Numericko odredivanje koeficijenta trenja otpora
ravne ploce

Zeman, lvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:725287

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:725287
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4597
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4597
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4597

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Ilvan Zeman

Zagreb, 2019.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Nastia Degiuli, dipl. ing. Ivan Zeman

Zagreb, 2019.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se profesorici prof. dr. sc. Nastii Degiuli te njezinim asistentima mag. ing.
Andrei Farkasu i mag. ing. Ivani Marti¢ na pruzenoj pomoci i potpori tijekom izrade ovog

rada. Takoder se zahvaljujem obitelji i prijateljima na potpori tijekom cijelog studija.

Ivan Zeman



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredi3nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija brodogradnje

©

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum | Pritog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Ivan Zeman Mat. br.: 0035200853
Nasloy rada na NUMERICKO ODREDIVANJE KOEFICIJENTA OTPORA TRENJA
hrvatskom jeziku: RAVNE PLOCE
Naslov rada na NUMERICAL ASSESMENT OF THE FRICTIONAL RESISTANCE
engleskom jeziku:  COEFFICIENT FOR A FLAT PLATE
Opis zadatka;

Kroz povijest su razni istraXivadi ispitivali ravne ploZe te odredivali povezanost koeficijenta otpora trenja i
Reynoldsovog broja. Prema Froudeovoj podjeli otpora, ukupni otpor broda moguée je podijeliti na otpor trenja
ekvivalentne ravne plode i preostali otpor. Poznato je da koeficijent otpora trenja ravne ploée ovisi o
Reynoldsovom broju.

U zavrinom radu potrebno je. uz pomoé programskog paketa za radunalnu dinamiku fluida, numerigki
simulirati viskozno stryjanje oko ravne plote s ciljem odredivanja koeficijenta otpora trenja. Pri tome treba
ispitati ekvivalentnu ravnu plodu i plo€u duljine jednake duljini zadanog broda.

U radu je potrebno:

1. Dati pregled literature vezane za numeritke simulacije viskoznog strujanja oko ravne plote,

2. Dati matematicku osnovu numerickih metoda za simulaciju viskoznog strujanja fluida.

3. Pripremiti prorafunsku mreu, pofetne i rubne uvjete potrebne za numeritku simulaciju viskoznog
strujanja fluida.

4, Ispitati utjecaj bezdimenzijske udaljenosti od zida (") na dobivene numerike rezultate.

5. Usporediti numericki dobivene rezultate koeficijenta otpora trenja ravne plode s poznatim linijama
koeficijenta otpora trenja.

U radu koristiti programski paket STAR-CCM+ dostupan na FSB-u,
U radu treba navesti literaturu i eventualro dobivenu pomot tijekom izrade,

Zadatak zadan: Rok predaje reda; Predyideni datumi obrane:
1. rok: 22, veliage 2019, 1. rok: 23.2. - 1.3. 2019.
29, studenog 2018. 2. rok (izvanredni): 28, lipnja 2019. 2. rok (zvanredni): 2.7. 2019.
3. rok: 20, rujna 2019. 3. rok: 23.9, - 27.9. 2019,

Zadatak zadao:
Predsjednica Povjerenstva:

Nehe &"w | paba @'J/WM '

Prof. dr, sc. Nastia Degiuli Prof. dr. astia Degiuli



lvan Zeman Zavrs$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt ettt sa e e sa e e ettt e e et e e e bb e e s kb e e e bt e e sbbeeanbeeeas I
O DT I = 1 I [ N PR PRR v
POPIS OZINAKA .t s e s e e sa b e e e nb e e bt e e e nbb e e e nnrees Vv
SAZETAK ..ottt sttt il
SUMMARY bbb nre s VI
S U Y | S SOPRSPPRSPR 1
2. OTPOR TRENJA RAVNE PLOCE ......cooiiiieiiieieeeeeeteee et ees s ssn st 3
2.1, KOEFICIJENt OtPOIa trENJA ....ecuveivicieeie et sre e ens 4
3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA ......cootieeeeieeeeeeeeeeeeeee e ee e eeeee s en s 6
3.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida..........ccooiiiiiiiiiiiii 7
3.2. Modeliranje tUrDUIENCIE .....c..ocveieee e 9
3.2.1. Reynoldsove osrednjene Navier—Stokes jednadzbe...........ccceververvnieniennsiennnnns 9
K T0C T |V FoTo (=] 0T o] U] =T g To] | -SSRSO 10
3.3.1. k—® SST model turbULENCIE .....cveviiiiiiiiiieieie e 10
3.4. Metoda konacnih VOIUMENA ..........cccueeiiiie i 11
3.5. Strujanje u blizini krute stijenke (zidne fUNKCIj&) .......cccoevveiveveiieiiee e, 12
3.6, POUIEIAKSACIHA ...t bbb 13
3.7.  Verifikacija numeri€ke SIMUlaCIje ........ccoovvviiiiiiiiiiiii 13
3.7.1. Konvergencija rezultata numericke SImulacije ..........ccoovviriieiiiniiiiciinieseenn, 14
3.7.2.  Procjena nesigurnosti numericke simulacije..........ccooeviiiiiiieiiniiiiciinee, 14
3.8. Validacija rezultata dobivenih numerickom simulacijom ..........cccocevvvriiiiieiiniennnn, 15
4. RAVNA PLOCA I MODEL RAVNE PLOCE ....cccootviiiiiinierinsiisrissessessessssssssseens 16
5. PRIPREMA PRORACUNSKE DOMENE I RUBNIH UVJETA ......ccoovoiiieieeeeesn. 18
6. GENERIRANJE MREZE KONACNIH VOLUMENA ........ccoosiimiiminiinnineineeneeeeenens 20
7. ODABIR FIZIKALNOG MODELA ...ttt 27
8. ANALIZA REZULT AT A ettt sttt e seeeanes 29
8.1, PriKazZ reZUIALA........c.eoveieiieiieee e 29
8.2. Verifikacija dobivenih rezultata............c.coooiiiiiiiiii e 33
8.2.1. Konvergencija rezultata numericke SImulacije .........cccoovviiiieiiiiiiiiciiniiiecen, 33
8.2.2. Procjena nesigurnosti numericke simulacije.........cccoovvrvriiiiieiininienieeseeen, 34
8.3, PriKaz reZidUAIA..........ccviieeiiiiceee e 34
8.4, ValidaCija reZUITALA ..........cceeiiiiee s 37
9. ZAKLIUCAK ...ttt 39
LITERATUR A ettt e e e e et e e e s st e e e e sts e e e e e asabeeeeesssaeeeeanreneeann 40
o 1 I A PRSPPI 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



lvan Zeman Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Raspodjela brzina izmedu dvije paralelne ploce [11]..c.cooviiieiiiiiiiiiiiee e 3
Slika 2. Koeficijent otpora trenja kao funkcija Reynoldsovog broja [11] ......ccccevvvvveiveivciennen, 5
Slika 3. Shematski prikaz postupka izvodenja numericke simulacije [14] .....cccoovvvvrivnieiennnnn, 7
Slika 4. Dio diskretiziranog podrucja proracuna [14] .......cccvveiiiiiiiiieiiiee e 11
Slika 5. Granicni sloj kod strujanja uz krutu stijenku [3]......cccccooiiiiiiiiniieee 12
Slika 6. Profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [3]......cccceevviivvieeniiieieernene, 13
Slika 7. Duljina 1 VISINA PLOCE .....eveeviiiieiiieiiiee e 16
Slika 8. Elipsa na ulaznom rubu PLOCE .......ecvveiieeieiiee et 16
Slika 9. Proraunska dOmMENa ...........c.eeiiiiiiiiii ittt ee e 18
Slika 10. Rubni uvjeti proracunske domene..........cccovcvviiiiiiiiiiiiiisee s 19
Slika 11. Prikaz konac¢nih volumena grube mreze ekvivalentne ravne ploce ...........cocvvrvennene. 23
Slika 12. Prikaz konac¢nih volumena srednje mreze ekvivalentne ravne ploce...........ccoovennee. 24
Slika 13. Prikaz kona¢nih volumena fine mreze ekvivalentne ravne ploce............cocvrvenenne. 24
Slika 14. Profinjenja mreze 0KO PlOCE .......ccovvviiiiiiiiiiiiieiic s 25
Slika 15. Prizmati¢ni sloj modela ekvivalentne plo¢e za mrezu u kojoj su koristene zidne
fUNKCIije (30 < Y* <B00) ..veuieeieieieesiee e 25
Slika 16. Prizmati¢ni sloj ekvivalentne plo¢e za mrezu u kojoj su koristene zidne funkcije (30
ST 00 SRRSO 26
Slika 17. Prizmati¢ni sloj modela ekvivalentne ploce s parametrom y* < 1 .......ccccccevriennne, 26
Slika 18. Odabrani fizikalni model u korisnickom sucelju STAR-CCM+ .........cocvviviiiiennne 27
Slika 19. Sila otpora trenja ekvivalentne ravne ploc¢e za finu mrezu dobivena primjenom zidne
TUNKCIJE ..ttt bbb 30
Slika 20. Sila otpora trenja modela ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu dobivena
Primjenom zidne FUNKCIJE........coi i 30
Slika 21. Sila otpora trenja ne ekvivalentne ravne ploce dobivena primjenom zidne funkcije 31
Slika 22. Sila otpora trenja modela ne ekvivalentne ravne ploce dobivena primjenom zidne
FUNKCIE o et sre e e 31
Slika 23. Sila otpora trenja modela ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu s parametrom y* <
L e 32
Slika 24. Raspodjela parametra y* za ekvivalentnu plo¢u za finu mrezu u kojoj su koristene
ZIANE FUNKCIJE c.veve et 32
Slika 25. Raspodjela parametra y* za model ekvivalentne ploce za finu mrezu u kojoj su
koriStene zidne funkCije........ocovviiiiiiiiiiiiii 32
Slika 26. Raspodjela parametra y* za ne ekvivalentnu plo¢u za finu mrezu u kojoj su koristene
ZIANE TUNKCIJE 1.t 33
Slika 27. Raspodjela parametra y* za model ne ekvivalentne ploce za finu mreZzu u kojoj su
koriStene zidNe FUNKCIJE.......coviiiiiiiie s 33
Slika 28. Raspodjela parametra y* za model ekvivalentne plo¢e za finu mreZu s parametrom
VS0 SRS R 33
Slika 29. Reziduali numeric¢ke simulacije ekvivalentne ravne plo¢e za finu mrezu dobiveni
pPrimjenom zidne FUNKCIJE........oociiiiicic e s 34
Slika 30. Reziduali numericke simulacije modela ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu
dobiveni primjenom zidne fFUNKCIJE........cooveiiiiiieiicce e 35
Slika 31. Reziduali numericke simulacije ne ekvivalentne ravne ploce za finu mreZzu dobiveni
Primjenom zidne FUNKCIJE........oiviiiice s 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



