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Rezumat

In contextul actual procesul modern de proiectare a navelor impune mai multe
provocari din punct de vedere al geometriei, economiei si, mai recent, al eficientei
energetice. De acea este foarte importanta existenta unui instrument flexibil, fiabil si eficient
pentru a intelege performanta hidrodinamica a navei aflate in miscare, fie in apa calma, fie in
valuri, si a evalua diferitele aspecte hidrodinamice in diverse stari ale navei.

Metodele clasice experimentale, statistice sau analitice au propriilor lor limitari avand in
vedere costul, aplicabilitatea si flexibilitatea lor pentru a gestiona scopuri generice, de
optimizare gi forme neconventionale ale navelor. Desi metodele experimentale sunt cele mai
exacte si cele mai realiste abordari in toate aplicatiile de inginerie si in special in domeniul
hidrodinamic al navelor, costul lor este semnificativ si aplicabilitatea lor in procesul de
optimizare este irealizabila. Pe de alta parte, abordarile bazate pe metodele teoretice sunt
limitate doar la navele conventionale, ceea ce face imposibila aplicarea lor la noile modele.
Ultimele trei decenii au aratat o crestere semnificativa a aplicatiilor CFD (Computational Fluid
Dynamic) in hidrodinamica navelor, in ceea ce priveste rezistenta, propulsia, perfromantele
de seakeeping, manevrabilitatea si multe alte aplicatii. Tindnd cont de dezvoltarea enorma a
capacitatilor de calcul, care a dus recent la performante ridicate (High Performance
Computing) si facilitdti de cloud computing, recent CFD poate fi util pentru a analiza
aspectele hidrodinamice ale navei cu un nivel de precizie foarte mare. Totodata, flexibilitatea
metodei CFD este nelimitatd, ceea ce o face potrivita pentru a analiza chiar si cele mai
complexe scenarii din hidrodinamica navelor, cum ar fi scufundarea, pierderea stabilitatilor
sau scenarii de accidente complexe, care cu siguranta nu pot fi studiate folosind o abordare
experimentala.

Cu toate aceste facilitati posibile in simularea numerica, o noua tendinta in domeniul
hidrodinamicii navelor a lansat termenul de “bazin de carene numeric” sau “bazin de carene
virtual”. Acest fapt confirma acuratetea simularilor numerice, recunoscuta in randul
specialistilor, in estimarea performantelor hidrodinamice ale navelor. Cu toate acestea,
acuratetea simularii numerice ar trebui intotdeauna confirmata prin studii sistematice
consistente de verificare si validare, in special pentru conceptele noi, cu integrarea
abordarile numerice si experimentale.

Plecand de la aceasta perspectiva, studiul de fatd propune un prim pas pentru un bazin
de carene numeric menit sa evalueze performantele hidrodinamice ale corpului navei din
punctul de vedere al rezistentei, propulsiei si al seakeeping-ului. Sunt efectuate studii
riguroase si extinse, toate avand ca scop investigarea capacitatii unui solver CFD unic pentru
curgere vascoasd (ISIS-CFD al FINE™/Marine) de a trata diferitele aspecte ale
hidrodinamicii navelor. Verificarea si validarea sistematica extensiva cu datele experimentale
sunt efectuate pentru a evalua consistenta si acuratetea solutiilor numerice in comparatie cu
datele experimentale disponibile din perspective analitice similare.

Pentru a asigura aplicabilitatea si coerenta metodei propuse pentru diferite aspecte,
geometrii si functii ale navei, se utilizeaza trei corpuri de nave pentru a valida simularile
numerice din acest studiu care sunt: modelul navei Japan Bulk Carrier (JBC), modelul de
nava de tip petrolier KVLCC2 si, in cele din urma, modelul navei de de tip combatant DTMB.
Merita mentionat faptul cad scopul acestei cercetari, care este direct legat de validarea
metodei propuse fata de datele experimentale, acopera doar analiza la scara a modelului,
similar cu rezultatele testelor experimentale disponibile in literature de specialitate, pentru a
demonstra ca abordarea numerica poate reproduce aceleasi teste efectuate in bazinul de
carene, cu o complexitate si costuri mult mai mici.



Simularile de rezistenta ale navei sunt efectuate pentru cele trei modele de nave cu
conditii diferite de navigatie si apendici. Tn plus, se efectueaza un studiu experimental pentru
modelul navei DTMB la regimul de viteza medie-mare pentru a studia, experimental si
numeric, influenta efectului peretilor din bazin asupra rezistentei si suprafetei libere a navei.

Simularile de propulsie a navei sunt executate pentru modelul de nava JBC si KVLCC2
pentru cazul elicei in apa libera, siaj nominal si efectiv pe baza metodei simplificate a discului
actuator (a discului activ) si a elicei modelate Tn 3D, utilizadnd tehnica “sliding grid”.

Performanta navelor in valuri este evaluata folosind trei seturi de simulari efectuate
pentru DTMB in ceea ce priveste nava in migcare in valuri regulate frontale in timp ce este
fixata fara grade de libertate si, respectiv, cu doua grade de libertate pe directiile verticala si
longitudinala (migcarea vertical, respective tangaj) si, in cele din urma, amortizarea ruliului in
apa calma.

Toate cele trei aspecte au fost validate luand in considerare fortele hidrodinamice,
miscarile, suprafata libera si siajul. Toate rezultatele obtinute sunt validate pe baza datelor
experimentale care arata o corespondenta promitatoare.



Abstract

The modern ship design process imposes several challenges from geometry, economy
and most recently, energy efficiency points of view. In order to understand the ship
hydrodynamic performance of a moving ship, whether in calm water or in waves, it is very
important to have a flexible, reliable and efficient tool to assess the different hydrodynamic
aspects in that condition.

The conventional ship hydrodynamic tools, represented in experimental and theoretical
based methods, have their own limitation considering their cost, applicability and flexibility to
handle generic, optimization purposes and unconventional ship shapes. Although
experimental methods are the most accurate and realistic approaches in all engineering
applications and particularly in ship hydrodynamic field, their cost is significant and their
applicability in the optimization process is unfeasible. On the other hand, the theoretical
based approaches suffer from their limited applications for conventional ships, which make
their possibility to cover new designs impossible. The past three decades in ship
hydrodynamic applications showed a significant rise in the CFD applications in ship
hydrodynamics, regarding the resistance, propulsion, seakeeping, maneuvering and many
other applications. Thanks to the latest development in the physical and numerical modeling
approaches, encouraged by the enormous development in computational capacities, which
recently resulted in high performance and cloud computing facilities, in the recent days, the
CFD can be useful to analyze the ship hydrodynamic aspects with a very mature level of
accuracy. In addition, the flexibility of the CFD method is unlimited, which made it suiTabelul
for analyzing even the most complex scenarios in ship hydrodynamics, such as sinkage, loss
of stabilities or complex accidental scenarios, which definitely are not applicable to be
studied using an experimental approach.

With all these features possible in the numerical simulation, a new trend in ship
hydrodynamics field nowadays launched the term (Numerical Towing Tank, or Virtual Towing
Tank). This shows that the numerical simulations recently have their internationally
recognized role in predicting ship hydrodynamic performance. Yet, the accuracy of the
numerical simulation should always be controlled by serious systematic verification and
validation studies, especially for novel concepts, with collaborate integration between the
numerical and experimental approaches.

Heading from this perspective, this study proposes a first step for a numerical towing
tank that should assess the ship hull hydrodynamic performance from resistance, propulsion
and seakeeping points of view. Rigorous and extensive studies are performed, all aimed at
investigating the capability of a unique CFD viscous flow solver (ISIS-CFD of the
FINE™/Marine) to handle the different aspects of ship hydrodynamics. Extensive systematic
verification and validation with the experimental data are conducted to assess the
consistency and accuracy of the numerical solutions compared to the available experimental
data from similar analysis perspectives.

To ensure the applicability and consistency of the proposed method for various ship
aspects, geometries and functions, three ships are used to validate the numerical simulations
in this study which are; the Japan Bulk Carrier JBC ship model, the very large crude carrier
KVLCC2 ship model, and finally, the DTMB surface combatant ship model. Worth mentioning
that the scope of this research, which is directly connected to validation of the proposed
method against experimental data, covers only model scale investigation similar to the tank
tests results available in the public domain, in order to demonstrate that the numerical
approach can replicate the same tests performed in the towing tanks, with much less
complexity and cost.



Ship resistance simulations are performed for the three ship models with different
sailing and appendage conditions. Besides, an experimental study is carried out for the
DTMB ship model at the medium-high speed mode to study the influence on the total
resistance and wave reflections at the wall experimentally and numerically.

Ship propulsion simulations are executed for JBC and KVLCC2 ship model for open
water propeller condition and for nominal and effective propulsion condition based on the
simplified actuator disk method and the 3D modeled propeller using the sliding grid
technique.

Ship seakeeping performance is assessed using three sets of simulations performed
for the DTMB regarding the ship sailing in regular head waves while fixed with no degrees of
freedom, and with two degrees of freedom free to heave and pitch, and finally, the roll decay
condition in calm water.

All the three aspects were validated taking into consideration the hydrodynamic forces,
motions, free-surface and local flow. All the obtained results are validated against the EFD
data showing a promising correspondence, especially for resistance and propulsion
applications, with slightly less accuracy for local parameters in seakeeping, such as pitch
motion prediction.

Overall, the study concluded the possibility of the CFD method to handle reliably and
accurately the ship hydrodynamic performance in several aspects. More aspects and
simulation cases are proposed in the future plan of this research in order to concur more
aspects in the ship hydrodynamics domain.
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Capitolul |
Introducere

1.1 Motivatii i importanta temei

In contextul actual procesul modern de proiectare a navelor impune mai multe
provocari din punct de vedere al geometriei, economiei si, mai recent, al eficientei
energetice. De aceea este foarte importanta existenta unui instrument flexibil, fiabil si eficient
pentru a intelege performanta hidrodinamica a navei aflate in migcare, fie in apa calma, fie in
valuri, si a evalua diferitele aspecte hidrodinamice in diverse stari ale navei.

Metodele clasice experimentale, statistice sau analitice au propriilor lor limitari avand in
vedere costul, aplicabilitatea si flexibilitatea lor pentru a gestiona scopuri generice, de
optimizare si forme neconventionale ale navelor. Desi metodele experimentale sunt cele mai
exacte si cele mai realiste abordari in toate aplicatiile de inginerie si in special in domeniul
hidrodinamic al navelor, costul lor este semnificativ si aplicabilitatea lor in procesul de
optimizare este irealizabila. Pe de alta parte, abordarile bazate pe metodele teoretice sunt
limitate doar la navele conventionale, ceea ce face imposibila aplicarea lor la noile modele.
Ultimele trei decenii au aratat o crestere semnificativa a aplicatiilor CFD (Computational Fluid
Dynamic) in hidrodinamica navelor, in ceea ce privegte rezistenta, propulsia, perfromantele
de seakeeping, manevrabilitatea si multe alte aplicatii. Tinand cont de dezvoltarea enorma a
capacitatilor de calcul, care a dus recent la performante ridicate (High Performance
Computing) si facilitdti de cloud computing, recent CFD poate fi util pentru a analiza
aspectele hidrodinamice ale navei cu un nivel de precizie foarte mare. Totodata, flexibilitatea
metodei CFD este nelimitata, ceea ce o face potrivita pentru a analiza chiar si cele mai
complexe scenarii din hidrodinamica navelor, cum ar fi scufundarea, pierderea stabilitatilor
sau scenarii de accidente complexe, care cu siguranta nu pot fi studiate folosind o abordare
experimentala.

