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SAZETAK

U ovom radu provedene su numericke simulacije pokusa otpora za 6750-TEU kontejnerski
brod u naravi za pet razli¢itih kutova trima primjenom racunalne dinamike fluida (RDF).
Numericke simulacije provedene su primjenom komercijalnog programskog paketa
STAR-CCM+ s ciljem odredivanja optimalnog trima pri kojem je ukupni otpor broda
najmanji. Dan je matematicki model nestacionarnog trodimenzijskog viskoznog strujanja
fluida sa slobodnom povrSinom, koji se temelji na Reynoldsovim osrednjenim
Navier—Stokesovim jednadzbama (eng. Reynolds Averaged Navier—Stokes, RANS) i
k-w SST modelu turbulencije. Za opis slobodne povrSine primijenjena je metoda udjela
fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid, VOF). Proveden je postupak verifikacije za gustocu
mreze i vremenski korak u svrhu odredivanja ukupne nesigurnosti numeri¢ke simulacije.
Nadalje, rezultati numeric¢kih simulacija validirani su s ekstrapoliranim rezultatima modelskih
ispitivanja provedenih u Brodarskom institutu. Analizirano je strujanje duz trupa broda,
raspodjela tangencijalnih naprezanja po oplakanoj povrsini, slike valova oko trupa broda te
raspodjela hidrodinamickog tlaka za razli¢ite kutove trima. Konac¢no, dana je preporuka

optimalnog trima za projektnu brzinu broda.

Klju¢ne rije¢i: kontejnerski brod, pokus otpora, trim, ratunalna dinamika fluida, Reynoldsove

osrednjene Navier-Stokesove (RANS) jednadzbe, k- w SST model turbulencije
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SUMMARY

In this paper, numerical simulations of resistance test for a 6750-TEU container ship in full
scale are carried out at five different trim angles using Computational Fluid Dynamics (CFD).
Numerical simulations are performed using a commercial software package STAR-CCM+ in
order to determine the optimal trim with the lowest value of the total resistance. A
mathematical model of unsteady three-dimensional viscous flow with a free surface based on
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations and k-w SST turbulence model is
given. The Volume of Fluid (VOF) method is used to describe the free surface. A verification
study is performed for grid density and time step to determine the total numerical uncertainty.
Furthermore, the obtained results of the numerical simulations are validated against the
extrapolated results of the model tests performed in the Brodarski institute. The flow along
the ship hull, shear stress distribution on the wetted surface, wave patterns, and hydrodynamic
pressure distribution are analysed for different trim angles. Finally, the recommendation for
the optimal trim at the design speed is given.

Key words: container ship, resistance test, trim, Computational Fluid Dynamics, Reynolds

Averaged Navier-Stokes equations, k- w SST turbulence model
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1. UvOD

Globalna trgovina izmedu zemalja je oduvijek bila vrlo vazna djelatnost te se procjenjuje da
se gotovo 90% dobara prevozi brodovima [1]. Troskovi goriva ¢ine veliki udio u operativnim
troskovima, a velika flota brodova stvara konkurenciju koja smanjuje cijene vozarina. Stoga
brodovlasnici teze rjeSenjima kojima bi se minimizirali troSkovi goriva, a ¢ime bi povecali
zaradu. Nadalje, nove regulacije poti¢u brodarsku industriju da poduzme mjere s ciljem
povecéanja energetske uc¢inkovitosti brodova kako bi se smanjile emisije staklenickih plinova.
Medunarodna pomorska organizacija (eng. International Maritime Organization, IMO) je
predstavila novu strategiju za smanjenje emisije CO. za 40% do 2030. godine, s ciljem
smanjenja za 70% do 2050. godine u odnosu na razinu iz 2008. godine [2]. Stoga je IMO
predlozila nekoliko kratkoro¢nih, srednjoro¢nih i dugoro¢nih mjera za postizanje ovog cilja.
U kratkoro¢ne mjere se izmedu ostalog ubraja smanjenje brzine plovidbe (eng. slow
steaming) te optimizacija trima. U srednjoro¢ne mjere se ubraja ugradnja novih mehanizma za
smanjenje emisija, a u dugoro¢ne izgradnja brodova koji za pogon ne bi koristili fosilna
goriva [3].

Tradicionalno, trup broda optimira se za jednu brzinu plovidbe i jedan gaz, no tijekom svog
zivotnog vijeka brod plovi pri razli¢itim brzinama i gazovima pri ¢emu za odredene
kombinacije gaza i brzine broda dolazi do znatnog smanjenja potros$nje goriva. Optimizacija
trima jedna je od jednostavnijih metoda za postizanje usteda u potros$nji goriva koju
preporucuje IMO jer ona ne zahtijeva nikakvu modifikaciju trupa ili nadogradnju brodskog
motora. Razna istrazivanja su pokazala da plovidbom pri optimalnim vrijednostima trima
brodovlasnici mogu ustediti 2-5% na troskovima goriva, Uz odgovaraju¢e smanjenje emisija
staklenickih plinova [2]. U proslosti se utjecaj trima na ukupni otpor odredivao
eksperimentalnim putem, odnosno ispitivanjem modela brodova u bazenu. Eksperimentalne
metode zahtijevaju puno vremena i nov¢anih sredstava te uglavnom daju ograniceni broj
informacija o fizikalnoj pojavi. Stoga se danas sve Ce$¢e primjenjuje racunalna dinamika
fluida-RDF (eng. Computational Fluid Dynamics, CFD), koja omoguc¢uje detaljni uvid u
strujanje oko trupa broda.

U okviru ovog diplomskog rada koristen je programski paket za racunalnu dinamiku fluida
STAR-CCM+ za provodenje numerickih simulacija pokusa otpora 6750-TEU kontejnerskog
broda za jednu vrijednost Froudeovog broja. Numericke simulacije provedene su za ravnu
vodnu liniju, za kutove trimova 0,25° i 0,5° pretege i zatege te je na temelju dobivenih

rezultata dan prijedlog optimalnog trima. Proveden je postupak verifikacije rezultata ukupnog
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otpora, urona i kuta trima broda primjenom tri gustoée mreze i tri vremenska koraka te je
izraCunata ukupna nesigurnost. Dobiveni rezultati su validirani usporedbom s
eksperimentalnim rezultatima pokusa otpora modela broda dobivenim ispitivanjima u

Brodarskom institutu.

1.1.  Pregled literature

U ovom poglavlju dan je pregled istrazivanja vezanih uz primjenu racunalne dinamike fluida
u brodskoj hidrodinamici. Takoder je dan pregled dosadasnjih istrazivanja vezanih uz

optimizaciju trima kontejnerskih brodova.

Kim et al. [4] proveli su usporedbu rezultata pomorstvenih karakteristika 6750-TEU
kontejnerskog broda dobivenih primjenom razli¢itih numeri¢kih modela u sklopu druge
ITTC-ISSC (eng. International Towing Tank Conference-International Ship and Offshore
Structures Congress) radionice odrzane 2014. godine, na kojoj je sudjelovalo jedanaest
institucija, a cilj radionice je bio odredivanje utjecaja mjerila na rezultate pomorstvenih
karakteristika 6750-TEU kontejnerskog broda. Sudionici su proveli numeric¢ke simulacije i
razmijenili rezultate za poniranje i posrtanje broda te moment savijanja uslijed razbijanja
valova 0 pramac. Sun et al. [5] proveli su numericke simulacije pokusa otpora za razlicite
vrijednosti trima, pri razli¢itim vrijednostima Froudeovog broja, s ciljem dobivanja krivulja
otpora. Autori su utvrdili da postoji optimalan trim za svaku od ispitanih brzina, a za
projektnu brzinu kao optimalan trim predlozili su pretegu. Kako bi dokazali vjerodostojnost
RDF analize, autori su usporedili rezultate s rezultatima pokusne plovidbe. Pokusna plovidba
provedena je za tri trima, ukljucuju¢i i optimalni trim te je zakljueno da su rezultati
numerickih simulacija u skladu s onima dobivenim prilikom pokusa plovidbe. Islam et al. [6]
proveli su numeri¢ke simulacije pokusa otpora pri razli¢itim vrijednostima Froudeovog broja
i razli¢itim trimovima na temelju Reynoldsovih osrednjenih Navier-Stokesovih (RANS)
jednadzbi. Autori su pokazali da optimalni kut trima varira ovisno o brzini broda te da ne
postoji jasno izrazena zakonitost prema kojoj se mijenja ukupni otpor ovisno o trimu i brzini
broda. Sherbaz et al. [1] proveli su numericke simulacije pokusa otpora za razli¢ite kutove
trima. Autori su na temelju dobivenih rezultata dali prijedlog za optimalni trim KCS
kontejnerskog broda te istaknuli da je pozeljno dovesti brod na optimalni trim postavljanjem
utega na odredene poloZzaje na brodu umjesto uzimanja balastne vode, budué¢i da utjecaj
slobodnih povr$ina u balastnim tankovima moze uzrokovati ve¢i ukupni otpor broda, a time i
veéu potro$nju goriva. Dogrul et al. [7] analizirali su utjecaj mjerila modela broda na

komponente ukupnog otpora i znacajke polja strujanja. Autori su zakljucili da s poveéanjem
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Reynoldsovog broja koeficijent preostalog otpora ostaje nepromijenjen za sva mjerila KCS
kontejnerskog broda, dok je kod KVLCC2 broda primije¢en silazni trend Koeficijenta
preostalog otpora s povecanjem mjerila. Farkas et al. [8] proveli su numericke simulacije
pokusa otpora, slobodne voznje vijka i vlastitog pogona za model broda i vijka te za brod i
vijak u naravi, s ciljem odredivanja toc¢ke vlastitog pogona i snage predane vijku. Numericke
simulacije provedene su primjenom cetiri razli¢ita modela turbulencije, a rezultati su
ekstrapolirani na brod u naravi pomocu pet razli¢itih metoda ekstrapolacije. Autori su dosli do
zakljucka da RDF omogucuje zadovoljavaju¢u tocnost pri odredivanju hidrodinamickih
znacajki. Song et al. [9] proveli su numeri¢ke simulacije pokusa otpora i vlastitog pogona za
brod u naravi. Simulacije su provedene primjenom razliCite gusto¢e mreze, vremenskih
koraka te za razli¢ite vrijednosti parametra y*. Autori su dosli do zakljucka da gustoca mreze
ne utjeCe znacajno na dobivene rezultate, da vremenski korak ima najveéi utjecaj na stvaranje
slike valova te da vrijednost parametra y* ima utjecaj na stvaranje grani¢nog sloja, polja
tlaka i na formiranje valova. Shivachev et al. [2] proveli su niz numeri¢kih simulacija pokusa
otpora za razli¢ite kutove trima i razli¢ite brzine s fiksnim i slobodnim modelom broda.
Validacijom rezultata pokazali su dobro slaganje dobivenih rezultata s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja. Utvrdili su da numericke simulacije s fiksnim modelom imaju
kra¢e vrijeme trajanja proracuna te da je moguce odrediti optimalni kut trima, ali s niskom
to¢noscu. Stoga autori predlazu provodenje numerickih simulacija sa slobodnim modelom
broda. Lv et al. [10] koristili su panelnu metodu za izracun otpora valova modela broda za
razli¢ite kutove trima te su na temelju dobivenih rezultata odredili trim kojem odgovara
najniza vrijednost otpora valova. D'Aure et al. [11] proveli su RANS simulacije pokusa otpora
za pet razli¢itih gustoca mreze kako bi utvrdili utjecaj gusto¢e mreze na konac¢ne rezultate.
Autori su zakljudili da najfinija mreza daje rezultate najsli¢nije rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja. lakovatos et al. [12] istrazivali su utjecaj trima na ukupni otpor za Sest razli¢itih
modela brodova primjenom numerickih simulacija pokusa otpora na mirnoj vodi. Autori su
dosli do zakljucka da u slucaju pretege i malih brzina plovidbe dolazi do smanjenja ukupnog
otpora kod svih modela, dok za slucaj zatege moze do¢i ili do povecanja ili do smanjenja
ukupnog otpora, ovisno o obliku trupa modela. Niklas et al. [13] usporedili su rezultate
numeri¢kih simulacija pokusa otpora s rezultatima dobivenim Holtrop-Mennen metodom,
rezultatima dobivenim na pokusnoj plovidbi te ekstrapoliranim rezultatima modelskih
ispitivanja u bazenu. Autori su utvrdili najvece slaganje izmedu rezultata numerickih

simulacija i onih dobivenih ispitivanjem modela broda u bazenu.
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2. OTPOR BRODA

Brod prilikom plovidbe stvara poremecaje u tekucini u kojoj se giba, a ukupni otpor broda je
ustvari sila kojom se tekucina suprotstavlja gibanju broda jednolikom brzinom. Ukupni otpor

ovisi o [14]:

e geometriji trupa broda,
e brzini gibanja broda v,
e gustoci p i viskoznosti fluida v,

e ubrzanju zemljine sile teze Q.

