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Capitolul 1 — Introducere

Capitolul |

| ntroducere

La nivelul anului 2012, studiul curgerii Tn jurubiului navei echipate cu eligecéarmni este
un subiect de actualitate, in lumea hidrodinamieivale. Transportul pe apeste un domeniu in
expansiune—motiv care impune investigarea avansatuturor fenomenelor ce iau gshere si se
dezvolé in jurul configuraiei corp—elice—car) atunci cand nava urmeazn drum drept sau
efectueak o miscare de manesr

Directie principah de analiz a curgerii Tn jurul navei echipate cu eligecarni, studiul
proceselor turbulente care ipssc mgcarea fluidului in zona pupa este, in aceste ¢ignain subiect
de actualitate in medigtiintific interngional. Rigiditatea crescita regulilorinternational Maritime
Organization(IMO, abreviere In englé}, in materie de sigurghpe maresi de protejare a mediului
marin, impune abordarea scrupulbasacestei direit de cercetareAstfel, o serie de concepte precum
"safety at sea” sau.environmentally friendly ships’sunt transformate in ad@ate motoare ale
progresului pentru hidrodinamica navabntemporai

Vitezasi rezistena la inaintare, siajul, stisneasi Tmpingerea, putereg consumul motorului,
fortelesi momentele pe corpul navei suninmi care depind de hidrodinamica curgerii turbaéedin
jurul carenei echipate cu elice, cérmmau divesi apendici, de formele navei, precwinde fizica
fenomenelor ce iau gere la interagunea corp—elice—cain Nevoia de a frunde ese@
hidrodinami@ a acestor fenomene in sensul Triftanrii performartelor hidrodinamice ale unei
carene date a fost este una dintre provadle, la care, colective de cercetare de renumediabn
inceard si raspund de mai bine de un secol.

Trebuie metionat, Tn acest context, primul bazin de Tnagrexperimentale construit de
Froude, in anul 1871, in curtea casei sale deild@iogquay. Acesta fost primul pasctit in sensul
investidirii experimentale a campului de curgere din juratemei navale, precusi n direcia
determirrii, prin masutori la sca#, a nirimilor care definesc performggie hidrodinamice ale
acesteia.

Desi extrem de eficiente, metodologiile de &xperimental Fluid Dynamicé&EFD, abreviere
in engleZ) sunt mari consumatoare de tirgipbani fapt care justific implementarea hidrodinamicii
numerice in direga soluionarii problemelor de hidrodinamicnavai. Aceasi tehni@ este cunosciif
pe plan mondial, sub denumirea@emputational Fluid Dynamic&CFD, abreviere in engléy.

Aceast “a treia dimensiune” (Anderson, 1995) a dinamicii fluidelor este fotasiin
condtiile prezentei cercéti, pentru a realiza studiul curgerii in jurul calpi navei echipate cu elice
si carma. Pe fondul investigrii numerice a campului de viteze presiuni, este considesavalidarea
metodologiilor de tigfCFD utilizate, o alternatiy computsionak a testelor experimentale de rezigien
la Thaintaresi propulsie, precungi a testelor statice de manevrabilitate cu mecaulist® micari plane
(PMM, abreviere in englé}fiind, de asemenea, prezetitat

[.1. Justificarea abordarii temel

Subiect de actualitate, studiul curgerii Tn jurdrmului navei echipate cu elicg carma
deschide hidrodinamicianului naval orizonturi laggnekinuite, o multitudine de dir¢icde cercetare
pardnd a se contura sub condeiul acestei teme desnteondial a@ei necesitate este evideti de
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primele randuri ale¢Circularei 683" emisi, Tn anul 2009, ddhe Marine Environment Protection
Committe (MEPC, abreviere in engléyrcomitet din cadrullMO ce are ca principal obiectiv
“prevenirea si controlul poluirii mediului marin de gtre nave”. Astfel, un procent de 90% din
cometul global este realizat deitce cele aproximativ 70000 de nave implicate, lehmondial, n
acest tip de activitate comerciaAceasi realitate justifi@d considerarea acelor teme de cercetare care,
prin soluiile obtinute, sugn Tndeplinirea obiectivelotMO: “transport pe api, sigur si eficient, in
oceane curate”

De asemenea, introducerea, deeclMO a indicelui de proiectare pentru efici@energetia—
Energy Efficiency Design Ind¢EEDI, abreviere in englé}, pentru navele nou construite, precsim
a planului de management pentru eficgeanergeti€ a navelorShip Energy Efficiency Management
Plan (SEEMR abreviere in englé}, pentru toate navele consttiunioi sau deja aflate in exploatare,
subliniaz necesitatea realfidi studiului curgerii Tn jurul corpului navei eqiate cu elicei carmi.
Introspedia fenomenelor turbulente care se dgsd@ in jurul carenei navale devine, in aceste
condiii, o necesitate. Determinarea g@lar de reducere &EEDI este puternic dependénde
identificareasi analiza acestora.

Astfel, pe baza studiului hidrodinamic al disttidar de vitezesi presiuni din jurul navei
previzute cu elicai carmi, zonele problematice ale curgerii pot fi aflateateste condi, o serie de
soluii se pot dezvoltgi implementa in dirata creterii eficientei propulsiei, a reducerii consumului
de combustibiki, Tn mod implicit, a dimindrii emisiilor de dioxid de carbon.

De asemenea, investigarea, prin metode d€Fip, a curgerii in jurul carenei navale, precum
si determinarea #rimilor care pot da o #surd a performatelor hidrodinamice ale acesteia este cu
atat mai tentasitcu cat tehnicile numerice utilizate in acéatitegie fac obiectul unor workshopuri
pe probleme dE€FD in hidrodinamica naval

In concluzie, se poate afirmai qrezenta cercetare doctdratonsided un subiect al
momentului. Orice rezultat @gbut cu acuratea impud unui astfel de studiu de metodele de
verificaresi validare existente este, In aceste ctindi contribiie Tn domeniu.

[.2. Obiective ale cercetarii. Metodologie de studiu

Avand ca principdl diredie de cercetare studiul curgerii in jurul corpuhaivei echipate cu
elice si carma, prezenta lucrare furnizeazezultatele otinute in sensul sofionarii numerice a
curgerii care definge spaiul de manevt a navei. Obiectivele centrale ale tezei de dotwuat:

— validarea metodologiilor de tigCFD utilizate in direga investidirii campului

tridimensional de curgere din jurul carenei navale;

— studiul hidrodinamic al curgerii in jurul corpulpavei echipate cu elicg carni, la

navigaia pe drum drept, c&t in timpul unei situgi de manevi;

— validarea tehnicilor de ti@FD utilizate in sensul deterndini rezistenei la Tnaintare a

carenei considerate;

— validarea tehnicilor de tifCFD utilizate in sensul deterndini coeficientilor de

propulsie ai carenei in studiu;

— validarea tehnicilor de tifCFD utilizate Tn sensul deterndini fortei lateralesi a

momentului hidrodinamic pe corpul navei;

— elaborarea, pe baza metodologiilor de RANS a unui set complet de teste de tip

PMM static.

Directiile de cercetare, trasate pentru indeplinireaativielor definite, sunt:

— studiul curgerii in jurul carenei nude;

— studiul curgerii in jurul corpului navei echipate elice;

— studiul curgerii Tn jurul corpului navei echipate €licesi carns.

In ceea ce priwte metodologia de studiu, investigarea nuniesicurgerii vascoaseéduti, in
condtiile actualei cercati, atat in ipoteza sitwii navei pe drum drept, precugnin ipoteza existeei
unui unghi de derivsi/sau a unui unghi de ca#mare la bax utilizarea unui solver de tip Reynolds
Averaged Navier Stoke®RRANS abreviere in engléx Asigurénd inchiderea sistemului de gtude
miscare, modelul de turbulenExplicit Algebraic Stress ModdEASM abreviere in englé} este
folosit cu scopul de a determina fenomenele turiielece se dezvaltin spaiul de curgere
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tridimensional considerat, corecta formulare a caiildr la limita faicand posibi okxinerea valorilor,
mediate n timp, ale vitezei, presiunii, energiaetice turbulentsi frecvertei turbulente.

Discretizarea, n dirg¢i@ oltinerii unei forme algebrice simplificate, a egilar difereniiale cu
derivate parale care descriu curgerea fluidului, Tn interioddmeniului de calcul, are la kaz
aplicareaFinite Volume MethodFVM, abreviere in engléx O abordare de tifbody force” este
utilizata pentru a reda efectul activ al propulsorului cdasat pe baza modelului teoretic al liniei
portante.

[.3. Stadiul actual al cunoasterii

Studiul numeric al curgerii care se dez&dh jurul corpului navei echipate cu eligiecarni
este, n stadiul actual al cugtexii, un subiect de actualitate, evidutehnicilor RANS precumsi
gradul ridicat de maturitate atins de modelele adulena din ce in ce mai complexg mai
sofisticate perménd realizarea unei analize numerice scrupulodseamenelor care intiie@ campul
de curgere din jurul corpului navei ingmare. Abordarea acestui subiect cu multiple velgiintifice
poate fi icuta dintr—o multitudine de perspective.

Se poate afirmaac¢ in domeniul hidrodinamicii navale, evghutehnicilor de tipCFD incepe
odat cu anii '60, fiind evidetiate dod diredii principale de cercetargi dezvoltare definite de
metodele de tip poteial, respectiv de metodele de tip vascos. in af@02 worshopul pe probleme
de hidrodinamig numerié de la Gothenburg consemn&é&apogeul” tehnicilor de tip potetial.

Pe parcursul anilor '80—'90 apar metodologiile ieRANS o serie de colective de cercetare
de renume mondial (Larss@t al, 1991) adonand in direga dezvolirii si implementrii acestora.
Desi suficient de precise, in ceea ce pgteecalculul cAmpului de vitezg presiuni, tehnicile elaborate
in aceast perioad nu si—au dovedit eficiefa in a surprinde fenomenele turbulente caretésso
procesul de curgere tridimensiohadlin jurul carenei navale. Se impune, astfel, alatwa si
implementarea unor noi tipuri de modele de turbglemult mai complexe, carei poat surprinde
apartia si evoluia formgiunilor de tip vortical. Acea8tdiredie este justificat si de rezultatele
“SSPA-CTH-IIHR Workshop on Ship Viscous Flawanizat la Gothenburg, Th 1990.

De asemenea, dafiind lipsa de inform@i in ceea ce privge stabilitatea, consistensi
convergem soldiilor ecugiilor RANS ITTC atrage atema asupra necesiti dezvoltrii unor
metodologii, precise, de verificagevalidare a coduriloCFD.

In cadrul“CFD Workshop Tokyo 1994"Sotiropoulossi Pateladuc in prim plan modelele de
tip RSM Concomitent cu aceastowa clas de modele de turbulen aparsi se dezvoh si asa
numiteleAlgebraic Stress Mode(#\SM abreviere in engléy (Gatskisi Speziale, 1993).

La Gothenburg 2000numai trei dintre cele peste 20 de metode prezrmetau la baz
modele de acest gen fiind evidieti, astfel, necesitatea contirii cercetirilor in acest domeniu
extrem de vasii complicat al modeitii turbulertei. Pe 1ang noutatea considani unor forme actuale
de naw, workshopul de la Gothenburg aduce in lumina cedlerelor metodologiile de verificagg
validare a metodelor de tipFD. Procedura elabotatle Sterret al. (2001 a, 2001 b) este utilizat
pentru prima dat desapte dintre cele daaeci de organiza prezente.

Atentia cercettorilor este, astfel, dirgionat spre implementarea, in procesul de investigare
numerié a curgerii, a acestei etape de maximportani. De asemenea, utilitatea consiafgrunor
condtii suplimentare de curgere date de preggaimui unghi de derfivnenul sau de interaanea
corp—elice se nuéind printre diredile de cercetare trasate, in cadrul acglwarkshop.

La “CFD Workshop Tokyo 2005”se remart acuratgea cu care metodele prezentatesesa
si surprindi performarele de propulsie ale navei, precygimevolutia pe care fgele si momentele
hidrodinamice pe corpul navei o Tnregistieda prezera unui unghi de deriv Neconcordaele
EFD—CFD sunt, in continuare, datorate deftsinesatisficitoare a reslei de discretizare sau alegerii
unui model de turbulei neadecvat.

Pe fundalulstiintific al aceluigi “CFD Workshop Tokyo 2005”precumsi in contextul
lucrarilor prezentate de hidrodinamicienii de IR, se poate observa complexitatea instere a
cazurilor de studiu. Simpla analia curgerii in jurul carenei nude este inlotuié prezet actii a
propulsorului, cati de considerarea geometriei carmei.alnm plus de dificultate este adjat prin
angajarea navei intr—o goare de manegr
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Se remars, astfel, dod mari direcii de studiu: o direge dat de continuarea ceréeor in
sensul dezvadtii si implementrii solverelor de tipCFD pentru determinarea, cu precizie, a
performanelor de rezistegi la Tnaintaresi propulsie, precungi pentru investigarea campului de viteze
si presiuni din jurul navei echipate cu elice, carsau divegi apendicisi o diregie reprezentatde
studiul manevrabilitii navei. Predecesor anului 2005, este abdardalidarea codurilor numerice de
simularesi investigare a campului tridimensional de curgeaee descrie sgal de manew a carenei,
catsi de calcul al forelor si momentelor hidrodinamice pe corpul navei.

in aceste condi, s—a prognozat necesitatea organizunui workshop pe probleme de
verificaresi validare a metodelor de tipFD utilizate Tn analiza manevrab#iti navei. S—a eviderat
necesitatea existezi unor seturi de date experimentale carpaat contribui la validarea acestui gen
de metodologii computimnale de investigare hidrodinari@ curgerii n jurul carenei navale, in
timpul unei mgcari de maneu, si de determinare a fa@lor si momentelor hidrodinamice pe corpul
navei. Apare, astfel, ideea orgatriz SIMMAN 2008 naveleKCS KVLCC1, KVLCC2si DTMB 5415
fiind date Tn studiu Tn dir¢i@ simukrii si investigirii, pe baza unor unelte de #pFD, a unui nurar
de micari impuse, precis controlate, corespitoare testelor de manevrabilitate cu mecanismul de
miscari plane.

Conform concluziilor publicate de echipa de orgatod ai SIMMAN 2008 treisprezece
organizaii ITTC, din zeceari diferite, au trimis, in vederea vadigi metodologiilor numerice utilizate
in procesul de simulare aguairilor statice controlate, rezultatele compidgaale ohinute pentru cele
trei modele de navconsiderate.

Evidertiind faptul & metodele de tilRANSpot fi o alternati¥ fiabila a testelor de tiPMM,
rezultatele de tigCFD furnizate Tn raport cu simularea gzirilor de manevi au fost, totsi, prea
putine la nunir nepermiand trasarea unor concluzii definitive vis—a-visimplementarea acestor
tehnici in direda determidrii performanelor de manevrabilitate ale navei. De asemenea]urile
diferite de concordaa existente intre sofile redate numerigi rezultatele determinate experimental,
confirma necesitatea reatigi unui studiu mult mai complex caré suprindi un set cat mai bogat de
rezolvari de tipCFD.

in contextul organirii Gothenburg 2010capabilititile solverelor de tifCFD, in materie de
determinare a performggior de rezistefi la Thaintaresi propulsie ale unei nave date, precgm
capacitatea acestora de a surprinde influgre care prezem activi a carmei sau a propulsorului o
induce Tn campul tridimensional de curgere din ljumei carene date au fost pe larg analizate. O
imagine clak a metodologiilor comput®nale utilizate in sensul invesiig hidrodinamicii curgerii
turbulente in jurul navei cu sairi apendici pare a se contura la finalul acestui slook.

Este evident faptula; in contextuktiintific internaional al ultimelor doé decenii, cercetarea
in domeniul hidrodinamicii compuianale a luat avant, metodel¥D de studiu al curgerii vascoase
tridimensionale care se dezvolh jurul corpului navei echipate cu eligiecarmi devenind o unedit
incontestabdl de pitrunderesi intelegere a fenomenelor fizice care descriutispale manevt a
acesteia. Colective de hidrodinamicieni de renunendial acioneaz in diregia dezvoldrii si
implemendrii metodologiilor de tipRANSca o alternati¥ numerié robust si fiabila a testelor
experimentale de rezist@na Tnaintare, autopropulsg manevrabilitate, precuri ca un instrument
valid de studiu al curgerii turbulente care defirenteragunea corp—elice—carn

Astfel, avand ca principaldiregie de cercetarea studiul curgerii in jurul corpuhavei
echipate cu elicgi carmi, prezenta lucrargtiintifica Tmbina rezultatele comput®nale ohinute in
procesul de investigare numeria curgerii incidente care se dezudh jurul configurailor de studiu
date de carena niildnava echipétcu elicesi nava echipdt cu elicesi carma, prezentand, pentru
fiecare dintre cele trei sisteme analizatérimile hidrodinamice de interes.

Considerand verificarea prealdbila soldilor de tip CFD oltinute Tn corespondem
ansamblurilor studiate, incertitudinile numericendi determinate pe baza redliz, pentru fiecare
configuraie da#, a unui studiu de g#| lucrarea de f& cortine o serie de rezultatgiintifice care,
prin nota de originalitate pe care o relepot contribui la 0 mai bunintelegere a fenomenelor ce
descriu campul tridimensional de curgere din jumgi carene date.

