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SAZETAK

Prilikom provedbe pokusa otpora broda u bazenu manjih dimenzija, moguca je pojava utjecaja
boc¢nih stijenki na izmjerene vrijednosti. Utjecaj stijenki postaje sve izrazeniji povecanjem
brzine i dimenzije modela broda te je stoga potrebno Kkorigirati izmjerenu silu otpora broda.
Numeric¢ke simulacije strujanja fluida oko trupa broda za jednotrupni Wigley-ev model te tri
katamaranske konfiguracije s Wigley-evim modelom broda u neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi
provedene su primjenom komercijalnog programskog paketa za racunalnu dinamiku fluida
STAR-CCMH+,. Ispitivanja su provedena s ciljem odredivanja utjecaja bo¢nih stijenki bazena na
ukupni otpor broda. Prora¢unska domena diskretizirana je metodom konaénih volumena te su
definirani rubni uvjeti i fizikalni model. Detaljno je prikazan matematicki model temeljen na
Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama (RANS). U numeri¢kim
simulacijama je primijenjen k- SST model turbulencije. Za pracenje i odredivanje poloZaja
slobodne povrsine primijenjena je metoda udjela volumena u fluidu (eng. “Volume of Fluid-
VOF *). Za modeliranje strujanja u blizini stijenke primijenjene su zidne funkcije. Proveden je
postupak verifikacije za gustocu geometrijske mreze i vremenski koraka za jednotrupni Wigley-
ev model i katamaranske konfiguracije u neogranicenoj i ograni¢enoj vodi. Dobiveni numericki
rezultati validirani su s eksperimentalnim rezultatima dostupnim u literaturi. Odreden je utjecaj
razmaka izmedu trupova katamarana na ukupni otpor preko faktora interferencije. Konacno,
provedena je analiza utjecaja stijenki bazena na ukupni otpor, sliku valova, hidrodinamicki tlak

I tangencijalna naprezanja.

Klju¢ne rije¢i: Racunalna dinamika fluida (RDF), RANS, k-w SST model turbulencije, VOF,

utjecaj stijenki, faktor interferencije
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SUMMARY

When carrying out the resistance test in small towing tank the blockage effect may occur.
Influence of the blockage effect becomes more and more pronounced with the increased of the
ship speed and model dimension. Therefore it is necessary to correct dimension value of total
resistance. Numerical simulations of flow round the ship hull for Wigley monohull and three
catamaran configuration with Wigley model in unrestricted and restricted water are preformed
using the commercial software package for Computational Fluid Dynamics STAR-CCM+. The
investigations are performed with the aim of determining the blockage effect on ship resistance.
Computational domain is discretized by the finite volume method and boundary conditions and
physical model are defined. Mathematical model based on the Reyolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) equations is presented in detail. The k- SST turbulence model is applied in numerical
simulations, the volume of fluid method is used for tracking and locating the free surface. Wall
functions are applied for modelling the flow near the wall. The verification study regarding grid
size and time step for Wigley monohull and three catamaran configurations in unrestriced and
restricted water is carried out. The obtained numerical results are validated with the
experimental available in the literature. The influence of separation between demihulls on total
resistance by means of interference factor is determined. Finally, the analysis of blockage effect
on total resistance, wave pattern, hydrodynamic pressure and wallocl shear stresses is carried

out.

Key words: Computational Fluid Dynamics, RANS, k- SST turbulence model, VOF, blockage

effect, interference factor
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1. UvOD

Otpor broda je slozena pojava koju je nemoguce matematicki opisati u potpunosti te se za
odredivanje sile otpora broda primjenjuju eksperimentalne metode, empirijsko-statisticke
metode, teorijski proracuni za neke specijalne sluc¢ajeve i numeri¢cke metode. Otpor broda se
proracunava s ciljem odredivanja najpovoljnijeg oblika trupa broda. Odredivanje ukupnog
otpora broda bitan je ¢imbenik pri projektiranju broda, kako bi projektant odredio zahtijevanu
snagu motora [1]. Prilikom modelskih ispitivanja otpora broda u bazenu, izmjerena vrijednost
otpora modela broda ovisi o brzini modela, formi modela, temperaturi vode u bazenu, ali i
dubini i Sirini bazena za ispitivanje. Zbog ogranic¢ene Sirine i dubine kod bazena manjih
dimenzija, moguc¢a je pojava utjecaja stijenki bazena na strujanje oko modela. Izmjerena
vrijednost otpora u bazenu s ograni¢enom $irinom i dubinom razlikuje se od otpora izmjerenog
u neograni¢enoj vodi. Utjecaj stijenki bazena (eng. ,,blockage effect”) ocituje se kroz pojavu
refleksije valova te povecéanje brzine strujanja izmedu trupa i stijenke bazena. Brzina strujanja
u vodi s ograni¢enim stijenkama naglo raste te dolazi do pada tlaka prema principu
Bernoullijeve jednadzbe. Za ispravak rezultata izmjerenih u bazenu gdje postoji utjecaj stijenki
koristi se korekcija (eng. ,,blockage correction *“). Pomocu korekcije, rezultati mjerenja se svode
na vrijednosti koji odgovaraju uvjetima neograni¢ene vode [2]. Pojava utjecaja boc¢nih stijenki
bazena posebno je vazna prilikom odredivanja otpora katamarana, s obzirom na njihovu
povecanu Sirinu. Katamarani u posljednjih nekoliko desetljeca dobivaju sve ve¢u komercijalnu
upotrebu u prijevozu putnika i automobila jer razvijaju velike brzine. Prilikom odredivanja
otpora katamarana, pokus otpora potrebno je provesti u bazenu za eksperimentalna ispitivanja
dovoljne Sirine ili je potrebno kroz korekciju rezultata uzeti u obzir utjecaj stijenki bazena na
strujanje oko modela broda [3]. Problematika u odredivanju otpora katamarana lezi i u

interferenciji valova izmedu dva trupa.

U ovom radu ispitan je utjecaj bo¢nih stijenki bazena na iznos ukupnog otpora numerickim
pristupom primjenom komercijalnog programskog paketa za ra¢unalnu dinamiku fluida STAR-
CCM+. Provedene su numericke simulacije viskoznog strujanja oko modela Wigley-eve forme
broda, za slucaj ograniCene i neograni¢ene vode, za jedan trup i nekoliko katamaranskih
konfiguracija, kako bi se ispitao utjecaj bo¢nih stijenki bazena. Sirina bazena je modelirana
prema dimenzijama bazena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu koji je u fazi
opremanja u okviru projekta Opremanje Regionalnog centra za laboratorijska istrazivanja u
hidromehanici (ORCHID). Dobiveni numericki rezultati su validirani s eksperimentalnim

rezultatima pokusa otpora broda u neograni¢enoj vodi dostupnim u literaturi.
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1.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja

U ovom poglavlju dan je pregled dosadasnjih istrazivanja vezanih uz viskozno strujanje fluida
oko trupa broda u neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi, kao i uz pojavu interferencije izmedu
trupova katamarana. Takoder je dan pregled istrazivanja vezanih uz primjenu racunalne
dinamike fluida (RDF) u brodskoj hidrodinamici.

