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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 OBIECTIVELE TEZEI $1 JUSTIFICAREA ALEGERII TEMEI

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale din domeniul hidrodinamicii navale
privind calitdtile de mars ale navei sunt dintre cele mai remarcabile in ultimii ani. La
obtinerea acestora au contribuit, prin studiile lor, ilustri mecanicieni fluidisti, oferind modele
matematice si informatii valoroase pe care, mai apoi, cercetatorii din domeniul naval le-au
aplicat In rezolvarea diverselor probleme de hidrodinamica.

in timpul marsului, in vecinitatea suprafetei corpului navei exista un strat de fluid in
care viteza particulelor sale prezintd o variatie rapida de la valoarea nula la o valoare maxima
v, numit strat limita, strat marginal sau strat de frecare. Acesta poate fi clasificat, in functie de
natura regimului de miscare din interiorul lui in [Andrei, 2010], [Carafoli, 1981],
[Constantinescu et al, 1983], [Florea et al, 1979], [ Gheorghita, 1973], [lonescu et al, 1983],
[lonescu 2004], [Panaitescu, 1990], [Schlichting, 2000], [Vasilescu, 1962], [White, 2000]:

— strat limita laminar;

— strat limita mixt;

— strat limita turbulent.

O consecintd importantd a fenomenelor fizice care se dezvoltd in stratul limitd o
reprezinta rezistenta de frecare a navei [Obreja, 2005].

Rezistenta de frecare reprezintd rezultanta fortelor de frecare care actioneaza asupra
corpului unei nave ce se deplaseazd in mediul fluid si care se opun miscarii acesteia. O
asemenea rezultanta este functie de [Andrei, 2010], [Molland et al, 2000], [Obreja, 2005]:

— marimea suprafetei udate;

— rugozitatea suprafetei corpului;

— vascozitatea apei;

—natura miscarii fluidului in interiorul stratului limita.

Pentru a putea vorbi despre rezistenta de frecare este necesar sa se evidentieze locul pe
care aceasta il ocupa ca si componenta a rezistentei la inaintare a unei nave.

Figura 1.1 prezintd componentele rezistentei la inaintare precum si legaturile
rezistentei de frecare cu aceste componente, in conformitate cu metodologia de calcul aplicata
in prezent de catre majoritatea cercetatorilor in domeniul hidrodinamicii navale [Bertram,
2002], [Obreja et al, 2003], [Obreja, 2005].

Pe treapta I este reprezentatd descompunerea componentelor in ipoteza Froude.
Rezistenta de frecare a placii plane echivalente este datd de diferenta dintre rezistenta totala si
rezistenta rezidud. Din figurd se observa ca rezistenta rezidua inglobeaza efectul de forma al
rezistentei de frecare, care, daca este adaugat rezistentei de frecare a placii plane echivalente,



rezultd rezistenta de frecare a carenei navei, Rg din treapta Il a figurii, dependentd de
vascozitatea fluidului. Tot pe treapta II se observa ca rezistenta la inaintare este alcatuita din
rezistenta de frecare a carenei si rezistenta de presiune. Pe treapta III, conform ipotezei lui
Hughes, rezistenta de frecare a carenei, Insumata cu rezistenta de presiune vascoasa, formeaza
rezistenta de vascozitate Ry [Bertram, 2002], [Obreja et al, 2003], [Obreja, 2005].

Rezistenta totala a
carenei nude
Rt

! |
Rezistenta de frecare
a plicii plane echivalente I

Rezistenta rezidua

RRr
Rro
Efectul de forma al

rezistentei de frecare

_________________________ |.___________________.._____________________
Rezistenta de presiune Rezistenta de frecare a carenei
Rp RF
I
Rezistenta de val Rezistenta de presiune vascoasa
Rw Rev
Rezistenta Valurll(zr Rezistenta de_ spargere a Rezistenta de vascozitate
generate de carena valurilor R m
v
Rwm Rws

Rezistenta totala a
carenei nude
Rt

Fig. 1.1 Componentele rezistentei la inaintare si legaturile
rezistentei de frecare cu acestea [Bertram, 2002], [Obreja et al, 2003], [Obreja, 2005]

Din figura 1.1 reiese cu usurintd importanta rezistentei de frecare si stransa legatura pe

care aceasta o are cu celelalte componente ale rezistentei la finaintare. Din datele
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experimentale rezulta faptul ca rezistenta de frecare reprezinta pana la 85% din rezistenta
totald la Tnaintare in cazul navelor de mica viteza (Fn<0,12) si pana la 40-50% in cazul
navelor de mare viteza [Bertram, 2002], [Obreja, et al, 2003], [Obreja, 2005],
[Panaitescu,1990].

Cu cat rezistenta de frecare creste, cu atat va creste si rezistenta la inaintare, scazand
astfel performantele de navigatie, fapt care nu este in interesul armatorilor implicati in
exploatarea navelor comerciale.

De aceea, teza de doctorat intitulata ,,Contributii privind extinderea teoriei stratului
limita de la placa pland la o suprafatd curba, cu aplicatii la nave” urmareste elaborarea si
validarea unei metode de calcul insotitd de un program care sd permitd determinarea
rezistentei de frecare a carenei, fara a asimila bordajul navei cu o placa pland echivalenta asa
cum considerd metodele actuale, ci considerandu-l o suprafata curbd oarecare. Elaborarea unei
metode originale de calcul bazati pe aproximarea bordajului curb al navei printr-0 reuniune
de suprafete poliedrale, pe fetele careia este aplicabild teoria clasicd a stratului limitd de-a

lungul unei pléci plane, constituie obiectivul urmarit de prezenta teza de doctorat.

1.2 SCURT ISTORIC AL EVOLUTIEI TEORIEI STRATULUI LIMITA SI
CALCULULUI REZISTENTEI DE FRECARE

In anul 1843 matematicianul si fizicianul George Stokes a ficut primele observatii
privind tranzitia de la miscarea laminara la cea turbulentd a fluidelor in primele sale lucrari
publicate, iar in 1845 acestea au fost urmate de studii asupra frecarii fluidelor in timpul
miscarii lor [Andrei, 2009], [White, 2000].

Tn perioada 1876 - 1883 fizicianul englez Osborn Reynolds a cercetat experimental
aceastd tranzitie in conducte cilindrice. Iar notiuni privind ecuatiile de miscare pentru
miscarea turbulentd au fost scrise in anul 1895 de catre acesta in lucrarea sa: “On the
dynamical theory of incompressible viscous fluids and the determination of the criterion”
[Florea et al, 1979], [Panaitescu, 1990].

O prima sesizare asupra existentei stratului limita a fost facuta de catre William
Rankine in anul 1864, explicand faptul ca prin aderarea particulelor de fluid si prin formarea
unui numar mare de vartejuri (datoritd vascozitatii) in stratul de fluid din apropierea peretilor
unei nave ia nastere rezistenta la fnaintare a navei respective. in anul 1880 afirmatiile lui
Rankine privind rezistenta hidrodinamicd au fost dezvoltate de catre Dmitri lvanovici
Mendeleev [Panaitescu, 1990].

Tn perioada anilor 1882 — 1890 Nicolai Egorovici Jukovski elaboreazi o serie de
lucriri legate de teoria hidrodinamica a scurgerii in tuburi. In anul 1890 N. E. Jukovski

exemplificd influenta formei carenei asupra rezistentei de frecare. Mai tarziu, acesta



evidentiazd proprietatile stratului limitd si rolul pe care existenta acestuia il are asupra
formarii rezistentei la inaintare [Jucovski, 1952], [Panaitescu, 1990], [White, 2000].

Notiunea de strat limita a fost introdusd In mecanica fluidelor in prima jumatate a
secolului XX de catre mecanicianul german Ludwig Prandtl, in a carui importanta lucrare
realizata in anul 1904 cu titlul ,,Fluid Flow in Very Little Friction”, s-au pus bazele teoriei
stratului limita, stabilindu-se ecuatiile de miscare ale fluidului in strat limita. Insa din punct de
vedere terminologic, stratul limita a fost mentionat o singurd datad in lucrarea sa, sub aceasta
denumire, ca mai tarziu, in anul 1908, acest termen sa fie utilizat in mod exclusiv de catre
ilustrul sau student, Heinrich Blasius. Cu un an in urma, acesta demonstra teoria lui Prandtl,
integrand ecuatiile stratului limitd pentru cazurile simple de placd plana si cilindru circular
[Andrei, 2009], [Panaitescu,1990], [White, 2000].

in anul 1921 mecanicianul american Theodore von Kéirman a aplicat ecuatia
impulsului pentru stratul limita in baza careia a elaborat, impreuna cu K.Pohlhausen, o
metodd simpld de calcul al stratului limitd, fapt ce a condus la elaborarea unui numar
semnificativ de lucrari stiintifice privitoare la studiul stratului limitd, de o deosebita
importanta, de catre cercetatori de renume precum: Hermann Schlichting, H. Gortler, J. Tani,
K. Stewartson [Andrei, 2009], [Andrei, 2010], [Kundu 2002].

Tn perioada anilor 1993 — 2000, activitatea stiintifica a lui Grigson s-a concretizat in
experimente de strat limitd, suscitand un real interes pentru tehnicile noi ale cercetétorilor
Kendall si Hoochesfahani.

In 1998, Patel a raportat calculul rezistentei de frecare pe placa pland la un numar
Reynolds de ordinul 10°, ceea ce insemna cu 10% mai mare fata de relatia clasicd de calcul a
lui Prandtl - Schlichting si relatia ITTC °57 [Lazauskas, 2009].

In anul 2000 Grigson a stabilit o relatic de calcul al rezistentei de frecare ca o
alternativa a relatiei ITTC’57, si, ulterior, a fost inaintata spre examinare catre comitetul ITTC
[Lazauskas, 2009].

In anul 2003 cercetatorii de la NASA au utilizat relatia Schoenherr in analiza unor
senzori pentru curgerea pe pereti. Aceeasi relatie a fost utilizatd in anul 2006 de catre
Petterson si Rizzi in domeniul transportului aerian [Lazauskas, 2009].

Leo Victor Lazauskas, in teza sa de doctorat: ,,Resistance, Wave-Making and Wave-
Decay of Thin Ships with Emphasis on the Effect of Viscosity” din anul 2009, a dezvoltat un
model al stratului limita pe placa plana bazat pe modelul lui Grigson, utilizand clasicele si
recentele experimente ale stratului limita.



CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL PRIVIND CALCULUL REZISTENTEI DE
FRECARE A UNEI CARENE

2.1 CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE A PLACII PLANE FOLOSIND
TEORIA STRATULUI LIMITA

In timpul marsului, in jurul unei carene navale se disting trei zone de curgere a
fluidului (fig. 2.1), si anume [Obreja, 2005], [Bertram, 2002], [Schlichting, 2000]:

— Fn, zona fluidului neperturbat de corpul navei;

— Si, zona stratului limita, in care fortele de frecare dintre fluid si corp influenteaza
viteza particulelor de fluid;

— S, zona siajului, fenomen provocat de desprinderea stratului limita.

Dupa cum s-a relatat in primul capitol si dupa cum se poate observa in figura 2.1, de-a
lungul stratului limita exista trei regimuri de curgere [Andrei, 2010]:

— curgere laminara (zona stratului limita laminar S));

— curgere turbulenta, (zona stratului limita turbulent S, 1);

— curgere mixta sau de tranzitie, (zona stratului limita de tranzitie Syy).

v
Va Fx Fronfiera stratului limitd
s A TR T
o — Spy A =g
S]_,] L "}l“ o =

—-
— - - g

o X

i

Fig. 2.1 Zonele de curgere si zonele de strat limita in jurul unei carene

Miscarea fluidului in interiorul stratului limita este intretinutd in mod preponderent de
catre fortele de vascozitate si fortele de presiune, forta masica fiind neglijabila. Datorita
valorilor mari ale gradientului vitezei, in acest Spatiu se dezvolta eforturi tangentiale de
vascozitate apreciabile care, prin integrare si proiectie in planul diametral, genereaza
rezistenta de frecare a carenei. In exteriorul stratului limitd gradienul vitezei este nul, deci
eforturile tangentiale de vascozitate sunt nule [Andrei, 2010], [Obreja, 2005]; [Schlichting,
2000].

Din cele de mai sus deducem ca lichidul se comporta ca un fluid real, sau ideal dupa
cum miscarea lui are loc in interiorul stratului limita, respectiv in exteriorul acestuia [Andrei,
2010].

Pentru determinarea rezistentei de frecare a carenei este fundamentald cunoasterea
relatiei de calcul a efortului tangential de vascozitate care se dezvolta la contactul dintre fluid
si peretele solid al plutitorului. In acest scop se apeleazi cel mai frecvent, la ecuatia integrald
a stratului limita, stabilitd de catre Theodor von Karman [Andrei, 2010], [Florea et al, 1979],



[Panaitescu, 1990], [Vasilescu, 1962], [lonescu, 2004], [lonescu et al, 1983], [Schlichting,
2000], [Kundu, 2002].

Pentru obtinerea acestei ecuatii se considerd, deocamdata, o placd plana de lungime |
si latime b, de-a lungul careia se deplaseaza un curent paralel cu placa, de viteza constanta V.
din stratul limitd generat se detaseaza un segment elementar, prin sectionarea lui cu doua
plane normale pe axa Ox, de abscise x, respectiv x+dx. Acestui segment elementar de fluid in
miscare i se aplica teorema impulsului (fig. 2.2), [Andrei, 2010], [Andrei, 2007], [Andrei,
2009], [Schlichting, 2000].

Fig. 2.2 Segmentul de strat limita caruia i se aplica teorema impulsului

Procedand astfel, va rezulta ecuatia integrald a stratului limitd in prezenta unui
gradient de presiune, sub forma [Andrei, 2010], [Vasilescu, 1962], [lonescu, 2004], [lonescu
et al, 1983], [Kundu, 2002], [Florea et al, 1979], [Panaitescu, 1990], [Schlichting, 2000]:

des d[ps d
&UO p\/fdy}—vo&[fo pvxdy}— d_z_fo- (2.1)

Marimile fizice incluse in relatia (2.1) au urmatoarele semnificatii:

p— densitatea fluidului;

v, — proiectia pe Ox a vitezei fluidului Tntr-un punct apartinand sectiunii AB (v. fig.

2.2);

0 — grosimea stratului limitd, corespunzatoare abscisei X;

p — presiunea lichidului;

1o — efortul tangential de frecare vascoasd pe placd, corespunzator intervalului de

abscise [x; x+dx].

Forta de frecare dezvoltata pe placd se determind, in functie de expresia analiticd a
efortului t,, cu relatia [Andrei, 2010], [Vasilescu, 1962], [lonescu, 2004], [Florea et al,
1979], [Panaitescu, 1990], [Schlichting, 2000]:



F, :b-'[)lro(x)dx. (2.2)

Spre deosebire de curgerea fluidului cu viteza constanta, paralel cu o placa plana, in
cazul unei suprafete curbe modulul vitezei fluidului din exteriorul stratului limitd se modifica
in sensul miscarii. Conform ecuatiei lui Bernoulli, variatia modulului vitezei implica variatia
n sens contrar a presiunii fluidului [Andrei, 2010], [Julieta et al, 1979], [Vasilescu, 1962].

In cazul curgerii de-a lungul unei suprafete curbe, ecuatia integrald a stratului limita
capata forma [Andrei, 2010], [Julieta et al, 1979], [Vasilescu, 1962]:

d[e d[e d
&UO p\/fdy}—vo&[fo pvxdy} =—5 d—z—ro, (2.3)

unde v, (s) este modulul vitezei curentului potential din afara stratului limitd, intr-un punct al
normalei pe suprafata curba, corespunzatoare coordonatei curbilinii S, iar dn — un element al
acestei normale.

Ecuatia (2.3) se poate integra 1n ipoteza cunoasterii urmatoarelor dependente:

v=v(n,8), v, =V, (), si 7, =17,(5). (2.4)

Integrarea analitica a ecuatiei (2.4) In ipoteza cunoasterii dependentelor este, practic,
inabordabild datoritd neliniaritatilor implicate de expresia v, =V, (S) (obtinuta de regula din
modele potentiale de curgere in jurul carenei). Evident, aceste dificultdti sunt solutionate nu

fara efort, prin metodele numerice specifice curgerii fluidelor reale in jurul corpurilor [Andrei,
2010], [Floreaet al, 1979], [Vasilescu, 1962], [lonescu, 2004], [Panaitescu, 1990].

2.2 CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE PRIN METODA ITTC -
1957

Asupra unei carene navale care se deplaseaza intr-un fluid real actioneaza fortele de
frecare, opuse miscarii navei. Rezistenta de frecare este dependenta de vascozitatea apei si de
numarul Reynolds al miscarii, definit prin expresia [Obreja, 2005], [Bertram, 2002]:

Re:ﬁ, (2.5)

L
unde:

v — viteza de deplasare a navei;

L — lungimea navei intre perpendiculare;

v — vascozitatea cinematica a apei.

Rezistenta de frecare, R, nu se supune principiilor teoriei similitudinii, avand in
vedere imposibilitatea realizarii egalitatii dintre numarul Reynolds calculat pe model si
numarul Reynolds calculat pe prototip (nava in marime naturald). Ea se determina analitic pe
model si pe prototip, folosind metode bazate, in ultima analiza pe teoria stratului limitd. Una
dintre ele este asa numita metoda ITTC — 1957 privind calculul rezistentei de frecare a unei



placi plane echivalente suprafetei udate a carenei. Aceastd metoda considera ca [Obreja,
2005], [Bertram, 2000]:

— placa plana echivalenta are lungimea navei, L;

— suprafata placii plane este egald cu suprafata udata a carenei, fard apendici;

— curgerea 1n stratul limita este identica pentru placa si nava;

— curgerea este turbulenta pe intreaga lungime a navei.

Daca suprafata udata a carenei este S, rezistenta de frecare Ry se determina cu relatia
[Obreja, 2005], [Bertram, 2000]:

2
RF:CF'%’S! (2.6)

unde:
Cr — coeficientul rezistentei de frecare al placii echivalente, presupusa neteds;
p — densitatea apei;
v — viteza navei.
Coeficientul de frecare al placii plane echivalente se poate calcula cu relatia ITTC —

’57 care tine cont, in mod implicit de efectul de forma al rezistentei de frecare [Obreja, 2005],
[Bertram, 2000]:

Cr =0,075/(IgRe—2)°. (2.7)

2.3 DETERMINAREA REZISTENTEI DE FRECARE A UNEI CARENE
PRIN METODE CFD

Metodele CFD (Computational Fluid Dynamics) sunt metode numerice de studiu
privind miscarea fluidelor in jurul corpurilor, fundamentate inca din anul 1970 si
perfectionate o data cu realizarea unor calculatoare de mare anvergura. Practic, aceste metode
se concretizeazd in programe de calcul prin care se solutioneaza diverse probleme de
hidrodinamica. Din pacate, programele create pe baza metodelor CFD nu sunt, intotdeauna, la
indemana cercetatorilor din varii motive [Batchelor, 2002], [Blazek, 2001], [Fletcher,
1988a], [Hoffman et al, 2006], [Obreja, 2005], [Pozrikidis, 2001], [Rallison, 1997],
[Versteeg et al, 1995], [Wright, 2005], [Yanenco 1984]:

— costuri de achizitionare ridicate;

— timpul de lucru adesea indelungat, s.a.

De aceea, pentru calculul rapid al rezistentei de frecare a unei carene, de multe ori se
renunta la utilizarea tehnicilor CFD, preferandu-se metoda ITTC — 1957, in ciuda
inconvenientelor sale prezentate n paragraful precedent [Lazauskas, 2009].
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CAPITOLUL 3

EXTINDEREA TEORIEI STRATULUI LIMITA DE LA
PLACA PLANA LA O SUPRAFATA CURBA

3.1 UTILIZAREA METODEI LUI KARMAN PENTRU DETERMINAREA
CAMPULUI CVASIPLAN DE VITEZE IN JURUL UNEI CARENE

Metoda potentiala elaboratd de Karman permite determinarea distributiei de viteze in
jurul unei carene, aflata intr-un curent uniform, paralel cu planul sdu diametral. Ea se aplica
pe o multime de plutiri drepte, prin amplasarea, pe intreaga axa de simetrie a fiecarei plutiri, a
unor surse continue liniforme. Debitele specifice ale acestor surse vor avea asemenea valori
incat linia de plutire consideratd sd se confunde intr-un numar finit de puncte, cu linia de
curent “de zero” a miscarii potentiale generatd de sistemul de surse continue adoptat. Dupa
determinarea, la nivelul fiecarei plutiri, a potentialului complex al miscarii, putem obtine
campul de viteze necesar calculului rezistentei de frecare a carenei. Acest camp de viteze este
cvasiplan din urmaétoarele considerente:

a) sursele continue liniforme genereaza, la nivelul unei plutiri, o miscare plana,
reprodusa riguros intr-un strat prismatic infinitesimal avand volumul dV =S-dz (S este aria
plutirii respective, iar dz — grosimea stratului, masurata pe verticala);

b) sursele continue liniforme diferad de la o linie de plutire la alta.