Teza §i propune & ofere o imagine a capabiiiior pe care tehnicile de tigFD utilizate le
ofera in contextul simdirilor realizate fiind prezentate atat perforrreda, catsi deficientele acestora.
Scopul acestei ludri nu este acela de a furniza cele mai bunetisaivacela de a evideia gradul de
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dezvoltare a tehnicilor de tiRANS respectiv de a stise, prin rezultatele prezentate, o viitoare
implementare a acestora in cadrul procesului degere asistat

Pas important in studiul curgerii in jurul naveihgpate cu elicesi carma, validarea
metodologiei aplicate a impus, pentru realizareazdei cerceiri, alegerea unei nave benchmark.

I.4. Benchmarking

Proiectai de MOERI cu scopul de a furniza o serie de date experifeectre § poat fi
utilizate Tn sensul validii codurilor de tipCFD pe probleme de rezistgna inaintare, propulsigi
manevrabilitate, carendVLCC este caracterizatde formele pline specifice clasei de nave din care
face parte. Bulburile prova, respectiv pupa defingsometria complicat generatoare de gradien
mari de vitei si presiune, a navei in studiu.

In lucrarea de fa a fost considerata doua variagita tanculuiKVLCG-KVLCC2 Opiunea
pentru aceasta este motivate intemia unei introspeii detaliate a cadmpului de curgere care se
dezvolt in jurul acestui gen de navn condiiile geometrice descrise de exiggennei forme pupa de
tip U.

Forma naveKVLCC2este evidetnata in figura 1.1, tabelul 1.1 prezentadnd dimensiumevei
KVLCC2 céatsi dimensiunile modelului de IaMOERI. Rezultatele furnizate deatte acsatia, la
SIMMAN 2008 sunt utilizate Tn dire@ validarii solutilor computaionale obinute pe baza
metodologiei numerice considerate in cadrul prei¢eze de doctorat.

R D

Figural.l. KVLCC2(http://www.nmri.go.jp/cfd/cfdws05/index.html)

Tabelul I.1. Dimensiuni principal&kVLCC2
. . Unitate de Nava la scara
Dimensiune MASUBG Nava la natur MOERI(1:58)
Lungime ntre perpendiculartpp m 320 5.5172
Latime, B,, m 58 1.000
Pescaj,d m 20.8 0.3586
Deplasament volumetrid] m’ 312635 1.6023
Suprafaa udai a carenei nudeg, m? 27257 8.0838
Coeficientul bloc,cB - 0.81 0.81

Esenializédnd, se poate afirmaaclucrarea de fé se incadredzin contextul stiintific
internaional al implemeririi tehnicilor de tipCFD pentru descrierea performalor hidrodinamice
de rezisteta la Tnaintare, propulsig manevrabilitate ale unei nave date, fiind motivd¢ necesitatea
descrierii fenomenelor care iaustexresi se dezvolt in jurul unei carene echipate cu eligecarm
atunci cand aceasta nawige drum drept sau exe&ut miscare de manegr
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Capitolul Il

Model matematic

Modelarea matematica curgerii vascoase are la bazcuaiile fundamentale ale dinamicii
fluidelor, ecugia de continuitate, respectiv etila Navier—Stokes. Un solver de tip de RANSeste
utilizat cu scopul de a realiza studiul curgeriijimul corpului navei echipate cu elige carma.
Calculul propulsiei presupune, pentru elice, o damr de tip“body force” solverul utilizat fiind
cuplat cu o metadce are la bazmodelul teoretic al liniei portante. Tn conforntigéacu aceasta, in
prima aproximaie, elicea cu nu#r finit de pale este substitditu o elice cu un nuiin mare (practic
infinit) de pale extrem de stih, repartizate uniform pe discul elicei.

I.1. Ecuatiile de guvernare ale curgerii vascoase

in spatele tuturor programelor sau tehnicilor deliaih numerié a curgerii, stau ectide
fundamentale ce guvernéadinamica fluidului a #&ror forma diferertiala, scrisi pentru un fluid
incompresibil, este:

ou=0
ouU 1
7 + UU = f - —0Op + AU
ot ——— e P == (I.1)
forfe unitare forre masice forre de frecare
forze unitare ) o i forre unitare 3 i
convective de ingie unitare ! vascoase unitare
locale de inefie de presiune

U(u,V,V\) este vectorul vite t este timpul,0 este densitatea fluidulup este presiunea, iar

V este vascozitatea cinemate fluidului.

Astfel, cuplate cu ectia de continuitate, ectide de conservare a impulsului forméazn
sistem de ecuia diferentiale cu derivate péale care, scris in coordonate carteziene, aréitoarea
forma:

6U+6_V+6_VV:0

X 9y 0z

ou Odu du Jdu_ 1B3Lp ou du du
— +Uy—+V—+W—= X—— +y| —+—+—
ot ox ody 0z L 0X ox dy 0

(1.2)
@+ua—v+vﬂ/+ Wﬂl: Y—1 de+ V[6_\/+6_v+0_\;]

ow & ow, ow, Ow_ 1B0Lp ow, 0w, 0
—tU—+V—+tW—=2-—E—+V| —+—+—
ot ox ody 0z p 0z ox 0y 0z

Desi rezolvarea sistemului (11.2) rédsoluia analizei numerice a campului tridimensional de
curgere vascoasdin jurul carenei navale gradul de neliniaritateeauaiilor face ca procesul de
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soluionare a problemetidie unul dificil sau chiar imposibil. Tn acest dent, este preferatabordarea
numeric a acesteia. Astfel, au fost dezvoltate o serigofieere ce incorporeaecuaiile de micare.

In cazul curgerii turbulente, pentru care rezolaanemerid a ecudgilor Navier—Stokes este
dificil &, solverele de tifCFD folosesc ecudle de micare ale fluidului mediate in timp, mai exact
ecuaiile RANS Procedura de mediere in sens Reynolds, apkcataiilor instantanee Navier—Stokes,
face o separare a variabilelor curgerii (Vitgaresiune) intr—o componénnediat in raport cu timpul
si 0 componerit pulsatorie.Scrise in funge de componentele medji fluctuante ale vitezegi
prelucrate matematic, eqiike (11.2) ajung la o forna finala care red, de fapt, ecuéle RANS (I1.3):

du oV ow._
—+—4+—=0
oOXx 0y 0z
du —du -du —ou_
— +U—+FV—F+ W— =
ot ox ody 0z
e d(-pu'u) a(-puv) a(-pdw
=X-= p+|/Au+i (,0 )+ (p )+ (,0 )
L 0X Yo, 0X oy 0z
LA A A (11.3)
ot ox o9y 0z
_ d(-pvu) d(-pvV) a(-pvw
L _1gp, 1 [o(-ev) a(-p¥3) o[-o74)
p oy Yo 0X oy 0z
ow 0w -dw —dw
—+U—+V—+ W—=
ot 0x ay 0z
re a(-pwu) o(-pwv] a(-pww
_, 190, o 1 o(-ewd) o(-pwV) o(-pid)
p 0z Yo, oXx oy 0z

Ultimul termen al celui de—al doilea membru al etlos Reynolds reprezidtfortele unitare
datorate pulgdlor turbulente, produsele dintre componentele imede vitezei de pulgge si
densitatea fluidului fiind s numitele eforturi‘aparente” ale micarii turbulente (Wilcox, 1994).
Eforturile “aparente” pot fi exprimate pe baza tensorului tensiuniloyieds definit de matricea:

-pu'ld  —pUv -puw

Ow Tyz Ty
Txy 0yy sz = _IOV'U' _,0\/\7 —,OVW (1.4)

Iy, Tyz 02 —,OVV'U' —,OV\;\; —pWW
Analiza sistemului (11.3) evideimzi un nundr de zece necunoscute date de presiuifia,
componenteleu, V, W ale vectorului vitez U si cele sase eforturi Reynoldso,, , Oy, Oy,

Ty =Ty, T,=T,, [,y=T,. Datfiind &, sistemul considerat are un nimde patru ecua devine

evident faptul & procedura de mediere in sens Reynolds condugmtaéia unor termeni suplimentari
introducénd, in acest fel, o probl@mie “inchidere”. Pentru soltionarea acesteia se impune alegerea
si utilizarea unui nurdir adtional de ecugi, mai exact, a unui model matematic al turbggen

I.L1.1.  Modelarea turbulentei

in cazul ecugilor RANS utilizate pentru a realiza studiul curgerii Tmjucorpului navei
echipate cu elicgi carma, turbulena—acea mycarea tridimensionalaparent aleatorigi haotica a
particulelor unui fluid ce domin prin prezeta ei, toate celelalte fenomene ale curggrre ca efect
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o crestere a pierderilor de energjea rezisterei, isi pune amprenta asupra componentelor medii ale
vitezeisi presiunii prin intermediul tensiunilor Reynoldspui'u] :

Devine, astfel, absolut necesalegereai utilizarea corect a acelor modele matematice care
sa pot surprinde cu maximum de precizie fenomenelemodt sau mai ptin turbulente ce se dezvalt
in spaiul de curgere tridimensioralconsiderat. Cunoscute sub numele de modelele roaleua,
ecuaiile care fac posibil inchiderea sistemului (11.3) sunt de diferite tipuAlegerea lor este
dependentde o serie de factori precum problema de curgadiadi, gradul de precizie a rezultatelor,
resursele computianale sau timpul avut la disptie pentru efectuarea calculelor.

Modelul EASM model sofisticat al tensiunilor Reynolds, prezimtvantajul faptului &,
datorii complexititii lui, poate surprinde, cu suficienprecizie, intensitateg structura formaunilor
vorticale, cedi giasesc originea in zona de giian navei. Acest fapt justificutilizareaEASMin sensul
realizirii prezentei cercéti.

[1.1.1.1. Modelul de turbulenta EASM

Introducand o serie de termeni neliniari-modelututbulena EASMsoluioneaz problema
de tip“closure”, tensiunile Reynolds fiind explicit determinata diungiile tensoriale ale gradigior
vitezei, energiei cinetice turbulergiescirii lungimilor turbulente.

Astfel, daé pentru modelele de tiflinear eddy viscosity”tensorul tensiunilor Reynoldg;,

este, conform reteei lui Boussinesq, definit de multiplicarea vastitid cinematice turbulentey ,
cu gradieni vitezei (Davidson, 2011) la care, pentru a cdashsi contragia fluidului, se adaug

2 R . e o . .
termenulgkq’j in cazul modeluluUEASMo serie de termeni neliniari sunt intrggdu fiind exprimat

prin egalitatea (I1.5) (Ismail, 1999).

725k 20 S A (5% + 89 )¢
3 (11.5)
+ﬂ2%($k Y ‘% n ﬁn‘yijj

In ecuaiile consideratej si | sunt indicii ce dau dirgile dupi care se face derivarek,

este energia cinetidurbulent, £ este disiparea energiei cinetice turbulertfp,este operatorul lui

Kronecker,% este rata de deforni@ a tensiunilor, iaIQ‘- este rata de rofia a tensiunilor.

Desi gradul ridicat de complexitate care il defiteetransform@ modelul de turbulegt EASM
intr—un mare consumator de tingp de resurse computanale, acesta prezifittotwsi, pe lang
capabilitatea de a surprinde, Tn mod corect, canalcturbulent al curgerii Tn studigi, avantajul unic
al faptului & poate furniza, pentru fiecare itgeaefectuat, valoarea explicit a tensiunilor Reynolds.
Stabilirea condiilor la limita este urrdtorul pas necesar invesiij numerice a curgerii.

1.1.2.  Conditii la limit &

O formulare adecvata condiiilor la limitai—constrangeri matematice ale eila de
conservare care, impuse pe frontierele geometrieedameniului de calcul, pot da o descriere
conformi a strii fluidului Tn fiecare punct de curgere considerste absolut necegaatunci cand se
doreste modelarea numeticorect a unei curgeri tridimensionale. Rezolvarea étaadiferentiale
cu derivate paiale care dau campul de vitegiepresiuni ce se dezvaélfn jurul configuraei corp—
elice—carm este puternic conglonat de definirea judiciodisa acestora.

Condiiile la limita, de tip Neumann sau Dirichlet, impuse pe fiecaomtfea a spaului

tridimensional de calcul considerat, sunt formulpgéatru vitez, u, presiune, P, energie cinetit

turbulend, k , si disipare specifig a energiei cinetice turbulenta,
Astfel, pentru fluidul care infrin domeniu, prin frontiera din amontg, curge n direga
navei care este un sistem fix, pe supeatie intrareinflow presupune:
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_ ap
=ct; —=0; k=ct; = 1.6
u=ct; 57, 0 ;= ct (1.6)
In mod similar, pe suprafanaveinoslipimpune:
_ ap
u=0; —=0; k=0; w="(u,,... (I.7)
o (e

Condiia outflow, declarat pe suprafsa geometrig ce descrie frontiera prin care fluidul iese
din domeniul computa&nal, presupune:

ou _
—=0: p:O;_ak =0; aw:O (1.8)
0 0l 0l
Deoarece, pentru realizarea prezentei canicetfectul suprafei libere a fost, in totalitate
neglijat, o condie la limita de tip slip, ce are la baz o abordare geridouble model”, este
considerat:

un=0 ap ok 0
" ——=0; % -g; %% ¢ 1.9
U _o'0zy oz g, (11-9)

In ceea ce priwge frontiera exterioar aceasta este o frontielibera prin care fluidul trece
fara a fi reflectat de celelalte limite artificiale ad®meniului de calcul, Tn timp ce, in cazul suptife
laterale de simetrie babord—tribord valorile pentrtezi, presiune, energie cinelidurbulend si
frecvena turbulend sunt oltinute prin interpolare intre cele dojumatati ale domeniului de calcul,
dispuse de—o partede alta a planului diametral.

Soluionarea problemei de curgere, considerate pentul ceavei echipate cu elice carns,
presupune atat rezolvarea sistemului de @atere descrie curgerea vaschgsecumsi soluionarea
corect a fungionarii propulsorului.

[1.L1.3. Modelarea elicei navale. Teoria liniei portante.

Descrierea matematica curgerii turbionare care se dez&dh jurul elicei active esteifa
indoiak, una dintre dirggile principale de cercetare abordate in domenalarf al hidrodinamicii
elicelor navale. Formulareai dezvoltarea unor modele matematice precise caresusprindi
fenomenele intens turbulente ce iagytegesi se dezvolt in domeniul de furtnare a propulsorului
are ca punct de plecare teoria impulsului axigiatii de fizicianul englez Rankine in anul 1865.
Aceast teorie complini de Froude, Tn 1887, este indeaproape ur(d&78) de teoria elementului de
pak fundamentdt de Froudesi continuat de Taylor (1893)i Drzewiecki (1903). In 1919, teoria
aripii de anvergur finita a lui Prandtl introduce modelele turbionare deculakl elicei acestea
inlocuind elicea cu o distrile de vartejuri liberesi legate capabile as genereze performan
hidrodinamice similare performgalor dezvoltate de elicea réal

Modelul teoretic al liniei portante inlocyte, astfel, pala elicei cu o linie de vartejuridégya
caror intensitate varidiz atat in sens radial, c§itunghiular, in momentul funionarii elicei. Aceast
distribuie variabik a circulaiei genereax vartejuri libere transversagelongitudinale.

Faptul & prezenta cercetargiintifica trateaz problema curgerii in jurul navei echipate cu
elicesi carnmi abordand curgerea care se dezvitzona pupa, in spal tridimensional de operare a
propulsorului, precungi influenta pe care prezemacti\d a acestuia o exergiasupra performaelor
hidrodinamice ale navei in studiu, justifimodelarea propulsorului pe baza modelului linmitante.

11.1.3.1. Teoria liniei portante

Modelul liniei portante inlocuige agiunea palelor elicei cu un sistem dartejuri liberesi
legate. Vartejurile legate, de intensitate varilil raport cu raza, sunt p@anate in lungul liniei
portante, iar vartejurile libere, reprezentadnd atge linillor de curent ce apar ca rezultat al
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combiririi miscarii de avans cu rgcarea de rotée, sunt dispuse pe o suprafalicoidak, S, , situat

in aval de elice.
Metoda folosi, Tn scopul discretizii ecudiilor diferertiale cu derivate péale, este, in
contextul utilizrii SHIPFLOW, FVM.

[1.L1.4. Discretizarea ecuaiilor. Metoda Volumelor Finite

FVM considei volume mici, de control, pentru care, in sensildtgmarii ecugiilor RANS se
impune conservarea maseia impulsului. Aplicabid pentru orice tip de gt metoda presupune, in
cazul solverului XCHAP utilizat, pogonarea nodurilor de calcul in centrul de greutdteolumelor
de control.

Este construf, in acest sens, teaua de discretizare care edorin linile de grik
componente, conturul acelor suptafale control ce delimitedzcelulele considerate. Dificultatea
genedrii acesteia este cu atat mai mare cu cat sinfellnumerice considémava echipatcu elicesi
carmi. Devine, in aceste conidli absolut necesarabordarea judiciodsa etapei de generare a
“mesh”—ului.