Simularile numerice avansate au atins un stadiu de dezvoltare care a permis
formularea unui nou termen, acela de “bazin de carene numeric’ sau “bazin de carene
virtual”. Acest fapt confirma acuratetea simularilor numerice, recunoscuta in randul
specialistilor, Tn estimarea performantelor hidrodinamice ale navelor. Acuratetea simularii
numerice ar trebui intotdeauna confirmatéa prin studii sistematice consistente de verificare si
validare, in special pentru conceptele noi, cu integrarea abordarile numerice si
experimentale.

Plecand de la aceasta perspectiva, studiul de fatd propune un prim pas pentru un bazin
de carene numeric menit sa evalueze performantele hidrodinamice ale corpului navei din
punctul de vedere al rezistentei, propulsiei si al seakeeping-ului. Sunt efectuate studii
riguroase si extinse, toate avand ca scop investigarea capacitatii unui solver CFD unic pentru
curgere vascoasd (ISIS-CFD al FINE™/Marine) de a trata diferitele aspecte ale
hidrodinamicii navelor. Verificarea si validarea sistematica extensiva cu datele experimentale
sunt efectuate pentru a evalua consistenta si acuratetea solutiilor numerice in comparatie cu
datele experimentale disponibile din perspective analitice similare.

In aceastd tez& de doctorat este aplicatd metoda numericad CFD pentru trei tipuri de
nave (JBC, KVLCC2, DTMB), avand ca obiectiv problemele de rezistenta la inaintare,
propulsie si seakeeping; toate cele trei aspecte au fost validate luand in considerare fortele
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hidrodinamice, miscarile, suprafata libera si siajul gi toate rezultatele obtinute au fost validate
pe baza datelor experimentale, care arata un nivel ridicat de similitudine.

1.2 Stadiul actual al cunoasterii

Privind mai indeaproape cercetarile anterioare din domeniul hidrodinamicii numerice
navald, se pot observa trei repere de referenta care au marcat progresul stiintific. Toate cele
trei repere reprezinta referinte globale pentru diseminarea progreselor realizate in domeniul
arhitecturii navale si al tehnologiei maritime.

Prima referinta este Simpozionul de Hidrodinamica Navala, care a fost pentru prima
data organizat de U.S. Office of Naval Research in 1956 si care are loc la fiecare doi ani de
atunci.

Cea de-a doua este reprezentata de Workshop on Ship Hydrodynamics, care a ajuns
in 2015 la cea de-a saptea editie organizat in parteneriat de catre Institutului de cercetare
hidraulica din lowa (IIHR), cunoscut recent ca IIHR — Hydroscience & Engineering, Chalmers
University din Gothenburg, Ecole Centrale de Nantes si National Maritime Research Institute
(NMRYI) din Japonia.

A treia sursa de comparatii utilizata in aceasta teza este reprezentata de cea de-a treia
editie a Workshop-ului SIMMAN, organizat in comun de Trondheim si Hiroshima Universities,
IIHR, Maritime Research Institute of Netherlands (MARIN), FORCE Technology of Denmark,
Istituto Nazionale per Studi Ed Esperienze di Architettura Navale (INSEAN) din ltalia si Korea
Research |Institute of Ships and Ocean Engineering (KRISO), propune compararea
performantelor de manevrabilitate a metodelor de predictie prin comparatii cu rezultatele
obtinute in bazinul de carene pentru o serie de modele de carena precum KRISO Very Large
Crude Carrier (KVLCC), KRISO Container Ship (KCS), David Taylor Model Basin (DTMB)
combatant si Office of Naval Research Tumblehome (ONRT) pentru validari.

1.3 Scopul si obiectivele stiintifice
Scopul si obiectivele specifice ale tezei sunt urmatoarele:

1. efectuarea unui studiu asupra starii actuale si importanta metodelor de analiza a
performantei hidrodinamice a navelor pentru: rezistentd la inaintare, propulsie,
seakeeping, manevrabilitate;

2. reprezentarea aspectelor teoretice si fundamentale pentru metodologia numerica,
inclusiv sursele de erori si incertitudini, cu posibilitatea reducerii sau atenuarii
existentei acestora in studiul propus;

3. realizarea unor analize parametrice CFD a problemei de rezistentd la inaintare,
privind: rezistenta carenei nude fixa sau cu doua grade de libertate in plan vertical,
efectul apendicilor specifici asupra rezistentei la Tnaintare a navei si asupra siajului in
pupa navei, cum ar fi carma si duza de economisire a energiei (ESD), rezistenta
navei cu apendice pentru a investiga capacitatea modelului numeric de a analiza
influenta apendicelor asupra curgerii din jurul corpului, corelarea dintre abordarile
experimentale si cele numerice pentru a tine cont de efectul peretilor din bazin asupra
rezistentei si suprafetei libere a navei.

4. efectuarea unor analize parametrice CFD pentru propulsia navei in ceea ce priveste:
performantele elicei in apa libera sau in siajul navei folosind doud metode: metoda
simplificata cu disc actuator (disc activ) si metoda de discretizare a elicei reale pe
baza metodei grilei glisante;
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5. realizarea unor analize parametrice CFD pentru oscilatile corpului navei
(seakeeping) Tn valuri regulate de intalnire luand in consideratie doua aspecte:
problema de difractie si problema de radiatie (oscilatiile cuplate in plan vertical);

6. realizarea unor analize parametrice CFD privind efectul de amortizare a miscarii de
ruliu in functie de unghiul initial de inclinare si prezenta chilelor de ruliu, precum si
validarea pe baza modelelor experimentale.

1.5 Structura tezei

Analiza din cadrul tezei include urmatoarele capitole principale:

1. in capitolul I: stadiul actual al cercetarii, motivatii i importanta temei obiectivele si
structura tezei,

in capitolul 1I: modele matematice,

n capitolul 1ll: analiza erorilor metodelor CFD,

in capitolul 1V: analiza rezistentei la inaintare,

n capitolul V: analiza propulsiei navei,

in capitolul VI: analiza la seakeeping,

n capitolul VII: concluzii si contributii personale,

bibliografie si

anexa A: descriere generald pentru metodele numerice utilizate in aplicatile de
hidrodinamica a navei.

©oNoGOkWDN
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Capitolul I
Modelul Matematic

Toate analizele din aceasta teza sunt efectuate utilizand solver-ul ISIS-CFD, curgerea vascoasa
si fluidul incompresibil care sunt implementate in programul Numeca FINE™/Marine dezvoltat
de Ecole Centrale de Nantes si Centre National de la Recherche Scientifique din Franta, destinat
analizelor numerice Tn hidrodinamica navala.

2.1 Ecuatiile de guvernare

Ecuatiile RANS pentru fluidul incompresibil care considera si fortele externe, ecuatiile de
continuitate si de impuls pot fi scrise sub forma de tensor, in sistemul de coordonate cartezian:

a(pu;)
= 2.18
o, 0 (2.18)
a(pﬁl) d o 7 _ 6;3 afu
ot 5% (pusui; + puju)) = ~ox + e (2.19)

unde i; este vectorul de vitezei relative mediate curgerii fluidului in volumul de control, w,u; sunt
tesnsiunile Reynolds, p este presiunea si t;; sunt componele tensorului eforturilor tangentiale
pentru fluidul in ipoteza fluidului Newtonian si incompresibil, care poate fi exprimata prin:

on; oy (
T i S| 2.20)
TU K (axJ + axi>

2.3 Conditiile la limita

in continuare, sunt prezentate conditiile la limitd generice. Conditile la limitd specifice
pentru seakeeping, “sliding grid” si alte cazuri de calcul, vor fi mentionate in capitolele care
urmeaza.

—Corpul navei
Acest caz este cunoscut in domeniul CFD ca fiind conditia de “nealunecare” care poate fi
exprimata matematic dupa cum urmeaza

Uu=v=w=0 (2.41)
—Suprafata libera

Suprafata libera este rezolvata pe baza metodei VOF, unde conditiile suprafetei libere sunt
deja implementate in ecuatia VOF.

—la infinit
Poate fi exprimata matematic dupa cum urmeaza

u=U,v=w=0,p =P (2.48)
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unde p,, reprezinta presiunea neperturbata.

2.4 Proces CFD

Metodologia standard pentru efectuarea unei simulari numerice pentru investigarea
performantelor hidrodinamice ale navei sunt ilustrate in Fig. 2.1.

Problem Definition

v
Preparing CAD Model

v

Selecting Solution Approach

v

Choosing Domain Size

v

Grid Generation

v

Grid Quality Check

%

Boundary Conditions

v

Turbulence Model

)

Time Step

v

Convergence Criteria

¥

Computations

Set up

v

Solution

l

Verification & Validation

Convergence Study

7
Checking Global Parameters

v

Surface and Field Values

v

Interpretation

Flow Visualization H k4 h 4

'y

Uncertainty

Figura 2.1 Procesul general CFD [60]
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Capitolul Il
Verificare si Validare

Procedurile principale pentru modelarea problemei fizice pot fi vizualizate in Fig. 3.1,
unde este ilustrata secventa solutiei numerice incepand de la problema fizica care se incheie
cu rezultatele obtinute. in consecints, fiecare pas poate avea ca rezultat unul sau mai multe
niveluri de erori, ca urmare a diferitelor aproximari si ipoteze implicate.

Grid

Continuous l Discretized
Reality Conceptual Mathematical Mathematical Computer Compiter

l Model l Model l

Neglect Representation Discretization Programming Convergence
Physical Effect Errors Errors Errors Errors

Round-off Errors

Modeling Errors Numerical Errors

Figura 3.1 Surse de erori in rezultatele CFD [27]

3.1 Conceptul de Validare si Verificare

Datele de simulare care pot fi indicate prin simbolul S sunt comparate cu datele
experimentale D; ambele sunt reprezentarea adevaratei valori T.