lvan Zeman Zavrs$ni rad

Slika 32. Reziduali numericke simulacije modela ne ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu

dobiveni primjenom zidne fUNKCIJE.........c.coeiiiiiiiiiieiecee e 36
Slika 33. Reziduali numericke simulacije modela ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu s

PArAMELIOM Y < L oot 36
Slika 34. Primjer numericke simulacije u kojoj reziduali nisu konvergirali............ccceevvvennnn. 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



lvan Zeman Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Dimenzije ispitanih ploCa.........ccoiviiiiiiiiiiiiii e 17
Tablica 2. Osnovne znacajke mreze kona¢nih volumena za ekvivalentnu plocu i model
EKVIVAIENINE PLOCE ... vt 20
Tablica 3. Znacajke prizmati¢nog sloja za mrezu u kojoj su koriStene zidne funkcije............ 22
Tablica 4. Znacajke prizmati¢nog sloja za mrezu s parametrom Y < L.....cccococevvreirrnienennnnns 22
Tablica 5. Broj kona¢nih volumena za ne ekvivalentnu plocu i njezin model................c........ 23
Tablica 6. Vrijednosti sile otpora trenja dobivene numerickim simulacijama......................... 29
Tablica 7. Odredivanje tipova KONVETZENCIIE ....cccviiiiiiiiiiiiiiiiiee it 33
Tablica 8. Dobivene vrijednosti nesigurnosti numerickih simulacija...........ccooovvvviriiniiinennnn, 34
Tablica 9. Koeficijenti otpora trenja prema korelacijskoj liniji model-brod ITTC-1957 i
Schoenherrovo] HNIJi treNJa .......cccovviiiieec e 37
Tablica 10. Koeficijenti otpora trenja dobiveni numeri¢kim simulacija...........ccoovevvvereerinnnnn, 38

Tablica 11. Usporedba koeficijenta otpora dobivenih numerickim simulacijama s
korelacijskom linijom model-brod ITTC-1957 i Schoenherrovom linijom trenja 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ivan Zeman Zavrsni rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a m velika poluos elipse

B m visina ploce

b m mala poluos elipse

C: / koeficijent otpora trenja

C; / lokalni koeficijent otpora trenja

D; st tenzor brzine deformacije

f, m/s? gustoca masene sile

Fn / Froudeov broj

F / faktor sigurnosti

F N sila potrebna za vucu ploce

h m razmak izmedu ploca

L m duljina ploce

p Pa tlak

o / red to¢nosti

Re N sila otpora trenja

RD % relativna devijacija

R / omjer konvergencije

Rn / Reynoldsov broj

r; / omjer profinjenja

S m? oplakana povrsina

S N donja vrijednost rezultata numeric¢ke simulacije

Su N gornja vrijednost rezultata numericke simulacije

§i1 N rezultat numericke simulacije fine mreze

§i2 N rezultat numeric¢ke simulacije srednje mreZe

Ais N rezultat numericke simulacije grube mreze

u* / bezdimenzijska brzina u grani¢nom sloju

U m/s srednja brzina strujanja
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SAZETAK

U ovom radu su provedene numericke simulacije S ciljem odredivanja koeficijenta otpora
trenja ravnih ploca. Dan je pregled literature, ukratko je objasnjena racunalna dinamika fluida
te je prikazan matemati¢ki model viskoznog strujanja fluida, koji se temelji na Reynoldsovim
osrednjenim  Navier-Stokesovim (eng. Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS)
jednadzbama. Dan je prikaz k- SST modela turbulencije, koji je kombinacija k- i
k-¢ modela turbulencije te je prikazan postupak verifikacije i validacije rezultata dobivenih
numeri¢kim simulacijama. Numericke simulacije su provedene za ekvivalentnu i ne
ekvivalentnu ravnu ploc¢u te njihove modele. Uz pomo¢ komercijalnog programskog paketa
STAR-CCM+ definirani su proracunska domena i rubni uvjeti te je generirana mreza
konacnih volumena. Dobiveni koeficijenti otpora trenja su usporedeni s korelacijskom linijom
model-brod ITTC-1957 i Schoenherrovom linijom trenja te je pokazano da su rezultati

numeri¢kih simulacija viskoznog strujanja oko ravnih ploc¢a zadovoljavajuce to¢nosti.

Kljuéne rijec¢i: numericka simulacija, raunalna dinamika fluida (RDF), ravna ploca, k—w SST

model turbulencije, koeficijent otpora trenja
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SUMMARY

In this study numerical simulations are performed in order to assess frictional resistance
coefficient of flat plates. Literature review is given along with a brief description of
Computational Fluid Dynamics. Furthermore, a mathematical model of viscous fluid flow
based on Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations is given as well. k- SST
turbulence model, which is a combination of k-w and k-¢ turbulence model, is presented.
Verification and validation procedure of the obtained results is shown as well. Numerical
simulations are carried out for equivalent and non-equivalent flat plates and equivalent and
non-equivalent flat plate models. Computational domain and boundary conditions are defined,
and mesh is generated utilizing commercial software package STAR-CCM+. The obtained
frictional resistance coefficients are compared with model-ship correlation line ITTC-1957
and Schoenherr friction line. It has been shown that numerical simulations of viscous flow

around flat plates can provide satisfactory results.

Key words: numerical simulation, Computational Fluid Dynamics (CFD), flat plate, k-« SST

turbulence model, frictional resistance coefficient
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1. UvOD

Ukupni otpor broda dijeli se na dvije komponente: viskozni otpor, koji je funkcija
Reynoldsovog broja Rn te otpor valova koji je funkcija Froudeovog broja Fn. Viskozna
komponenta otpora je funkcija koeficijenta otpora trenja i faktora forme. Pokus otpora moze
se provesti eksperimentalno u bazenu, no takav proces je dugotrajan i skup. Razvojem
racunala, u problemima brodske hidrodinamike se sve vise koristi raCunalna dinamika fluida
(RDF) uz pomo¢ koje se numeri¢kim simulacijama provode razliCita istrazivanja. Eca et al.
[1] su proveli numeri¢ki proracun koeficijenta otpora trenja tanke ravne ploce za 14
vrijednosti Reynoldsovog broja. Odstupanja rjeSenja dobivena primjenom 7 modela
turbulencije manja su od 1%. U usporedbi s korelacijskom linijom model-brod ITTC-1957 te
linijama trenja Schoenherr, Grigson i Katsui et al. [2] dobivene su manje razlike koeficijenata
otpora izmedu razli¢itih modela turbulencije, nego $to su razlike izmedu navedenih linija
trenja. Demirel et al. [3] su razvili primjenom RDF-a, model koji moZe uzeti u obzir utjecaj
hrapavosti antivegetativnih premaza na otpor broda te su prikazali utjecaj hrapavosti na
grani¢ni sloj. Rezultati numericke simulacije su u skladu s eksperimentalnim rezultatima s
najve¢im odstupanjem od 2,5%. Ahmed et al. [4] su proveli numericke simulacije za dvije
forme modela broda, Wigley i DTMB 5415, kako bi odredili ukupni otpor. Najveca razlika
izmedu rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama i rezultata dobivenih eksperimentalno
je 5,94% za Wigleyevu formu i 5,85% za DTMB 5415 formu. Park [5] je proveo istrazivanje
u dva dijela. U prvom dijelu uz pomo¢ RDF-a autor je istrazio utjecaj mjerila na faktor forme
uslijed promjene Reynoldsovog broja. U drugom dijelu je napravljena usporedba
koeficijenata otpora trenja s korelacijskom linijom model-brod ITTC-1957 te s dvije linije
trenja. Park et al. [6] su razvili programski paket RDF-a otvorenog pristupa nazvan
SNUFOAM s ciljem predvidanja ukupnog otpora broda. Programski paket zasniva se na
metodi konac¢nih volumena te koristi model turbulencije sa zidnim funkcijama. Koristeci
SNUFOAM ispitano je turbulentno strujanje oko trupa broda te je dobiveni ukupni otpor
usporeden s ukupnim otporom dobivenim komercijalnim programskim paketom FLUENT.
Usporedba je dala gotovo jednake rezultate te je pokazano da je SNUFOAM alternativa
komercijalnim RDF programskim paketima. Farkas et al. [7] su proveli numericku i
eksperimentalnu analizu ukupnog otpora i znacajki propulzije za brod za prijevoz rasutog

tereta u naravi, za tri stanja krcanja i dvije brzine. Napravljena je usporedba rezultata za Cetiri