3.1.1 Determinarea potentialului complex al unei surse continue liniforme

iy Fie o sursa continua liniforma,
q dispusa pe axa reala Ox a planului
F " complex, intre punctele de abscise x,
| respectiv x.,. Notdm prin g;=const.

0 X, X_, ¥ !
X dx debitul specific al acestei surse (adica

. ) ) debitul furnizat de o astfel de sursa
Fig. 3.1 Sursa continua dispusa pe axa OXx

: and lungi la itatea, fig.
[Andrei et al, 2011b], [Rodicichin et al, 2012d] avand fungimea egala cu unitatea, Tig

3.1). debitul unui element de sursa
continud extins intre punctele de abscise X, respectiv x+dx va fi Q, =g -dx, iar potentialul

complex al acestui element de sursa va fi [Andrei, 2004], [Andrei et al, 2011b], [Carafoli et
al, 1981]:

In(z—x). (3.1)

aw; = 2 in(z - ) = I
2n 2n
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Prin integrare pe intervalul [x;,x;;] aplicdind schimbarea de variabild z-x=t si
renuntand la termenul constant g—i(xi .1 —X; ), rezultd potentialul complex al sursei liniforme
T

de lungime finita I; = x;,; —X; [Andrei, 2004], [Andrei et al, 2011b], [Carafoli et al, 1981]:

W; (2) = g—;c[(z = x)In(z = %)= (2= X142)In(z = X;41)]- (3:2)

3.1.2 Determinarea potentialului complex al unui sistem de n surse
continue liniforme

Consideram un

sistem de n surse continue
liniforme dispuse pe axa

Ox; sursa de rangul i se

- 9. extinde Tntre punctele de
/—" abscise x;, respectiv X,
4 i=1n, (fig. 3.2).
r (fig . )
s v : Potentialul complex
0 X, Xy X; X, X4 X . .
], A I rezultant va fi [Andrei,

2004], [Andrei et al,
Fig. 3.2 Sistem de n surse continue liniforme dispuse pe axa Ox ~ 2011b], [Carafoli et al,
[Andrei et al, 2011b], [Rodicichin et al, 2012d] 1981]:

W(2)=> W;(2), (3.3)

i=1

W, (z), avand expresia (3.2).

3.1.3 Determinarea potentialului complex rezultant al unui curent axial si
al unui sistem de n surse continue liniforme
Fie un curent axial de viteza v, dirijat pe directia si sensul pozitiv al axei OX.

Potentialul complex al acestui curent de fluid este binecunoscut [Andrei, 2004], [Andrei et al,
2011b]:

Wo(z)=vo - 2. 3.4)

Potentialul complex al miscarii obtinuta prin suprapunerea curentului axial de mai sus
peste sistemul de n surse continue liniforme din paragraful 3.1.2 are expresia [Andrei, 2004],
[Andrei et al, 2011b]:

12



W™ (2) =Wy (2) +W (2) =V - 2+ iiqi [(z —X; )In(z —X; )—(z - xi+l)ln(z - Xi+1)]- (3.5)
2m i

Relatia (3.5) este perfect determinata daca se cunosc debitele specifice g; ,(i =1_n)

3.1.4 Determinarea ecuatiei liniei de curent de zero

Relatia (3.5) permite obtinerea functiei de curent ¥*, si apoi, a liniei de curent

.de zero”, Ww*=0. In acest scop, vom efectua inlocuirile [Andrei, 2004], [Andrei et al,
2011b], [Carafoli et al, 1981]:

W*(2)=¢" +i¥";

Z=X+1iy;

1Sl i9I+
i+l+|8|n6i+l): i+1 "€ Y

Z_Xi+1:X_Xiﬁ—l'kiy:ri+1(COS(9
_ | 2 2 _\/ 2 2.
i = (X_Xi) +y = (X—Xm) +y°,

X—Xj1

unde:

X
cos0; =

, C0SO;,1 =
i M

(3.6)

sin 9; =l, sinemzi.
f i+1

Prin egalarea partilor imaginare va rezulta [Andrei, 2004]; [Andrei et al, 2011b];
[Carafoli et al, 1981]; [Rodicichin et al, 2012d]:

. . _
' =v0~y+§-§qi [(r; - 8; - cos6; +71; - Inr; -sin ;) - )

- (ri+1 : ei+1 : Cosei+1 + 1l In figq - sin ei+1) :

Inlocuind ¥* =0, se obtine linia de curent de zero [Andrei, 2004]; [Andrei et al,
2011b]; [Carafoli et al, 1981]; [Rodicichin et al., 2012d]:

1 < :
Vg - y+2—n-§qi -[(ri -0; -c0s0; +1; -Inr; -sin ei)— (38)

— (Fia - 0111 - COSOyy + iy - INTiyy -5iN 61 )=0.

Aceasta ecuatie raimane invariabilda daca vom inlocui y cu -y, si 6;, 6.1 respectiv cu -6;,
-0i+1, ceea ce dovedeste ca linia de curent de zero este simetrica fatd de axa Ox. Mai mult,
aceasta curba este inchisa daca [Andrei, 2004], [Andrei et al, 2011b], [Carafoli et al, 1981],
[Rodicichin et al, 2012d]:

Zn:Qi =Zn',qi -1 =0. (3.9)
i=1 i=1
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unde, I; = x; Xi, i=1,

i+1
Pentru determinarea debitelor specifice g, i =1n se procedeaza astfel:

— se aleg n-1 puncte distincte pe o semilinie de plutire, caracterizate prin coordonatele
(X, y) cunoscute;
— impunem conditia ca aceste puncte sa verifice ecuatia liniei de curent de zero (3.8),

rezultdnd n-1 ecuatii in necunoscutele q, i =1n;

— se mai atageaza conditia de inchidere a liniei de curent de zero, (3.9), adicd a n-a
ecuatie a unui sistem liniar in necunoscutele q;, i=1n.

Cu precizarea debitelor specifice g, i=1,n, potentialul complex (3.5) este, astfel,

determinat.

3.1.5 Determinarea distributiei de viteze in planul unei linii de plutire

Dispunand de potentialul complex al miscarii in planul unei linii de plutire, W*(z),
putem obtine componentele v, si v, ale vitezei fluidului pe baza vitezei complexe [Andrei,
2004], [Andrei et al, 2011b]:

aw® . (3.10)

unde W* =W *(z) are expresia (3.6).
Viteza complexa de mai sus, devine [Andrei, 2004], [Andrei et al, 2011b], [Carafoli
et al, 1981]:

dw” 1 & Z-X%  &q he .
— =V, +—> g In LN In—*+i0, -6,,,)|. 311
iz 0 27[iz—1:ql S kz_;, 7[{ (6k = 64:1) (3.11)

(s-a preferat, in final, ca indicele de insumare sa fie k si nu i, pentru a evita confuzia dintre
indicele i si numarul pur imaginar i = J-1.

Egaland expresiile vitezei complexe (3.10) si (3.11), rezulta [Andrei, 2004], [Andrei et
al, 2011b], [Rodicichin et al, 2012d]:

II
Il M:
N|Q
—_

(3.12)

si apoi [Andrei, 2004], [Andrei et al, 2011b], [Rodicichin et al, 2012d]:

v=‘\_/‘=,/vf+v§ . (3.13)
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3.1.7 Calculul distributiei coeficientului de presiune de-a lungul unei linii
de apa

Aplicand ecuatia lui Bernoulli intre punctul de la infinit (mult in fata navei), si un
punct caracterizat prin presiunea p, si viteza v, si un punct al liniei de apa in care
presiunea este p iar viteza este v, vom avea [Andrei, 2004], [Rodicichin et al, 2012d]:

Vi v?
+ 02 = +p0—, (314)
P, +p 5 p+p >

unde, v, =V, (viteza navei).

Coeficientul de presiune se determina cu relatia [Andrei, 2004], [Rodicichin et al,
2012d], [Carafoli et al., 1981], [Constantinescu et al, 1983]:

2 2

2
c, :VOV_ZV =1—(Vij . (3.15)
0 0

Din relatia (3.15) rezultd curba ¢, = Cp(x); Xe [0, I], observand ca v=v(x).

3.2 O MODALITATE DE EXTINDERE A TEORIEI STRATULUI LIMITA
DE LA PLACA PLANA LA O SUPRAFATA CURBA

3.2.1 Consideratii generale

Sa consideram o suprafata cilindrica dreapta S, avand curba directoare C (o curba
continuta intr-un plan orizontal), iar dreapta generatoare are A — verticala. Suprafata S este

situatad intr-un curent de fluid dirijat dupa directia axei de simetrie a curbei C. Planul vertical
care contine aceastd axa se numeste plan diametral, notat prin simbolul P.D. (fig. 3.3) si este

evident, un plan de simetrie al suprafetei S, [Andrei, 2004].

Generatoarele i—i, i :m si K'—k', k :ﬂ reprezinta cele 2n muchii ale unei
suprafete poliedrale S, care aproximeazd suprafata cilindrica S;. Evident, aproximatia este
cu atat mai bund cu cat numarul muchiile suprafetei S, este mai mare (suprafata S, se
confunda cu suprafata S, cand n— o). Fetele suprafetei poliedrale sunt panouri (placi)
dreptunghiulare. Muchiile i—i si (i+1)—(i+1) determini panoul P, i=1n; tot astfel,
muchiile k'—k’ si (k +1), —(k +1), determind panoul P/, k=1,n. (de notat ci urmaitoarele

muchii coincid: 11 si 1’1, respectiv (n+1)—(n+1) si (n+1) —(n+1)).
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Asadar, suprafata cilindricd S,

S S-a aproximat prin suprafata

poliedrala S, alcatuitd din 2n

p
panouri (placi) plane [Andrei,

L T 2010].
v c N ] T\\ v Muchiile  i—i i

o M"le? (i+1)—(i+1) ale panoului P

sunt traversate de fluid cu

C |||1

vitezele v; , respectiv v, , care

pot fi determinate pe baza
metodei  potentiale de tip

Karman (prezentata intr-un
paragraf precedent).

Dupa cum vom ardta in

Fig. 3.3 a) Cilindrul divizat in n placi plane; ]
cele ce urmeaza, putem admite

cd panoul plan P se afld intr-un curent avand viteza de fluid vi paraleld cu acest panou;
viteza vi de mai sus se alege ca medie ponderatd a vitezelor Vi, §i v, , astfel Incat vectorii

Vi si A/A,; (fig. 3.4) sd fie coliniari (Andrei, 2004).

