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Capitolul I 
 
 
 
 
 Introducere 

La nivelul anului 2012, studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă este 
un subiect de actualitate, în lumea hidrodinamicii navale. Transportul pe apă este un domeniu în 
expansiune–motiv care impune investigarea avansată a tuturor fenomenelor ce iau naştere şi se 
dezvoltă în jurul configuraţiei corp–elice–cârmă, atunci când nava urmează un drum drept sau 
efectuează o mişcare de manevră.  

Direcţie principală de analiză a curgerii în jurul navei echipate cu elice şi cârmă, studiul 
proceselor turbulente care însoţesc mişcarea fluidului în zona pupa este, în aceste condiţii, un subiect 
de actualitate în mediul ştiinţific internaţional. Rigiditatea crescută a regulilor International Maritime 
Organization (IMO, abreviere în engleză), în materie de siguranţă pe mare şi de protejare a mediului 
marin, impune abordarea scrupuloasă a acestei direcţii de cercetare. Astfel, o serie de concepte precum 
”safety at sea” sau „environmentally friendly ships” sunt transformate în adevărate motoare ale 
progresului pentru hidrodinamica navală contemporană.  

Viteza şi rezistenţa la înaintare, siajul, sucţiunea şi împingerea, puterea şi consumul motorului, 
forţele şi momentele pe corpul navei sunt mărimi care depind de hidrodinamica curgerii turbulente din 
jurul carenei echipate cu elice, cârmă sau diverşi apendici, de formele navei, precum şi de fizica 
fenomenelor ce iau naştere la interacţiunea corp–elice–cârmă. Nevoia de a pătrunde esenţa 
hidrodinamică a acestor fenomene în sensul îmbunătăţirii performanţelor hidrodinamice ale unei 
carene date a fost şi este una dintre provocările, la care, colective de cercetare de renume mondial 
încearcă să răspundă de mai bine de un secol.  

Trebuie menţionat, în acest context, primul bazin de încercări experimentale construit de 
Froude, în anul 1871, în curtea casei sale de lângă Torquay. Acesta fost primul pas făcut în sensul 
investigării experimentale a câmpului de curgere din jurul carenei navale, precum şi în direcţia 
determinării, prin măsurători la scară, a mărimilor care definesc performanţele hidrodinamice ale 
acesteia.  

Deşi extrem de eficiente, metodologiile de tip Experimental Fluid Dynamics (EFD, abreviere 
în engleză) sunt mari consumatoare de timp şi bani fapt care justifică implementarea hidrodinamicii 
numerice în direcţia soluţionării problemelor de hidrodinamică navală. Această tehnică este cunoscută, 
pe plan mondial, sub denumirea de Computational Fluid Dynamics (CFD, abreviere în engleză).  

Această “a treia dimensiune” (Anderson, 1995) a dinamicii fluidelor este folosită, în 
condiţiile prezentei cercetări, pentru a realiza studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice 
şi cârmă. Pe fondul investigării numerice a câmpului de viteze şi presiuni, este considerată validarea 
metodologiilor de tip CFD utilizate, o alternativă computaţională a testelor experimentale de rezistenţă 
la înaintare şi propulsie, precum şi a testelor statice de manevrabilitate cu mecanismul de mişcări plane 
(PMM, abreviere în engleză) fiind, de asemenea, prezentată.  

I.1. Justificarea abordării temei 
Subiect de actualitate, studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă 

deschide hidrodinamicianului naval orizonturi largi şi nebănuite, o multitudine de direcţii de cercetare 
părând a se contura sub condeiul acestei teme de interes mondial a cărei necesitate este evidenţiată de 
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primele rânduri ale “Circularei 683” emisă, în anul 2009, de The Marine Environment Protection 
Committe (MEPC, abreviere în engleză)–comitet din cadrul IMO ce are ca principal obiectiv 
“prevenirea şi controlul poluării mediului marin de către nave”. Astfel, un procent de 90% din 
comerţul global este realizat de către cele aproximativ 70000 de nave implicate, la nivel mondial, în 
acest tip de activitate comercială. Această realitate justifică considerarea acelor teme de cercetare care, 
prin soluţiile obţinute, susţin îndeplinirea obiectivelor IMO: “transport pe apă, sigur şi eficient, în 
oceane curate”.  

De asemenea, introducerea, de către IMO a indicelui de proiectare pentru eficienţă energetică–
Energy Efficiency Design Index (EEDI, abreviere în engleză), pentru navele nou construite, precum şi 
a planului de management pentru eficienţa energetică a navelor–Ship Energy Efficiency Management 
Plan (SEEMP, abreviere în engleză), pentru toate navele construcţii noi sau deja aflate în exploatare, 
subliniază necesitatea realizării studiului curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă. 
Introspecţia fenomenelor turbulente care se desfăşoară în jurul carenei navale devine, în aceste 
condiţii, o necesitate. Determinarea soluţiilor de reducere a EEDI este puternic dependentă de 
identificarea şi analiza acestora.  

Astfel, pe baza studiului hidrodinamic al distribuţiilor de viteze şi presiuni din jurul navei 
prevăzute cu elice şi cârmă, zonele problematice ale curgerii pot fi aflate. În aceste condiţii, o serie de 
soluţii se pot dezvolta şi implementa în direcţia creşterii eficienţei propulsiei, a reducerii consumului 
de combustibil şi, în mod implicit, a diminuării emisiilor de dioxid de carbon.  

De asemenea, investigarea, prin metode de tip CFD, a curgerii în jurul carenei navale, precum 
şi determinarea mărimilor care pot da o măsură a performanţelor hidrodinamice ale acesteia este cu 
atât mai tentantă cu cât tehnicile numerice utilizate în această direcţie fac obiectul unor workshopuri 
pe probleme de CFD în hidrodinamica navală.  

În concluzie, se poate afirma că prezenta cercetare doctorală consideră un subiect al 
momentului. Orice rezultat obţinut cu acurateţea impusă unui astfel de studiu de metodele de 
verificare şi validare existente este, în aceste condiţii, o contribuţie în domeniu.  

I.2. Obiective ale cercetării. Metodologie de studiu  
Având ca principală direcţie de cercetare studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu 

elice şi cârmă, prezenta lucrare furnizează rezultatele obţinute în sensul soluţionării numerice a 
curgerii care defineşte spaţiul de manevră a navei. Obiectivele centrale ale tezei de doctorat sunt:  

― validarea metodologiilor de tip CFD utilizate în direcţia investigării câmpului 
tridimensional de curgere din jurul carenei navale; 

― studiul hidrodinamic al curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă, la 
navigaţia pe drum drept, cât şi în timpul unei situaţii de manevră; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării rezistenţei la înaintare a 
carenei considerate; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării coeficienţilor de 
propulsie ai carenei în studiu; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării for ţei laterale şi a 
momentului hidrodinamic pe corpul navei; 

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

Direcţiile de cercetare, trasate pentru îndeplinirea obiectivelor definite, sunt:  
― studiul curgerii în jurul carenei nude; 
― studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice; 
― studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă.  
În ceea ce priveşte metodologia de studiu, investigarea numerică a curgerii vâscoase făcută, în 

condiţiile actualei cercetări, atât în ipoteza situării navei pe drum drept, precum şi în ipoteza existenţei 
unui unghi de derivă şi/sau a unui unghi de cârmă, are la bază utilizarea unui solver de tip Reynolds 
Averaged Navier Stokes (RANS, abreviere în engleză). Asigurând închiderea sistemului de ecuaţii de 
mişcare, modelul de turbulenţă Explicit Algebraic Stress Model (EASM, abreviere în engleză) este 
folosit cu scopul de a determina fenomenele turbulente ce se dezvoltă în spaţiul de curgere 
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tridimensională considerat, corecta formulare a condiţiilor la limită făcând posibilă obţinerea valorilor, 
mediate în timp, ale vitezei, presiunii, energiei cinetice turbulente şi frecvenţei turbulente.  

Discretizarea, în direcţia obţinerii unei forme algebrice simplificate, a ecuaţiilor diferenţiale cu 
derivate parţiale care descriu curgerea fluidului, în interiorul domeniului de calcul, are la bază 
aplicarea Finite Volume Method (FVM, abreviere în engleză). O abordare de tip “body force” este 
utilizată pentru a reda efectul activ al propulsorului considerat pe baza modelului teoretic al liniei 
portante. 

I.3. Stadiul actual al cunoaşterii 
Studiul numeric al curgerii care se dezvoltă în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă 

este, în stadiul actual al cunoaşterii, un subiect de actualitate, evoluţia tehnicilor RANS, precum şi 
gradul ridicat de maturitate atins de modelele de turbulenţă din ce în ce mai complexe şi mai 
sofisticate permiţând realizarea unei analize numerice scrupuloase a fenomenelor care întreţin câmpul 
de curgere din jurul corpului navei în mişcare. Abordarea acestui subiect cu multiple valenţe ştiinţifice 
poate fi făcută dintr–o multitudine de perspective.  

Se poate afirma că, în domeniul hidrodinamicii navale, evoluţia tehnicilor de tip CFD începe 
odată cu anii ’60, fiind evidenţiate două direcţii principale de cercetare şi dezvoltare definite de 
metodele de tip potenţial, respectiv de metodele de tip vâscos. În anul 2000, worshopul pe probleme 
de hidrodinamică numerică de la Gothenburg consemnează “apogeul”  tehnicilor de tip potenţial.  

Pe parcursul anilor ’80–’90 apar metodologiile de tip RANS, o serie de colective de cercetare 
de renume mondial (Larsson et al., 1991) acţionând în direcţia dezvoltării şi implementării acestora. 
Deşi suficient de precise, în ceea ce priveşte calculul câmpului de viteze şi presiuni, tehnicile elaborate 
în această perioadă nu şi–au dovedit eficienţa în a surprinde fenomenele turbulente care însoţesc 
procesul de curgere tridimensională din jurul carenei navale. Se impune, astfel, elaborarea şi 
implementarea unor noi tipuri de modele de turbulenţă, mult mai complexe, care să poată surprinde 
apariţia şi evoluţia formaţiunilor de tip vortical. Această direcţie este justificată şi de rezultatele 
“SSPA–CTH–IIHR Workshop on Ship Viscous Flow” organizat la Gothenburg, în 1990.  

De asemenea, dată fiind lipsa de informaţii în ceea ce priveşte stabilitatea, consistenţa şi 
convergenţa soluţiilor ecuaţiilor RANS, ITTC atrage atenţia asupra necesităţii dezvoltării unor 
metodologii, precise, de verificare şi validare a codurilor CFD.  

În cadrul “CFD Workshop Tokyo 1994”, Sotiropoulos şi Patel aduc în prim plan modelele de 
tip RSM. Concomitent cu această nouă clasă de modele de turbulenţă, apar şi se dezvoltă şi aşa 
numitele Algebraic Stress Models (ASM, abreviere în engleză) (Gatski şi Speziale, 1993).  

La Gothenburg 2000, numai trei dintre cele peste 20 de metode prezentate aveau la bază 
modele de acest gen fiind evidenţiată, astfel, necesitatea continuării cercetărilor în acest domeniu 
extrem de vast şi complicat al modelării turbulenţei. Pe lângă noutatea considerării unor forme actuale 
de navă, workshopul de la Gothenburg aduce în lumina reflectoarelor metodologiile de verificare şi 
validare a metodelor de tip CFD. Procedura elaborată de Stern et al. (2001 a, 2001 b) este utilizată, 
pentru prima dată, de şapte dintre cele douăzeci de organizaţii prezente.  

Atenţia cercetătorilor este, astfel, direcţionată spre implementarea, în procesul de investigare 
numerică a curgerii, a acestei etape de maximă importanţă. De asemenea, utilitatea considerării unor 
condiţii suplimentare de curgere date de prezenţa unui unghi de derivă nenul sau de interacţiunea 
corp–elice se numără printre direcţiile de cercetare trasate, în cadrul aceluiaşi workshop. 

La “CFD Workshop Tokyo 2005”, se remarcă acurateţea cu care metodele prezentate reuşesc 
să surprindă performanţele de propulsie ale navei, precum şi evoluţia pe care forţele şi momentele 
hidrodinamice pe corpul navei o înregistrează în prezenţa unui unghi de derivă. Neconcordanţele 
EFD–CFD sunt, în continuare, datorate densităţii nesatisfăcătoare a reţelei de discretizare sau alegerii 
unui model de turbulenţă neadecvat. 

Pe fundalul ştiinţific al aceluiaşi “CFD Workshop Tokyo 2005”, precum şi în contextul 
lucrărilor prezentate de hidrodinamicienii de la IIHR, se poate observa complexitatea în creştere a 
cazurilor de studiu. Simpla analiză a curgerii în jurul carenei nude este înlocuită de prezenţa activă a 
propulsorului, cât şi de considerarea geometriei cârmei. Încă un plus de dificultate este adăugat prin 
angajarea navei într–o mişcare de manevră.  
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Se remarcă, astfel, două mari direcţii de studiu: o direcţie dată de continuarea cercetărilor în 
sensul dezvoltării şi implementării solverelor de tip CFD pentru determinarea, cu precizie, a 
performanţelor de rezistenţă la înaintare şi propulsie, precum şi pentru investigarea câmpului de viteze 
şi presiuni din jurul navei echipate cu elice, cârmă sau diverşi apendici şi o direcţie reprezentată de 
studiul manevrabilităţii navei. Predecesor anului 2005, este abordată validarea codurilor numerice de 
simulare şi investigare a câmpului tridimensional de curgere care descrie spaţiul de manevră a carenei, 
cât şi de calcul al forţelor şi momentelor hidrodinamice pe corpul navei.  

În aceste condiţii, s–a prognozat necesitatea organizării unui workshop pe probleme de 
verificare şi validare a metodelor de tip CFD utilizate în analiza manevrabilităţii navei. S–a evidenţiat 
necesitatea existenţei unor seturi de date experimentale care să poată contribui la validarea acestui gen 
de metodologii computaţionale de investigare hidrodinamică a curgerii în jurul carenei navale, în 
timpul unei mişcări de manevră, şi de determinare a forţelor şi momentelor hidrodinamice pe corpul 
navei. Apare, astfel, ideea organizării SIMMAN 2008, navele KCS, KVLCC1, KVLCC2 şi DTMB 5415 
fiind date în studiu în direcţia simulării şi investigării, pe baza unor unelte de tip CFD, a unui număr 
de mişcări impuse, precis controlate, corespunzătoare testelor de manevrabilitate cu mecanismul de 
mişcări plane.  

Conform concluziilor publicate de echipa de organizatori ai SIMMAN 2008, treisprezece 
organizaţii ITTC, din zece ţări diferite, au trimis, în vederea validării metodologiilor numerice utilizate 
în procesul de simulare a mişcărilor statice controlate, rezultatele computaţionale obţinute pentru cele 
trei modele de navă considerate.  

Evidenţiind faptul că metodele de tip RANS pot fi o alternativă fiabilă a testelor de tip PMM, 
rezultatele de tip CFD furnizate în raport cu simularea mişcărilor de manevră au fost, totuşi, prea 
puţine la număr nepermiţând trasarea unor concluzii definitive vis–à–vis de implementarea acestor 
tehnici în direcţia determinării performanţelor de manevrabilitate ale navei. De asemenea, nivelurile 
diferite de concordanţă existente între soluţiile redate numeric şi rezultatele determinate experimental, 
confirmă necesitatea realizării unui studiu mult mai complex care să cuprindă un set cât mai bogat de 
rezolvări de tip CFD. 

 În contextul organizării Gothenburg 2010, capabilităţile solverelor de tip CFD, în materie de 
determinare a performanţelor de rezistenţă la înaintare şi propulsie ale unei nave date, precum şi 
capacitatea acestora de a surprinde influenţa pe care prezenţa activă a cârmei sau a propulsorului o 
induce în câmpul tridimensional de curgere din jurul unei carene date au fost pe larg analizate. O 
imagine clară a metodologiilor computaţionale utilizate în sensul investigării hidrodinamicii curgerii 
turbulente în jurul navei cu sau fără apendici pare a se contura la finalul acestui workshop.  

Este evident faptul că, în contextul ştiinţific internaţional al ultimelor două decenii, cercetarea 
în domeniul hidrodinamicii computaţionale a luat avânt, metodele CFD de studiu al curgerii vâscoase 
tridimensionale care se dezvoltă în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă devenind o unealtă 
incontestabilă de pătrundere şi înţelegere a fenomenelor fizice care descriu spaţiul de manevră a 
acesteia. Colective de hidrodinamicieni de renume mondial acţionează în direcţia dezvoltării şi 
implementării metodologiilor de tip RANS ca o alternativă numerică robustă şi fiabilă a testelor 
experimentale de rezistenţă la înaintare, autopropulsie şi manevrabilitate, precum şi ca un instrument 
valid de studiu al curgerii turbulente care defineşte interacţiunea corp–elice–cârmă.  

Astfel, având ca principală direcţie de cercetarea studiul curgerii în jurul corpului navei 
echipate cu elice şi cârmă, prezenta lucrare ştiinţifică îmbină rezultatele computaţionale obţinute în 
procesul de investigare numerică a curgerii incidente care se dezvoltă în jurul configuraţiilor de studiu 
date de carena nudă, nava echipată cu elice şi nava echipată cu elice şi cârmă, prezentând, pentru 
fiecare dintre cele trei sisteme analizate, mărimile hidrodinamice de interes.  