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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modela turbulencije te je napravljena verifikacija i validacija dobivenih rezultata. Prikazane
su prednosti koristenja RDF-a za odredivanje hidrodinamickih znacajki broda u naravi. Seo et
al. [8] su proveli numeric¢ke simulacije pokusa otpora, pokusa slobodne voznje brodskog vijka
i pokusa vlastitog pogona broda. U podru¢ju pramca i krme koriStena je nestrukturirana, a na
ostatku trupa strukturirana mreza. Rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama su usporedeni
s dostupnim eksperimentalnim rezultatima. Eca et al. [9] su proveli numeri¢ku simulaciju
utjecaja mjerila na viskozni otpor broda te analizu nesigurnosti. Provedene su numericke
simulacije za pet Reynoldsovih brojeva za prora¢un strujanja oko ravne ploce koristec¢i
Menter 1 Spalart & Allmars modele turbulencije. Provedena je i numericka simulacija
strujanja oko tri broda (dva tankera i jedan brod za prijevoz rasutog tereta) koriste¢i Menterov
model turbulencije. Usporedba rezultata dobivenih numerickim simulacijama S
eksperimentalnim rezultatima je pokazala da su razlike zanemarive. Wang et al. [10] su
proveli numericke simulacije viskoznog strujanja oko ravne ploce s ciljem dobivanja
numericke linije trenja. Pokazali su kako je faktor forme neovisan o Reynoldsovom broju za

goli trup, §to nije slucaj za trup s privjescima.
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2. OTPOR TRENJA RAVNE PLOCE

Otpor trenja je komponenta ukupnog otpora dobivena integriranjem tangencijalnih naprezanja
preko oplakane povrSine u smjeru gibanja ploce. Sve realne tekuéine posjeduju svojstvo
viskoznosti, koje uzrokuje trenje. Viskoznost se mjeri otporom prema smicnoj ili kutnoj

deformaciji pri gibanju.

PLOCA KOJA SE GIBA

Yz
h v g%=0

Aiisriililit”™™7’zZam

PLOCA KOJA MIRUJE

Slika 1. Raspodjela brzina izmedu dvije paralelne ploce [11]

Na slici 1. su prikazane dvije ploce izmedu kojih se nalazi viskozni fluid. Gornja ploc¢a se giba

brzinom V, a donja miruje. Uz pretpostavku nultog gradijenta tlaka u smjeru x-osi (j_p = O],
X

izmedu ploc¢a ustalit ¢e se linearni profil brzine strujanja. Zbog djelovanja sile adhezije,
Cestice U neposrednoj blizini ploce lijepe se i prianjaju uz nju (Cestice uz donju plo¢u), a one
uz gornju se gibaju zajedno s njom. Ostali slojevi tekuéine se gibaju tako da ravnomjerno
klizu jedan preko drugog. Brzina sloja tekucine koji se nalazi na udaljenosti y od donje,

mirujuce ploce iznosi:

u=7v (1)

gdje je V brzina ploce koja se giba, a h razmak izmedu plo¢a. Za stacionarno gibanje ploce
potrebno je primijeniti silu F. Eksperimentalno je pokazano da je sila, potrebna za odrzavanje
jednolikog gibanja gornje plo¢e brzinom V, proporcionalna povrsini plo¢e i brzini ploce, a
obrnuto proporcionalna udaljenosti izmedu ploca h kako slijedi:

VS

F=pu 2

gdje je S povrsina ploce, a iU dinamicki koeficijent viskoznosti [11].
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2.1. Koeficijent otpora trenja

Otpor trenja Rr je komponenta ukupnog otpora. Koeficijent otpora trenja Cr definiran je
izrazom:

RF
; V2S )
gdje je p gustoca fluida, V je brzina strujanja fluida i S je oplakana povrSina.

Cp =

Uz poznati Cr otpor trenja se moze odrediti prema sljede¢em izrazu:
1

R, =§chv25 (4)

Za odredivanje koeficijenta otpora trenja Cr provedena su brojna teorijska i eksperimentalna
istrazivanja. Teorijskim pristupom je teSko dobiti egzaktne rezultate, kako su
Navier—Stokesove jednadzbe rjeSive isklju¢ivo za jednostavne probleme. Pomocu lokalnog
koeficijenta otpora trenja Ct moguce je odrediti ukupni koeficijent otpora trenja Cr kako
slijedi:

C, :Tl f.c (x)dx 5)

gdje je | duljina ravne ploce. Izraz (5) je osnova za Schoenherrov izraz za koeficijent otpora
trenja ravne ploce [12]:

1 _179In(RnC, ) = 4,13l0g(RnC, ) )

\]CF
Izraz (6) vrijedi za raspon Reynoldsovog broja od 2-10° do 4,5-108.
Hughes je 1952. i 1954. godine prikazao rezultate ispitivanja otpora ravnih ploha provedenih
u bazenu za modelska ispitivanja. Neke od tih ploha su bile tanke uronjene ploce, a ostalo su

bili pontoni malog gaza. Na temelju tih rezultata predlozio je sljedeci izraz:

C. =a(b+logRn)° (7
gdje su a, b i c konstante, a Rn Reynoldsov broj. Hughes je prema izrazu (7) odredio
konstante za svoj izraz, te je dobio sljedece:

C. =0,66(~2,03+log Rn)2 (8)

International Towing Tank Conference (ITTC) je 1957. godine usvojio sljedeci izraz za
proracun koeficijenta otpora trenja [13]:

0,075

F~ (logRn - 2)? ®)
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To je korelacijska linija model-brod ITTC-1957 (eng. ITTC-1957 model-ship correlation line)

i vrijedi za prakti¢nu inzenjersku primjenu.
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Slika 2. Koeficijent otpora trenja kao funkcija Reynoldsovog broja [11]

Na slici 2. prikazane su linije dane izrazima (6), (8) i (9), [11].
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Mehanika fluida je teorijsko-eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na
analitiCkom rjeSavanju matemati¢kih problema, no ovdje se javlja problem §to je vecina
strujanja fluida opisana parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje nemaju opce analiti¢ko
rjeSenje. AnalitiCko rjeSenje Navier-Stokesovih jednadzbi mogucée je odrediti samo u
ograni¢enom broju slucajeva. U proslosti su se takvi problemi rjesavali eksperimentalnim
metodama. Nedostatak eksperimentalnog pristupa je Sto se dobiva ogranicen broj povratnih
informacija o promatranoj pojavi. Razvojem racunala postalo je moguce rjesavati kompleksne
matematic¢ke modele numerickim metodama. RDF je vezana za teorijski pristup te zahtjeva
poznavanje teorije, a takoder ima i sli¢nosti s eksperimentalnom metodom, jer iako daje veci
broj informacija, pomo¢u RDF-a se ne moze zakljucivati o utjecaju pojedinih parametara. Pri
provodenju numerickih simulacija moguce je da rjeSenja ne konvergiraju zbog odabira losih
ulaznih parametara, te se stoga zahtjeva odredeno iskustvo osobe koja provodi numericke
simulacije.

Na slici 3. prikazan je postupak provodenja numericke simulacije. Svaka simulacija zapocinje
definiranjem problema i odabirom odgovarajueg matematickog modela, koji je prikazan
sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. U komercijalnim programskim paketima su
matematicki modeli unaprijed ugradeni u njih 1 odabiru se kroz korisni¢ko sucelje. Sljedeci
korak je rjeSavanje zadanog matematickog modela, koje se sastoji od tri koraka. Prvi korak je
diskretizacija podrucja proracuna koje se naziva i proracunska domena. Ona se podijeli na
odredeni broj manjih volumena, kojima se dodijele ¢vorovi u kojima se raunaju trazene
fizikalne veli¢ine. Rezultat diskretizacije naziva se geometrijska mreza (eng. mesh). Drugi
korak je diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi matematickog modela,
pridrzavaju¢i se zadanih rubnih uvjeta. Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
radi se nekom od sljede¢ih metoda: metoda kona¢nih volumena, metoda konac¢nih elemenata,
metoda konacnih razlika itd. Rezultat diskretizacije je sustav algebarskih jednadzbi, koje
mogu biti linearne i nelinearne ovisno o tome kakva je polazna diferencijalna jednadzba.
Tre¢i korak je rjeSavanje sustava jednadzbi, ako se radi o nelinearnom sustavu on se rjeSava
iterativnim postupkom, koji u sebi sadrZzava rjeSavanje sustava linearnih algebarskih

jednadzbi. Nakon §to se dobije rjeSenje numeri¢ke simulacije slijedi analiza tog rjeSenja. U
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analizi se vr$i prikaz skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja te dijagramski prikaz potrebnih

veli¢ina.