Ukupni otpor broda zapisuje se kao:
1
Rrg = Crs(geometrija trupa, Rn, Fn) E'DUZS (1)

gdje je S oplakana povrsina, a Cyg koeficijent ukupnog otpora broda, koji ovisi 0 geometriji
broda, Reynoldsovom broju Rn i Froudeovom broju Fn.

Reynoldsov broj je bezdimenzijska veli¢ina definirana kao omjer inercijskih i viskoznih sila te
glasi:

L
Rn = — )
v

gdje je v kinemati¢ki koeficijent viskoznosti fluida, a L duljina broda.

Froudeov broj je bezdimenzijska veli¢ina koja predstavlja omjer inercijskih 1 gravitacijskih

sila kako slijedi:

Fn=—— 3)

JoL

Snaga koja je potrebna za savladavanje otpora broda naziva se efektivnom snagom te se

izrazava kao:

Pg = Rygv (4)

2.1. Komponente ukupnog otpora broda

Otpor broda je slozena pojava stoga se ukupni otpor mora rastaviti na pojedine komponente
kako bi se mogao proucavati i analizirati. Ukupni otpor moze se prikazati kao rezultat
tangencijalnih i normalnih naprezanja koja djeluju na oplakanu povrsinu trupa broda uslijed
strujanja fluida. Promatrajuci trup broda moze se razmatrati malena povrsina uronjenog dijela

brodske forme, slika 1. U tocki razmatrane povrsine djeluje vektor ukupnog naprezanja koji je
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moguce podijeliti na vektor tangencijalnog u smjeru tangente i normalnog naprezanja u

smjeru normale. Na slici 1. prikazana su tangencijalna i normalna naprezanja na element

povrsine uronjenog dijela brodske forme [15].

Slikal. Tangencijalna i normalna naprezanja na element povrsine uronjenog dijela
brodske forme [15]

U tocki A diferencijalne povrsine dS podvodnog dijela brodske forme, vektor ukupnog

naprezanja uslijed strujanja viskozne teku¢ine moguce je prikazati kao:
PAa=To+D (5)

gdje je T, vektor tangencijalnog naprezanja u smjeru tangente na strujnicu, a p vektor
normalnog naprezanja (hidrodinamickog tlaka) u smjeru normale na strujnicu u tocki A.

Tada se ukupni otpor broda zapisuje kao:

R,=R; = JTO cos(tg,x1) dS + J p cos(p, x1) dS (6)
5 5

gdje prvi integral na desnoj strani jednadZzbe predstavlja otpor trenja R, a drugi integral otpor
tlaka Rp. Slijedi da je:

RT = RF + Rp (7)

Ovakva podjela se temelji na pretpostavci da fluid djeluje na trup broda kontinuirano

raspodijeljenim povrsinskim silama.
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Nadalje, ukupni otpor je moguce podijeliti s obzirom na ucinke u dva dominantna podrucja

oko trupa broda. Prvo podrucje obuhvaca grani¢ni sloj i hidrodinamicki trag s dominantnim
utjecajem viskoznosti, a drugo podrucje je podrucje potencijalnog strujanja. Tada se ukupni
otpor broda dijeli na otpor uslijed viskoznih u¢inaka i otpor uslijed stvaranja valova na

slobodnoj povrsini:
RT = RV + RW (8)
gdje je Ry, viskozni otpor, a Ry, otpor valova.

Viskozni otpor je funkcija Reynoldsovog broja:
1
Ry = Cy(Ry) pv2S ©)

a otpor valova je funkcija Froudeovog broja:

1

gdje je Cy koeficijent viskoznog otpora, a Cy, koeficijent otpora valova.

Komponenta viskoznog otpora, koja je posljedica tangencijalnih naprezanja izmedu tekuéine i
oplate broda, naziva se otpor trenja Rp. Druga komponenta viskoznog otpora naziva se
viskozni otpor tlaka Rpy,, a nastaje kao posljedica promjene tlaka duz trupa broda. Naprezanja

uslijed hidrodinamickog tlaka mogu se podijeliti kao [14]:
P =Dppv +Pw (11)

gdje je ppy vektor normalnog naprezanja uslijed viskoznosti, a p,, vektor normalnog

naprezanja uslijed valova. Stoga se otpor tlaka moze zapisati kao:

Re = [ Doy cos(p,22) 45 + [ py cos(p, xy) s )
S s
Rp = Rpy + Ry (13)

gdje je Rpy Vviskozni otpor tlaka.
Otpor valova Ry, dijeli se na otpor slike vala Ry p i otpor lomljenja valova Ry, 5:
Ry = Rwp + Ryp (14)

Uvodenjem korelacijskog dodatka C, izraz za ukupni otpor broda glasi:

Rr = [Co(RR) + Gy (Bn) + Gy (F) + Cal 5 pv2S (15)

Podjela ukupnog otpora prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Shema ras¢lane ukupnog otpora broda [15]

2.2.  Pokus otpora modela broda

Pokus otpora provodi se s ciljem odredivanja krivulje ukupnog otpora u ovisnosti o brzini
modela broda. Pokus se provodi u bazenima koji ispitivanja provode u skladu s preporukama
medunarodnog udruzenja bazena za modelska ispitivanja ITTC (eng. International Towing
Tank Conference). Model broda se izraduje u skladu s dimenzijama bazena i mjernim
instrumentima koji ¢e se koristiti tijekom ispitivanja, a prilikom samog provodenja pokusa
potrebno je ostvariti geometrijsku, kinematicku 1 dinamicku sli¢nost modela i broda u naravi.
Geometrijska sli¢nost se postize konstantnim odnosima glavnih dimenzija modela i broda.
Kinematic¢ka slicnost ¢e biti osigurana ako odgovaraju¢e tocke modela 1 broda opisuju
odgovaraju¢e putanje u prostorno-vremenskim odsje¢cima, a vektori brzine i ubrzanja su

paralelni, istog smjera i u konstantnom odnosu. Dinamicka sli¢nost ostvaruje Se na nacin da
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su vektori svih sila koje djeluju na brod i model u odgovaraju¢im prostorno-vremenskim
toCkama istog smjera, da su medusobno paralelni i da su im veli¢ine u stalnom odnosu.
Nazalost, nije moguce ostvariti potpunu dinamicku sli¢nost, stoga se za potrebe modelskih
ispitivanja zadovoljava jednakost Froudeovih brojeva, dok se vrijednost Reynoldsovog broja
drzi iznad kriti¢ne vrijednosti kako bi se izbjegla pojava laminarnog strujanja [14].
Prije pocetka pokusa otpora potrebno je pripremiti model. Priprema modela sastoji se od [14]:

e odredivanja mase modela,

e ucrtavanja mjernih oznaka na modelu,

e transporta iz modelarnice i spustanja u vodu,

e opremanja modela s potrebnim instrumentarijem i utezima kako bi se model doveo na

Zeljeni gaz,
e ucvrS¢ivanjem modela za kolica.

Na slici 3. prikazan je model broda spreman za provodenje pokusa otpora.

Katnica Dinamometar Kolica

n  Np.a NS

Slika 3. Model broda opremljen za provodenje pokusa otpora [16]

Modelu se tijekom pokusa onemoguc¢uju dva stupnja slobode gibanja, zanoSenje i zaoS$ijanje.
Zaostajanje je donekle ograni¢eno dinamometrom i vodilicama. Pokus se provodi na na¢in da
se model tegli kolicima kroz bazen i da se prilikom tegljenja mjere brzina i ukupni otpor.
Mjerenja se provode u rasponu interesantnih brzina, odnosno za brzine kojima ¢e brod ploviti
tijekom svog zivotnog vijeka. Kroz izmjerene vrijednosti provlaci se glatka krivulja te se
vrijednosti preraCunavaju na brod u naravi jednom od metoda za ekstrapolaciju ukupnog
otpora. U ovom radu za validaciju rezultata numerickih simulacija koristeni su rezultati
eksperimentalnih ispitivanja dobiveni u Brodarskom institutu, a za ekstrapolaciju rezultata s

modela na brod u naravi koristena je metoda ITTC 1978.
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2.3.  Metoda Prohaske

Prohaska je predlozio nacin za odredivanje faktora forme k eksperimentalnim putem, a koji se
temelji na Hughesovoj metodi. Faktor forme k definira se na temelju koeficijenta viskoznog
otpora i otpora trenja [14] kako slijedi:

Cy—Cr, Gy
= =——1
k Cr Cr (16)

0 0

gdje je Cg, koeficijent otpora trenja ekvivalentne ravne ploce.

Za slucaj kada nema odvajanja strujanja vrijedi sljede¢i izraz za odredivanje koeficijenta
ukupnog otpora:

Cr=(1+k)Cq + Cy (17)
gdje je Cy, koeficijent otpora valova, koji ovisi o koeficijentu istisnine Cp te za brodove koji
imaju C5<0,8 iznosi:

Cy = aFn* (18)
Dijeljenjem jednadzbe (17) s koeficijentom otpora trenja ekvivalentne ravne ploce slijedi

jednadzba pravca:

4

L AL (19)
Cr Cn

gdje a predstavlja koeficijent nagiba pravca, a (1+k) odsjecak pravca na ordinati, slika 4.
Koeficijent nagiba pravca odreduje se tako da pravac §to bolje opisuje izmjerene podatke.
Graficki prikaz odredivanja faktora forme prikazan je na slici 4. Potrebno je izmjeriti desetak
to¢aka u podrucju Froudeovih brojeva izmedu 0,1 i 0,2 (0,22) jer je u tom podrucju otpor
valova zanemariv, a mjerenje pri Froudeovim brojevima koji su nizi od 0,1 nije pouzdano

zbog greSaka mjernih instrumenata.

CT 1.35 T T P
I
B | ! il
1,30 [+ 1
! 12
1,25 1] /ll
| /o I
1,20 = !
,Jz*”( |
b |
115 pt i
| |
FL=LO1 IF;’\:AO'Z

0 ,1. 02 03 04 05 06 07 08 09 10
4
Fn
Cr

Slika 4. Metoda Prohaske za eksperimentalno odredivanje faktora forme [15]
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24. Metoda ITTC 1978

Koeficijent ukupnog otpora za brod bez ljuljnih kobilica ra¢una se kako slijedi [17]:

Crs = (1 + k)Crs+ Cyy + ACr + C4 + Cuus (20)
gdje je k faktor forme odreden prema metodi Prohaske, Crg koeficijent otpora trenja broda,
Cy koeficijent otpora valova, ACr dodatak na hrapavost, C, korelacijski dodatak, a C, s

koeficijent otpora zraka.