Considerând verificarea prealabilă a soluţiilor de tip CFD obţinute în corespondenţa 
ansamblurilor studiate, incertitudinile numerice fiind determinate pe baza realizării, pentru fiecare 
configuraţie dată, a unui studiu de grilă, lucrarea de faţă conţine o serie de rezultate ştiinţifice care, 
prin nota de originalitate pe care o relevă, pot contribui la o mai bună înţelegere a fenomenelor ce 
descriu câmpul tridimensional de curgere din jurul unei carene date.  

Teza îşi propune să ofere o imagine a capabilităţilor pe care tehnicile de tip CFD utilizate le 
oferă în contextul simulărilor realizate fiind prezentate atât performanţele, cât şi deficienţele acestora. 
Scopul acestei lucrări nu este acela de a furniza cele mai bune soluţii ci acela de a evidenţia gradul de 
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dezvoltare a tehnicilor de tip RANS, respectiv de a susţine, prin rezultatele prezentate, o viitoare 
implementare a acestora în cadrul procesului de proiectare asistată. 

Pas important în studiul curgerii în jurul navei echipate cu elice şi cârmă, validarea 
metodologiei aplicate a impus, pentru realizarea actualei cercetări, alegerea unei nave benchmark.  

I.4. Benchmarking 
Proiectată de MOERI cu scopul de a furniza o serie de date experimentale care să poată fi 

utilizate în sensul validării codurilor de tip CFD pe probleme de rezistenţă la înaintare, propulsie şi 
manevrabilitate, carena KVLCC este caracterizată de formele pline specifice clasei de nave din care 
face parte. Bulburile prova, respectiv pupa definesc geometria complicată, generatoare de gradienţi 
mari de viteză şi presiune, a navei în studiu.  

În lucrarea de faţă a fost considerată a doua variantă a tancului KVLCC–KVLCC2. Opţiunea 
pentru aceasta este motivată de intenţia unei introspecţii detaliate a câmpului de curgere care se 
dezvoltă în jurul acestui gen de navă, în condiţiile geometrice descrise de existenţa unei forme pupa de 
tip U.  

Forma navei KVLCC2 este evidenţiată în figura I.1, tabelul I.1 prezentând dimensiunile navei 
KVLCC2, cât şi dimensiunile modelului de la MOERI. Rezultatele furnizate de către aceştia, la 
SIMMAN 2008, sunt utilizate în direcţia validării soluţiilor computaţionale obţinute pe baza 
metodologiei numerice considerate în cadrul prezentei teze de doctorat.  

 

Figura I.1. KVLCC2 (http://www.nmri.go.jp/cfd/cfdws05/index.html) 

Tabelul I.1. Dimensiuni principale KVLCC2 

Dimensiune 
Unitate de 

măsură 
Nava la natură 

Nava la scara 
MOERI (1:58) 

Lungime între perpendiculare, 
PPL  m 320 5.5172 

Lăţime, 
WLB  m 58 1.000 

Pescaj, d  m 20.8 0.3586 

Deplasament volumetric, ∇  m3 312635 1.6023 

Suprafaţa udată a carenei nude, 
WLS  m2 27257 8.0838 

Coeficientul bloc, 
Bc  – 0.81 0.81 

Esenţializând, se poate afirma că lucrarea de faţă se încadrează în contextul ştiinţific 
internaţional al implementării tehnicilor de tip CFD pentru descrierea performanţelor hidrodinamice 
de rezistenţă la înaintare, propulsie şi manevrabilitate ale unei nave date, fiind motivată de necesitatea 
descrierii fenomenelor care iau naştere şi se dezvoltă în jurul unei carene echipate cu elice şi cârmă 
atunci când aceasta navigă pe drum drept sau execută o mişcare de manevră.  
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Capitolul II 
 
 
 
 
 Model matematic 

Modelarea matematică a curgerii vâscoase are la bază ecuaţiile fundamentale ale dinamicii 
fluidelor, ecuaţia de continuitate, respectiv ecuaţiile Navier–Stokes. Un solver de tip de tip RANS este 
utilizat cu scopul de a realiza studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă. 
Calculul propulsiei presupune, pentru elice, o abordare de tip “body force” solverul utilizat fiind 
cuplat cu o metodă ce are la bază modelul teoretic al liniei portante. În conformitate cu aceasta, în 
primă aproximaţie, elicea cu număr finit de pale este substituită cu o elice cu un număr mare (practic 
infinit) de pale extrem de subţiri, repartizate uniform pe discul elicei.   

I.1. Ecuaţiile de guvernare ale curgerii vâscoase 
În spatele tuturor programelor sau tehnicilor de analiză numerică a curgerii, stau ecuaţiile 

fundamentale ce guvernează dinamica fluidului a căror formă diferenţială, scrisă pentru un fluid 
incompresibil, este: 

{
{

{
{

0

1

forţe masice forţe de frecareforţe unitare
forţe unitare forţe unitareunitare vâscoase unitareconvective de inerţie
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p
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ν
ρ

∇ =


∂ + ⋅∇ = − ∇ + ∆
 ∂




U

U
U U f U123

 

(II.1) 

( ), ,u v wU
 
este vectorul viteză, t  este timpul, ρ  este densitatea fluidului, p este presiunea, iar 

ν  este vâscozitatea cinematică a fluidului.  
Astfel, cuplate cu ecuaţia de continuitate, ecuaţiile de conservare a impulsului formează un 

sistem de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale care, scris în coordonate carteziene, are următoarea 
formă: 
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(II.2) 

Deşi rezolvarea sistemului (II.2) redă soluţia analizei numerice a câmpului tridimensional de 
curgere vâscoasă din jurul carenei navale gradul de neliniaritate al ecuaţiilor face ca procesul de 
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soluţionare a problemei să fie unul dificil sau chiar imposibil. În acest context, este preferată abordarea 
numerică a acesteia. Astfel, au fost dezvoltate o serie de solvere ce încorporează ecuaţiile de mişcare. 

În cazul curgerii turbulente, pentru care rezolvarea numerică a ecuaţiilor Navier–Stokes este 
dificil ă, solverele de tip CFD folosesc ecuaţiile de mişcare ale fluidului mediate în timp, mai exact 
ecuaţiile RANS. Procedura de mediere în sens Reynolds, aplicată ecuaţiilor instantanee Navier–Stokes, 
face o separare a variabilelor curgerii (viteză, presiune) într–o componentă mediată în raport cu timpul 
şi o componentă pulsatorie. Scrise în funcţie de componentele medii şi fluctuante ale vitezei şi 
prelucrate matematic, ecuaţiile (II.2) ajung la o formă finală care redă, de fapt, ecuaţiile RANS (II.3): 
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(II.3) 

Ultimul termen al celui de–al doilea membru al ecuaţiilor Reynolds reprezintă forţele unitare 
datorate pulsaţiilor turbulente, produsele dintre componentele medii ale vitezei de pulsaţie şi 
densitatea fluidului fiind aşa numitele eforturi “aparente” ale mişcării turbulente (Wilcox, 1994). 
Eforturile “aparente” pot fi exprimate pe baza tensorului tensiunilor Reynolds definit de matricea: 

xx yz zx

xy yy zy

xz yz zz

u u u v u w

v u v v v w

w u w v w w

ρ ρ ρσ τ τ
τ σ τ ρ ρ ρ
τ τ σ ρ ρ ρ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − 
   ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − −  
   ′ ′ ′ ′ ′ ′− − −    

 (II.4) 

Analiza sistemului (II.3) evidenţiază un număr de zece necunoscute date de presiunea, p, 

componentele u, v, w ale vectorului viteză U
 
şi cele şase eforturi Reynolds: xxσ , yyσ , zzσ , 

yx xyτ τ= , zx xzτ τ= , zy yzτ τ= . Dat fiind că, sistemul considerat are un număr de patru ecuaţii devine 

evident faptul că procedura de mediere în sens Reynolds conduce la apariţia unor termeni suplimentari 
introducând, în acest fel, o problemă de “închidere” . Pentru soluţionarea acesteia se impune alegerea 
şi utilizarea unui număr adiţional de ecuaţii, mai exact, a unui model matematic al turbulenţei. 

II.1.1. Modelarea turbulenţei 

În cazul ecuaţiilor RANS, utilizate pentru a realiza studiul curgerii în jurul corpului navei 
echipate cu elice şi cârmă, turbulenţa–acea mişcarea tridimensională aparent aleatorie şi haotică a 
particulelor unui fluid ce domină, prin prezenţa ei, toate celelalte fenomene ale curgerii şi are ca efect 
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o creştere a pierderilor de energie şi a rezistenţei, îşi pune amprenta asupra componentelor medii ale 

vitezei şi presiunii prin intermediul tensiunilor Reynolds, i ju uρ ′ ′− .  

Devine, astfel, absolut necesară alegerea şi utilizarea corectă a acelor modele matematice care 
să pot surprinde cu maximum de precizie fenomenele mai mult sau mai puţin turbulente ce se dezvoltă 
în spaţiul de curgere tridimensională considerat. Cunoscute sub numele de modelele de turbulenţă, 
ecuaţiile care fac posibilă închiderea sistemului (II.3) sunt de diferite tipuri. Alegerea lor este 
dependentă de o serie de factori precum problema de curgere studiată, gradul de precizie a rezultatelor, 
resursele computaţionale sau timpul avut la dispoziţie pentru efectuarea calculelor.  

Modelul EASM, model sofisticat al tensiunilor Reynolds, prezintă avantajul faptului că, 
datorită complexităţii lui, poate surprinde, cu suficientă precizie, intensitatea şi structura formaţiunilor 
vorticale, ce îşi găsesc originea în zona de gurnă a navei. Acest fapt justifică utilizarea EASM în sensul 
realizării prezentei cercetări.  

II.1.1.1.  Modelul de turbulenţă EASM 

Introducând o serie de termeni neliniari–modelul de turbulenţă EASM soluţionează problema 
de tip “closure” , tensiunile Reynolds fiind explicit determinate din funcţiile tensoriale ale gradienţilor 
vitezei, energiei cinetice turbulente şi scării lungimilor turbulente.  

Astfel, dacă pentru modelele de tip “linear eddy viscosity” tensorul tensiunilor Reynolds, ijτ ,
 

este, conform relaţiei lui Boussinesq, definit de multiplicarea vâscozităţii cinematice turbulente,
 

Tν , 
cu gradienţii vitezei (Davidson, 2011) la care, pentru a considera şi contracţia fluidului, se adaugă 

termenul 
2

3 ijkδ , în cazul modelului EASM o serie de termeni neliniari sunt introduşi,
 

ijτ  fiind exprimat 

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

 

În ecuaţiile considerate, i  şi 
j  sunt indicii ce dau direcţiile după care se face derivarea, k  

este energia cinetică turbulentă, ε
 este disiparea energiei cinetice turbulente, ijδ  este operatorul lui 

Kronecker, ijS  este rata de deformaţie a tensiunilor, iar ijΩ  este rata de rotaţie a tensiunilor. 

Deşi gradul ridicat de complexitate care îl defineşte transformă modelul de turbulenţă EASM 
într–un mare consumator de timp şi de resurse computaţionale, acesta prezintă, totuşi, pe lângă 
capabilitatea de a surprinde, în mod corect, caracterul turbulent al curgerii în studiu, şi avantajul unic 
al faptului că poate furniza, pentru fiecare iteraţie efectuată, valoarea explicită a tensiunilor Reynolds. 
Stabilirea condiţiilor la limită este următorul pas necesar investigării numerice a curgerii. 

II.1.2. Condiţii la limit ă 

O formulare adecvată a condiţiilor la limită–constrângeri matematice ale ecuaţiilor de 
conservare care, impuse pe frontierele geometrice ale domeniului de calcul, pot da o descriere 
conformă a stării fluidului în fiecare punct de curgere considerat, este absolut necesară atunci când se 
doreşte modelarea numerică corectă a unei curgeri tridimensionale. Rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale 
cu derivate parţiale care dau câmpul de viteze şi presiuni ce se dezvoltă în jurul configuraţiei corp–
elice–cârmă este puternic condiţionată de definirea judicioasă a acestora.  

Condiţiile la limită, de tip Neumann sau Dirichlet, impuse pe fiecare frontieră a spaţiului 

tridimensional de calcul considerat, sunt formulate pentru viteză, u , presiune, p, energie cinetică 
turbulentă, k , şi disipare specifică a energiei cinetice turbulente, ω .  

Astfel, pentru fluidul care intră în domeniu, prin frontiera din amonte, şi curge în direcţia 
navei care este un sistem fix, pe suprafaţa de intrare, inflow presupune: 
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(II.6) 

În mod similar, pe suprafaţa navei, noslip impune: 
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(II.7) 

Condiţia outflow, declarată pe suprafaţa geometrică ce descrie frontiera prin care fluidul iese 
din domeniul computaţional, presupune: 
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 Deoarece, pentru realizarea prezentei cercetări, efectul suprafeţei libere a fost, în totalitate 
neglijat, o condiţie la limită de tip slip, ce are la bază o abordare gen “double model”, este 
considerată: 
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(II.9) 

În ceea ce priveşte frontiera exterioară, aceasta este o frontieră liberă prin care fluidul trece 
fără a fi reflectat de celelalte limite artificiale ale domeniului de calcul, în timp ce, în cazul suprafeţei 
laterale de simetrie babord–tribord valorile pentru viteză, presiune, energie cinetică turbulentă şi 
frecvenţă turbulentă sunt obţinute prin interpolare între cele două jumătăţi ale domeniului de calcul, 
dispuse de–o parte şi de alta a planului diametral. 

Soluţionarea problemei de curgere, considerate pentru cazul navei echipate cu elice şi cârmă, 
presupune atât rezolvarea sistemului de ecuaţii care descrie curgerea vâscoasă, precum şi soluţionarea 
corectă a funcţionării propulsorului. 

II.1.3. Modelarea elicei navale. Teoria liniei portante. 

Descrierea matematică a curgerii turbionare care se dezvoltă în jurul elicei active este, fără 
îndoială, una dintre direcţiile principale de cercetare abordate în domeniul de vârf al hidrodinamicii 
elicelor navale. Formularea şi dezvoltarea unor modele matematice precise care să surprindă 
fenomenele intens turbulente ce iau naştere şi se dezvoltă în domeniul de funcţionare a propulsorului 
are ca punct de plecare teoria impulsului axial iniţiată de fizicianul englez Rankine în anul 1865. 
Această teorie complinită de Froude, în 1887, este îndeaproape urmată (1878) de teoria elementului de 
pală fundamentată de Froude şi continuată de Taylor (1893) şi Drzewiecki (1903). În 1919, teoria 
aripii de anvergură finită a lui Prandtl introduce modelele turbionare de calcul al elicei acestea 
înlocuind elicea cu o distribuţie de vârtejuri libere şi legate capabile să genereze performanţe 
hidrodinamice similare performanţelor dezvoltate de elicea reală.  

Modelul teoretic al liniei portante înlocuieşte, astfel, pala elicei cu o linie de vârtejuri legate a 
căror intensitate variază, atât în sens radial, cât şi unghiular, în momentul funcţionării elicei. Această 
distribuţie variabilă a circulaţiei generează vârtejuri libere transversale şi longitudinale.  

Faptul că prezenta cercetare ştiinţifică tratează problema curgerii în jurul navei echipate cu 
elice şi cârmă abordând curgerea care se dezvoltă în zona pupa, în spaţiul tridimensional de operare a 
propulsorului, precum şi influenţa pe care prezenţa activă a acestuia o exercită asupra performanţelor 
hidrodinamice ale navei în studiu, justifică modelarea propulsorului pe baza modelului liniei portante.  

II.1.3.1. Teoria liniei portante 

Modelul liniei portante înlocuieşte acţiunea palelor elicei cu un sistem de vărtejuri libere şi 
legate. Vârtejurile legate, de intensitate variabilă în raport cu raza, sunt poziţionate în lungul liniei 
portante, iar vârtejurile libere, reprezentând suprafaţa liniilor de curent ce apar ca rezultat al 
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combinării mişcării de avans cu mişcarea de rotaţie, sunt dispuse pe o suprafaţă elicoidală, eS , situată 

în aval de elice.  
Metoda folosită, în scopul discretizării ecuaţiilor diferenţiale cu derivate parţiale, este, în 

contextul utilizării SHIPFLOW, FVM.  

II.1.4. Discretizarea ecuaţiilor. Metoda Volumelor Finite  

FVM consideră volume mici, de control, pentru care, în sensul soluţionării ecuaţiilor RANS, se 
impune conservarea masei şi a impulsului. Aplicabilă pentru orice tip de grilă, metoda presupune, în 
cazul solverului XCHAP utilizat, poziţionarea nodurilor de calcul în centrul de greutate al volumelor 
de control. 

Este construită, în acest sens, reţeaua de discretizare care redă, prin liniile de grilă 
componente, conturul acelor suprafeţe de control ce delimitează celulele considerate. Dificultatea 
generării acesteia este cu atât mai mare cu cât simulările numerice consideră nava echipată cu elice şi 
cârmă. Devine, în aceste condiţii, absolut necesară abordarea judicioasă a etapei de generare a 
“mesh”–ului.  

II.2.  Domeniu de calcul. Reţea de discretizare 
Rezolvarea curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă depinde de alegerea 

corectă a limitelor geometrice ale domeniului tridimensional de calcul, precum şi de generarea acelei 
reţele de discretizare care să acţioneze în sensul determinării fenomenelor care apar şi se propagă în 
câmpul de curgere, în cazul navei echipate cu elice şi cârmă.  

 

Figura II. 1. Grilă de calcul 

Pentru toate situaţiile de studiu abordate în cadrul prezentei teze de doctorat, considerând 
lungimea între perpendiculare a navei egală cu unitatea, limitele domeniului de calcul s–au păstrat 
neschimbate fiind definite de 0.5 PPL  în amonte de navă, şi 1.0 PPL

 
în aval de navă, pe direcţie 

longitudinală, respectiv de 3.0 PPL ,
 
pe direcţie radială.  