3.2 Metodologia de verificare

Studiile de convergenta sunt realizate cu ajutorul a minim trei discretizari m = 3 pentru
a evalua convergenta pe baza parametrilor de intrare, in timp ce m> 3 este necesara este
utila pentru o acuratete mai buna. Cele trei niveluri sunt de obicei definite ca fiind: grosier,
mediu si fin. In principal, cea mai fina discretizare este consideratd si cea mai buna.
Diferenta dintre rezultatele obtinute pentru fiecare nivel de rafinare ne poate oferi o indicatie
despre comportamentul solutiei. De exemplu, presupunand ca exista trei solutii, rezultatele
simularii obtinute pot fi identificate ca $; 1,5, ,,S; 3 reprezentand rezultatele simularii pentru
discretizarea fin, mediu si grosier. Conceptual, solutia pentru grila fina este mai precisa decat
pentru cea grosiera; astfel, schimbarile dintre solutii se referd de obicei la cea mai fina
calculata dupa cum urmeaza

€i21 = gi,z - gi,1 & &3z = gi,3 - gi,z (3.14)
si pot fi folosite pentru a defini raportul de convergenta

R, = 21 (3.15)
€32

Daca solutia converge, diferenta dintre grilele fina si medie ar trebui sa fie mai mica
decét cea dintre medie si grosierd. Eq. (3.15) poate duce la trei posibile conditii de
convergenta
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i. Convergenta monotona: 0 < R; <1
ii. Convergenta oscilatorie: R; < 0
iii.  DivergentaR; > 1

3.2.1 Extrapolarea Richardson generalizata (RE)
Pentru trei solutii, atunci cdnd convergenta monotona este realizatd in raport cu
conditia (i) a ecuatiei. (3.15), erorile pot fi estimate pe baza termenului principal 6,’;,51.'1

conform ecuatiei (3.16) pe baza ordinului de precizie al solutiei p; si a raportului de rafinare a
grilei r; asa cum este exprimat in ecuatie. (3.17) dupa cum urmeaza

* €i21
Ore,, = rpil 1 (3.16)
= ln(‘si,BZ/‘Si,Zl) (3.17)

Pi In(ry)

3.3 Metodologia validarii

Validarea se realizeaza prin compararea erorii estimate E cu incertitudinile de validare
Uy pe baza incertitudinii datelor Up; cand |E| este mai putin decét Uy, solutiile sunt validate la
intervalul Uy; in caz contrar, rezultatele ar putea fi validate la un alt nivel de validare
recomandat U,.; altfel, rezultatele nu sunt validate [114, 115], dupa cum urmeaza

1) |E| < Uy < Ureqd
2) |E| < Ureqd < Uy

3) Ureqd < |E| < UV

(3.28)
4) UV < |E| < Ureqd
5) Uy < Ureqd < |E|

6) Ureqd < UV < |E|

3.4 Generarea grilei nestructurate pentru studii de

verificare si validare

Pentru a asigura similitudinea grilei geometrice, procesul de rafinare ar trebui sa fie
efectuat urménd pasi sistematici. Variabilele de baza care sunt controlate in acest caz sunt
dimensiunea initiala a celulei si gradul de difuzie a rafinamentului. Aceasta metoda a fost
aplicata cu succes pentru retelele nestructurate generate de HEXPRESSTM, asa cum a fost
prezentata in [120, 121] si chiar si pentru alt generator de grila similar descris n [122]. Pasii
de baza pot fi demonstrati pentru o configuratie simplificatéd a unui cub solid; este generata o
grila initiala de inalta calitate si apoi rafinaté succesiv pentru a obtine retele cat mai similare
din punct de vedere geometric, executand pasii urmatori:

a. dimensiunea initiald a celulei este redusa prin impunerea mai multor diviziuni
pentru grila initiala in directiile (x-, y-, z-);

b. toate nivelurile de rafinament pentru elementele geometrice (curbe si
suprafete) sunt mentinute neschimbate;

c. gradul de difuzie al rafinamentului este marit pentru a se adapta la
dimensiunea finala necesara a grilei;

8
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d. lafinal, numarul de niveluri pentru substratul vascos este adaptat pentru a se
potrivi cu rafinamentul grilei.

Grilele obtinute, in special dupa cel de-al treilea pas, sunt garantate sa fie similare din
punct de vedere geometric. Grilele rezultate dupa al treilea pas pentru o configuratie simpla
a cubului sunt prezentate in Fig. 3.2, in timp ce detaliile corespunzatoare privind generarea
grilei sunt listate in Tabelul 3.1.

Coarse Coarse — Medium Medium - Fine Fine

Figura 3.2 Grila similara din punct de vedere geometric pentru o configuratie simpla a
cubului

Tabelul 3.1 Parametri de grila similari din punct de vedere geometric pentru un cub

Grila Su)t:dwlzmnlydlrectlor;ale Difuzarea rafinamentului
Grosiera 8 8 8 1
Grosiera — Medie 10 10 10 2
Medie — Fina 12 12 12 3
Fina 14 14 14 4

Un exemplu pentru grilele geometrice similare generate pe baza aceluiasi principiu
pentru nava JBC este prezentat in Fig. 3.3 care prezinta prova navei evidentiind criteriile de
rafinare pe baza detaliilor descrise anterior in exemplul cubului; cu toate acestea,
dimensiunea initiald a grilei in acest caz este rafinata prin cresterea diviziunilor directionale
cu o valoare de 4 in loc de 2, in timp ce difuzia de rafinare incepe aici cu o valoare de 2
pentru cea mai grosiera gril. Tn mod similar, criteriile pot fi aplicate pentru orice geometrie
sau in cazul in care nava este echipata cu apendici.

iz I | .
Grosiera Grosiera — Medie Medie — Fina Fina

Figura 3.3 Grile similare din punct de vedere geometric pentru modelul navei JBC



BEKHIT S. Adham Capitolul 111
Simularea Numerica a Performantelor Hidrodinamice ale Corpului Navei Verificarea si Validarea

10



BEKHIT S. Adham
Simularea Numerica a Performantelor Hidrodinamice ale Corpului Navei

Capitolul IV
Rezistenta la inaintare a navei

Capitolul IV
Rezistenta |a Thaintare a navei

Rezistenta la Tnaintare a navei reprezinta principalul parametru care trebuie estimat in
etapa de proiectare preliminara a navei prin metode numerice, statistice sau experimentale, asa
cum a fost introdus anterior in capitolul |. Acest capitol ofera estimarea rezistentei navei pentru 3
modele de nave (JBC) , KVLCC2 si DTMB).

4.1 Modelul navei Japan Bulk Carrier (JBC)

Japan Bulk Carrier (JBC) este o nava tip vrachier echipat cu o duza de egalizare a siajului
situat in zona de elice pentru a functiona ca un dispozitiv de economisire a energiei (ESD).

Geometria corpului, a duzei, a elicei si a carmei sunt prezentate in Figura 4.1, in timp ce
principalele date ale modelului de nava si ale duzei sunt prezentate in tabelul 4.1.

i

Figura 4.1 Modelul navei JBC evidentiaza pupa, prova, duza, elice si carma

Tabelul 4.1 Diminsiunele principale ale navei si ale duzei

Detalii Unitatea | Valoare

Lungimea intre perpendiculare (Lpp) [m] 7.0
- Latime (B) [m] 1.125
= | Inaltime de constructie (D) [m] 0.625
Z ["Pescaj (T) [m] | 0.4125

Deplasamentul volumetric (V) [m?] 2.787
- Diametrul duzei la iesirea (0.55Dp) [m] 0.11165
N | Lungimea duzei (0.55D,) [m] 0.0609
= Unghiul de atac al duzei [grade] 20

4.1.1 Conditii de analiza
Analiza numerica CFD reproduce conditile de la bazinul de carene, astfel incat se
considera viteza navei de 1.179 m/s (Fr=0.142, Re=7.46E+6), conditia de apa calma, trei grade
de libertate, deplasarea longitudinald, deplasarea si rotirea in plan vertical (in urma echilibrarii in
apa calma si val propriu nava), cu sau fara duza in zona pupa.

11
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4.1.2 Domeniul de calcul si conditiile la limita
Domeniul de calcul si conditiile la limita sunt prezentate in fig. 4.2.

OUTFLOW
Far Field

3

0.5 Lpp
-3

Top
Prescribed Pressure

Side
5.0 Lpp Far Field

1.5 Lpp

INFLOW
Far Field

SYM.
Mirror

Bottom
Prescribed Pressure

Figura 4.2 Domeniul numeric, dimensiunile si conditiile la limita

4.1.3 Grile de discretizare
Grilele de calcul sunt generate prin utilizarea generatorului de grila hexaedrica nestructurat
HEXPRESSTM inclus in pachetul Fine™ / Marine. Grilele de simulare sunt prezentate in Fig. 4.3
in timp ce detaliile grilei sunt reprezentate in Tabelul 4.3, unde M1 si M4 se refera la cele mai
fine si, respectiv, cele mai grosiere.

(c) (d) (e)
Figura 4.3 Grile de discretizare: (a) JBC cu ESD, (b) duza si cavalet, (c) rafinamentul la
suprafata libera,(d) discretizare in zona prova si (e) comparatia dintre grila fina si grosiera in
zona pupa

Tabelul 4.3 Grile de discretizare

Numarul de celule (Milioane)
Modelul navei | M1 M2 M3 M4

JBC fara ESD | 7.462 | 4.587 | 2.602 | 1.506
JBC cuESD | 9.670|5.881 | 3.583 | 2.107

12
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4.1.5 Valorile obtinute pentru rezistenta la inaintare si miscarile

navei
Rezultatele coeficientului total de rezistenta a navei sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 C; rezultate calculate la T=30s comparativ cu datele EFD [124]

JBC w/o. ESD JBC w. ESD
EFD Cr=4.289 x 103 Cr=4.263 x 103
Modelul de turbulenta EASM | K-w SST | EASM | K-w SST
S1 4,231 4.169 4,282 4,131
&% 1.36 2.80 -0.45 3.09
a S§2 4.227 4.112 4.227 4.097
6 % 1.45 4.13 0.84 3.89
S3 4.224 4.087 4.206 4.055
&% 1.52 4,71 1.33 4.88
54 4.179 4.014 4.088 3.970
&% 2.57 6.42 4.11 6.87

Similar, valorile afundarii si asietei dinamice au avut o asemanare rezonabila cu valorile
experimentale, indiferent de modelul de turbulenta utilizat. Tabelul 4.5 aduc Tn lumina
comparatia dintre rezultatele obtinute numeric utilizand modelul EASM si rezultatele
experimentale pentru carena cu si fara ESD.

Tabelul 4.5 Rezultatele afundarii la T=30s comparate cu rezultatele EFD [124]

Afundare o (Upward +) Asieta dinamica 1 (Bow Up +)
JBC fara ESD JBCcuESD | JBCfaraESD | JBC cu ESD
EFD | 0=-0.086 %Lpp | 0=-0.085 %Lpp | 7=-0.180 %Lpp | 7=-0.182 %Lpp
S1 -0.0872 -0.0877 -0.178 -0.180
% 1.39 3.18 1.11 1.10
S2 -0.0878 -0.0902 -0.176 -0.176
Q1% 2.09 6.12 2.23 3.13
O | S3 -0.0919 -0.0902 -0.172 -0.175
% 6.86 6.12 4.45 3.96
S4 -0.0922 -0.0903 -0.169 -0.173
% 7.21 6.23 6.11 4.95

4.1.6 Rezultatele obtinute pentru suprafata libera

in scopuri de validare, pentru a evidentia acuratetea suprafetei libere in studiul curent,
rezultatele suprafetei libere sunt comparate cu datele EFD [125], asa cum se arata in Fig. 4.5.
Profilul valului calculat, precum si indltimea valului aratd o buna corelare cu datele EFD, in
special n apropierea corpului navei. inaltimea crestei de val propriu obtinutd este prevazuta cu
o eroare aproximativa de 2,52% comparativ cu EFD.

13
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?
?