Koeficijent otpora trenja broda racuna se prema korelacijskoj liniji model-brod ITTC 1957

kao:
Cou = 0,075 21
F$ ™ (logRn — 2)2 (21)
Koeficijent otpora valova Cy, racuna se prema izrazu:
Cw = Cry — (1 + k)Cpy (22)

gdje je Crp koeficijent otpora trenja modela izracunat prema korelacijskoj liniji model-brod
ITTC 1957.
Dodatak na hrapavost ACr odreden je izrazom:

1

k. \3 1
AC, = 0,044 (L s ) — 10Rn3 | +0,000125 23)
WL

gdje je kg srednja amplituda hrapavosti na 50 mm duljine hrapave povrsine (ukoliko podatak
nije poznat uzima se vrijednost od 150-10° m), a L, duljina na vodnoj liniji.

Izraz za korelacijski dodatak C, dobiva se usporedbom rezultata eksperimentalnih ispitivanja i
pokusne plovidbe broda te glasi:

C, = (5,68 —0,6logRn)1073 (24)
Konacno, koeficijent otpora zraka racuna se kao:
Padys
Caas = Cpa DsSs (25)

gdje je p, gustoéa zraka, Ayg povrsina izloZzena vjetru i projicirana u popre¢nu ravninu, pg
gusto¢a mora, Sg oplakana povrsina broda, a Cp, koeficijent otpora zraka iznad vodne linije.
Cpa je moguce odrediti ispitivanjima u zratnom tunelu, a vrijednosti se obi¢no nalaze u
rasponu od 0,5 do 1. U slucaju da ne postoje rezultati ispitivanja u zracnom tunelu moze se
pretpostaviti da Cp, iznosi 0,8. Vazno je napomenuti da je u okviru ovog rada otpor zraka

zanemaren.
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2.5. Trim broda

Trim broda t definira se kao razlika izmedu gaza na krmi i na pramcu broda kako slijedi:
gdje je T, gaz na pramcu, a T gaz na krmi.

Ako je t < 0, odnosno ako je gaz na krmi veci od gaza na pramcu, brod je u zatezi. Ako je

t > 0, odnosno ako je gaz na pramcu veci od gaza na krmi, brod je u pretezi.

Optimizacija trima jedan je od na¢ina povecanja energetske uc¢inkovitosti broda, preporucen
od strane IMO-a, a koji ne zahtjeva nikakvu modifikaciju oblika trupa broda ili nadogradnju
pogonskog stroja [5]. Optimizacija trima temelji se na Cinjenici da je ukupan otpor broda
tijekom plovidbe pri istoj brzini plovidbe i pri istom gazu, razli¢it ovisno o trimu broda [6].
Cilj optimizacije trima je minimizirati snagu predanu vijku za zadanu masu istisnine broda i
brzinu plovidbe. Snaga predana vijku Pp definira se kao [18]:

Py = Rrv (27)

Mp

gdje je np stupanj djelovanja propulzije.
Kako za bilo koji trim broda, brzina i masa istisnine ostaju isti, cilj je smanjiti ukupni otpor
kako bi se ostvarila manja zahtijevana snaga predanu vijku. Dakle, optimizacijom trima
pronalazi se najmanja vrijednost ukupnog otpora broda na mirnoj vodi, a otpor broda odreduje
se modelskim ispitivanjima u bazenu ili primjenom racunalne dinamike fluida. Nakon §to se
odredi optimalan trim, u praksi se on postize upravljanjem balastnim vodama ili raspodjelom
opterecenja duz trupa broda. Raznim istrazivanjima otkriveno je da je plovidbom na
optimalnom trimu broda moguée smanjiti potro$nju goriva za 2-5%, te posljedi¢no smanjiti i

emisiju stakleni¢kih plinova [2].

t <0 (zatega)

Slika 5. Slika pretege i zatege broda [19]
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

3.1.  Opcenito

Probleme u mehanici fluida moguce je rijeSiti putem teorijskog, numerickog ili
eksperimentalnog pristupa. Teorijski pristup se temelji na analitickom rjeSavanju
matematickih modela strujanja fluida te se njime dobiva kompletan uvid u fiziku pojedinog
problema. No, vec¢ina problema vezanih uz strujanje viskoznog fluida opisana je nelinearnim
parcijalnim diferencijalnim jednadZbama, za koje ne postoji opce analiticko rjeSenje. Stoga su
se znanstvenici u proSlosti uglavnom oslanjali na eksperimentalni pristup, koji je usko
povezan s teorijskim te je potrebno dobro poznavati teoriju kako bi se eksperimenti mogli
valjano provesti. Takav pristup daje ograni¢enu koli¢inu informacija o promatranoj pojavi te
je potrebno provesti vise mjerenja kako bi se dobio uvid u utjecaj odredenog parametra na
samu pojavu. Tehnoloski razvoj omogucio je nastanak nove grane mehanike fluida-RDF.
RDF se temelji na teorijskom pristupu te pokazuje veliku slicnost s eksperimentalnim
pristupom. Prednosti RDF-a nad eksperimentalnim pristupom su usteda vremena i novca te

mogucnost simuliranja uvjeta koje ¢esto nije moguce ostvariti tijekom eksperimenta [20].

3.2.  Osnove numeri¢kih simulacija

Kako bi se dobilo pouzdano matematicko rjeSenje potrebno je definirati problem te odabrati
adekvatan matematicki model. Matemati¢ki model je ustvari matematicki zapis fizikalnog
modela. Rijetko kada je moguce izraditi matematicki model koji bi u potpunosti opisao

odredenu pojavu pa se u obzir uzimaju odredene pretpostavke:
e fluid je kontinuum,
e fluid je homogen i izotropan,
e fluid je jednokomponentan ili viSekomponentan,
e fluid je jednofazan ili viSefazan,
¢ strujanje fluida je jednodimenzijsko, dvodimenzijsko ili trodimenzijsko,
e strujanje fluida je stacionarno ili nestacionarno,
e strujanje fluida je neviskozno, laminarno ili turbulentno.

Kontinuum je matematicki model prema kojem fluid zadrzava sva fizikalna svojstva i za
infinitezimalno mali volumen dV. Homogenost fluida pretpostavlja jednakost fizikalnih
svojstava u svim toCkama fluida, dok izotropnost podrazumijeva jednakost fizikalnih

svojstava u svim smjerovima. Fluid moze biti jednokomponentan ili viSekomponentan te
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jednofazan ili viSefazan. Nadalje, Cesto se zanemaruju promjene fizikalnih veli¢ina u
odredenim smjerovima kako bi se dobio Sto jednostavniji matemati¢ki model. Tako se
problem strujanja fluida od trodimenzijskog svodi na dvodimenzijski (ravninski), a ponekad
¢ak i na jednodimenzijski. Konaé¢no, strujanje fluida se jo$ dijeli prema obliku strujanja na
turbulentno i laminarno. Turbulentno strujanje odlikuje velika fluktuacija odredenih fizikalnih
veli¢ina te vrlo nepravilna putanja Cestica. Laminarno strujanje je gibanje fluida u medusobno
paralelnim slojevima u kojima ne dolazi do mijeSanja medu Cesticama i 0drzivo je pri jako
niskim vrijednostima Reynoldsovog broja. Strujanje fluida u prirodi je uglavnom
trodimenzijsko i turbulentno koje je izrazito nestacionarno strujanje s pulzacijama brzina i

tlaka koje su stohasticke prirode [20].

Po zavrSetku definiranja matemati¢kog modela slijedi rjeSavanje problema. Numericko
rjesavanje problema provodi se u tri koraka. Prvi korak se odnosi na diskretizaciju podrucja
prora¢una, odnosno na generiranje geometrijske mreze te postavljanje rubnih uvjeta
proracuna. Prilikom generiranja mreze treba voditi brigu o njenoj gustoéi te nizu kriterija koje
je potrebno ispuniti kako bi krajnji rezultati bili zadovoljavajuci. Nazalost, ne postoje
algoritmi koji bi automatski generirali mreZzu na temelju geometrije podrucja i rubnih uvjeta
proracuna, stoga je potrebno na temelju iskustva pretpostaviti okvirnu sliku strujanja i
raspodjelu vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina. Drugi korak se sastoji od diskretizacije
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi na temelju prethodno definirane geometrijske mreze
uvazavajuci rubne uvjete. U ovom radu diskretizacija je provedena pomocu metode konacnih

volumena.

DISKRETIZACIJA

Iesnl

1 MKR | )

| | RJESAVANJE

IDEALIZACIJA | | DISKRETNOG MODELA

S — T My ofp T R
I Fizikalni sustav mj‘aﬂéki i -! i I Diskratni model RjeZenje i
| ——— 1| MKE 1| L E—

I I

| |

I‘ MRE T I

L

Slika 6. Numericki pristup rjeSavanju inZenjerskih problema [21]
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3.3. Osnovni zakoni dinamike fluida

Osnovni zakoni u dinamici fluida za model nestla¢ivog strujanja glase:
e zakon odrzanja mase (jednadzba kontinuiteta),
e zakon odrzanja koli¢ine gibanja (jednadzba koli¢ine gibanja),
e zakon odrzanja momenta koli¢ine gibanja (jednadzba momenta koli¢ine gibanja),
e zakon odrzanja energije (energetska jednadzba kao poseban izraz prvog zakona
termodinamike).

Prethodno navedeni zakoni definirani su za materijalni volumen, a primjenjuju se za kontrolni

ili proizvoljni volumen. Materijalni volumen tijekom vremena moze mijenjati svoj polozaj,

oblik i veli¢inu, ali se uvijek sastoji od istih Cestica fluida, dok su polozaj, oblik i veli¢ina

kontrolnog volumena konstantni u vremenu.

Prema zakonu odrzanja mase nestla¢ivog fluida brzina promjene mase materijalnog volumena

jednaka je nuli [22]:
=) =0 28)

gdje je p gustoca fluida, a v; vektor brzine.

Prema zakonu odrzanja koli¢ine gibanja brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog
volumena jednaka je zbroju vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijalni
volumen. Jednadzba koli¢ine gibanja ili Eulerova jednadzba glasi [22]:

Dv; av; av; d0j;
p t=p< >=pﬂ+ (29)

D at Y ox dx;

. .. D . . . , . .
gdje je 5, operator materijalne derivacije, f; gusto¢a masene sile, a o;; tenzor naprezanja.

Kako bi se mogao rijesiti sustav jednadzbi (28) i (29), nuzno je uvesti dodatne pretpostavke o
svojstvima fluida. Dopunske (konstitutivne) jednadzbe, odnosno zakoni posebnih ponaSanja
fluida su [23]:

0ij = =Pdyj + 2 (30)
1
b= —ggkk (31)
2
1 avi aU]
D, =—|—4+— 33
Y 2 (('?x] + axi> ( )
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gdje je p tlak, &;; Kroneckerov delta simbol, X;; devijatorski dio tenzora naprezanja, D;;
tenzor brzine deformacije te 4 dinamicki koeficijent viskoznosti.
Uvrstavanjem konstutivnih jednadzbi u jednadzbu (29) slijede Navier-Stokesove jednadzbe:

dv; av; d (

l e ) — —
Par T PGy, = Pl

+2D)+26(D) 34
o, \P T 3Dk axjui,- (34)

3
Uvodenjem supstitucije v = % jednadzba (34) postaje:

aui+ v, 16p+ v2 3
ot ”faxj_fi pox, Y (35)

Prema zakonu odrZanja momenta koli¢ine gibanja brzina promjene momenta koli¢ine gibanja
materijalnog volumena jednaka je zbroju momenata vanjskih sila koje djeluju na materijalni
volumen. Zakon odrzanja energije za materijalni volumen glasi: brzina promjene energije
(unutrasnje i kinetiCke) materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i

povrsinskih sila i brzini dovodenja topline materijalnom volumenu [24].

3.4.  Turbulentno strujanje fluida

Strujanje fluida dijeli se na laminarno i turbulentno strujanje. Laminarno strujanje je rijetka
pojava u prirodi i javlja se pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja, a karakterizira ga
pravilno i slojevito strujanje Cestica fluida. Laminarno strujanje nije stabilno te vrlo brzo
prelazi u turbulentno strujanje, koje je nestacionarno te se javlja pri visokim vrijednostima
Reynoldsovog broja, a karakteriziraju ga slucajne fluktacije pojedinih veli¢ina te nepravilne

putanje Cestica fluida [22].