Cu scopul de a descrie complet spaţiul tridimensional de curgere din jurul corpului navei 
model, a fost generată, utilizând o metodă eliptică bidimensională, o grilă structurată de tip monobloc 
cu aproximativ 2800000 de celule, (figura II.1).  

Grila tridimensională de tip H–O este condensată în zona frontierei solide care descrie 
suprafaţa carenei, pe direcţie longitudinală şi radială. Este asigurată, în acest mod, densitatea necesară 
obţinerii unor gradienţi corecţi de viteză şi presiune, în zonele de interes.  

Două grile de tip structurat au fost generate pentru a considera cârma (figura II.2) şi elicea 
(figura II.3). Implementată în SHIPFLOW, tehnica suprapunerii grilelor este utilizată în sensul 
rezolvării situaţiilor de curgere considerate pentru nava prevăzută cu elice şi cârmă. În conformitate cu 
această tehnică de tip CHIMERA, grilele apendice pot fi amplasate oriunde în domeniu fiind, astfel, 
eliminată necesitatea redefinirii totale a reţelei de discretizare pe care o presupune utilizarea grilelor de 
tip bloc. 
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Figura II. 2. Grilă de calcul cârmă 

   
Figura II. 3. Grilă de calcul elice 

Implementată în sensul soluţionării curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă, 
prezenta metodologie numerică introduce, totuşi, o serie de erori pentru a căror determinare este 
necesară considerarea unei metodologii de verificare. Aceasta este direcţia de studiu abordată şi în 
cadrul acestei lucrări de doctorat, “ITTC Recommended Procedures and Guidelines” (2002) fiind 
urmate. Astfel, pentru toate cele trei configuraţii în studiu, incertitudinea numerică este determinată. 
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Capitolul III 
 
 
 
 
 Verificare 

Prin intermediul acestui capitol, sunt prezentate rezultatele numerice obţinute pe parcursul 
procesului de verificare a tehnicilor CFD utilzate în studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu 
elice şi cârmă. Este, de asemenea, făcută o prezentare, în detaliu, a metodei ITTC de determinare a 
erorii numerice.  

Ştiind că verificarea este “acel proces de evaluare a incertitudinii simulării numerice ( SNU ) 
şi, atunci când condiţiile o permit, de estimare a semnului şi magnitudinii erorii simulării numerice în 
sine şi a incertitudinii acestei estimări ( S Nc

U )”  (Stern et al., 1999) şi ştiind că validarea este “acel 

proces de evaluare a incertitudinii modelării ( SMU ), folosind date experimentale, şi, atunci când 

condiţiile o permit, de estimare a semnului şi magnitudinii erorilor de modelare (SMδ )”  (Stern et al., 
1999), poate fi făcută o prezentare a metodologiei de verificare.  

Astfel, plecând de la relaţia (III.1) în conformitate cu care eroarea de comparaţie EFD–CFD, 
E , este dată de diferenţa înregistrată între valorile determinate experimental, D , şi cele determinate 
pe baza tehnicilor computaţionale, S, validarea rezultatelor numerice se face pe baza analizei 
comparative E – VU . VU  este incertitudinea validării, explicit definită de ecuaţia (III.2), în 

componenţa căreia intră şi incertitudinea rezultatelor EFD – DU . 

E D S= − (III.1) 
2 2 2
V D SNU U U= + (III.2) 

Se poate concluziona că procedura în sine are ca rezultat scontat unica determinare a 
incertitudinii simulării numerice, SNU , sau, atunci când condiţiile o permit, unica determinare a 

incertitudinii semnului şi magnitudinii erorii simulării numerice, S Nc
U . Aceasta este direcţia în care 

metodologiile de verificare sunt implementate. 
Prezenta lucrare doctorală are la bază un studiu de convergenţă, procedura de verificare a 

rezultatelor numerice fiind, pe larg, descrisă de următorii paşi: 
― prezentarea obiectivelor şi a condiţiilor de curgere; 
― alegerea numărului de grile şi prezentarea parametrilor şi a factorilor de rafinare 

consideraţi; 
― prezentare metodologiei aplicate în sensul determinării incertitudinii erorii simulării 

numerice. 

III.1.  Condiţii de curgere 
În condiţiile actualei cercetări, sunt considerate verificarea şi validarea soluţiilor numerice 

obţinute pentru cazul carenei nude, al navei echipate cu elice şi al navei echipate cu elice şi cârmă. 
Pentru fiecare dintre cele trei configuraţii de interes, condiţiile de modelare sunt descrise, în 
conformitate cu rezultatele EFD furnizate de MOERI la SIMMAN 2008, de considerarea unui număr 
Reynolds egal cu 4.6x106. Valoarea numărului Froude care defineşte curgerea în jurul navei model 
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KVLCC2 este egală cu 0.142–valoare suficient de mică ce permite neglijarea suprafeţei libere a apei. 
Spre deosebire de condiţiile experimentale ale celor de la MOERI care presupun, pentru modelul 
considerat, mişcări libere în plan vertical–longitudinal (asietă şi afundare), pentru modelul virtual 
aceste grade de libertate sunt restricţionate. Suplimentar, elicea funcţionează la punctul de 
autopropulsie a navei la natură–n =8.59 rps.  

Pentru fiecare dintre cele trei configuraţii considerate (carenă nudă, navă echipată cu elice şi 
navă echipată cu elice şi cârmă), în condiţiile de curgere prezentate, studiul de convergenţă aplicat în 
direcţia verificării metodologiei numerice utilizate presupune utilizarea unui număr de cinci grile de 
calcul, de densitate diferită. Trei studii de grilă sunt, separat, realizate. 

III.2.  Grile de studiu 
Atât pentru carena nudă, nava echipată cu elice, cât şi nava echipate cu elice şi cârmă, raportul 

de rafinare a reţelei de discretizare este dat de 4 2Gr = . În toate cazurile, densitatea celei mai fine grile 
este aceeaşi. Se poate, astfel, afirma că, pentru toate configuraţiile în studiu, procedura de verificare 
presupune, pentru domeniul tridimensional de curgere din jurul corpului navei, utilizarea aceloraşi 
cinci grile de calcul. Este modificată numai configuraţia în studiu, prin adăugarea elicei sau a 
ansamblului elice–cârmă, şi incidenţa impusă a curentului, prin considerarea, în cazul corp–elice–

cârmă, a combinaţiei 9β = o – 30Rδ = o .  

III.3.  Metodologie de verificare 
Aplicată rezultatelor CFD obţinute în cadrul procesului de verificare a studiului curgerii în 

jurul corpului navei echipate sau nu cu elice sau elice şi cârmă, metodologia de verificare considerată 
presupune eroarea simulării numerice ca fiind sumă a erorilor care apar din calcul numeric iterativ, 

Iδ , şi a erorilor care ţin de densitatea reţelei de discretizare, Gδ . Calculul fiind staţionar, Tδ –eroarea 

datorată considerării pasului de timp, este neglijată. La fel şi Pδ –eroarea introdusă de alţi parametri 
consideraţi în procesul de simulare de tip CFD, este anulată. Astfel, conform ITTC (2002): 

SN I Gδ δ δ= +   (III.3) 

Corespunzător ecuaţiei (III.10), ecuaţia incertitudinilor erorii simulării numerice este: 
2 2 2
SN I GU U U= +   (III.4) 

Este, aşadar, evidenţiată necesitatea determinării erorilor care apar din calcul numeric iterativ, 
cât şi a erorilor introduse de reţeaua de discretizare. 

III.3.1.  Determinarea IU  

 Metodele de estimare a Iδ , respectiv IU  sunt strict dependente de tipul de convergenţă pe 
care soluţia, obţinută ca rezultat al unui proces iterativ, îl prezintă. Acesta este contextul, în care, 
rezultatele calculului iterativ pot prezenta trei tipuri de manifestări convergent–iterative: un mod 
oscilatoriu, un mod convergent sau un mod mixt, oscilatoriu–convergent (Stern et al., 1999). Pentru 
fiecare dintre cele trei situaţii prezentate, IU  poate fi determinată.  

În condiţiile prezentei cercetări, rezultatele numerice dovedesc un comportament iterativ 
oscilatoriu–convergent, relaţiile (III.5), respectiv (III.6) fiind considerate în sensul determinării 
erorilor simulării numerice, cât şi a incertitudinilor acestor erori.  

( )1

2I U LS S Sδ = − +   (III.5) 

( )1

2I U LU S S= −   (III.6) 

LS , respectiv US  sunt valorilor minime, respectiv maxime care definesc, în aceste condiţii de 
convergenţă iterativă, limitele ultimei iteraţii. 
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III.3.2.  Determinarea GU  

Necesară fiind, concomitent cu determinarea erorii, respectiv a incertitudinii erorii numerice 
datorate calculului computaţional iterativ, efectuarea unei analize a erorii, respectiv a incertitudinii 
numerice introduse, în soluţia CFD, de către reţeaua de discretizare, metodologia de verificare 
presupune aplicarea unei proceduri matematice care să acţioneze în acest sens al determinării Gδ , 

respectiv GU . Considerând trei grile succesive de calcul, diferenţele înregistrate între soluţiile 

obţinute numeric pe baza iG , respectiv 1iG +  şi rezultatele determinate pe baza 1iG − , respectiv iG , sunt 
utilizate pentru a afla ce tip de convergenţă înregistrează soluţia:  

, 1

1, 1
1,

i i
Gi i

i i

R
ε
ε

−
+ −

+

=   (III.7) 

Valoarea ratei de convergenţă, 
1, 1Gi i

R
+ −

, dă măsura gradului de convergenţă:  

― 0 <
1, 1Gi i

R
+ −

< 1–soluţia este monoton–convergentă; 

― 
1, 1Gi i

R
+ −

< 0–soluţia este oscilator–convergentă; 

― 
1, 1Gi i

R
+ −

> 1–soluţia este divergentă. 

Pentru fiecare dintre cazuri, determinarea Gδ , respectiv GU  se face diferit.  

III.3.2.1. Soluţie monoton–convergentă 

Dacă prima condiţie de convergenţă este îndeplinită, metoda lui Richardson (Richardson, 
1910) este aplicată, relaţia (III.10) fiind considerată în direcţia soluţionării erorilor de grilă. 

, 1
, 1 1, 1 1

i i
RE G pi ki i

Gr

ε
δ −

− + −
=

−
  (III.10) 

III.3.2.2. Soluţie oscilator–convergentă 

În cel de–al doilea caz soluţia este oscilator–convergentă, fapt care face posibilă unica 
estimare a incertitudinii numerice, 

1Gi
U

−
. Necesitând considerarea unui număr net superior celor 

m =3 reţele de discretizare, determinarea 
1Gi

U
−  se face pe baza relaţiei: 

( )
1

1

2G U Li
U S S

−
= +   (III.11) 

III.3.2.3. Soluţie divergentă 

Redată de 
1, 1Gi i

R
+ −

>1, soluţia divergentă nu poate fi folosită pentru a determina eroarea şi/sau 

incertitudinea numerică din grilă, aceasta impunând reconsiderarea modului de generare a reţelei de 
discretizare, cât şi acordarea unei atenţii sporite convergenţei iterative.  

Aplicată pentru cazul carenei nude, al navei echipate cu elice şi al navei echipate cu elice şi 
cârmă, procedura de verificare prezentată evidenţiază gradul de incertitudine numerică a rezultatelor 
computaţionale. 

III.4.  Verificare 
Rezultatele obţinute sunt prezentate pentru fiecare ansamblu în parte, incertitudinea simulării 

numerice fiind calculată pentru coeficientul rezistenţei de frecare, Fc , al rezistenţei de presiune 

vâscoasă, PVc , cât şi pentru coeficientul componentei de vâscozitate–Vc . De asemenea, forţa laterală 

adimensională, Y′ , şi momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal, N ′ , sunt considerate în 
cazul navei echipate cu elice şi cârmă. 
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III.4.1.  Carena nudă 

Tabelul III.1 prezintă, pentru cazul carenei nude, rezultatele metodologiei de verificare 
considerate, în raport cu determinarea Fc , PVc  şi Vc . 

Tabelul III.1. Verificarea soluţiilor determinate, în raport cu Fc , PVc , respectiv Vc , pentru cazul 

carenei nude ( 0β = o )  

Mărime 1 1
%I GU S  1 1

%G GU S  
1 1
%SN GU S  

Fc  0.045 1.104 1.105 

PVc  5.539 21.402 22.107 

Vc  1.445 4.643 4.862 

III.4.2.  Nava echipată cu elice 

În ceea ce priveşte cazul de studiu al navei echipate cu elice, condiţiile de curgere sunt aceleaşi 
ca şi în studiul carenei nude. O turaţie a elicei egală cu 8.59 rps este, suplimentar, considerată. Tabelul 
III.2 prezintă rezultatele verificării calculului vâscos.  

Tabelul III.2. Verificarea soluţiilor determinate, în raport cu Fc , PVc , respectiv Vc , pentru cazul 

navei echipate cu elice ( 0β = o ) 

Mărime 1 1
%I GU S  1 1

%G GU S  
1 1
%SN GU S  

Fc  0.045 1.087 1.101 

PVc  4.276 12.878 13.569 

Vc  1.374 3.288 3.563 

III.4.3.  Nava echipată cu elice şi cârmă 

Extrem de complex studiul curgerii în jurul corpului navei complet echipate impune, de 
asemenea, realizarea unei verificări riguroase a calculului numeric. 

Tabelul III.3. Verificarea soluţiilor determinate, în raport cu Fc , PVc , respectiv Vc , pentru cazul 

navei echipate cu elice şi cârmă ( 9 30Rβ δ= − =o o ) 

Mărime 1 1
%I GU S  1 1

%G GU S  
1 1
%SN GU S  

Fc  0.020 6.666 6.666 

PVc  1.352 0.837 1.590 

Vc  0.635 3.106 3.170 

Tabelul III.3 prezintă rezultatele obţinute pentru coeficienţii rezistenţei la înaintare evidenţiat 
fiind faptul că, prin comparaţie cu primele două cazuri, incertitudinea simulării numerice creşte cu 
aproximativ cinci procente.  

Tabelul III.4. Verificare a soluţiilor determinate, în raport cu  Y′ , respectiv N ′ , pentru cazul navei 

echipate cu elice şi cârmă ( 9 30Rβ δ= − =o o ) 

Mărime 1 1
%I GU S  1 1

%G GU S  
1 1
%SN GU S  

Y′  2.166 3.787 4.362 

N ′  3.963 4.477 5.979 
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Tabelul III.4 furnizează SNU  pentru forţa laterală adimensională, Y′ , şi momentul 

adimensional de rotaţie în plan orizontal, N ′ . 
Vizând investigarea hidrodinamică a curgerii în jurul carenei nude, amplasate în curent 

incident, Capitolul IV prezintă rezultatele numerice obţinute în cadrul acestui proces. Validarea 
distribuţiei de viteze axiale din planul discului elicei (Marcu şi Lungu, 2011), precum şi dintr–o serie 
de alte cinci planuri situate în amonte şi în aval de acesta, validarea distribuţiei de presiuni pe corpul 
navei, precum şi validarea, prin comparaţie numeric–experiment, a forţei de rezistenţă la înaintare şi a 
forţelor şi momentelor hidrodinamice adimensionale pe corpul navei (Marcu şi Obreja, 2012) oferă o 
imagine clară a acurateţei rezultatelor.  
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Capitolul IV 
 
 
 
 
 

Studiul curgerii în 
jurul carenei nude 

Prezenta cercetare doctorală consideră, ca prim pas făcut în direcţia studiului curgerii în jurul 
corpului navei echipate cu elice şi cârmă, analiza hidrodinamică detaliată a distribuţiei de viteze şi 
presiuni din jurul carenei model KVLCC2. Determinarea coeficientului forţei de rezistenţă la înaintare 
şi a forţei laterale adimensionale şi momentului hidrodinamic adimensional pe corpul navei este făcută 
pentru toate cele şapte cazuri de derivă considerate. 

 Lucrarea prezintă, prin intermediul acestui capitol, validarea metodologiei de calcul al 
siajului, precum şi validarea, prin analiză comparativă numeric numeric–experiment, a metodologiei 
de calcul al mărimilor hidrodinamice de interes. Sunt prezentate soluţiile obţinute pe baza investigării 
curgerii care se extinde, în sens longitudinal, de–a lungul carenei navale, la navigaţia pe drum drept 
sau în timpul unei mişcări de derivă.  

III.1.  Condiţii de modelare 
Condiţiile de modelare numerică sunt definite în concordanţă cu metodologia experimentală 

abordată de MOERI, în cadrul testelor cu PMM static.  
Astfel, “teste pe model captiv” probele experimentale gen “derivă statică” care implică 

utilizarea mecanismului de generare a mişcărilor plane presupun tractarea modelului experimental, cu 
viteză constantă, pe axa longitudinală a bazinului de manevrabilitate, 0x . Unghiul de derivă este, în 
acest caz, unicul parametru sistematic modificat (Obreja et al., 2008). Natura statică a acestor teste 
este dată de faptul că mişcările armonice nu sunt, în nici un fel, considerate.   

Figura IV.1 evidenţiază poziţia pe care modelul experimental, “for ţat să execute o mişcare 
impusă, precis controlată”  o are în timpul testelor de “derivă statică” . β  este unghiul de derivă a 
carenei model. 