U radu Taylana [4] istrazen je utjecaj plitke vode na uron pramca. Autor je primijenio ranije
definirane teorije i empirijske formule za procjenu utjecaja plitke vode na trim i uron broda u
vodi ograni¢ene dubine te je dobivene rezultate usporedio s podacima dostupnim u sli¢nim
radovima kao i s rezultatima ispitivanja broda u naravi. Zong et al. [5] su proveli optimizaciju
trimaranske forme broda s ciljem minimalizacije otpora. Optimizacija je provedena pomocu
RDF-a i MIGA (eng. ,,Multi-Island Genetic Algorithm®). U radu Insel et al. [6] je istrazen otpor
broda i hidrodinami¢ke znacajke simetricnih deplasmanskih i poludeplasmanskih
katamaranskih formi broda pomocu eksperimentalnih ispitivanja. Eksperiment je proveden za
nekoliko razli¢itih Froudeovih brojeva u rasponu od 0,2 do 1 te je varirana udaljenost izmedu
trupova. Zakljuceno je kako viskozna interferencija uvelike utjeCe na otpor katamaranskih
formi te je pokazan utjecaj medusobne udaljenosti trupova na ukupni otpor katamarana. Haase
et al. [7] su pomo¢u RDF-a istrazili utjecaj razmaka izmedu trupova katamarana na otpor
katamarana. Numericke simulacije s ciljem analize utjecaja razmaka izmedu trupova provedene
su za katamaran u naravi, dok su numeric¢ke simulacije u okviru studija verifikacije i validacije
rezultata provedene za model katamarana. U radu Sahoo et al. [8] provedene su numericke
simulacije viskoznog strujanja fluida oko asimetri¢nih katamaranskih i trimaranskih formi za
razli€ite polozaje trupova u uzduznom smjeru s ciljem odredivanja optimalne forme broda s
minimalnim otporom katamarana odnosno trimarana. Farkas et al. [9] su proveli istrazivanje
pojave valne i viskozne interferencije izmedu trupova katamarana. Provedene su numericke
simulacije sa slobodnom povr§inom i numeri¢ke simulacije udvojenog modela primjenom
RDF-a za jednotrupni model i nekoliko katamaranskih konfiguracija te je pokazan utjecaj
viskozne interferencije trupova na ukupni otpor katamarana. U radu [10] Sian et al. su pomocu
RDF-a proucavali medusobni utjecaj dva plovila u neposrednoj blizini, koji se gibaju paralelno
u vodi ograni¢enih dimenzija. Rezultati su pokazali utjecaj medusobne udaljenost dva plovila
na iznose trima i urona broda. S obzirom da je utjecaj ograni¢ene vode u horizontalnom i
vertikalnom smjeru na hidrodinamicke znacajke broda znaCajan, provedena su brojna
numericka istrazivanja. Terziev et al. [11] su pomo¢u RDF-a analizirali viskozno strujanje

fluida oko trupa broda u vodi ograni¢ene dubine. Cilj ovoga istrazivanja bio je odrediti utjecaj
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horizontalnog i vertikalnog ograni¢enja vode na iznose trima i urona broda. Rezultati su
usporedeni s empirijskim formulama te je postignuto dobro slaganje rezultata. Srinakaew et al.
[3] su proveli numericko istrazivanje utjecaja stijenki na strujanje fluida oko katamarana.
Ispitivanje je bilo usredoto¢eno na predvidanje ukupnog otpora i znac¢ajki brzih katamarana te
je koristena RDF temeljena na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadZbama
(RANS). Rezultati su pokazali porast iznosa ukupnog otpora katamarana smanjenjem dimenzija
prora¢unske domene, te je takoder utvrdeno da se povecanjem brzine katamarana povecava
utjecaj stijenki na ukupni otpor broda. U radu [12] provedene su numeri¢ke simulacije
primjenom RDF-a s ciljem odredivanja otpora modela broda kao i broda u naravi u ograni¢enoj
vodi. Simulacije su provedene za tri razliCita gaza te za asimetri¢ni kanal u kojemu, 0sim
ogranic¢enja dna, postoji i ogranicenje Sirine. Guo et al. [13] su numericki primjenom RDF-a i
eksperimentalno ispitali utjecaj stijenki bazena na slobodnu povrsinu oko broda. Dosli su do
zakljucka da se utjecaj stijenki poveéava s povecanjem Froudeovog broja. Naz et al. [14] su
pomoc¢u RDF-a istrazili hidrodinamicke znacajke brzih katamaranskih i trimaranskih formi pri
razli¢itim brzinama, gdje su varirajuci dubinu vode ostvarili znacajan porast otpora u plitkoj
vodi u odnosu na duboku. U radu [15] komponente otpora broda odredene su pomo¢u RDF-a
te su usporedene s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Autori su takoder ispitali utjecaj
mjerila na faktor forme provodenjem numeric¢ke simulacije udvojenog modela. Yuan et al. [16]
su proucavali medusobni utjecaj dva broda koji plove usporedno na maloj udaljenosti
Rankineovom panelnom metodom. Souto-Iglesias et al. [17] su proveli eksperimentalno
istrazivanje utjecaja medusobnog razmaka trupova komercijalnih katamaranskih formi na
ukupni otpor broda. Takoder su istrazili utjecaj fiksnog trima i urona tijekom ispitivanja na
dobivene rezultate. Noblesse et al. [18] su analizirali sliku valova oko razli¢itih jednotrupnih i
katamaranskih brodova primjenom RDF-a. Autori su takoder pokazali analiti¢ke izraze za
izracun Kelvinovog kuta te su dosli do zakljucka da se valovi najve¢e amplitude pojavljuju kod
katamarana s najve¢om udaljenos$¢éu izmedu trupova. U radu [19] analizirana je plovidba broda
kroz zaledeno more. Istrazivanje je provedeno pomoéu RDF-a i DEM-a (eng. ,,Discrete
Element Method), te je istrazen utjecaj brzine broda, koncentracije leda, debljine leda i
polumjera ledene sante na otpor broda. Dobiveni rezultati validirani su s eksperimentalnim

podacima i pokazano je zadovoljavajuce slaganje rezultata.
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2. OTPOR BRODA

Otpor broda je sila kojom se tekuéina suprotstavlja gibanju broda. Prilikom gibanja tijela na

svojstvima fluida, odnosno gusto¢i fluida p i dinamickoj viskoznosti fluida x i ubrzanju
zemljine sile teze g. Koeficijent ukupnog otpora C; je bezdimenzijska veli¢ina ovisna o

geometriji broda, Reynoldsovom i Froudeovom broju, te se koeficijent ukupnog otpora
prikazuje na sljedeci nacin:

RT
1 > 1
—pV°S
2/3
gdje je S oplakana povrsina broda.

C, =

Reynoldsov broj je bezdimenzijska veli¢ina definirana omjerom viskoznih 1 inercijskih sila te
glasi:
o
v
gdje je v koeficijent kinematicke viskoznosti fluida, a L duljina broda.

RN 2

Froudeov broj je bezdimenzijska veli¢ina koja predstavlja omjer izmedu inercijskih i
gravitacijskih sila [2] kako slijedi:

Fn= v ©)

Jor

2.1. Rasélana otpora

Otpor broda rezultat je tangencijalnih i normalnih naprezanja uslijed strujanja vode oko trupa
broda. Na infinitezimalnom elementu povrSine uronjenog dijela trupa u proizvoljnoj tocki
djeluje vektor ukupnog naprezanja, koji se moze ras¢laniti na vektor tangencijalnog naprezanja
i normalnog naprezanja. Pod pretpostavkom da su tangencijalna naprezanja i hidrodinamicki

tlakovi poznati za svaku tocku na oplakanoj povrsini trupa, ukupni otpor glasi:

Ry = [ 75,c05(75,%,)dS + [ pcos(p,x)ds @)

S

gdje prvi ¢lan s desne strane jednadzbe predstavlja otpor trenjaR:, a drugi ¢lan predstavlja
otpor tlaka R,. Ova podjela je moguca jedino ako fluid djeluje kontinuiranom raspodjelom

povrsinskih sila.
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Nadalje, ukupni otpor je moguce podijeliti s obzirom na dva dominantna podrucja oko trupa:

e podru¢je s dominantnim utjecajem viskoznosti, u S$to spadaju grani¢ni sloj i

hidrodinamicki trag,

e potencijalno strujanje gdje se zanemaruje utjecaj viskoznosti. U potencijalnom strujanju

otpor postoji samo ako se uslijed gibanja tijela na slobodnoj povrsini generiraju valovi.