[I.2. Domeniu de calcul. Resa de discretizare

Rezolvarea curgerii in jurul corpului navei echgau elicesi carmi depinde de alegerea
corect a limitelor geometrice ale domeniului tridimensabde calcul, precursi de generarea acelei
retele de discretizare caré agioneze in sensul deterniii fenomenelor care apar se propag in
campul de curgere, in cazul navei echipate cu gilic&rma.

-
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Figura ll. 1. Grila de calcul

Pentru toate situéle de studiu abordate in cadrul prezentei tezeddetorat, considerand
lungimea intre perpendiculare a navei &gal unitatea, limitele domeniului de calcul s—aistgat
neschimbate fiind definite d®.5L,, Tn amonte de naysi 1.0L,, in aval de nay pe direde

longitudinak, respectiv de8.0L,, , pe direcie radiad.

Cu scopul de a descrie complet tggatridimensional de curgere din jurul corpuluivea
model, a fost gener@gtutilizdnd o metodl elipticd bidimensional, o grila structurai de tip monobloc
cu aproximativ 2800000 de celule, (figura II.1).

Grila tridimensiona de tip H-O este conden&ain zona frontierei solide care descrie
suprafaa carenei, pe dir@e longitudinak si radiak. Este asiguraf in acest mod, densitatea necagsar
obtinerii unor gradieti coregi de vitez si presiune, in zonele de interes.

Doua grile de tip structurat au fost generate penteomasidera carma (figura 11.2) elicea
(figura 11.3). Implementdt in SHIPFLOW, tehnica suprapunerii grilelor estdiasta in sensul
rezolvarii situatiilor de curgere considerate pentru nava fizati cu elicesi carmi. In conformitate cu
aceast tehnid de tip CHIMERA, grilele apendice pot fi amplasat@&unde in domeniu fiind, astfel,
elimina& necesitatea redefinirii totale aekei de discretizare pe care o presupune utilizgriéslor de
tip bloc.
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Figura Il. 3. Grila de calcul elice

Implementat Tn sensul soltionarii curgerii Tn jurul corpului navei echipate cuoelsi carms,
prezenta metodologie numetientroduce, totgi, 0 serie de erori pentru a@ror determinare este
necesaf considerarea unei metodologii de verificare. Ateaste dirgga de studiu abordatsi n
cadrul acestei luari de doctorat,“ITTC Recommended Procedures and Guidelin€2002) fiind
urmate. Astfel, pentru toate cele trei configiiia studiu, incertitudinea nume#i@ste determinat
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Capitolul 1l

Verificare

Prin intermediul acestui capitol, sunt prezentaeultatele numerice @hbute pe parcursul
procesului de verificare a tehnicil@FD utilzate Tn studiul curgerii Tn jurul corpului neivechipate cu
elicesi carma. Este, de asemeneactiti o prezentare, in detaliu, a metotlETC de determinare a
erorii numerice.

Stiind ca verificarea estéacel proces de evaluare a incertitudinii sirati numerice Ugy)
si, atunci cand condiile o permit, de estimare a semnufuimagnitudinii erorii simudrii numerice in
sineyi a incertitudinii acestei estiani (Ug )" (Sternet al, 1999)si stiind ca validarea estéacel

proces de evaluare a incertitudinii model (Ug,), folosind date experimentalgi, atunci cand

condtiile o permit, de estimare a semnujumagnitudinii erorilor de modelareds,,)” (Sternet al,
1999), poate fidcuti o prezentare a metodologiei de verificare.

Astfel, plecand de la refa (I1l.1) Tn conformitate cu care eroarea de coraj@EFD-CFD,
E , este dat de diferea inregistrat intre valorile determinate experiment#),, si cele determinate
pe baza tehnicilor computanale, S, validarea rezultatelor numerice se face pe bawdlizai
comparative E -U,,. U,, este incertitudinea validrii, explicit definiti de ecuga (l11.2), n

componera creia int@ si incertitudinea rezultateldFD —-U .
E=D-S (1n.2)
UZ=U2+UZ, (11.2)

Se poate concluzionai cprocedura in sine are ca rezultat scontat unidarméare a
incertitudinii simufirii numerice, Ug,, sau, atunci cand conilie o permit, unica determinare a

incertitudinii semnuluki magnitudinii erorii simudrii numerice,Ug . Aceasta este dirga in care

metodologiile de verificare sunt implementate.
Prezenta lucrare doctofiabre la baZz un studiu de convergen procedura de verificare a
rezultatelor numerice fiind, pe larg, desgme urnitorii pasi:
— prezentarea obiectivelgra condiiilor de curgere;
— alegerea nuarului de grilesi prezentarea parametrilgi a factorilor de rafinare
considerg;
— prezentare metodologiei aplicate in sensul detanmimcertitudinii erorii simufrii
numerice.

[11.1. Conditii de curgere

in condiiile actualei cercéti, sunt considerate verificarea validarea soltilor numerice
obtinute pentru cazul carenei nude, al navei echipatelicesi al navei echipate cu elicg carms.
Pentru fiecare dintre cele trei configtirade interes, condile de modelare sunt descrise, in
conformitate cu rezultateleFD furnizate deMOERI la SIMMAN 2008 de considerarea unui nam
Reynolds egal cu 4.6x10Valoarea numrului Froude care defigee curgerea in jurul navei model
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KVLCC2este egal cu 0.142—valoare suficient de riice permite neglijarea suprgdelibere a apei.
Spre deosebire de coride experimentale ale celor de MOERI care presupun, pentru modelul
considerat, mgcari libere in plan vertical-longitudinal (asieti afundare), pentru modelul virtual
aceste grade de libertate sunt regthmate. Suplimentar, elicea fuieneaz la punctul de
autopropulsie a navei la naitn =8.59rps.

Pentru fiecare dintre cele trei configtirgonsiderate (car@nnudi, nai echipai cu elicesi
nava echipai cu elicesi carmi), Tn condiile de curgere prezentate, studiul de conveggaplicat in
direaia verificarii metodologiei numerice utilizate presupune méliea unui nuéir de cinci grile de
calcul, de densitate difefitTrei studii de grll sunt, separat, realizate.

[11.2. Grile de studiu

Atat pentru carena nddnava echipétcu elice, casi nava echipate cu eligg carma, raportul
de rafinare a telei de discretizare este dat ge= 42 . In toate cazurile, densitatea celei mai fineegril

este aceaa Se poate, astfel, afirmdi,cpentru toate configutide Tn studiu, procedura de verificare
presupune, pentru domeniul tridimensional de cargén jurul corpului navei, utilizarea acelgra
cinci grile de calcul. Este modificathumai configurgia in studiu, prin agligarea elicei sau a
ansamblului elice—cérim si incidernta impud a curentului, prin considerarea, in cazul corgeeli

carmi, a combingei S =9"-0R=30".

[11.3. Metodologie de verificare

Aplicata rezultatelorCFD oltinute Tn cadrul procesului de verificare a studidurgerii Tn
jurul corpului navei echipate sau nu cu elice dae i carni, metodologia de verificare considerat
presupune eroarea siratl numerice ca fiind sutha erorilor care apar din calcul numeric iterativ,
9, , si a erorilor carein de densitatea telei de discretizared; . Calculul fiind st@ionar, o, —eroarea

datorad consideidirii pasului de timp, este neglifatLa fel si d,—eroarea introddsde ati parametri
considerd in procesul de simulare de (GFD, este anulét Astfel, conformTTC (2002):

Ogn =0, +0g (11.3)
Corespunitor ecuaei (111.10), ecuaa incertitudinilorerorii simukrii numerice este:
U3, =U?+U2 (111.4)

Este, aadar, evidetiata necesitatea deternaini erorilor care apar din calcul numeric iterativ,
catsi a erorilor introduse de feaua de discretizare.

[11.3.1. Determinarea U,

Metodele de estimare &, , respectivU, sunt strict dependente de tipul de convetgge

care soltia, okiinuta ca rezultat al unui proces iterativ, il prezinAcesta este contextul, in care,
rezultatele calculului iterativ pot prezenta trgiuti de manifesiri convergent—iterative: un mod
oscilatoriu, un mod convergent sau un mod mixtjlagriu—convergent (Sterat al, 1999). Pentru

fiecare dintre cele trei sittiaprezentatelJ, poate fi determinat

in condiiile prezentei cerceti, rezultatele numerice dovedesc un comportamesTativ
oscilatoriu—convergent, ralde (111.5), respectiv (Ill.6) fiind consideratenisensul determimii
erorilor simulirii numerice, cati a incertitudinilor acestor erori.

o) :s—%(s(j + ) (111.5)

(111.6)

1
U =38 - %)
S, respectiv g, sunt valorilor minime, respectiv maxime care definest, siceste congi de
convergert iterativa, limitele ultimei iteraii.
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111.3.2. Determinarea Ug

Necesat fiind, concomitent cu determinarea erorii, respeatincertitudinii erorii numerice
datorate calculului computanal iterativ, efectuarea unei analize a eroespectiv a incertitudinii
numerice introduse, in sola CFD, de détre rgeaua de discretizare, metodologia de verificare
presupune aplicarea unei proceduri matematice siaegtioneze in acest sens al deterinin J; ,

respectivU . Considerand trei grile succesive de calcul, difigle inregistrate intre saiie
obtinute numeric pe baz@, , respectivG,,, si rezultatele determinate pe ba@a,, respectivG,, sunt

utilizate pentru a afla ce tip de convergeimregistrea soluia:
_&iia

I:i3i+1,i -1

Valoarea ratei de convergénR;

1.7
i) (-7

.11 » da masura gradului de converggn
— 0 <RGi+1.i—1 < 1-soldia este monoton—convergént

— Rsi.1;_, < O—soluia este oscilator—convergeént

— Rsi.1-, > 1-soluia este divergeat

Pentru fiecare dintre cazuri, determinatga, respectivl ; se face diferit.

1.3.2.1. Solutie monoton—convergent
Daci prima condie de converggh este indeplini, metoda lui Richardson (Richardson,
1910) este aplicatrelaia (111.10) fiind considerdi in diregia soluionarii erorilor de grik.
&iia

5 — 1
RE,G-1 — erki+1,i—1 -1 (1n.10)

1.3.2.2. Solutie oscilator—-convergenri

in cel de-al doilea caz soia este oscilator—convergéntfapt care face posikilunica
estimare a incertitudinii numericé)s . Necesitand considerarea unui raumet superior celor

m =3 retele de discretizare, determinaldg _ se face pe baza reki:

1
Ug , :E(S{J +93) (In.11)
11.3.2.3. Solutie divergenti
Redat de R;,,._,>1, soluia divergeni nu poate fi folosit pentru a determina eroargssau

incertitudinea numericdin grila, aceasta impunand reconsiderarea modului de genaregelei de
discretizare, cafi acordarea unei atgnsporite convergetei iterative.

Aplicati pentru cazul carenei nude, al navei echipate ice glal navei echipate cu elicg¢
carmi, procedura de verificare prezegitavideniaza gradul de incertitudine numedi@ rezultatelor
computaionale.

[11.4. Verificare

Rezultatele ofinute sunt prezentate pentru fiecare ansamblu fiie,pacertitudinea simaitii
numerice fiind calculat pentru coeficientul rezistesi de frecare,c., al rezisterei de presiune
vascoas, C., , catsi pentru coeficientul componentei de vascozitaje-De asemenea, fiar laterai

adimensiondl, Y', si momentul adimensional de rd&@in plan orizontal,N', sunt considerate n
cazul navei echipate cu eligiecarmi.
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[11.4.12. Carena nuca
Tabelul 1l.1 prezini, pentru cazul carenei nude, rezultatele metodeiode verificare

considerate, in raport cu determinangg Cp,, si C, .

Tabelul I1l.1. Verificarea soldilor determinate, in raport co- , Cp, , respectivc, , pentru cazul

careneinudef=0")

Mirime U, %S, Ug, %Ss, Ugy %Sg
Cr 0.045 1.104 1.105
Coy 5.539 21.402 22.107
Cy 1.445 4.643 4.862

[11.4.2. Nava echipat cu elice

in ceea ce privge cazul de studiu al navei echipate cu elice, tiledde curgere sunt acekéa
casi in studiul carenei nude. O tti@a elicei egal cu 8.59 rps este, suplimentar, considergabelul
[11.2 prezint rezultatele verifigrii calculului vascos.

Tabelul I11.2. Verificarea soldilor determinate, in raport co , Cp, , respectivc, , pentru cazul

navei echipate cu elicg=0")

Mirime U, %S, Ug, %Ss, Ugy %Sg
Cr 0.045 1.087 1.101
Cpy 4.276 12.878 13.569
Cy 1.374 3.288 3.563

[11.4.3. Nava echipat cu elicesi carma

Extrem de complex studiul curgerii in jurul corpuhavei complet echipate impune, de
asemenea, realizarea unei vedificiguroase a calculului numeric.

Tabelul I11.3. Verificarea soldilor determinate, in raport co. , Cp, , respectivc, , pentru cazul

navei echipate cu eliggcarmi (f=9"-0R=30)

Marime U, %S;, Ug, %Ss, Uy %Sq
c- 0.020 6.666 6.666
Coy 1.352 0.837 1.590
o 0.635 3.106 3.170

Tabelul 111.3 prezini rezultatele otinute pentru coeficigii rezistenei la Tnaintare evideiat
fiind faptul ca, prin comparge cu primele do@ cazuri, incertitudinea simidii numerice crgte cu

aproximativ cinci procente.

Tabelul 111.4. Verificare a soltiilor determinate, in raport clY', respectivN’, pentru cazul navei

echipate cu elicgicarma (=9 -0R=30)

Marime U, %, Ug %S, Usy %Sg
Y' 2.166 3.787 4.362
N’ 3.963 4.477 5.979
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Tabelul 11l.4 furnizeaz Ug, pentru fota laterai adimensionad, Y', si momentul

adimensional de rofi@ in plan orizontalN".

Vizand investigarea hidrodinandica curgerii n jurul carenei nude, amplasate Tnecur
incident, Capitolul IV prezint rezultatele numerice @ghute in cadrul acestui proces. Validarea
distribuiei de viteze axiale din planul discului elicei (Masi Lungu, 2011), precunsi dintr—o serie
de alte cinci planuri situate in amontén aval de acesta, validarea disttibude presiuni pe corpul
navei, precunsi validarea, prin compati@ numeric—experiment, a fef de rezistefa la inaintaresi a
fortelor si momentelor hidrodinamice adimensionale pe conavei (Marcusi Obreja, 2012) oféro
imagine clai a acuratgi rezultatelor.
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Capitolul IV

Studiul curgerii  in
jurul carenei nude

Prezenta cercetare doctarabnside#, ca prim pasacut in direda studiului curgerii in jurul
corpului navei echipate cu elige carnmi, analiza hidrodinamic detaliaii a distribdiei de vitezesi
presiuni din jurul carenei mod&NLCC2 Determinarea coeficientului fi@i de rezistefa la Tnaintare
si a fortei laterale adimensionagemomentului hidrodinamic adimensional pe corpulaiaste fcuti
pentru toate celgapte cazuri de derivconsiderate.

Lucrarea preziat prin intermediul acestui capitol, validarea m&logiei de calcul al
siajului, precumsi validarea, prin analizcomparatié numeric numeric—experiment, a metodologiei
de calcul al rarimilor hidrodinamice de interes. Sunt prezentatietsle obtinute pe baza investigi
curgerii care se extinde, in sens longitudinal,adieragul carenei navale, la naviigape drum drept
sau n timpul unei ngcari de deriva.

[11.1. Conditii de modelare

Condiiile de modelare numeticsunt definite in concordahcu metodologia experimenial
abordai deMOERY], in cadrul testelor cBMM static.

Astfel, “teste pe model captiv’probele experimentale geéwueriva statici” care implié
utilizarea mecanismului de generare adirilor plane presupun tractarea modelului experimleru
vitezi constartt, pe axa longitudinala bazinului de manevrabilitateg,. Unghiul de derig este, in
acest caz, unicul parametru sistematic modificdiréfa et al, 2008). Natura statica acestor teste
este dat de faptul & miscarile armonice nu sunt, Tn nici un fel, considerate.

Figura IV.1 evidefiaza poziia pe care modelul experimentdior fat si execute o rgcare
impusi, precis controlai” o are Tn timpul testelor d&leriva statiai”. [ este unghiul de deriva

carenei model.
U

<
O o

= | =
~. . N \}ﬁx

'y,
Figura IV.1. “Deriv g statiaz” (Manevrabilitatea NaveiObreja D. C., Crudu L.,duraru S.)

Astfel, in concordagd cu testele experimentale ¢&®MM static realizate in bazinul de la
MOER|, prezenta cercetare consitlgrentru cazul de studiu al carenei nude amplasateuiient
incident, modelul la scara 1:58 al nawVLCC2 Determinat in raport cu 1.047 m/s-vitea
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modelului experimental, cu 5.5172 lungime ntreppadicularesi cu 11.1°C temperatut a apei in
bazin nunirul Reynolds este definit de 4.6xX10

Plecand de la valoarea calcélaa nuniarului Froudesi de la rezultatele experimentale
prezentate in raport cu profilul suprgfelibere, respectiv cu dttimea nisuraé a valurilor carenei
modelKVLCC2de dtre Kim et al. (2001), simularea curgerii in jurul modelului viai considerat se
face n ipoteza nedgiijii suprafeei libere. In acest context rezistamle val propriu este rijlrezistera
totak la Tnaintare a carenei fiind dade valoarea reziste de vascozitate.