Din cele de mai sus rezultd posibilitatea

= Vil aproximdrii curgerii reale in jurul unei suprafete
%—’/ cilindrice cu o curgere cvasi-echivalenta in jurul unei
\.’l
P
o

a5

succesiuni de placi plane. Cum teoria stratului limita de-
a lungul unei suprafete plane este destul de bine
elaborata, ea poate fi aplicata si in cazul unei carene
cilindrice, aproximata printr-o suprafata poliedrald ale

ki carei fete P sunt scaldate de fluid cu vitezele Vi

n Al 1

Fig. 3.3 Panou al suprafetei (paralele cu aceste fete si, respectiv, constante de-a

poliedrale lungul lor).

3.2.2 Modelul de calcul al vitezei fluidului
in jurul bordajului poliedral echivalent

In acest paragraf vom prezenta calculul vitezelor vi coliniare cu vectorii AA,;,

i =1,n. Referindu-ne la panoul P., viteza Vi paralela cu acesta, se adoptd ca medie ponderata

a vitezelor punctelor A;, A, [Andrei et al, 2009]:

—* Vi 4 0V
Vi el B i+1Vi+l ) (316)
o + 0y
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ponderile a; si a,; fiind necunoscute. Relatia (3.16) se poate scrie succesiv:

vt Ol:lVi+1 VD v
Vi — | _ i pl 1+1 (317)
1+ a‘i+1 1+ pl
&

a.
unde, p; =—-L.
i

L —
Ponderea p; urmeaza a fi determinata din conditia de coliniaritate a vectorilor vi $1 AA,; .

Acesti vectori se scriu in functie de coordonatele lor astfel:

\7* _ (in + pivxi+l)i +(Vyi + inyi+1)J .
' 1+ p ’ (3.18)

A=Ay =X =X i+ (Vi = ¥i)i -
Rezulta din conditia de coliniaritate a vectorilor de mai sus [Andrei et al, 2009]:

Vyi,j ¥ PiVyisgj1

m; (3.19)

Vi, j T PiVxin, ju

unde, m;, =Y "Y1 egte panta segmentului A A, .
Xis1 = X
Relatia (3.19) permite calculul ponderii p; [Andrei et al, 2009]:
-V

yi T MiVyi

pj="—7"——"7""—".
Vyi+1 —MjVyin

(3.20)

Odata cu precizarea ponderii p;, putem determina viteza v_,* si, modulul acesteia
[Andrei, 2009]:

—

Vi

(3.21)

* (in + inxi+1)2 +Vyi + inyi+1
@+ pi)
In legiturd cu ponderea p; dati de relatia (3.20), deosebim urmitoarele situatii
particulare [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

Vyier  Vyi
1) m =2
Vi Vi
Vyi Vi
yi+l yi |
2)m =St N.
Xi+1 Vi

3) pi=-1.

-~ - . . PR . . Tk . o .
In primul caz ponderea p; devine infinita, iar modulul vitezei v; se determina printr-

un proces de trecere la limita [Andrei et al], [2009; Andrei, 2010]:
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2 2
* Vyi + PiVyi +\Vyi + PiVyi
v, :\/ lim ( Xi Pi XI+1) ( yi Pi y|+1) _ 'V§i+1 +V§i+1 . (3.21)

Pi—s 00 (1+ pi )2
Tn cel de-al doilea caz, ponderea p; din relatia (3.20) prezinti o nedeterminare de
forma (%j, ridicata prin aplicarea regulii lui I’Hospital relativa la variabila m; [Andrei et al,

2009], [Andrei, 2010]:

Vi (3.22)

Vi

pi =

Mai mult, daca ponderea p; din relatia (3.22) are valoarea ,,-1”, modulul vitezei v_,*

dat de relatia (3.28) trebuie sa prezinte, In mod necesar, o nedeterminare de tipul (%j, (avand

— %

in vedere ca |v; ‘:finit).

Aplicand regula lui I’Hospital (pentru p; — —1), obtinem modulul vitezei v_,* [Andrei et
al, 2009], [Andrei, 2010]:

2 2
v \/ lim (Vi + inxi+zf +(\;;H + inyi+1) = Vi +Vi - (3.23)
Pis-1 + P;

Cazul 3) ( p; =-1) a fost, deja, analizat mai sus.

& . ™ . .o . — - . -
In concluzie, 1n toate situatiile, vitezele v; pot fi determinate. Cum aceste viteze sunt
paralele cu panourile plane P, vom integra cu usurintd ecuatia lui Karman privind

determinarea grosimii stratului limita pe fiecare panou, rezultdnd , in final, efortul tangential

de frecare dintre fluid si panoul respectiv.

3.3 MODELUL CVASI-PLAN DE CALCUL AL REZISTENTEI DE
FRECARE A UNEI CARENE

3.3.1. Consideratii preliminare

Consideram o nava avand pescajul de plind incércatura T. Raportdm carena la un
sistem spatial de axe Oxyz, avand urmatoarele particularitati [Andrei et al, 2012]:

— planul diametral coincide cu planul xOz;

— planul xQOy este planul plutirii drepte de plina incarcatura;

—axa Oz se afla in dreapta etravei (fig. 3.4).
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* 2y

Posa Pos

Fig. 3.4 Suprafata unei carene divizata in panouri (Andrei et al, 2012);

Prin WL, k =0, m, s-a notat linia de apa corespunzatoare pescajului T, , unde T, =T ;

planele care contin aceste linii au, evident, ecuatiile z=z, =—(T =T, )=T, -T.

Planele x=x;, i=1,n-1, reprezentate in figura 1 prin urmele lor pe planul xOy, au
urmatoarele caracteristici [Andrei et al, 2012]:

—planul x=x; coincide cu planul yOz (deci x; =0);

—planul x=x,,_; se afla in stinga etamboului.

Planele z=z, (k=0,m), x=x (i=1n-1), etrava si etamboul determina pe bordaj o

retea de panouri curbe de tipul P_;,P_1, P 1P, unde k=0,m-1, iar i=2,n+1; prin P,
am notat un punct al semiliniei de apa WL, , de abscisa x; (fig. 2), [Andrei et al, 2012].

Revenind asupra panoului curb

/ P 1« P_1kPik:1P « » acesta poate fi aproximat printr-un
Pk

panou plan de forma unui paralelogram definit prin
doua laturi consecutive, si anume (Andrei et al, 2012):
a) laturile By Py si Pqx Pk (fig. 3.6 a);

b) laturile P_;, P,y si PP .1 (fig. 3.6 b);

Vis1k-1 c) laturile P_y 1P .1 81 PgyaPax (fig. 3.6 );

p In variantele a) si b) se admite cd fluidul se
ik=1

v
/
Pi.l:
%P/l d) laturile P,y 1Pk i PP (fig. 3.6 d).
1_"; P

deplaseaza pe directia si sensul vectorului Py, P

Fig. 3.5 Limitele panoului curb P/, al (deci paralel cu panoul plan respectiv), cu viteza
.3. 1

suprafetei carenei constanta [Andrei et al, 2012]:
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«  Vi-Lk + Pij_gk " Vik

Vi

(3.24)

Viiik si vik sunt vitezele fluidului Tn punctele P_1k, respectiv P, (rezultate din modelul

potential de curgere), iar p;;, — ponderea care asigurd paralelismul vectorilor P_;, P si

—%

Vi-1k -

k=1

7

v
P.'.i:—l
Pirzsa1

Vi-lik+1

-

Fig. 3.6 ¢)

-

Fig. 3.6 d)

Asemanator, in variantele c¢) si d) se admite ca fluidul se deplaseaza pe directia si

sensul vectorului P_;, P, ., (deci paralel cu panoul plan respectiv), cu vitezd constantd

[Andrei et al, 2012]:
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\_/i—l k+1 + Pj_ ‘\_/i k+1
* ) i—-1,k+1 )
Viik+1 , (3.25)

1+ Pisgksa

Viiksl §i Viks1 sunt vitezele fluidului in punctele P_1ks1, respectiv P, (rezultate din

modelul potential de curgere), iar p;_,,; — ponderea care asigurd paralelismul vectorilor

I:)i—l,k+1pi,k+1 $i \_/ifl,kJrl-
Fie Fy,Fg,Fq,Fyy fortele de frecare dezvoltate de fluid pe panourile plane

corespunzatoare celor patru variante prezentate mai sus, iar Ry ,Ry,Re,Ryg — proiectiile

acestor forte pe planul diametral al navei. Media aritmetica a acestor proiectii, Ry, i=14, va

aproxima componenta rezistentei de frecare a navei corespunzatoare panoului curb

P._1kPi_1k P k1P« » notatd prin Rep (Andrei et al, 2012).

-,k Aot kP kP i
Daca Ry este rezistenta de frecare a chilei, rezistenta de frecare a navei va avea
expresia [Andrei et al, 2012]:

m-1n+1

Ry =2- %Z;pril,kpil,kﬂpi,kﬂpi,k + Ry (3'26)
=0i=

(suma dublata se aplica tuturor panourilor curbe care compun fie tribordul, fie babordul).

3.3.2 Determinarea rezistentei de frecare a unui panou curb al unei carene

Fie linia poligonala deschisda Pyy,P;y,....P, Pk alcatuitd din corzile PPy,

i=2,n+1, care aproximeaza semilinia de apd WL, din figura 3.4. Dispunand in linie dreapta
acest contur poligonal, se obtine segmentul P, P,.;,, situat pe semiaxa Of, , avand originea

O suprapusa peste punctul P, [Andrei et al, 2012].

OEP.TI: P R::: Pn,I: Pr:-
| : i : i >0k

Fig. 3.7 Contur poligonal situat pe axa O&,

In ce priveste efortul tangential de frecare, acesta corespunde regimului turbulent
(caracteristic miscarii lichidului in jurul bordajului navei), avand expresia [Andrei et al,
2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

n 1,75 o 0,25
Tor =0,028(mJ .pve -(V 8} : (3.27)
0"

In relatia de mai sus marimile incluse au urmatoarele semnificatii: p, v — densitatea,

respectiv vascozitatea cinematicd a lichidului; v, — modulul uneia dintre vitezele date de
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relatiile (3.24) si (3.25); 0 — grosimea locala a stratului limita dezvoltat deasupra panoului
plan corespunzitor uneia dintre variantele a), b), ¢), si d) mentionate in paragraful 3.3.1; n—o0
valoare din multimea ne{7,91011}, aleasa in functie de numarul Reynolds, definit prin
[Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:
L
Re, = k| (3.28)

L

unde, v — viteza de regim a navei; L, — lungimea conturului poligonal Py, Py ,....P, ., -Poiak s
k=0,m.