S obzirom na navedena dva podru¢ja strujanja fluida, ukupni otpor broda moze se podijeliti na
otpor uslijed viskoznih ucinaka i otpor uslijed generiranja valova na slobodnoj povrsini te

ukupni otpor tada glasi:

R =R, +R, ©)
gdje je R, viskozni otpor, a R, otpor valova. Pod pretpostavkom da su otpor valova i viskozni

otpor medusobno nezavisni viskozni otpor postaje funkcija Reynoldsovog broja, a otpor valova
Froudeovog broja. Viskozni otpor moze se podijeliti na otpor trenja, koji je posljedica

tangencijalnih naprezanja izmedu fluida i broda, R:, i na viskozni otpor tlaka, R., , koji se jo§

naziva otpor forme, a posljedica je promjene tlaka duz trupa broda uslijed viskoznih pojava

unutar grani¢nog sloja. Viskozni otpor tada glasi:

R, =R. +R,, (6)
Pri generiranju valova na slobodnoj povrsini, dogada se promjena hidrodinamickog tlaka duz

trupa broda, stoga je moguce zakljuciti da se otpor tlaka sastoji od otpora valova i viskoznog
otpora tlaka [2]:

Ro =Ry +Rpy ()

Na slici 1. dan je shematski prikaz ras¢lane ukupnog otpora broda.
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' !

Otpor tlaka, Rp Otpor trenja, Rr
4
‘ !
Otpor valova, Rw Viskozni otpor tlaka, Rey >
4
Otpor lomljenja valova, Rws >
4
Otpor slike vala, Rwe > < Viskozni otpor, Rv

Slika 1. Ras¢lana ukupnog otpora broda [2]

2.2. Otpor valova

Rezultat promjene tlaka u blizini slobodne povrSine vode izaziva deformaciju slobodne
povrsine te nastaju valovi. Nastali valovi uzrokuju promjenu u raspodjeli tlakova duz oplakane
povrsine broda. Za pojavu i ucinke valova znacajna veli¢ina je Froudeov broj, koji sadrZzi

gravitacijske sile koje bitno utjecu na nastanak valova [20]. Otpor valova R, se moze podijeliti
na otpor slike vala R, te otpor lomljenja vala R,; . Otpor slike vala predstavlja dio energije

potreban za stvaranje valova te ¢ini najveci udio u otporu valova. Otpor lomljenja valova
izrazeniji je kod punijih formi brodova s tupim oblikom pramca. Kod takvih oblika formi,
lomljenjem pram¢anog vala nastaju vrtlozi te se dodatno trosi kineticka energija 1 povecava se
ukupni otpor broda. Gubitak energije u vrtloZnom tragu povezan je s viskoznim pojavama i
ovisi o Reynoldsovom broju, dok generiranje pramcanog vala ovisi o gravitacijskim silama.
Otpor lomljenja valova je ovisan i o Reynoldsovom i o Froudeovom broju. Valne sustave je
mogucée podijeliti na primarne i sekundarne. Primarni sustavi valova nastaju u skladu s
Bernoullijevom jednadzbom i ne mogu se odrzati zbog svojstava viskoznosti i inercije realne
tekucine, dok sekundarni valni sustavi interferiraju u rezultirajuci valni sustav. Sekundarni valni
sustav se moze podijeliti na: pramcani sustav valova, sustav pramcanog ramena, sustav

krmenog ramena i krmeni sustav valova. Lord Kelvin matematicki je dokazao da tocka s
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odredenim tlakom pri gibanju na slobodnoj povrsini stvara sustav razilaznih i popre¢nih valova

te da kut koji zatvaraju toCke sjeciSta popre¢nih i razilaznih valova iznosi oko 19°28' te se
naziva Kelvinov kut [2], slika 2. Kasnija istrazivanja su pokazala da taj kut ne prelazi iznos
izmedu 18°-20°.

Razilazni valovi

Poprecni
valovi

Slika 2. Sustav Kelvinovih valova [20]

2.3. Interferencija valova

Interferencija valova predstavlja uzajamno djelovanje valova te je izrazenija kod katamaranskih
i viSetrupnih brodova, gdje svaki od trupova generira zaseban valni sustav, koji medusobno
interferira te tako utjece na otpor broda. Otpor uslijed interferencije valova se moze podijeliti
na dvije komponente, otpor uslijed viskozne i valne interferencije. Viskozna interferencija se
javlja zbog asimetri¢nog strujanja fluida oko trupova te utjee na stvaranje i izgled grani¢nog
sloja. Takoder doprinosi stvaranju vrtloga u podru¢ju izmedu trupova katamarana. Valna
interferencija nastaje uslijed medusobnog odnosa sustava valova te moze biti pozitivna i
negativna. Kod pozitivne interferencije valova dva vala medusobno interferiraju stvarajuci val

manje amplitude, Sto utjece pozitivno na otpor broda.

Otpor interferencije je definiran kao razlika ukupnog otpora katamarana i dvostrukog otpora
jednotrupnog broda te se moze definirati pomocu faktora interferencije IF (eng. ,interference

factor), odnosno omjera otpora interferencije i dvostrukog otpora jednog trupa kako slijedi:
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IE = Rre=2Rrm ®)
2 RT ,MH

gdje je R;. je ukupni otpor katamarana, a R;,, ukupni otpor jednog trupa. Viskozna

interferencija uvelike ovisi 0 medusobnoj udaljenosti trupova katamarana te se smanjuje s

povecanjem razmaka izmedu trupova [9].

2.4. Otpor broda u ogranicenoj vodi

Ograni¢enim vodama smatraju se plovne vode koje su ograni¢ene u Sirini u tolikoj mjeri da
utjeCu na strujanje, brzinu, upravljivost, otpor broda i druge hidronamicke znacajke u odnosu
na neogranicenu vodu. U ograni¢enoj vodi razlikuju se tri podrucja brzina: podkriticno, kriticno
i nadkriti¢no podrucje. U podkritiénom podrucju brzina, brod smanjuje slobodan presjek kanala
te se u skladu s Bernoullijevom jednadzbom povecava brzina strujanja fluida, a smanjuje tlak
na oplakanoj povrsini broda. Povecéanje brzine uzrokuje poveéanje otpora trenja. Otpor valova
takoder raste zbog utjecaja bo¢nih stijenki, kao i zbog interferencije valnog sustava broda s
valovima reflektiranim od bo¢nih stijenki. Ukupni otpor za podkriti¢éno podruéje brzina je veci
nego u neogranicenoj vodi. U kriticnom podruéju brzina, strujanje vode izmedu bokova broda
I stijenke je otezano uslijed smanjenog presjeka kanala te otpor broda u kriticnom podrucju
raste. U podrucju nadkriti¢nih brzina, brzina dostrujavanja fluida na brod se smanjuje te nestaju
poprecni valovi. Ukupni otpor broda se posljedicno smanjuje te moze biti i manji od otpora u
vodi s neograni¢enom $irinom [2].

Prema ITTC-u (International Towing Tank Conference), utjecaj stijenki bazena na strujanje

fluida definiran je na sljede¢i nacin:

e Dbrzina strujanja fluida u ograni¢enoj vodi izmedu stijenki i trupa broda je veca od brzine

strujanja fluida u neograni¢enoj vodi,
e hidrodinamicki trag mijenja svoj oblik,
e rubni uvjeti bo¢nih stijenki ili dna utjecu na sliku vala.