De asemenea, contrar cotiitbr experimentale care presupun, pentru nava g CC2
miscari libere n plan vertical-longitudinal, studiul meric este #cut in ipoteza restrinarii acestor
doui grade de libertate.

Studiul curgerii in jurul carenei nude considarmitoarele diregi de cercetare:

— validarea metodologiilor de ti@FD utilizate la investigarea campului tridimensional

de curgere din jurul carenei navale;

— studiul hidrodinamic al curgerii in jurul careneide, la navigga pe drum drept, cat

in timpul unei situgi de manevi de tip“deriva statiai” ;

— validarea tehnicilor de tifCFD utilizate la determinarea rezistenla inaintare a

carenei nude;

— validarea tehnicilor de tiglCFD utilizate la determinarea f@or si momentelor

hidrodinamice pe corpul navei, pentru cazul carende.

[11.2. Studiul hidrodinamic al curgerii in jurul carenei nude

Etapi extrem de importafif analiza comparativhumeric—experiment este consideratat
pentru distribtia de viteze axiale, ci pentru distribtia de presiuni pe corpul navei, in cazul de
curgere definit de situarea navei pe drum drept.

IV.2.1. Validarea metodologiei de studiu al curgerii in jul carenei nude

In conformitate cu rezultatele furnizate perkMLCC2 in cadrulGothenburg 2010prezentul
studiu consider, in procesul de anaiiza distribuiei de viteze axiale, un nuimde patru planuri
transversale. Suplimentar acestora, pe baza redoit&FD prezentate de Kinet al. (2001), sunt
abordate un nu#n de alte trei planuri transversale de studiu.

Rezultatele furnizate I&othenburg 2008tau la baza valiglii distributiei de viteze axiale din

planul discului elicei (figura IV.2).
K@%
\\\\J
Ms

4 5_075 7

SRoooo oo
—lRowemaanio

[experiment (POSTECH) | \

Figura IV.2. Validarea distribtiei de viteze axiale din planul discului elicei,0e0825.,, pe baza
rezultatelor experimentaROSTECH2000)—-vedere de la pupa spre prova (Marduwngu, 2011)

Rezultatele experimentale publicate,'Experiments in Fluids] de Kimet al. (2001) susn
aceast afirmaie. Prezentand, in paralel, sgile obtinute pe baza solverului de fiPANSsi rezultatele
determinate experimental, in bazinul deM&®ER] figura 1V.3 red distribuia de viteze axiale
obtinuta Tn corespondaa celor trei planuri de studiu, echidistant distiib, in amonte de planul
discului elicei, 1a0.89_,, 0.9L, si 0.95 ;.

Continuand analiza prin compéeaa celor dod tipuri de rezultat&eFD—CFD, distribuia de
viteze axiale din planul discului elicei este rediim raport cu solia experimental furnizat de Kim
et al. (2001) (figura IV.4).
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207

experiment MOER

Figura IV. 3. Validarea distribtiei de viteze axiale din planurile situate Tn aneoth¢ discul elicei, la
0.85.;5 (@), 0.9Lp, (b), 0.95.,; (c), pe baza rezultatelor experimentale Kinal. (2001)—vedere de

la pupa spre prova
Similar primului caz de studiu, rezultatele numerigevideiazi o woafm supraestimare a

vitezei axiale Tn zona superi@aa propulsorului, atat forma dpotcoawvi” , catsi distribuia liniilor de
contur fiind cu precizie estimate in restul doménide calcul.

e R e e o
Comimubinoanio o

Figura IV.4. Validarea distribtiei de viteze axiale din planul discului elicei,0e0828._,, pe baza
rezultatelor experimentale Kigt al. (2001)—vedere de la pupa spre prova

Persistand in dirgia validirii, prin analiz comparatié numerie-experiment, a distrilziei de
viteze axiale, dau planuri de studiu, situate in aval de planul decionare a propulsorului, la
1.0226.,,, respectivl.1l ., sunt considerate in conformitate cu rezultateteminate experimental

in bazinul de IaMOERI (figura 1V.5).

O analiz comparativ—calitativ este urmadt in raport cu distribig de presiuni pe corpul
navei, rezultateleNMRI, prezentate pentru modelul experimental modifigatLCC2M fiind
considerate Tn acest sens. Figura IV.6 prézastfel, o paraléla celor doa tipuri de rezultaté&EFD—
CFD evideniind, prin distribdia simila& a liniilor de contur ce dau valoarea disttibude presiuni,
capabilitatea solverului utilizat.
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N periment (MOER

TR b
S

expenment (MOER (b)

Figura IV. 5. Validarea distribtiei de viteze axiale din planurile situate in adaldiscul elicei, la
1.0226.,; (a),1.1, (b), pe baza rezultatelor experimentale Kitval. (2001)—vedere de la pupa

spre prova
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Figura IV. 6. Validarea calitati¥ a distribdiei de presiuni pe corpul navei, pe baza rezutatel
experimental&MRI (http://www.nmri.go.jp/cfd/cfdws0%/ vedere, de la pupa spre prova, asupra
extremititii pupa (a), vedere asupra fundului navei (b), vedsupra bordului babord (c)

Se poate, astfel, concluzionarezultatele otinute sugin continuarea studiului.
IV.2.2. Studiul curgerii in jurul carenei nude

De maxind importana, distribitia de viteze axiale din planul discului elicei edeterminat
si analizadi, in circumstatele de curgere prezentate, pentru toate gggdte unghiuri de derivdefinite
(figura IV.7). Este evident faptukicin condiiile de studiu definite de situarea navei pe druept
curgerea n jurul carenei nude se manifdsitr—o manietr axial-simetrid, Tn raport cu planul
diametral. Pot fi observate, in acest context,raghiului de derid egal cu zero, cele dawartejuri
contrarotative care se regpsc in forma dépotcoawi” pe care linile de contur o descriu in zona
discului elicei. Pe baza figurii IV.8 (b) poatddentificat originea acestor forngani vorticale.
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Figura IV.7. Distribuia de viteze axiale din planul discului elicei,0®8289. ., pentru=0" (a),

L=-3 (b), =6 (c), F=-9 (d), £=3 (e), =6 (f), =9 (g)-vedere de la pupa spre prova
(careri nudk)

Cele dod vartejuri, propaional dispuse in raport cu planul de simetrie ltudjinak a carenei
model, §i fac aparia in zona de gu#n in aval de0.7L,,. Producerea acestora este favosizit

puternica Tngustare pe care formele tancKMLCC2o0 resimt in jurul acestei paizj precumsi de
curburile pronurate pe care prezenbulbului pupa le induce n aceasgtgiune.

Tot in figura IV.7 (a), respectiv in figura IV.8)(bste surpririsapariia si evoluia altor dod
formaiuni de tip vortical in zonele de margine baboegspectiv tribord ale contururilor de viteze. In
mod similar primului set de vartejuri prezentatleadod zone de curgere turbioriase manifesttot
axial-simetric in raport cu planul diametral. Ex@uor estesi in acest context, una contrarotativ
Avand ca origine zona de gurracesteasi fac apariia, pentru cazul de curgere definit de neglijarea
unghiului de atac al curentului de fluid, in juadeleiai valori de 0.7L,, pe direcie longitudinai.

De fapt, precum Simonseg Stern (2005 a) afiré) cele doé perechi de formauni vorticale au
aceead origine dar urmeaicii diferite.

Asa cum figurile o evideiazi, prima grug de vartejuri se indreaptin zona gurnei are
fundul navei urmand ca, dapce se intalnesc Tn zona de ftioware a propulsorului, cele dou
vartejuri contrarotative as se desfsoare, iTn mod simetric, in aval de BAauntensitatea lor se
diminueaZ odat cu indeprtarea de aceasta. Cea de—a doua pereche vosicdezvolt de—a lungul
bordurilor.

Continuand in dira@ investigirii hidrodinamice a campului incident de curgerescGag
care se manifestin jurul navei modeKVLCC2 sunt considerate figurile 1V.7 (b)—(g), respectiv
figurile 1V.8 (a) si (c). Astfel, figurile IV.7 (b)—(g) evidetaza, pentru carena ndd manifestarea
simetrici pe care curgerea incidéno are, fga de planul diametral, in cazurile de studiu date de
unghiurile de atac egale dar de semn contrar. Bm@sea, acegiaevolutie in oglindi in raport cu
planul xOz este sublinidt si de reprezeiitile pe care figurile 1V.8 (a}i (c) le furnizeaz pentru

cazurile de cercetare definite ge=+9°.
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in acelai context, este Mfisat si modul in care prezem actii a curentului incident
influenteaz curgerea, intensitatea forthanilor vorticale care se dezvalin zonele de margine ale
campului de viteze axiale fiind gradual credcadati cu indegirtarea de zero a unghiului de dériv

vL =04

Figura IV.8. Evoluia, pe direde longitudinal, a distribdiei de viteze axiale, pentr@=-9" (a),
L=0 (b)si £=9 (c)-vedere asupra fundului navei (cadrend)

Este evident faptula; influentate de agtunea unui unghi de atac nenul, structurile turlaren
axial-simetric distribuite Tn cazul siti navei pe drum drept,sii modificai magnitudineasi
uniformitatea. Se rematgcastfel, evoltia incidensi pe care curgerea o inregistrgain timpul unei
miscari de deriv, fiind subliniat faptul 8 amploarea acestor forgani vorticale crgte diagonal, pe
diregia de incidefi a curentului de fluid, o diminuare a acesteia gisteAndu—se in bordul de
incidena.

In ceea ce priwge cel de—al doilea vartej, simetric dgsirat de—a lungul bordului babord n

condiiile de studiu descrise dg=0", sub influefa actid a unghiului de atagf=9" acestasi
pastrea poztia pe lungime a originii modificaAndgi- in mod considerabil, intensitatea. Analiza, in
detaliu, a figurii IV.8 (c¢) subliniazfenomenul in sine, evident fiind fapt,én planul discului elicei,
acesta nu se mai raggste deloc.

Cele dod vartejuri contrarotative originare tot 7L ., in zona de gu# vartejuri care

[ 41l

agioneaa pe diredie longitudinad redand ga numita forni de“potcoavi” din zona discului elicei,
isi modifica, Tn mod simtor, atat manifestarea axial-sime#ricatsi intensitatea. Cazul de curgere
descris de unghiul maxim de derigonsiderat evideraza desfisurarea de amploarea a vartejului din
tribord, in zona de babord a extreftiitpupa, zod aflaé pe diredia de incideti a fluidului, acesta
nepirand a se manifesta.

Interesant fiind a se depista pgaiaproximatid a originii vartejurilor de gurh ce se
desfisoaia semnificativ de—a lungul bordului opus inciggincurentului, este genefiafigura 1V.9.
Este evident faptulac odati cu indeprtarea de zero a IyB, evoluia vartejurilor laterale se modific

originea acestora mutandu-se, gradual, spre prova.
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x/LPP_=0.4 x/LPP=0.7 (a)

Figura IV.9. Evoluia, pe direde longitudinad, a distribtiei de viteze axiale, pentr#=3 (a),
L =6 (b), respectiyy =9 (c)-vedere asupra fundului navei (cdrends)

Investigarea hidrodinamica distribuiei de presiuni pe corpul navei este necegmntru a
completa studiul curgerii Tn jurul carenei nudeatrest sens, este considafegura IV.10.

-0.2-015-01-005 0 005 0.1 015 02 0.4 045

Figura IV.10. Distribuia de presiuni pe corpul navei penf=-9" (a), =0 (b), respectiv
L[ =9 (c)-vedere asupra fundului navei (cdrendi)
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Soluiile prezentate in raport cu coeficientul de presiypentru cazurile de curgere descrise de

-9°, 0, respectivd” deriva, evideniazi, pentru nava pe drum drept, gapentru unghiurile de atac
egale dar de semn contrar, evi@simetri@ n raport cu planul diametral a acestuia.

Se poate, astfel, observa faptilzona extremiitii prova corespunde celor mai ridicate valori
ale c,. Uniform distribuite de—o partg de alta a planului de simetrigOz, in cazul unghiului de

deriva nul, si puternic accentuate pe ditecde incideri a curentului de fluid, in cazurile de studiu

descrise det9” unghi dederivd, zonele cu presiune maxincorespund de fapt zonelor in care fluidul
atingand corpul navei stagnéaz

Se poate, astfel, afirma,cstrict legad de evoltia vitezelor axiale, distriiia de presiuni pe
corpul navei vine &sublinieze caracterul vortical al curgerii caredeevolt in jurul unei carene din
clasa celor de tip/LCC, fiind identificate o serie de fenomene turbulergbefate atat de valorile
presiunii, casi de magnitudinea vitezelor axiale.

Este, de asemenea, introdlualidarea tehnicilor de ti€FD utilizate Tn sensul deterninii
rezistenei la Tnaintare, al foei hidrodinamice laterale pe corpul nayeal momentului hidrodinamic
de rotaie in plan orizontal.

IV.3. Rezisterta la inaintare a carenei nude

Marime definitorie in raport cu performgate hidrodinamice ale carenéiezisterya totali la
inaintare a navei,R; , reprezin& proiegia rezultantei forelor hidro—aerodinamice care aoneaz
asupra navei, pe dirgia vitezei de deplasarg se opun micarii de avans”(Obreja, 2005).

in cadrul prezentei luari de studiu doctoral, este considéradiirecia utilizarii si
implemendrilor tehnicilor de tipCFD in procesul de determinare a perforpetor de rezistati la
fnaintare ale unei carene date, fiind prezéniatidarea metodologiei de calcul al tieirde rezisteta
la Tnaintare a carenei nude.

IV.3.1. Validarea metodologiei de calcul al rezistegei la Thaintare

Plecand de la conglle de modelare prezentate in cadrul paragrafbiul al prezentului
capitol, este considetavalidarea metodologiei de calcul al reziseea Tnaintare a carenei nude, un
numar de patru viteze fiind, suplimentar, abordaté te 1.047 m/s—vitézde regim.

, (x10%), ¢, (x10°), ¢, (x10°)
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Figura IV.11. Varigia, n raport cu viteza, a coeficientului rezisenotale la Thaintare a carenei

modelKVLCC2 (numeric, experiment) a coeficietilor componentelor de frecare, respectiv de torm
ale acesteia (numeric) (cademuds)

Figura IV.11 prezirit evoluia, Tn raport cu viteza modelullKVLCC2 a coeficientul
rezistenei la Tnaintare a carenei model, fiind reprezeraéé soltile determinate experimental, cét
soluiile CFD.

Tabelul 1V.1 red, in procente, magnitudinea eroarii de compaiaF-D-CFD.
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Tabelul IV.1. Eroarea de compare EFD-CFD determinat pentru coeficientul rezistesi totale la
Tnaintare a carenei nude
U [m/s] Rn Fn EY%C:_voer
0.946 4.155x10 0.129 —5.932%
0.979 4.303x10 0.133 —5.790%
1.013 4.452x10 0.138 —5.669%
1.047 4.600x10 0.142 —5.545%
1.081 4.749x10 0.147 —5.350%

IV.3.2. Rezisterta la inaintare a carenei nude in curent incident
Avand drept obiectiv studiul curgerii in jurul cas® nude, prezentul capitol consigler
suplimentar sitarii navei pe drum drept, o serie de caiidle curgere definite de declarare a unui

unghi de derig variat, cu pas d&’, intre -=9° si 9°. Tn acest context, atbnal studiului hidrodinamic
al curgerii turbulente care se dezudih jurul carenei moddkVLCC2in prezemm unui unghi de atac
nenul, este prezentatevoluia coeficientului rezistegei la Tnaintare a carenei nude, Gita
coeficienilor componentelor de frecare, respectiv de toeie acesteia.

IV.4. Fortele hidrodinamice lateralesi momentele hidrodinamice pe
corpul naveli

in cadrul prezentei cercet, tehnicile de tipRANSsunt utilizatepentru a determina, n
condtiile de curgere redate, pentru cazul carenei ndel@inghiul de derivvariat, cu pas d&’, intre

-9" 5i 97, forta hidrodinamig laterak si momentul hidrodinamic de rata Tn plan orizontal, fiind
considerat validarea metodologiei numerice utilizate.

IV.4.1. Validarea metodologiei de calcul al fotelor si momentelor hidrodinamice
pe corpul navei

Rezultatele experimentale furnizate de Wanal (2008) sunt folosite pentru a calcula, n
conformitate cu metodologia de validd®TC, eroarea de compai® E, atat pentru cazul feei
adimensionale lateraley’, catsi pentru cazul momentului adimensional de tietén plan orizontal,
N'. Tabelul 1V.3 este utilizat cu scopul de a eviignpentru fiecarefS dat, nirimea erorii de
comparge.