(-] .. . . . —* - - - ~
In cazul curgerii fluidului cu viteza vi1x de-a lungul panoului plan definit n

variantele a) si b) prin integrarea ecuatiei lui Karman pe domeniul §, = [égpl_lk Er J se obtine

[Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

’ 0.75 0,25
—5125(§k)=o,028-(n+2)(ij [ ”J & +Cipy. (3.29)

1,25 n+1 Vi1

Constanta de integrare C;_;) se determind din condifia &, =&p  , 8=8p  , Unde,

i=2,n+1, k=0,m-1,iar 85, =38, =0 [Andrei et al, 2012], [Andrei et al, 2009]:

In cazul curgerii fluidului cu viteza Viiks de-a lungul panoului plan definit Tn
variantele c) si d), prin integrarea ecuatiei lui Karman pe domeniul ¢, [E,FLIM@R M] se
obtine [Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

8t (§k+l) -0,028- (n + Z{LJO’WS (

1,25 n+1

0,25
} “Cka1 +Cigpan- (3.30)

%
Vick+

Constanta de integrare C;,; se determind din conditia &3 =Ep , 8=8p .,

unde, i=2,n+1, k=0,m-1, iar dp,., =0. [Andrei et al, 2012], [Andrei et al, 2009):

In baza relatiilor (3.27), (3.29) si (3.30), putem determina efortul tangential turbulent
dezvoltat pe panoul plan de-a lungul laturilor PP, (in variantele a) si b)), respectiv

P_1k1P (in variantele c) si d)), notat prin tp .p , $1 7 . Valorile medii ale

R_1k+1P k41

acestor eforturi se obtin din relatiile [Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

aP||<
* 1 .
TRLkRK T En —Ep J.TPI_LszLk -dgy (3.31)
1k 1k Ep L,
gr"l Kk+1
* 1 y
PRk © 13 -£ TR skaPer e - (3.32)
Rk Ro1k+1 €R1 a1
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Tn cazul curgerii fluidului de-a lungul unui panou plan de forma unui paralelogram, cu

0 viteza constanta, paralela cu una dintre laturile panoului (de exemplu MQ, fig. 3.8), efortul
tangential de frecare de-a lungul laturii are, practic, aceeasi distributie (deci si aceeasi valoare
medie) de-a lungul oricarui

— - segment RS finscris 1n

v=const — 5 B 2 paralelogram, paralel cu latura
. , % MQ. Altfel spus, valoarea
R / medie a efortului tangential de
< : e frecare calculata de-a lungul

Fig. 3.8 Panou plan de forma unui paralelogram laturii MQ (sau NP) este

aceeasi cu valoarea medie a aceluiasi efort pentru intreaga suprafati a paralelogramului. Intr-
adevir, daca 1" este valoarea medie a efortului tangential de frecare de-a lungul segmentelor
MQ si RS, atunci pe o suprafata elementard a paralelogramului dA=1-dg (fig.3.8) se dezvolta
forta de frecare [Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

dF¢ =t* -dA=1"-1-dg,

unde, t* nu depinde de &.

Forta de frecare pe intreg paralelogramul MNPQ se obtine prin integrare [Andrei et al,
2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:
b
a:jda:jr*.l-dg:r*-l-b. (3.33)
A 0

Atunci, efortul mediu de frecare pe toatd suprafata paralelogramului MNPQ va fi
[Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:

Fr b . (3.34)
A I-b
Pornind de la aceste considerente, fortele de frecare dezvoltate de fluid pe panorile

plane definite in variantele a), b), ¢), si d), sunt [Andrei et al, 2012], [Andrei, 2010], [Andrei
et al, 2009]:

Tmed =

Fi, =Th R, "Pifl,k Pk Pk Pi4,k+1‘ ; (3.35)
Fi, =Th A, "Pi—l,k Pik xPik Pi,k+1‘ ; (3.36)

F, = TE,LMP,M "Pi—1,k+1Pi,k+l X Pi—l,k+1Pi—1,k‘ ; (3.37)
Fiq ZTE,LMP,M "Pi—l,k+1pi,k+1 X Pi,k+1Pi,k‘ . (3.38)

Fie op, .p,. unghiurile formate de segmentele orizontale P,_;, P,

o P|—l,k+1P|,k+1

respectiv. P, 4P .1 cu planul diametral al navei. Avem, evident [Andrei et al, 2012],
[Andrei, 2010], [Andrei et al, 2009]:
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Xj —Xj1

COSOLpPLkak =m; (339)
i-1,k Fi,
X T X
Cosapl—l,kJrlPI,kJrl ) LkatPrict ' (3.40)
i—1,k+1 "1, k+

Proiectiile fortelor Fy , i =14 pe planul diametral vor fi [Andrei et al, 2012], [Andrei,
2010], [Andrei et al, 2009]:

Ry, =Fy, -COS0p_ p, ; (3.41)

Ry, =Fy, -COSap_ p, (3.42)

Ry, =Fg, -cosap , p, . (3.43)

R¢, =Fy, -COSaR |\ R, .- (3.44)

Media aritmetica a fortelor R o i=14 va reprezenta componenta rezistentei de frecare

a navei corespunzitoare panoului curb B, P_; P ,1P [Andrei et al, 2012], [Andrei,
2010], [Andrei et al, 2009]:

2Ry (3.45)

pri—l,kpi—l,kJrlPi,kJrlpi,k = 4 '

inclusa in relatia (3.26).
In ce priveste termenul R¢ (prezent in relatia (3.26)), el se calculeaza relativ simplu:

este cazul unei placi plane intr-un curent paralel, de viteza constanta (viteza de regim a navei).

3.4 CONCLUZII ST OBSERVATII FINALE

a) Modelul prezentat n acest paragraf este cvasi-plan, avand la baza un camp de viteze

cu doud componente scalare, Vy si Vy, de forma: v, =v,(x,y,z), v, =v,(x,y,z). Ele se obtin

prin metoda surselor liniforme Kéarméan dispuse Tn planul diametral al navei, avand
intensitatile variabile cu cota z;

b) Aproximarea unui panou curb de bordaj prin panouri plane de forma unor
paralelograme (variantele a, b, ¢ s1 d din paragraful 3.3.1), considerarea faptului cd fluidul
curge paralel cu aceste panouri cu viteze de tipul celor mentionate in relatiile (3.24) si (3.25)

si medierea fortelor Ry, i=14 reprezintd modalitati de ameliorare a abaterii de la forma

curba a panoului de bordaj si de la variatia cu z a cdmpului de viteze (3.45);
¢) Evident, precizia modelului va fi cu atit mai buna cu cat numarul panourilor de
bordaj luate n calcul este mai mare.
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CAPITOLUL 4

PROGRAM DE CALCUL AL REZISTENTEI DE FRECARE A
UNEI CARENE

4.1 OBIECTIVELE PROGRAMULUI

Solutionarea modelului matematic de calcul al rezistentei de frecare a unei carene,
prezentat Tn capitolul precedent, devine tot mai laborioasa cu cat numarul panourilor in care se
divizeaza bordajul este mai mare. Dificultdtile implicate de un asemenea volum de calcul sunt
transferate computerului, cercetatorului revenindu-i misiunea de a elabora programul de
calcul potrivit scopului propus: determinarea rezistentei de frecare. Acest scop reprezinta, de
fapt, obiectivul final al programului de calcul pe care il vom prezenta in cele ce urmeaza.
Pana la atingerea unui astfel de obiectiv, se impun a fi solutionate, in prealabil, urmatoarele
obiective adiacente [Rodicichin, 2012a]:

— determinarea campului de viteze la nivelul fiecarui plan de plutire luat in studiu,
folosind o metoda potentiald de curgere de tip Karman;

— determinarea legii de variatie a grosimii stratului limitd la nivelul fiecarei linii de
apa;

— determinarea legii de variatie a efortului tangential de frecare dintre lichid si
bordajul navei, in lungul fiecarei linii de apa.

Codul Tn care a fost implementat modelul matematic de calcul al rezistentei de frecare
a unei carene este realizat in limbaj Matlab. Sistemul Matlab (Matrix Laboratory) apartine
firmei The MathWorks, Inc., SUA, si reprezintd atat un limbaj cat si un mediu de programare
de inalta performantd. Ca mediu de lucru, Matlab include facilitati pentru manipularea
variabilelor in spatiul de lucru, pentru importul si exportul datelor, precum si instrumente
pentru dezvoltarea si manipularea fisierelor (M-files) si a aplicatiilor Matlab. Acesta
reprezintd un mediu interactiv de calcul al problemelor ingineresti si stiintifice, operand in
general cu matrici. Din acest motiv toate variabilele sau datele de intrare, calculele unei
probleme si datele de iesire sunt reprezentate sub aceastd forma [Driscoll, 2006], [Ghinea et
al, 2008], [Hahn et al, 2007], [Hunt et al, 2001], [Matlab 7, 2004], [Rodicichin et al, 2012c],
[Rodicichin et al, 2012d].
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4.2 ALGORITMUL DE SOLUTIONARE A MODELULUI MATEMATIC
PRIVIND CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE A UNEI CARENE

Descriere algoritmului de calcul al

rezistentei de frecare pe bordajul unei . _PASULT .

] ] Determinarea distributiei de viteze la nivelul
carene din cadrul programului este fiecdrei semilinii de plutire luatd in studiu
realizatd cu ajutorul schemei logice i

A
reprezentatd sub forma unei structuri bloc PASUL 11
(fig. 4.1). Aceasta se compune din cinci Calculul vitezelor ponderate coliniare cu
etape principale, fiecare la randul ei segmentele conturului poligonal prin care se

avind mai multi pasi secventiali. aproximeaza fiecare linie de apa

Structura bloc a fost elaboratd in baza
modelului  matematic  prezentat in
capitolul anterior respectand in totalitate
ordinea de calcul si conditiile impuse de
acesta.

v

PASUL 111
Deducerea legii de variatie a grosimii

simita la nivelul fiecérei linii de apa

In cadrul tezei sunt incluse v

schemele logice detaliate ale fiecarei PASUL IV
Determinarea efortului tangential mediu de

etape din structura prezentatd in figura

N . frecare dintre lichid si bordajul navei, in
4.1, In conformitate cu modelul de calcul. ¥ J

) lungul fiecdrei linii de apa
De asemenea este inclusa

modalitatea de prelucrare a datelor de v
intrare §i raportarea unei carene la PASUL V
sistemul de axe local, respectiv global. Calculul rezistentei de frecare a carenei nude

Este realizata o corelare model matematic

Fig. 4.1 Structura bloc principala a programului

— program prin intermediul careia sunt )
Karman-Flow

explicate amanuntit instructiunile si
secventele de comanda din cadrul programului. Fisierul script al programului numit Karman-
Flow.m file a fost inclus in anexa 2 a tezei.