 

Figura IV.1. “Deriv ă statică” (Manevrabilitatea Navei, Obreja D. C., Crudu L., Păcuraru S.) 

Astfel, în concordanţă cu testele experimentale cu PMM static realizate în bazinul de la 
MOERI, prezenta cercetare consideră pentru cazul de studiu al carenei nude amplasate în curent 
incident, modelul la scara 1:58 al navei KVLCC2. Determinat în raport cu 1.047 m/s-viteză a 
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modelului experimental, cu 5.5172 lungime între perpendiculare şi cu 11.1 Co  temperatură a apei în 
bazin numărul Reynolds este definit de 4.6x106.  

Plecând de la valoarea calculată a numărului Froude şi de la rezultatele experimentale 
prezentate în raport cu profilul suprafeţei libere, respectiv cu înălţimea măsurată a valurilor carenei 
model KVLCC2 de către Kim et al. (2001), simularea curgerii în jurul modelului virtual considerat se 
face în ipoteza neglijării suprafeţei libere. În acest context rezistenţa de val propriu este nulă, rezistenţa 
totală la înaintare a carenei fiind dată de valoarea rezistenţei de vâscozitate.  

De asemenea, contrar condiţiilor experimentale care presupun, pentru nava model KVLCC2, 
mişcări libere în plan vertical–longitudinal, studiul numeric este făcut în ipoteza restricţionării acestor 
două grade de libertate. 

Studiul curgerii în jurul carenei nude consideră următoarele direcţii de cercetare: 
― validarea metodologiilor de tip CFD utilizate la investigarea câmpului tridimensional 

de curgere din jurul carenei navale; 
― studiul hidrodinamic al curgerii în jurul carenei nude, la navigaţia pe drum drept, cât şi 

în timpul unei situaţii de manevră de tip “derivă statică” ; 
― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate la determinarea rezistenţei la înaintare a 

carenei nude; 
― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate la determinarea forţelor şi momentelor 

hidrodinamice pe corpul navei, pentru cazul carenei nude. 

III.2.  Studiul hidrodinamic al curgerii în jurul carenei n ude 
Etapă extrem de importantă, analiza comparativă numeric–experiment este considerată atât 

pentru distribuţia de viteze axiale, cât şi pentru distribuţia de presiuni pe corpul navei, în cazul de 
curgere definit de situarea navei pe drum drept.  

IV.2.1. Validarea metodologiei de studiu al curgerii în jurul carenei nude 

În conformitate cu rezultatele furnizate pentru KVLCC2, în cadrul Gothenburg 2010, prezentul 
studiu consideră, în procesul de analiză a distribuţiei de viteze axiale, un număr de patru planuri 
transversale. Suplimentar acestora, pe baza rezultatelor EFD prezentate de Kim et al. (2001), sunt 
abordate un număr de alte trei planuri transversale de studiu.  

Rezultatele furnizate la Gothenburg 2000 stau la baza validării distribuţiei de viteze axiale din 
planul discului elicei (figura IV.2). 

  

Figura IV.2. Validarea distribuţiei de viteze axiale din planul discului elicei, la 0.9825 PPL ,
 
pe baza 

rezultatelor experimentale POSTECH (2000)–vedere de la pupa spre prova (Marcu şi Lungu, 2011) 

Rezultatele experimentale publicate, în “Experiments in Fluids”, de Kim et al. (2001) susţin 
această afirmaţie. Prezentând, în paralel, soluţiile obţinute pe baza solverului de tip RANS şi rezultatele 
determinate experimental, în bazinul de la MOERI, figura IV.3 redă distribuţia de viteze axiale 
obţinută în corespondenţa celor trei planuri de studiu, echidistant distribuite, în amonte de planul 
discului elicei, la 0.85 PPL , 0.9 PPL  şi 0.95 PPL .  

Continuând analiza prin comparaţie a celor două tipuri de rezultate EFD–CFD, distribuţia de 
viteze axiale din planul discului elicei este reluată în raport cu soluţia experimentală furnizată de Kim 
et al. (2001) (figura IV.4). 
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Figura IV. 3. Validarea distribuţiei de viteze axiale din planurile situate în amonte de discul elicei, la 
0.85 PPL

 
(a), 0.9 PPL

 
(b), 0.95 PPL

 
(c),  pe baza rezultatelor experimentale Kim et al. (2001)–vedere de 

la pupa spre prova 

Similar primului caz de studiu, rezultatele numerice evidenţiază o uşoară supraestimare a 
vitezei axiale în zona superioară a propulsorului, atât forma de “potcoavă” , cât şi distribuţia liniilor de 
contur fiind cu precizie estimate în restul domeniului de calcul. 

 

Figura IV.4. Validarea distribuţiei de viteze axiale din planul discului elicei, la 0.9825 PPL ,
 
pe baza 

rezultatelor experimentale Kim et al. (2001)–vedere de la pupa spre prova 

Persistând în direcţia validării, prin analiză comparativă numeric–experiment, a distribuţiei de 
viteze axiale, două planuri de studiu, situate în aval de planul de funcţionare a propulsorului, la 
1.0226 PPL , respectiv 1.1 PPL , sunt considerate în conformitate cu rezultatele determinate experimental 
în bazinul de la MOERI (figura IV.5).  

O analiză comparativ–calitativă este urmată în raport cu distribuţia de presiuni pe corpul 
navei, rezultatele NMRI, prezentate pentru modelul experimental modificat KVLCC2M, fiind 
considerate în acest sens. Figura IV.6 prezintă, astfel, o paralelă a celor două tipuri de rezultate EFD–
CFD evidenţiind, prin distribuţia similară a liniilor de contur ce dau valoarea distribuţiei de presiuni, 
capabilitatea solverului utilizat. 
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Figura IV. 5. Validarea distribuţiei de viteze axiale din planurile situate în aval de discul elicei, la 
1.0226 PPL

 
(a), 1.1 PPL

 
(b), pe baza rezultatelor experimentale Kim et al. (2001)–vedere de la pupa 

spre prova 

 

  

Figura IV. 6. Validarea calitativă a distribuţiei de presiuni pe corpul navei, pe baza rezultatelor 
experimentale NMRI  (http://www.nmri.go.jp/cfd/cfdws05/), vedere, de la pupa spre prova, asupra 

extremităţii pupa (a), vedere asupra fundului navei (b), vedere asupra bordului babord (c) 

Se poate, astfel, concluziona că rezultatele obţinute susţin continuarea studiului.  

IV.2.2. Studiul curgerii în jurul carenei nude 

De maximă importanţă, distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei este determinată 
şi analizată, în circumstanţele de curgere prezentate, pentru toate cele şapte unghiuri de derivă definite 
(figura IV.7). Este evident faptul că, în condiţiile de studiu definite de situarea navei pe drum drept, 
curgerea în jurul carenei nude se manifestă într–o manieră axial–simetrică, în raport cu planul 
diametral. Pot fi observate, în acest context, al unghiului de derivă egal cu zero, cele două vârtejuri 
contrarotative care se regăsesc în forma de “potcoavă”  pe care liniile de contur o descriu în zona 
discului elicei. Pe baza figurii IV.8 (b) poate fi identificată originea acestor formaţiuni vorticale. 
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Figura IV.7. Distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei, la 0.9825 PPL , pentru 0β = o  (a), 

3β = − o  (b), 6β = − o

 (c), 9β = − o

 (d), 3β = o

 (e), 6β = o

 (f), 9β = o

 (g)–vedere de la pupa spre prova 
(carenă nudă) 

Cele două vârtejuri, proporţional dispuse în raport cu planul de simetrie longitudinală a carenei 
model, îşi fac apariţia în zona de gurnă, în aval de 0.7 PPL . Producerea acestora este favorizată de 
puternica îngustare pe care formele tancului KVLCC2 o resimt în jurul acestei poziţii, precum şi de 
curburile pronunţate pe care prezenţa bulbului pupa le induce în această regiune.  

Tot în figura IV.7 (a), respectiv în figura IV.8 (b) este surprinsă apariţia şi evoluţia altor două 
formaţiuni de tip vortical în zonele de margine babord, respectiv tribord ale contururilor de viteze. În 
mod similar primului set de vârtejuri prezentate, cele două zone de curgere turbionară se manifestă tot 
axial–simetric în raport cu planul diametral. Evoluţia lor este, şi în acest context, una contrarotativă. 
Având ca origine zona de gurnă, acestea îşi fac apariţia, pentru cazul de curgere definit de neglijarea 
unghiului de atac al curentului de fluid, în jurul aceleiaşi valori de 0.7 PPL

 
pe direcţie longitudinală. 

De fapt, precum Simonsen şi Stern (2005 a) afirmă, cele două perechi de formaţiuni vorticale au 
aceeaşi origine dar urmează căi diferite. 

Aşa cum figurile o evidenţiază, prima grupă de vârtejuri se îndreaptă din zona gurnei către 
fundul navei urmând ca, după ce se întâlnesc în zona de funcţionare a propulsorului, cele două 
vârtejuri contrarotative să se desfăşoare, în mod simetric, în aval de navă. Intensitatea lor se 
diminuează odată cu îndepărtarea de aceasta. Cea de–a doua pereche vorticală se dezvoltă de–a lungul 
bordurilor. 

Continuând în direcţia investigării hidrodinamice a câmpului incident de curgere vâscoasă 
care se manifestă în jurul navei model KVLCC2, sunt considerate figurile IV.7 (b)–(g), respectiv 
figurile IV.8 (a) şi (c). Astfel, figurile IV.7 (b)–(g) evidenţiază, pentru carena nudă, manifestarea 
simetrică pe care curgerea incidentă o are, faţă de planul diametral, în cazurile de studiu date de 
unghiurile de atac egale dar de semn contrar. De asemenea, aceeaşi evoluţie în oglindă în raport cu 
planul xOz este subliniată şi de reprezentările pe care figurile IV.8 (a) şi (c) le furnizează pentru 
cazurile de cercetare definite de 9β = ± o .  
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În acelaşi context, este înfăţişat şi modul în care prezenţa activă a curentului incident 
influenţează curgerea, intensitatea formaţiunilor vorticale care se dezvoltă în zonele de margine ale 
câmpului de viteze axiale fiind gradual crescută odată cu îndepărtarea de zero a unghiului de derivă. 

 

Figura IV.8. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 9β = − o  (a), 

0β = o  (b) şi 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (carenă nudă) 

Este evident faptul că, influenţate de acţiunea unui unghi de atac nenul, structurile turbionare 
axial–simetric distribuite în cazul situării navei pe drum drept, îşi modifică magnitudinea şi 
uniformitatea. Se remarcă, astfel, evoluţia incidentă pe care curgerea o înregistrează, în timpul unei 
mişcări de derivă, fiind subliniat faptul că amploarea acestor formaţiuni vorticale creşte diagonal, pe 
direcţia de incidenţă a curentului de fluid, o diminuare a acesteia înregistrându–se în bordul de 
incidenţă.  

În ceea ce priveşte cel de–al doilea vârtej, simetric desfăşurat de–a lungul bordului babord în 

condiţiile de studiu descrise de 0β = o , sub influenţa activă a unghiului de atac 9β = o

 acesta îşi 
păstrează poziţia pe lungime a originii modificându–şi, în mod considerabil, intensitatea. Analiza, în 
detaliu, a figurii IV.8 (c) subliniază fenomenul în sine, evident fiind faptul că, în planul discului elicei, 
acesta nu se mai regăseşte deloc.  

Cele două vârtejuri contrarotative originare tot la 0.7 PPL , în zona de gurnă, vârtejuri care 
acţionează pe direcţie longitudinală redând aşa numita formă de “potcoavă”  din zona discului elicei, 
îşi modifică, în mod simţitor, atât manifestarea axial–simetrică, cât şi intensitatea. Cazul de curgere 
descris de unghiul maxim de derivă considerat evidenţiază desfăşurarea de amploarea a vârtejului din 
tribord, în zona de babord a extremităţii pupa, zonă aflată pe direcţia de incidenţă a fluidului, acesta 
nepărând a se manifesta.  

Interesant fiind a se depista poziţia aproximativă a originii vârtejurilor de gurnă ce se 
desfăşoară semnificativ de–a lungul bordului opus incidenţei curentului, este generată figura IV.9. 
Este evident faptul că, odată cu îndepărtarea de zero a lui β , evoluţia vârtejurilor laterale se modifică, 
originea acestora mutându-se, gradual, spre prova.  
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Figura IV.9. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 3β = o

 (a), 

6β = o  (b) , respectiv 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (carenă nudă) 

Investigarea hidrodinamică a distribuţiei de presiuni pe corpul navei este necesară pentru a 
completa studiul curgerii în jurul carenei nude. În acest sens, este considerată figura IV.10. 

 

 

 
Figura IV.10. Distribuţia de presiuni pe corpul navei pentru 9β = − o  (a), 0β = o

 (b), respectiv 

9β = o  (c)–vedere asupra fundului navei (carenă nudă) 
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Soluţiile prezentate în raport cu coeficientul de presiune, pentru cazurile de curgere descrise de 
9− o , 0o , respectiv 9o

 derivă, evidenţiază, pentru nava pe drum drept, cât şi pentru unghiurile de atac 
egale dar de semn contrar, evoluţia simetrică în raport cu planul diametral a acestuia.  

Se poate, astfel, observa faptul că zona extremităţii prova corespunde celor mai ridicate valori 
ale Pc . Uniform distribuite de–o parte şi de alta a planului de simetrie xOz, în cazul unghiului de 
derivă nul, şi puternic accentuate pe direcţia de incidenţă a curentului de fluid, în cazurile de studiu 
descrise de 9± o

 unghi de derivă, zonele cu presiune maximă corespund de fapt zonelor în care fluidul 
atingând corpul navei stagnează. 

Se poate, astfel, afirma că, strict legată de evoluţia vitezelor axiale, distribuţia de presiuni pe 
corpul navei vine să sublinieze caracterul vortical al curgerii care se dezvoltă în jurul unei carene din 
clasa celor de tip VLCC, fiind identificate o serie de fenomene turbulente reliefate atât de valorile 
presiunii, cât şi de magnitudinea vitezelor axiale.  

Este, de asemenea, introdusă validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării 
rezistenţei la înaintare, al forţei hidrodinamice laterale pe corpul navei şi al momentului hidrodinamic 
de rotaţie în plan orizontal. 

IV.3. Rezistenţa la înaintare a carenei nude 
Mărime definitorie în raport cu performanţele hidrodinamice ale carenei, “rezistenţa totală la 

înaintare a navei, TR , reprezintă proiecţia rezultantei forţelor hidro–aerodinamice care acţionează 
asupra navei, pe direcţia vitezei de deplasare şi se opun mişcării de avans” (Obreja, 2005).  

În cadrul prezentei lucrări de studiu doctoral, este considerată direcţia utilizării şi 
implementărilor tehnicilor de tip CFD în procesul de determinare a performanţelor de rezistenţă la 
înaintare ale unei carene date, fiind prezentată validarea metodologiei de calcul al forţei de rezistenţă 
la înaintare a carenei nude. 

IV.3.1. Validarea metodologiei de calcul al rezistenţei la înaintare 

Plecând de la condiţiile de modelare prezentate în cadrul paragrafului IV.1 al prezentului 
capitol, este considerată validarea metodologiei de calcul al rezistenţei la înaintare a carenei nude, un 
număr de patru viteze fiind, suplimentar, abordate faţă de 1.047 m/s–viteză de regim.  

 

Figura IV.11. Variaţia, în raport cu viteza, a coeficientului rezistenţei totale la înaintare a carenei 
model KVLCC2 (numeric, experiment) şi a coeficienţilor componentelor de frecare, respectiv de formă 

ale acesteia (numeric) (carenă nudă) 

Figura IV.11 prezintă evoluţia, în raport cu viteza modelului KVLCC2, a coeficientul 
rezistenţei la înaintare a carenei model, fiind reprezentate atât soluţiile determinate experimental, cât şi 
soluţiile CFD.  

Tabelul IV.1 redă, în procente, magnitudinea eroarii de comparaţie EFD–CFD. 
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Tabelul IV.1. Eroarea de comparaţie EFD–CFD determinată pentru coeficientul rezistenţei totale la 
înaintare a carenei nude 

U [m/s] Rn Fn _% T MOERIE c  

0.946 4.155x106 0.129 –5.932% 
0.979 4.303x106 0.133 –5.790% 
1.013 4.452x106 0.138 –5.669% 
1.047 4.600x106 0.142 –5.545% 
1.081 4.749x106 0.147 –5.350% 

IV.3.2. Rezistenţa la înaintare a carenei nude în curent incident 

Având drept obiectiv studiul curgerii în jurul carenei nude, prezentul capitol consideră, 
suplimentar situării navei pe drum drept, o serie de condiţii de curgere definite de declarare a unui 
unghi de derivă variat, cu pas de 3o , între 9− o

 şi 9o . În acest context, adiţional studiului hidrodinamic 
al curgerii turbulente care se dezvoltă în jurul carenei model KVLCC2 în prezenţa unui unghi de atac 
nenul, este prezentată evoluţia coeficientului rezistenţei la înaintare a carenei nude, cât şi a 
coeficienţilor componentelor de frecare, respectiv de formă ale acesteia.  

IV.4. Forţele hidrodinamice laterale şi momentele hidrodinamice pe 
corpul navei 
În cadrul prezentei cercetări, tehnicile de tip RANS sunt utilizate pentru a determina, în 

condiţiile de curgere redate, pentru cazul carenei nude, de unghiul de derivă variat, cu pas de 3o , între 

9− o

 şi 9o , forţa hidrodinamică laterală şi momentul hidrodinamic de rotaţie în plan orizontal, fiind 
considerată validarea metodologiei numerice utilizate.  