NUMERICKA SIMULACIJA

DEFINICIA NUMERICKO ANALIZA RJESENJA
PROBLEMA 1 RIJESAVANJE
MATEMATICKOG MATEMATICKOG —>
MODELA MODELA

DISKRETIZACIJA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACIA
JEDNADZBI
(NUMERICKA SHEMA)

RJESAVANIJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNADZBI

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 3. Shematski prikaz postupka izvodenja numeri¢ke simulacije [14]
lako RDF ima prednosti pred eksperimentalnom metodom, vazno je napomenuti kako one
nadopunjavaju jedna drugu. Glavni nedostatak numeri¢kih metoda je to §to za svaki problem
mora postojati pouzdani matemati¢ki model. Za probleme za koje ne postoji matematicki
model, eksperimentalni model pomaze pri razumijevanju tog problema te kako ga rijesiti

numericki. Dakle, za rjesavanje slozenih problema nuzno je kombinirati obje metode [14].

3.1. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Fizikalni zakoni koji upravljaju pojavom strujanja tekuc¢ine su zakon o€uvanja mase 1 zakon
ocuvanja koli¢ine gibanja. Zakon o¢uvanja mase (jednadzba kontinuiteta) glasi da je brzina
promjene mase materijalnog volumena jednaka nuli. Matematicki zapisano ovaj zakon glasi:

op O
E+&(pvi):0 (10)
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Ako promatramo nestlacivi fluid jednadzba (10) prelazi u oblik:
OV,

a_x: =0 (11)

Zakon oCuvanja koli¢ine gibanja glasi da je brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog
volumena jednaka sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila, koje djeluju na materijalni

volumen. Zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja glasi:

pDV —pﬂ +pVv %—pf +% (12)
Dt ot L ox, ' j

Za stacionarno strujanje vrijedi %V— 0 pa jednadzba (12) prelazi u oblik:

ov, 0o
oV — 8X _pf+8X (13)

gdje je D/Dt operator materijalne derivacije, vi vektor brzine, p gusto¢a, o tenzor

naprezanja, a f, gustoca masenih sila.

Pomocu jednadzbi (11) i (13) dobiva se nezatvoren sustav, odnosno broj nepoznanica je veéi

od broja dostupnih jednadzbi. Zato se uvode konstitutivne (dopunske) jednadzbe, koje glase:

—ps; +%; (14)
1

p= _go-kk (15)

2

Z = ZIUDij _gluDkké‘ij (16)
1( ov, Ov,

Dy=2| —+— (17)
2 OX; O

gdje je 5; Kroneckerov simbol (za i=j je 1, a za ostale slu¢ajeve 0), p je tlak, Z; devijatorski
dio tenzora naprezanja, a Djj tenzor brzine deformacije.

Uvrstavanjem konstitutivnih jednadzbi u (13) dobivaju se Navier-Stokesove jednadzbe za
nestlacivi, newtonski fluid pri stacionarnom strujanju:
ov, 0 2 0
pvj§=pf._a_(p+ kakj+26 (1Dy) (18)

J ]
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Za proraun otpora trenja ravne ploCe razmatra se viskozno, izotermicko, nestlacivo i
stacionarno strujanje newtonovskog fluida (linearna veza tenzora viskoznog naprezanja i
tenzora brzine promjene deformacije preko dinamicke viskoznosti). Uz pretpostavku
M = const. jednadzba (18) prelazi u oblik:

Ny Mg 1P uny (19)
ot OX; P OX

gdje je v kinematicki koeficijent viskoznosti.

Strujanje u prirodi postoji u dva oblika: laminarno i turbulentno strujanje. Navier-Stokesove
sustav jednadzbi vrijedi za oba oblika strujanja [15].

3.2. Modeliranje turbulencije

Jedan od nacina rjeSavanja Navier-Stokesovih jednadzbi je modeliranje turbulencije.
Direktnim rjeSavanjem Navier-Stokesovih jednadzbi, dobiveno rjeSenje bi bilo skup
numerickih vrijednosti polja brzina i tlaka u velikom broju tocaka te za veliki broj vremenskih
trenutaka. U inZenjerskoj praksi su vaznije integralne veli¢ine poput protoka, ukupne sile
tlaka, ukupne viskozne sile itd. Dakle, nije potrebno poznavati trenutne vrijednosti, ve¢
prosje¢ne vrijednosti i amplitude odstupanja od prosjec¢nih vrijednosti. Stoga je standardna
praksa osrednjavanje Navier-Stokesovih jednadzbi ¢ime se znatno olakSava postupak
njihovog numerickog rjeSavanja. Najcesci postupak osrednjavanja je Reynoldsovo vremensko

osrednjavanje [14].

3.2.1. Reynoldsove osrednjene Navier=Stokes jednadZibe

Osrednjavanje varijabli u turbulentnom strujanju se provodi tako da se svaka varijabla podijeli

na vremenski osrednjenu vrijednost i pulsirajucu vrijednost kako slijedi:

f(x,t)=T(x)+f(x1) (20)
gdje je f vremenski osrednjena vrijednost, a f~ pulsiraju¢a (fluktuirajuca) vrijednost.
Za pulsiraju¢u komponentu vrijedi da njena osrednjena vrijednost iznosi nula.

(x,t)=0 (21)
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Za slucaj nestlacivog turbulentnog strujanja uz zanemarenje masenih sila, a koje je opisano
jednadzbom kontinuiteta (11) i jednadzbom koli¢ine gibanja (13), nepoznanice su polje brzine

vi i polje tlaka p te se one osrednjuju kako slijedi:

V=V 4y, (22)

p=p+p (23)
Uvrstavanjem jednadzbe (22) u jednadzbu (11) dobije se:

o(v. +Vv,

oX

Iz osrednjene vrijednosti jednadzbe (24) dobije se jednadzba kontinuiteta za osrednjeno
strujanje:

o, _ 0 (25)

OX; -

Oduzimanjem jednadzbe (25) od jednadzbe (24) dobiva se jednadzba kontinuiteta za
pulsirajuce strujanje:
X 0 (26)
oX
Uvrstavanjem jednadzbi (22) i (23) u jednadzbu (19) te vremenskim osrednjavanjem dobije
Se:

6_\7i+ \/_G_\Ti—_@_Fi a_v_j_ V,V, (27)
'Daxj pi@xj ox; O, Hox, “PV it

J
Jednadzba (27) se naziva Reynoldsova osrednjena Navier-Stokes jednadzba [14].

3.3. Model turbulencije

Modeli turbulencije dijele se s obzirom na red korelacije brzina za koju se rjesava transportna
jednadzba na modele prvog, drugog i treceg reda. U ovome radu je koriSten k- SST
(eng. Shear Stress Transport) model turbulencije, koji pripada modelima prvog reda. To je

diferencijalni model s dvije jednadzbe [16].

3.3.1. k- SST model turbulencije

k-w SST je model turbulencije s dvije transportne jednadzbe, Koji rjeSava jednadzbu za
kineti¢ku energiju turbulencije K i jednadzbu za specifi¢nu brzinu disipacije w. k- SST

model turbulencije je nastao kao kombinacija standardnog k- modela turbulencije i k-¢
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modela turbulencije. Oba modela su modeli prvog reda s dvije diferencijalne jednadzbe.
Prednost k- modela turbulencije je moguca primjena u cijelom granicnom sloju, dakle
prikladan je za opisivanje turbulentnog strujanja u blizini krute stijenke. Nedostatak k-e
modela turbulencije je velika osjetljivost na iznos specifi¢ne brzine disipacije u slobodnoj
struji. Kako ovaj nedostatak ne postoji kod k-¢ modela turbulencije, kombinacijom ovih

modela turbulencije je nastao k-« SST model turbulencije [16].

3.4. Metoda konac¢nih volumena

Metoda konacnih volumena diskretizira prostor proracunske domene na odredeni broj
volumena. To je integralna metoda koja se temelji na integriranju konzervativnog oblika
transportnih jednadzbi. Integral transportne jednadzbe za stacionarno strujanje po kona¢nom
volumenu prema slici 4. glasi:

0
- [pvj(p—ra—f]njds + [ 's,dv =0 (28)
AV

XAS ]

gdje je prvi ¢lan konvekcijski i difuzijski protok ¢ kroz granice, a drugi ¢lan izvor ¢ .

¢vor na granici

Slika 4. Dio diskretiziranog podrucja proracuna [14]

Protok fizikalnog svojstva je definiran kao pozitivan kad se odvija od kona¢nog volumena
prema okolini. Negativan predznak ispred integrala pokazuje da ¢e se uslijed takvog protoka

sadrzaj fizikalnog svojstva unutar kona¢nog volumena smanjivati [14].
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3.5. Strujanje u blizini krute stijenke (zidne funkcije)

Pri strujanju fluida u blizini krute stijenke pojavljuje se turbulentni grani¢ni sloj. Pri strujanju
uz ravnu plo¢u na pocetku ploce strujanje je laminarno, daljnjim strujanjem uzduz ploce ulazi
se u prijelazno podrucje, gdje je strujanje djelomi¢no laminarno i djelomi¢no turbulentno.
Nakon prijelaznog podrucja strujanje postaje potpuno turbulentno. Turbulentni grani¢ni sloj je

prikazan na slici 5.