Tabelul IV.3. Eroarea de compara EFD-CFD pentru fota adimensionallaterah, respectiv pentru
momentul adimensional de rg&in plan orizontal
IB[] E%Yssmy E% Nsry

-9 11.78%* 2.373%*
-6 2.740% —3.439%
-4 16.286%* —5.347%*
-3 23.120%* —9.562%*
-2 28.406%* -11.157%*
0 — —

2 28.395%* —23.018%*
3 23.120%* -12.171%*
4 16.290%* —5.344%*
6 2.741% —3.435%
9 11.781%* 4.169%*

*valori obtinute prin interpolare
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Trebuie metionat @&, desi suficient de mari, erorile de compéeainregistrate sunt in depdin
concordati cu rezultateleSIMMAN 2008 o valoare medie de 119%, calculai pentru toate
rezultatele simdkilor numerice furnizate la workshopul de la Copegén in coresponden 5 =10,

fiind prezentat de Sterret al. (2011) atat pentru fea adimensionallaterad, catsi pentru momentul
adimensional de roti@ in plan orizontal.
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Figura IV.12. Evoluia, in raport cu unghiul de defivaY' (numeric, experiment) (a), respecti/
(numeric, experiment) (b) (caregnudh)

Pentru a veni in sprijinul rezultatelor numeridgufa IV.12 evidetiazi evoluia pe care faa
adimensiondl laterak, respectiv momentul adimensional de tietén plan orizontal o are in raport cu
valoarea considerat unghiului de deriy; atat pentru cazul sglei determinate numeric, precugn
pentru cazul rezultatelor experimentale.

IV.5. Concluzii asupra studiului curgerii in jurul carenei nude

Tema de cercetare aborddin cadrul prezentului capitol, studiul curgeriijimul carenei nude
reda soluia analizei numerice a curgerii incidente care sevdlti in jurul unei nave model gen
VLCC in timpul unei manevre de tPMM. O atetie deosebit este acordatvalidarii metodologiei
de calcul utilizate in dirgia determidrii distributiei de vitezesi presiuni din jurul modelului
experimental, precursi in diregia determidrii rezistenei la Thaintare a carenei nusiea fortelor si
momentelor hidrodinamice pe corpul navei. Avandda calculele numerice, realizate cu ajutorul
solverului de tipRANS-SHIPFLOW, prezentul studiu ofelo masuri a caracteristicilor de curgere
care se dezvditin pupa navei, in spal tridimensional de furntonare a sistemului elice—c&imEste
evideniat modul in care, prin prezensa acti®, unghiului de atac al curentului de fluigl pune
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amprenta asupra curgerii vascoasegicasupra performaslor de rezistefi la inaintare ale carenei in
studiu.

Astfel, considerand rezultatele experimentale raperla Gothenburg 2000de POSTECH
precumsi rezultatele furnizate de Kimat al. (2001), validarea metodologiei de calcul al viteze
axiale care se dezvalfin lungul unei carene model reprezentative pentasa navelor tanc cu
coeficient bloc marei vitezd mica a fost ficuti, fiind evideniata corectitudinea calculului numeric.

De asemenea, soia determinat in raport cu validarea distribei de viteze axiale din planul
discului elicei (Marcwi Lungu, 2011) a fost prezeniagi detaliai. Continuand in acegiadiregie a
validarii, prin analiz comparatié numeric—experiment, a metodologiei de calcul zdte in
determinarea caracteristicilor de curgere, rezlkaIMRI prezentate Tn cadrul workshopului de la
Tokyo din 2005 pentru modelul experimental modifid/LCC2M sunt considerate in raport cu
distribuia de presiuni pe corpul navei.

Odat valida metodologia de tilRANSutilizati Tn raport cu determinarea campului de viteze
si presiuni din jurul corpului navei, o analiletaliaii a curgerii incidente care se dasfai n jurul
modelului experimentakVLCC2 este ficuta. Prezenta cercetare contribuie, prin rezultateldizate,
la identificareasi interpretarea fenomenelor intens turbulente cawengteresi se dezvoklt in jurul
unei nave tanc de mari dimensiuni atat la ngiagae drum drept, precugnin timpul unei manevre.

De maxim interes, rezistgnla inaintare a carenei nude este deterthipatbaza calculului
numeric pentru toate cek@pte unghiuri de derivdate, o abordare inovaliva acesteia fiind, in
aceast manie#, prezentdt Este ficuti validarea tehnicilor de tiRANSutilizate in aceastdireaie,
rezultatele furnizate dMOERI la SIMMAN 2008fiind folosite pentru a atinge acest obiectiv.
Corectitudinea sotiei numerice, doveditpe baza analizei comparati@&D—-EFD, permite viitoarea
implementare a acestei metodologii in dil@ccreirii unei alternative a testelor de rezigteta
Thaintare pentru carenelé.CC.

Prim pas dcut in sensul determini performanelor de manevrabilitate ale caret@/LCC2
fortelesi momentele hidrodinamice adimensionale pe corpuensunt calculatg reprezentate, fiind
realizati, pe baza rezultatelor lui Wargg al. (2008), validarea tehnicilor numerice aplicateatest
scop. Dei semnificative, in cazul unghiurilor de defidate deff =+2°, respectiv =+3’, erorile de
comparde sunt justificate pe baza rezultatelor prezendatéSterret al. (2011)si Ecaet al. (2005).
Lipsa de maturitate a solverelor de RBNS Tn ceea ce privte acest tip de analiargumenteaz de
asemenea, magnitudinda. Aceasta este dirga, in care, prezenta lucrare contribuie prin infaia
adug n raport cu simularesi investigarea testelor daMM static de tip‘deriva statiei” n sensul
implementrii acestui gen de metodologii in simularea maneilitétii navei.

Actionand in direga studiului numeric al curgerii in jurul corpuloavei echipate cu elice,
Capitolul V introduce analiza hidrodinardica campului de curgere care se dezvdht jurul
configuraiei corp—elice, influeta propulsorului fiind explicit determin@asi investigaii. De asemenea,
agiunea pe care acesta o exeresupra performaelor de rezistefi la Thaintare, precursi asupra
fortelor si momentelor pe corpul navei este analizatexplicaé. Suplimentar, acest capitol consiler
determinarea caracteristicilor de propulsie aleen&v studiu, conturdndu—se, in acgéasaniet, o
alternatii numeric a testelor experimentale de autopropulsie.
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Capitolul V

Studiul curgerii in
jurul corpului navei
echipate cu elice

Etap de cercetare parcursn direcia investigirii numerice a curgerii care se dez¥dh jurul
configuraiei corp—elice—cari) studiul curgerii In jurul corpului navei echipate elice considér
suplimentar punctelor de andliparcurse in Capitolul IVdeterminarea caracteristicilor de propulsie
ale navei in studiu. Este contudrain aceadt manie#, o alternatii numeri@ a testelor experimentale
de autopropulsie.

Condtionat de cunagerea parametrilor geometrici ai elicei navale, slodliniei portante
impune declararea coré@ geometriei propulsorului.

V.1. Elicea navah

Elice de tip propulsiv, elicea navatransfornd energia motorului Tn lucru mecanic de
inaintare a navei asigurand aceaifole impingere care va determingecairea de avans a acesteia.

Raportad fiind la un sistem local de coordonate carteziegeometria elicei navale este
complet definii dac se cunosc uritorii parametri:

— caracteristicile geometrice ale elicei;

— geometria profilelor elicei;

— rapoartele de disc;

— forma palei.

V.2. Conditii de modelare

Similar cazului de investigare numeria carenei nude, studiul curgerii in jurul corpuiavei
echipate cu elice este realizat in caiildide curgere, concordant definite Tn raport cetadologia
experimentdl considerat in cadrul testelor cBMM static realizate in bazinul deNdOERL

Suplimentar acestora, validarea metodologiei deutal elicei estedcuta, Tn deplin acord, cu
datele de modelare indeplinite Tn cazul testelorelite Tn ap libera desfisurate tot deMOERL
Soluiile experimentale prezentate, in raport cu peréoteie de propulsie ale caren€VVLCC2 de
Kim et al. (2001) sunt utilizate in sensul valid calculului de propulsie.

Astfel, curgerea n jurul corpului navei echipaie @lice este sotionat, fiind conturate
urmatoarele direti de cercetare:

— validarea metodologiei de calcul al elicei;

— investigarea hidrodinanmica curgerii care se dezvdlin jurul navei echipate cu elice,
atat la navigaa pe drum drept caf in timpul unei situgi de manevi de tip“deriva
statiai” si determinarea influgei propulsorului in raport cu studiul curgerii umryl
carenei nude;

— determinarea performgeior de rezistati la Thaintare inregistrate pentru configiaa
dati si analiza efectului propulsorului Tn raport cu stuiccurgerii in jurul carenei
nude;

— validarea tehnicilor de tifCFD utilizate in sensul deterndini coeficientilor de
propulsie ai carenei in studiu;

— determinare fgei laterale adimensiona¢ a momentului de rotee in plan orizontal
pentru cazul navei echipate cu elice, in coitelide curgere incideatconsideratesi
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determinarea efectelor, pe care, preaeactia a elicei le induce in raport cu studiul
curgerii in jurul carenei nude.
V.3. Studiul hidrodinamic al curgerii in jurul corpului navei
echipate cu elice

Considerand conglle de modelare definite pentru cazul navei ectd@pau elice, este realizat
studiul hidrodinamic al curgerii in jurul configuie prezentate. Este efectiiape baza analizei
comparativeCFD-EFD, o validare prealalila metodologiei de calcul al elicei.

V.3.1. Validarea metodologiei de calcul al elicei

Avand la baz modelul teoretic al liniei portante, metodolog ahlcul al elicei este validat
pe baza unei analize prin comp#ea soltiilor determinate numerigi experimental.
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Figura V.1. Diagrama de elice in &gpibera. Compargde numeric—experiment

Figura V.1 evidetiazi buna concorda# care exist intre cele dou seturi de soli, in
intervalul de studiu descris de 0.2 pda 0.65J .

Tabelul V.1. Eroarea de compaia EFD-CFD pentru coeficientul impingerii , coeficientul
momentului—kQ si randamentul elicei in agibera—7},

\] E(yOkF_MOERI E%KD_ MOERI EO/O’?O_MOERI
0.05 9.441% 13.102% —4.219%
0.1 4.087% 8.927% -5.331%
0.15 11.069% 14.326% —3.809%
0.2 3.435% 7.165% —4.010%
0.25 4.992% 7.741% —2.976%
0.3 1.747% 5.005% —-3.425%
0.35 0.321% 3.398% -3.175%
0.4 2.282% 3.378% -1.142%
0.45 4.447% 4.079% 0.384%
0.5 1.529% 2.046% —0.522%
0.55 4.075% 3.715% 0.377%
0.6 5.358% 4.774% 0.613%
0.65 11.756% 8.895% 3.147%
0.7 19.048% 12.549% 7.434%
0.75 44.878% 21.014% 30.213%

-29-



O. Marcu — Contribgii la studiul curgerii Tn jurul corpului navei ecpate cu elicgi carna

Suficient de bul asa cum valorile calculate ale erorilor de compiatgprezentate in tabelul
V.1, o demonstredz metoda se dovegte a fi ineficiend Tn condiiile de operare descrise de vitezele
de avans situate la limita inferiGarespectiv superioam intervalului de referiti al J .

Dat fiind faptul @, n toate situgile de curgere considerate, valoarea cal@udatavansului
relativ se situeaizin intervalul de studiu definit de cele mai micoe metoda de calcul al elicei este
considerat a fi valida, fiind, in continuare, abordat studiul hidrodinanal curgerii in jurul corpului
navei echipate cu elice.

V.3.2. Studiul curgerii n jurul corpului navei echipate cu elice

Stiind ca, din punct de vedere al 3pdui de operare, elicea futioneaz in pupa navei, in
zona “darei hidrodinamice a corpului navei’(Obreja, 2005), poiune in care neuniformitatea
curentului este accentdafluidul fiind considerabil perturbat de corp, deténareasi investigarea
distribuiei de siaj din planul discului elicei devine o mesitate. De asemenea, elicea acceléreaz
fluidul din amonte determinand oaslere a valorii presiunilor din jurul extreri pupasi, in mod
implicit, o crestere a rezistgei la Thaintare a naveitiade cazul carenei nude. Aceaspirarie a
curentului de fluid dedtre elice” (Obreja, 2005) se nurgte suciune.

Considerand aceste fenomene care iagieresi evoluead in pupa navei, In arealul de
functionare a elicei, este absolut justificanvestigarea hidrodinamica curgerii vascoase care
defineste spaul de operare a propulsorului, fiind de maxim reeemodul Tn care acestaiaoeaz in
direaia modificirii distributiei de vitezesi presiuni din jurul corpului navei.

Considerand aceja parcurs casi in cadrul Capitolului IV, este prezerntagi explicat
distribuia de viteze axiale din planul discului elicei. &g V.7 este utilizatin diregia examirrii
soluiilor de curgere ofinute pentru toate celgapte cazuri déderiva statici” modelate conform

paragrafului V.2.
BT
5\\%&6\
.
0.8

COOOOOOOOO
LI AN-IOND  —D2

©

Figura V.2. Distributia de viteze axiale din planul discului elicei, 08823 ., pentru5=0" (a),

L=-3 (b), B=-6" (c), =9 (d), £=3 (e), =6 (), =9 (g)—vedere de la pupa spre prova
(nava echipatcu elice)
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Se poate, astfel, remarca faptél mrin comparge cu situgia de studiu al curgerii in jurul
carenei nude desfurate intr—un mod axial-simetric in raport cu platiametral, atat pentru cazul de
navigaie pe drum drept, caf pentru cazurile de incidghdate de unghiurile de atac egale dar de
semn contrar, echiparea navei cu o elice aaditermira Tnlaturarea simetriei curgerii. Este absolut
evident efectul rotgonal al propulsorului.

Astfel, da@ pentru situgia de curgere desciisle £=0, in cazul carenei nude, douartejuri

contrarotativesi faceau sinita prezera in zona discului elicei, furionarea propulsorului #oneaz

in diregia eliminarii acestora. Se remaxctotusi, in interiorul aceleigi arii a discului elicei, in zona
butucului acesteia, o formane vortical de slah intensitate care, in mod evident, are la origiele c
doui formaiuni turbulente, pe larg, descrise in Capitolul BXidertiati si Tn figura V.3 (b) aceasta se

formeaz, asemindtor curgerii in jurul carenei nude, in aval @7, elicea de sens dreapta

direaionand—o, incident, in sensul bordului babord.

Mai mica sau egal cu jumitate din viteza navei, in coniile de studiu descrise de navaaf
propulsor, viteza curentului de fluid este consabdr mirita la trecerea prin discul elicei.
Magnitudinea acesteia atinge valori egale sau ch@mari decat valoardd .

In ceea ce priwe linile de contur care exprindistribuia de viteze axiale din planul de
functionare a propulsorului, figurile V.2 (a)—(g) refefaptul & in exteriorul ariei discului acestea nu
Tsi modifica foarte mult gezareasi nici magnitudinea, @ cumsi Simonsensi Stern (2005 b) o
evideniaza pentru nava tanc Esso Osaka. Acestea sunttdtdin care, similar curgerii in jurul
carenei nude, este rematcapariia si evoluia unei perechi de vartejuri contrarotative, Tnelende
margine ale contururilor de vitezeseaarea lor frand a fi axial-simetric n raport cu planul

diametral, atat pentr=0", catsi pentru unghiurile de derivegale dar de semn contrar.
in mod asernator formaiunilor vorticale de acefagen, descrise in Capitolul IV, cele dou
vartejuri contrarotativesi gasesc originea tot in zona de gurmespectiv in aval d®.7L,, pentru

zero grade unghi de incidéra curentului de fluid.

Se remarg, astfel, doa seturi de vartejuri carega cum figurile V.2 (a), respectiv V.3 (b) o
evideniazi, n cazul sitarii navei pe drum drept, prezinacees origine dar evoltii diferite. Astfel,
vartejurile Tnregistrate in planul de fuimmare a propulsorului se indreamtin zona de gugnspre
fundul navei urmand ca, odatrecute prin discul elicei,asse dezvolte in aval de acesta pe diaec
bordului babord, in timp ce perechea de vartejorit@rotative distinse in zonele de margine ale
distribuiei de viteze axiale se dasbar Tn lungul bordurilor spre supraéalibei a apei. Tot figura
V.2 reliefeaz efectul de sutune al organului de propulsie liniile de contund “aspirate” spre
discul elicei in partea superidaa acestuia.

Urméand aceeadiregie, a studiului hidrodinamic al curgerii in jurubrpului navei echipate
cu elice, cercetarea reanodul in care prezea elicei influemeaz distribuia de viteze axiale din
planul de fungonare a acesteia, fiind considerate, in acest $gnsile V.2 (b)—(g), respectiv figurile
V.3 (a)si (c). Astfel, este identificat inci o dafi, asimetria pe care futicnarea propulsorului o
induce, prin compatge cu situsia de studiu definitde cazul carenei nude.