SEStEsREzRRRRReAREE:

Figura 4.5 Suprafata libera calculata la T = 30 s, prezentand: (a) configuratia suprafetei libere,
(b) mass fraction, (c) CFD vs. EFD pentru topologia suprafetei libere, (d, e si f) CFD vs. EFD
pentru profilul valului, la distante y/Lpp=0.1043 respectiv gi y/Lpp =0.19

4.1.7 Rezultatele obtinute pentru siaj

Rezultatele obtinute au fost verificate din punct de vedere al fortelor, precum si din
calitatea curgerii n jurul navei. Dupa cum s-a mentionat anterior, modelele EASM si k-w SST,
fie clasice, fie modificate, au produs cele mai bune rezultate. Fig. 4.7 prezinta contururi de viteza
pentru sectiunea S2 care este situata la o distanta de 0,2625m de A.P, pentru nava fara ESD.

al I
| U: 000.1020304050607080910 |

CFD - K-o SST

e/}
001 002 0.02 0 0.02

yllee

14
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‘. U: 0001020304050607080910 ‘ U: 0001020304050607080910

CFD - K-Spalart - Allmaras

‘ U: 0001020304050607080910 ‘ U: 0001020304050607080910

CFD - K-0 BL CFD - K-0 CFD - K-¢

-0.02 0 002 -0.02 ==y

ylL,, yl{,,,
Figura 4.7 Rezultatele EFD si CFD pentru contururile vitezei axiale calculate la T = 30s pentru
nava fara ESD la sectiunea S2 utilizand diferite modele de turbulenta

0.02 0.02 0.02

0 0
ylL,, 7

Fig. 4.10 prezintd o comparatie intre contururile vitezei de curgere axiale in directia x
pentru cele trei sectiuni S2, S4 situate la distanta de 0,11m din A.P. si S7 situate fix la A.P.

K oL T . ol E
U: 00102030405060.70809 1 U: 00102030405060.70809 1 U: 00102030405060.70809 1
EFD CFD EFD CFD EFD CFD
002
&
o
N
004
008
7 001 0 001 002 003 2 001 0 001 56T 0 001 002 003
yiLee ylLgp ylL,

Figura 4.10 Comparatie intre contururile de viteza in sensul curentului masurate si calculate la T
= 30 s utilizand modelul de turbulentd EASM pentru nava cu ESD la sectiunile S2, S4 si S7

15



BEKHIT S. Adham Capitolul IV
Simularea Numerica a Performantelor Hidrodinamice ale Corpului Navei Rezistenta la inaintare a navei

4.2 Modelul navei KRISO Very Large Crude Carrier (KVLCC?2)

Geometria modelului KVLCC2 care arata elicea si carma este prezentata in Fig. 4.12, in
timp ce dimensiunile principale ale modelului INSEAN de 7 metri sunt tabelate Tn Tabelul 4.8.

Figura 4.12 Modelul KVLCC2: geometrie evidentiind elicea si carma

Tabelul 4.8 Principalele dimensiuni ale navei si ale carmei

Detalii Unitatea Valoare
Lungimea intre perpendiculare (Lpp) [m] 7.0

- Latime (B) [m] 1.1688
& Tnélt_imea de constructie (D) [m] 0.6563
= Pescaj (T) [m] 0.4550
Deplasamentul volumetric (V) [m?] 3.2724

__ | Tipul Carmei - Semicompensata, semisuspendata
CaMa [ tia Carmei () [m?] 0.1308

4.2.1 Conditii de analiza

Tabelul 4.9 rezuma cazurile de calcul cu viteza navei corespunzatoare, numarul Froude si
numarul Reynolds.

Tabelul 4.9 Cazurile de calcul si parametrii corespunzatori vitezelor navei

Cazul de calcul C1 C2 C3 C4 C5 C6
U[m/s] 0.8370 | 0.9894 | 1.1411 | 1.1792 | 1.2173 | 1.2554
Fr-] 0.1010 | 0.1194 | 0.1377 | 0.1423 | 0.1469 | 0.1515

Re [-] x10° 3.5 4.1 4.8 4.9 5.1 52

4.2.2 Domeniul de calcul si conditiile la limita
Asemanator cu cel din figura 4.2.

4.2.3 Grile de discretizare

Detaliile grilelor de calcul sunt date in Tabelul 4.9, in timp ce zona din pupa a domeniului
discretizat poate fi vizualizata in Fig. 4.13 pentru ambele configuratii ale carmei.

16
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Tabelul 4.10 Grilele de discretizare pentru nave cu si fara carma

Carena fara carma Carena cu carma
M1 M2 M3 Simplificat Actual
| Numarul de celule (M) | 20.33 | 10.84 | 4.56 4.752 5.577

z

L

Figura 4.13 Grila de discretizare pentru nava cu carma simplificata (stdnga) si cadrma reala
(dreapta)

4.2.4 Rezultatele obtinute pentru rezistenta la inaintare

Fortele obtinute sunt comparate cu datele EFD pentru studiul de convergenta a grilei, asa
cum se poate observa in Fig. 4.14.

4.3

EFD
—6— CFD

__;/ =253 1

421

C. 210“
. Err%D

syl LT L T U O e T ool
1 15 2 2 3 35 4 5
RIR,

1‘0 1‘5
Grid Cells [M]

(a) (b)

Figura 4.14 Rezultate obtinute pentru nava fara carma

4.2.5 Rezultatele obtinute pentru suprafata libera
Fig. 4.16 prezintd validarea calitativd a modelului de suprafata libera si a doua sectiuni
laterale aflate la distanta de y/L,,=-0.0964, respectiv y/L,,=-0.1581, masurata de la planul
diametral al navei. O corespondenta foarte buna poate fi observatd din comparatia dintre
rezultatele CFD si datele EFD furnizate de Workshop G2010 [47] si Kim et al. [138].

17
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Capitolul IV

Rezistenta la inaintare a navei

wave ¢

utat yIL_=-0.0964

EFD
CFD

wave cutat y/L = -0.1581

EFD

CFD

s '
0 05
x/L,

o

1
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15

Figura 4.16 Suprafata libera (stdnga) si profilul valului in plan longitudinal la y/L,,=-0.0964 si
y/Lpp=-0.1581(dreapta)

4.2.6 Rezultate obtinute pentru curgerea locala

Rezultatele sunt reprezentate grafic in Fig. 4.17 comparativ cu datele experimentale care
arata un bun acord intre rezultatele CFD si EFD.

CFD_EASM

yiL,,

CFD_EASM

XIL,,=0.9825 _ prop. plane
EFD/Lee et al. (2003)

-0.06

-0.04 -0.02 0 0.02

yiL,,

0.04

0.06 0.08

Figura 4.17 CFD vs. EFD contururi ale vitezei curgerii la sectiuni: x/L,, = 0,85 si 0,9825
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4.3 Modelul navei David Taylor Model Basin (DTMB)

A treia nava care urmeaza sa fie analizata n studiul de rezistenta este modelul de nava
combatanta de suprafatd al US Navy cunoscut sub numele de David Taylor Model Basin
(DTMB). Geometria modelului anexat este prezentata in Fig. 4.20. In Tabelul 4,12 se pot
observa rezultatele pentru rezistenta la inaintare a navei obtinute numeric, in comparatie cu cele
pentru nava la scara naturala.

&
\
Y—X
&— X
—
v J |
——¥

-YJ

Figura 4.20 Geometria modelului DTMB: prova, profilul, baza si pupa

Tabelul 4.12 Modelul navei DTMB si caracteristici la scari diferite

Caracteristici Unitatea | Scarala | Modelul— | Modelul — Modelul —
natura INSEAN [IHR UGAL
Scara (A) - 1:1 1:24.830 1:46.558 1:44
Lungimea ntre [m] 142.0 5.719 3.048 3.232
perpendiculare (Lpp)
Latime (B) [m] 19.06 0.768 0.409 0.434
Tnél’;ime de constructie (D) [m] 10.98 0.442 0.236 0.25
Pescaj (T) [m] 6.15 0.248 0.132 0.14
Deplasamentul volumetric (V) [m?] 8424 .4 0.554 0.0826 0.099

4.3.1 Modelul navei fara apendici
Cele doua modele de la INSEAN si IIHR sunt introduse si analizate individual in simularea
numerica pentru a prezice rezistenta totala a navei la trei viteze care corespund Fr = 0,1, 0,28 si
0,41 pentru a investiga calitatea solutiei la viteze diferite (conditii de simulare cu viteza lenta,
medie si mare).

4.3.1.1 Conditii de analiza

Conditiile de analizé pentru modelul navei DTMB pentru corpul fara si cu apendici pot fi
impartite Tn trei cazuri de simulare pe baza vitezei navei, astfel cum este prezentat in Tabelul
4.13, care aratd numerele Froude si Reynolds corespunzatoare atat pentru modelele INSEAN,
cat si pentru modelul IIHR.
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Tabelul 4.13 Cazuri de calcul si parametrii de viteza corespunzatori navei

Modelul navei Numarul de caz C1 C2 C3
U [m/s] 0.749 | 2.097 | 3.071

Modelul — INSEAN Fr-] 0.1 0.28 0.41
Re [-] x10° 2.154 | 6.030 | 8.830
U [m/s] 0.547 | 1.531 2.242

Modelul — IIHR Fr-] 0.1 0.28 0.41
Re [-] x10° 1.572 | 4.403 | 6.447

4.3.1.2 Domeniul de calcul si conditiile la limita
Asemanator cu cel din figura 4.2.

4.3.1.3 Grile de discretizare

Grila este reprezentatd in Fig. 21, aradtdnd comparatia dintre grila find si grosiera, cu
suprafata libera, iar Tabelul 4.14 cuprinde detaliile grilei.

(@)

X

(b)

Figura 4.21 Grila de discretizare: (a) grile fina si grosiera, (b) rafinament la suprafata libera si
(c) o sectiune la prova

Tabelul 4.14 Grila de discretizare corespondenta si conditiile modelarii stratului limita

Numarul de celule (M)
M1 M2 M3 | M4
Modelarea stratului limita (WM) | 9.85 | 6.74 | 4.31 | 2.91
Rezolvarea stratului limitd (WR) | 16.55 | 10.17 | 6.81 | 4.34

Conditia la perete
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4.3.1.4 Valorile obtinute pentru rezistenta la inaintare si miscarile navei

Fortele sunt obtinute si comparate cu datele EFD pentru studiul de convergenta a grilei,
asa cum se poate observa in Fig. 4.22, care dezvaluie un acord adecvat cu datele EFD cu un
interval de eroare intre 2,23% pana la 6,74% pentru lent si mare caz de viteza, respectiv.

150 |-
~———g—— M1 (CFD)
———ig— M2 (CFD)
—100 —-a—— M3 (CFD)
=2 ~——&—— M4 (CFD)
=} EFD
[
14
50 |-
L 1 1 1 [ | L 1
%.5 1 25 3

15 2.
U [m/s]
Figura 4.22 Rezistenta totala rezulta pe baza densitatii grilei

Rezultatele miscarii navei aratd ca eroarea pentru afundare este cuprinsa intre 0,55% si
9,77%, in timp ce pentru asietd dinamica este cuprinsa intre 1,18% si 9,4%, ceea ce indica
acuratetea solutiei, in special pentru grilele fine.