Korekciju uslijed utjecaja stijenki je nuzno uvesti u sluc¢aju kada je:

B B
B tank - tank 9
mod 10 15 ( )
gdje je B, Sirina modela, a B, Sirina bazena, ili u slu¢aju kada je
h h
T < tank - tank 10
mod 10 20 ( )
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gdje je T, gaz broda, a h,, dubina bazena.

ITTC preporuca Connovu metodu za odredivanje korekcije utjecaja stijenki, kako slijedi:

3 2 2
Bk _(1_1+F; jﬁﬂ:o an

v 2 bh v

gdje je v, =v+9v, Vje brzinamodela, oV je korekcija brzine zbog utjecaja stijenki, Fn= v

Jon

je Froudeov broj ovisan o dubini bazena, a=B,, - T4 J& povrsina poprecnog presjeka modela,

mod

b je Sirina bazena i h je dubina bazena [21].
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna grana znanosti. Vecina problema vezanih uz
strujanje fluida je opisana parcijalnim diferencijalnim jednadzbama, koja nemaju opce
analitiko rjeSenje. Teorijski pristup temelji se na analitickom rjeSavanju matematickih modela
strujanja fluida. Dodatni uvid u neku pojavu moguce je posti¢i eksperimentalnim pristupom.
Eksperimentalni pristup je povezan s teorijskim pristupom jer se svaka metoda mjerenja temelji

na unazad definiranoj teoriji.

Racunalna dinamika fluida je grana mehanike fluida koja koristi numericke metode i algoritme

za rjeSavanje i analizu problema vezanih uz strujanje fluida.

NUMERICKA SIMULACUA

DEFINICIJA NUMERICKO ANALIZA RJESENJA
PROBLEMA 1| RJESAVANIJE
MATEMATICKOG MATEMATICKOG —>
MODELA MODELA

DISKRETIZACIA
PROSTORA
(GEOMETRIJISKA
MREZA)

DISKRETIZACUA
JEDNADZBI
(NUMERICKA SHEMA)
RJESAVANJE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNADZBI

PREDPROCESOR PROCESOR POSTPROCESOR

Slika 3. Shematski prikaz rjeSavanja numericke simulacije [22]

Na slici 3. je prikazan postupak provodenja numericke simulacije. Svaka numeric¢ka simulacija
zapocinje definiranjem problema te odabirom odgovaraju¢eg matematickog modela koji se
sastoji od sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Sljedeci korak je numericko rjesavanje
postavljenog matematickog modela. Numeric¢ko rjesavanje se odvija u nekoliko koraka. Prvo
se diskretizira proracunska domena koja predstavlja podruéje prorac¢una. Prora¢unska domena

se podjeli na odredeni broj manjih volumena, kojima se dodjeli jedan ili viSe ¢vorova u kojima
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se racunaju vrijednosti fizikalnih veli¢ina. Tako diskretizirana prora¢unska domena naziva se
geometrijskom mrezom. Sljedeci korak je diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
matematickog modela, gdje je potrebno definirati specificne rubne uvjete. U ovom radu
diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadzbi provedena je metodom kona¢nih volumena.
Posljednji korak je rjeSavanje diskretiziranih jednadzbi $to se provodi iterativnim postupkom.
Nakon provedene numericke simulacije slijedi analiza dobivenog rjesenja. Pod analizom se
podrazumijeva prikaz skalarnih, vektorskih i tenzorskih polja, kao i integraciju protoka, sile i

momenta te dijagramske prikaze Zeljenih veli¢ina [22].

3.1. Matemati¢ki model

Numericka simulacija se temelji na matematickom modelu, koji predstavlja matematicki zapis
fizikalnog modela. Fizikalni model objedinjuje niz pretpostavki kojima se aproksimira pojava

iz stvarnog svijeta:
e fluid je kontinuum,
¢ fluid je homogen i izotropan,
o fluid je jednokomponentnan ili viSekomponentan,
e jednofazan ili viSefazan fluid,

e strujanje fluida moze biti jednodimenzijsko (1D), dvodimenzijsko (2D) ili

trodimenzijsko (3D),
e stacionarano ili nestacionarano strujanje fluida,
e neviskozano, laminarno ili turbulentno strujanje fluida.

Pod pretpostavkom da je fluid kontinuum podrazumijeva se da u potpunosti ispunjava prostor
te zadrzava fizikalna svojstva i za slucaj infinitezimalno malog volumena. Fluid je homogen
ako su sva fizikalna svojstva jednaka u svim tockama fluida, a izotropan ako su sva fizikalna
svojstva jednaka u svim smjerovima. Nadalje, fluid moze biti jednokomponentan ili
viSekomponentan te jednofazan ili viSefazan. Veoma je vazno pri modeliranju nekog problema
iz stvarnog svijeta voditi rauna o vrsti strujanja fluida. Strujanje fluida moze biti
jednodimenzijsko (1D), dvodimenzijsko (2D) ili trodimenzijsko (3D). U ovisnosti 0 vremenu
strujanje moze biti stacionarno ili nestacionarno. Posljednja pretpostavka opisuje oblik
strujanja. U prirodi se najces¢e pojavljuje turbulentno strujanje, koje ima obiljezja
nestacionarnog strujanja sa sluc¢ajnim pulsacijama fizikalnih veli¢ina, dok se laminarno

strujanje pojavljuje veoma rijetko samo kod niskih vrijednosti Reynoldsovog broja [22].
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3.2. Osnovne jednadzbe dinamike fluida

Dinamika fluida je grana znanosti koja opisuje strujanje fluida. Osnovne jednadZzbe dinamike

fluida izvode se iz osnovnih zakona fizike:
e zakon oCuvanja mase (jednadzba kontinuiteta),
e zakon oCuvanja koli¢ine gibanja (jednadzba koliCine gibanja),

e zakon ocuvanja energije (energetska jednadzba kao poseban izraz prvog zakona

termodinamike).

Svi navedeni zakoni definirani su za materijalni volumen koji s vremenom mijenja svoj polozaj

1 oblik, ali se stalno sastoji od jednih te istih Cestica.

Zakon oCuvanja mase glasi da je brzina promjene mase materijalnog volumena jednaka nuli.

Za stlacivi fluid ona glasi:

op O
T, =0
ot ox (P%) (12)

gdje je v; vektor brzine.

Za nestlacivo strujanje fluida jednadzba kontinuiteta prelazi u oblik:

OV,

a_xf =0 (13)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja ili jednadzba koli¢ine gibanja govori kako za odredeni
materijalni volumen vrijedi da je brzina promjene koli¢ine gibanja jednaka sumi vanjskih
masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen. JednadZba koli¢ine gibanja se
jos naziva i Eulerova jednadZba te njen matematicki zapis glasi:

Dv,  ov. ov oo,

—l—p_14 V-—i= f+—
ot P P TP e, (14

]
gdje je % matematicki operator materijalne derivacije, o tenzor naprezanja, a f; gustoca
masenih sila. Obzirom da u jednadzbama (13) i (14) broj nepoznanica premasuje broj

jednadzbi potrebno je uvesti dodatne jednadzbe. 1z tog razloga uvode se konstitutivne

jednadzbe koje opisuju zakone posebnih ponaSanja fluida te glase:

oy =—PJ; +Z (15)
1
p= _éo-kk (16)
2
2; =2uD;y _gﬂDkké}j (17)
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D _l(%+%J (18)
172\ o, o

gdje je o; kroneckerov simbol, Z; devijatski dio tenzora naprezanja, p tlak, D tenzor brzine
naprezanja, a x4 dinamicka koeficijent viskoznosti.

