediti. S druge strane, uron je ekstrapoliran tako §to je pomnozen S mjerilom
modela, ¢ime se omogucuje usporedba numerickih rezultata s eksperimentalnim rezultatima.
Tablica 8 prikazuje usporedbu numeric¢ki dobivenih ukupnih otpora, kutova trima i urona s

ekstrapoliranim eksperimentalnim podacima.
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Tablica 8: Usporedba ukupnog otpora, kuta trima i urona broda
V,¢évor | Rygrpr, N Rrexe, N | RD, % | t°ppr ’ T pxp ’ ORpr, M | Opxp, M
13 553383,375 | 562654,274 | -1,65 | 0,0227 | 0,011 | -0,0781 | -0,0598
15 740049,410 | 748598,631 | -1,14 | 0,0282 | 0,015 | -0,1114 | -0,0844
17 953086,429 | 955007,536 | -0,20 | 0,0347 | 0,02 | -0,1516 | -0,1091
19 1198355,532 | 1203259,085 | -0,41 | 0,0420 | 0,027 | -0,1978 | -0,1478
21 1478479,682 | 1421970,430 | 3,97 | 0,0508 | 0,039 | -0,2529 | -0,2076
23 1856167,206 | 1773373,675 | 4,67 | 0,0579 | 0,051 | -0,3139 | -0,2603

Pokazana je visoka razina podudaranja izmedu rezultata dobivenih u numeri¢kim simulacijama
i ekstrapoliranih podataka, pri ¢emu je relativna devijacija za ukupni otpor manja od 5 %. Pri
nizim brzinama numericki rezultati pokazuju manja odstupanja od eksperimentalnih. ZaV =13
¢vora, RD iznosi -1,65 %, Sto ukazuje na neznatno podcjenjivanje ukupnog otpora. Sli¢no, za
V=15 ¢vora, RD je smanjena na -1,14 %. Pri vi§im brzinama, relativne devijacije pokazuju
veca odstupanja. Za V = 21 ¢&vora, RD iznosi 3,97 %, dok je za V = 23 ¢vora, RD jednak
4,67 %. Ova odstupanja su ocekivana zbog povecanja nelinearnosti otpora pri ve¢im brzinama,
no svejedno ostaju unutar prihvatljivih granica. Zakljucno, rezultati ukupnog otpora ukazuju na
iznimnu preciznost RDF-a, jer odstupanja ne prelaze 5 %, $to je standard prihvacen u
hidrodinamickim istrazivanjima. Vec¢a odstupanja su dobivena za kut trima u odnosu na ukupni
otpor, ali je potrebno naglasiti da su dobivene vrijednosti trima izrazito male. Relativna
odstupanja izmedu numerickih i ekstrapoliranih vrijednosti urona su prili¢no visoka, no kao i u

slu¢aju kuta trima, uron poprima male apsolutne vrijednosti.

5.3.

Parametar y*predstavlja bezdimenzionalni broj koji se koristi za procjenu kvalitete mreze u

Parametar y*

grani¢nom sloju prilikom numerickog modeliranja turbulentnog strujanja. Ovaj parametar
definira relativnu udaljenost prve ¢elije mreze od povrSine trupa broda u odnosu na viskozni
podsloj, uzimajudi u obzir brzinu smicanja i kinematicki koeficijent viskoznost. Vrijednost y*je
klju¢na za pravilno modeliranje turbulentnog grani¢nog sloja jer osigurava to¢nost numericke
simulacije. Na slici 29 prikazana je raspodjela vrijednosti y* duZ trupa broda za razli¢ite brzine

gibanja broda.
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Slika 15: Parametar y+ za brzine od 13 do 23 ¢vora
Jasno je vidljivo da s povecanjem brzine dolazi do povecanja vrijednosti y*, posebno na
prednjem dijelu trupa, gdje je brzina fluida i gradijent brzine najve¢i. Smanjenjem brzine broda,
vrijednosti y* postaju niZe, osobito u srednjem dijelu trupa, gdje su gradijenti brzine i brzine
fluida manje izraZeni. Ove promjene su u skladu s teorijskim ocekivanjima, jer smanjenje brzine
fluida rezultira slabijim gradijentima brzine u grani¢nom sloju i manjim trenjem izmedu fluida
i povriine trupa. Vrijednosti y* na slikama ostaju unutar Zeljenog raspona od 30 < y* < 300,

Sto ukazuje na pravilnu diskretizaciju grani¢nog sloja za sve brzine.