Inregistrand o des§urare similak celei descrise in cadrul Capitolului IV, curgeieeident
amprentea¥ in mod evident, distribia de viteze axiale din planul discului elicei, magdinea
formaiunilor turbulente care se dezvblia marginile contururilor de viteze crescand direc
propotional cu crgterea gradului de incidena curentului de fluid. In bordul opus bordului aac,
este semnalaio atenuare a acestei evdilvorticale, ga cum figurile n studiu o conturean bordul
de incidema.

Analiza cazurilor de curgere definite @&, 6°, respectiv9” unghi de atac reléy pe baza
figurilor V.2 (e)—(g), faptul &, in condiile de curgere definite de prezarunui unghi de atac pozitiv,
elicea agoneaz n sensul diminarii si chiar inkturarii vartejului de gura care, in cazul carenei
nude, §i face in mod semnificativ sitita prezeia Th zona de tribord a discului elicei, evidendii
faptul & fluidul este puternic accelerat dire aceasta.

De asemeneaga cum aceleafiguri o reliefead, in cazurile de studiu date de prezeanui
unghi de deri&# mai mare ca zero, elicea de sens dreapta accelereantul de fluid Tn bordul de

-31-



O. Marcu — Contribgii la studiul curgerii Tn jurul corpului navei ecpate cu elicgi carna

incidenta a acestuia, bord in care, in cazul carenei nuitliezav axiad inregistreaz cele mai mari
valori. Este, Tn acejacontext, evident faptula; odat cu crgterea unghiului de derdy zona de viteze

axiale mari se reduce deplasandu—se spre bordordalm condiiile de cercetare descrise d€’,

—6°, respectiv -9 deriva, figurile V.2 (b)—(d) evidetiazi, de asemenea, efectul nivaal si
accelerator al elicei, cele mai mari valori alecgéi axiale fiind inregistrate in zona de tribdird,
bordul opus incidetei curentului.

Figura V.3. Evoluia, pe direge longitudinad, a distribgiei de viteze axiale, pentrf=-9" (a),
L=0 (b)si =9 (c)-vedere asupra fundului navei (A@chipai cu elice)

Este interesant faptuiicanaliza comparativa distribuiei de viteze axiale din planul discului
elicei, ficuta in corespondea unghiurilor de atac egale dar de semn contradegiazi, pentru
cazurile de deriv negati, viteze axiale mai mari in bordul opus inciggncurentului. Se poate,
astfel, concluziona acelicea de sens dreapta este dezavaata@tcondiile de curgere date de
considerarea unui unghi de atac pozitiv, efecteelrator al acesteia manifestdndu—se mai bine in
cazul in care sensul de rigacorespunde bordului in care curentul este imtide

Considerand acegalireaie, a introspeei curgerii cu unghi de atac care se dezvbitjurul
configuraiei corp—elice, figurile V.3 (adi (c) sunt utilizate pentru a evidgm casi Tn cazul carenei
nude, evoltia intens vortical pe care fluidul o manifestin lungul corpului navei, in condie de

curgere date de9° deriva. Este conturat faptula¢ prin comparge cu situarea navei pe drum drept,
formaiunile vorticale care se dezvalin lungul bordului opus dir¢iei de atac a curentulusiifac
simtita prezema la 0.4, cel de—al doilea vartej, aproximativ simetriciextpe direga bordului

incident Tn cazul de curgere definit g&=0", pastrandusi originea dar ngi intensitatea.

De interes fiind a se determina pezipe care originea vartejurilor de gamfezvoltate, in mod
semnificativ, de—a lungul bordului opus incigeincurentului o ocupin lungul axeiOX, precumsi
modul Tn care aceasta este infltagh de modificarea S, o serie de rezultate prezentate in
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coresponde@ figurii V.9 sunt furnizate pentru cazul navehgmate cu elice (figura V.4). Ca in
cazul carenei nude, este reliefat faptulirdensitatea acestor formani de tip vortical variaz direct
propotional cu valoarea absofua unghiului de derivoriginea lor mutandu—se gradual spre prova.

X, =04 X, =07 {a)

e

Figura V.4. Evoluia, pe direge longitudinad, a distribdiei de viteze axiale, pentr#=3" (a),
L =6 (b), respectiyf =9 (c)-vedere asupra fundului navei (A@chipai cu elice)

Este abordat in continuare, determinargainvestigarea distribiiei de presiuni pe corpul
navei, fiind furnizat, in acest sens, figura V.5.

Figura V.5. Distribuia de presiuni pe corpul navei peniir-9" (a), =0 (b), respectivf=9
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(c)—-vedere asupra fundului navei (Bachipal cu elice)

Este subliniat faptul & Tn raport cu distribin de presiuni pe corpul navei, efectul
propulsorului este resitihin zona extremitii pupa, campul de curgere care se dezvalét in partea
prova, catsi mult in aval de planul diametral find nesemmafiv schimbat de prezem activi a
acestuia. Prin compara cu situgia de studiu al carenei nude, o sensibiiminuare a magnitudinii

Cp este inregistratin amonte de discul elicei.

Prefigurdndu—se drept necesaeste realizatanaliza performaelor de rezisteti la Thaintare
si propulsie ale navei mod&VLCC2

V.4. Rezisterta la Tnaintare a navei echipate cu elice in curent
incident

Considerand pentru cazul navei echipate cu eliodigite de curgere aflate in corespongen

unui unghi de deriv variat, cu pas de3", intre —9" si 9°, este prezentatevoluia in raport cu
unghiul de deri& a coeficientului rezistaai totale la Tnaintare a carenei mod&LCC2 precumsi a
coeficienilor componentelor de frecare, respectiv de presiéiscoasale acesteia. Figura V.6 este
utilizata in diregia realizrii unei analize comparative a sgilor numerice olgnute pentru actuala
configuraie si pentru cazul de studiu al curgerii in jurul cagenude.

Este evidetiat aportul, pe care, pentru fiecare unghi de atawrentului de fluid, elicea, prin
prezema sa acti®, 1l aduce in raport cu magnitudinea rezigterta Thaintaresi a componentelor
acesteia.

s O (x10%), c, (x‘103), c,, (x10%)
[ |
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Figura V.6. Variatia, in raport cu unghiul de defiiva coeficientului rezisteei totale la inaintare a
carenei modekKVLCC2si a coeficietilor componentelor de frecare, respectiv de foaie acesteia,
pentru cazul carenei nud€N) si al navei echipate cu elic€FE)

Suplimentar solilor numerice prezentate in cadrul CapitoluluigMcomplementar prezentei
analize a influetei pe care elicea actiw exercii asupra performaelor de rezistati la Tnaintare ale
carenei modeKVLCC2 sunt considerate, pentru cazul situnavei pe drum drept, determinargia
investigarea performaelor de propulsie ale navei in studiu.

V.5. Validarea metodologiei de calcul al propulsiei

Desi, Tn majoritatea cercatilor, separat abordate, rezistersi propulsia sunt concepte
reciproc dependente: rezistarta Tnaintare congoneaz calculul de propulsie impunand generarea de
citre elice a unei foe de Tmpingere carea Snvinga proiegia, dezvoltai pe diretia vitezei de
deplasare a carenei, ‘“@ezultantei forelor hidro—aerodinamice care aoneaz asupra navei’
(Obreja, 2005), in timp ce studiile de propulsize@z determinarea impingerii propulsive, precgim
analiza interagunii corp—propulsor.
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Prezenta cercetare tegerformarele de propulsie pe care elicea le dezvoit pupa navei.
Sunt investigate interdanea corp—propulsogi modul in care aceasta influeaz caracteristicile
hidrodinamicesi/sau de propulsie ale navei tanc considerate.

Rezultatele ofinute Tn raport cu rezistem la Tnaintare a carenei nude, cu siddusimularii
numerice a testelor de propulsiecu rezultatele testelor virtuale de elice i &pera au fost utilizate
pentru a determina coeficientul de siaj, coeficientul de suwne, S, randamentul relativ de rate,
r, coeficientul de influegd a corpului,77,, , si coeficientul cvasipropulsiv]y, fiind utilizata n
acest sens metodolodi@TC (1978) coroboratcu tehnica identitii impingerilor (Dumitresciet al,
1990).

V.5.1. Coeficientul de siaj efectiv

Asadar, pentru nava model consideraezultatele ofinute Tn cadrul testelor virtuale de elice
in ap libera si de autopropulsie, realizate in coiité de modelare declarate in paragraful V.2, at fo
utilizate pentru a determina, pe baza tehnicii ftid&n Tmpingerii (Dumitrescuet al, 1990),

magnitudineaw,. Este dat, in diregia valichrii calculului computéonal, soluia experimental

determinat de Kimet al. (2001).

Este calculat, astfel, woeficient de siaj efectiv la identitatea Tmpingefigal cu 0.398 acesta
este definit de o eroare de comper&FD—EFD de 10.106%.

De maxim interes, transpunerea coeficientului @@ dé la model la natiireste ficuta in
conformitate cu metodologidTC (1978), o eroare de compgaeade —1.669% valoare efectitiind
calculat in raport cu cele dawsoluii existente: 0.310—sofie¢ comput&onak, respectiv 0.305-sdie
de tipEFD.

V.5.2. Coeficientul de sugiune

Utilizand datele ofinute ca rezultat al simisii numerice a testelor de rezist&gi propulsie,
realizate pentru nava mod€VLCC2in condiiile de modelare definite in cadrul paragrafuluRVva
fost determinatoeficientul de suitinecorespunitor situirii navei pe drum drept.

Aseminator celor dodé seturi de rezultate prezentate in corespotadereficientului de siaj, la
modelsi la natui, magnitudinea erorii de compéimeste determinatpe baza sotiei de tip EFD
furnizate de Kimet al. (2001), —3.514% fiind valoarea finregisirad acesteia pentru cazul
coeficientului de suwne redat de 0.197 sole computdonak, respectiv 0.19 sofie experimental

V.5.3. Randamentul relativ de rotatie

Fiind dat de 1.127 valoare compuvaali si 1.005 valoareEFD, randamentul relativ de
rotatie prezini cea mai mare eroare de compi@aumeric—experiment datle —12.144%.

V.5.4. Coeficientul de influenta a corpului

Dat fiind a, 7}, —coeficientul de influetd a corpului se dovegte a fi dependent de valoarea

coeficientului de siaj, diferit la model la natué, acesta trebuie determinat atat pentru nava la sca
naturali, catsi pentru scara de modelare experimentainsiderat, context, in care, dduseturi de

rezultate au fost almute, coeficientului de influed a corpului la nataér77,,, si coeficientului de
influenta a corpului la modelg,, fiind determinat.

Este Tnregistrat astfel, o valoare calcutatle 1.335 pentruj,,,, respectiv o valoare datle
1.164 pentruj,, Ssingura eroare de compgaea determinat in raport cu coeficientului de influgina
corpului la natut, fiind egak cu 0.052%.

V.5.5. Coeficientul cvasipropulsiv

Dependent de randamentul elicei ré dipera—/),, diferit la modelsi la natug, coeficientul
cvasipropulsiv poate fi determinat atat pentru Havecara 1:14,, catsi pentru carena modefis,,,.
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Calculul numeric redl astfel, un/j,,, egal cu 0.698, respectiv uf\,; definit de 0.781, o

eroare de compatia de —7.576% fiind calculatin corespondea coeficientului cvasipropulsiv la
natuéi. Cea mai mare influgh este, Tn mod evident, a randamentului relativatetiie, randamentul
elicei in ag libera, transpus la scanaturad, fiind caracterizat de 4.038% eroare de contpara

Se poate, gadar, concluzionaacprezentele rezultatele compubaale furnizeaz soluia
analizei numerice a perform@tor propulsive dezvoltate de elicea a&tiin siajul navei, evidarata
fiind acuratgea programului utilizat. Avand la bazalculele de tipCFD, realizate cu ajutorul
solverului de tipRANSconsiderat, studiul de tiaofera rezultate similare testului de autopropulsie, o
alternativi numerié a acestei metodologii de tip experimental fiimdatest context, prezentat

V.6. Fortele hidrodinamice lateralesi momentele hidrodinamice pe
corpul navei echipate cu elice

Determinate pentru cazul de studiu al curgerii tmulj carenei nude, fa laterai
adimensiondl si momentul adimensional de ra@&in plan orizontal sunt investigagedin perspectiva
consideidirii ansamblului corp—elice. O atem deosebit este acordatmodului in care elicea activ
influenteaz magnitudinegi deskisurarea acestor anmi hidrodinamice de interes.

Solverul de tipRANSutilizat este considerataliri de modelul teoretic al liniei portante cu

scopul de a determina valori¥ , respectivN'. Este prezentatin acest sens, figura V.7.
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Figura V.7. Evolutia, in raport cu unghiul de defiva Y’ (a), respectilN’ (b) pentru cazul carenei
nude CN) si al navei echipate cu elic€E)

Este observat faptulicelicea nu modifig, Tn mod substaial magnitudineaY” , respectivN'.
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V.7. Concluzii asupra studiului curgerii in jurul corpul ui navei
echipate cu elice

Urmarind studiul curgerii care se dezvoin jurul corpului navei echipate cu elice, prezént
capitol ofed soluiile simularilor numerice efectuate in dinge investigirii hidrodinamice a campului
tridimensional de curgere vascaasire se desfoai In lungul carenei propulsate, atat la natimyae
drum drept, casi in timpul unei situgi de manewvi, precumsi in direaia determigrii marimilor
hidrodinamice de interes. Efectul propulsiv rotational al elicei active este, in toate cazurile,
evidertiat.

Validarea metodologiei de calcul al elicei esteliza#s prin comparge cu rezultatele
experimentale de elice Tnapbera furnizate deMOERIL Tn plus, soltiile obtinute pentru coeficigii
de propulsie ai navei mod&VLCC2de Kimet al. (2001) sunt utilizate pentru a valida tehnica de
autopropulsie considetatpe baza solverului de tii€FD. Acurateea calculului computeonal,
demonstrai prin compargi, justifica implementarea acestei tehnici numerice in daedezvoltrii
unei alternative a testelor de autopropulsie.

Cu toate & rezultatele numerice prezentate in cadrul acesfitol ofeé o serie de informa
de interes n raport cu structura campurilor dezdti presiuni din jurul corpului navei acoperind, in
acest fel, o arie importantde studiu in domeniul hidrodinamicii navale, coexiiatea soltiilor
ohtinute pe fondul efectului combinat elice agtreurent incident transforfrprocesul de interpretare
intr—unul dificil. Astfel, considerand curgereaibtenti care se dezvditin jurul configuraei corp—
elice, prezenta cercetare creegzemizele favorabile realidi studiului curgerii Tn jurul corpului
navei echipate cu elicg carmi. Contribdiile aduse, prin intermediul acestui capitol, Tipod cu
hidrodinamica curgerii turbulente care descrietispale fungionare a propulsorului n timpul unei
miscari de “deriva statici” recomand prezenta cercetare doctaral

Actionand n direga realizrii unei analize numerice a curgerii care se ddaviol jurul navei
complet echipate, Capitolul VI va fi destinat studi curgerii Tn cazul in care se considgirefectul
agiunii suprafeei de control.

Obiectivele urratorului studiu constau in determinarea infitegnpe care compunerea
efectelor unghi de incidei+-unghi de bandare a carmei o manifeasupra performaelor de
rezistemi la Tnaintare ale navei modekVLCC2 precumsi in determinarea foei laterale
adimensionalgi a momentului adimensional de rggain plan orizontal, pentru fiecare sitieade
curgere ddt In acest context, sunt propuse simuhumerice pentritestele pe model captivtle tip
“deriva statiai” , “carma statiaz” si “deriva si carmy statiar” .
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Capitolul VI

Studiul curgerii  in
jurul corpului navei
echipate cu elicesi
carma

Capitolul VI prezini rezultatele numerice g@hute in cadrul procesului de investigare
hidrodinami@ a curgerii turbulente care se dezgdit condiiile de studiu definite de nava echipau
elicesi carms, in timpul unei mycari de manewt. Sunt reprezentia pentru fiecare situge de curgere
incident dag, coeficientul rezistapi la Tnaintare a navei echipate cu elicearn, catsi coeficientii
componentelor de frecare, respectiv de presiuneoeds ale acesteia. De asemenea, este validat
metodologia numeric de calcul al faelor si momentelor hidrodinamice pe corpul navei, fiind
prezentat o alternatié numerié a testelor cuPMM static, pe fondul studiului hidrodinamic al
curgerii incidente.

[11.1. Carma—suprafata pasiva de control

“Aripi portante care se rotesc in jurul unei axertieale, cu rolul de a controla mpiarile
navei In plan orizontal’(Brix, 1993), carmele sunt de reguloziionate Tn pupa corpului navei, in
aval de propulsor. Scopul lor este acela de a peda rezultat al baadi intr—un bord sau altul o
forta hidrodinamid laterafi si un moment de rotée in plan orizontal. Amplasarea corespiioare a
acestora, in curentul elicei, este extrem de fdiardat fiind é o parte din energia vanei de fluid este
reconvertid in direcia cresterii performarelor de manevrabilitate.