4.3.1.5 Rezultatele obtinute pentru suprafata libera

Comparatia dintre rezultatele CFD pentru viteza medie Fr=0,28 si datele EFD
corespunzatoare raportate in [130] este reprezentata in Fig. 4.24 care arata ca inaltimea valului
indepartatad de nava a fost usor subestimata cu 1,1%.

EFD/Longo et al. (2007)

2 EFD/Longo et al. (2007

d A — o 0.005

>

-0.2 4 “‘—,\//\//\/
E §
0005 o

EFDI/Longo et al. (2007)
-0.4 b g (] () 8 + 2 T

05
x/L,,

x/L,,

Figura 4.24 Suprafata libera (stanga) si profilul valului in plan longitudinal la y/L,,=0.082 si
y/Lpp=0.172 (dreapta)
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4.3.1.6 Rezultatele obtinute pentru siaj
Fig. 4.25 prezinta o comparatie a diferitelor sectiuni transversale pozitionate la distantele
relative x/Lp,=0.1, 0.6, 0.935 si 1.1 fata de perpendiculara prova.
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Streamwise Velocity Streamwise Velocity Streamwise Velocity Streamwise Velocity
-0.08 “—7555 504 002 0 0.0 0.04 0.06 0.08~—558 504 002 C— 0z 5,04 .06

yiLe,
Figura 4.25 CFD vs. EFD contururi ale vitezei la diferite sectiuni

4.3.2 Modelul navei cu apendici

4.3.2.3 Grile de discretizare

Au fost generate patru grile pentru a efectua un studiu de convergenta a grilei, iar
densitatea lor in milioane de celule este rezumata in Tabelul 4.17, in timp ce discretizarea
acesteia este reprezentata grafic in Fig. 4.26 care arata rafinamentul navei si apendicilor.

Tabelul 4.17 Grile de discretizare bazate pe conditiile de perete

Numarul de celule (M)
M1 M2 M3 M4
Modelarea stratului limita (WM) | 19.943 | 8.958 | 5.667 | 2.669
Rezolvarea stratului limita (WR) | 26.757 | 16.605 | 9.022 | 3.634

Conditii de perete

4.3.2.4 Valorile obtinute pentru rezistenta la inaintare si migcarile navei
Rezistenta totala se obtine pentru modelul navei cu apendici si este reprezentata in Tabelul
4.18.
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Figura 4.26 Grila de discretizare si rafinamentul apendicilor

Tabelul 4.18 Rezistenta totala calculata pentru corpul cu apendici si forta de rezistenta pentru
fiecare apendice

Fortele componente ale corpului [N]
Fr ini . . n .
Linia de Cavaleti Chila de ruliu Carma Carerja Carena. C.u
axe ’ nuda apendici

0.10 0.30 0.15 0.11 0.21 5.40 7.18
0.28 3.56 2.02 1.66 3.04 45.46 55.73
0.41 5.65 5.75 4.59 8.38 154.16 178.53

Resistance Fr=0.1 Resistance Fr=0.28 Resistance Fr=0.41

2% 3%

M Bare Hull m Bare Hull m Bare Hull

H Bilge Keel H Bilge Keel
u Shaft
B Shaft Brackets

Rudder

M Bilge Keel
B Shaft
W Shaft Brackets

M Shaft
B Shaft Brackets

Rudder Rudder

Figura 4.27 Rezultate rezistentei pentru nava cu apendici si pentru fiecare apendice

4.3.2.6 Rezultatele obtinute pentru siaj

Figura 4.29 reprezintd contururile vitezei axiale si energia cinetica turbulentd (TKE), in
timp ce Fig. 4.30 reprezinta suprafata pentru second invariant constant @Q*=10 prin helicitate
nedimensionald pentru fundul si profilul navei, comparand cazurile carena nuda si cu apendici.
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Din ambele imagini, noua formatiuni vorticale pot fi observate si sunt identificate in corelare cu
numerotarea din figura dupa cum urmeaza:

structurile vorticale generate de sonar (SDV);
structurile vorticale generate de chila provei (FBKV);
structurile vorticale generate de chila pupei (ABKV);
structurile vorticale generate de intersectia dintre corpul navei cu linia de axe a elicei
(BSV);
structurile vorticale generate de chila de ruliu (BKV);
structurile vorticale generate de linila de axe a elicei (SV);
structurile vorticale generate de carma (RTV);
structurile vorticale generate de intersectia dintre corpul navei si cavaleti;
structurile vorticale generate de intersectia dintre corpul navei si carma.

S R— 5 .

PR

©CeNo O

Figura 4.29 Comparatie intre corpul cu si fara apendici pentru contururile vitezei axiale (U) si
TKE
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(b)

Figura 4.30 Q*=10 helicitate nedimensionala: vedere de jos (a) nava fara apendici, (b) nava cu
apendici cat si (c) profilul corpului cu apendici
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4.3.3 Teste experimentale

Testele experimentale au fost efectuate in Bazinul de Carene al Universitatii “Dunarea de
Jos” din Galati. Probele experimentale au fost efectuate pentru sapte viteze ale navei, asa cum

este listat in Tabelul 4.21, care aratd numerele Froude si Reynolds corespunzatoare.

Tabelul 4.21 Cazurile experimentale si parametrii de viteza corespunzatori navei

Capitolul IV
Rezistenta la inaintare a navei

Numarul cazului experimental C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
U [m/s] 1.126 | 1.351 | 1.577 | 1.802 | 2.027 | 2.252 | 2.477

Fr-] 020 |024 |028 |032 |036 |040 |0.44

Re [-] x10° 346 |415 [484 |553 |6.22 |691 |7.60

4.3.3.2 Masuratori de rezistenta

Coeficientii rezistentei totale, de frecare si rezidue sunt estimati pe baza metodei ITTC 57.

Tabelul 4.22. inregistrarile rezistentei totale si a coeficientilor corespunzatori

Test | Time U [m/s] Rt [N] Fr Cr Cr Cr
1 10:40 1.126 5.177 0.200 | 5.308 | 3.640 | 1.667
2 11:30 1.351 7.357 0.240 | 5.240 | 3.517 | 1.723
3 12:30 1.577 10.379 | 0.280 | 5.425 | 3.417 | 2.008
4 13:30 1.802 13.580 | 0.320 | 5.436 | 3.334 | 2.102
5 14:30 2.027 17.534 | 0.360 | 5547 | 3.264 | 2.284
6 16:35 2.252 25.668 | 0.400 | 6.579 | 3.202 | 3.377
7 17:40 2.477 35.109 | 0.440 | 7.438 | 3.148 | 4.290

4.3.3.3 Analiza suprafetei libere

Profilul de val propriu la extremitatile navei este monitorizat continuu prin intermediul a
doua camere pentru a vizualiza profilul de val in vecinatatea modelului si orice posibilitate de
aparitie a fenomenului de green-water (apa ambarcata pe punte). Mai multe instantanee sunt
capturate pentru profilurile de val de langa corpul navei in timpul testului si sunt prezentate in

Figura 4.32.
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Fr=0.40
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Fr=0.44

Capitolul IV

Rezistenta la inaintare a navei

Figura 4.32 Topologia suprafetei libere la extremitatile navei in timpul testului: prova

(stdnga), pupa (dreapta)

4.3.3.4 Validarea masuratorilor

Pentru a investiga acuratetea rezultatelor masurate in timpul desfasurarii experimentului, a
fost efectuata o comparatie simpla intre rezistenta masuratd in Bazinul de Carene pentru
modelele DTMB - UGAL si DTMB - INSEAN dupa procedura de extrapolare a datelor
corespunzatoare procedurilor recomandate ITTC 57. Aceasta comparatie este prezentata in
Tabelul 4.23, care arata ca rezultatele testelor efectuate in bazin sunt apropiate din perspectiva
fortei totale, in special pentru conditile de viteza mare, in timp ce pentru cele mai mici viteze,
intervalul de eroare este semnificativ. In ansamblu, eroarea medie obtinutd in aceasta
comparatie este inca de 5,42%, ceea ce poate fi considerat acceptabil in perspectiva factorilor
mentionati anterior.

Tabelul 4.23 Date extrapolate pentru modelul DTMB - UGAL la scara modelului DTMB -

INSEAN
Er Rezistenta totala Rr [N] %
Modelul DTMB — UGAL Modelul DTMB — INSEAN
0.2 25.39 22.58 -12.45
0.24 36.24 33.76 -7.36
0.28 51.61 48.82 -5.71
0.32 67.81 65.88 -2.93
0.36 88.04 88.70 0.75
0.4 131.28 136.35 3.72
0.44 181.58 191.23 5.05
Medie |%| 5.42
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0.2 0.25 0 04 0.45

3 0.35
Fr[-]

Figura 4.33 Date extrapolate pentru modelului DTMB — UGAL comparativ cu modelul DTMB
— INSEAN [129]

4.3.3.5 Abordarea CFD

- Rezultate de rezistenta |a inaintare
Forta totala a rezistentei la inaintare este calculata numeric si comparata cu datele EFD

obtinute in urma experimentului. Aceastd comparatie este descrisa calitativ in Tabelul 4.24
pentru cele trei conditii de simulare. Comparatia arata ca acordul dintre datele EFD si rezultatele
CFD este rezonabil, deoarece eroarea medie pentru cele trei cazuri de simulare este usor peste
4,0%, ceea ce il face mai mult decat acceptabil. Si, de asemenea, ramane in intervalul de erori
obtinut pentru comparatia facutd dupa extrapolarea rezultatelor care a fost prezentata in Tabelul
4.23.

Tabelul 4.24 Rezistenta totala CFD vs. EFD

U [m/s] Rezistenta totala Ry [N] Eroare
CFD (GD) | CFD (DW) | CFD (AW) | EFD | egp—grp% | epw-grp% | Eaw—grp%
1.126 4.910 4.947 4.950 5177 5.157 4.443 4.385
1.351 6.850 6.881 6.941 7.357 6.891 6.470 5.654
1.577 9.696 9.814 9.830 10.379 6.581 5.444 5.290
1.802 12.973 13.176 13.164 | 13.580 4.470 2.975 3.063
2.027 17.194 17.458 17.468 | 17.534 1.939 0.433 0.376
2.252 25.846 26.492 26.528 | 25.668 | -0.693 -3.210 -3.350
2477 36.308 37.292 37422 |35109 | -3.415 -6.218 -6.588
Medie |£%| 4.164 4170 4.101
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Capitolul V
Performanta de propulsie

Se prezinta simularea numerica a performantei de propulsie a navei pentru doua modele, JBC
si KVLCC2. Analiza include simulari pentru doua conditii: elice in apa libera si cazul in care elicea
lucreaza in siajul pupa la testul de auto-propulsie la navigatia in apa calma; acesta din urma se
realizeaza folosind doua metode: prima se bazeaza pe un model simplificat de disc-actuator (disc
activ) si a doua se bazeaza pe discretizarea 3D a elicei navei folosind abordarea ,sliding grid”.

5.1 Performanta de propulsie a navei JBC

Analiza se efectueaza pentru a evalua performantele modelului elicei pentru nava JBC cu cinci
pale si diametrul de 0.203 m in apa libera, analiza curgerii in jurul elicei, simularea auto-propulsiei
cand elicea lucreaza in siajul pupa. in a doua parte a capitolului se prezintd analiza numericad CFD
privind performantele modelului elicei pentru nava KVLCC2 cu forma mai complexa in comparatie
cu JBC, cu patru pale si diametrul de 0.204 m in apa libera, analiza curgerii in zona elicei, simularea
de autopropulsie cand elicea lucreaza in siajul pupa.