Prednji rub

" Viskozni  Prijelazno
tocka podsloj  podrucje funkeij

Slika 5. Grani¢ni sloj kod strujanja uz krutu stijenku [3]

Bezdimenzijski profil brzine strujanja moze se izraziti sljede¢im izrazom:

Ur=rf(y") (29)
gdje je U™ bezdimenzijska brzina u grani¢nom sloju, a y* bezdimenzijska udaljenost od
stijenke kako slijedi:

U
Ur=—
0. (30)
+ UT
y =7 (31)
L
gdje je U srednja brzina strujanja, U_ brzina trenja definirana izrazom U_= T—W, 7, Je
2

tangencijalno naprezanje na stijenci i y je udaljenost od stijenke. Na slici 6. je prikazana

ovisnost U* o y*, odnosno profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju.

U linearnom podsloju vrijedi:

U+ — y+ (32)
a u logaritamskom podrucju brzine:
U*:Elny*+B (33)
K

gdje je x von Karmanova konstanta, a B je konstanta integracije.
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Slika 6. Profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [3]
Pri modeliranju grani¢nog sloja vazno je imati vrijednost y* u grani¢nom sloju y* < 1 ili
30 < y* < 300 kako bi se profil brzine mogao $to to¢nije opisati. Svakako je potrebno izbjeci

da vrijednost parametra y* bude u prijelaznom podrudju, tj. izmedu linearnog podsloja i

logaritamskog podruéja brzine, jer je onda U™ tesko opisati [3].

3.6. Podrelaksacija

Pri rjeSavanju nelinearnih jednadzbi iterativnim postupkom rjeSenje moze divergirati, a
moguénost pojave divergencije se smanjuje postupkom podrelaksacije. Primjenom postupka
podrelaksacije umjesto promjene rjeSenja s q);‘ na go;“l, od ukupne promjene rjesenja uzima

se samo jedan dio kako slijedi:
o =g +a(oft - o)) (34)

gdje je  podrelaksacijski faktor koji je manji od jedan. Za « =1 nema podrelaksacije, a za

a >1 vrijedi nadrelaksacija [14].

3.7. Verifikacija numericke simulacije

Verifikacija je proces procjene nesigurnosti rezultata numericke simulacije i provjera

konvergencije rezultata iterativnog postupka rjeSavanja numeric¢ke simulacije.
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3.7.1. Konvergencija rezultata numericke simulacije

Za rezultate dobivene numeri¢kim simulacijama potrebno je procijeniti nesigurnost. Prvi

korak je racunanje razlike izmedu dobivenih rezultata kako slijedi [17]:

&, =S, -S, (35)
&, = §i3 — §i2 (36)
gdje §i1, §i2 i §i3 odgovaraju rjeSenjima za finu, srednju i grubu mrezu.
Omijer konvergencije R, je definiran kako slijedi:
R == (37)

132

Postoje tri tipa konvergencije:

1. monotona konvergencija: 0<R, <1,
2. oscilatorna konvergencija: -1<R <0,

3. divergencija:| R, [>1.

3.7.2. Procjena nesigurnosti numericke simulacije
Ukupna nesigurnost se racuna prema izrazu [17]:

Ug, =VUr +Us’ (38)
gdje je Usw ukupna nesigurnost numeri¢ke simulacije, Ur je nesigurnosti vremenskog
koraka, a U je nesigurnost gusto¢e mreze. Budué¢i da se u ovom radu radi o stacionarnom
strujanju, komponenta Ur jednaka je nuli pa se jednadzba (38) moze napisati u obliku:

Uy =0 (39)

Nesigurnost gusto¢e mreze se odreduje iz izraza [17]:

Us = l;Ji -100% (40)

il

gdje je Sﬂi’1 rezultat numericke simulacije dobiven finom mrezom, a U, ovisi 0 tipu

konvergencije prikazanom u potpoglavlju 3.7.1. Za monotonu konvergenciju Kkoristi se
generalizirana Richardsonova ekstrapolacija, gdje se nesigurnost procjenjuje uz pomoé

faktora sigurnosti Fs i parametra J,. prema sljede¢em izrazu [17]:
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U, = 5 (41)
gdje se Fs odreduje iskustveno te iznosi[17]:

F, =125 (42)
a O Se dobije iz izraza :

&
RE = _p
ripl _1

gdje je ri omjer profinjenja, a parametar pi se odreduje na sljede¢i naéin:

&
In| %2
_ (‘%,21 ] (44)

(43)

P ()
Za oscilatornu konvergenciju koristi se sljedec¢i izraz [18]:
1
U ZE(SU _SL) (49)

gdje je S, gornja vrijednost, a S, donja vrijednost rezultata numericke simulacije.
Konacno, kada je rije¢ o divergenciji procjena nesigurnosti odreduje se na sljede¢i nac¢in [18]:

U; =S, =S | (46)

3.8. Validacija rezultata dobivenih numeri¢kom simulacijom

U ovome radu rezultati dobiveni numerickim simulacijama usporedeni su S rezultatima
dobivenim koristenjem korelacijske linije model-brod ITTC-1957 i linije trenja prema
Schoenherru. Razlika izmedu rezultata se naziva relativna devijacija i odreduje se kako
slijedi:

RD = Pror ~ Pexse 100% (47)

Deksp

gdje je g rezultat dobiven numeri¢kom simulacijom, a @, rezultat dobiven koristenjem

korelacijske linije model-brod ITTC-1957 ili linije trenja prema Schoenherru.
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4. RAVNA PLOCA I MODEL RAVNE PLOCE

U ovome radu je ispitano strujanje oko Cetiri ravne ploce razlicitih karakteristika, kako slijedi:
1) ekvivalentna ravna ploca,
2) model ekvivalentne ravne ploca,
3) ne ekvivalentna ravna ploca,
4) model ne ekvivalentne ravne ploce.

Duljina i oplakana povrsina ekvivalentne ploc¢e odgovaraju Duisburg Test Case (DTC) formi

kontenjerskog broda [19]. Sve plo¢e su modelirane unutar programskog paketa Rhinoceros 5.

Duljine poluosi elipse a i b na ulaznom i izlaznom rubu ploc¢e su odredene iskustveno, a

visina plo¢e B je odredena tako da oplakana povrSina ekvivalentne ploc¢e odgovara oplakanoj

povrsini broda. Navedene dimenzije plo¢e su prikazane na slikama 7. i 8.

Slika 7. Duljina i visina ploce

Slika 8. Elipsa na ulaznom rubu ploce
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Dimenzije modela ekvivalentne ravne plo¢e su odredene prema mjerilu geometrijske sli¢nosti

danom u [19], koje iznosi 4 =63,65. Ne ekvivalentna ravna plo¢a ima jednaku duljinu L kao

ekvivalentna ravna ploc¢a te iste vrijednosti poluosi elipse a i b, ali ima dvostruko manju

visinu od ekvivalentne ploce, dakle 0,5B. Pri izradi modela ne ekvivalentne ravne ploce

takoder je primijenjeno mjerilo geometrijske sli¢nosti iz [19]. U tablici 1. su dane dimenzije

svih ploca.

Tablica 1. Dimenzije ispitanih plo¢a

L, m B, m a,m b, m S, m?
Ekvivalentna 355,0 27,80 17,75 1,59 22032
ploca
Model
ekvivalentne 5,577 0,438 0,28 0,025 5,438
ploce
Ne
ekvivalentna 355,0 13,90 17,75 1,59 12122
ploca
Model ne
ekvivalentne 5.577 0,219 0,28 0,025 2,992
ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. PRIPREMA PRORACUNSKE DOMENE I RUBNIH UVJETA

Za provodenje numericke simulacije potrebno je pripremiti proracunsku domenu. Domena
mora biti dovoljno velikih dimenzija da njezine granice ne utjeCu na rjeSenje. U ovom
poglavlju je opisan nain pripreme proracunske domene. U programskom paketu
STAR-CCM+ je oko plo¢e generiran kvadar, dimenzija po preporukama ITTC-a [20], tako da
ulazna granica domene mora biti udaljena 1-2 L od ploc¢e, dok izlazna granica treba biti

udaljena 2-3 L od ploce. Prora¢unska domena je prikazana na slici 9.

Slika 9. Proracunska domena

Na slici 10. su prikazani rubni uvjeti. Vazno je napomenuti kako se modelira samo jedna
Cetvrtina ploce radi smanjenja broja kona¢nih volumena, a samim time i vremena potrebnog
za numericke simulacije. Rubni uvjeti moraju biti definirani kako bi problem bio fizikalno
odreden. Rubni uvjeti trebaju biti definirani na granicama domene kao i na granici izmedu
plo¢e i fluida. Na ulazu tekué¢ine u domenu postavljen je rubni uvjet ,,velocity inlet. Brzina
ulaza tekucine za ekvivalentnu i ne ekvivalentnu plocu je 18 ¢v, a brzina ulaza tekucine za
modele ekvivalentne i ne ekvivalentne ploce je 2,256 ¢v. Na izlazu tekucine postavljen je
rubni uvjet ,,pressure outlet, a na vanjske granice kontrolnog volumena postavljen je rubni
uvjet ,,slip wall“. Ovaj se rubni uvjet moze postaviti ako su granice domene dovoljno udaljene
od plo¢e, a to je postignuto uvazavanjem preporuke ITTC-a [20]. Na povrSini ploce
postavljen je rubni uvjet ,,no-slip wall“, jer se tu javlja trenje. Ovaj rubni uvjet postavlja

brzinu fluida na stijenci, odnosno plo¢i, jednaku nuli. Numeric¢ka simulacija je postavljena na
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nacin da ploc¢a miruje, a fluid nastrujava na nju. Na donjoj granici domene i na uzduznoj

simetralnoj ravnini je postavljen rubni uvjet ,,symmetry plane. To je rubni uvjet simetrije, jer

se modelira samo jedna Cetvrtina ploce.