VI.2. Conditii de modelare

Concordant definite Tn raport cu metodologia experitai considerat de MOERI, pentru
nava echipatcu elicesi carma in cadrul testelor cRBMM static, condiile de modelare sunt descrise
de considerarea, suplimentar cazurilor de studazeptate in cadriCapitolului IV , a “testelor pe
model captiv’gen“carma statiai” si “deriva si carmy statiai” . Astfel, Tn mod similar metodologiei
experimentale prezentate in studiul curgerii iuljwarenei nude, probele de manevrabilitate de tip
“carma statiaz” si “deriva si carmg statiez” implica tractarea carenei model cu videzonstant U |
pe axa longitudinala bazinului de manevrabilitate, unghiul de ban@dacérmei, in cazul primului set
de teste de tiPMM, respectiv unghiul de bandare a carmei sau ungleiderid, in condiiile celui
de-al doilea tip de teste enate, fiind unicii parametri sistematic modificéObrejaet al, 2008).

Figura VI.1 prezirt o imagine a pogii pe care modelul experimental o are n timpubrce

douwa seturi de testeS este, similar cazului de studiu al curgerii in Jucarenei nude, unghiul de
derivi a navei,dR fiind unghiul de bandare a carmei.

Prezenta cercetare consilgyentru cazul navei echipate cu eligecarmi, condiiile de
curgere incidenit definite de modificarea, cu pas &, intre =9° si 9°, a unghiului de deriy de

bandarea carmei, cliO’, intre —30° si 30°, si de cele patruzegi noui de cazuri de curgere de tip
“deriva si carmg statiai” definite pe baza tuturor combifibor posibile 5 - JR.

Avand aceleg dimensiuni principale, prezentate in cadrul Galplui IV, si deplasédndu—se cu
aceeagl viteza dat de 1.047 m/s, carena model este consiglératondiiile de curgere definite de
4.6x10 valoare a nugrului Reynolds. Nurirul Froude egal cu 0.142 permite neglijarea supeafe
libere a apei. Asietgi afundarea modelului virtual sunt blocate.
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Ca si in cazul studiului curgerii Tn jurul corpului naivechipate cu elice, Tn deplin
concordara cu masuratorile MOERI, propulsorul fungoneaz la punctul de autopropulsie a navei la
natu, fiind definita, Tn acest sens, o tti@de 8.59 rps.

u
———
RN/ ¥ %
"\__ _______ o i -
¥
b
(a)
o)
/"*\-\_H‘
—~—
\\ O x_.\\‘\ xg
o )@
- \
<o s
¥ 1,

(b)

Figura VI. 1. “carma statiei” (a),“deriva si carma statiaz” (b) (Manevrabilitatea NaveiObreja D.
C., Crudu L., Rcuraru S.)

Curgerea in jurul corpului navei echipate cu elcearmi este soltionat, fiind schiate

urmatoarele diregi de cercetare:

— introspedia de natuf hidrodinami@ a curgerii turbulente care descrie tfdade
operare a configutii considerate, in timpul unei sitiiade studiu de tip‘carma
statiaz” , respectivideriva si carmy statiaz” ;

— calculul, pentru toate cazurile de incigen curentului de fluid, a coeficientului fer
totale de rezistea la Tnaintare a carenei, precna componentelor de frecare,
respectiv de presiune vascaoade acesteia,;

— validarea tehnicilor de tig€FD utilizate Tn sensul deterndni fortelor si momentelor
hidrodinamice pe corpul navei;

— elaborarea, pe baza metodologiilor de RANS a unui set complet de teste de tip
PMM static.

VI.3. Studiul hidrodinamic al curgerii in jurul corpului navei

echipate cu elicegi carma

Actionand in direga investigirii hidrodinamice a cAmpului de curgere vasédazme defingte
spaiul de operare a carenei complet echipate, pregiuin sensul determimii influentei pe care
prezema activa a carmei o exerdcitin raport cu distribtia de vitezei presiuni din jurul corpului navei,

prezenta etapde cercetare considerca prind etag de analiz, pe baza condilor de modelare
definite Tn cadrul paragrafului V1.2, contururile gliteze axiale din planul discului elicei. Estepim

o incidena a curentului de fluid desciigle introducerea, pe fondul banidcarmei cu30’, a tuturor

celorsapte unghiuri de derivmodificate, cu pas d&, intre =9 si 9°.
Acesta este contextul in care este considdigira VI.2. Soldiile introspediei hidrodinamice
a curgerii incidente care se dezwdlh jurul carenei complet echipate sunt furnizgtanalizate pe

baza prezetii, pentru fiecare dintre cel@pte situgi de manevi descrise de combitia 30" unghi
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de bandare a cérm{i=9°;9°} unghi de deri¥, a distribtiei de viteze axiale diplanul discului

elicei.

Figura VI.2 (a) evidetimza faptul &, prin comparge cu acelg caz de curgere dat n
contextul navei echipate cu elice, efectul propulsi acesteia estesar diminuat. Astfel, bandat
inspre bordul tribord, carmatémeaz in sensul reducerii magnitudinii vitezelor axiaieegistrate in
zona discului elicei, in corespondenfaei de presiune a acesteia. O goiare a valorilor
componentelor axiale ale vitezei fluidului este evat si in partea superiodr respectiv in partea
superior—exteriodra discului elicei.

in raport cu distribtia de viteze axiale din planul de fuiomare a propulsorului, efectul
combinat elice acti~carmi bandai nu modific, Tn mod substaral, prin comparge cu situsa de
studiu al navei echipate cu elice, magnitudigie@ezarea liniilor de contur. O diminuare a valorilor
inregistrate Tn cazul elicei active este obsérwatcorespondea fegei de presiune a carmeitdade
sugiune a acesteia avand ca efect accelerarea curewkelfluid si, Tn mod implicit, reducerea
intensiitii formatiunilor vorticale din acea arie. In ceea ce pyigezonele de margine ale celapte
distribuii de viteze axiale considerate, efectul bafndcarmei este preponderent sitresa cum o
evideniaz figurile VI.2 (a)—(g).

[TENT I TT

SO Rt
Siolboingvases =il

0.9

>0. 0-

Figura VI.2. Distribuia de viteze axiale din planul discului elicei, 089829 ., pentruS=0" (a),
L=-3 (b), =-6 (c), B=-9" (d), =3 (e), =6 (f), =9 (g)-vedere de la pupa spre
prova (nava echipatu elicesi carmi, OR=30")

De interes fiind a se identifica ev@lu pe care campul de curgere o manifdst lungul
corpului navei echipate cu elige carma, in condiile unghiului maxim de bandare considerat, atat
pentru cazul sitarii navei pe drum drept, cdt pentru cazurile de incidghnenuli, este prezentat
figura V1.3, evidemgiat fiind, prin comparge cu rezultatele din Capitolului,Maptul &, din punct de
vedere al desfuririi vitezelor axiale o manifestare simifagste identificat in amonte de elice, pentru
ambele configundi: corp—elice, respectiv corp—elice—c@ntCasi in cazul carenei nudg al navei
propulsate, figura VI.3 preziintcele dod perechi de vartejuri identic originare, Tn zonagtens, n

-40 -



Capitolul VI —=Studiul curgerii in jurul corpului neei echipate cu elicg carma

condiiile de curgere definite dg8 =0°. Evoluia acestora nu este modifizatle prezera actia a

carmei, pe zona de curgere din amont®d#823 .

in situaiile de studiu al unghiurilor de atac egale darséenn contrar, influga carmei este
simtita anterior planului de funionare a propulsorului osaoai asimetrie babord—tribord fiind
introdusi Tn raport cu de&gurarea vartejului de guirmanifestat in lungul fundului navei, in bordul
opus incidetei curentului.

in ceea ce priwge arealul de curgere din aval de elice, pe bagarifiVI.3 (b), se poate
observa &, prin bandarea sa, carmgianeaz in diregia dezvolirii unui nou vartej care, desprins de
pe faa de sugune, din zona de varf a acesteia, se adladgtejului de gura identificat in zona de
butuc a propulsorului in sittia de curgere a navei echipate cu elice.

Investigarea curgerii incidente care se dezydit aval de elice, in cazurile de studiu definite
de considerarea unui unghi de derliferit de zero, evideiazi faptul &, in mod ase#mator situaiei

de modelare definite dgg =0, carma, prin prezea sa actig, stimuleaZ caracterul turbulent al
curgerii atgionand n direga dezvolirii unei noi formaiuni vorticale.
/L, =0.4

Figura VI1.3. Evoluia, pe direge longitudinadi, a distribdiei de viteze axiale, pentrf =-9° (a),
B=0" (b)si =9 (c)-vedere asupra fundului navei (a@chipai cu elicesi carmi, OR=30")

Se poate astfel, concluziona, suplimentar celor dauseturi de micari de natuk turbiona#
identificate atat in cazul carenei nude, géin cazul navei propulsate, bandarea carmei, @hiuh
maxim de bandare considerat, detetirapariia si dezvoltarea unei noi forndani de gen. Tot pe

baza celor daufiguri, anterior definite, este @at si modul in careoR=30", afecteaz evoluia
axial-simetrid pe care vartejul de gutndezvoltat in lungul bordului opus incidencurentului, o
prezint, atat pentru carena nydcatsi pentru configuréia nad—elice, in cazul unghiurilor de atac
egale dar de semn contrar. Este remarcat fapiybran bandarea sa in bordul tribord, supsafde
control determia cregterea vitezelor axiale in zona de margine a coritarule viteze, pe direia de
incidenta a curentului, Tn cazul unghiurilor de deriwmai mici decét zero.
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Fungionand in spatele navei, in aval de elice, carmmangiativ bandat cu OR=30
modifica contururile de viteze axiale, atat in zona disicelligei, catsi Tn exteriorul acesteia.

Urmand parcursul Capitolului IV, respectiv al Capitui V, este consideratfigura VI.4,
fiind, pe baza acesteia, determingioziia pe care originea vartejurilor de gayrdesfisurate pe
direagia de incideri a curentului de fluid, o ocdpin lungul axeiOx. Este evidefiat faptul &
prezema actid a carmei nu modific zona de origine a formianilor considerate, in mod similar
cazurilor de studiu, aprioric, prezentate intemséaacestora variind propmmal cu creterea
incidertei curentului. De asemenea, respectand ageteguli identificate in etapele anterioare de
cercetare, cgterea unghiului de deriva curentului de fluid determino deplasare, de la pupa spre
prova, a originii celor dauseturi de vartejuri.

(0.4 1 =07 {a)

L

Figura V1.4. Evoluia, pe direge longitudinali, a distribdiei de viteze axiale, pentr# = 3" (a),
B =6 (b), respectiys =9 (c)-vedere asupra fundului navei (A@&chipak cu elicesi carmi,
OR=30")

Asadar, influea ansamblului elice—catimeste substaial simtita in zona pupa, in arealul de
functionare a propulsoruluii in aval de acesta, spa de apatie a celor dofi grupe de vartejuri de
gurm nefiind sub efectul acestora.

Considerand parcursul urmat in cadrul CapitolWirespectiv al Capitolului V, estéaduta o
analiz a distribdiei de presiuni pe corpul navei. Este de intereseaidentifica efectul pe care
ansamblul elice—caril introduce n raport cu aceasta. In acest conésste utilizat Figura V1.5.

in mod similar concluziilor anterior prezentateatira distribiiei de presiuni pe corpul navei
evideniazi, inc o dat, faptul @ efectul celor doiicomponente active ale ansamblului elice—@arm
este resimt numai la nivel local.

Se poate, astfel, observa conform figurii VESprin comparée cu rezultatele numerice
prezentate in cadrul Capitolului V, faptd, prin bandarea sa, carma deterrinsensibi crestere a
nivelului presiunii pe dirgta de bandare, In corespongefieei de presiune, respectiv oadere a
magnitudinii acesteia in bordul babord, in coreslpora feei de sugiune. Soltiile date sunt Tn
deplimi concordata cu rezultatele prezentate pentru distiidule viteze axiale din jurul corpului
navei echipate cu elice carms.
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B B
0.2-0.15-0.1-005 0 005 0.1 015 0.2 04 045

Figura VI.5. Distribuia de presiuni pe corpul navei pentl=-9° (a), 8=0" (b), respectivf =9
(c)-vedere asupra fundului navei (a@chipai cu elicesi carmi, OR=30")

Prezentul capitol considesi calculul coeficientului fotei totale de rezisted la inaintare a
modelului experimentakKVLCC2si a componentelor de frecare, respectiv de presudiseoas ale
acesteia, pentru toate cazurile de modelare defimicadrul paragrafului VI1.2.

VI.4. Rezisterta la Tnaintare a navei echipate cu elicgi carma in
curent incident
Coeficientul rezistegei totale la Tnaintare, precuri coeficienii rezistenei de frecare,

respectiv de presiune vascaasint aflai, in contextul prezentului studiu, pentru toateigiile de
incidenta definite de combirtéle unghi de atac al curentului de fluid—unghilmndare a carmei.

¢ (x10°)
7.5 TRENEES | T i S I s ek ;]
AN =31 S
7 : _—— [3*-6“ H
R e : ”
6.5 qi\q\k iSat — Ez§ ‘ {//;
\ e =o| g/

. PR T N /}/ g
NN R DR S
B\ z Vaie

5 ——f =

-SdIH-ZO s 0.‘.‘10..”20..‘.30

Figura VI.6. Variatia, in raport cu combinia unghi de deri&#unghi de bandare a carmei, a
coeficientului rezistegei totale la Thaintare a carenei moR®ILCC2(nawa echipal cu elicesi carmi)
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Efectul de majorare &, pe care 1l induce unica considerare a unghiuduiddri, este

atenuat de bandarea carmei, evialuin raport cu valoarea absalw lui R, a acestuia fiind una
invers propationak.

De asemenea, carma, prin preaesa actig, influeneaz evoluia componentei de forinin
cazurile de studiu descrise de bandarea acestbw@rdnl babordC,, creste odai cu indeprtarea de
zero a unghiului de dedy in raport cu bandarea in bordul tribord, @adere a acestuia fiind
inregistrai odati cu crgterea s .

Aceeai evoluie este resifita si in cazul coeficientului rezistesi totale la inaintare sa cum
o0 evideniaz figura VI.6.

Avand ca principal diredie de cercetare studiul curgerii in jurul corpuhaivei echipate cu
elicesi carma, prezenta lucrare doctofiadonside#, suplimentar introspéei hidrodinamice a curgerii
care se dezvaditin jurul unor configurgi de interessi suplimentar rezultatelor ginute in raport cu
calcululsi evoluia performarelor de rezistefi la Thaintare ale carenei date, validarea metoditwog
de tip RANSutilizate Tn cadrul procesului de determinare @efor si momentelor pe corpul navei.
Este, in acest context, prezeatatlternati¥ numerié a testelor ciPMM static.

VI.5. Fortele hidrodinamice lateralesi momentele hidrodinamice pe

corpul navei echipate cu elicgi carma

De maxind importana, prezenta cercetare consitlepe fondul studiului curgerii n jurul
corpului navei echipate cu eligecarmi, determinarea, pentru toate cazurile de inailarcurentului
de fluid descrise de considerarea efectului comhbimghi de deri#&—unghi de cariy a fotelor si
momentelor hidrodinamice pe corpul navei, fiidduti o validare prealakiila metodologiei de calcul
numeric.

Asadar, considerand rezultatele experimentale fut@iZa raport cu cele trei tipuri de teste de

tip PMM static, de #&tre MOERI|, la SIMMAN 2008 este #cuta o validare a sotilor numerice
obtinute. Sunt considerate in acest sens figurile-XIID, respectiv tabelele VI.1-VI.5.

VI.5.1. Validarea metodologiei numerice de tig'deriva statiaz”

Figurile VI. 7, respectiv VI.8 preziatevoluia, Tn raport cu unghiul de degiwariat, cu pas de

3, intre =9 si 9°, a forei laterale adimensionak® a momentului adimensional de rpgain plan
orizontal.

- F(x10Y)
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Figura VI.7. Evolutia, in raport cu unghiul de detiiva Y' (numeric, experiment) (naechipa
cu elicesi carm)

Tabelul V1.1 red eroarea de compaEFD-CFD pentruY', respectivN’ pentrutestele de
tip “deriva statici” considerate. Analiza celor dowseturi de rezultate evidgaza manifestarea
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similara pe care cele dawcurbe, trasate in corespongenalculului numeric, respectiv aisuiatorilor
experimentale, o dovedesc, fiind, in acest confastiti o validare calitati& a soluiei CFD.

- N(x10%)
EEEE ESRRTEEAIEEE

T T I:M}'ERI : :
F [ m— © N MAM\'/V o
r - /'
05 [ - /Elf” :
o FEr /
0.5 FH— A

» ad e e -

9 6 -3 0 3 6 9

Figura VI1.8. Evolutia, Tn raport cu unghiul de defiva N' (numeric, experiment) (nawechipai
cu elicesi carm)

Tabelul VI.2. Eroarea de compaia EFD-CFD pentruY', respectivN’ pentru“derivd statiai”
B [ ) ] E%Yoer: E%Nyoeri
-9 0.334%* —0.928%*
-6 2.070% -3.476%
-3 11.325%* —7.996%*
0 — —
3 —11.537%* —17.586%*
6 —11.555% —10.850%
9 —7.938%* —6.855%*

*valori obtinute prin interpolare

Se impune o abordare judicidaa cazurilor de derivdescrise de cele mai mici valori ale
unghiurilor de atac ale curentului de fluid, celaimmari erori de compatia fiind identificate, similar

configuraiei analizate Tn cadrul Capitolului IV, Tn corespena £ =3 . Soldiile prezentate, pentru

acelea valori ale incidefei curentului, pentru cazul carenei nude, de Etal (2005) susn
continuarea studiului, fiind, in continuare, comsat validarea metodologiei de calcul al tiglor si
momentelor hidrodinamice care se dezvpk corpul navei, intr—o sittia de manew de tip“carma

41l

statiaz” .