3.4.1. Reynoldsovo vremensko osrednjavanje

Umyjesto direktnog rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi, za opis turbulentnog strujanja
moguce je primijeniti Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe (RANS).
Odredenu fizikalnu veli¢inu f mogucée je prikazati kao zbroj vremenski osrednjenog dijela f

koji nije funkcija vremena te pulsirajuc¢eg dijela £ koji je funkcija vremena kako slijedi [23]:
flet) = flx) + f'(x, 1) (36)

Vremenski osrednjeni dio f odreduje se kako slijedi:
T/2

flx) = % f fQx;, 0) de (37)

T/2
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gdje je T period osrednjavanja, a t vrijeme. Vazno je da period osrednjavanja bude dovoljno

velik tako da vremenski osrednjena vrijednost f ne ovisi 0 pocetnom trenutku osrednjavanja.
Za dobro izabran period T vrijedi da je osrednjena vrijednost pulsiraju¢eg dijela odabrane

fizikalne veli¢ine jednaka nuli:
f'(x,t)=0 (38)

Na slici 7. prikazan je primjer osrednjavanja fizikalne veliCine u.

=l

|
ﬂ.ll";"___""l_h_f___‘ 1

t

Slika7. Vremensko osrednjavanje fizikalne veli¢ine u [25]

Nestlacivo strujanje uz zanemarenje masenih sila moze se opisati jednadzbom kontinuiteta
(28) i jednadzbom koli¢ine gibanja (29) u kojima su nepoznanice komponente polja brzine v i
polje tlaka p, koje je moguce prikazati kao zbroj osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela
na sljedeci naéin [23]:

v = U +vf (39)

pi = Pi +p; (40)
gdje je ©; vremenski osrednjena komponenta brzine, v; pulsiraju¢a komponenta brzine, p;
vremenski osrednjena komponenta tlaka i p; pulsiraju¢a komponenta tlaka.

Uvrstavanjem jednadzbi (39) i (40) u jednadZbu kontinuiteta (28) za nestlaCivo strujanje

fluida dobiva se:

0+ 7)) _

41

ox, (41)
Osrednjavanjem jednadzbe (41) dobiva se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:

% _ 42

x (42)
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iz Cega slijedi jednadzba kontinuiteta za pulsirajuce strujanje:

av;
= 4
ax, O (43)

Budu¢i da za linearnu jednadzbu kontinuiteta vrijedi princip superpozicije, jednadzbe
kontinuiteta za pulsirajuée strujanje i vremenski osrednjeno strujanje su ekvivalentne. U
inzenjerskoj praksi je dovoljno odrediti rjeSenja jednadzbe za vremenski osrednjeno strujanje,

a pulsirajuce se moze zanemariti. Jednadzba koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje glasi:
av; _ 0y ap ad  O0v;

PE+P%6—%=—0—%+6—%(#6—%—PU{%') (44)
Posljednji ¢lan s desne strane jednadzbe (44) predstavlja Reynoldsov tenzor naprezanja,
odnosno tenzor turbulentnog naprezanja. Reynoldsov tenzor naprezanja nastaje
osrednjavanjem Navier-Stokesovih jednadzbi te se sastoji od pulsirajucih vrijednosti brzina i
tlaka. Predstavlja utjecaj turbulencije na prijenos koli¢ine gibanja koja nastaje mijeSanjem
Cestica fluida. Reynoldsovim osrednjavanjem pokusava se stohasticka priroda turbulentnog
strujanja prikazati vremenski osrednjenim poljima brzine i tlaka, a to je moguce ako je
poznato beskona¢no mnogo korelacija brzina i tlaka. Medutim, iskustvo pokazuje da je
dovoljno poznavati konacan broj korelacija da bi se odredile znacajke polja strujanja
interesantne sa stajaliSta inZenjerske prakse. Uskladivanje broja jednadzbi i nepoznanica
zadatak je modela turbulencije i u ovom radu koristen je k- w SST model turbulencije koji je

opisan u nastavku teksta [20].

3.4.2. k- o SST model turbulencije

k- w SST model turbulencije je model s dvije transportne jednadzbe koji rjeSava jednadzbu za
kineticku energiju turbulencije k i specifi¢nu brzinu disipacije w. Ovaj model je dobiven
kombinacijom k-w i k- & modela, gdje je k- w model prikladan za opis strujanja fluida uz
stijenku, dok je k- ¢ prikladan za popis slobodnog strujanja fluida. Ovaj model je primjenjiv u
¢itavom podru¢ju grani¢nog sloja, ukljucujuéi i podrucja velikog utjecaja viskoznosti, bez
potrebe za dodatnim modifikacijama. Sustav jednadzbi koje opisuju k-w SST model

turbulencije sastoji se od [26,27]:

e jednadzbe za kineticku energiju turbulencije:

6k+U6k_P ko + 0 w+ )ak
; =P, — f'kw axjv Uvaax-

ot J ax] i (45)
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e jednadzbe za specifi¢nu brzinu disipacije:

1 0k dw
w 0x; 0x;

ow ow

ot Uay (46)

— aS? - fa? + - 90l 21— F
] ]

gdje je P, produkcijski ¢lan, B* i S koeficijenti modela turbulencije, o, i1 g, inverzni
turbulentni Schmidtovi brojevi, F; funkcija mijeSanja, CD;,, koeficijent unakrsne difuzije, a

vr kinematicki koeficijent turbulentne viskoznosti.
Funkcija mijesanja F; raCuna se kao:

. VK 5000\ 40,k )" an
1= an min |max lg*wy yza) ,CDkwyz

gdje je y udaljenost od krute stijenke.

Koeficijent unakrsne difuzije C Dy, racuna se kao:

10k dw _ .,
CDka) = max (ZpO'wz Za—XLa—XL,].O ) (48)
Kinematicki koeficijent turbulentne viskoznosti racuna se kao:
_ .k (49)
Vp =
max(a,w, SF,)
Funkcija mijeSanja F, racuna se kao:
2
2vk 500v
F, = tanh ||max , (50)
Brwy’ y*w
Produkecijski €lan racuna se kao:
: aU;
P, = min <rl-j—, 10ﬁ*kw) (51)
axi

3.5.  Strujanje u grani¢nom sloju

U mehanici fluida, grani¢ni sloj fluida uz stijenku nastaje pod utjecajem viskoznosti, a brzina
fluida mijenja se u smjeru normale na oplakanu povrsinu. Debljina grani¢nog sloja definirana
je kao 99% brzine vanjskog potencijalnog strujanja. Pretpostavlja se da se izvan grani¢nog
sloja, ucinci viskoznih sila mogu zanemariti [22]. Kod broda se debljina grani¢nog sloja
povecava od pramca prema krmi, a isto tako se uz konstantnu brzinu gibanja broda povecava i
lokalna vrijednost Reynoldsovog broja. U pram¢anom dijelu trupa broda vrijednosti lokalnih

Reynoldsovih brojeva su niske pa je grani¢ni sloj na samom pocetku laminaran. Prema krmi
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broda vrijednosti lokalnog Reynoldsovog broja se poveéavaju te strujanje postaje turbulentno.
Prijelaz iz laminarnog strujanja u turbulentno odvija se postupno u tzv. prijelaznom podrucju.
Mehanizam prijelaza laminarnog u turbulentni grani¢ni sloj duz glatke ravne ploce prikazan je
naslici 8. [28].

Modeli turbulencije vrijede za visoke vrijednosti Reynoldsovog broja dok je za podrucja s
niskim vrijednostima Reynoldsovog broja potrebno definirati unutarnje rubne uvjete. Za

opisivanje turbulencije u ovom radu koriStene su zidne funkcije.

_._..———-':‘f_fr—'f—_’_(/_’l—

——— \ urbulentno strujanje
— e N _

.-~ laminamo 7smganjc \.._____ _________
N——= R A R A R A R A R R A A A A R
| , e
g laminarni graniéni sloj ~ Prifelézno — turbulentni granicni sloj
? > >
I podnicje
|
6

Slika 8. Graniéni sloj uz ravnu plocu [28]

Bezdimenzijski profil brzine u grani¢nom sloju izrazava se kao funkcija bezdimenzijske

udaljenosti od stijenke [20]:

ut=fOy") (52)

gdje su bezdimenzijska brzina u™ i bezdimenzijska udaljenost od stijenke y* definirani

izrazima:

u

+ -
u ” (53)

+ _ yu‘[

= 4
y - (54)

T
w= [ (55)
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gdje je u komponenta brzine strujanja paralelna sa stijenkom, wu, brzina trenja, y udaljenost

od stijenke, a t,, tangencijalno naprezanje na stijenci.

Za laminarni podsloj vrijedi linearni profil brzine:

u+ — y+ (56)

U logaritamskom podrucju bezdimenzijski profil brzine glasi:

1
ut = Eln y*+B (57)

gdje se Von Karmanova konstanta « i konstanta integracije B odreduju mjerenjima.

Na slici 6. je prikazan odnos bezdimenzijske brzine i bezdimenzijske udaljenosti od stijenke u
turbulentnom grani¢nom sloju. Unutarnji sloj turbulentnog grani¢nog sloja dijeli se na linearni
podsloj za koji vrijedi y* <5, prijelazni sloj za koji vrijedi 5 < y* < 30 i na logaritamski sloj
gdje vrijedi y* > 30.

log ¥~

Slika 9. Bezdimenzijski profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [29]

Kako bi se valjano opisalo strujanje logaritamskim profilom brzine, primijenjene su zidne
funkcije, a vrijednosti bezdimenzijskog parametra y* potrebno je ostvariti u granicama
30 < y* < 500. U svakom slucaju je potrebno izbje¢i da iznos parametara y* odgovara

vrijednosti za prijelazni sloj jer je u tom slu¢aju u* gotovo nemoguce opisati.
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3.6. Metoda konacnih volumena

Kao $to je ve¢ re¢eno, diferencijalne jednadzbe matematickog modela strujanja fluida nije
moguce rijesiti analitickim putem, stoga ih je potrebno svesti na konacan broj algebarskih
jednadzbi. Postupak svodenja diferencijalnih jednadzbi na konacan broj algebarskih jednadzbi
provodi se nekom od numeri¢kih metoda. Za probleme dinamike fluida posebno je pogodna
metoda kona¢nih volumena. Njome se proracunska domena diskretizira na konacan broj
manjih volumena za koje se postavljaju jednadzbe s pripadnim rubnim i pocetnim uvjetima.
Metoda konacnih volumena temelji se na integriranju konzervativnog oblika transportnih

jednadzbi po kontrolnim volumenima na koje je podijeljena proracunska domena [20]:

d do
— | ppdV = — f(pngo — Fa—xj)nde + qu, dv (58)

dt
AV EAS AV
gdje ¢lan s lijeve strane jednadzbe predstavlja brzinu promjene sadrzaja fizikalnog svojstva ¢
unutar kona¢nog volumena dV, prvi ¢lan s desne strane jednadzbe predstavlja konvekcijski i
difuzijski protok ¢ kroz granice volumena, a drugi ¢lan s desne strane jednadzbe izvor

(ponor) fizikalne veli¢ine ¢.

3.7.  Metoda udjela fluida u volumenu — VOF metoda

U programskom paketu STAR-CCM+ za pracenje i opisivanje poloZaja slobodne povrSine
primjenjuje se metoda udjela fluida u volumenu (eng. Volume of Fluid, VOF). VOF metoda
omogucuje modeliranje strujanja dvaju ili vise fluida koji se medusobno ne mijesaju.
Pretpostavka VOF metode je da sve faze na zajednickoj granici dijele ista polja brzine, tlaka i
temperature, stoga nema potrebe za modeliranjem medufaznih interakcija navedenih veli¢ina
[27]. U numerickim simulacijama pokusa otpora postoje dvije faze fluida, odnosno voda i
zrak. Volumni udio pojedine faze u kontrolnom volumenu definira se preko parametra «a;
[27]:

a =" (59)
gdje je V; volumen i-tog fluida u kontrolnom volumenu, a ¥V kontrolni volumen. Na temelju
parametra a; moguce je definirati tri slucaja:

1. a; = 0, ¢elija je u potpunosti ispunjena zrakom,

2. 0<a; <1, celijasadrzavaivodu i zrak,

3. a; = 1, ¢elija je u potpunosti ispunjena vodom.
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Slobodna povrsina odreduje se tako da se prate celije koje imaju parametar a; = 0,5.