IV.4.1. Validarea metodologiei de calcul al forţelor şi momentelor hidrodinamice 
pe corpul navei 

Rezultatele experimentale furnizate de Wang et al. (2008) sunt folosite pentru a calcula, în 
conformitate cu metodologia de validare ITTC, eroarea de comparaţie, E , atât pentru cazul forţei 
adimensionale laterale, Y′ , cât şi pentru cazul momentului adimensional de rotaţie în plan orizontal, 
N ′ . Tabelul IV.3 este utilizat cu scopul de a evidenţia, pentru fiecare β  dat, mărimea erorii de 
comparaţie. 

Tabelul IV.3. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru forţa adimensională laterală, respectiv pentru 
momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal 

β   
o  % SJTUE Y′

 
% SJTUE N′  

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 obţinute prin interpolare 
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Trebuie menţionat că, deşi suficient de mari, erorile de comparaţie înregistrate sunt în deplină 
concordanţă cu rezultatele SIMMAN 2008, o valoare medie de 11% D , calculată pentru toate 

rezultatele simulărilor numerice furnizate la workshopul de la Copenhaga în corespondenţa 10β = o , 
fiind prezentată de Stern et al. (2011) atât pentru forţa adimensională laterală, cât şi pentru momentul 
adimensional de rotaţie în plan orizontal.  

 

 

Figura IV.12. Evoluţia, în raport cu unghiul de derivă,  a Y′  (numeric, experiment) (a), respectiv N ′  
(numeric, experiment) (b) (carenă nudă) 

Pentru a veni în sprijinul rezultatelor numerice, figura IV.12 evidenţiază evoluţia pe care forţa 
adimensională laterală, respectiv momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal o are în raport cu 
valoarea considerată a unghiului de derivă, atât pentru cazul soluţiei determinate numeric, precum şi 
pentru cazul rezultatelor experimentale. 

IV.5. Concluzii asupra studiului curgerii în jurul carenei nude 
Temă de cercetare abordată în cadrul prezentului capitol, studiul curgerii în jurul carenei nude 

redă soluţia analizei numerice a curgerii incidente care se dezvoltă în jurul unei nave model gen 
VLCC, în timpul unei manevre de tip PMM. O atenţie deosebită este acordată validării metodologiei 
de calcul utilizate în direcţia determinării distribuţiei de viteze şi presiuni din jurul modelului 
experimental, precum şi în direcţia determinării rezistenţei la înaintare a carenei nude şi a forţelor şi 
momentelor hidrodinamice pe corpul navei. Având la bază calculele numerice, realizate cu ajutorul 
solverului de tip RANS–SHIPFLOW, prezentul studiu oferă o măsură a caracteristicilor de curgere 
care se dezvoltă în pupa navei, în spaţiul tridimensional de funcţionare a sistemului elice–cârmă. Este 
evidenţiat modul în care, prin prezenţa sa activă, unghiului de atac al curentului de fluid îşi pune 
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amprenta asupra curgerii vâscoase, cât şi asupra performanţelor de rezistenţă la înaintare ale carenei în 
studiu.  

Astfel, considerând rezultatele experimentale raportate la Gothenburg 2000 de POSTECH, 
precum şi rezultatele furnizate de Kim et al. (2001), validarea metodologiei de calcul al vitezelor 
axiale care se dezvoltă în lungul unei carene model reprezentative pentru clasa navelor tanc cu 
coeficient bloc mare şi viteză mică a fost făcută, fiind evidenţiată corectitudinea calculului numeric.  

De asemenea, soluţia determinată în raport cu validarea distribuţiei de viteze axiale din planul 
discului elicei (Marcu şi Lungu, 2011) a fost prezentată şi detaliată. Continuând în aceeaşi direcţie a 
validării, prin analiză comparativă numeric–experiment, a metodologiei de calcul utilizate în 
determinarea caracteristicilor de curgere, rezultatele NMRI prezentate în cadrul workshopului de la 
Tokyo din 2005 pentru modelul experimental modificat KVLCC2M sunt considerate în raport cu 
distribuţia de presiuni pe corpul navei.  

Odată validată metodologia de tip RANS utilizată în raport cu determinarea câmpului de viteze 
şi presiuni din jurul corpului navei, o analiză detaliată a curgerii incidente care se desfăşoară în jurul 
modelului experimental KVLCC2 este făcută. Prezenta cercetare contribuie, prin rezultatele analizate, 
la identificarea şi interpretarea fenomenelor intens turbulente care iau naştere şi se dezvoltă în jurul 
unei nave tanc de mari dimensiuni atât la navigaţia pe drum drept, precum şi în timpul unei manevre.  

De maxim interes, rezistenţa la înaintare a carenei nude este determinată pe baza calculului 
numeric pentru toate cele şapte unghiuri de derivă date, o abordare inovativă a acesteia fiind, în 
această manieră, prezentată. Este făcută validarea tehnicilor de tip RANS utilizate în această direcţie, 
rezultatele furnizate de MOERI la SIMMAN 2008 fiind folosite pentru a atinge acest obiectiv. 
Corectitudinea soluţiei numerice, dovedită pe baza analizei comparative CFD–EFD, permite viitoarea 
implementare a acestei metodologii în direcţia creării unei alternative a testelor de rezistenţă la 
înaintare pentru carenele VLCC.  

Prim pas făcut în sensul determinării performanţelor de manevrabilitate ale carenei KVLCC2, 
forţele şi momentele hidrodinamice adimensionale pe corpul navei sunt calculate şi reprezentate, fiind 
realizată, pe baza rezultatelor lui Wang et al. (2008), validarea tehnicilor numerice aplicate în acest 

scop. Deşi semnificative, în cazul unghiurilor de derivă date de 2β = ± o , respectiv 3β = ± o , erorile de 
comparaţie sunt justificate pe baza rezultatelor prezentate de Stern et al. (2011) şi Eca et al. (2005). 
Lipsa de maturitate a solverelor de tip RANS, în ceea ce priveşte acest tip de analiză argumentează, de 
asemenea, magnitudinea E . Aceasta este direcţia, în care, prezenta lucrare contribuie prin informaţia 
adusă în raport cu simularea şi investigarea testelor cu PMM static de tip “derivă statică”  în sensul 
implementării acestui gen de metodologii în simularea manevrabilităţii navei.  

Acţionând în direcţia studiului numeric al curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice, 
Capitolul V introduce analiza hidrodinamică a câmpului de curgere care se dezvoltă în jurul 
configuraţiei corp–elice, influenţa propulsorului fiind explicit determinată şi investigată. De asemenea, 
acţiunea pe care acesta o exercită asupra performanţelor de rezistenţă la înaintare, precum şi asupra 
forţelor şi momentelor pe corpul navei este analizată şi explicată. Suplimentar, acest capitol consideră 
determinarea caracteristicilor de propulsie ale navei în studiu, conturându–se, în această manieră, o 
alternativă numerică a testelor experimentale de autopropulsie. 
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Capitolul V 
 
 
 
 
 

Studiul curgerii în 
jurul corpului navei 
echipate cu elice 

Etapă de cercetare parcursă în direcţia investigării numerice a curgerii care se dezvoltă în jurul 
configuraţiei corp–elice–cârmă, studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice consideră, 
suplimentar punctelor de analiză parcurse în Capitolul IV, determinarea caracteristicilor de propulsie 
ale navei în studiu. Este conturată, în această manieră, o alternativă numerică a testelor experimentale 
de autopropulsie.  

  Condiţionat de cunoaşterea parametrilor geometrici ai elicei navale, modelul liniei portante 
impune declararea corectă a geometriei propulsorului. 

V.1. Elicea navală 
Elice de tip propulsiv, elicea navală transformă energia motorului în lucru mecanic de 

înaintare a navei asigurând acea forţă de împingere care va determina mişcarea de avans a acesteia.  
Raportată fiind la un sistem local de coordonate carteziene, geometria elicei navale este 

complet definită dacă se cunosc următorii parametri:  
― caracteristicile geometrice ale elicei; 
― geometria profilelor elicei; 
― rapoartele de disc; 
― forma palei. 

V.2. Condiţii de modelare 
Similar cazului de investigare numerică a carenei nude, studiul curgerii în jurul corpului navei 

echipate cu elice este realizat în condiţiile de curgere, concordant definite în raport cu metodologia 
experimentală considerată în cadrul testelor cu PMM static realizate în bazinul de la MOERI.  

Suplimentar acestora, validarea metodologiei de calcul al elicei este făcută, în deplin acord, cu 
datele de modelare îndeplinite în cazul testelor de elice în apă liberă desfăşurate tot de MOERI. 
Soluţiile experimentale prezentate, în raport cu performanţele de propulsie ale carenei KVLCC2, de 
Kim et al. (2001) sunt utilizate în sensul validării calculului de propulsie. 

Astfel, curgerea în jurul corpului navei echipate cu elice este soluţionată, fiind conturate 
următoarele direcţii de cercetare: 

― validarea metodologiei de calcul al elicei; 
― investigarea hidrodinamică a curgerii care se dezvoltă în jurul navei echipate cu elice, 

atât la navigaţia pe drum drept cât şi în timpul unei situaţii de manevră de tip “derivă 
statică”  şi determinarea influenţei propulsorului în raport cu studiul curgerii în jurul 
carenei nude; 

― determinarea performanţelor de rezistenţă la înaintare înregistrate pentru configuraţia 
dată şi analiza efectului propulsorului în raport cu studiul curgerii în jurul carenei 
nude; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării coeficienţilor de 
propulsie ai carenei în studiu; 

― determinare forţei laterale adimensionale şi a momentului de rotaţie în plan orizontal 
pentru cazul navei echipate cu elice, în condiţiile de curgere incidentă considerate, şi 
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determinarea efectelor, pe care, prezenţa activă a elicei le induce în raport cu studiul 
curgerii în jurul carenei nude. 

V.3. Studiul hidrodinamic al curgerii în jurul corpului navei 
echipate cu elice 
Considerând condiţiile de modelare definite pentru cazul navei echipate cu elice, este realizat 

studiul hidrodinamic al curgerii în jurul configuraţiei prezentate. Este efectuată, pe baza analizei 
comparative CFD–EFD, o validare prealabilă a metodologiei de calcul al elicei.    

V.3.1. Validarea metodologiei de calcul al elicei 

Având la bază modelul teoretic al liniei portante, metodologia de calcul al elicei este validată 
pe baza unei analize prin comparaţie a soluţiilor determinate numeric şi experimental.  

 

Figura V.1. Diagrama de elice în apă liberă. Comparaţie numeric–experiment 

Figura V.1 evidenţiază buna concordanţă care există între cele două seturi de soluţii, în 
intervalul de studiu descris de 0.2 până la 0.65 J .  

Tabelul V.1. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru coeficientul împingerii–Tk , coeficientul 

momentului– Qk
 şi randamentul elicei în apă liberă– 0η  

J  _% T MOERIE k  _% Q MOERIE k
 0_% MOERIE η  

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% 
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Suficient de bună aşa cum valorile calculate ale erorilor de comparaţie, prezentate în tabelul 
V.1, o demonstrează, metoda se dovedeşte a fi ineficientă în condiţiile de operare descrise de vitezele 
de avans situate la limita inferioară, respectiv superioară a intervalului de referinţă al J .  

Dat fiind faptul că, în toate situaţiile de curgere considerate, valoarea calculată a avansului 
relativ se situează în intervalul de studiu definit de cele mai mici erori metoda de calcul al elicei este 
considerată a fi validă, fiind, în continuare, abordat studiul hidrodinamic al curgerii în jurul corpului 
navei echipate cu elice. 

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

Ştiind că, din punct de vedere al spaţiului de operare, elicea funcţionează în pupa navei, în 
zona “dârei hidrodinamice a corpului navei” (Obreja, 2005), porţiune în care neuniformitatea 
curentului este accentuată fluidul fiind considerabil perturbat de corp, determinarea şi investigarea 
distribuţiei de siaj din planul discului elicei devine o necesitate. De asemenea, elicea accelerează 
fluidul din amonte determinând o scădere a valorii presiunilor din jurul extremităţii pupa şi, în mod 
implicit, o creştere a rezistenţei la înaintare a navei faţă de cazul carenei nude. Această “aspiraţie a 
curentului de fluid de către elice” (Obreja, 2005) se numeşte sucţiune.  

Considerând aceste fenomene care iau naştere şi evoluează în pupa navei, în arealul de 
funcţionare a elicei, este absolut justificată investigarea hidrodinamică a curgerii vâscoase care 
defineşte spaţiul de operare a propulsorului, fiind de maxim interes modul în care acesta acţionează în 
direcţia modificării distribuţiei de viteze şi presiuni din jurul corpului navei.  

Considerând acelaşi parcurs ca şi în cadrul Capitolului IV, este prezentată şi explicată 
distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei. Figura V.7 este utilizată în direcţia examinării 
soluţiilor de curgere obţinute pentru toate cele şapte cazuri de “derivă statică” modelate conform 
paragrafului V.2.  

 

  

  

  

Figura V.2. Distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei, la 0.9825 PPL , pentru 0β = o  (a), 

3β = − o  (b), 6β = − o

 (c), 9β = − o

 (d), 3β = o

 (e), 6β = o

 (f), 9β = o

 (g)–vedere de la pupa spre prova 
(nava echipată cu elice) 
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Se poate, astfel, remarca faptul că prin comparaţie cu situaţia de studiu al curgerii în jurul 
carenei nude desfăşurate într–un mod axial–simetric în raport cu planul diametral, atât pentru cazul de 
navigaţie pe drum drept, cât şi pentru cazurile de incidenţă date de unghiurile de atac egale dar de 
semn contrar, echiparea navei cu o elice activă determină înlăturarea simetriei curgerii. Este absolut 
evident efectul rotaţional al propulsorului.  

Astfel, dacă pentru situaţia de curgere descrisă de 0β = o , în cazul carenei nude, două vârtejuri 
contrarotative îşi făceau simţită prezenţa în zona discului elicei, funcţionarea propulsorului acţionează 
în direcţia eliminării acestora. Se remarcă, totuşi, în interiorul aceleiaşi arii a discului elicei, în zona 
butucului acesteia, o formaţiune vorticală de slabă intensitate care, în mod evident, are la origine cele 
două formaţiuni turbulente, pe larg, descrise în Capitolul IV. Evidenţiată şi în figura V.3 (b) aceasta se 
formează, asemănător curgerii în jurul carenei nude, în aval de 0.7 PPL , elicea de sens dreapta 
direcţionând–o, incident, în sensul bordului babord.  

Mai mică sau egală cu jumătate din viteza navei, în condiţiile de studiu descrise de nava fără 
propulsor, viteza curentului de fluid este considerabil mărită la trecerea prin discul elicei. 
Magnitudinea acesteia atinge valori egale sau chiar mai mari decât valoarea U . 

În ceea ce priveşte liniile de contur care exprimă distribuţia de viteze axiale din planul de 
funcţionare a propulsorului, figurile V.2 (a)–(g) relevă faptul că în exteriorul ariei discului acestea nu 
îşi modifică foarte mult aşezarea şi nici magnitudinea, aşa cum şi Simonsen şi Stern (2005 b) o 
evidenţiază pentru nava tanc Esso Osaka. Acestea sunt condiţiile, în care, similar curgerii în jurul 
carenei nude, este remarcată apariţia şi evoluţia unei perechi de vârtejuri contrarotative, în zonele de 
margine ale contururilor de viteze, aşezarea lor părând a fi axial–simetrică în raport cu planul 

diametral, atât pentru 0β = o , cât şi pentru unghiurile de derivă egale dar de semn contrar.  
În mod asemănător formaţiunilor vorticale de acelaşi gen, descrise în Capitolul IV, cele două 

vârtejuri contrarotative îşi găsesc originea tot în zona de gurnă, respectiv în aval de 0.7 PPL , pentru 
zero grade unghi de incidenţă a curentului de fluid.  

Se remarcă, astfel, două seturi de vârtejuri care, aşa cum figurile V.2 (a), respectiv V.3 (b) o 
evidenţiază, în cazul situării navei pe drum drept, prezintă aceeaşi origine dar evoluţii diferite. Astfel, 
vârtejurile înregistrate în planul de funcţionare a propulsorului se îndreaptă din zona de gurnă spre 
fundul navei urmând ca, odată trecute prin discul elicei, să se dezvolte în aval de acesta pe direcţia 
bordului babord, în timp ce perechea de vârtejuri contrarotative distinse în zonele de margine ale 
distribuţiei de viteze axiale se desfăşoară în lungul bordurilor spre suprafaţa liberă a apei. Tot figura 
V.2 reliefează efectul de sucţiune al organului de propulsie liniile de contur fiind “aspirate”  spre 
discul elicei în partea superioară a acestuia.  

Urmând aceeaşi direcţie, a studiului hidrodinamic al curgerii în jurul corpului navei echipate 
cu elice, cercetarea redă modul în care prezenţa elicei influenţează distribuţia de viteze axiale din 
planul de funcţionare a acesteia, fiind considerate, în acest sens, figurile V.2 (b)–(g), respectiv figurile 
V.3 (a) şi (c). Astfel, este identificată, încă o dată, asimetria pe care funcţionarea propulsorului o 
induce, prin comparaţie cu situaţia de studiu definită de cazul carenei nude.  

Înregistrând o desfăşurare similară celei descrise în cadrul Capitolului IV, curgerea incidentă 
amprentează, în mod evident, distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei, magnitudinea 
formaţiunilor turbulente care se dezvoltă la marginile contururilor de viteze crescând direct 
proporţional cu creşterea gradului de incidenţă a curentului de fluid. În bordul opus bordului de atac, 
este semnalată o atenuare a acestei evoluţii vorticale, aşa cum figurile în studiu o conturează, în bordul 
de incidenţă.  