5.4.  Slike valova

Na slikama 16-21 prikazane su slike valova za brzine u rasponu od 13 do 23 ¢vora. Brzina broda
znacajno utjeCe na intenzitet, oblik i Sirenje pramcanih i krmenih valova, kao i na njihovu
medusobnu interferenciju. Pri viSim brzinama broda pramcani valovi imaju ve¢e amplitude, s
jasno definiranim zonama Sirenja prema bokovima broda. Interferencija izmedu pramcanih i
krmnih valova stvara slozene slike valova, gdje se intenzitet bo¢nih valova poveéava s
povecanjem brzine, a njihovo preklapanje uzrokuje vece turbulencije iza broda. Slike pokazuju

kako valni sustavi pri nizim brzinama su pravilniji i energetski slabiji.
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Position[Z] (m)
>5.5

2
I025
<-1.5

Position[Z] (m)
>5.5

,
IOZS
<-1.5
Position[Z] (m)
>5.5

Slika 16: Slika valova za brzinu 13 évorova

Slika 17: Slika valova za brzinu 15 ¢vorova

Slika 18: Slika valova za brzinu 17 évorova
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Position[Z] (m)
>5.5

(=]

0.25

Slika 19: Slika valova za brzinu 19 ¢vorova

Position[Z] (m)
>5.5

3.75

]

Slika 20: Slika valova za brzinu 21 évor

Position[Z] (m)
>5.5

3.75

2

Slika 21: Slika valova za brzinu 23 évora

5.5. Slobodne povrsine

Na slici 22 su prikazane slobodne povrSine na trupu broda pri razmatranim brzinama. Na

pramcu i krmi broda dolazi do izrazenijeg podizanja razine vode zbog poveéanog tlaka
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uzrokovanog gibanjem broda. S druge strane, duz srednjeg dijela trupa, gdje je tlak nizi, dolazi

do spustanja razine vode, $to dodatno pridonosi slozenosti valnih sustava.

13 ¢vora

15 ¢vora

17 ¢vora

19 ¢vora

21 ¢vora

23 ¢vora

Volume Fraction of Air
0 0.25 0.5 0.75 1

Slika 22: Slike slobodnih povrsina za brzine od 13 do 23 ¢vora
Crvena boja oznacava Celije s potpunom zastupljenos$cu zraka (volumen udjela zraka od 1), dok
tamnoplava boja oznaCava celije ispunjene isklju¢ivo vodom. Izmedu ovih ekstremnih
vrijednosti nalazi se prijelazni sloj slobodne povrsine, koji je karakteriziran mjesavinom zraka
i vode. Ovaj sloj predstavlja fizikalno stanje rasprSenih kapljica vode, mjehuri¢a zraka i pjene,
Sto se Cesto javlja na brjegovima valova i u zonama intenzivne interakcije broda s okolinom.
Na brjegovima valova, zbog visokog tlaka i intenzivnog gibanja vode, dolazi do stvaranja pjene
1 prijelaznog sloja koji jasno ilustrira dinamiku interakcije izmedu vode i zraka. U dolovima
valova, gdje je tlak nizi, prijelazni sloj je tanji, a slobodna povrSina mirnija. Ove promjene
znacajno ovise o brzini broda, sto je vidljivo na slikama gdje se poveéanjem brzine povecava
amplituda valova i debljina prijelaznog sloja. Pri veé¢im brzinama, slobodna povrsina pokazuje
intenzivniju deformaciju, s izrazenijim brjegovima i dolovima. Ovi efekti su posljedica

povecanog dinamickog trima, pri ¢emu se pramac broda uranja, dok se krma uzdize.
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5.6. Hidrodinamicki tlak