Uvrstenjem konstitutivnih jednadzbi u Eulerovu jednadzbu te uz pretpostavku nestlacivosti
fluida, izvode se Navier-Stokesove jednadzbe koje glase:
oV, oV, 0 2 0
—+pv.—=pf——| p+=—uD, |+2—(uD,
PP =P axi(p S 4 kk) axj<” i) (19)
Uz pretpostavku da je koeficijent dinamicke viskoznosti x konstantan, jednadzba (19) poprima

oblik:

ov, oV, 10p 2
—+pv. —=pf ———+ W
Pt i TP e 20)

gdje je v koeficijent kinematicke viskoznosti [22].

3.3.  Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

U nestlac¢ivom turbulentnom strujanju, uz zanemarenje utjecaja masenih sila, Reynoldsove
osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe se izvode na nacin da se umjesto trenutnih vrijednosti
brzine i tlaka u Navier-Stokesovim jednadzbama uvrsti zbroj osrednjenih i pulsiraju¢ih

komponenti brzine i tlaka na sljede¢i nacin:

V=V 4V (21)
p=p+p' (22)
pri cemu su \7, i pvremenski osrednjene vrijednosti, a V." i p' pulsiraju¢e vrijednosti

komponente brzine i polja tlaka.
Uvrstenjem jednadZzbe (21) u jednadZbu kontinuiteta dobije se:
0 (v_J +V; )
OX;

=0 (23)

Metodom superpozicije jednadzbu (23) moguée je razdvojiti na jednadzbu kontinuiteta za
osrednjeno i pulsirajuce strujanje. Ako je f neka veli¢ina u turbulentnom strujanju, ona se moze
prikazati zbrojem vremenski osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg dijela, sto je prikazano na

slici 4.
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/]

-—l—ll:r =

T=-101/2 t T=I)/2

Slika 4. Vremensko osrednjavanje [22]

JednadZzba kontinuiteta za pulsirajuce strujanje nece se razmatrati te jednadzba kontinuiteta za
osrednjeno strujanje poprima oblik:
% _ (24)
oX -
Uvrstenjem jednadzbi (21) i (22) u (20) te vremenskim osrednjavanjem dobivaju se

Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe koje imaju oblik:

ov, —ov, op o ov —
PPV =t —| u—t—pV'V, (25)

ot ok, oax o ox | ox

]

gdje se ¢lan pv;'v;'naziva Reynoldsov tenzor turbulentnog naprezanja. Reynoldsov tenzor

turbulentnog naprezanja se javlja kao posljedica nelinearnosti Navier-Stokesovih jednadzbi te
se sastoji samo od pulsirajuc¢ih vrijednosti brzina i tlaka. On predstavlja utjecaj turbulencije na
difuziju koli¢ine gibanja. Turbulentna difuzija predstavlja prijenos koli¢ine gibanja zbog

mijeSanja Cestica fluida [22].

3.4. Modeli turbulencije

-----

visokim udjelom vrtloga. Do turbulentnog strujanja dolazi kod povec¢anja Reynoldsovog broja,

koji predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila.

Reynoldsovim osrednjavanjem prikazano je turbulentno strujanje vremenskim osrednjenim

poljima brzine i tlaka. To je moguce jedino ako je poznat odredeni broj veza izmedu brzine 1
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tlaka, $to je zadatak modela turbulencije. Modeli turbulencije se koriste za izjednacavanje broja
nepoznanica i jednadzbi. Modele turbulencije je moguce podijeliti s obzirom na red korelacije
brzina za koju se rjeSava transportna jednadzba na modele prvog, drugog i tre¢eg reda. Prema
hipotezi Boussinesgqa u modelima prvog reda modelira se dvojna korelacija brzina, odnosno
Reynoldosv tenzor turbulentnog naprezanja u obliku:

—pV 'V = g [2—)\: + %] - % pks; (26)

1
gdje je u, dinamicki koeficijent turbulentne viskoznosti, a k specifi¢na energija turbulencije.

Specifi¢na energija turbulencije predstavlja kinetic¢ku energiju pulsirajué¢eg dijela strujanja te

glasi:
—  v.'v'
K=t 27
5 (27)
Nadalje, uvrstavanjem Boussinesqove hipoteze u Reynoldsove jednadzbe dobivamo:
— — ol p+ 2 k -
opy, opwv)  APT3PN) G o, v, 28)
+ =— +— | (u+ ) —+—
ot OX; OX; OX; oX; O

gdje Clan B+§ pk predstavlja efektivni tlak, a lan u+ 4, efektivnu viskoznost. Dobivena

jednadzba se razlikuje od Reynoldsove jednadzbe jer se umjesto osrednjenih veli¢ina pojavljuju
efektivni tlak i efektivna viskoznost. Nadalje, javlja se problem nepoznatog polja turbulentne

viskoznosti 4, . Turbulentna viskoznost modelira se uvodenjem dodatnih transportnih

jednadzbi, $to ovisi 0 modelu turbulencije. Modeli turbulencije se razlikuju po broju dodatnih
jednadzbi kojima se rjeSava problem turbulentne viskoznosti. U ovom radu je koristen model

k —@ SST koji koristi dvije transportne jednadzbe za rjeSavanje turbulentne viskoznosti [22].

3.5. k- SST model turbulencije

k-0 model turbulencije rjeSava dvije dodatne transportne jednadzbe, jednu za turbulentnu
energiju k te drugu za specifi¢nu brzinu disipacije w. Postoje dva sli¢na modela turbulencije k-
o, standardni i SST (eng. ,,Shear Stress Transport ‘). Prednost SST modela nad standardnim
je drugaciji opis grani¢nog sloja. Naime SST model podalje od stijenke gdje dominiraju
viskozne sile pri visokim Reynoldsovim brojevima koristi k-¢ model turbulencije. k- model
turbulencije je model koji rjeSava dvije dodatne transportne jednadzbe, jednu za turbulentnu

energiju k te drugu za brzinu disipacije energije turbulencije ¢. Nedostatak standardnog k-w
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modela turbulencije je velika osjetljivost na iznos specifi¢ne brzine disipacije, dok je nedostatak

k-¢ modela turbulencije taj Sto daje loSije rezultate u slu¢aju suprotnog gradijenta. Spajanjem
navedena dva modela turbulencije se eliminiraju nedostaci oba te se razvija k- SST model
turbulencije. Velika osjetljivost na iznos specificne brzine disipacije kod k- modela
turbulencije rijesena je tako da se transportna jednadzba za brzinu disipacije kineti¢ke energije
turbulencije iz standardnog k-¢ modela pretvori u transportnu jednadzbu specificne brzine

disipacije pomocu supstitucijske varijable [23].