4.3 CONCLUZII

Avantajele oferite de sistemul Matlab cu privire la solutionarea modelului matematic
au condus la realizarea programului de calcul al rezistentei de frecare, prezentat in acest
capitol. Acest sistem de calcul si programare ofera posibilitatea de a rezolva o problema prin
mai multe modalitati. Astfel, au fos analizate toate variantele de solutionare a diverselor
probleme intampinate pe parcurs si au fost adoptate cele potrivite pentru cazul de fata. De
aceea, programul K&rméan-Flow are capacitatea de a satisface toate cerintele impuse initial, si,
evident de a atinge obiectivul propus. El ofera facilitatea de a realiza calcule pe carene drepte
avand un numar de linii de apa impus de catre utilizator, acestea, la randul lor fiind divizate
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intr-un numar variabil de segmente (deci, bordajul navei poate fi impartit in cate panouri se
doreste). Pentru ca acuratetea rezultatelor sa fie cat mai buna, este necesar ca echivalarea
carenei printr-o reuniune de panouri sa fie cat mai riguroasa.

Pe langd obiectivul principal al acestei teze, anume calculul rezistentei de frecare a
unei carene, programul mai solugioneaza si alte probleme de hidrodinamica, cum ar fi:

— determinarea distributiei de viteze si presiuni la nivelul fiecarui plan de plutire luat
in studiu, folosind o metoda potentiala de curgere de tip Karman,;

— determinarea legii de variatie a grosimii stratului limitd la nivelul fiecdrei linii de
apa.
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CAPITOLUL 5

VALIDAREA REZULTATELOR OBTINUTE CU AJUTORUL
PROGRAMULUI DE CALCUL AL REZISTENTEI DE FRECARE A
UNEI CARENE

5.1 CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE A UNEI CARENE CU
AJUTORUL PROGRAMULUI KARMAN-FLOW

5.1.1 Modelul de nava utilizat in vederea validarii programului Karman-
Flow

Pentru validarea programului de calcul a fost ales modelul experimental ITTC al
universitdtii “Dundrea de Jos” din Galati (fig. 5.1), avand caracteristicile din tabelul 5.1. Este
un model de nava simpla, fara apendici (deci are o carena nuda), fara bulb prova.

Tabelul 5.1

Caracteristici principale Valori

Lungimea la plutire, Ly, 2.878 m
Lungimea intre perpendiculare, Lpp 2.8m
Latimea, B 0.4 m

Pescajul, T 0.166 m

Deplasamentul volumetric, V 0.107 m°®

Suprafata udata, S 1.409 m?
Coeficientul bloc, Cg 0.560
Coeficientul sectiunii maestre, Cy 0.957
Fig. 5.1 Modelul experimental ITTC Coeficientul plutirii, Cw 0.756

5.1.2 Datele de intrare ale programului Karman-Flow

Dupa cum reiese din capitolul 4 al tezei, datele de intrare ale programului Karman-
Flow sunt:

— fisier ce contine coordonatele liniilor de apa pe abscisa, unde fiecare linie de apa este
raportatd la un sistem de axe de coordonate cu originea in 0, notat X;

— fisier ce confine coordonatele liniilor de apa pe ordonata, unde fiecare linie de apa
este raportatd la un sistem de axe de coordonate cu originea in 0, notat Y;

— fisier ce contine coordonatele liniilor de apa pe abscisa, raportat la un sistem de axe
de coordonate cu originea 1n primul punct al liniei de apa de la cota 0, notat xcarena;
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— fisier ce contine coordonatele liniilor de apa pe ordonata, raportat la un sistem de axe
de coordonate cu originea in primul punct al liniei de apa de la cota 0, notat ycarena;

— fisier ce contine cotele liniilor de apa, notat zcarena;

— fisier ce contine valorile lungimilor segmentelor care impart suprafata chile pe
latimea acesteia notat U;

— latimea maxima a chilei, notata bmax;

— numarul lungimilor continute in figserul u, notat cu distu;

— viteza de regim a navei pentru care se efectueaza calculul, notata vn;

— vascozitatea cinematicd a fluidului, notata nu;

— densitatea fluidului, notata ro.

Ultimii trei parametri sunt usor de introdus direct in fereastra de comanda a mediului
de dezvoltare din sistemul Matlab. Problema care se ridica consta in prelucrarea coordonatelor
liniilor de apa din planul de forme al navei, prezentat in figura 5.2, In vederea realizarii

fisierelor de coordonate mentionate mai sus.

Fig. 5.2 Planul de forme al modelului ITTC

Coordonatele liniilor de plutire se raporteaza, dupa cum reiese din capitolul 3 al
prezentei teze, la doud sistem de coordonate. Primul sistem de coordonate este unul local cu
originea in primul punct din extremitatea prova al fiecdrei linii de apd si se aplicd pentru
elaborarea fisierelor X si y in vederea determinarii distributiei de viteze si presiuni de-a lungul
frontierei stratului limita a fiecarei linii de apa. Cel de-al doilea este un sistem global, liniile
de apa raportandu-se la acesta, pastrand originea in extremitatea prova. Procedura din urma
serveste la elaborarea fisierelor xcarena si ycarena, fisierul zcarena fiind dedus usor din
planul de forme, indiferent de sistemul de axe de coordonate la care este raportata carena.

Tn acest sens, au fost luate in calcul 25 de semilinii de apa ale planului de forme, ce au
fost aviate, mai intai, apoi divizate in 100 de segmente. Figura 5.3 prezinta liniile de apa din
planul de forme raportat la sistemul de axe de coordonate cu originea in perpendiculara pupa.
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Fig. 5.3 Linii de plutire n sistemul de referinta initial

In figura 5.4 sunt reprezentate liniile de apa raportate la sistemul de referinti local cu

originea in extremitatea prova. Se observa ca ele au aceeasi structurd, deci metoda propusa
pentru schimbarea sistemului de axe de coordonate nu le schimba, cum era si firesc.
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Fig. 5.5 Liniile de plutire raportate la sistemul de referinta local

Figura 5.5 prezinta liniile de plutire raportate la sistemul de referinta global. De

asemenea, ca $i in etapa prezentata anterior, structura liniilor de apa, linia etravei si cea a

etamboului nu au suferit modificari.
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Fig. 5.4 Liniile de plutire raportate la sistemul de referinta global

30



Dispunand de fisierele necesare, mai raman de stabilit celelalte date de intrare pentru
care se efectueaza calculele, acestea fiind:

— v, =0.5+1 m/s — viteza de regim a navei (care este egala cu viteza curentului);

— v=11883110"° m?%s — véscozitatea cinematicd a fluidului la temperatura de 15°C

pentru apa de mare;

— p=1025Kg/m? densitatea fluidului la temperatura de 15°C pentru apa de mare.

5.1.3 Modalitati de evitare a singularitatilor la nivelul extremitatilor
semiliniilor de plutire

Pentru determinarea vitezelor ponderate coliniare cu vectorii determinati de punctele
caracteristice ale fiecdrei semilinii de apa, sunt necesare valorile componentelor vitezelor
corespunzatoare punctelor intermediare. Aceste puncte intermediare sunt capetele
segmentelor ce aproximeaza fiecare linie de plutire. Tn metoda lui Karman s-au evitat aceste
extremitati. Dupa cum se observa in capitolul 4, programul Karman-Flow realizeaza separat
calculele in acele puncte, prin adoptarea acestora in vecinatatea punctelor ce au ordonatele
y=0. Pentru stabilirea pozitiei punctelor intermediare din proximitatea singularitatilor, au fost
efectuate incercari prezentate in cele ce urmeaza. Linia de apa studiatd are cota z=0.1664 m,
iar viteza de regim luata in calcul este vn=0.8 m/s. Au fost studiate patru cazuri, adoptandu-
se, pe rand, valori din ce in ce mai mici ale distantelor fatd de singularitati, prezentate in
tabelul de mai jos [Rodicichin, 2012b]:

Cazul | Cazul Il Cazul 111 Cazul IV
Xo; =0.1Xy; Xo; =0.01X; Xo; =0.001Xy; Xo; =0.0001X, ;
Yo, =0.1%Y; ; Yo, =0.01%Y;; Yo, =0.001%Y;; Yo, =0.0001%Y; ;
Xo, =99.9%Xx,; X0, =99.99%x,,; X0, =99.99%%0X,,; Xo, =99.999%0x, ;
Yo, =0.1%y,_;. Yo, =0.01%y,,_;. Yo, =0.001%y,,_; . Yo, =0.0001%y,,_; .

Avand 1n vedere cazurile studiate si analizdnd rezultatele obtinute, au fost adoptate
punctele intermediare de la extremitatile semiliniilor de apa din cazul Ill, deorece s-a
considerat ca in acele zone oscilatiile aparute sunt mai mici fata de celelalte cazuri. Tn cadrul
tezei sunt prezentate graficele obtinute ale distributiei de viteze si a coeficientului de presiune
pentru cele patru cazuri.

5.1.4 Calculul distributiei de viteze si presiuni de-a lungul unei semilinii de
plutire cu ajutorul programului Kadrman-Flow

Dispunand de datele de intrare necesare calculelor cu programul Karman-Flow, pot fi
atinse obiectivele prezentei teze. Tn cele ce urmeazi sunt prezentate rezultatele privind
distributia de viteze si de presiuni la nivelul semiliniei de apa de la cota z=0.1664, pentru o

gama de viteze v, =0.5+1 m/s [Rodicichin et al, 2012b], [Rodicichin et al, 2012d].
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Fig. 5.17 Distributia componentei vy a vitezei de-a lungul liniei de apa
pentru cele cinci valori ale vitezei de regim

vn=0.9 m/s vn=1 m/s

vn=0.7 m/s

vn=0.8 m/s
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Fig. 5.18 Distributia componentei vy a vitezei de-a lungul liniei de apa
pentru cele cinci valori ale vitezei de regim
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Fig. 5.19 Distributia coeficientului de presiune de-a lungul liniei de apa
Observatie: deoarece distributia coeficientului de presiune pentru cele cinci valori ale
vitezei curentului este, formal, aceeasi, fig. 5.19 prezinta doar un singur caz. Pentru celelalte
semilinii de apa luate 1n calcul, graficele sunt prezentate in a doua anexa a tezei.
5.1.4 Determinarea variatiei grosimii stratului limitad de-a lungul unei
semilinii de plutire cu ajutorul programului Karman-Flow
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O alta problema (un alt obiectiv adiacent al tezei) ce poate fi studiatd cu ajutorul
programului  Karman-Flow este variatia grosimii stratului limita. In figura 5.20 este
reprezentatd variatia grosimii stratului limita de-a lungul liniei de plutire de la cota z=0.1664
pentru cele cinci valori ale vitezei de regim, pentru celelate semilinii de apa graficele fiind
prezentate in anexa 2 a tezei [Rodicichin et al, 2012c].

vn=0.6 m/s vn=0.7 m/s vn=0.8 m/s vn=0.9 m/s vn=1 m/s
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Fig. 5.20 Variatia grosimii stratului limita de-a lungul liniei de apa
pentru cele cinci valori ale vitezei de regim