Hidrodinamicki tlak igra klju¢nu ulogu u brodskoj hidrodinamici jer odreduje raspodjelu sila

koje djeluju na trup broda tijekom gibanja kroz vodu. Ovaj tlak povezan je s brzinom gibanja
broda, gusto¢om fluida i geometrijom trupa, §to se opisuje jednadzbom p,; = %pvz. Razlika

izmedu ukupnog i hidrostatskog tlaka definira vrijednost hidrodinamickog tlaka. Na slikama
23-28 prikazane su raspodjele hidrodinamic¢kog tlaka po trupu kontejnerskog broda pri
razmatranim brzinama. Najvece vrijednosti tlaka javljaju se na pramcu broda, gdje je brzina
strujanja fluida najvisa. U tim podru¢jima nastaje pretlak koji uzrokuje uranjanje pramca.
Suprotno tome, na krmi broda, gdje brzina opada, nastaje podtlak. S povecanjem brzine broda,

hidrodinamicki tlak proporcionalno raste, uzrokuju¢i dodatne sile na trup broda.

Hldrodmamlck] tlak (Pa)
<-5¢+04 -2.5¢+04 2.5¢+04 > 5¢+04

Slika 23: Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 13 ¢vorova

Hldrodlnamlclq tlak (Pa)
< -5¢+04 -2.5¢+04 2.5¢+04 > 5¢+04

Slika 24: Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 15 ¢voerova

Hidrodinamicki tlak (Pa)
<-le+05 -5¢+04 5¢+04 > le+03

Slika 25: Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 17 ¢vorova

Hndrodmamnckl tlak (Pa)
<-le+05 Se+04 > le+05

Slika 26: Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 19 ¢verova
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Hldrodmamlckl tlak (Pa)
<-5¢+04 -2.5¢+04 2.5e+04 > 5e+04

Slika 27: Raspodjela hidrodinamic¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 21 ¢vor

Hldrodmamlckl tlak (Pa)
<-le+05 S5¢+04 > le+05

Slika 28: Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po trupu broda za brzinu od 23 ¢vora

5.7.  Tangencijalna naprezanja

Na slikama od 29 do 34 prikazane su raspodjele tangencijalnog naprezanja po trupu
kontejnerskog broda pri brzinama od 13 do 23 ¢vora. Tangencijalno naprezanje odredeno je
dinamickim koeficijentom viskoznosti ¢ 1 gradijentom brzine na povrSini trupa. Jedan od
znacajnih parametara povezanih s tangencijalnim naprezanjem je Reynoldsov broj. Povecanjem
Reynoldsovog broja dolazi do poveéanja gradijenta brzine uz povrsinu trupa, $to posljedi¢no
povecava tangencijalno naprezanje. To je osobito izrazeno u prednjem dijelu trupa broda, gdje
fluid ulazi u interakciju s trupom broda i gdje su gradijenti brzine najizrazeniji. Raspodjela
tangencijalnog naprezanja duz trupa broda direktno je povezana s formiranjem i razvojem
grani¢nog sloja. Na pramcu grani¢ni sloj je najtanji, a gradijent brzine najveci, Sto rezultira
najvi$im vrijednostima tangencijalnog naprezanja. Kako se grani¢ni sloj razvija duz duljine
trupa prema krmi, njegova se debljina povecava, dok gradijent brzine opada. Ova promjena
dovodi do smanjenja intenziteta tangencijalnog naprezanja i ravnomjernije raspodjele duz
povrsine trupa.