5.1.1 Performanta de propulsie in apa libera (POW)

5.1.1.1 Conditii de analiza

Elicea este analizata intr-o stare mono-fluida, in care se ia in considerare doar debitul de
apa. Opt simulari pentru opt viteze de avans sunt efectuate pentru a genera curbele de
performanta ale elicei. Toate cele opt viteze sunt investigate folosind modelul de turbulenta
EASM; cu toate acestea, doua viteze sunt analizate folosind un model avansat de turbulentd,
cum ar fi modelul DES pentru comparatie.

Tabelul 5.2 Cazuri de simulare POW si parametri curgerii

Cazul de simulare C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8

J 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
n [rpm] 3485.0 | 1742.0 | 1162.0 | 871.0 | 697.0 | 581.0 | 489.0 | 436.0

Viteza echivalenta, Ug, [M/s] | 25.96 | 13.01 | 8.72 | 6.59 | 532 | 448 | 3.89 | 345
Re *10° 23.82 | 1194 | 8.01 | 6.04 | 488 | 411 | 357 | 3.17

5.1.1.2 Domeniul de calcul si conditiile la limita

Domeniul si conditiile la limita sunt reprezentate in Fig 5.1. Deoarece siajul este extrem de
important in acest caz pentru a intelege mecanismul de curgere in jurul elicei, se impune o zona
de rafinare cilindrica izotropa in vecinatatea propulsorului, asa cum este reprezentat in Fig. 5.1.
Stratul limita este luat in considerare in aceasta simulare mentinand valorile y*<1 pentru corpul
elicei la conditia de “nealunecare”.
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Figura 5.1 Dimensiunile domeniului de simulare si conditiile la limita in planele x-z si y-z

5.1.1.3 Grile de discretizare
Detaliile grilei sunt prezentate in Tabelul 5.3, iar configuratia grilei de discretizare poate fi
vizualizata in Fig. 5.2, prezentand palele elicei, arborele si zona de rafinare.

Tabelul 5.3 Grile de discretizare

Numarul de celule (M)

Grila elicei |-ML | M2 | M3 | M4
3.05| 7.5 [19.7 [ 34.63
y’ 1.26 | 0.92 [ 0.68 | 0.46

Figura 5.2 Grila de discretizare fina ilustrand zona palelor si zona de rafinare

5.1.1.4 Strategia de simulare
Timpul de simulare numerica este de 5 s, pentru a asigura convergenta pentru forta de
impingere si momentul de rotatie.

5.1.1.5 Rezultatele obtinute pentru impingerea si momentul de rotatie al elicei

Rezultatele obtinute pentru coeficientii de propulsie sunt comparate cu datele EFD
furnizate in [48,] dupa cum este reprezentat in Fig. 5.3; aratédnd o concordanta rezonabia pentru
grilele grosiere si o concordanta si mai buna pentru grilele fine.
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Figura 5.3 Coeficientii Ky, Ko $i no realizate cu CFD comparativ cu datele EFD [48, 125]

5.1.1.6 Analiza siajului

Siajul elicei este analizat folosind doua modele diferite de turbulenta; modelele EASM si
DES. Una dintre cele mai importante caracteristici ale siajului Tn jurul elicei sunt structurile
vorticale, care ar trebui bine intelese pentru a obtine o perspectiva asupra dezvoltarii curgeri in
zona de siaj. Formarea vatejurilor poate fi exprimata prin “second invariant ”, asa cum este
descris anterior in capitolul 1V si ilustrat in figurile 5.6 si 5.7. Se poate observa ca structurile
vorticale sunt declansate de rotatia elicei, deoarece se formeaza vartejuri de varf al palei. La
radacina palei, se poate observa o altd structura elicoidald rezultatd din rotatia elicei si
separarea curgerii la radacina butucului, asa cum se poate observa in Fig. 5.6.

Helicity: 2330705

Helicity: ©-0807060504030201 0 0102 03 04 05 06 0

(b)

Figura 5.6 Structura vorticala a siajului calculata la T=5 s. pentru: (a) J=0.3, (b) J=0.6

z

Hub Vortex

Helicity: 03.080706050403.0201 0 0102 03 04 05 08 07 03 03

=

Root Vortices%
X

Figura 5.7 Sectiune in structura vorticala a siajului la J=0.6
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5.1.2 Simulare de autopropulsie

Analiza numerica CFD pentru cazul de auto-propulsie poate fi efectuata folosind varianta
complexa a modelarii CFD a elicei utilizand metoda “sliding grid” sau metoda simplificata a discului
actuator (discului activ). Viteza navei JBC este constanta 1.179 m/s, considerand cele doua cazuri
pentru nava JBC, cu si fara duza .

5.1.2.2 Domeniul de calcul si conditii la limita

Un domeniu de calcul general pentru simularea autopropulsiei este reprezentat in Fig. 5.8,
care arata dimensiunile domeniului si conditiile la limita.

Top

Prescribed Pressure

Outflow  “OL

Far Filed .~
,{j’"
05L,,
151,
Indisturbed F. );ee-SIUjfizce Level
zZ i )
ol Inflow
i Bottom — Side Far Filed
Prescribed Pressure Far Field

X
Figura 5.8 Domeniul de calcul si conditiile la limita pentru simularea autopropulsiei

5.1.2.3 Grile de discretizare
Grilele generate pentru ambele abordari sunt listate in Tabelul 5.4 care arata numarul total
de celule pe baza densitatii grilei.

Tabelul 5.4 Numarul de celule bazat pe conditiile de simulare si densitatea grilei

Abordarea discului activ | Abordarea elicei 3D discretizata
Simulare faraESD | cu ESD fara ESD cu ESD
N ' de colule |Grosierd (M3) 5.15 5.32 6.33 6.87
”ma(r)‘: ; O%)Ce U ™ Medie (M2) 10.29 11.52 11.05 12.48
Fina (M1) 19.883 21.750 24.846 27.353

5.1.2.5 Rezultate de autopropulsie

- Metoda discului actuator (disc activ)

Parametrii de autopropulsie calculati pe baza metodei discului actuatorului sunt enumerati
pentru cele trei grile din Tabelul 5.5 care arata un acord bun cu datele EFD. Eroarea medie este
acceptabila pentru coeficientul total de rezistenta si parametrii de propulsie.

34




BEKHIT S. Adham
Simularea Numerica a Performantelor Hidrodinamice ale Corpului Navei

Capitolul V
Performanta de propulsie

Figura 5.10 Grila de discretizare pentru: disc activ (stAnga) si “sliding grid”(dreapta)

Tabelul 5.5 Rezultatele autopropulsiei pentru nava cu si fara ESD pe baza metodei discului

activ
Coeficient fara ESD cu ESD

EFD M1 M2 M3 | |ea|% | EFD M2 M3 CFD | |ea|%
Cr x10° 481 | 4.61 4.57 449 | 527 | 476 | 4.62 456 | 450 | 4.20
Kt 0.217]0.2181 | 0.2184 | 0.2191 | 0.71 |0.233| 0.2332 | 0.2332 | 0.234 | 0.20
10Kq 0.279| 0.283 | 0.284 | 0.288 | 2.15 | 0.295| 0.297 | 0.298 |0.303| 1.47
J 0.410| 0.407 | 0.407 | 0.411 |0.417| 0.36 | 0.37 0.37 [0.374| 3.15
(2-1) 0.803| 0.795 | 0.794 | 0.79 | 1.25 |0.810| 0.796 | 0.794 |0.789| 2.10
(1-w) 0.552| 0.524 | 0.517 | 0.511 | 6.28 |0.471| 0.461 | 0.457 |0.459| 2.55
Ny 1.011| 1.0 1.0 1.0 1.09 |1.014| 1.0 1.0 1.0 | 1.38

N N.A | 1.517 | 1.535 | 1.545 - N.A | 1.727 | 1.739 |1.719 -

Contururile vitezei axiale masurate la sectiunea situata in planul de referinta al elicei sunt
reprezentate in Fig. 5.11 pentru nava cu si fara ESD in cazul de siajul nominal si efectiv.
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Figura 5.11 Rezultatele CFD pentru contururile de vitezd nominale (a si b) si efective (c si d)
calculate pentru nava cu si fara ESD utilizand metoda discului actuator

- Metoda “sliding grid”

Rezultatele numerice reprezentate in fig. 5.12, obtinute pentru rotatia elicei, seamana
foarte bine cu datele experimentale. Rotatia obtinutd pentru nava fara ESD este n = 7,7223 rps,
comparativ cu valoarea experimentala de n = 7,8 rps, cu o eroare de 0,99%; iar pentru nava cu
ESD, rotatia elicei calculata este n = 7.3852 rps, comparativ cu valoarea experimentald de n =
7.5 rps, cu o eroare de 1,53%. Ambele valori arata capacitatea metodei CFD de a calcula cu
precizie punctul de autopropulsie al navei.

Similar cu rezultatele obtinute in simularea discului actuator, rezistenta, forta, cuplul si
coeficientii de avans sunt prezentati in Tabelul 5.6.

WOJ/ESD WIESD

SFC

19} —8—— R-T

SFC=18.1 N

SFC=18.2N
n=7.3852 RPS
n=7.7223 N

1 1 1 17 L 1 L

&3 7.75 78 7.4
n [RPS] n [RPS]

Figura 5.12 Interpolarea rezultatelor pentru determinarea turatiei

Tabelul 5.6 Coeficientii de autopropulsie pentru nava cu si fara ESD folosind metoda “sliding

grid”
. fara ESD cu ESD
Coeficient
EFD CFD |£]% EFD CFD €| %

Cr x10° 4.811 4,913 2.12% 4,76 4.69 1.58%
Kr 0.217 0.232 6.91% 0.233 0.243 4.16%
10Ko 0.279 0.291 4.30% 0.295 0.306 3.72%
J 0.410 0.414 0.98% 0.36 0.366 1.67%
n [rps] 7.8 7.7223 0.99% 7.5 7.3852 1.53%
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Contururile de viteza in sensul curgerii sunt comparate cu datele EFD si sunt prezentate in
Fig. 5.13, comparatia arata ca valorile contururilor de viteza sunt intr-o buna corespondenta cu
datele experimentale.

I
S4 S7
Figura 5.13 Comparatie intre contururile de viteza CFD vs EFD fara ESD la sectiunile S4 si S7

Mai multe detalii ale contururilor de viteza la diferite sectiuni pentru nava cu si fara carma
sunt reprezentate in Fig 5.14 impreuna cu structura vorticala in siaj.

Figura 5.14 Comparatie intre contururile de viteza pentru nava fara ESD si “second invariant”
Q'=50 pentru nava cu si fara carma, calculat folosind modelul de turbulentd DES
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5.2 Performanta de propulsie a navei KVLCC2

Tn mod similar, aceeasi analiza efectuata pentru modelul de elice JBC se repeta pentru elicea
navei KVLCC2. Scopul este de a asigura calitatea rezultatelor obtinute pentru modelul de nava JBC
si, de asemenea, pentru a se asigura ca metoda este generica si poate fi aplicata pentru orice tip de
nava sau elice.