Analiza cazurilor de curgere definite de 3o , 6o , respectiv 9o

 unghi de atac relevă, pe baza 
figurilor V.2 (e)–(g), faptul că, în condiţiile de curgere definite de prezenţa unui unghi de atac pozitiv, 
elicea acţionează în sensul diminuării şi chiar înlăturării vârtejului de gurnă care, în cazul carenei 
nude, îşi face în mod semnificativ simţită prezenţa în zona de tribord a discului elicei, evident fiind 
faptul că fluidul este puternic accelerat de către aceasta.  

De asemenea, aşa cum aceleaşi figuri  o reliefează, în cazurile de studiu date de prezenţa unui 
unghi de derivă mai mare ca zero, elicea de sens dreapta accelerează curentul de fluid în bordul de 
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incidenţă a acestuia, bord în care, în cazul carenei nude, viteza axială înregistrează cele mai mari 
valori. Este, în acelaşi context, evident faptul că, odată cu creşterea unghiului de derivă, zona de viteze 

axiale mari se reduce deplasându–se spre bordul babord. În condiţiile de cercetare descrise de 3− o , 

6− o , respectiv 9− o

 derivă, figurile V.2 (b)–(d) evidenţiază, de asemenea, efectul rotaţional şi 
accelerator al elicei, cele mai mari valori ale vitezei axiale fiind înregistrate în zona de tribord, în 
bordul opus incidenţei curentului.  

 

Figura V.3. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 9β = − o  (a), 

0β = o  (b) şi 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice) 

Este interesant faptul că, analiza comparativă a distribuţiei de viteze axiale din planul discului 
elicei, făcută în corespondenţa unghiurilor de atac egale dar de semn contrar, evidenţiază, pentru 
cazurile de derivă negativă, viteze axiale mai mari în bordul opus incidenţei curentului. Se poate, 
astfel, concluziona că elicea de sens dreapta este dezavantajată de condiţiile de curgere date de 
considerarea unui unghi de atac pozitiv, efectul accelerator al acesteia manifestându–se mai bine în 
cazul în care sensul de rotaţie corespunde bordului în care curentul este incident.   

Considerând aceeaşi direcţie, a introspecţiei curgerii cu unghi de atac care se dezvoltă în jurul 
configuraţiei corp–elice, figurile V.3 (a) şi (c) sunt utilizate pentru a evidenţia, ca şi în cazul carenei 
nude, evoluţia intens vorticală pe care fluidul o manifestă în lungul corpului navei, în condiţiile de 

curgere date de 9± o  derivă. Este conturat faptul că, prin comparaţie cu situarea navei pe drum drept, 
formaţiunile vorticale care se dezvoltă în lungul bordului opus direcţiei de atac a curentului îşi fac 
simţită prezenţa la 0.4 PPL , cel de–al doilea vârtej, aproximativ simetric extins pe direcţia bordului 

incident în cazul de curgere definit de 0β = o , păstrându–şi originea dar nu şi intensitatea.  
De interes fiind a se determina poziţia pe care originea vârtejurilor de gurnă dezvoltate, în mod 

semnificativ, de–a lungul bordului opus incidenţei curentului o ocupă în lungul axei Ox , precum şi 
modul în care aceasta este influenţată de modificarea β , o serie de rezultate prezentate în 
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corespondenţa figurii IV.9 sunt furnizate pentru cazul navei echipate cu elice (figura V.4). Ca şi în 
cazul carenei nude, este reliefat faptul că intensitatea acestor formaţiuni de tip vortical variază direct 
proporţional cu valoarea absolută a unghiului de derivă originea lor mutându–se gradual spre prova.  

   

Figura V.4. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 3β = o  (a), 

6β = o  (b) , respectiv 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice) 

Este abordată, în continuare, determinarea şi investigarea distribuţiei de presiuni pe corpul 
navei, fiind furnizată, în acest sens, figura V.5.  

 

 

 

Figura V.5. Distribuţia de presiuni pe corpul navei pentru 9β = − o  (a), 0β = o

 (b), respectiv 9β = o  
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(c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice) 

Este subliniat faptul că, în raport cu distribuţia de presiuni pe corpul navei, efectul 
propulsorului este resimţit în zona extremităţii pupa, câmpul de curgere care se dezvoltă atât în partea 
prova, cât şi mult în aval de planul diametral fiind nesemnificativ schimbat de prezenţa activă a 
acestuia. Prin comparaţie cu situaţia de studiu al carenei nude, o sensibilă diminuare a magnitudinii 

Pc  este înregistrată în amonte de discul elicei. 
Prefigurându–se drept necesară, este realizată analiza performanţelor de rezistenţă la înaintare 

şi propulsie ale navei model KVLCC2. 

V.4. Rezistenţa la înaintare a navei echipate cu elice în curent 
incident 
Considerând pentru cazul navei echipate cu elice condiţiile de curgere aflate în corespondenţa 

unui unghi de derivă variat, cu pas de 3o , între 9− o

 şi 9o , este prezentată evoluţia în raport cu 
unghiul de derivă a coeficientului rezistenţei totale la înaintare a carenei model KVLCC2, precum şi a 
coeficienţilor componentelor de frecare, respectiv de presiune vâscoasă ale acesteia. Figura V.6 este 
utilizată în direcţia realizării unei analize comparative a soluţiilor numerice obţinute pentru actuala 
configuraţie şi pentru cazul de studiu al curgerii în jurul carenei nude.  

Este evidenţiat aportul, pe care, pentru fiecare unghi de atac al curentului de fluid, elicea, prin 
prezenţa sa activă, îl aduce în raport cu magnitudinea rezistenţei la înaintare şi a componentelor 
acesteia. 

 

Figura V.6. Variaţia, în raport cu unghiul de derivă, a coeficientului rezistenţei totale la înaintare a 
carenei model KVLCC2 şi a coeficienţilor componentelor de frecare, respectiv de formă ale acesteia, 

pentru cazul carenei nude (CN) şi al navei echipate cu elice (CE) 

Suplimentar soluţiilor numerice prezentate în cadrul Capitolului IV şi complementar prezentei 
analize a influenţei pe care elicea activă o exercită asupra performanţelor de rezistenţă la înaintare ale 
carenei model KVLCC2, sunt considerate, pentru cazul situării navei pe drum drept, determinarea şi 
investigarea performanţelor de propulsie ale navei în studiu. 

V.5. Validarea metodologiei de calcul al propulsiei 
Deşi, în majoritatea cercetărilor, separat abordate, rezistenţa şi propulsia sunt concepte 

reciproc dependente: rezistenţa la înaintare condiţionează calculul de propulsie impunând generarea de 
către elice a unei forţe de împingere care să învingă proiecţia, dezvoltată pe direcţia vitezei de 
deplasare a carenei, a “rezultantei forţelor hidro–aerodinamice care acţionează asupra navei” 
(Obreja, 2005), în timp ce studiile de propulsie vizează determinarea împingerii propulsive, precum şi 
analiza interacţiunii corp–propulsor.  
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Prezenta cercetare redă performanţele de propulsie pe care elicea le dezvoltă în pupa navei. 
Sunt investigate interacţiunea corp–propulsor şi modul în care aceasta influenţează caracteristicile 
hidrodinamice şi/sau de propulsie ale navei tanc considerate.  

Rezultatele obţinute în raport cu rezistenţa la înaintare a carenei nude, cu soluţiile simulării 
numerice a testelor de propulsie şi cu rezultatele testelor virtuale de elice în apă liberă au fost utilizate 
pentru a determina coeficientul de siaj, w , coeficientul de sucţiune, s , randamentul relativ de rotaţie, 

Rη , coeficientul de influenţă a corpului, Hη ,  şi coeficientul cvasipropulsiv, Dη , fiind utilizată în 
acest sens metodologia ITTC (1978) coroborată cu tehnica identităţii împingerilor (Dumitrescu et al., 
1990). 

V.5.1. Coeficientul de siaj efectiv 

Aşadar, pentru nava model considerată, rezultatele obţinute în cadrul testelor virtuale de elice 
în apă liberă şi de autopropulsie, realizate în condiţiile de modelare declarate în paragraful V.2, au fost 
utilizate pentru a determina, pe baza tehnicii identităţii împingerii (Dumitrescu et al., 1990), 
magnitudinea ew . Este dată, în direcţia validării calculului computaţional, soluţia experimentală 
determinată de Kim et al. (2001).  

Este calculat, astfel, un coeficient de siaj efectiv la identitatea împingerii. Egal cu 0.398 acesta 
este definit de o eroare de comparaţie CFD–EFD de 10.106%. 

De maxim interes, transpunerea coeficientului de siaj de la model la natură este făcută în 
conformitate cu metodologia ITTC (1978), o eroare de comparaţie de –1.669% valoare efectivă fiind 
calculată în raport cu cele două soluţii existente: 0.310–soluţie computaţională, respectiv 0.305–soluţie 
de tip EFD.  

V.5.2. Coeficientul de sucţiune 

Utilizând datele obţinute ca rezultat al simulării numerice a testelor de rezistenţă şi propulsie, 
realizate pentru nava model KVLCC2 în condiţiile de modelare definite în cadrul paragrafului V.2, a 
fost determinat coeficientul de sucţiune corespunzător situării navei pe drum drept.  

Asemănător celor două seturi de rezultate prezentate în corespondenţa coeficientului de siaj, la 
model şi la natură, magnitudinea erorii de comparaţie este determinată pe baza soluţiei de tip EFD 
furnizate de Kim et al. (2001), –3.514% fiind valoarea înregistrată a acesteia pentru cazul 
coeficientului de sucţiune redat de 0.197 soluţie computaţională, respectiv 0.19 soluţie experimentală. 

V.5.3. Randamentul relativ de rotaţie 

Fiind dat de 1.127 valoare computaţională şi 1.005 valoare EFD, randamentul relativ de 
rotaţie prezintă cea mai mare eroare de comparaţie numeric–experiment dată de –12.144%.  

V.5.4. Coeficientul de influenţă a corpului 

Dat fiind că, Hη –coeficientul de influenţă a corpului se dovedeşte a fi dependent de valoarea 
coeficientului de siaj, diferit la model şi la natură, acesta trebuie determinat atât pentru nava la scară 
naturală, cât şi pentru scara de modelare experimentală considerată, context, în care, două seturi de 
rezultate au fost obţinute, coeficientului de influenţă a corpului la natură– Hsη  şi coeficientului de 

influenţă a corpului la model–Hmη
 fiind determinat.  

Este înregistrată, astfel, o valoare calculată de 1.335 pentru Hmη , respectiv o valoare dată de 

1.164 pentru Hsη , singura eroare de comparaţie, determinată în raport cu coeficientului de influenţă a 
corpului la natură, fiind egală cu 0.052%.  

V.5.5. Coeficientul cvasipropulsiv 

Dependent de randamentul elicei în apă liberă– 0η , diferit la model şi la natură, coeficientul 

cvasipropulsiv poate fi determinat atât pentru nava la scara 1:1–Dsη , cât şi pentru carena model–Dmη .  
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Calculul numeric redă, astfel, un Dmη  egal cu 0.698, respectiv un Dsη  definit de 0.781, o 
eroare de comparaţie de –7.576% fiind calculată în corespondenţa coeficientului cvasipropulsiv la 
natură. Cea mai mare influenţă este, în mod evident, a randamentului relativ de rotaţie, randamentul 
elicei în apă liberă, transpus la scară naturală, fiind caracterizat de 4.038% eroare de comparaţie.  

Se poate, aşadar, concluziona că prezentele rezultatele computaţionale furnizează soluţia 
analizei numerice a performanţelor propulsive dezvoltate de elicea activă, în siajul navei, evidenţiată 
fiind acurateţea programului utilizat. Având la bază calculele de tip CFD, realizate cu ajutorul 
solverului de tip RANS considerat, studiul de faţă oferă rezultate similare testului de autopropulsie, o 
alternativă numerică a acestei metodologii de tip experimental fiind, în acest context, prezentată.  

V.6. Forţele hidrodinamice laterale şi momentele hidrodinamice pe 
corpul navei echipate cu elice 
Determinate pentru cazul de studiu al curgerii în jurul carenei nude, forţa laterală 

adimensională şi momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal sunt investigate şi din perspectiva 
considerării ansamblului corp–elice. O atenţie deosebită este acordată modului în care elicea activă 
influenţează magnitudinea şi desfăşurarea acestor mărimi hidrodinamice de interes. 

Solverul de tip RANS utilizat este considerat alături de modelul teoretic al liniei portante cu 
scopul de a determina valorile Y′ , respectiv N′ .  Este prezentată, în acest sens, figura V.7.  

 

 

Figura V.7. Evoluţia, în raport cu unghiul de derivă,  a Y′  (a), respectiv N′  (b) pentru cazul carenei 
nude (CN) şi al navei echipate cu elice (CE) 

Este observat faptul că, elicea nu modifică, în mod substanţial magnitudinea Y′ , respectiv N′ .  
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V.7. Concluzii asupra studiului curgerii în jurul corpul ui navei 
echipate cu elice 
Urmărind studiul curgerii care se dezvoltă în jurul corpului navei echipate cu elice, prezentul 

capitol oferă soluţiile simulărilor numerice efectuate în direcţia investigării hidrodinamice a câmpului 
tridimensional de curgere vâscoasă care se desfăşoară în lungul carenei propulsate, atât la navigaţia pe 
drum drept, cât şi în timpul unei situaţii de manevră, precum şi în direcţia determinării mărimilor 
hidrodinamice de interes. Efectul propulsiv şi rotaţional al elicei active este, în toate cazurile, 
evidenţiat.  

Validarea metodologiei de calcul al elicei este realizată prin comparaţie cu rezultatele 
experimentale de elice în apă liberă furnizate de MOERI. În plus, soluţiile obţinute pentru coeficienţii 
de propulsie ai navei model KVLCC2 de Kim et al. (2001) sunt utilizate pentru a valida tehnica de 
autopropulsie considerată pe baza solverului de tip CFD. Acurateţea calculului computaţional, 
demonstrată prin comparaţii, justifică implementarea acestei tehnici numerice în direcţia dezvoltării 
unei alternative a testelor de autopropulsie. 

Cu toate că rezultatele numerice prezentate în cadrul acestui capitol oferă o serie de informaţii 
de interes în raport cu structura câmpurilor de viteze şi presiuni din jurul corpului navei acoperind, în 
acest fel, o arie importantă de studiu în domeniul hidrodinamicii navale, complexitatea soluţiilor 
obţinute pe fondul efectului combinat elice activă–curent incident transformă procesul de interpretare 
într–unul dificil. Astfel, considerând curgerea incidentă care se dezvoltă în jurul configuraţiei corp–
elice, prezenta cercetare creează premizele favorabile realizării studiului curgerii în jurul corpului 
navei echipate cu elice şi cârmă. Contribuţiile aduse, prin intermediul acestui capitol, în raport cu 
hidrodinamica curgerii turbulente care descrie spaţiul de funcţionare a propulsorului în timpul unei 
mişcări de “derivă statică”  recomandă prezenta cercetare doctorală. 

Acţionând în direcţia realizării unei analize numerice a curgerii care se dezvoltă în jurul navei 
complet echipate, Capitolul VI va fi destinat studiului curgerii în cazul în care se consideră şi efectul 
acţiunii suprafeţei de control. 

 Obiectivele următorului studiu constau în determinarea influenţei pe care compunerea 
efectelor unghi de incidenţă–unghi de bandare a cârmei o manifestă asupra performanţelor de 
rezistenţă la înaintare ale navei model KVLCC2, precum şi în determinarea forţei laterale 
adimensionale şi a momentului adimensional de rotaţie în plan orizontal, pentru fiecare situaţie de 
curgere dată. În acest context, sunt propuse simulări numerice pentru “testele pe model captiv” de tip 
“derivă statică” , “cârmă statică”  şi “derivă şi cârmă statică” . 
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Capitolul VI 
 
 
 
 
 

Studiul curgerii în 
jurul corpului navei 
echipate cu elice şi 
cârmă 

Capitolul VI prezintă rezultatele numerice obţinute în cadrul procesului de investigare 
hidrodinamică a curgerii turbulente care se dezvoltă în condiţiile de studiu definite de nava echipată cu 
elice şi cârmă, în timpul unei mişcări de manevră. Sunt reprezentaţi, pentru fiecare situaţie de curgere 
incidentă dată, coeficientul rezistenţei la înaintare a navei echipate cu elice şi cârmă, cât şi coeficienţii 
componentelor de frecare, respectiv de presiune vâscoasă ale acesteia. De asemenea, este validată 
metodologia numerică de calcul al forţelor şi momentelor hidrodinamice pe corpul navei, fiind 
prezentată o alternativă numerică a testelor cu PMM static, pe fondul studiului hidrodinamic al 
curgerii incidente. 

III.1.  Cârma–suprafaţă pasivă de control 
“Aripi portante care se rotesc în jurul unei axe verticale, cu rolul de a controla mişcările 

navei în plan orizontal” (Brix, 1993), cârmele sunt de regulă poziţionate în pupa corpului navei, în 
aval de propulsor. Scopul lor este acela de a produce ca rezultat al bandării într–un bord sau altul o 
forţă hidrodinamică laterală şi un moment de rotaţie în plan orizontal. Amplasarea corespunzătoare a 
acestora, în curentul elicei, este extrem de favorabilă dat fiind că o parte din energia vânei de fluid este 
reconvertită în direcţia creşterii performanţelor de manevrabilitate.  