LES_-—'—-%

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
<0 25 50 75 > 100

Slika 29: Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu broda za brzinu od 13 ¢voerova
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Wal] Shear Strcss Magnitude (Pa)
<0 135 > 180

Slika 31: Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu broda za brzinu od 17 ¢vorova

i—fﬁ

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
<0 110 165 >220

Slika 32: Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu broda za brzinu od 19 ¢vorova
Wall Shear Strcss \dagtumdc (Pa)

<0 >3

Slika 33: Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu broda za brzinu od 21 ¢évor

/

,

\\all Shear Slrcss Magnnude (Pa)

<0 >

_ - —
Slika 34: Raspodjela tangencijalnih naprezanja po trupu broda za brzinu od 23 ¢vora
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su provedene numericke simulacije temeljene na RANS jednadzbama za

odredivanje ukupnog otpora kontejnerskog broda pri razli¢itim brzinama plovidbe. Za
zatvaranje sustava jednadzbi koriSten je k — & model turbulencije. Za odredivanje poloZzaja i
pracenje slobodne povrsine koristena je metoda udjela fluida u volumenu. U radu je odredena
numericka nesigurnost pomoc¢u GCI metode. Postupak verifikacije proveden je za ukupni otpor,
uron i trim te je odredena numericka nesigurnost mreze i vremenskog koraka. Rezultati
postupka verifikacije pokazali su da su fina mreza i fini vremenski korak zadovoljavajuéi za

provodenje numerickih simulacija.

Rezultati numeri¢kih simulacija usporedeni su s ekstrapoliranim vrijednostima koje su
dobivene po metodi ekstrapolacije ITTC-1978 na temelju dostupnih mjerenja u bazenu.
Relativne devijacije izmedu dobivenih numeric¢kih rezultata i ekstrapoliranih eksperimentalnih
podataka za razli¢ite brzine su manje od 5 % $to potvrduje da su numericki rezultati dovoljno
to¢ni za odredivanje ukupnog otpora kontejnerskog broda. Utvrdeno je da su odstupanja pri

nizim brzinama manja, dok pri vi$im brzinama dolazi do nesto vecih razlika.

U radu su prikazane dobivene raspodjele bezdimenzijske udaljenosti od stijenke y* na trupu
broda te je pokazano da su njegove vrijednosti veée od 30 pri svim brzinama $to opravdava
koriStenje zidnih funkcija za rjeSavanje strujanja u grani¢énom sloju. Rezultati ukljucuju detaljnu
analizu slobodne povrsine, raspodjelu hidrodinamickog tlaka te tangencijalnih naprezanja po
trupu broda. Takoder su prikazane slike valova za brzine od 13 do 23 ¢vora. Numericke
simulacije omogucuju detaljni uvid u fizikalne pojave prilikom strujanja fluida oko trupa broda.
Prikaz slobodne povrsine pokazuje kako numeri¢ki model adekvatno rekonstruira i valne
sustave, ukljucujuci pramcani i krmeni val, koji izravno utjeu na ukupni otpor broda. Rezultati
ovog rada potvrduju da standardni k —e model turbulencije u kombinaciji s RANS
jednadzbama pruzaju zadovoljavajucu razinu to¢nosti za odredivanje ukupnog otpora, urona i

trima kontejnerskog broda u naravi.

Ovim radom pokazano je kako se RDF moze uspjesno primijeniti za odredivanje ukupnog
otpora te opisivanje strujanja oko trupa kontejnerskog broda u naravi pri razli¢itim brzinama
plovidbe. Provedeno istrazivanje pokazuje pouzdanost numeri¢kih simulacija u procjeni
ukupnog otpora te dinamickog trima i urona. Uzimajuci u obzir sve vecu vaznost energetske
ucinkovitosti i ekoloSke prihvatljivosti plovila, takav nacin istraZivanja sve se viSe namece kao

glavni put pri razvoju novih, inovativnih koncepata u brodogradnji. Buduci da se ra¢unalna
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snaga neprestano povecava, a programski alati postaju sve dostupniji, o¢ekuje se da ¢e primjena

RDF-a u brodskoj hidrodinamici biti jos i $ira.
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