Slika 10. Rubni uvjeti prorac¢unske domene
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6. GENERIRANJE MREZE KONACNIH VOLUMENA

Za provodenje numericke simulacije potrebno je unutar proracunske domene generirati mrezu
kona¢nih volumena. Mreza konac¢nih volumena se generira unutar programskog paketa
STAR-CCM+ metodom automatske diskretizacije domene (eng. automatic mesher). Prije
primjene te metode potrebno je definirati podruéja profinjenja mreze te temeljne veli¢ine za
diskretizaciju. Prilikom definiranja tih veli¢ina potrebno je posebnu paznju posvetiti
diskretizaciji grani¢nog sloja uz plocu. Grani¢ni sloj se diskretizira prizmati¢nim slojem
konacnih volumena, a znacajke prizmati¢nog sloja je potrebno pazljivo odabrati, kako bi se
mogle Koristiti zidne funkcije koje opisuju profil brzine strujanja fluida u blizini stijenke. Za
svaku od ploca prikazanih u poglavlju 5. napravljeno je vise mreza kona¢nih volumena kako
bi se usporedio utjecaj gustoce mreze na rjeSenje. Prema preporukama ITTC-a [20] potrebno

je koristiti barem tri mreze za verifikaciju i analizu konvergencije mreze.

Tablica 2. Osnovne znacajke mreze kona¢nih volumena za ekvivalentnu plo¢u i model
ekvivalentne ploce

Geometrijska mreza Gruba Srednja Fina
Broj kona¢nih volumena (KV) 0,829 M 1,54 M 2,77 M
Osnovna veli¢ina KV 6,365 m 4,455 m 3,182 m

Ekvivalentna ploca Ciljana veli¢ina KV 50% 50% 50%
Minimalna veli¢ina KV 6,25% 6,25% 6,25%
Najveca veli¢ina KV 1600% 1600% 1600%
Broj kona¢nih volumena 0,576 M 1,06 M 2,13 M
) Osnovna veli¢ina KV 0,1m 0,07m 0,05m

Model e‘f(‘)’é‘;a'e”me Ciljana velicina KV 50% 50% 50%
P Minimalna veli¢ina KV 6,25% 6,25% 6,25%
Najveca veli¢ina KV 1600% 1600% 1600%

U tablici 2. su prikazane osnovne znacajke mreze kona¢nih volumena za ekvivalentnu plocu i
njezin model. Ciljana, minimalna i najveca veli¢ina konaénih volumena se racunaju kao
postotak osnovne veli¢ine konacnog volumena. Vazno je uzeti u obzir omjer broja kona¢nih

volumena izmedu mreza razlicitih gustoc¢a, 0dnosno sljedeci uvjet mora biti zadovoljen [20]:

=1y (48)
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pri ¢emu je:

N,

B =3
N, (49)
N,

r32 =3 N— (50)

gdje je N broj kona¢nih volumena pojedine mreze, a indeks 1 pripada finoj, indeks 2 srednjoj
te indeks 3 gruboj mrezi. Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 1. za ekvivalentnu plocu dobije

Se.
r,=121
r, =122
Uvrstavanjem vrijednosti za model ekvivalentne ploc¢e dobije se:
r, =126
r, =123
Dakle uvjet (48) je zadovoljen.
Pri generiranju mreze kona¢nih volumena u grani¢nom sloju potrebno je osigurati zeljenu
vrijednost parametra y* u prvom kona¢nom volumenu od ploce [16], Sto je opisano u
potpoglavlju 3.5. To se radi uz pomo¢ diskretizatora prizmati¢nog sloja (eng. prism layer
mesher). Znacajke tog diskretizatora su:
1) faktor rastezanja prizmati¢nog sloja, ¢ije su vrijednosti u rasponu od 1 do 1,5,
2) broj kona¢nih volumena u prizmati¢nom sloju,
3) debljina prizmati¢nog sloja.
Vazno je definirati prizmati¢ni sloj tako da vrijednost y* za prvi kona¢ni volumen od ploce
iznosi y" < 1ili 30 <y* < 300. Visina prvog kona¢nog volumena prizmati¢nog sloja od

stijenke je sljedeca:

h=2y (51)
gdje se y dobije iz sljedece jednadzbe [21]:
y" = 0,172(%) Rn®® (52)
Iz jednadzbe (52) slijedi:
y'L
_ 53
y 0,172Rn°®’ (53)
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Iz jednadzbe (53) vidljivo je da vrijednost y ovisi 0 trazenom y*, Reynoldsovom broju i

duljini ploce, dakle vrijednost ¢e biti razlicita za ekvivalentnu plo¢u i njezin model. Pozeljno
je da visina posljednjeg kona¢nog volumena bude manja od sljedeceg kona¢nog volumena
koji nije u prizmati¢nom sloju. U tablici 3. su prikazane znacajke prizmati¢nog sloja za
ekvivalentnu plocu i njezin model. Treba naglasiti kako za ne ekvivalentnu plo¢u i njezin

model vrijede iste znacajke.

Tablica 3. Znacajke prizmati¢nog sloja za mreZu u kojoj su koriStene zidne funkcije

(30 < y* < 300)
Geometrijska mreza Gruba Srednja Fina
Faktor rastezanja prizmati¢nog sloja 15 15 15
Ekvivalentna ploca Bmf) ﬁgﬁ;ﬁﬂg{ﬁl‘;ﬁ?a " 16 15 15
Debljina prizmati¢nog sloja 0,829 m | 0,552m | 0,580 m
Faktor rastezanja prizmati¢nog sloja 1,15 1,08 1,0012
. Model ) Broj k_onaépih Volumf:na u 6 5 ;
ekvivalentne ploca prizmati¢nom sloju
Debljina prizmati¢nog sloja 0,025 m 0,02m | 0,019m

Za model ekvivalentne ploce je takoder generirana mreza, gdje je ispitano strujanje u slucaju
da je y* < 1 u prvom kona¢nom volumenu prizmati¢nog sloja. Takva mreZa je generirana
samo za model zbog uStede racunalnih resursa, jer bi na ekvivalentnoj ploci koja odgovara
brodu u naravi rezultirala prevelikim brojem konacnih volumena u prizmaticnom sloju, a
samim time i ukupnim brojem kona¢nih volumena. U tablici 4. su prikazane znacajke
prizmati¢nog sloja i broj kona¢nih volumena za tu mrezu. Ostale znacajke geometrijske mreze

su jednake kao i u tablici 1.

Tablica 4. Znadajke prizmati¢nog sloja za mreZu s parametromy* <1

Geometrijska mreza Gruba Srednja Fina
Broj kona¢nih volumena 1,37 M 2,33 M 452 M
F{iktor r?stezanjg 1.2 12 12
prizmati¢nog sloja
Model ekvivalentne ploca - —
Broj kona¢nih volumena u 27 29 22

prizmati¢nom sloju

Debljina prizmati¢nog sloja | 0,01844m | 0,01362m | 0,0126 m
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Primjenom jednadzbi (49) i (50) pokazano je da je uvjet (48) zadovoljen:

r,=124
r, =120

Pri generiranju mreze za ne ekvivalentnu ploc¢u i model ne ekvivalentne ploce postavljene su

sve znacajke jednake kao kod ekvivalentne ploce i modela ekvivalentne ploce, ali konac¢na

mreza ima manje Celija zato $to je visina plo¢e dvostruko manja. Njihove vrijednosti su

navedene u tablici 5.

Tablica 5. Broj kona¢nih volumena za ne ekvivalentnu plo¢u i njezin model

Mreza Gruba Srednja Fina
Ne ekvivalentna ploc¢a ) ) 0,598 M 1,22 M 259 M
- Broj konac¢nih volumena
Model ne ekvivalentne ploce 0,519 M 0,959 M 1,89 M

Uvrstavanjem vrijednosti za ne ekvivalentnu ploc¢u dobije se:
r, =129
r, =127
Uvrstavanjem vrijednosti za model ne ekvivalentne ploce dobije se:

r,, =1,25
r, =123

2
Ir x

Slika 11. Prikaz kona¢nih volumena grube mreZe ekvivalentne ravne ploce
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Slika 12. Prikaz kona¢nih volumena srednje mreZe ekvivalentne ravne ploce

Slika 13. Prikaz konaé¢nih volumena fine mreZe ekvivalentne ravne ploce

Na slikama 11.-13. prikazane su mreze kona¢nih volumena za grubu, srednju i finu mrezu

ekvivalentne ravne ploce. Oko same ploce vidljivo je da je mreza finija, odnosno da su

konac¢ni volumeni manji.