3.6. Metoda konaénih volumena

Metoda konacnih volumena je numericka metoda za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi.
Metoda diskretizira proracunsku domenu na konac¢an broj kontrolnih volumena te se za svaki
konacni volumen primjenjuju integralne jednadzbe u diskretnom zapisu. Diskretizacija se
sastoji od diskretizacije domene proracuna i diskretizacije jednadzbi matematickog modela.
Diskretizacija jednadzbi matemati¢kog modela se temelji na integriranju konzervativnog oblika
transportne jednadzbe po kona¢nim volumenima. Prema slici 5. integral transportne jednadzbe
glasi:

0

> as aXJ

Gdje prvi ¢lan predstavlja brzinu promjene sadrzaja razmatranog fizikalnog svojstva ¢ unutar

d _ ¢
aAjvpvj(polv | (pvj(p—r—_)njd3+Ajvs¢dv (29)

konac¢nog volumena dV, drugi ¢lan predstavlja konvecijski i difuzijski protok sadrzaja kroz
granice kona¢nog volumena, a zadnji ¢lan predstavlja izvor razmatranog fizikalnog svojstva ¢.
Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva unutar kona¢nog volumena jednaka je brzini
protoka tog fizikalnog svojstva kroz granice kona¢nog volumena i brzini nastajanja tog

fizikalnog svojstva iz izvora [22].
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¢vor na granici

Slika 5. Dio diskretiziranog podrucja domene [22]

3.7. Diskretizacija prora¢unske domene

Prora¢unska domena prostorno je i vremenski diskretizirana. Diskretizacijom prostorne
domene generiraju se kona¢ni volumeni, koji se medusobno dodiruju te u potpunosti ispunjuju
podrugje proracuna, a da se medusobno ne preklapaju [24]. Skup kona¢nih volumena se naziva
geometrijska mreZa, a 0snovni element geometrijske mreZe se naziva celija (eng. ,, cell ). Celija
se sastoji od stranica, bridova i &vorova. Cvor (eng. ,, vertex*) je totka u prostoru definirana
usmjerenim vektorom te se Koristi za definiranje rubova i stranica. Dva spojena ¢vora
sacinjavaju brid ¢elije (eng. ,, feature curve ). Kombinacijom ¢vorova nastaje povrsina nazvana
stranica celije (eng. ,,face). Za trodimenzijsku ¢eliju potrebne su najmanje Cetiri stranice
¢elije, te ¢elija moze imati opéi poliedarski oblik, ali najcesc¢i koristeni oblik je heksaedar Koji

je prikazan naslici 6. [23].
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Slika 6. Heksaedarska celija [23]

Geometrijska mreza moze biti strukturirana ili nestrukturirana. Strukturirana geometrijska
mreza se sastoji od stupaca i redaka kona¢nih volumena, pri ¢emu se u svakom retku i stupcu
nalazi jednaki broj kona¢nih volumena, a polozaj svakog ¢vora opisan je parom indeksa. Kod
nestrukturiranih geometrijskih mreza ne postoji numeriranje ¢vorova, §to komplicira metodu,
ali prednost nestrukturiranih mreza je mogucnost lokalnog profinjenja mreze, $to nije moguce

kod pravilnih strukturiranih mreza [22].

Diskretizirana geometrijska mreza mora zadovoljiti sljedece kriterije [24]: ¢vor se moze
pojaviti samo jednom u stranici, a Stranica se moze pojaviti samo jednom u ¢eliji te unutarnju
stranicu mogu dijeliti samo dvije ¢elije. Grani¢na stranica moze pripadati samo jednoj Celiji 1
jednoj grani¢noj zoni, a dvije ¢elije mogu dijeliti samo jednu stranicu. Kada se sve stranice
jedne celije rastave u bridove, svaki se brid smije pojaviti u samo dvije stranice promatrane
¢elije. Sve stranice i ¢elije moraju biti konveksne, sve ¢elije moraju biti geometrijski zatvorene,
granice domene moraju biti geometrijski zatvorene, a za sve unutarnje stranice skalarni produkt

normale i vektora mora biti pozitivan.

Pri vremenskoj diskretizaciji, vremenski period rjeSavanja nestacionarnog strujanja dijeli se na
konacan broj jednakih ili promjenjivih vremenskih koraka At. Pomocu takve podjele

definirane su vremenske tocke u kojima se raCunaju vrijednosti odredenih varijabli.
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Nestacionarni problemi se rjeSavaju tako da se krece od poznatog rjeSenja t =t te se rjeSenje

odreduju u novom vremenskom trenutku t =t, + At [24].

3.8.  Modeliranje grani¢nog sloja

Granicni sloj je podrucje strujanja viskoznog fluida uz neposrednu povrsinu opstrujavanog
tijela u kojem se dogada najveci dio pojava vezanih uz viskoznost. Unutar grani¢nog sloja
pojavljuju se tri vrste strujanja ovisno o Reynoldosovom broju: laminarno, tranzijentno i
turbulentno, kao §to je prikazano na slici 7. Na samom pocetku strujanja uz ravnu plocu razvija
se laminarni grani¢ni sloj, koji pri odredenom Reynoldsovom broju postaje nestabilan te
strujanje pri odredenom Reynoldsovom broju postaje potpuno turbulentno. Mehanizam

prelaska iz laminarnog u turbulentno strujanje je vrlo slozen i dogada se postupno.

v\- :n D

—> o(x) = | /D'O

— oS0 o 2

— A OR \;Z)Qf\:;

—_—> . - gb] DN D

s oA 58 95 ol O BC
||_> Laminarmo r Tranzijientno | Razvijeno turbulentno

Slika 7. Grani¢ni sloj uz ravnu plo¢u [22]

Granicni sloj uvelike utjec¢e na brzinu strujanja fluida. Na samoj stijenci tijela koje opstrujava
fluid, brzina strujanja je jednaka nuli odnosno brzini gibanja tijela, dok se na odredenoj
udaljenosti od stijenke brzina asimptotski priblizava brzini vanjskog, potencijalnog strujanja.
Brzina se mijenja u smjeru normale te se debljina grani¢nog sloja definira kao debljina pri kojoj

se uspostavlja 99% brzine vanjskog strujanja [25].

3.9.  Zidne funkcije

Unutar grani¢nog sloja, u neposrednoj blizini stijenke, brzina strujanja se znatno mijenja u
smjeru normale. Kako bi se pravilno opisala brzina u odnosu na udaljenost od stijenke u ovom
radu su koristene zidne funkcije na bo¢nim granicama domene u numeri¢kim simulacijama u
ogranic¢enoj vodi. Pod pretpostavkom da je strujanje u neposrednoj brzini stijenke paralelno sa

stjenkom, komponenta brzine okomita na stijenku zanemarivo je mala, a ukupno tangencijalno
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naprezanje je konstantno u smjeru okomitom na stijenku. Ako se komponentna brzine paralelna
sa stijenkom oznaci sa U , a koordinata okomita na stijenku sa y, jednadzba koli¢ine gibanja za
smjer strujanja glasi:

0 ou

pri ¢emu je ¢ tangencijalno naprezanje jednako tangencijalnom naprezanju na stijenci z,,.

Takoder se da zakljuciti da je u neposrednoj blizini stijenke, gdje su turbulentne pulsacije

prigusene, turbulentna viskoznost x4, zanemariva §to U tom podrucju rezultira linearnim

profilom brzine koji glasi:

U=£y (31)
U

JednadZbu (31) moguce je zapisati u bezdimenzijskom obliku:
ut=y" (32)

gdje su bezdimenzijska brzina i bezdimenzijska udaljenost od stijenke definirani izrazima:

=
0 (33)
U
o (35)
P

gdje je u, brzina trenja.

Na slici 8. je prikazan profil brzine u turbulentnom grani¢nom sloju, odnosno odnos
bezdimenzijske brzine u* i bezdimenzijske udaljenosti od stijenke y*. Grani¢ni sloj se moze
podijeliti na dva sloja: unutarnji i vanjski. Unutarnji se sastoji jo§ od tri podsloja: linearnog
podsloja (eng. linear sublayer), prijelaznog sloja i turbulentnog (logaritamskog) podrucja. Za

linearni podsloj vrijedi linearan odnos bezdimenzijske brzine i bezdimenzijske udaljenosti od

stijenke:

y+ — u+ (36)
U prijelaznom podrucju prestaje linearan odnos bezdimenzijske brzine i bezdimenzijske
udaljenosti od stijenke te ne vrijedi definirani model turbulencije.

Za turbulentno (logaritamsko) podruéje profila brzine u kojem dominira turbulentna viskoznost

u grani¢nom sloju vrijedi:
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u+=lln y'+B (37)
K

gdje je xvon Karmanova konstanta, a B konstanta integracije.