5.2.1.3 Grile de discretizare
Doua grile au fost testate pentru convergenta simularii si precizia solutiei, 10,67 milioane,
iar a doua are 36,33 milioane de cellule. Grila fina este reprezentata grafic in Fig 5.15.

Figura 5.15 Grile de discretizare pentru grila fina

5.2.1.5 Rezultatele obtinute pentru impingerea si momentul de rotatie al elicei

Rezultatele obtinute sunt similare cu cele obtinute pentru modelul navei JBC cu un interval
mediu de eroare cuprins intre 0,87% pentru Ky si 1,42% pentru Kq asa cum se observa in Fig.
5.16.

035
03} K, CFD
i 10K, CFD
- 0) K, EFD
_— o 10K, EFD
¥ 02F
o
e
015
01F
0.05 -
O \ 1 L L L I 1 L L L | L L L L 1 I I 1 L L 1 L L L L 1 I
0.1 0.2 0.3 °J4 0.5 0.6 0.7

Figura 5.16 Curbele de performanta ale elicei in apa libera: CFD vs EFD

5.2.1.6 Rezultatele obtinute pentru curgerea locala
Rezultatele curgerii locale sunt reprezentate n figurile 5.17 ~ 5.23 pentru diferite modele
de turbulenta la diferite viteze de avans.
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[ e .
VorticityX: 25 4125 0 125 25 35 80 625 75 8.5 100

Figura 5.17 Vorticitatea la J = 0,2: (a) structure vorticale, (b) magnitudine, (c) traiectorie si (d)
nuclee vortex

Helicity: 038 03 0.62 044 026 0.08 01 028 046 084 082 Helicity: 0.95 -0.75 0.5 035 0.15 0.05 025 045 085 085

SST EASM
B r -

A
IDDES

Figura 5.18 Q calculat pentru J = 0,2 pe baza diferitelor modele de turbulenta pentru iso-surface
=500

Helicity: 098 08 062 0.4 026 0.08 0.1 028 046 084 082 Holicity: 0.95 -0.75 -0.55 035 0.15 0.05 025 045 065 085
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Helicity: 038 03 0.62 0.4 026 0.08 0.1 028 046 084 082 Helicity: 0.95 -0.75 0.5 035 0.15 0.05 025 045 085 085

IDDES

Figura 5.20 Q calculat pentru J = 0,4 pe baza diferitelor modele de turbulenta pentru iso-surface
=250
Helicity: 0.95 -0.75 -0.55 -0.35 -0.15 0.05 025 045 0.65 0.85 Helicity: 0.95 -0.75 0.5 -0.35 0.15 0.05 0.25 045 0.65 0.85

)
o

AR RS

IDDES

Figura 5.22 Q calculat pentru J = 0,6 pe baza diferitelor modele de turbulentad pentru iso-surface
=500
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5.2.2 Performanta de autopropulsie
Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.10.

Tabelul 5.10 Ky si Kq calculate folosind metoda discului activ comparativ cu datele EFD extrase

din [145]
Carena nuda Carma simplificata Carma reala
Coeficient
EFD CFD |€|% EFD CFD le|% | EFD CFD |€|%
Kr 0.195 | 0.1983 1.69 | 0.198 | 0.208 | 5.05| 0.198 | 0.2022 | 2.12
10K, 0.266 | 0.2307 | 13.27 | 0.228 | 0.2357 | 3.37 | 0.228 | 0.2307 | 1.18
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Capitolul VI
Performanta navei de seakeeping

Simularile numerice pentru estimarea performantelor de seakeeping pentru nava militara
DTMB sunt comparate cu rezultatele pe model experimental existente in literatura de specialitate.
Performanta navei se obtine in conditia in care nava avanseaza in valuri de intalnire regulate,
inclusiv indeplinirea a doua conditii: cazul de difractie (nava este fixatd cu 0 grade de libertate) si
stare de radiatie (oscilatie in plan vertical, nava este libera pentru a se migca in plan vertical cu 2
grade de libertate). Urmeaza un test de amortizare a ruliului in apa calma la diferite conditii de
simulare.

6.1 Performanta de Seakeeping in valuri de intalnire regulate

6.1.1 Performanta de Seakeeping in cazul de difractie

6.1.1.1 Conditii de analiza

In cazul analizei problemei de difractie a navei DTMB in val de intalnire regulat, modelul
numeric are toate cele 6 grade de libertate blocate, respectiv fara componente de vibratie.
Aceasta analizd permite obtinerea fortelor si momentelor de difractie ce actioneaza asupra
corpului navei.

6.1.1.2 Domeniul si conditiile la limita

Domeniul si conditiile la limita sunt prezentate in Fig. 6.1

L 7.0 Lref .
1 1

Top (Prescribed Pressure)

—

2.0Lser Numerical
Damping Zone

. Ship (No-slip)
E"ig Inlet
Far Fiefd | L Wave Generator
4.0Lrer ] I_DA" 2.0Lrer

4.0Lrpr

L.

Boftom (Prescribed Pressure)

Side (Mirror)

y

2.0Lrer |
X

Symmetry (Mirror)

Figura 6.1 Dimensiunile domeniului si conditiile la limita
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Trei grile sunt generate pentru a studia efectul grilelor asupra preciziei rezultatelor
numerice. Numarul de celule ale grilei sunt 6.21, 8.186 si respectiv 14.39 milioane.

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

gupnpak

Figura 6.2 Configuratia grilei: pupa, prova, sectiunea longitudinala, suprafata libera

6.1.1.4 Strategia de simulare

Modelul numeric CFD foloseste o analiza hidrodinamica nestationara, pentru un timp de
simulare ce acopera 15 valuri consecutive, cu pasul de timp intre 150-250 intervale pe o
perioada a valului, folosind resursele de calcul pe serverul HPC, utilizand 120 de nuclee. Desi
sursa de excitatie este val regulat sinusoidal, raspunsul dinamic, datorita neliniaritatilor
geometrice ale carenei ce genereaza neliniaritati hidrodinamice, va avea si armonici superioare
fata de frecventa fundamentala a valului.

6.1.1.5 Rezultatele obtinute pentru rezistenta, forte si momente
Rezultatele obtinute in simularea CFD sunt comparate cu datele EFD furnizate de G2010
Workshop [47] si reprezentate in Tabelul 6.2 si Fig. 6.3.

Tabelul 6.2 Coeficientii Cy, Cy, Cy calculati vs masurati

. . Coeficientul fortei verticale | Coeficientul al momentului
Rezistenta (C+) - .
I (Ch) in plan vertical (Cy,)
Varlablle Oth 1SI Oth 1St Oth 1St
Amplitudine | Amplitudine | Amplitudine | Amplitudine | Amplitudine | Amplitudine
4

I[EE:]) 0.00462 0.00608 -0.0334 0.0357 6.08x10 0.0108

CFD 0.00447 0.00664 -0.0242 0.0422 -6.84x10™ 0.0119

|€|% 3.25 9.21 27.55 18.21 12.50 10.19
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05 T (72 P E] 25
.

Figura 6.3 Coeficientii C, Cy si Cy, rezultatele CFD comparativ cu EFD [47]

Comparatia suprafetei libere prezentatda in Fig. 6.7 aratda o buna concordanta cu
rezultatele experimentale.
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Figura 6.7 Suprafata libera calculata a patru segmente de val comparative cu EFD [47, 87]
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6.1.2 Performanta Seakeeping in caz de radiatia
Analiza problemei raspunsului dinamic al navei DTMB la excitatia din val de intélnire
regulat, cu oscilatiile verticale si de tangaj cuplate in plan vertical, pentru evaluarea rezistentei
totale si aditionale la inaintare in valuri (regulate). Se considera in analiza si cazul de viteza
zero. Au fost analizate 12 cazuri in care variaza lungimea valului 0.5-2.0 A/L, panta valului
0.025, 0.050, numarul Froude 0, 0.28, 0.41 si densitatea grilei domeniului hidrodinamic cu un
numar total de 2.6 - 14.4 milioane de celule.

6.1.2.5 Rezultate

- Cazurile 2-8: Raspunsul navei gi rezistenta aditionala in val C,, pe baza lungimii
deval A
Rezultatele sunt prezentate Tabelul 6.11.

Tabelul 6.11 Rezistenta adaugata in valuri

Moo ACoeficientuIArezisten‘gei totale | Rezistenta aditionala in valuri Raport
In val C+y, | In apa calma Cr, Caw Caw % Crew
0.50 | 0.00459 0.00034 8.1
0.75 | 0.00473 0.00048 11.2
1.00 | 0.00527 0.00102 24.0
1.25 | 0.00592 0.00425 0.00167 39.2
1.50 | 0.00528 0.00113 24.2
1.75 | 0.00521 0.00096 22.6
2.00 | 0.00498 0.00073 17.3

Se poate observa in Fig. 6.17 un acord rezonabil cu datele experimentale pentru

raspunsurile RAO in plan vertical, cu o eroare medie pentru cele sapte puncte in cadrul a 5,6%.

—O&— Heave RAO (EFD) —&— Pitch RAO (EFD)
[} Heave RAO (CFD) a Pitch RAO (CFD)

& " el L 1 | E—— o )
- 1 15 2 25
ML,

(b)

Figura 6.17 RAO CFD vs. EFD [87]
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- Cazul 11: Suprafata libera
Suprafata libera este prezentata pentru cea mai mare viteza a navei in Fig. 6.20.

t/T=0 t/T=0.5
Figura 6.20 Interactiunea corp-val la t/T=0 si t/T=0.5

- Case 12: Analiza siajului
Fig. 6.22, arata distributia vitezei axiale in jurul navei si dezvoltarea vartejurilor.

Helicity Helicity
0.9 - 0.9
0.8 0.8
= 0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
-0.3 -0.3
-0.4 -0.4
v -0.5 — -0.5
0.97 .06 0.97 % 06
0.943 0.7 0.943 _— / 0.7
0.916 -0.8 0.916 = = . 038
0.889 0.9 0.889 4 0.9
0.862 0.862 =
0.835 0.835
0.808 0.808
0.781 0.781 e
0.754 0.754 P —
0.727 0.727
0.7 0.7

Figura 6.22 Distributia vitezei axiale in jurul navei si dezvoltarea vartejurilor: nava in apa calma
(stanga) si nava in valuri
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6.2 Performanta de amortizare a ruliului in apa calma

In urma analizei urmatoarelor cazuri: ruliu liber, problema hidrodinamica la radiatie,
modelul numeric cu un singur grad de libertate, oscilatia la ruliu cu o inclinare transversala
initiala impusa, rezultd curba de amortizare a ruliului.

6.2.3 Grile de discretizare

Fig. 6.25 ilustreaza grila cu cel mai fin grad de discretizare si Tabelul 6.13 expune detaliile
despre grile.