VI.5.2. Validarea metodologiei numerice de tig‘carma statiai”

Figurile V1.9, respectiv VI.10 preziaitevoluia, in raport cu unghiul de bandare a carmei,
variat, cu pas d&, in intervalul de studiu definit dE—SO" ;15] , a fottei laterale adimensionaje a

momentului adimensional de rg&in plan orizontal. Analiza comparatia celor doa seturi de
rezultateCFD—-EFD este #cuta atat pe baza celor dodiguri, catsi pe baza erorilor de compama
prezentate, pentru fiecare caz de curgere modieleadrul tabelului VI1.2.

Este, astfel, relevat faptul cele dod curbe au o evotie similag, fiind, Tn aceste contii,
realizati o validare calitati¥ a rezultateloRANS

in situaiile de curgere definite ddR=-10, respectivoR=-30, valorile determinate pe
baza tehnicilor computi@nale prezirit, prin comparge cu fotele si momentele adimensionale aflate
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n cadrul testelor experimentale, cele mai marrieegale cu —77.820% pentrM’, respectiv cu
45.297% pentruN'.

| P(x10%)
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Figura VI.9. Evolutia, in raport cu unghiul de bandare a carméf; &numeric, experiment) (nav
echipai cu elicesi carmi)
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Figura VI.10. Evolutia, in raport cu unghiul de bandare a carme\'anumeric, experiment) (nav
echipai cu elicesi carmi)

Desi mari valorile lui E pot fi justificate, soltile numerice calculate pentrdR=10", in
cadrul SIMMAN 2008(Sternet al, 2011), prezentand o eroare de comgiarde 50.1% pentru faa
laterak adimensional, respectiv o eroare de comp@ale —36.5% pentru momentul adimensional de
rotatie in plan orizontal.

Tabelul VI.2. Eroarea de compaia EFD-CFD pentruY’, respectivN’ pentru‘carma statiai”
o R[ ) ] E%Yoer E%Nyoeri
-30 —4.842%* 45.297%*
-20 —45.046%* 24.558%*
-10 —77.820%* 24.431%*
0 — —
10 —35.671%* 21.182%*
15 —11.517%* 32.778%*

*valori obtinute prin interpolare
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VI.5.3.  Validarea metodologiei numerice de tig'deriva i carma statiai”

Urmand acelg parcurs prezentat in cadrul paragrafelor antegioeste considetavalidarea
tehnicilor de tipCFD utilizate in procesul de simulare a testelorRMM de tip “deriva si carma
statiaz”, fiind utilizate rezultatele experimentakxiite publice dMOERI, la SIMMANZ2008 pentru o
serie de combiné unghi de atac al curentului de fluid—unghi detiare a carmei.

. F'(x10°%)
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Figura VI.11. Analiza comparati& numeric—experiment pentru faradimensionéllaterai calculas
in coresponden situaiilor de manevi de tip“deriva si carmg statiai” considerate
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Figura VI.12. Analiza comparati& numeric—experiment pentru momentul adimensionabtige n
plan orizontal calculat in corespon¢eesituaiilor de manevi de tip“deriva si carma statiei”
considerate

Este prezentat astfel, pe baza figurilor VI.11, respectiv VI.18, analiz comparatii a
evoluiei pe care, pentru fiecare unghi de d&raprioric definit, fota laterad adimensional si
momentul adimensional de r@&in plan orizontal o descrie in raport cu unghiellbandare a carmei.
Sunt considerate, in dingz prezentrii, pentru fiecaredR dat, a erorii de compaia CFD—EFD,
tabelele V1.3, V1.4, respectiv VI.5.

Trebuie menonat @, din punct de vedere al condor de modelare experimensiabbordate
in cadrul testelor pe model captivie tip“deriva si carma statiei”, rezultateleMOERI sunt date n
coresponde@ unei viteze a carenei modéWVLCC2 egah cu 0.6979 m/s, un nuin Reynolds de
3.067x16 guvernand, in acest context, curgerea vadcta&imensional. Aceleai condiii sunt,
asadar, impusei in cazul simurilor de tip RANS Analiza celor do#i figuri prezentate relévfaptul
ca, din punct de vedere calitativ, este realizalidarea calculului numeric, cele doseturi de curbe
considerate evideind o manifestare similar
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Continuand, in dire@ validarii cantitative a soltilor RANS tabelele VI.3-VIL5 sunt

prezentate.

Tabelul VI.3. Eroarea de compaia EFD-CFD pentruY’, respectivN’ pentru‘deriva si carma

statici”, OR=-5

,3[] E%Yoer E%Nyoeri
0 23.537%* 1.000%*
3 2.972%* 24.176%*
6 11.543%* 11.137%*
8 10.538%* 9.926%*

*valori obtinute prin interpolare

Tabelul VI.4. Eroarea de compaia EFD-CFD pentruY', respectivN’ pentru“deriva si carna

statici”, OR=0
B [ ) ] E%Yoer: E%Nyoeri
0 — —
3 —3.328%* 21.502%*
6 8.211%* 11.868%*
8 6.842%* 11.220%*

*valori obtinute prin interpolare

Tabelul VI.5. Eroarea de compaia EFD-CFD pentruY', respectivN' pentru“deriva si carna

statia?”, OR=5
B [ ) ] E%Yoer E%Nyoeri
0 15.034%* 41.938%*
3 —18.496%* 24.747%*
6 8.979%* 13.586%*
8 5.194%* 12.174%*

*valori obtinute prin interpolare

Analiza comparati¥ a soldiilor numericesi experimentale amneaz in diregia validirii
metodologiei de tipRANSutilizate in direga determidrii fortelor si momentelor hidrodinamice
adimensionale care se deziogite corpul navei in timpul unei geiri de manewvt de tip “deriva si
carmg statiqi”. Este prefigurdat Tn acest context, posibilitatea dezgolt si implementrii unei
alternative numerice ‘@gestelor pe model captiv”

VI.5.4. PMM virtual

Urmarind implementarea tehnicilor de tpFD in diregia soluionarii manevrabilititii navei,
prezenta etapde cercetare rédca prim pasdcut Tn acest sens, rezultatele numericgnake, in
raport cu fota laterad adimensional respectiv cu momentul adimensional detretin plan orizontal,
in corespondea unui set complet de teste de BMM static. Sunt considerate, in acest context,
figurile VI.13, respectiv VI.14, sotile numerice determinate pe baza tehnicilor deRAINS pentru
Y', respectivN’, fiind furnizate pentru fiecare combir@ade studiu definit de un unghi de atac al

curentului de fluid variat, cu pas &, intre -9° si 9", respectiv de un unghi de bandare a carmei

modificat, cul0’, intre -30° si 30°.
Analiza celor doél seturi de rezultate numerice evidam faptul G acestea respéctu
fidelitate alura pe care sgiuexperimentale ofinute pe baza unei metodologii de tipddel captiv’o
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prezint, magnitudineay’, respectivN’, fiind, de asemenea, in depliooncordati cu rezultatele de
tip EFD prezentate in cadrul paragrafelor anterioare.
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Figura VI.13. Evolutia, Tn raport cu combinia £ —JR, a fotei laterale adimensionale
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Figura VI.14. Evolutia, Tn raport cu combinia £ —O0R, a momentului adimensional de nggsin
plan orizontal

Se poate, astfel, concluziona &hnicile de tipCFD pot fi utilizate Tn cadrul procesului de
proiectare gradul de dezvoltare pe care acestepreiting, Tn stadiul actual al cungrii,
recomandandu—le ca pe o viitoare o alterdatigbila, mai puin consumatoare de timp bani, a
testelor clPMM static.

Prezentate Tn cadrul acestei etape avansate dearercsoltiile obtinute pe baza primului set
complet de'teste pe model captivVin in sprijinul acestei afirma

VI.6. Concluzii asupra studiului curgerii in jurul corpul ui navei
echipate cu elicgi carma

Avand drept principal obiectiv studiul curgerii jarul corpului navei echipate cu eligé
carmi, prezenta etdpde cercetare @oneaz in diregia investigirii hidrodinamice a acesteia. Carena
modelKVLCC2prewizuta cu elicesi carma este consideraintr—o situsie de incideri de tip“deriva
si carmg statiai”. Prefigurat fiind de studiul curgerii in jurul esmei nude, respectiv de studiul
curgerii In jurul corpului navei echipate cu eligggpitolul VI considet, suplimentar ansamblului
corp—elice, nava echigatu carm. Actiunea acesteia este, in aceasanied, evideniata.
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Astfel, pe fondul declarii unui unghi de atac al curentului de fluid vayieu pas des’, intre
-9 si 9°, este determinat efectul supnafede control. Tn acest sens, este considdratdarea carmei

cu OR=30. Acesta este contextul in care, disttiawde vitezesi presiuni din jurul corpului navei
echipate cu carim respectiv cu elicgl carni furnizeaz soluia analizei numerice a curgerii incidente
care se des§oan n jurul celor doa configuraii de studiu. Este efectuab prezentare in detaliu a
fenomenelor turbulente identificate in zona de apea ansamblului elice—ca&trm

Suplimentar solilor contributive prezentate in raport cu hidrogimca curgerii care se
dezvolé n jurul navei complet echipate, prezentul capitalioneaz in diregia determidrii
performanelor de rezistefi la Thaintare ale carenei date. Este considlehatacest scop, prezentarea,
pentru fiecare combimi@ unghi de atac al curentului de fluid—unghi dendsme a carmei, a
coeficientului rezistegei totale la Tnaintare, precugi a coeficiemilor componentelor de frecare,
respectiv de presiune vascaoade acesteia,.

De asemenea, urmand obiectivele trasate Tn cadnikdului I, prezenta etapde cercetare
aduce o serie de contrifiin domeniu, atat prin intermediul rezultateldlage in raport cu validarea
metodologiei de tilRANSutilizate Tn procesul de simulare'taste pe model captiy’céatsi prin setul
complet de rezultate comptitnale obinut pe baza unei metodologii de MM virtual. Tn acest
context, este evid¢iati posibilitatea implemedtii acestui tip de tehnici numerice in procesul de
determinare a manevrabiliii navei.

Capitolul VII prezint o suna a concluziilor, contribtilor si perspectivelor prezentei cerdet
doctorale.
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Capitolul VII

Concluzii, contributii
sl perspective

Prezenta lucrarea doctatale incadredzin tendinele actuale de implementare a tehnicilor de
tip CFD in cadrul procesului de investigare a curgeriicease tridimensionale din jurul corpului
navei echipate cu elicg carmi, precumsi in tendinele de considerare a acestui tip de tehnici
numerice Tn direga introducerii unei alternative a testelor expemtale de rezisteh la inaintare,
autopropulsiesi PMM static. Acesta este contextul in care sunt preersoltiile obtinute n raport
cu analiza fenomenelor turbulente care iagiarasi se dezvolf in cAmpul de curgere din jurul carenei
complet sau panl echipate, casi in raport cu determinarea fer de rezisted la Tnaintare, a
coeficienilor de propulsisi a fortelor si momentelor hidrodinamice pe corpul navei.

Asadar, considerand sgiile de tip CFD olktinute atat Tn raport cu studiul hidrodinamic al
curgerii Tn jurul corpului navei echipate cu eligiecarni, catsi Tn raport cu simularea testelor de
rezistema la Tnaintare, propulsigi PMM static, prezenta tézde doctorat suse implementarea
acestor metodologii numerice in ditiec dezvolérii unei alternative la testele experimentale
mertionate.

Astfel, pot fi enugate urnitoarele concluzii:

— curgerea turbuleatin jurul unei carene de tLCC are la origine formele pline ale

acesteia, zonele de gédrale unei astfel de nave fiind reale generatoanéidejuri;

— atat in condiile situarii navei pe drum drept, c&t in celelalte situgi de incidena
analizate, sunt identificate dbwseturi de vartejuri de guincare prezirit acees
origine dar evoltii diferite in zona de funonare a ansamblului elice—c&m

— cresterea unghiului de atac al curentului de fluii@weaz n direcia deplasrii, spre
prova, a originii vartejurilor de guiirdezvoltate in bordul opus incidencurentului;

— prin bandarea carmei &0 n bordul tribord apar noi forngani de tip vortical cesi
gaseste originea pe fa de sugune, in zona de varf a penei carmei;

— efectul eliceisi al carmei este unul local, tatnea acestora, redape baza solverului
de tip RANS fiind preponderent sititda in aval de planul de futionare al
propulsoruluisi prea ptin Tn amonte de acesta;

— tehnicile de tipCFD pot fi implementate in dir¢éiea determidrii performanelor de
rezistema la Tnaintare, propulsigi manevrabilitate ale unei nave date, o @&en
deosebit cerandu-se a fi acordanodului de generare atetelor de discretizare.

Avand drept direge principak de studiu analiza hidrodinamii@ curgerii incidente care se

dezvolt Tn jurul corpului navei echipate cu eligiecarma, prezenta tezde doctorat se Tncadréain
stadiul actual al cungterii, putand fi evidetiate urnatoarele contribtii:

— validarea metodologiilor de tigCFD utilizate Tn direga investidirii campului
tridimensional de curgere din jurul carenei navale;

— prezentarea, in detaliu, a rezultatelor numericginote n raport cu studiul
hidrodinamic al curgerii care se dezwoih jurul carenei nude, al navei echipate cu
elicesi al navei echipate cu elige carma, la navigaa pe drum drept, c&t in timpul
unei situdi de manevi;
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— prezentarea rezultatelor numericgiobte in raport cu influga pe care elicegi/sau
carmi o exercid asupra campului tridimensional de curgere vascdasjurul carenei
benchmark considerate, precynasupra performaglor hidrodinamice studiate;

— validarea tehnicilor de ti@FD utilizate in sensul deterndini rezistenei la Tnaintare a
carenei considerate;

— validarea tehnicilor de tifCFD utilizate in sensul deterndini coeficientilor de
propulsie ai carenei in studiu;

— validarea tehnicilor de tigFD utilizate in sensul deterndini fortelor si momentelor
hidrodinamice pe corpul navei;

— elaborarea, pe baza metodologiilor de RANS a unui set complet de teste de tip
PMM static.

Se poate, astfel, concluziond, cin contextul stiintific interngional, prezenta cercetare
doctoraf considef o serie de subiecte de actualitate. Atat investegdidrodinamig a campului
tridimensional de curgere vascdasare se dezvaltin jurul configurdilor date, in condiile de
curgere definite in cadrul Capitolelor 1V, ¥ VI, cat si soluiile numerice prezentate in raport cu
calculul performatelor de rezistefi la Tnaintare, propulsigi manevrabilitate ale navei tanc
considerate se Incadrédn stadiul actual al cungtrii.

in acest context, este evidien gradul de dezvoltare pe care metodologiileipldRANSI-au
atins la nivelul anului 2012, fiind redafbilitatea acestora de atpunde n&si esema fenomenelor
turbulente care iau giresi se dezvolt in lungul unei carene navale, atat la naj@pe drum drept,
catsi in timpul unei situei de manevi. Ideea implemeiitii acestui tip de metodologii in dirga
introspediei hidrodinamice a campului tridimensional de @regdin jurul unei carene date, precgim
in direcia determigrii, respectiv a investigii interagiunilor care apar intre nayvelicesi carma, este
argumentdt, pe baza rezultatelor prezentate.

Utilizand tehnicile numerice prezentate a fost pibsi determinarea performgeior de
rezistemi la Tnaintaresi propulsie ale navei in studiu, fiind realizavalidarea metodologiilor
implementate Tn acest sens. De asemenea, sicetbeame de calcul au stat la baza marildestelor
de tip PMM virtual care permit autoarei prezentei cetdeda raporteze primul set complet de golu
de acest tip. Rezultatele prezentate n lucrangnspassibilitatea implemeatii, in cadrul procesului de
proiectare asistata metodologiilor de analizaumerié aplicate.

Pentru continuarea cerggtor, sunt considerate o serie de diiede studiu reprezentate de
determinarea derivatelor hidrodinamice ale nak®ILCC2 si, in mod implicit, de determinarea
performanelor de manevrabilitate ale acesteia. In opinin@arei prezentei teze, pe agelfond al
simularii manevrabiliitii navei, studiul compoitii dinamice a acesteia ar putea fi de un reakréste
siintific.

Rezultatele ofnute au fost diseminate pe parcursul elalyorprezentei teze de doctorat. Au
fost publicate 8 luelri, dintre care 3 in reviste de specialitate index®&8Dl si 5 Tn volumele unor
manifestri stiinsifice interngionale indexate ISI. Tn plus, o lucrare a fost cawcati la o conferimd
interngionala Tn Italia.
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