VI.2. Condiţii de modelare 
Concordant definite în raport cu metodologia experimentală considerată de MOERI, pentru 

nava echipată cu elice şi cârmă în cadrul testelor cu PMM static, condiţiile de modelare sunt descrise 
de considerarea, suplimentar cazurilor de studiu prezentate în cadrul Capitolului IV , a “testelor pe 
model captiv” gen “cârmă statică”  şi “derivă şi cârmă statică” . Astfel, în mod similar metodologiei 
experimentale prezentate în studiul curgerii în jurul carenei nude, probele de manevrabilitate de tip 
“cârmă statică”  şi “derivă şi cârmă statică” implică tractarea carenei model cu viteză constantă U , 
pe axa longitudinală a bazinului de manevrabilitate, unghiul de bandare a cârmei, în cazul primului set 
de teste de tip PMM, respectiv unghiul de bandare a cârmei sau unghiul de derivă, în condiţiile celui 
de–al doilea tip de teste enunţate, fiind unicii parametri sistematic modificaţi (Obreja et al., 2008).  

Figura VI.1 prezintă o imagine a poziţiei pe care modelul experimental o are în timpul celor 
două seturi de teste. β  este, similar cazului de studiu al curgerii în jurul carenei nude, unghiul de 
derivă a navei, Rδ  fiind unghiul de bandare a cârmei.  

Prezenta cercetare consideră pentru cazul navei echipate cu elice şi cârmă, condiţiile de 

curgere incidentă definite de modificarea, cu pas de 3o , între 9− o

 şi 9o , a unghiului de derivă, de 

bandarea cârmei, cu 10o , între 30− o

 şi 30o , şi de cele patruzeci şi nouă de cazuri de curgere de tip 
“derivă şi cârmă statică” definite pe baza tuturor combinaţiilor posibile Rβ δ− .  

Având aceleaşi dimensiuni principale, prezentate în cadrul Capitolului IV, şi deplasându–se cu 
aceeaşi viteză dată de 1.047 m/s, carena model este considerată în condiţiile de curgere definite de 
4.6x106 valoare a numărului Reynolds. Numărul Froude egal cu 0.142 permite neglijarea suprafeţei 
libere a apei. Asieta şi afundarea modelului virtual sunt blocate. 
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 Ca şi în cazul studiului curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice, în deplină 
concordanţă cu măsurătorile MOERI, propulsorul funcţionează la punctul de autopropulsie a navei la 
natură, fiind definită, în acest sens, o turaţie de 8.59 rps.  

 

 

Figura VI. 1. “cârmă statică”  (a), “derivă şi cârmă statică”  (b) (Manevrabilitatea Navei, Obreja D. 
C., Crudu L., Păcuraru S.) 

Curgerea în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă este soluţionată, fiind schiţate 
următoarele direcţii de cercetare: 

― introspecţia de natură hidrodinamică a curgerii turbulente care descrie spaţiul de 
operare a configuraţiei considerate, în timpul unei situaţii de studiu de tip “cârmă 
statică” , respectiv “derivă şi cârmă statică” ; 

― calculul, pentru toate cazurile de incidenţă a curentului de fluid, a coeficientului forţei 
totale de rezistenţă la înaintare a carenei, precum şi a componentelor de frecare, 
respectiv de presiune vâscoasă ale acesteia; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării for ţelor şi momentelor 
hidrodinamice pe corpul navei; 

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

VI.3. Studiul hidrodinamic al curgerii în jurul corpului navei 
echipate cu elice şi cârmă 
Acţionând în direcţia investigării hidrodinamice a câmpului de curgere vâscoasă care defineşte 

spaţiul de operare a carenei complet echipate, precum şi în sensul determinării influenţei pe care 
prezenţa activă a cârmei o exercită în raport cu distribuţia de viteze şi presiuni din jurul corpului navei, 
prezenta etapă de cercetare consideră, ca primă etapă de analiză, pe baza condiţiilor de modelare 
definite în cadrul paragrafului VI.2, contururile de viteze axiale din planul discului elicei. Este impusă 

o incidenţă a curentului de fluid descrisă de introducerea, pe fondul bandării cârmei cu 30o , a tuturor 

celor şapte unghiuri de derivă modificate, cu pas de 3o , între 9− o  şi 9o .  
Acesta este contextul în care este considerată figura VI.2. Soluţiile introspecţiei hidrodinamice 

a curgerii incidente care se dezvoltă în jurul carenei complet echipate sunt furnizate şi analizate pe 

baza prezentării, pentru fiecare dintre cele şapte situaţii de manevră descrise de combinaţia 30o  unghi 
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de bandare a cârmei–9 ;9 − 
o o

 
unghi de derivă, a distribuţiei de viteze axiale din planul discului 

elicei. 
Figura VI.2 (a) evidenţiază faptul că, prin comparaţie cu acelaşi caz de curgere dat în 

contextul navei echipate cu elice, efectul propulsiv al acesteia este uşor diminuat. Astfel, bandată 
înspre bordul tribord, cârma acţionează în sensul reducerii magnitudinii vitezelor axiale înregistrate în 
zona discului elicei, în corespondenţa feţei de presiune a acesteia. O micşorare a valorilor 
componentelor axiale ale vitezei fluidului este observată şi în partea superioară, respectiv în partea 
superior–exterioară a discului elicei.   

În raport cu distribuţia de viteze axiale din planul de funcţionare a propulsorului, efectul 
combinat elice activă–cârmă bandată nu modifică, în mod substanţial, prin comparaţie cu situaţia de 
studiu al navei echipate cu elice, magnitudinea şi aşezarea liniilor de contur. O diminuare a valorilor 
înregistrate în cazul elicei active este observată în corespondenţa feţei de presiune a cârmei, faţa de 
sucţiune a acesteia având ca efect accelerarea curentului de fluid şi, în mod implicit, reducerea 
intensităţii formaţiunilor vorticale din acea arie. În ceea ce priveşte zonele de margine ale celor şapte 
distribuţii de viteze axiale considerate, efectul bandării cârmei este preponderent simţit aşa cum o 
evidenţiază figurile VI.2 (a)–(g).  

 

  

  

  

Figura VI.2. Distribuţia de viteze axiale din planul discului elicei, la 0.9825 PPL , pentru 0β = o  (a), 

3β = − o  (b), 6β = − o

 (c), 9β = − o

 (d), 3β = o

 (e), 6β = o

 (f), 9β = o

 (g)–vedere de la pupa spre 

prova (nava echipată cu elice şi cârmă, 30Rδ = o ) 

De interes fiind a se identifica evoluţia pe care câmpul de curgere o manifestă în lungul 
corpului navei echipate cu elice şi cârmă, în condiţiile unghiului maxim de bandare considerat, atât 
pentru cazul situării navei pe drum drept, cât şi pentru cazurile de incidenţă nenulă, este prezentată 
figura VI.3, evidenţiat fiind, prin comparaţie cu rezultatele din Capitolului V, faptul că, din punct de 
vedere al desfăşurării vitezelor axiale o manifestare similară este identificată în amonte de elice, pentru 
ambele configuraţii: corp–elice, respectiv corp–elice–cârmă. Ca şi în cazul carenei nude şi al navei 
propulsate, figura VI.3 prezintă cele două perechi de vârtejuri identic originare, în zona de gurnă, în 
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condiţiile de curgere definite de 0β = o . Evoluţia acestora nu este modificată, de prezenţa activă a 

cârmei, pe zona de curgere din amonte de 0.9825 PPL .  
În situaţiile de studiu al unghiurilor de atac egale dar de semn contrar, influenţa cârmei este 

simţită anterior planului de funcţionare a propulsorului o uşoară asimetrie babord–tribord fiind 
introdusă în raport cu desfăşurarea vârtejului de gurnă manifestat în lungul fundului navei, în bordul 
opus incidenţei curentului.  

În ceea ce priveşte arealul de curgere din aval de elice, pe baza figurii VI.3 (b), se poate 
observa că, prin bandarea sa, cârma acţionează în direcţia dezvoltării unui nou vârtej care, desprins de 
pe faţa de sucţiune, din zona de vârf a acesteia, se adaugă vârtejului de gurnă identificat în zona de 
butuc a propulsorului în situaţia de curgere a navei echipate cu elice.  

Investigarea curgerii incidente care se dezvoltă, în aval de elice, în cazurile de studiu definite 
de considerarea unui unghi de derivă diferit de zero, evidenţiază faptul că, în mod asemănător situaţiei 

de modelare definite de 0β = o , cârma, prin prezenţa sa activă, stimulează caracterul turbulent al 
curgerii acţionând în direcţia dezvoltării unei noi formaţiuni vorticale.  

 

Figura VI.3. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 9β = − o  (a), 

0β = o  (b) şi 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice şi cârmă, 30Rδ = o ) 

Se poate astfel, concluziona că, suplimentar celor două seturi de mişcări de natură turbionară 
identificate atât în cazul carenei nude, cât şi în cazul navei propulsate, bandarea cârmei, cu unghiul 
maxim de bandare considerat, determină apariţia şi dezvoltarea unei noi formaţiuni de gen. Tot pe 

baza celor două figuri, anterior definite, este arătat şi modul în care 30Rδ = o , afectează evoluţia 
axial–simetrică pe care vârtejul de gurnă, dezvoltat în lungul bordului opus incidenţei curentului, o 
prezintă, atât pentru carena nudă, cât şi pentru configuraţia navă–elice, în cazul unghiurilor de atac 
egale dar de semn contrar. Este remarcat faptul că, prin bandarea sa în bordul tribord, suprafaţa de 
control determină creşterea vitezelor axiale în zona de margine a contururilor de viteze, pe direcţia de 
incidenţă a curentului, în cazul unghiurilor de derivă mai mici decât zero.  
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Funcţionând în spatele navei, în aval de elice, cârma semnificativ bandată cu 30Rδ = o

 
modifică contururile de viteze axiale, atât în zona discului elicei, cât şi în exteriorul acesteia. 

Urmând parcursul Capitolului IV, respectiv al Capitolului V, este considerată figura VI.4, 
fiind, pe baza acesteia, determinată poziţia pe care originea vârtejurilor de gurnă, desfăşurate pe 
direcţia de incidenţă a curentului de fluid, o ocupă în lungul axei Ox . Este evidenţiat faptul că 
prezenţa activă a cârmei nu modifică zona de origine a formaţiunilor considerate, în mod similar 
cazurilor de studiu, aprioric, prezentate intensitatea acestora variind proporţional cu creşterea 
incidenţei curentului. De asemenea, respectând aceleaşi reguli identificate în etapele anterioare de 
cercetare, creşterea unghiului de derivă a curentului de fluid determină o deplasare, de la pupa spre 
prova, a originii celor două seturi de vârtejuri. 

  

Figura VI.4. Evoluţia, pe direcţie longitudinală, a distribuţiei de viteze axiale, pentru 3β = o  (a), 

6β = o  (b) , respectiv 9β = o

 (c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice şi cârmă, 

30Rδ = o  ) 

 Aşadar, influenţa ansamblului elice–cârmă este substanţial simţită în zona pupa, în arealul de 
funcţionare a propulsorului şi în aval de acesta, spaţiul de apariţie a celor două grupe de vârtejuri de 
gurnă nefiind sub efectul acestora.  

Considerând parcursul urmat în cadrul Capitolului IV, respectiv al Capitolului V, este făcută o 
analiză a distribuţiei de presiuni pe corpul navei. Este de interes a se identifica efectul pe care 
ansamblul elice–cârmă îl introduce în raport cu aceasta. În acest context, este utilizată Figura VI.5.  

În mod similar concluziilor anterior prezentate, analiza distribuţiei de presiuni pe corpul navei 
evidenţiază, încă o dată, faptul că efectul celor două componente active ale ansamblului elice–cârmă 
este resimţit numai la nivel local.  

Se poate, astfel, observa conform figurii VI.5 şi prin comparaţie cu rezultatele numerice 
prezentate în cadrul Capitolului V, faptul că, prin bandarea sa, cârma determină o sensibilă creştere a 
nivelului presiunii pe direcţia de bandare, în corespondenţa feţei de presiune, respectiv o scădere a 
magnitudinii acesteia în bordul babord, în corespondenţa feţei de sucţiune. Soluţiile date sunt în 
deplină concordanţă cu rezultatele prezentate pentru distribuţia de viteze axiale din jurul corpului 
navei echipate cu elice şi cârmă. 
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Figura VI.5. Distribuţia de presiuni pe corpul navei pentru 9β = − o  (a), 0β = o

 (b), respectiv 9β = o  

(c)–vedere asupra fundului navei (navă echipată cu elice şi cârmă, 30Rδ = o ) 

Prezentul capitol consideră şi calculul coeficientului forţei totale de rezistenţă la înaintare a 
modelului experimental KVLCC2 şi a componentelor de frecare, respectiv de presiune vâscoasă ale 
acesteia, pentru toate cazurile de modelare definite în cadrul paragrafului VI.2. 

VI.4.  Rezistenţa la înaintare a navei echipate cu elice şi cârmă în 
curent incident 
Coeficientul rezistenţei totale la înaintare, precum şi coeficienţii rezistenţei de frecare, 

respectiv de presiune vâscoasă sunt aflaţi, în contextul prezentului studiu, pentru toate situaţiile de 
incidenţă definite de combinaţiile unghi de atac al curentului de fluid–unghi de bandare a cârmei.  

 

Figura VI.6. Variaţia, în raport cu combinaţia unghi de derivă–unghi de bandare a cârmei, a 
coeficientului rezistenţei totale la înaintare a carenei model KVLCC2 (navă echipată cu elice şi cârmă) 
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Efectul de majorare a Fc , pe care îl induce unica considerare a unghiului de derivă, este 
atenuat de bandarea cârmei, evoluţia, în raport cu valoarea absolută a lui Rδ , a acestuia fiind una 
invers proporţională. 

De asemenea, cârma, prin prezenţa sa activă, influenţează evoluţia componentei de formă. În 
cazurile de studiu descrise de bandarea acesteia în bordul babord, PVc

 creşte odată cu îndepărtarea de 
zero a unghiului de derivă, în raport cu bandarea în bordul tribord, o scădere a acestuia fiind 
înregistrată odată cu creşterea β . 

Aceeaşi evoluţie este resimţită şi în cazul coeficientului rezistenţei totale la înaintare, aşa cum 
o evidenţiază figura VI.6. 

Având ca principală direcţie de cercetare studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu 
elice şi cârmă, prezenta lucrare doctorală consideră, suplimentar introspecţiei hidrodinamice a curgerii 
care se dezvoltă în jurul unor configuraţii de interes şi suplimentar rezultatelor obţinute în raport cu 
calculul şi evoluţia performanţelor de rezistenţă la înaintare ale carenei date, validarea metodologiilor 
de tip RANS utilizate în cadrul procesului de determinare a forţelor şi momentelor pe corpul navei. 
Este, în acest context, prezentată o alternativă numerică a testelor cu PMM static.  

VI.5. Forţele hidrodinamice laterale şi momentele hidrodinamice pe 
corpul navei echipate cu elice şi cârmă 
De maximă importanţă, prezenta cercetare consideră, pe fondul studiului curgerii în jurul 

corpului navei echipate cu elice şi cârmă, determinarea, pentru toate cazurile de incidenţă a curentului 
de fluid descrise de considerarea efectului combinat unghi de derivă–unghi de cârmă, a forţelor şi 
momentelor hidrodinamice pe corpul navei, fiind făcută o validare prealabilă a metodologiei de calcul 
numeric.  

Aşadar, considerând rezultatele experimentale furnizate, în raport cu cele trei tipuri de teste de 
tip PMM static, de către MOERI, la SIMMAN 2008, este făcută o validare a soluţiilor numerice 
obţinute. Sunt considerate în acest sens figurile VI.7–VI.9, respectiv tabelele VI.1–VI.5.  

VI.5.1. Validarea metodologiei numerice de tip “derivă statică”   

Figurile VI. 7, respectiv VI.8 prezintă evoluţia, în raport cu unghiul de derivă, variat, cu pas de 

3o , între 9− o  şi 9o , a forţei laterale adimensionale şi a momentului adimensional de rotaţie în plan 
orizontal.  

 

Figura VI.7. Evoluţia, în raport cu unghiul de derivă, a Y′  (numeric, experiment) (navă echipată 
cu elice şi cârmă) 

Tabelul VI.1 redă eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru testele de 
tip “derivă statică”  considerate. Analiza celor două seturi de rezultate evidenţiază manifestarea 
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similară pe care cele două curbe, trasate în corespondenţa calculului numeric, respectiv a măsurătorilor 
experimentale, o dovedesc, fiind, în acest context, făcută o validare calitativă a soluţiei CFD.  

 

Figura VI.8. Evoluţia, în raport cu unghiul de derivă, a N ′  (numeric, experiment) (navă echipată 
cu elice şi cârmă) 

Tabelul VI.2. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru “derivă statică”  

β   
o  % MOERIE Y′

 
% MOERIE N′  

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 obţinute prin interpolare 

Se impune o abordare judicioasă a cazurilor de derivă descrise de cele mai mici valori ale 
unghiurilor de atac ale curentului de fluid, cele mai mari erori de comparaţie fiind identificate, similar 

configuraţiei analizate în cadrul Capitolului IV, în corespondenţa 3β = ± o . Soluţiile prezentate, pentru 
aceleaşi valori ale incidenţei curentului, pentru cazul carenei nude, de Eca et al. (2005) susţin 
continuarea studiului, fiind, în continuare, considerată validarea metodologiei de calcul al forţelor şi 
momentelor hidrodinamice care se dezvoltă pe corpul navei, într–o situaţie de manevră de tip “cârmă 
statică” .  