Dinamicki koeficijent viskoznosti 1 gustoca p racunaju se kao:

U= Z Hia; (60)
p= Z pia; (61)

gdje je u; dinamicki koeficijent viskoznosti pojedine faze fluida, a p; gustoca pojedine faze
fluida.

3.8.  Validacija rezultata numeri¢kih simulacija

Validacija je postupak ocjene to¢nosti rezultata dobivenih numeri¢ckim simulacijama s
rezultatima dobivenim eksperimentalno. Cilj je ostvariti §to vecu to¢nost numeri¢kih rezultata
za odredeni problem [30]. U ovom radu, numeri¢ki rezultati usporedeni su s ekstrapoliranim
vrijednostima pokusa otpora provedenih u Brodarskom institutu u Zagrebu [31]. Odstupanje
numeric¢kih podataka od onih dobivenih ekstrapolacijom definirano je relativnom devijacijom
RD kako slijedi:

RD % = RT,RDF - RT,EKST .

100 (62)

Ry kst
gdje je Rrgpr Ukupni otpor dobiven numerickom simulacijom, a Ry gxsr €kstrapolirana

vrijednost ukupnog otpora.

3.9.  Verifikacija rezultata numeri¢kih simulacija

Verifikacija rezultata je postupak kojim se procjenjuje nesigurnost i konvergencija rezultata
numeri¢kih simulacija. Za provedbu verifikacije potrebna su najmanje tri rjeSenja, stoga su u
ovom radu generirane tri razli¢ite gustoée mreze (gruba, srednja i fina mreza) te su

primijenjena tri vremenska koraka [32].

3.9.1. Konvergencija rezultata iterativnog postupka

Omjer konvergencije definiran je kao razlika rezultata dobivenih srednjom i1 finom mreZom te

grubom 1 srednjom mreZom:

_&i21

R; (63)

€i 32

Razlike izmedu rezultata ; 54 1 €; 3, 0dreduju se prema sljedec¢im izrazima [32]:
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A A

€21 = Si2 — Sia (64)
€i32 = 5A'i,3 - 5A'i,2 (65)
gdje su fi,l, SAi,z i S\'l"3 rjesenja za finu, srednju i grubu mrezu.

Prema omjeru konvergencije R; definirana su tri tipa konvergencije rezultata numericke

simulacije:
e monotona konvergencija, 0 < R; < 1,

e oscilatorna konvergencija, —1 < R; < 0,
e divergencija, |R;| > 1.

3.9.2. Procjena nesigurnosti rezultata numeri¢kih simulacija

Numericka nesigurnost procjenjuje se prema tipu konvergencije [33]. Za monotonu
konvergenciju nesigurnost rezultata numerickih simulacija odreduje Sse pomocu

Richardsonove ekstrapolacije [33]:
Ui = FShs) (66)

gdje se faktor sigurnosti F; i greska 6;55131 odreduju pomocu izraza:

— *(1)
F, = 1,25 5RE1-,1 (67)

(1) _ €21
6RE,:,1 - ,rpl_ _ 1 (68)

i

Omjer profinjenja r; racuna se kao:

N;

o= (69)
YN
gdje je N; broj ¢elija mreze.
Red tocnosti p; glasi:
g.
1 ( l,32>
_ \aa) (70)
Pi In(ry)
Za slucaj oscilatorne konvergencije nesigurnost se procjenjuje pomocu izraza:
1
Ui =218y = Sul (71)
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gdje je S, gornja, a S;, donja vrijednost rezultata dobivenog numeri¢kom simulacijom.

Konacno, u slu¢aju divergencije nesigurnost se procjenjuje pomocu izraza:

U; = |Su - SLl (72)
Ukupna nesigurnost numeri¢ke simulacije Uy ra¢una se kako slijedi:
Ugy = /Ug + U? (73)
— U
Us =—-100% (74)
G1
— U
Ur =5—-100% (75)
T1
gdje je U; nesigurnost mreZze, a Uy nesigurnost vremenskog koraka.
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4. POSTAVKE NUMERICKIH SIMULACIJA POKUSA OTPORA

U ovom radu provedene su numericke simulacije pokusa otpora 6750-TEU kontejnerskog
broda, ¢ije su znacajke dane u literaturi [4] i prikazane u tablici 1. Proracuni su provedeni za
brod u naravi kojem je omoguceno translacijsko gibanje u smjeru osi z, 0dnosno poniranje
(eng. sinkage), i rotacijsko gibanje oko osi y, odnosno uzduzni nagib (eng. trim). Numericke
simulacije provedene su pri Froudeovom broju Fn= 0,193 za ¢etiri razlicita kuta trima: 0,25° i
0,5° pretege te 0,25° i 0,5° zatege broda. Na temelju dobivenih rezultata ukupnog otpora za
analizirane kutove trima, dan je prijedlog optimalnog trima broda.

Tablical. Znacajke 6750-TEU kontejnerskog broda [4]

Znacajka Vrijednost
Loa 300,891 m
Lpp 286,6 m

B 40 m
D 242 m
T 11,98 m
A 85862,7 t
KM 18,662 m
GM 2,1m
Ve 16,562 m
Lee 138,395 m
Ky 14,6 m
kyy 70,144 m
k,, 70,144 m

Numericke simulacije provedene su u komercijalnom programskom paketu za racunalnu
dinamiku fluida STAR-CCM+ [27]. Trodimenzijski model broda ucitan je u programski
paket STAR-CCM-+ pomocu naredbe za unos geometrije (eng. import surface mesh). Na slici
10. prikazan je 3D model nakon unosa u programski paket, dok je na slici 11. prikazan nacrt
rebara broda. Ishodiste koordinatnog sustava je postavljeno na konstrukcijskoj vodnoj liniji na
krmenoj okomici, gdje je pozitivan smjer osi x prema pramcu broda, osi y prema lijevom

boku broda, a osi z prema gore.
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Slika 10. 3D model 6750-TEU kontejnerskog broda
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Slika 11. Nacrt rebara 6750-TEU kontejnerskog broda [4]

4.1. Kreiranje proratunske domene i zadavanje rubnih uvjeta

Za provedbu numeri¢kih simulacija pokusa otpora potrebno je kreirati prora¢unsku domenu
oko trupa broda odgovaraju¢ih dimenzija i postaviti rubne uvjete za sve granice domene kako
bi se vjerno predocila plovidba broda u neogranic¢enoj vodi [27]. Domena je kvadratnog
oblika, a udaljenosti granica domene od modela postavljene su prema preporukama ITTC-a
[34]. Granice moraju biti postavljene dovoljno daleko kako bi se izbjegao njihov utjecaj na
numericko rjesenje, a definiranje odgovarajucih rubnih uvjeta za sve granice iznimno je vazno
za dobivanje to¢nog numerickog rjeSenja. Ulazna granica postavljena je na udaljenosti
1,75Lpp ispred pramca broda, izlazna granica na udaljenosti 3Lpp iza krme broda, gornja
granica na udaljenosti 2Lpp iznad broda, donja granica na udaljenosti 2Lpp ispod broda, a

bocna granica na udaljenosti 2Lpp bo¢no od broda.
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Na povrsini trupa broda postavljen je rubni uvjet zida (eng. wall) na ¢ijoj je stijenci brzina
jednaka nuli iz razloga $to su numeric¢ke simulacije provedene na nacin da brod miruje, a fluid
nastrujava na njega. Na ulaznoj, donjoj i gornjoj granici domene postavljen je rubni uvjet koji
definira brzinu strujanja (eng. velocity inlet), a na izlaznoj granici postavljen je rubni uvjet
koji definira tlak na izlazu iz domene (eng. pressure outlet). Na obje bo¢ne granice domene
postavljen je rubni uvjet simetrije (eng. symmetry plane). Upotreba rubnog uvjeta simetrije
omogucuje simuliranje strujanja oko polovice broda ¢ime se dvostruko smanjuje broj ¢éelija, a
isto tako i vrijeme potrebno za numericki prora¢un. Na slici 12. prikazane su udaljenosti

granica domene od trupa broda, a na slici 13. prikazani su rubni uvjeti domene.

Slika 12. Udaljenosti granica domene od trupa broda

velocity inlet
pressure outlet symmetry plane

e

wall /
symmetry plane / velocity inlet

velocity inlet

Slika 13. Rubni uvjeti domene
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4.2. Diskretizacija prora¢unske domene

Nacin diskretizacije proracunske domene kona¢nim volumenima ima izravan utjecaj na
to¢nost numerickih rezultata. Mreza kona¢nih volumena generirana je koriStenjem alata za
automatsku diskretizaciju mreze (eng. automated mesh), koji je sastavni dio programskog
paketa STAR-CCM+.

U ovom radu odabrani su sljedeci alati unutar alata za automatsko generiranje mreze:
e alat za rediskretizaciju povrSina (eng. surface remesher),
e alat za automatski popravak povrsine (eng. automatic surface repair),
o alat za diskretizaciju izrezanih ¢elija (eng. trimmed cell mesher),

e alat za diskretizaciju prizama unutar grani¢nog sloja (eng. prism layer mesher).

Alat za rediskretizaciju povrSine Koristi se kako bi se poboljsala ukupna kvaliteta postojece
povrSine, dok alat za automatski popravak povrSine ispravlja probleme na geometrijskoj
mrezi, koji su nastali prethodnom diskretizacijom. Alat za diskretizaciju izrezanih celija
uklanja nepotrebne povrSine oko tijela. Alat za diskretizaciju prizama unutar grani¢nog sloja
generira prizmati¢ne ¢elije unutar grani¢nog sloja te je nuzan kako bi se obuhvatilo strujanje
oko tijela. Prizmati¢ni sloj definiran je brojem kona¢nih volumena, ukupnom debljinom sloja

prizama i faktorom rastezanja [27]. U tablici 2. prikazane su odabrane postavke diskretizacije

fine mreze.
Tablica2.  Postavke diskretizacije fine mreze
Postavka Opcija Vrijednost
Osnovna velicina celije Vrijednost 2,4 m
Ciljana veli¢ina povrSine Postotak osnovne veli¢ine 50%
Minimalna veli¢ina povrSine Postotak osnovne veli¢ine 6,25%
Zakrivljenost povrSine Broj to¢aka u krugu 36
Automatsko popravljanje povrsine | Minimalna neposredna blizina 0,001
Broj slojeva prizama Broj 20
Ukupna debljina prizmati¢nog sloja Apsolutna vrijednost 1,1m
Faktor rastezanja Koeficijent 1,3
Stopa rasta Zadana stopa rasta Sporo
Stopa rasta Stopa rasta granice Sporo
Maksimalna veli¢ina povrsine Postotak osnovne veli¢ine 1600%
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Generirane su tri razliite gusto¢e mreze: gruba, srednja i fina. MreZe se razlikuju jedino u

veli¢ini osnovne ¢elije za konstantan omjer profinjenja u iznosu v2 prema preporukama

ITTC-a [34]. U tablici 3. prikazane su osnovne veliine ¢elije za svaku od mreza i ukupni

broj ¢elija.

Tablica3.  Veli¢ina osnovne ¢elije i ukupni broj ¢elija

Mreza Gruba mreza Srednja mreza Fina mreza
Osnovna velicina Celije 4.8 m 34m 24m
Broj ¢elija 845801 1745808 3428590

Na slici 14. prikazana je gruba mreza, na slici 15. srednja mreza, a na slici 16. fina mreza.