5.1.5 Determinarea rezistentei de frecare a carenei cu ajutorul
programului Karman-Flow

Calculul rezistentei de frecare a unei carene printr-o metoda diferitd de cele actuale
reprezinta principalul scop al studiului abordat in aceastd teza de doctorat. Pentru atingerea
acestui obiectiv au fost realizate simulari numerice pe carena modelului ITTC (prezentat in
debutul acestui capitol) utilizand programul Karman-Flow detaliat Tn capitolul anterior.
Segmentele in care semiliniile de apa au fost divizate determina pe indltime panouri prin care
este aproximata suprafata udatd a bordajului navei. Pentru a obfine o aproximare cat mai
riguroasa este necesar sa se aiba n vedere urmatoarele aspecte:

— liniile de plutire trebuie sa fie corect aviate;

— numarul de segmente in care trebuie divizate semiliniile de plutire trebuie sa fie cat
mai mare, si acelasi pentru toate, acordandu-se o atentie sporitd geometriei pe care acestea o
prezinta,

— 1n zonele unde carena prezinta curburi pronuntate este necesar sd se includa in calcul
mai multe semilinii de apa;

— pentru carenele cu forma pupa tdiatd se va tine cont ca ultimile doua puncte ale

semiliniilor de apa sa nu aiba abscisele egale ( X, # X,_; ), deoarece programul va da o eroare

la rezolvarea sistemului de ecuatii care calculeaza debitele specifice. Astfel, pentru a evita
acest lucru, abscisa penultimului punct al semiliniei de plutire se va calcula cu relatia
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Xn_1 =99.999%- x,. Valoarea obtinutd va inlocui vechea valoare din fisierul X, procedura

aplicandu-se pentru fiecare semilinie de apa ce prezintd aceasta particularitate.

Precizarile de mai sus au rezultat in urma diverselor cazuri incercate si analizate pe
parcursul elaborarii programului de calcul in ideea de a evidentia toate situatiile in care poate
fi utilizat.

In tabelul 5.3 sunt prezentate valorile Tabelul 5.3

rezistentei de frecare obtinute cu programul Viteza de regim Rezistenta de
Karman-Flow (notatd Rg.) si a numarului v, [mis] frecare Ry [N]
Reynolds (notat R,c), corespunzitoare 0.6 1.184
datelor de intrare prezentate n cadrul 0.7 1.563
L ] 0.8 1.987
acestui capitol, iar figura 5.21 prezinta curba 0.9 2 457
acesteia pentru cele cinci valori ale vitezeli 1 2.970

curentului.
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Fig. 5.21 Rezistenta de frecare R a modelului ITTC

Este important de mentionat modul de calcul al numarului Reynolds cu ajutorul
programului Karman-Flow, deoarece este diferit fata de metodele actuale. Dupa cum reiese
din capitolul 4, acest calcul se efectueaza pe fiecare semilinie de apa, mai exact, pe conturul
poligonal prin care este aproximata. Acesta este unul dintre aspectele care deosebesc metoda
de calcul al rezistentei de frecare studiati fatd de metodele actuale. Tn cadrul tezei, este
prezentat un tabel care evidentiaza valorile numarului Reynolds pentru fiecare semilinie de
plutire corespunzatoare celor cinci valori ale vitezei curentului.

Daca sunt indeplinite conditiile impuse la inceputul acestui paragraf cu privire la
aproximarea suprafetei carenei cu o multime de placi plane si la elaborarea fisierelor ce contin
datele de intrare, simularile numerice realizate cu programul Karman-Flow necesita un timp
relativ mic. Bineinteles cd perioada de timp depinde intr-0 masura foarte mare de numarul de

panouri in care este divizata suprafata udata a carenei.
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5.2 CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE A UNEI CARENE PRIN
METODA ITTC’57

Dupa cum este cunoscut, relatia de calcul al rezistentei de frecare, in ipoteza
echivaldrii suprafetei carenei cu o placa pland, este prezenta in majoritatea metodelor teoretice
de determinare a rezistentei la inaintare. Aceasta relatie, deja mentionata in capitolul 2.

Coeficientul Cr de mai sus poartd denumirea de coeficient de frecare. Relatia de

calcul al acestui coeficient a fost dedusa statistic, din analiza datelor obtinute prin
experimente in bazine de cercetare (linia ITTC de calcul), de asemenea fiind prezentata in
capitolul 2.

Desi linia ITTC’57 mentionatd mai sus a intrigat multi cercetdtori din domeniul
hidrodinamicii de-a lungul timpului, determinandu-i sa o studieze profund si sa elaboreze
diverse variante ale acesteia, ea se aplicd in continuare. Motiv pentru care, am inclus acest
subcapitol pentru calculul rezistentei de frecare a carenei ITTC prin metoda expusa mai sus.
Parametrii de intrare raman aceiasi deoarece, intr-un paragraf viitor, se doreste compararea
figura 5.22  este
prezentata curba rezistentei de frecare calculata dupa metoda ITTC —1957.

rezultatelor obtinute prin metodele prezentate in capitolul de fata. Tn
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Fig. 5.22 Rezistenta de frecare R, a modelului ITTC
Tabelul 5.4 prezinta valorile rezistentei de frecare (notatd Rg, ), a coeficientului de
frecare (notat C, ), a numarului Reynolds (notat R, ), corespunzatoare celor cinci valori ale

vitezei de regim mentionate.

Tabelul 5.4

Viteza de Numarul Coeficientul de Rezistenta de
regim v, [m/s] Reynolds R, frecare Cp, frecare Ry, [N]

0.6 1.453156-10° 4.329-10° 1.125

0.7 1.695349-10° 4.193-10° 1.483

0.8 1.937542-10° 4.080-10° 1.885

0.9 2.179734-10° 3.984-10° 2.330

1 2.421927-10° 3.902-10° 2.817

Numarul Reynolds prezentat in tabelul de mai sus se calculeaza dupa relatia:
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Re:&’ (51)
L

Din formula (5.4) reiese ca numarul Reynolds se determina pentru intreaga carena,
utilizand lungimea dintre perpendiculare, L.

5.3 CALCULUL REZISTENTEI DE FRECARE A UNEI CARENE CU
AJUTORUL PROGRAMULUI SHIPFLOW

Programele de calcul bazate pe metode CFD (Computational Fluid Dynamics) s-au
dezvoltat vertiginos in ultimii ani. Cu ajutorul lor se rezolva diverse probleme din domeniul
hidrodinamicii privind curgerea fluidului in jurul carenelor navale. Cu toate acestea,
majoritatea acestor programe calculeaza rezistenta totald a carenei incluzand rezistenta de
frecare determinata prin metoda ITTC. S-a optat totusi, pentru determinarea coeficientului de
frecare al modelului ITTC, cu ajutorul programului Ship-Flow. Acesta apartine Universitatii
Flowtech International AB and Chalmers University of Technology. Principiul de lucru al
acestui program se bazeaza, ca si programul Karman-Flow, pe ideea divizarii carenei intr-0
multime de panouri plane, insa aplicand metoda Hess si Smith dezvoltata prin anii 60. Din
cele cinci module de care acesta dispune, s-au utilizat doar trei, si anume: XMESH, XPAN,
XBOUND.

Simularea numerica a fost realizata pentru cele cinci valori ale vitezei de regim,

tindndu-se cont de suprafata liberd si de vascozitatea cinematicd a fluidului, respectiv

densitatea acestuia la temperatura apei de 15°C pentru apa de mare.

Dupa cum s-a mentionat in capitolul 4, Tn acest program sunt utilizate cuplele navei, n
baza carora se elaboreaza fisierul datelor de intrare. Vizualizarea cuplelor este posibila
utilizand Ship-Flow Design (fig. 5.22).

"SR

Fig. 5.23 Vedere laterala a cuplelor modelului ITTC

Dupa realizarea fisierului ce contine datele de intrare, se claboreaza grila de
discretizare a modelului (fig. 5.24). Aceasta a fost elaboratd utilizind modulul XMESH al
programului, care poate fi folosit si separat de celelalte module. Se observa ca discretizarea
este mai densd la extremitati, pentru o aproximare mai bund a curburilor carenei din acele
Zone.
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Dupa realizarea grilei
suprafetei carenei, utilizdnd modulele
XPAN si XBOUND alaturi de
XMESH, se introduc in fisierul de
comanda al programului comenzile
necesare executarii calculelor.
Modulul  XPAN este destinat
solutiondrii curgerii potentiale in
jurul corpurilor tridimensionale, iar
XBOUND realizeaza studiul curgerii

turbulente din stratul limita. Modulul
Fig. 5.24 Grila de discretizare a modelului ITTC XPAN este destinat solutionarii

curgerii potentiale in jurul corpurilor tridimensionale, iar XBOUND realizeaza studiul
curgerii turbulente din stratul limita. Ecuatia integrald a impulsului pentru stratul limitd este
solutionata de-a lungul liniilor de curent, acest lucru contribuind la determinarea
coeficientului de frecare. Tabelul 5.5 prezinta valorile rezistentei de frecare notatd Rrg, a
coeficientului de frecare notat Crg, a numarului Reynolds notat R,g, corespunzitoare celor
cinci valori ale vitezei de regim. Trebuie specificat faptul ca rezistenta de frecare Rpg a fost
determinatd utilizand relatia 5.2, deci echivaland suprafata udatd a carenei cu o placa plana de
dimensiuni similare cu cele ale modelului ITTC.

Figura 5.25 reprezintd curba rezistentei de frecare Rpg determinatd in baza datelor din
tabelul 5.5.
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Fig. 5.25 Rezistenta de frecare Rpg a modelului ITTC
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Tabelul 5.5

Viteza de Numarul Coeficientul de Rezistenta de
regim v, [m/s] Reynolds R.g frecare Crg frecare Reg [N]
0.6 1.453156-10° 4.363-10° 1.134
0.7 1.695349-10° 4.242.10° 1.500
0.8 1.937542-10° 4.141-10° 1.913
0.9 2.179734-10° 4.055-10° 2.371
1 2.421927-10° 3.981-10° 2.874

5.4 COMPARAREA REZULTATELOR

Determinarea rezistentei de frecare prin metoda ITTC’57 si cu ajutorul programului

Ship-Flow a fost efectuata in vederea validarii rezultatelor privind rezistenta de frecare

calculata cu ajutorul programului Karman-Flow.