\

(c) (d) (e)

Figura 6.25 Discretizarea fina a grilei: (a) carena 3D; (b) sectiune longitudinala; (c,d)
sectiune transversala reprezentand discretizarea in jurul carenei si chilelor de rului; (e)
discretizarea suprafetei libere-vedere de sus

Tabelul 6.13 Grilele de calcul pentru studiul convergentei grilei

Grilele de calcul M4 M3 M2 M1
Numarul de celule (M) 15.15 [23.43[3359| 46.71
s 1.55 | 1.43 | 1.39

6.2.4 Strategia de simulare

Timpul simularilor numerice este de 40 s, pasul de timp este de 0.02 s si 0.005s, fiind
inregistrate 6 perioade de ruliu cu resursa de calcul oferita de serverul HPC. Deoarece analiza
la ruliu este neliniara si perioada de ruliu este influentatd de unghiul initial de inclinare, acesta a
fost setat cu valori intre 2.5 grade si 20 grade, la un pas de 2.5 grade.

6.2.5 Rezultate privind migcarea de ruliu
Comparatia dintre CFD si EFD este reprezentata grafic in Fig. 6.26.
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Figura 6.26 Dezoltarea ruliului in timp la unghiuri initiale de ruliu diferite

6.2.6 Rezultatele suprafetei libere

Configuratia suprafetei libere la patru sferturi din perioada ruliului este reprezentata in Fig.
6.29.
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Figura 6.29 Topologia suprafetei libere calculata in a doua perioada de ruliu la cele
patru sferturi din perioada ruliului Th cazul unghiului initial de ruliu @, = 10 si Fr = 0.28

- Influenta vitezei navei asupra amortizarii
Influenta vitezei navei asupra amortizarii miscarii de ruliu este prezentata in Fig. 6.30 unde
unghiul initial de inclinare este 10 grade.
10

Fr=0.000
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Fr=0.200
Fr=0.280
Fr=0.410

(&
T
)

i

Roll Angle (degrees)
& o
{

-10 y 1 5
Time (t* L/U)

N

Figura 6.30 Influenta vitezei navei asupra amortizarii miscarii de ruliu

6.2.7 Analiza siajului in timpul amortizarii ruliului

Rezultatele de curgere in jurul navei au ilustreaza deformarea stratului limita, formarea
vartejurilor si separarea semnificativa a curgerii la chila de ruliu, ceea ce contribuie la cresterea
efectului de amortizare; de asemenea, creste rezistenta navei in timpul procesului de
amortizare. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 6.32:6.34.
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(c)
Figura 6.33 Vartejurile dezvoltate Tn perioada de ruliu care arata: (a) vedere de jos, (b, c) laturile
din babord si tribord pentru t/T =0

[ B [ . [ B
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Figura 6.34 (a): Contururi U, (b): contururi TKE si (c): Q" = 25 vizualizat la sectiunea x/L,, = 0,675 la 8
segmente ale perioadei de ruliu
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Capitolul VII
Concluzii, contributii si recomandari

Se poate concluziona ca analizele prezentate in aceasta lucrare de cercetare pot fi
considerate asemenea unor teste realizate intr-un Bazin de Carene virtual, care a reusit sa
reproduca diferite teste experimentale efectuate in bazin pentru determinarea performatelor
hidrodinamice ale navei.

7.1 Concluzii finale

Concluziile generale pentru rezistenta la inaintare:
1.

rezultatele obtinute pentru toate tipurile de nave comparativ cu datele experimentale
disponibile s-au situat la un nivel bun de precizie, unde intervalul de eroare pentru cele
trei nave pentru fortele de rezistenta determinate a fost in intervalul 0,45%-7,82%, cu o
valoare medie globala in limita a 3,7%. Aceasta valoare respecta nivelul de precizie
stabilit pentru aplicatile de rezistenta la inaintare, care a fost propus in Workshop
G2010 si Tokyo 2015 sa fie mai mic de 4%,

predictia miscarilor in plan vertical in aplicatile de rezistentd a navei au fost
inregistrate pentru cele trei nave cu un interval de eroare cuprins intre 0,5 si 14,1.
Eroarea medie globala este de 5,4%,

predictia suprafetei libere a aratat un succes remarcabil in determinarea configuratiilor
de val propriu si a profilelor pentru cele trei nave cu o eroare de 2,52% pentru
inaltimea de val a navei JBC, 0,4% pentru KVLCC2 si 1,1% pentru modelul de nava
DTMB,

analiza siajului si a vartejurilor pentru cele trei nave a fost efectuata si validata, aratand
0 buna concordanta cu datele experimentale,

datele obtinute in urma efectuarii experimentului au fost validate in raport cu alte rezultate
ale Bazinului de Carene INSEAN (ltalia), care arata o similitudine rezonabila cu o eroare
medie <5%; si, de asemenea, supravalidat cu metoda CFD. Cresterea rezistentei cu efect
de reflectie a curgerii dat de peretele din bazin a fost in limita a 2% la viteza cea mai mare.

Concluziile generale pentru performanta de propulsie:
6.

pentru elicea Tn apa libera, analiza coeficientilor, fortei de impingere, cuplului si
eficientei in apa libera ale modelelor JBC si KVLCC2 a dus la o buna estimare a
parametrilor de propulsie in apa libera. Pentru coeficientul de tractiune Ky, eroarea
medie pentru modelul de elice JBC a variat intre 0,68 si 2,81%, in timp ce pentru
coeficientul de cuplu Kq, eroarea a fost cuprinsa intre 1,12 si 4,96%, iar pentru
eficienta propulsiei in apa libera, eroarea a fost cuprinsa intre 1,82 si 4,87 %. In ceea
ce priveste elicea navei KVLCC2, rezultatele au fost mai precise, deoarece grila a fost
imbunatatita pentru a evita problemele din simularea elicei JBC. Eroarea medie pentru
cele sapte cazuri de simulare a elicei in apa libera, pentru Ky, Ko sunt de 0,87 si
respectiv 1,42%,

din punctul de vedere al estimarii siajului elicei, rezultatele obtinute pentru viteza,
presiune, TKE, vorticitate, vascozitate turbulentd si vartejuri au fost comparate cu
analize si experimente similare in acelasi context si au aratat o buna corespondenta,
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8.

9.

10.

modelul de elice simplificat bazat pe metoda discului activ a fost testat pentru cele
doua modele de nava. Metoda a fost de succes, simpla si mai putin costisitoare in
comparatie cu modelarea elicei 3D.

modelul elicei bazat pe abordarea ,sliding grid” are rezultate mai precise cu privire la
parametrii de autopropulsie si rata de rotatie a elicei pentru ambele modele de nave,
dar este totusi foarte scump si mai complex in comparatie cu modelul discului activ,
siajul nominal si efectiv bazat pe ambele modele au fost puse in testul de validare si
rezultatele obtinute sunt comparabile cu rezultatele EFD.

- Concluziile generale pentru performanta de seakeeping:

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

a fost efectuatéd doar pentru modelul navei DTMB considerand trei situatii (in val
considerand cazul de difractie si radiatie si in apa calma cu amortizarea ruliului). Toate
cele trei situatii au fost realizate si comparate cu datele experimentale disponibile
pentru cazuri similare, ardtdnd o bunad corespondenta intre rezultatele CFD si
experimentale,

desi fortele pentru miscarile verticale au avut o discrepanta semnificativa in comparatie
cu datele experimentale, forta de rezistenta a fost bine determinata, cu o eroare in
valoare de 3,25 si 9,21%,

suprafata libera si siajul au fost comparate cu datele experimentale valabile aratand un
acord promitator,

studiul de convergenta al grilei si al pasului de timp bazat pe testul de verificare si
validare a aratat ca simularea depinde mai mult de discretizarea in spatiu decat in
timp, mai ales atunci cand pasul de timp este ales corect,

rezistenta aditionala in valuri a fost calculatd si comparata cu cea din apa calma, care
a inregistrat o valoare adaugata a rezistentei intre 8,1 si 39,2%,

analiza siajului local in jurul navei a aratat ca stratul limita al navei sufera o deformare
semnificativa in timpul intalnirii valurilor. Acest efect a fost bine realizat si s-a ajuns la
concluzia ca va avea un impact semnificativ asupra performantei de propulsie,
amortizarea ruliului a fost prezentatda pentru diferite unghiuri initiale de ruliu,
considerand faptul ca modificarea unghiului initial de ruliu reduce acuratetea calculului,
chiar si pentru cele mai fine grile,

de asemenea, studiul de convergenta in spatiu si in timp bazat pe testul de verificare si
validare a aratat ca simularea depinde mai mult de discretizarea in spatiu decéat in
timp, mai ales atunci cand pasul de timp este ales corect,

cresterea vitezei navei conduce la cresterea efectului de amortizare a ruliului, dar
pentru suprafata libera, componentele de presiune si efectul vascos sunt reduse,
rezultatele de curgere in jurul navei au relevat deformarea in stratul limita, formarea
de vartejuri si separarea semnificativa a curgerii la chila de ruliu, ceea ce contribuie la
cresterea efectului de amortizare; de asemenea, creste rezistenta navei in timpul
procesului de amortizare.

7.2 Contributii personale

Tabelul 7.1 prezinta contributia personala pe baza studiilor numerice, a aspectelor
studiului si a modelului care a fost realizat.
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Tabelul 7.1 Contributia la performanta navei in studiul prezent

Performanta navei

Obiective

Modelul navei
KVLCC2 | DTMB

Rezistenta

Analiza fortelor

Nava fara apendici

Nava cu apendici

Miscari

Suprafata libera

Siaj

Analiza curgerii si vartejurilor

Effect de blocaj

SNENENENANENEN

CFD _
Propulsie

In apa libera

Siaj nominal

Propulsie Siaj efectiv

Autopropulsie

Analiza curgerii si vartejurilor

SN[ S SN

Seakeeping

Analiza fortelor

Miscari

Suprafata libera

Analiza curgerii si vartejurilor

Amortizarea ruliului

XXX [ X [ X

Experiment | Rezistanta

Analiza fortelor (carena nuda)

Miscari

Suprafata libera

Effect de blocaj

IR I I RN BN RN AN Y P I AN I EN ENENENENEN

N RN RN EN RN AN RN RN Y Y I RIS

XXX [ X

S-au publicat, in cadrul revistelor si conferintelor de specialitate 17 articole, dintre care 15
indexate ISI-WOS, 1 indexat Scopus si 1 indexat in alte baze BDI, in domeniul ingineriei
mecanice, subdomeniul hidrodinamica navala, ce includ studiile dezvoltate in cadrul tezei.
Autorul lucrarii a fost membru in echipa unui contract de cercetare cu industria navala.

7.3 Recomandari si perspective de viitor

Dezvoltarea calitatii cercetarii prin analiza performantei navei la scara reald, performanta
hidrodinamica a cavitatiei elicei si a performantelor de seakeeping in conditii reale de navigatia

n mare.
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Anexa A
Metode numerice utilizate in aplicatiile de
hidrodinamica a navelor

contine notiuni teoretice fundamentale pentru a imbunatati introducerea teoretica initiala
data in capitolele I, 1l si ll. Anexa ofera o descriere generala pentru metodele numerice utilizate
in aplicatiile de hidrodinamica a navei inclusiv modelarea fizica a problemei privind modelarea
curgerii si modelarea turbulentei; in plus contine modelarea numerica a problemei privind
discretizare spatiala, discretizare temporala, generare de grila, modelare suprafetei libere,
metodei privind cuplare numerice intre viteza si presiune.
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