Tol*<
I

Slika 14. Presjek grube mreze u razini vodne linije

Slika 15. Presjek srednje mreZe u razini vodne linije

gt

EEEH
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Slika 16. Presjek fine mreze u razini vodne linije

4.3. Dodatna profinjenja geometrijske mrezZe

Dodatna profinjenja mreze provode se kako bi se profinili o$tri rubovi geometrije ili kako bi
se Sto tocnije opisalo strujanje oko tijela u podru¢ju velikih gradijenata tlaka i brzine.
Podruéja profinjenja geometrijske mreze definiraju se pomoc¢u povrsinskih ili volumenskih
kontrola na nacin da se za svako profinjenje postavi veli¢ina Celije. Vazno je pripaziti da se
izmedu profinjenja i osnovne mreze osigura postupni prijelaz izmedu ¢elija. U ovom radu

definirana su sljede¢a volumenska profinjenja:
e profinjenje pramca i krme,
e profinjenje oko trupa broda,
e profinjenje slobodne povrSine,
e profinjenje za Kelvinov kut valova.

Na slici 17. prikazano je profinjenje u podruc¢ju pramca i krme. Profinjenja su generirana u

obliku kvadra, a veli¢ine ¢elije su postavljene kao 12,5 % veli€ine osnovne Celije.

krma pramac

z
¥ oX
-

Slika 17. Volumensko profinjenje pramca i krme
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Na slikama 18.-21. prikazane su redom cetiri razine volumenskih profinjenja koja se odnose

na trup broda, izmedu kojih je vazno osigurati postepen prijelaz izmedu pojedinih profinjenja.
U tablici 4. prikazane su vrijednosti postavljenih veli¢ina Celija za svako od profinjenja kao
postotak u odnosu na veli¢inu osnovne ¢elije.

Tablica4.  Velicine ¢éelija u odnosu na osnovnu veli¢inu ¢elije u profinjenjima oko
trupa broda

Volumenska kontrola Wfar® ,,near ., nearer ., very near "
Velicina celije u 400% 200% 100% 50%
x iy smjeru
Velicina celije u 200% 100% 50% 50%
Z smjeru
Gylinder-HULL-far
HULL - far
f‘::

Slika 18. Volumensko profinjenje oko trupa broda ,,far*

HULL - riear, Cylinder-HULL-near

Slika 19. Volumensko profinjenje oko trupa broda ,,near*
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HULL - ngarer

Slika 20. Volumensko profinjenje oko trupa broda ,,nearer*

HULL=WEry fealnder-HULL-veryNear

v

Slika 21. Volumensko profinjenje oko trupa broda ,,very near

Cilj profinjenja slobodne povrsine je gus¢a mreza u podruc¢ju ocekivane slobodne povrsine
oko trupa broda kako bi se adekvatno obuhvatila slika valova. Profinjenje slobodne povrsine
je od velike vaznosti te je potrebno obuhvatiti najvece valne visine, primjerice visinu
pramc¢anog vala, unutar profinjenja slobodne povrSine s najmanjom veli¢inom celije. Prema
preporukama [34] potrebno je generirati minimalno 80 Celija po valnoj duljini te minimalno
20 ¢elija po valnoj visini. Na slikama 22.-24. prikazana su redom tri volumenska profinjenja
slobodne povrsine: ,,coarse”, , fine“ i ,,very fine“, a u tablici 5. prikazane su vrijednosti
veli¢ina ¢elija u z smjeru u odnosu na osnovnu veli¢inu ¢elije. U smjeru x i y osi postavljena

je velicina ¢elije kao 800% osnovne veli¢ine ¢elije za sva tri volumenska profinjenja.
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Tablica5.  Veli¢ina éelija profinjenja slobodne povrsine
VVolumenska kontrola ,coarse " . fine ., very fine*
Vellcma_cehje u 50% 25% 12.5%
Z smjeru

Slika 22. Profinjenje slobodne povrsine ,,coarse*

Slika 23. Profinjenje slobodne povrsine ,,fine“

Slika 24. Profinjenje slobodne povrsine ,,very fine*

Za obuhvacanje Kelvinovog kuta generirane su tri volumenske kontrole: ,, wake very far*,

., wake far* 1, wake near*. Na slici 25. prikazan je primjer volumenskog profinjenja za ,,wake

far®, a u tablici 6. prikazane su vrijednosti za sve tri razine profinjenja u odnosu na veli¢inu

osnovne ¢elije. Dodatno, za profinjenje ,, wake very far‘ postavljeno je profinjenje u z smjeru
u iznosu od 400% osnovne veli¢ine ¢elije.

Tablica 6.

Veli¢ine profinjenja za obuhvacanje Kelvinovog kuta

Volumenska kontrola | , wake very far* ., wake far* | , wake near*
Vehcma_cellje ux 400% 200% 100%
smjeru
Vellcma_cellje uy 400% 200% 100%
smjeru
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WAKE - far

Cylinder - WAKE - far

WAKEBOX - far

Slika 25. Profinjenje ,,wake far* za obuhvacanje Kelvinovog kuta

Podruéje uz trup broda diskretizirano je slojem prizama kako bi se obuhvatilo strujanje u
turbulentnom granicnom sloju. Kako bi se mogle primijeniti zidne funkcije i profil brzine
opisati logaritamskim zakonom, potrebno je zadovoljiti vrijednost parametra y*, koji za brod
u naravi mora biti u rasponu 30 < y* < 500. Kako bi se to postiglo, visina prve Celije

definirana je kao [35]:

y* = 0,172 (%) Rn®° (76)

gdje je y polovina visine prve ¢elije grani¢nog sloja.
Vazno je napomenuti kako je potrebno osigurati postupni prijelaz iz sloja prizama u

geometrijsku mreZu. Na slici 26. prikazan je sloj prizmatic¢nih ¢elija na bulbu broda.

Slika 26. Sloj prizama na bulbu broda
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4.4. lzbor fizikalnog modela

Nakon diskretizacije domene, sljede¢i korak je odabir odgovarajuceg fizikalnog modela za
opis viskoznog strujanja fluida oko trupa broda. Trodimenzijsko strujanje nestlacivog
viskoznog fluida je modelirano pomo¢u RANS jednadzbi te je odabran k-w SST model
turbulencije. Za opisivanje slobodne povrSine primijenjena je metoda udjela fluida u
volumenu (eng. Volume of Fluid, VOF) za koju je potrebno definirati dvije faze, zrak i vodu.
Unutar VOF modela definirana je brzina strujanja vode i zraka pri zadanom Frodueovom
broju te duljina prigusenja generiranih valova. Za duljinu priguSenja valova unutar
prora¢unske domene odabrana je duljina izmedu okomica broda Lpp, a prigusenje je zadano
na ulaznoj, izlaznoj i bo¢noj granici domene, prema preporuci [27], kako bi se onemogucéio

utjecaj refleksije valova na konacan rezultat numerickih simulacija.

4.5. Postavke parametra rjeSavaca

Kao parametre rjesavaca potrebno je definirati vremenski korak, broj unutarnjih iteracija po
vremenskom koraku te ukupno fizikalno vrijeme. Vremenski korak definira se kao vrijeme

koje je potrebno da Cestica fluida koja se giba odredenom brzinom prijede ukupnu duljinu
broda [34]:

L
T = -£F (77)
v

gdje je v brzina strujanja ¢estice fluida.
S ciljem provodenja postupka verifikacije vremenskog koraka definirana su tri razlicita
vremenska koraka: T/50, T/100 i T/200, ¢iji su iznosi prikazani u tablici 7. Broj unutarnjih

iteracija postavljen je kao 5, a ukupno fizikalno vrijeme kao 15T.

Tablica7.  Vrijednosti vremenskog koraka

Vremenski korak T/50 T/100 T/200

Vrijednost 0,557 s 0,279 s 0,139 s

Odabrani su podrelaksacijski faktori za poboljsavanje konvergencije po vremenskom koraku.
Podrelaksacijski faktor za tlak postavljen je kao 0,3, za brzinu kao 0,5, za k i w kao 0,6, a za

turbulentnu viskoznost 0,8.
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U ovom poglavlju prikazani su i analizirani rezultati provedenih numerickih simulacija
pokusa otpora 6750-TEU kontejnerskog broda. Proveden je postupak verifikacije primjenom
tri razliCite gustoce mreze 1 tri razli¢ita vremenska koraka te je izracunata ukupna numericka
nesigurnost. Takoder je proveden postupak validacije, odnosno usporedba rezultata
numerickih simulacija s onima dobivenim ekstrapolacijom rezultata modelskih ispitivanja.
Nadalje, analizirano je strujanje oko trupa broda za svaki pojedini trim broda. Konaé¢no, na
temelju dobivenih numerickih rezultata dan je prijedlog optimalnog trima za 6750-TEU

kontejnerski brod pri projektnoj brzini.

5.1. Verifikacija rezultata
Postupak verifikacije je proveden primjenom tri gustoe mreze s omjerom profinjenja u

iznosu /2 te primjenom tri razli¢ita vremenska koraka s omjerom profinjenja 2. U tablici 8.

prikazani su dobiveni rezultati verifikacije gustoce mrezZe, a u tablici 9. vremenskog koraka.

Tablica8.  Verifikacija gustote mreze

Sis Siz Si1 R; U; Ug, %

Trim 0,03814° 0,03805° 0,03803° 0,227 | 0,00005 0,142

Uron -0,2401 m -0,2363 m -0,2314m | 1,260 0,871 3,765

Ukupni | 138479 kN | 1331,05kN | 1311,49kN | 0,364 | 13,998 1,067
otpor

Tablica9.  Verifikacija vremenskog koraka

Si3 Si2 Sia R; U Ur, %

Trim 0,03266° 0,03773° 0,03803° 0,060 | 0,00002 0,063

Uron -0,2242 m -0,2313 m -0,2314m | 0,014 | 0,00017 0,001

Uol;l;(r;?i 1403,40 kN | 131585kN | 1311,49kN | 0,050 | 0,285 0,022

Primjenom razli¢itih gusto¢éa mreze i vremenskih koraka dobivena je oscilatorna

konvergencija za slu¢aj ukupnog otpora i trima, dok je za uron broda primjenom razli¢itih
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gusto¢a mreze dobivena divergencija. U tablici 10. prikazana je ukupna nesigurnost

numericke simulacije.

Tablica 10. Ukupna nesigurnost numericke simulacije

Usy, %

Trim 0,155
Uron 3,765
Ukupni otpor 1,067

Iz tablice 10. moze se zakljuéiti da je ukupna nesigurnost urona nesto veca u odnosu na
nesigurnost trima i ukupnog otpora. Ukupna nesigurnost numeric¢ke simulacije za trim iznosi
0,155%, za uron 3,765%, a za ukupni otpor 1,067%.