Na slici 14. prikazana su profinjenja koristena u ovom radu: ,,very near*, ,near®, ,far” i ,,very
far*“. Njihove vrijednosti su odabrane kao postotak veli¢ine osnovne veli¢ine kona¢nog
volumena:

1) ,very near: 6,25% osnovne veli¢ine kona¢nog volumena,

2) ,near”: 12,5% osnovne veli¢ine kona¢nog volumena,

3) ,.far*: 25% osnovne veli¢ine kona¢nog volumena,

4) ,very far”: 50% osnovne veli¢ine kona¢nog volumena.
U ostatku proracunske domene veli¢ina kona¢nog volumena je jednaka osnovnoj, odnosno
raste prema granicama domene te doseze najvecu veli¢inu od 1600% osnovne veliine

kona¢nog volumena. Navedena profinjenja su jednaka za sve ispitane ploce.
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Far Very far

Slika 14. Profinjenja mreZe oko ploce

Na slikama 15.-17. su prikazani prizmati¢ni slojevi fine mreze za sve ispitane ploce. Na
slikama 15. 1 16. prvi konac¢ni volumen u prizmati¢énom sloju uz plo¢u je jednake visine (h =
0,002705 m), jer se u oba slu¢aja treba zadovoljiti uvjet 30 < y* < 300. Na slici 16. vidljivo je
kako prizmati¢ni sloj ima 15 ¢elija zbog vece osnovne veli¢ine konacnog volumena. Na slici
17. prikazan je prizmati¢ni sloj za vrijednost parametra y* < 1, a da bi taj kriterij bio
zadovoljen visina prvog kona¢nog volumena mora biti h = 0,000027 m, §to je u odnosu na
visinu prvog konac¢nog volumena nakon prizmati¢nog sloja vrlo mala vrijednost, pa zato u

ovom sluc¢aju prizmati¢ni sloj ima 22 ¢elije.

Slika 15. Prizmati¢ni sloj modela ekvivalentne plo¢e za mrezu u kojoj su koriStene zidne
funkcije (30 < y* <300)
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Slika 16. Prizmatic¢ni sloj ekvivalentne plo¢e za mreZu u kojoj su KoriStene zidne funkcije (30 <
y* <300)

Slika 17. Prizmati¢ni sloj modela ekvivalentne plo¢e s parametromy* <1
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7. ODABIR FIZIKALNOG MODELA

Kao §to je navedeno u poglavlju 3. fizikalni model se odabire kroz korisnicko sucelje

programskog paketa. Fizikalni model je odabran prema preporuci ITTC-a [20]. Na slici 18. je

prikazan odabrani fizikalni model u korisnickom sucelju programskog paketa STAR-CCM+,

B% Physics 1 Model Selection

Transition

(O Turbulence Suppression

Optional Models
[[] segregated Fluid Enthalpy

[[] Co-Simulation

[[] Electromagnetism

[] Passive Scalar

[[] Mesh Deformation

[] Dispersed Multiphase

[] Multiphase Interaction

[] virtual Disk

[] Gravity

[] Turbulent Viscosity User Scaling
[] radiation

[[] Lagrangian Multiphase

[[] Aeroacoustics

[[] Boussinesg Model

[[] Segregated Fluid Isothermal
[] vorticity Confinement Model
[[] Electrochemistry

[[] Searegated Fluid Temperature

Auto-select recommended models

<Optional=

<Optional=

Enabled Models
Cell Quality Remediation

All y+ Wall Treatment

Exact Wall Distance
SST (Menter) K-Omega
K-Omega Turbulence
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Turbulent

Constant Density

Gradients

Segregated Flow
Liquid

Steady

Three Dimensional

Close

Slika 18. Odabrani fizikalni model u korisni¢kom sucelju STAR-CCM+
U ovome poglavlju ¢e ukratko biti objasnjen odabran fizikalni model.

Odabran fizikalni model je sljedeci [16]:

1) ,.three dimensional®: strujanje fluida je trodimenzijsko,

2) ,,steady“: strujanje fluida je stacionarno,

X

<Not required by cther models>

Help

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



lvan Zeman
3) ,.liquid*: medij je tekucina,
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4) ,,segregated flow*: model rjeSavanja jednadzbi strujanja; rjesSava jednadzbe strujanja za
svaku komponentu tlaka i brzine odvojeno; ovaj model je najprikladniji za nestlacivo
strujanje,

5) ,,constant density*“: gusto¢a vode je konstantna te je odabrana iz ITTC priru¢nika [22]
za standardnu temperaturu 15 °C; za numericku simulaciju ekvivalentne i ne
ekvivalente plo¢e odabrana je gustoca i koeficijent dinamicke viskoznosti za slanu
vodu, a za numeri¢ku simulaciju modela ekvivalentne i ne ekvivalentne plo¢e gustoca

i koeficijent dinamicke viskoznosti za slatku vodu:

pslanavoda = 102610210 kg/m3
:uslana voda — 0’001220 PaS

pslatkavoda = 99911026 kg/m3
luslatka voda — 0’001138 Pas

6) ,.turbulent®: strujanje tekuéine je turbulentno,

7) modeli turbulencije su detaljno objasnjeni u potpoglavlju 3.3.1; odabran je k- SST

model turbulencije, koji je varijanta standardnog k—w modela turbulencije,
8) ,,exact wall distance*: ovaj model odreduje udaljenost ¢elije od zida,

9) ,,all y* wall treatment*: pri rjeSavanju provjerava vrijednost parametra y* te prema toj
vrijednosti koriste se pripadajuce jednadZbe, ovisno o tome ulazi li parametar y* u

linearni podsloj ili u logaritamsko podruéje brzine (potpoglavlje 3.5),

10) ,.cell quality remediation: smanjuje utjecaj lose definiranih kona¢nih volumena na

ukupno rjesenje; programski paket sam identificira ,,lose* kona¢ne volumene.
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8. ANALIZA REZULTATA

U ovome poglavlju prikazani su dobiveni rezultati provedenih numerickih simulacija te je

zatim izvrSena verifikacija i validacija rezultata.

8.1. Prikaz rezultata

Kako bi se izratunao koeficijent otpora trenja potrebna je sila otpora trenja Re, koja je
dobivena iz provedenih numerickih simulacija za razli¢ite ravne ploce. Takoder je bitno
provjeriti vrijednost parametara y*, pri kojem je provedena numeri¢ka simulacija. U tablici 6.
su navedene vrijednosti sile otpora trenja za sve ploce i sve koriStene mreze. Obzirom da su se

numericke simulacije provodile za €etvrtinu ploce, sve sile su pomnoZene s 4.

Tablica 6. Vrijednosti sile otpora trenja dobivene numeri¢kim simulacijama

Ekvivalentna ploca (zidne funkcije) Re, KN 4Rg, KN
Gruba mreza 324,08 | 1296,32
Srednja mreza 324,14 | 1296,54
Fina mreZa 326,99 | 1307,95
Model ekvivalentne plo¢e (zidne funkcije) Rr, N 4RF, N
Gruba mreza 2,941 11,762
Srednja mreza 2,945 11,780
Fina mreZa 2,953 11,811
Ne ekvivalentna ploca (zidne funkcije) Re, KN | 4Rg, kKN
Gruba mreza 180,01 720,04
Srednja mreza 181,16 724,65
Fina mreza 181,84 727,34
Model ne ekvivalentne ploce (zidne funkcije) Re, N 4Rg, N
Gruba mreza 1,699 6,797
Srednja mreza 1,703 6,810
Fina mreza 1,713 6,851
Model ekvivalentne ploce y+ < 1 Re, N 4Re, N
Gruba mreza 2,746 10,984
Srednja mreza 2,743 10,973
Fina mreza 2,760 11,041

Sile otpora trenja dobivene numeri¢kim simulacijama su prikazane na slikama 19.-23.
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Slika 19. Sila otpora trenja ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu dobivena primjenom zidne
funkcije

I Sila trenja |
5.5

Sila trenja (N)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
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Slika 20. Sila otpora trenja modela ekvivalentne ravne ploce za finu mreZu dobivena primjenom
zidne funkcije
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Slika 21. Sila otpora trenja ne ekvivalentne ravne plo¢e dobivena primjenom zidne funkcije
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Slika 22. Sila otpora trenja modela ne ekvivalentne ravne ploc¢e dobivena primjenom zidne
funkcije
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Slika 23. Sila otpora trenja modela ekvivalentne ravne ploée za finu mrezu s parametromy* <1

Na slikama 24.-28. su prikazane raspodjele parametra y* kako bi se pokazalo da su simulacije

provedene pri zadovoljavajué¢im vrijednostima parametra y™.

Wall Y+
1 30.000 44.000 58.000 72.000 86.000 100.00
5 [ | - 'h

Slika 24. Raspodjela parametra y* za ekvivalentnu plo¢u za finu mreZu u kojoj su koristene
zidne funkcije

Wall Y+
1 30.000  44.000  58.000  72.000  86.000  100.00
i B 0 - ViR

Slika 25. Raspodjela parametra y* za model ekvivalentne ploée za finu mrezu u kojoj su
koristene zidne funkcije
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Wall Y+

30.000 44.000 58.000 72.000 86.000 100.00

:
i

Slika 26. Raspodjela parametra y* za ne ekvivalentnu plo¢u za finu mreZu u kojoj su koristene
zidne funkcije

Wall Y+

30.000 44.000 58.000 72.000 86.000 100.00

Slika 27. Raspodjela parametra y* za model ne ekvivalentne ploce za finu mreZu u kojoj su
koristene zidne funkcije

Wall Y+

0.28797  0.43037 0.57278 0.71519  0.85759 1.0000

: L N
Slika 28. Raspodjela parametra y* za model ekvivalentne ploge za finu mreZu s parametrom
y' <1
8.2. Verifikacija dobivenih rezultata

U verifikaciji rezultata se provodi odredivanje konvergencije rezultata i procjena nesigurnosti

rezultata.

8.2.1. Konvergencija rezultata numericke simulacije
Konvergencija rezultata se racuna prema potpoglavlju 3.7.1. Ovisno o vrijednosti R postoje
razliciti tipovi konvergencije.