VI.5.2. Validarea metodologiei numerice de tip “cârmă statică”   

Figurile VI.9, respectiv VI.10 prezintă evoluţia, în raport cu unghiul de bandare a cârmei, 

variat, cu pas de 5o , în intervalul de studiu definit de 30 ;15 − 
o o , a forţei laterale adimensionale şi a 

momentului adimensional de rotaţie în plan orizontal. Analiza comparativă a celor două seturi de 
rezultate CFD–EFD este făcută atât pe baza celor două figuri, cât şi pe baza erorilor de comparaţie 
prezentate, pentru fiecare caz de curgere modelat, în cadrul tabelului VI.2.  

Este, astfel, relevat faptul că cele două curbe au o evoluţie similară, fiind, în aceste condiţii, 
realizată o validare calitativă a rezultatelor RANS. 

 În situaţiile de curgere definite de 10Rδ = − o , respectiv 30Rδ = − o , valorile determinate pe 
baza tehnicilor computaţionale prezintă, prin comparaţie cu forţele şi momentele adimensionale aflate 



O. Marcu – Contribuţii la studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

- 46 - 
 

în cadrul testelor experimentale, cele mai mari erori egale cu –77.820% pentru Y′ , respectiv cu 
45.297% pentru N ′ . 

 

Figura VI.9. Evoluţia, în raport cu unghiul de bandare a cârmei, a Y′  (numeric, experiment) (navă 
echipată cu elice şi cârmă) 

 

Figura VI.10. Evoluţia, în raport cu unghiul de bandare a cârmei, a N ′  (numeric, experiment) (navă 
echipată cu elice şi cârmă) 

Deşi mari valorile lui E  pot fi justificate, soluţiile numerice calculate pentru 10Rδ = o , în 
cadrul SIMMAN 2008 (Stern et al., 2011), prezentând o eroare de comparaţie de 50.1% pentru forţa 
laterală adimensională, respectiv o eroare de comparaţie de –36.5% pentru momentul adimensional de 
rotaţie în plan orizontal.  

Tabelul VI.2. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru “cârmă statică”  

Rδ  
 
o  % MOERIE Y′

 
% MOERIE N′  

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 obţinute prin interpolare 
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VI.5.3. Validarea metodologiei numerice de tip “derivă şi cârmă statică”   

Urmând acelaşi parcurs prezentat în cadrul paragrafelor anterioare, este considerată validarea 
tehnicilor de tip CFD utilizate în procesul de simulare a testelor cu PMM de tip “derivă şi cârmă 
statică” , fiind utilizate rezultatele experimentale făcute publice de MOERI, la SIMMAN 2008, pentru o 
serie de combinaţii unghi de atac al curentului de fluid–unghi de bandare a cârmei.  

 

Figura VI.11. Analiza comparativă numeric–experiment pentru forţa adimensională laterală calculată 
în corespondenţa situaţiilor de manevră de tip “derivă şi cârmă statică” considerate 

 

Figura VI. 12. Analiza comparativă numeric–experiment pentru momentul adimensional de rotaţie în 
plan orizontal calculat în corespondenţa situaţiilor de manevră de tip “derivă şi cârmă statică” 

considerate 

Este prezentată, astfel, pe baza figurilor VI.11, respectiv VI.12, o analiză comparativă a 
evoluţiei pe care, pentru fiecare unghi de derivă aprioric definit, forţa laterală adimensională şi 
momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal o descrie în raport cu unghiul de bandare a cârmei. 
Sunt considerate, în direcţia prezentării, pentru fiecare Rδ  dat, a erorii de comparaţie CFD–EFD, 
tabelele VI.3, VI.4, respectiv VI.5.  

Trebuie menţionat că, din punct de vedere al condiţiilor de modelare experimentală abordate 
în cadrul “testelor pe model captiv” de tip “derivă şi cârmă statică” , rezultatele MOERI sunt date în 
corespondenţa unei viteze a carenei model KVLCC2 egală cu 0.6979 m/s, un număr Reynolds de 
3.067x106 guvernând, în acest context, curgerea vâscoasă tridimensională. Aceleaşi condiţii sunt, 
aşadar, impuse şi în cazul simulărilor de tip RANS. Analiza celor două figuri prezentate relevă faptul 
că, din punct de vedere calitativ, este realizată validarea calculului numeric, cele două seturi de curbe 
considerate evidenţiind o manifestare similară.  



O. Marcu – Contribuţii la studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

- 48 - 
 

Continuând, în direcţia validării cantitative a soluţiilor RANS, tabelele VI.3–VI.5 sunt 
prezentate.  

Tabelul VI.3. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru “derivă şi cârmă 

statică” , 5Rδ = − o  

β   
o  % MOERIE Y′

 
% MOERIE N′  

0  23.537%* 1.000%* 
3  2.972%* 24.176%* 
6  11.543%* 11.137%* 
8  10.538%* 9.926%* 

*valori obţinute prin interpolare 

Tabelul VI.4. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru “derivă şi cârmă 

statică” , 0Rδ = o  

β   
o  % MOERIE Y′

 
% MOERIE N′  

0  – – 
3  –3.328%* 21.502%* 
6  8.211%* 11.868%* 
8  6.842%* 11.220%* 

*valori obţinute prin interpolare 

Tabelul VI.5. Eroarea de comparaţie EFD–CFD pentru Y′ , respectiv N ′  pentru “derivă şi cârmă 

statică” , 5Rδ = o  

β   
o  % MOERIE Y′

 
% MOERIE N′  

0  15.034%* 41.938%* 
3  –18.496%* 24.747%* 
6  8.979%* 13.586%* 
8  5.194%* 12.174%* 

*valori obţinute prin interpolare 

Analiza comparativă a soluţiilor numerice şi experimentale acţionează în direcţia validării 
metodologiei de tip RANS utilizate în direcţia determinării forţelor şi momentelor hidrodinamice 
adimensionale care se dezvoltă pe corpul navei în timpul unei mişcări de manevră de tip “derivă şi 
cârmă statică” . Este prefigurată, în acest context, posibilitatea dezvoltării şi implementării unei 
alternative numerice a “testelor pe model captiv”.  

VI.5.4. PMM virtual  

Urmărind implementarea tehnicilor de tip CFD în direcţia soluţionării manevrabilităţii navei, 
prezenta etapă de cercetare redă, ca prim pas făcut în acest sens, rezultatele numerice obţinute, în 
raport cu forţa laterală adimensională, respectiv cu momentul adimensional de rotaţie în plan orizontal, 
în corespondenţa unui set complet de teste de tip PMM static. Sunt considerate, în acest context, 
figurile VI.13, respectiv VI.14, soluţiile numerice determinate pe baza tehnicilor de tip RANS, pentru 
Y′ , respectiv N ′ , fiind furnizate pentru fiecare combinaţie de studiu definită de un unghi de atac al 

curentului de fluid variat, cu pas de 3o , între 9− o  şi 9o , respectiv de un unghi de bandare a cârmei 

modificat, cu 10o , între 30− o

 şi 30o .  
Analiza celor două seturi de rezultate numerice evidenţiază faptul că acestea respectă cu 

fidelitate alura pe care soluţii experimentale obţinute pe baza unei metodologii de tip “model captiv” o 
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prezintă, magnitudinea Y′ , respectiv N ′ , fiind, de asemenea, în deplină concordanţă cu rezultatele de 
tip EFD prezentate în cadrul paragrafelor anterioare. 

 

 

Figura VI.13. Evoluţia, în raport cu combinaţia Rβ δ− , a forţei laterale adimensionale  

 

Figura VI.14. Evoluţia, în raport cu combinaţia Rβ δ− , a momentului adimensional de rotaţie în 
plan orizontal  

 
Se poate, astfel, concluziona că tehnicile de tip CFD pot fi utilizate în cadrul procesului de 

proiectare gradul de dezvoltare pe care acestea îl prezintă, în stadiul actual al cunoaşterii, 
recomandându–le ca pe o viitoare o alternativă fiabilă, mai puţin consumatoare de timp şi bani, a 
testelor cu PMM static.  

Prezentate în cadrul acestei etape avansate de cercetare, soluţiile obţinute pe baza primului set 
complet de “teste pe model captiv” vin în sprijinul acestei afirmaţii. 

VI.6. Concluzii asupra studiului curgerii în jurul corpul ui navei 
echipate cu elice şi cârmă 
Având drept principal obiectiv studiul curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi 

cârmă, prezenta etapă de cercetare acţionează în direcţia investigării hidrodinamice a acesteia. Carena 
model KVLCC2 prevăzută cu elice şi cârmă este considerată într–o situaţie de incidenţă de tip “derivă 
şi cârmă statică” . Prefigurat fiind de studiul curgerii în jurul carenei nude, respectiv de studiul 
curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice, Capitolul VI consideră, suplimentar ansamblului 
corp–elice, nava echipată cu cârmă. Acţiunea acesteia este, în această manieră, evidenţiată.  
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Astfel, pe fondul declarării unui unghi de atac al curentului de fluid variat, cu pas de 3o , între 

9− o  şi 9o , este determinat efectul suprafeţei de control. În acest sens, este considerată bandarea cârmei 

cu 30Rδ = o . Acesta este contextul în care, distribuţia de viteze şi presiuni din jurul corpului navei 
echipate cu cârmă, respectiv cu elice şi cârmă furnizează soluţia analizei numerice a curgerii incidente 
care se desfăşoară în jurul celor două configuraţii de studiu. Este efectuată o prezentare în detaliu a 
fenomenelor turbulente identificate în zona de operare a ansamblului elice–cârmă. 

Suplimentar soluţiilor contributive prezentate în raport cu hidrodinamica curgerii care se 
dezvoltă în jurul navei complet echipate, prezentul capitol acţionează în direcţia determinării 
performanţelor de rezistenţă la înaintare ale carenei date. Este considerată, în acest scop, prezentarea, 
pentru fiecare combinaţie unghi de atac al curentului de fluid–unghi de bandare a cârmei, a 
coeficientului rezistenţei totale la înaintare, precum şi a coeficienţilor componentelor de frecare, 
respectiv de presiune vâscoasă ale acesteia,. 

De asemenea, urmând obiectivele trasate în cadrul Capitolului I, prezenta etapă de cercetare 
aduce o serie de contribuţii în domeniu, atât prin intermediul rezultatelor aflate în raport cu validarea 
metodologiei de tip RANS utilizate în procesul de simulare a “teste pe model captiv”, cât şi prin setul 
complet de rezultate computaţionale obţinut pe baza unei metodologii de tip PMM virtual. În acest 
context, este evidenţiată posibilitatea implementării acestui tip de tehnici numerice în procesul de 
determinare a manevrabilităţii navei.  

Capitolul VII prezintă o sumă a concluziilor, contribuţiilor şi perspectivelor prezentei cercetări 
doctorale. 
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Capitolul VII 
 
 
 
 
 

Concluzii, contribuţii 
şi perspective 

Prezenta lucrarea doctorală se încadrează în tendinţele actuale de implementare a tehnicilor de 
tip CFD în cadrul procesului de investigare a curgerii vâscoase tridimensionale din jurul corpului 
navei echipate cu elice şi cârmă, precum şi în tendinţele de considerare a acestui tip de tehnici 
numerice în direcţia introducerii unei alternative a testelor experimentale de rezistenţă la înaintare, 
autopropulsie şi PMM static. Acesta este contextul în care sunt prezentate soluţiile obţinute în raport 
cu analiza fenomenelor turbulente care iau naştere şi se dezvoltă în câmpul de curgere din jurul carenei 
complet sau parţial echipate, cât şi în raport cu  determinarea forţei de rezistenţă la înaintare, a 
coeficienţilor de propulsie şi a forţelor şi momentelor hidrodinamice pe corpul navei.  

Aşadar, considerând soluţiile de tip CFD obţinute atât în raport cu studiul hidrodinamic al 
curgerii în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă, cât şi în raport cu simularea testelor de 
rezistenţă la înaintare, propulsie şi PMM static, prezenta teză de doctorat susţine implementarea 
acestor metodologii numerice în direcţia dezvoltării unei alternative la testele experimentale 
menţionate. 

Astfel, pot fi enunţate următoarele concluzii: 
― curgerea turbulentă în jurul unei carene de tip VLCC are la origine formele pline ale 

acesteia, zonele de gurnă ale unei astfel de nave fiind reale generatoare de vârtejuri; 
― atât în condiţiile situării navei pe drum drept, cât şi în celelalte situaţii de incidenţă 

analizate, sunt identificate două seturi de vârtejuri de gurnă care prezintă aceeaşi 
origine dar evoluţii diferite în zona de funcţionare a ansamblului elice–cârmă; 

― creşterea unghiului de atac al curentului de fluid acţionează în direcţia deplasării, spre 
prova, a originii vârtejurilor de gurnă dezvoltate în bordul opus incidenţei curentului; 

― prin bandarea cârmei cu 30o  în bordul tribord apar noi formaţiuni de tip vortical ce îşi 
găseşte originea pe faţa de sucţiune, în zona de vârf a penei cârmei; 

― efectul elicei şi al cârmei este unul local, acţiunea acestora, redată pe baza solverului 
de tip RANS, fiind preponderent simţită în aval de planul de funcţionare al 
propulsorului şi prea puţin în amonte de acesta; 

― tehnicile de tip CFD pot fi implementate în direcţia determinării performanţelor de 
rezistenţă la înaintare, propulsie şi manevrabilitate ale unei nave date, o atenţie 
deosebită cerându–se a fi acordată modului de generare a reţelelor de discretizare. 

Având drept direcţie principală de studiu analiza hidrodinamică a curgerii incidente care se 
dezvoltă în jurul corpului navei echipate cu elice şi cârmă, prezenta teză de doctorat se încadrează în 
stadiul actual al cunoaşterii, putând fi evidenţiate următoarele contribuţii: 

― validarea metodologiilor de tip CFD utilizate în direcţia investigării câmpului 
tridimensional de curgere din jurul carenei navale; 

― prezentarea, în detaliu, a rezultatelor numerice obţinute în raport cu studiul 
hidrodinamic al curgerii care se dezvoltă în jurul carenei nude, al navei echipate cu 
elice şi al navei echipate cu elice şi cârmă, la navigaţia pe drum drept, cât şi în timpul 
unei situaţii de manevră; 
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― prezentarea rezultatelor numerice obţinute în raport cu influenţa pe care elicea şi/sau 
cârmă o exercită asupra câmpului tridimensional de curgere vâscoasă din jurul carenei 
benchmark considerate, precum şi asupra performanţelor hidrodinamice studiate; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării rezistenţei la înaintare a 
carenei considerate; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării coeficienţilor de 
propulsie ai carenei în studiu; 

― validarea tehnicilor de tip CFD utilizate în sensul determinării for ţelor şi momentelor 
hidrodinamice pe corpul navei; 

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

Se poate, astfel, concluziona că, în contextul ştiinţific internaţional, prezenta cercetare 
doctorală consideră o serie de subiecte de actualitate. Atât investigarea hidrodinamică a câmpului 
tridimensional de curgere vâscoasă care se dezvoltă în jurul configuraţiilor date, în condiţiile de 
curgere definite în cadrul Capitolelor IV, V şi VI, cât şi soluţiile numerice prezentate în raport cu 
calculul performanţelor de rezistenţă la înaintare, propulsie şi manevrabilitate ale navei tanc 
considerate se încadrează în stadiul actual al cunoaşterii. 

 În acest context, este evidenţiat gradul de dezvoltare pe care metodologiile de tip RANS l–au 
atins la nivelul anului 2012, fiind redată abilitatea acestora de a pătrunde însăşi esenţa fenomenelor 
turbulente care iau naştere şi se dezvoltă în lungul unei carene navale, atât la navigaţia pe drum drept, 
cât şi în timpul unei situaţii de manevră. Ideea implementării acestui tip de metodologii în direcţia 
introspecţiei hidrodinamice a câmpului tridimensional de curgere din jurul unei carene date, precum şi 
în direcţia determinării, respectiv a investigării interacţiunilor care apar între navă, elice şi cârmă, este 
argumentată, pe baza rezultatelor prezentate.  

Utilizând tehnicile numerice prezentate a fost posibilă determinarea performanţelor de 
rezistenţă la înaintare şi propulsie ale navei în studiu, fiind realizată validarea metodologiilor 
implementate în acest sens. De asemenea, aceleaşi scheme de calcul au stat la baza modelării testelor 
de tip PMM virtual care permit autoarei prezentei cercetări să raporteze primul set complet de soluţii 
de acest tip. Rezultatele prezentate în lucrare susţin posibilitatea implementării, în cadrul procesului de 
proiectare asistată, a metodologiilor de analiză numerică aplicate.  

Pentru continuarea cercetărilor, sunt considerate o serie de direcţii de studiu reprezentate de 
determinarea derivatelor hidrodinamice ale navei KVLCC2 şi, în mod implicit, de determinarea 
performanţelor de manevrabilitate ale acesteia. În opinina autoarei prezentei teze, pe acelaşi fond al 
simulării manevrabilităţii navei, studiul comportării dinamice a acesteia ar putea fi de un real interes 
şiinţific. 

Rezultatele obţinute au fost diseminate pe parcursul elaborării prezentei teze de doctorat. Au 
fost publicate 8 lucrări, dintre care 3 în reviste de specialitate indexate BDI şi 5 în volumele unor 
manifestări ştiinţifice internaţionale indexate ISI. În plus, o lucrare a fost comunicată la o conferinţă 
internaţională în Italia. 
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