5.2. Validacija rezultata

Validacija rezultata provedena je usporedbom dobivenih numeri¢kih rezultata ukupnog otpora
broda u naravi i ekstrapoliranih vrijednosti ukupnog otpora dobivenih modelskim
ispitivanjima. Potrebno je napomenuti da je trim broda negativan kada je gaz na krmi veéi od
gaza na pramcu, odnosno pozitivan kada je gaz na pramcu veéi nego gaz na krmi.
Eksperimentalna ispitivanja pokusa otpora modela broda za ravnu vodnu liniju te za kut trima
-0,5° provedena su u Brodarskom institutu u Zagrebu [31]. Rezultati eksperimentalnih
ispitivanja pokusa otpora modela broda ekstrapolirani su na brod u naravi primjenom metode
ITTC 1978. Faktor forme k odreden je metodom Prohaske kao §to je opisano u potpoglavlju
2.3. Koeficijent ukupnog otpora modela broda ocitan je iz rezultata eksperimenta na temelju
jednakosti Froudeovih brojeva modela broda i broda u naravi. Zatim je izracunat Reynoldsov
broj modela kako bi se mogao odrediti koeficijent otpora trenja modela broda prema
korelacijskoj liniji model-brod ITTC 1957, a koji je potreban za izraCunavanje koeficijenta
otpora valova modela broda jednak onome za brod u naravi. Za brod u naravi izraCunat je
koeficijent otpora trenja, dodatak na hrapavost i korelacijski dodatak. Koeficijent ukupnog
otpora broda izracunat je pomocu jednadzbe (20). Opisani postupak je proveden za trimove
t =0° i t =-0,5° za koje su bili dostupni rezultati eksperimentalnih ispitivanja. Za t =0°
dobiven je faktor forme k =0,304 te su izraCunate vrijednosti koeficijenta ukupnog otpora,
gdje je za model dobiveno Cry =0,0035, a za brod u naravi Crg =0,0018. Za t =-0,5°
dobiven su sljede¢i rezultati: k =0,355, Cry, =0,0036 i Cr¢ =0,0019.
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Prije provedbe validacije, potrebno je provjeriti vrijednost parametara y* duz oplakane

povrsine broda. Na slikama 27. i 28. vidljivo je da se vrijednost parametara y* nalazi u
granicama 30 < y* <500, $to znadi da je izbjegnuto prijelazno podruéje unutar kojeg ne
vrijede zidne funkcije. U oba slu¢aja vrijednost parametra y* duZ trupa broda iznosi oko 200,

osim u podruéju krme kod manjeg broja éelija.

I x 0.000 80.00 160.0 7 240.0 320.0 400.0

[i_} 0.000 80.00 160.0 240.0 320.0 400.0

Slika 28. Vrijednosti parametra y* za t =-0,5°

Validacija rezultata je provedena za uron i trim te za ukupni otpor broda. Vazno je
napomenuti da je za rezultate numeric¢kih simulacija u obzir uzeta osrednjena vrijednost
posljednjih 20% ukupnog vremena trajanja numerickih simulacija. U tablici 11. prikazani su
rezultati dobiveni ekstrapolacijom rezultata modelskih ispitivanja, a u tablici 12. relativha

devijacija rezultata dobivenih primjenom fine mreze i vremenskog koraka T/200.

Tablica 11. Ekstrapolirane vrijednosti ukupnog otpora i trima
Trim, ° Uron, m Ry, kKN
t =0° -0,034 -0,167 1312,79
t =-05° -0,527 -0,180 1344,10
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Tablica 12. Relativna devijacija rezultata za t =0°i t =-0,5°

Trim, °© Uron, m Ry, kKN
t =0°

0,038 -0,231 1311,49
RD, % -2,12 38,31 -0,09

Trim, ° Uron, m Ry, kKN
t =-0,5°

0,525 -0,116 1412,10
RD, % -0,34 -35,68 5,51

Vazno je napomenuti kako su u tablicama 11. i 12. prikazane vrijednosti dinami¢kog trima,
koji nastaje postizanjem ravnoteznog stanja modela broda prilikom pokusa. Moguce je
primijetiti kako se dinamicki trim razlikuje od stati¢kog trima, koji je postignut balastiranjem
modela broda prije provedbe pokusa otpora.

Relativne devijacije prikazane u tablici 12. izracunate su prema jednadzbi (64). RD za ravnu
vodnu liniju iznosi za dinamicki trim -2,12%, za uron 38,31%, a za R; -0,09%. Za trim
t=-0,5° RD iznosi -0,34% za dinamicki trim, -35,68% za uron te 5,51% za R;. Dobivene
vrijednosti relativne devijacije zadovoljavajuée su, osim za slucaj urona, gdje su dobivena

velika odstupanja rezultata numerickih simulacija s ekstrapoliranim rezultatima.

5.3.  Analiza slobodne povrsine duz trupa broda

U programskom paketu STAR-CCM+ slobodna povrSina duz trupa broda odredena je na
temelju volumnog udjela zraka u ¢eliji. Na slikama 29.-31. za Fn =0,193 plavom bojom su
prikazane celije ispunjene vodom, a crvenom bojom céelije ispunjene zrakom. Slobodna

povrsina odredena je na temelju ¢elija s volumnim udjelom zraka 0,5.

Volume Fraction of air
Ii_.x 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

Slika 29. Prikaz slobodne povrsine duz trupa broda za t=0°
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Volume Fraction of air
[V_X 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

- -

Volume Fraction of air
: 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

b -

Slika 30. Prikaz slobodne povrsine duz trupa broda za t=0,25° (gore) i t=0,5° (dolje)

Volume Fraction of air
0. 0. 0.40 0.60 .
_ -

Volume Fraction of air
L. 0. 0.2 0.40 0.60 0. 1.0

1 - m

Slika 31. Prikaz slobodne povrsine duZ trupa broda za t=-0,25° (gore) i t=-0,5° (dolje)

Na slikama 29.-31. jasno se vidi stvaranje pramcanog vala te se moze uociti da za kut trima
0,5° dolazi do stvaranja najveéeg pramc¢anog vala, dok je najmanja amplituda pram¢anog vala
dobivena za kut trima -0,5°. Takoder se jasno moze uociti valni dol na pram¢anom ramenu
broda. Pramcani sustav valova uslijed djelovanja pretlaka na pramcu zapocinje s valnim
brijegom, dok sustav pram¢anog ramena uslijed djelovanja podtlaka na pram¢anom ramenu
zapo¢inje valnim dolom. Na slikama 29.-31. vidljivo je da je krmeno zrcalo najvi$e uronjeno

pri kutu trima -0,5°, a najmanje pri kutu trima 0,5°, §to je bilo i o¢ekivano.
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5.4.  Analiza tangencijalnih naprezanja

Na slikama 32.-34. prikazana su tangencijalna naprezanja duz trupa broda. Moguce je uoditi
da su najvece vrijednosti tangencijalnih naprezanja na bulbu i na kormilu, $to je posljedica
povecane brzine strujanja. Kako integral tangencijalnih naprezanja po oplakanoj povrSini
broda predstavlja otpor trenja, na temelju rezultata numerickih simulacija moguce je zakljuciti
za koju vodnu liniju ¢e otpor trenja biti najmanji. Najmanja vrijednost otpora trenja dobivena
je za kut trima -0,25° i iznosi Rr=1054,45 kN, §to je za 0,4% manje u odnosu na otpor trenja
pri ravnoj vodnoj liniji. Najveca vrijednost otpora trenja dobivena je za kut trima -0,5° i iznosi
R;=1066,32 kN Ssto je za 0,7% vece u odnosu na otpor trenja pri ravnoj vodnoj liniji.
Usporedba otpora trenja za sve vodne linije dana je u potpoglavlju 5.6. U tablici 13. prikazani

su iznosi oplakanih povrSina za sve kutove trima.

Tablica 13.  Vrijednosti oplakanih povrSina za sve kutove trima

t° -0,5 -0,25 0 0,25 0,5

S, m? 13719,7 | 13640,6 | 13593,6 | 13533,7 | 13476,2

Iz tablice 13. moguce je zakljuciti da je najveca oplakana povrSina dobivena za kut trima -0,5°
i iznosi S =13719,7 m% Vazno je napomenuti kako je najveéi otpor trenja broda dobiven
upravo za kut trima -0,5°. Najmanja oplakana povrsina dobivena je za kut trima 0,5° i iznosi
S =13476,2 m?,

- Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
[v_.x 0.0011639 51.835 103.67 155.50 207.34 259.17

Slika 32. Prikaz tangencijalnih naprezanja za kut trima t=0°
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Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
ﬁ_} 0.0013116 55.178 110.36 165.53 220.71 275.89

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
L 0.0013321 49.016 98.031 147.05 196.06 245.08

Slika 33. Prikaz tangencijalnih naprezanja za kut trima ¢=0,25° (gore) i t=0,5° (dolje)

TEZ \ il , o
Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
g 0.001174 42.84 85.67 128.5 171.3 214.2
b e =

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.0008547 51.77 103.5 155.3 207.1 258.8

b | . -

Slika 34. Prikaz tangencijalnih naprezanja za kut trima t=-0,25° (gore) i t=-0,5° (dolje)

5.5.  Slike valova oko trupa broda

Na slikama 35.-39. prikazane su slike valova oko trupa broda dobivene numerickim
simulacijama za razli¢ite vrijednosti trima pri Fn=0,193. Na svim slikama jasno se mogu
uociti sustavi poprecnih i razilaznih valova te Kelvinov kut. Takoder se moze uociti da
najveca amplituda pramc¢anog vala odgovara kutu trima 0,5°, a najmanja kutu trima -0,5°, sto

je bilo i o¢ekivano.
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Position[Z] (m)
4.0/

N .09

Slika 35. Slika valova oko trupa broda za kut trima ¢=0°

) v ~ T 71 i~ )
Position[Z] (m)

2 Q2
2.0

Slika 36. Slika valova oko trupa broda za kut trima ¢=0,25°
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Position[Z] (m)

-0.666

Slika 37. Slika valova oko trupa broda za kut trima t=-0,25°

PO, DAJ‘UOHIZJ (ff}/

4,186

Slika 38. Slika valova oko trupa broda za kut trima ¢t=0,5°
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Position[Z] (m)

Slika 39. Slika valova oko trupa broda za kut trima ¢t=-0,5°

Kako bi se usporedile valne visine duz trupa broda i iza krme broda, za svaki kut trima
generirana su po dva presjeka izopovrsine s parametrom a; =0,5 sa simetralnom ravninom i
ravninom y =21 m. Na taj na¢in jedan presjek nalazi se na uzduznoj simetralnoj ravnini

broda, a drugi na udaljenosti y =21 m od uzduzne simetralne ravnine broda.

Na uzduznoj simetralnoj ravnini broda najveca elevacija pram¢anog vala dobivena je za kut
trima 0,5°, dok je najmanja vrijednost elevacije dobivena za kut trima -0,5°. Na udaljenosti
y =21 m od uzduzne simetralne ravnine broda najveca vrijednost elevacije pramc¢anog vala
dobivena je za kut trima 0,25°, dok je najmanja vrijednost dobivena za kut trima -0,25°. Moze
se zakljuciti da se plovidbom u pretezi postizu veée valne elevacije na pramcanom dijelu

broda.

Na slikama 40.-43. prikazane su valne elevacije iza krmenog dijela broda, a na slikama

43.-45. prikazane su valne elevacije neposredno uz trup broda.
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1,6
1,4
1,2

0,8
€06

0,4
0,2

-0,2

-0,4
-900 -700 -500 -300 -100

Slika 40. Usporedba valnih elevacija iza krme broda za ravnu vodnu liniju i zategu u
ravnini y=0 m

0,8
—t=0°
06 t=025°

0,4 ——1=-0,5°

0,2

-900 -700 -500 -300 -100
X, m

Slika 41. Usporedba valnih elevacija iza krme broda za ravnu vodnu liniju i zategu u
ravnini y=21m
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1y —t=0°
1,6 — ——1t=0,25°
1,4
1,2

—1=0,5°

z,m

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-900 -700 -500 -300 -100

X, m

Slika 42. Usporedba valnih elevacija iza krme broda za ravnu vodnu liniju i pretegu u
ravnini y=0 m

0,8
—t=0°

0,6
—1=0,25°

0,4
——1=0,5°

-900 -700 -500 -300 -100
X, m

Slika 43. Usporedba valnih elevacija iza krme broda za ravnu vodnu liniju i pretegu
ravnini y=21m
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1,4
1,2
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0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

-0,8
-10 40 90 140 190 240 290

X, m

z,m

Slika 44. Usporedba valnih elevacija duz trupa broda za ravnu vodnu liniju i pretegu u
ravnini y=21 m

1,4
1.2 —t=0°

0,8
0,6
e 04

-~

N 0,2

-0,2
-0,4
-0,6

-0,8
-10 40 90 140 190 240 290
X, m

Slika 45. Usporedba valnih elevacija duz trupa broda za ravnu vodnu liniju i zategu u
ravnini y=21m
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Na slikama 40. i 42. vidljivo je da se na simetralnoj ravnini broda najveci krmeni val javlja za

kut trima 0,5° te u tom slucaju najveca valna elevacija iznosi 1,76 m. Na slikama 41. i 43.
prikazane su valne elevacije iza krme broda u ravnini y=21 m. Vidljivo je da najveé¢i krmeni
val nastaje za kut trima 0,25° te da najveca valna elevacija iznosi 0,64 m. Takoder, moguce je
uociti da se najmanje elevacije krmenih valova pojavljuju za kut trima -0,25°, u obje
razmatrane ravnine. U uzduznoj simetralnoj ravnini najmanja valna elevacija iznosi 1,48 m,
dok u ravnini y =21 m valna elevacija iznosi 0,52 m. Moze se zakljuciti da se plovidbom u

zatezi postizu manje valne elevacije na krmenom dijelu broda.