Tabelul 5.6

Viteza de Rezistenta de Rezistenta de Rezistenta de
regim v, [m/s] | frecare R [N] frecare Rg, [N] frecare Rgg [N]

0.6 1.184 1.125 1.134

0.7 1.563 1.483 1.500

0.8 1.987 1.885 1.913

0.9 2.457 2.330 2.371

1 2.970 2.817 2.874

Figura 5.26 prezinta rezultatele rezistentei de frecare determinata prin cele trei metode

studiate in aceasta tezd, bazate pe valorile din tabelul 5.6.
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Fig. 5.26 Rezistenta de frecare Rgg, Rg,, si Rgx @ modelului ITTC
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Tn tabelul 5.7 sunt prezentate valorile erorilor dintre rezultatele rezistentei de frecare
determinate cu programul Karman-Flow si cele calculate relatia placii plane echivalente
utilizdnd coeficientul de frecare obtinut cu programul Ship-Flow.

Tabelul 5.7
Viteza de Rezistenta de Rezistenta de Eroare
regim v, [m/s] | frecare Rgc [N] frecare Ry [N] [90]
0.6 1.184 1.134 4.222
0.7 1.563 1.500 3.966
0.8 1.987 1.913 3.718
0.9 2.457 2.371 3.747
1 2.970 2.874 3.221

Tn tabelul 5.8 sunt prezentate valorile erorilor dintre rezultatele rezistentei de frecare
determinate cu programul Karman-Flow si cele calculate cu relatia placii plane echivalente

utilizand coeficientul de frecare obtinut prin metoda ITTC’57.

Tabelul 5.8
Viteza de Rezistenta de Rezistenta de Eroare
regim v, [m/s] | frecare Rgc [N] frecare Ry, [N] [20]
0.6 1.184 1.125 4.968
0.7 1.563 1.483 5.074
0.8 1.987 1.885 5.127
0.9 2.457 2.330 5.146
1 2.970 2.817 5.141

Tn tabelul 5.9 sunt prezentate valorile erorilor dintre rezultatele rezistentei de frecare
determinate cu relatia placii plane echivalente utilizdnd coeficientul de frecare obtinut prin
metoda ITTC’57 si cele calculate cu relatia placii plane echivalente utilizand coeficientul de
frecare calculat cu programul Ship-Flow.

Tabelul 5.9
Viteza de Rezistenta de Rezistenta de Eroare
regim v, [m/s] | frecare Rgs [N] frecare Rg, [N] [9%0]
0.6 1.134 1.125 0.778
0.7 1.500 1.483 1.153
0.8 1.913 1.885 1.463
0.9 2.371 2.330 1.732
1 2.874 2.817 1.984

Se poate observa usor faptul ca cele mai mici valori ale erorilor sunt acelea dintre
rezultatele rezistentei de frecare determinate cu relatia placii plane echivalente utilizand
coeficientul de frecare obtinut prin metoda ITTC’57 si cele calculate cu relatia placii plane
echivalente utilizand coeficientul de frecare calculat cu programul Ship-Flow, iar cele dintre
rezultatele rezistentei de frecare determinate cu programul Karman-Flow si cele calculate cu
relatia placii plane echivalente utilizdnd coeficientul de frecare obtinut prin metoda ITTC’57
sunt ceva mai mari. Avand 1n vedere faptul cd in literatura de specialitate exista studii ale
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rezistentei de frecare 1n care erorile ating si valori de pana la 10%, se considera ca rezultatele

obtinute cu metoda dezvoltatd in tezd se incadreaza in limite rezonabile.

5.5 CONCLUZII

Evaluand cele prezentate in capitolul de fatd, se pot deduce urmatoarele concluzii:

1. A fost ales pentru verificarea programului K&rman-Flow modelul ITTC al universitatii
“Dunarea de Jos” din Galati.

2. A fost realizat planul de forme tridimensional al modelului ITTC spre a servi atat
calculelor realizate cu ajutorul programului Karman-Flow, utilizand semiliniile de plutire ale
acestuia, cat si simularilor numerice efectuate prin intermediul programului Ship-Flow,
folosind, de aceasta data semicuplele.

3. A fost prezentatd o modalitate de evitare a singularitatilor de la capetele semiliniilor de
apa, prin adoptarea punctelor intermediare cat mai aproape de planul diametral.

4. Au fost reprezentate graficele distributiei de viteze si de presiuni de-a lungul unei
semilinii de apa, valorile acestora fiind de mare folos in cadrul programului Karman-Flow
(prezentat in capitolul anterior) la determinarea vitezelor ponderate utilizate la determinarea
constantei de integrare din structura legii de variatie a grosimii stratului limita.

5. In vederea determinarii rezistentei de frecare, au fost prezentate trei metode: cu
ajutorul programului Karméan-Flow, cu ajutorul relatiei de calcul a placii plane echivalente
incluzand coeficientul de frecare, determinat prin metoda ITTC’57, pe de o parte, si obtinut
prin intermediul programului Ship-Flow, pe de alta parte.

6. Prin compararea rezultatelor obtinute pe cele trei cai prezentate si din analiza acestora
deducem ca eroarea maxima se incadreazi in jurul valorii de 5%. In literatura de specialitate
existd erori §i mai mari in ceea ce priveste rezistenta de frecare iar aceastd directie de
cercetare se mai afld in atentia cercetatorilor. Avand in vedere aceste aspecte, consideram ca

erorile obtinute din studiul ce a facut subiectul acestei teze se incadreaza in limite acceptabile.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUTII PERSONALE SI iN COLABORARE. CONCLUZII

6.1 CONTRIBUTII PERSONALE SI IN COLABORARE

Teza de doctorat “Contributii privind extinderea teoriei stratului limitd de la placa
plana la o suprafatd curba, cu aplicatii la nave” include o serie de contributii stiintifice,
elaborate de autor fie singur, fie in colaborare cu conducatorul sau stiintific, prezentate
sintetic, astfel:

1. modelul matematic de obtinere a campului cvasi-plan de viteze din jurul carenei,
bazat pe dispunerea unor surse continue liniforme Tn planul diametral al navei,
pentru mai multe linii de apa situate intre chila si planul plutirii;

2. metodologia de calcul al vitezelor ponderate, coliniare respectiv cu segmentele
conturului poligonal prin care se aproximeaza fiecare linie de apa.

3. deducerea legii de variatie a grosimii stratului limita Intre prova si pupa, la nivelul
tuturor liniilor de apa luate in studiu;

4. deducerea efortului tangential mediu de frecare pe panourile suprafetei poliedrale
prin care se aproximeaza suprafata udatd a carenei si, implicit, a rezistentei de
frecare a carenei nude;

5. elaborarea unui program, complex de calcul (intitulat Karman-Flow) in
concordantd cu modelul matematic de obtinere a rezistentei de frecare dezvoltat in
teza.

Primele patru contributii mentionate mai sus se regasesc in lucrarile stiintifice [Andrei

V., Rodicichin, N. G., 2010], [Andrei, V., Rodicichin N. G., 2011b], [Andrei, V., Rodicichin
N. G., 2012], [Rodicichin, N. G., Andrei, I. V., 2010b], [Rodicichin, N. G., Andrei, I. V, 2012b],
[Rodicichin, N. G., Andrei, 1. V., 2012c], [Rodicichin, N. G., Andrei, I. V., 2012d], [Rodicichin, N.
G., Andrei, I. V., 2012¢], iar a cincea se datoreaza exclusiv autorului tezei, nefiind publicata,
decat partial pana in prezent.

6.2 CONCLUZII

Conform metodei ITTC — 57, rezistenta de frecare a unei carene nude se determina cu

o relatie de forma:

V2
Re =C¢ 'PA?O: (6.1)

marimile incluse avand urmatoare semnificatii: Cr — coeficientul rezistentei de frecare; p —

densitatea apei; A — suprafata udata a carenei; v, — viteza de regim a navei.
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In ce priveste coeficientul de frecare, acesta este dependent de numarul Reynolds al
curgerii,
v-L
Re=——-, (6.2)

L

('L fiind lungimea intre perpendiculare, iar v — vascozitatea cinematica a apei).
De aici rezulta ca, pentru o multime de nave de aceeasi lungime L, avand suprafata

udatd a carenei de aceeasi marime A, si aceeasi Vviteza de regim v, rezistenta de frecare a

carenei nude este aceeasi indiferent de curbura suprafetei carenei (fapt greu de acceptat din
punct de vedere fizic).

Aceasta constatare a reprezentat o provocare atat pentru conducétorul stiintific cat si
pentru autorul tezei, primul propunand, iar al doilea acceptand o tema de doctorat avand ca
obiectiv 0 nouda metoda de calcul al rezistentei de frecare care sa tind seama si de curbura
carenei.

Este binecunoscut faptul ca teoria stratului limitd dezvoltat pe o placd pland de un
curent paralel conduce la o relatie de calcul al rezistentei de frecare in deplina concordanta cu
realitatea. Acesta a fost si motivul pentru care metoda ITTC — 57 a recurs la echivalarea
suprafetei curbe a carenei cu o placd plana de aceeasi suprafata A.

Facand un pas in plus, am considerat, ca mai rationala, asimilarea bordajului curb al
carenei cu o reuniune de plici plane. In acest scop am divizat suprafata udati a carenei intr-0
mulfime de panouri curbe limitate de etrava, etambou, linii de apa si cuple transversale. La
randul lor, aceste panouri se aproximeaza prin perechi de placi plane trunghiulare (jumatati de
paralelograme) avand ca laturd comuna o diagonald a unui astfel de panou. Placile plane
triunghiulare sunt scdldate de cate un curent paralel de lichid de vitezd constantd (viteza
ponderatd, mentionata in capitolul 3). Sunt intrunite astfel conditiile de aplicabilitate a teoriei
stratului limitd dezvoltat pe o placa pland de un curent paralel de vitezd constanta, iar
desfasurarea ulterioara a calculelor decurge in conformitate cu aceasta teorie.

In ce priveste neluarea in calcul a componentei verticale a vitezei, v, aceasta se

datoreaza faptului ca, in apa calmad, valul provocat de deplasarea navei este aplatizat, avand

indeplinita intotdeauna inegalitatea

VZ| <<V (v este modulul vitezei In vecinatatea carenei).

Argumentele de mai sus justifica alegerea metodei Kdrmédn pentru determinarea
campului vitezelor la nivelul fiecarei linii de apa, fara a influenta sensibil valoarea rezistentei
de frecare a carenei nude obtinuta cu modelul matematic dezvoltat in teza.

Riguros vorbind, curgerea fluidului in jurul carenei este, chiar si in apd calma,
tridimensionald. Pentru a respecta acest caracter al miscarii, se poate recurge la metoda Hess
si Smith de obtinere a campului vitezelor, aplicaindu-1 apoi, pe baza ideilor dezvoltate in teza,
la obtinerea rezistentei de frecare carenei.

Gandurile exprimate mai sus se vor a fi intentii de dezvoltare viitoare a cercetarilor
proprii privind determinarea rezistentei de frecare a unei carene.
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