30 =
unutarnji

28 e Sle -
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Slika 8. Profil brzine strujanja u turbulentnom grani¢nom sloju [27]

Ukoliko se primjenjuju zidne funkcije vazno je vrijednost y* drzati u granicama

30 < y* <300, kako bi se izbjegao prijelazni sloj u kojem ne vrijedi model turbulencije. Vazno

je napomenuti da su gradijenti brzina unutar grani¢nog sloja znatno ve¢i nego u slobodnoj struji
te je potrebno koristiti finu prostornu diskretizaciju da bi se pojave u tom podrué¢ju dobro opisale
[27].

3.10. Model slobodne povrsine - metoda udjela fluida u volumenu
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Slobodna povrSina predstavlja granicu izmedu dva fluida razli¢itih svojstava. Kako bi se opisale

pojave koje se dogadaju na slobodnoj povrsini, potrebno je definirati numericki model za
pracenje i odredivanje polozaja slobodne povrSine. U ovom radu je koriStena metoda udjela
fluida u volumenu (eng. ,,Volume of fluid-VOF ). Metoda udjela fluida u volumenu se Koristi
za modeliranje viSefaznog strujanja, to jest za simuliranje strujanja fluida koji se ne mijesaju.
Metoda se temelji na volumnom udjelu pojedinih faza u promatranom kontrolnom volumenu.
Pretpostavke modela su da se fluidi ne mijesaju i da na slobodnoj povrsini obje faze imaju istu
brzinu, tlak i temperaturu. Volumni udio pojedinog fluida unutar kontrolnog volumena definira

se pomocu parametra «;:
o= (38)

pri ¢emu je V kontrolni volumen, a V, volumen i-tog fluida u kontrolnom volumenu. Na

temelju volumnog udjela ¢; moguce je definirati tri faze:
e ¢, =0 nema i-tog fluida,
e ¢, =1 kontrolni volumen je pun i-tog fluida,
e 0<¢, <1 kontrolni volumen se nalazi na granici izmedu dva fluida.

Ovisno o tome u kojoj se fazi nalazi fluid on mijenja svoja svojstva. Jednadzbe kojima se

racunaju osnovna svojstva fluida glase:
pP= Z Pig; (39)
H= Z Ko (40)
pri ¢emu je p, gustoca, a u; dinamicki koeficijent viskoznosti pojedine faze fluida [23].

Na slici 9. je prikazan udio fluida u kontrolnom volumenu te je moguce uociti neadekvatnu
mrezu kontrolnih volumena za dvofazno strujanje fluida (a) i mrezu kontrolnih volumena za
dvofazni model strujanja gdje obje faze zauzimaju velik dio proracunske domene §to

omogucuje primjenu metode udjela fluida u volumenu (b).
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Slika 9. Prikaz dvofaznog fluida u mreZi kontrolnih volumena [23]

3.11. Postupak verifikacije rezultata numericke simulacije

Kako bi se ocijenio utjecaj prostorne i vremenske diskretizacije na numericke rezultate potrebno
je provesti postupak verifikacije. Verifikacija se provodi s ciljem procjene nesigurnosti
rezultata numeri¢ke simulacije. Za provedbu verifikacije rezultata numericke simulacije
potrebno je odrediti razlike u vrijednostima odabranih fizikalnih veli¢ina dobivenih primjenom
razli¢itih gustoéa mreza i razli¢itog vremenskog koraka. U ovom radu provedena je studija
konvergencija za tri razli¢ite gusto¢e mreze te tri razli¢ita vremenska koraka. Obzirom na omjer

konvergencije R, postoje tri tipa konvergencije [28]:
e 0<R <1 - monotona konvergencija,
e -1<R <0 - oscilatorna konvergencija,
e |R|>1 - divergencija.

Omjer konvergencije je definiran kao omjer razlike rjeSenja dobivenih srednjom i grubom
mrezom I razlike rjesenja dobivenih finom i srednjom mrezom:

&

&3

gdje su & ,, i & 5, navedene razlike u rjeSenjima, kako slijedi:
&1 =S,-S, (42)

Eiz = SAi,s - SAi,z (43)
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gdje SAiyl, Sﬂi]2 [ Sﬂi]3 odgovaraju rjeSenjima za finu, srednju i grubu mrezu.

Nesigurnost numeric¢ke simulacije se ra¢una ovisno o vrsti konvergencije. Ukupna nesigurnost

numericke simulacije U, se ra¢una prema izrazu [29]:

Ug, =4U;2+U.> (44)
gdje je U, nesigurnost vremenskog koraka, a U, nesigurnost gustoée mreze. Za slucaj

monotone konvergencije koristi se metoda Richardsonove ekstrapolacije za izra¢un pogresaka

1 nesigurnosti numeric¢ke simulacije. Nesigurnost se procjenjuje pomocu faktora sigurnosti Fg

i parametra S, kako slijedi [29]:

U, =F oy (45)
gdje faktor sigurnosti iznosi F, =1, 25, a parametar 5. se odreduje iz izraza:
= riff’z_ll (46)
gdje je r, omjer profinjenja koji se ratuna prema izrazu:
=3 S (47)
N.

gdje je N, broj ¢elija mreze, a p; je red tocnosti:

&
In i,32
_ [Si,nj (48)
~In(r)

U slucaju oscilatorne konvergencije nesigurnost U, moguce je odrediti pomocu izraza [29]:

pi

S, —S
U=y -t 49
i > (49)
gdje je S, gornja, a S, donja vrijednost rezultata numericke simulacije.
Za slucaj divergencije, nesigurnost U, se racuna prema izrazu [29]:
U =[S, -S| (50)

Nesigurnost gusto¢e mreze U_G I nesigurnost vremenskog koraka U_T se ra¢unaju kao omjer

nesigurnosti U, i rezultata dobivenog finom mrezom Sﬂi’l kako slijedi:

Ug = Y 100% (51)

SG,l
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U, = Ui 100% (52)
ST,l

3.12. Postupak validacije rezultata numeri¢ke simulacije

Validacija numericke simulacije je postupak procjene toc¢nosti rjeSenja numericke simulacije.
Validacijom se utvrduje koliko to¢no matematicki model opisuje neku pojavu. U ovom radu,
rjeSenja numerickih simulacija usporedena su s eksperimentalnim rezultatima i numerickim
rezultatima dostupnim u literaturi. Kako bi se procijenila to¢nost rezultata numerickih
simulacija isti su usporedeni s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Odstupanje od rezultata
eksperimentalnih ispitivanja definirano je relativnom devijacijom kako slijedi:

RD = Pexse ~ Pror 10004 (53)

Dexsp

gdje je o rezultat dobiven numeri¢kom simulacijom, a @ rezultat eksperimentalnih

ispitivanja.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA POKUSA OTPORA U
NEOGRANICENOJ I OGRANICENOJ VODI

Numericke simulacije viskoznog strujanja fluida oko trupa broda u neogranicenoj i ogranicenoj
vodi provedene su pomocu programskog paketa za racunalnu dinamiku fluida STAR-CCM+.
Numeric¢ke simulacije provedene su za paraboli¢ne jednotrupne i katamaranske Wigley-jeve
forme. Specifi¢nost Wigley-eve forme je njena derivabilnost i integrabilnost. Matematicki opis

Wigley-eve forme dan je sljedecom analitickom jednadZbom:

y(x,2) = ig[l_(ﬁﬂ{l_&ﬂ (54)

gdje su L duljina, B sirina i T gaz [30].

Glavne izmjere jednotrupne Wigley-eve forme generirane u programskom paketu Rhinoceros

prikazane su na slici 10.