Razmatranjem valnih elevacija duz trupa broda moze se uoditi da za slucaj pretege i zatege u
pram¢anom dijelu broda dolazi do znacajnijih valnih elevacija te da se visine valnih elevacija
smanjuju prema krmi broda. Najvecéa vrijednost valne elevacije dobivena je za kut trima 0,5°
te iznosi 1,13 m na polozaju x =234 m. Najmanja vrijednost valne elevacije na poloZaju
x =234 m javlja se za kut trima 0,25° te iznosi 0,92 m. Prema krmi broda, dolazi do
znacajnijeg smanjenja valnih elevacija za sve kutove trima, dok se valne elevacije naglo
poveéavaju na krmenom dijelu broda. Na krmenom dijelu broda najveca valna elevacija
dobivena je za kut trima 0,25° te iznosi 0,59 m, a najmanja za kut trima -0,25° te iznosi 0,50

m.

Na slikama 46.-48. dan je prikaz raspodijele hidrodinamickog tlaka duz trupa broda za sve
vodne linije. Na slikama je vidljivo da su u podru¢ju pramca i krme najvece promjene tlaka,
drugim rije¢ima na samome vrhu bulba pojavljuje se pretlak te vrlo brzo nastupa podtlak.
Ovakva nagla promjena tlakova u blizini slobodne povrSine uzrokuje stvaranje najvecih

valova, odnosno pram¢anih valova.

D
¢ ST R —————
; hydrodynamic pressure (Pa)
e -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0
e ~;

Slika 46. Raspodjela hidrodinamickog tlaka za kut trima ¢=0°
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_

: hydrodynamic pressure (Pa)
[v -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

4 hydrodynamic pressure (Pa)
[+ s -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0
[ SR

Slika 47. Raspodjela hidrodinamickog tlaka za kut trima t=0,25° (gore) i t=0,5° (dolje)

. hydrodynamic pressure (Pa)
[v -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0
B - T

. hydrodynamic pressure (Pa)
[v s -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0
B

Slika 48. Raspodjela hidrodinamickog tlaka za kut trima t=-0,25° (gore) i t=-0,5°
(dolje)

Na slikama 49.-54. dan je prikaz raspodijele hidrodinamickog tlaka u podrucju krmenog
dijela broda. Na slici 51. vidljivo je kako je najveca povr$ina pod utjecajem pretlaka u
krmenom dijelu broda dobivena za kut trima t =-0,5° te da je pri navedenom trimu krmeno
zrcalo najviSe uronjeno. Ovakva raspodjela hidrodinamickog tlaka objasnjava Cinjenicu da je
najveca vrijednost otpora tlaka dobivena za kut trima t=-0,5° i iznosi R,=345,67 KN. Na slici
49. vidljivo je kako je najmanja povrsina pod utjecajem pretlaka dobivena za kut trima t=0°.
Pri navedenom kutu trima otpor tlaka iznosi Rp=253,17 kN. Moze se uociti da se navedene
vrijednosti otpora tlaka razlikuju za 36,54% $to objasnjava razliku u dobivenim vrijednostima
ukupnog otpora, a sto je prikazano u potpoglavlju 5.6.
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hydrodynamic pressure (Pa)
i -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

B -

Slika 49. Raspodjela hidrodinamickog tlaka na krmi za kut trima t =0°

hydrodynamic pressure (Pa)
ix -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

hydrodynamic pressure (Pa)
L -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

Slika 50. Raspodjela hidrodinamickog tlaka na krmi za kut trima t =0,25° (gore) i
t =0,5° (dolje)
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hydrodynamic pressure (Pa)
lx -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

. hydrodynamic pressure (Pa)
T -20000.0 -12000.0 -4000.00 4000.00 12000.0 20000.0

Slika 51. Raspodjela hidrodinamickog tlaka na krmi za kut trima t =-0,25° (gore) i
t =-0,5° (dolje)

5.6. Optimizacija trima

Za optimalan trim odabire se onaj kut trima pri kojemu je iznos ukupnog otpora najmanji. Na
slici 52. prikazani su rezultati numeric¢kih simulacija pokusa otpora za sve kutove trima broda.
Iz slike 47. moze se zakljuéiti da je najmanja vrijednost ukupnog otpora Ry =1311,49 kN za
kut trima 0°, odnosno pri plovidbi na ravnoj vodnoj liniji. Ukupni otpor je za kut trima 0,25°
vec¢i za 0,43% od onog pri 0° $to je unutar numericke nesigurnosti. Najveéa vrijednost
ukupnog otpora Ry =1412,10 kN dobivena je za kut trima -0,5°. Na temelju slike 52. moguce
je zakljuciti da su dobivene vrijednosti ukupnog otpora pri zategama znacajno vece u odnosu
na pretege i ravnu vodnu liniju. Do istog zakljucka dos$li su i autori u [6] ¢iji su rezultati

provedenih numerickih simulacija pokusa otpora modela broda prikazani na slici 53.
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Slika 52. Optimalni kut trima broda

Autori [6] su proveli niz numerickih simulacija pokusa otpora modela broda pri Fn=0,195 za
razli¢ite vrijednosti kuta trima s korakom 0,1°. Na temelju slike 53. vidljivo je da je najveca
vrijednost ukupnog otpora modela broda za kut trima -0,5° te da relativna devijacija u odnosu
na ravnu vodnu liniju iznosi 4,37%. Autori su zakljucili da pri ve¢im kutovima trima dolazi
do povecanja ukupnog otpora. Do istog zakljuCka moguce je doéi i na temelju rezultata

numerickih simulacija provedenih u okviru ovog rada.
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Slika 53. Rezultati numerickih istraZivanja iz literature [6]
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Na slici 54. prikazane su vrijednosti ukupnog otpora, otpora trenja i otpora tlaka za razlicite
kutove trima u svrhu analize utjecaja kuta trima na pojedine komponente ukupnog otpora kao
I na ukupni otpor.
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Slika 54. Vrijednosti komponenti ukupnog otpora pri razli¢itim kutovima trima

Iz slike 54. vidljivo je da je vrijednost otpora trenja gotova jednaka za sve kutove trima i da
otpor trenja ne utjece na razlike u rezultatima ukupnog otpora, ve¢ da najvec¢i utjecaj ima
otpor tlaka. Najveca vrijednost otpora tlaka, kao Sto je spomenuto u potpoglavlju 5.5.,
dobivena je za kut trima -0,5° i iznosi Rp =345,67 kN. Sukladno tome najveca vrijednost
ukupnog otpora je Ry =1411,99 kN. Najmanja vrijednost otpora tlaka Rp =253,16 kN
dobivena je za ravnu vodnu liniju te je sukladno tome najmanja vrijednost ukupnog otpora
Ry =1311,49 kN. Za kut trima -0,25° dobiven je otpor tlaka R, =282,65 kN, a ukupni otpor
broda iznosi Ry =1337,09 kN. Nadalje, za kut trima 0,25° dobiven je otpor tlaka
Rp =254,97 kN te ukupni otpor R; =1316,41 kN. Konacno, za kut trima 0,5° dobiven je
otpor tlaka Rp =278,31 kN te ukupni otpor iznosi Ry =1335,15 kN. Na temelju dobivenih
rezultata vidljivo je kako razlika izmedu najvece vrijednosti ukupnog otpora, koja je dobivena
za kut trima -0,5°, i ukupnog otpora pri ravnoj vodnoj liniji iznosi 7,66%. Kako je vrijednost
ukupnog otpora najmanja pri ravnoj vodnoj liniji, moze se zakljuéiti kako medu ispitanim

kutovima trima ravna vodna linija predstavlja optimalan trim broda pri projektnoj brzini.
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Medutim, kako bi se odredila stvarna vrijednost optimalnog trima broda potrebno je provesti

numericke simulacije za veci broj kutova trima sa znatno manjim korakom.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitan je utjecaj trima 6750-TEU kontejnerskog broda na ukupni otpor
primjenom rac¢unalne dinamike fluida na temelju trodimenzijskog strujanja viskoznog fluida
sa slobodnom povrSinom. Dan je pregled literature dosadasnjih istraZivanja vezanih za
numeri¢ko odredivanje ukupnog otpora te optimizaciju trima broda. Opisan je nacin
provodenja pokusa otpora te je prikazana ITTC 1978 metoda ekstrapolacije rezultata
eksperimentalnih ispitivanja. U radu je opisan matematicki model numerickih simulacija koji
se temelji na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim (RANS) jednadZbama.
Numericke simulacije pokusa otpora provedene su primjenom komercijalnog programskog
paketa STAR-CCM+. Odabran je k-w SST model turbulencije, dok je za opisivanje
slobodne povrsine primijenjena metoda udjela fluida u volumenu. Numeri¢ke simulacije
provedene su za pet vodnih linija: pretegu i zategu za kut trima 0,25°, pretegu i zategu za kut
trima 0,5° te za ravnu vodnu liniju. Sve numeri¢ke simulacije pokusa otpora provedene su pri
istom Froudeovom broju Fn = 0,193, koji odgovara projektnoj brzini broda. Postupak
verifikacije proveden je za trim, uron i ukupni otpor primjenom tri gustoée mreze i tri
vremenska koraka. Ukupna nesigurnost numericke simulacije za dinamicki trim iznosi
0,155%, za uron 3,765%, a za ukupni otpor 1,067%. Postupak validacije dobivenih
numerickih rezultata proveden je usporedbom s ekstrapoliranim vrijednostima pokusa otpora
provedenih u Brodarskom institutu. Relativna devijacija za ravnu vodnu liniju za dinamicki
trim iznosi -2,12%, za uron 38,31%, a za ukupni otpor -0,09%. Za kut trima -0,5° dobivena je
relativna devijacija za dinamic¢ki trim u iznosu -0,34%, za uron u iznosu -35,68%, a za ukupni

otpor u iznosu 5,51%.

U okviru analize rezultata numeric¢kih simulacija pokusa otpora prikazana je slobodna
povrsina duz trupa broda, raspodjela tangencijalnih naprezanja po oplakanoj povrsini, slike
valova oko trupa broda te raspodjela hidrodinamickog tlaka po oplakanoj povrsini. Na temelju
usporedbe dobivenih rezultata ukupnog otpora utvrdeno je da se najmanja vrijednost ukupnog
otpora javlja za kut trima 0°, a najveca za kut trima -0,5°. Naime, za kut trima -0,5° uoc¢ena je
najveca povrsina pod utjecajem pretlaka u krmenom dijelu broda te je pri navedenom kutu
trima krmeno zrcalo najvise uronjeno. Ovakva raspodjela hidrodinamickog tlaka objasnjava
¢injenicu da je najveca vrijednost otpora tlaka dobivena upravo za kut trima t=-0,5°.

Kako je vrijednost ukupnog otpora najmanja pri ravnoj vodnoj liniji, moze se zakljuciti kako
medu ispitanim kutovima trima ravna vodna linija predstavlja optimalan trim broda pri

projektnoj brzini. Medutim, kako bi se odredila stvarna vrijednost optimalnog trima broda u
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daljnjim istrazivanjima potrebno je provesti numericke simulacije za veéi broj kutova trima sa

znatno manjim korakom.
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