Tablica 7. Odredivanje tipova konvergencije

& N &, N R Tip konvergencije
Ekvivalentna ploca -1,14-10* | -2,16-10 52,84 Divergencija
Model ekvivalentne ploce -3,10-102 | -1,80-107 1,718 Divergencija
Ne ekvivalentna ploca -2,70-10% | -4,61-10° 0,585 Monotona konvergencija
Model ne ekvivalentne ploce -4,11-102 | -1,27-107? 3,235 Divergencija
Model ekvivalentne ploce,y* <1 | -6,84-102 | 1,05-102 | -6,527 Divergencija
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U tablici 7. su prikazani omjeri konvergencije te pripadaju¢i tipovi konvergencije. 1z tablice je

vidljivo da je za ekvivalentnu plocu, model ekvivalentne plo¢e i model ne ekvivalentne ploce

dobivena divergencija, dok je za ne ekvivalentnu plo¢u dobivena monotona konvergencija.

8.2.2. Procjena nesigurnosti numericke simulacije

Nesigurnost numeri¢ke simulacije se odreduje prema izrazima iz potpoglavlja 3.7.2, a u

tablici 8. su prikazane nesigurnosti provedenih numerickih simulacija.

Tablica 8. Dobivene vrijednosti nesigurnosti numerickih simulacija

U;. N Ug , %
Ekvivalentna ploca 1,16:10* 0,889
Model ekvivalentne ploce 0,0490 0,415
Ne ekvivalentna plo¢a 4,75-10° 0,653
Model ne ekvivalentne ploce 0,0538 0,786
Model ekvivalentne ploce y* < 1 0,0684 0,620

Prema tablici 8. vidljivo je da su sve nesigurnosti manje od 1%.

8.3. Prikaz reziduala

Na slikama 29.-33. su prikazani reziduali numeri¢kih simulacija. Na svim slikama je vidljivo
da su reziduali pali za barem tri reda veli¢ine, $to znaci da je numericka simulacija

konvergirala.

1
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Slika 29. Reziduali numeri¢ke simulacije ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu dobiveni
primjenom zidne funkcije
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Slika 30. Reziduali numeri¢ke simulacije modela ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu
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Slika 31. Reziduali numeri¢ke simulacije ne ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu dobiveni

primjenom zidne funkcije
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Slika 32. Reziduali numeri¢ke simulacije modela ne ekvivalentne ravne ploce za finu mrezu
dobiveni primjenom zidne funkcije
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Slika 33. Reziduali numeri¢ke simulacije modela ekvivalentne ravne ploce za finu mreZu s
parametromy* <1

Pri provodenju numerickih simulacija, ¢iji su reziduali prikazani na slikama 29.-33.,

primijenjeni su sljede¢i faktori podrelaksacije: 0,5 za brzinu, 0,1 za tlak te 0,8 za k- model

turbulencije. Ukoliko rezultat numericke simulacije ne konvergira, a takav slucaj je prikazan

na slici 34., potrebno je smanjiti podrelaksacijske faktore. Na slici 34. prikazani su reziduali

numeric¢ke simulacije s podrelaksacijskim faktorima koji iznose: 0,7 za brzinu, 0,3 za tlak i

0,8 za k-w model turbulencije.
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Slika 34. Primjer numeric¢ke simulacije u kojoj reziduali nisu konvergirali

8.4. Validacija rezultata

ITTC-1957 i
Schoenherrovoj liniji trenja. Izracunat je koeficijent otpora trenja za plo¢u i model ravne

Validacija rezultata se provodi model-brod

prema Kkorelacijskoj liniji

ploce, obzirom da ovisi 0 Reynoldsovom broju. U tablici 9. su prikazani izracunati

koeficijenti otpora trenja.

Tablica 9. Koeficijenti otpora trenja prema korelacijskoj liniji model-brod ITTC-1957 i
Schoenherrovoj liniji trenja

CF,ITTC—1957 -10° CF, Schoenherr -10°
Ravna ploc¢a 1,354 1,348
Model ravne ploce 3,318 3,223

Slijede¢i korak je odredivanje Kkoeficijenta otpora trenja za sile dobivene numeri¢kim
simulacijama, a rezultati su prikazani u tablici 10. Koeficijent otpora trenja se odreduje prema
jednadzbi (3).

Prema tablici 11. vidljivo je da su za Schoenherrovu liniju trenja dobivena manja odstupanja

nego za Kkorelacijsku liniju model-brod ITTC-1957. Za ekvivalentnu plo¢u, model
ekvivalentne ploce i ne ekvivalentnu plocu uz primjenu zidnih funkcija odstupanje rezultata
iznosi manje od 1% u odnosu na Schoenherrovu liniju trenja. Vidljivo je da su za model ne

ekvivalentne plo¢e primjenom zidnih funkcija i model ekvivalentne plo¢e S parametrom
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y" < 1 odstupanja znatno veca. 1z toga razloga bi u budu¢im istrazivanjima trebalo provesti

numeric¢ke simulacije za iste ploce, ali s drugim modelom turbulencije.

Tablica 10. Koeficijenti otpora trenja dobiveni numeri¢kim simulacija

CF,RDF -10°
Ekvivalentna Gruba mreza 1,3378
ploca (zidne Srednja mreza 1,3380
funkcije) Fina mreza 1,3498
Model Gruba mreza 3,2144
ekvivalentne ploce | Srednja mreza 3,2193
(zidne funkcije) Fina mreza 3,2278
Ne ekvivalentna Gruba mreza 1,3505
ploca (zidne Srednja mreza 1,3591
funkcije) Fina mreza 1,3642
Model ne Gruba mreza 3,3765
ekvivalentne plo¢e | Srednja mreza 3,3828
(zidne funkcije) Fina mreza 3,4032
Model Gruba mreZa 3,0016
ekvivalentne ploCe | Srednja mreza 2,9988
y+<1 Fina mreza 3,0175

Tablica 11. Usporedba koeficijenta otpora dobivenih numeri¢kim simulacijama s korelacijskom

linijom model-brod ITTC-1957 i Schoenherrovom linijom trenja

RDI'I‘FC—1957 ' % RDSchoenherr ’ %

Ekvivalent loca (zid Gruba mreza -1,223 -0,804

vivalentna ploca (zidne Srednja mreza -1,207 0,787
funkcije) ; »

Fina mreza -0,337 0,086

Model ekvival lode (zid Gruba mreZa -3,130 -0,277

odel ekvivalentne ploce (zidne Srednja mreza 2,081 0,124
funkcije) ; »

Fina mreza -2,726 0,139

Ne ekvivalentia ploza (zid Gruba mreza -0,285 0,138

¢ ckvivalentna ploca (zidne  7g 4 1oz 0,354 0,780
funkcije) , »

Fina mreza 0,727 1,155

. Grub 7 1,754 4,751

Model ne ekvivalentne ploce Srﬁn?annlifzga 1945 4947

(zidne funkcije) cchja mre : :

Fina mreza 2,560 5,580

Model ekvivalentne plo Gruba mreza -9,542 -6,878

odete V;/Ya::rll heploce, Srednja mreza -9,629 -6,967

Fina mreza -9,065 -6,387
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9. ZAKLJUCAK

U ovome radu je ispitana moguénost odredivanja koeficijenta otpora trenja primjenom
numerickih simulacija. Dan je pregled literature dosadasnjih istrazivanja vezanih uz primjenu
racunalne dinamike fluida u brodskoj hidrodinamici te je prikazan matematicki model za opis
strujanja, koji se temelji na RANS jednadzbama. Numeri¢ke simulacije su provedene za Cetiri
ravne ploce. Za svaku plocu su generirane tri mreze razlicite gustoce s jednakim omjerima
broja konacnih volumena. Pri provodenju numerickih simulacija koristen je k- SST model
turbulencije. Rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama pokazuju zadovoljavajuce rezultate
u usporedbi s korelacijskom linijom model-brod ITTC-1957 te Schoenherrovom linijom
trenja. Vidljivo je bolje slaganje rezultata s linijom trenja prema Schoenherru, gdje je za
ekvivalentnu plocu, model ekvivalentne plo¢e i ne ekvivalentnu plo¢u primjenom zidnih
funkcija odstupanje manje od 1%. Ovo je ocekivano obzirom da je ova linija trenja
namijenjena za ravne plo¢e. Za model ne ekvivalentne plo¢e primjenom zidnih funkcija
najvece odstupanje u usporedbi s linijom trenja prema Schoenherru iznosi 5%, a u usporedbi s
korelacijskom linijom model-brod ITTC-1957 najvece odstupanje iznosi 2,5%. Za model
ekvivalentne plo¢e provedena je numeri¢ka simulacija strujanja, pri kojoj je vrijednost
parametra y© u graniénom sloju manja od 1. Odstupanje rezultata dobivenih ovom
numerickom simulacijom od rezultata dobivenih korelacijskom linijom model-brod
ITTC-1957 iznosi oko -9%, a odstupanje od Schoenherrove linije trenja iznosi oko -6%.
Stoga bi u daljnjim istrazivanjima vezanim uz odredivanje otpora trenja ravne ploce trebalo
provesti numeri¢ku simulaciju primjenom drugog modela turbulencije. Na temelju dobivenih
rezultata moze se zakljuciti da se racunalna dinamika fluida moZe primijeniti za odredivanje

otpora trenja ravne ploce.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