Slika 10. Osnovne dimenzije jednotrupne Wigley-e forme

Ishodise koordinatnog sustava broda nalazi se u simetralnoj ravnini broda, na polovini duljine
i na zadanom gazu broda. Pozitivan smjer osi x desnokretnog koordinatnog sustava je prema

pramcu, a 0si z prema gore.
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4.1. Geometrijske zna¢ajke modela

Numericke simulacije pokusa otpora provedene su za jednotrupnu Wigley-evu formu i za tri
konfiguracije katamarana s razli¢itim udaljenostima izmedu trupova, za Froudeov broj 0,35.

Geometrijske znacajke modela Wigley-eve forme prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Geometrijske zna¢ajke modela Wigley-eve forme

L,m 1,8
B, m 0,18
T, m 0,11

L/B 10
B/T 1,64
S, m? 0,482
Cq 0,444
C, 0,666

U tablici 2. su prikazane razli¢ite konfiguracije katamarana za koje su provedene numericke
simulacije. Katamaranima je varirana udaljenost izmedu trupova, kako bi se ispitao utjecaj

boc¢nih stijenki bazena na strujanje oko trupa broda.

Tablica 2. Geometrijske znacajke katamarana

Naziv konfiguracije katamarana S/L Ukupna 8irina, By, m
K1 0,2 0,54
K2 0,3 0,72
K3 0,4 0,9

Na slici 11. su prikazane glavne znacajke modela katamarana generiranog u programskom
paketu Rhinoceros.
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Slika 11. Glavne zna¢ajke modela katamarana

4.2. lzrada domene

S ciljem provodenja numerickih simulacija pokusa otpora za model broda, generirana je
prora¢unska domena u obliku kvadra, sto omogucuje definiranje razli¢itih rubnih uvjeta na
grani¢nim povr$inama domene. Nakon generiranja kvadra potrebno je od kvadra oduzeti model
Wigley-a operacijom ,,Boolean*. S obzirom da su se u ovom radu provodile numericke
simulacije viskoznog strujanja fluida oko modela broda u neograni¢enoj i u ograni¢enoj vodi,
generirane su dvije razli¢ite domene. Prema preporukama iz [26] odabrane su dimenzije

domene za neograni¢enu vodu prikazane na slici 12.
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Slika 12. Domena za numeri¢ku simulaciju viskoznog strujanja oko jednotrupnog Wigley-evog
modela za neograni¢enu vodu

U slucaju provodenja numeri¢ke simulacije viskoznog strujanja fluida oko trupa broda za
ograni¢enu vodu, §irina domene je manja, dok su preostale dimenzije ostale iste. Sirina domene
je odabrana prema bazenu za ispitivanja u brodskoj hidrodinamici na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Obzirom da je zbog simetri¢nosti forme broda generirana samo
polovina prora¢unske domene, $irina domene iznosi je 1,8 metar, sto odgovara polovini $irine

bazena, slika 13.
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Slika 13. Domena za numericku simulaciju viskoznog strujanja oko jednotrupnog Wigley-evog
modela za ograni¢enu vodu

4.3.  Rubni uvjeti

Prije diskretizacije prora¢unske domene, potrebno je zadati rubne uvjete na svakoj grani¢noj
povrsini domene, kao i na trupu broda. Rubne uvjete je vazno postaviti kako bi sustav
diskretiziranih jednadzbi bio rjesiv. Rubne uvjete moguce je podijeliti na: ulaznu granicu,
izlaznu granicu, zid i ravninu simetrije [22]. S obzirom da su u ovom radu provedene numericke
simulacije viskoznog strujanja oko modela jednotrupne i katamaranske Wigley-eve forme za
ograni¢enu i neograni¢enu vodu, primijenjeni su i razli¢iti rubni uvjeti U ovisnosti 0

ograni¢enosti vode. Za neograni¢enu vodu rubni uvjeti su definirani prema [26], slika 14.
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Slika 14. Postavljeni rubni uvjeti u numeri¢koj simulaciji viskoznog strujanja oko jednotrupnog
Wigley-evog modela za neogranicenu vodu

S obzirom na simetri¢nost modela broda, koristen je rubni uvjet simetrije na simetralnoj ravnini.
Uvjet simetrije se koristi jer znatno smanjuje proracunsko vrijeme numeri¢ke simulacije. Na
ulaznoj granici domene u ravnini yz te na gornjoj i donjoj granici u ravnini xz je postavljen
rubni uvjet ulazne brzine strujanja (eng. ,,velocity inlet ), koji definira vektor brzine strujanja.
Na izlaznoj granici je definirana vrijednost izlaznog tlaka (eng. ,, pressure outlet ). Na trupu
broda je primijenjen rubni uvjet nepromocivosti zida (eng. ,, no-slip wall ). Rubni uvjet zida
predstavlja nepropusnu povrsinu, koja ne dozvoljava strujanje fluida kroz nju. Na toj povrsini
fluid se giba istom brzinom kao i povrsina, a s obzirom da brod miruje, dok fluid nastrujava na
njega, brzina fluida na trupu broda jednaka je nuli [26].

U numeric¢kim simulacijama viskoznog strujanja fluida oko trupa broda za ograni¢enu vodu, na
boc¢noj strani domene u ravnini Xz uveden je rubni uvjet nepromocivosti, dok su ostali rubni
uvijeti ostali isti. Ovaj rubni uvjet je uveden zbog ispitivanja utjecaja bo¢nih stijenki na viskozno

strujanje fluida oko trupa broda, slika 15.
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no-slip

Slika 15. Postavljeni rubni uvjeti u numeri¢kim simulacijama viskoznog strujanja oko
jednotrupnog Wigley-evog modela za ograni¢enu vodu

U ovom radu je model broda tijekom numerickih simulacija bio fiksiran. Za validaciju rezultata
numerickih proracuna, polozaj modela tijekom simulacija odreden je tako da odgovara

dinamic¢kim vrijednostima trima i urona izmjerenim tijekom eksperimenta.

4.4. Diskretizacija domene

Kao §to je ve¢ napomenuto u poglavlju 3.7, prostorna domena je diskretizirana kona¢nim
volumenima. U ovom radu, diskretizacija proracunske domene je provedena unutra
programskog paketa STAR-CCM+ pomocu alata automatske diskretizacije domene (eng.
automated mesh*). Prema preporukama iz [26], za diskretizaciju su odabrani sljede¢i alati za

automatsku diskretizaciju domene:
e alat za rediskretizaciju povrSina (eng. ,,Surface Remesher),
e automatsko popravljanje povrsina (eng. ,,Automatic Surface Repair®),
e alat za odsijecanje suvisnih povrsina (eng. ,,Trimmed Cell Mesher®),
e alat za diskretizaciju prizama u grani¢nom sloju (eng. ,,Prism Layer Mesher<).

Alat za rediskretizaciju povrSina se koristi kako bi se poboljsala kvaliteta povrsina generiranih

¢elija geometrijske mreze. Alat rediskretizira povrsine ¢iji rubovi izlaze iz zadane duljine [26].
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Alat za automatsko popravljanje povr§ina omoguéuje automatsko ispravljanje geometrijskih
gresaka nastalih rediskretizacijom povrsina. Osnovno svojstvo alata je da kontrolira spojene ili
razdvojene povrsine ¢elija te ih ili spaja ili odredene brise.

Alat za odsijecanje suvisnih povrSina pruza kompaktnu i efikasnu metodu za stvaranje
kvalitetne mreze za jednostavne i slozene probleme diskretizacije geometrijske mreze [26].

Osnovne karakteristike alata su:
e koristi heksaedarske ¢elije pri diskretizaciji prostorne domene,
¢ profinjenja su temeljena na osnovnoj veli¢ini ¢elije geometrijske mreze
e ne ovisi o kvaliteti diskretizirane povrSine,
e poravnava se s definiranim koordinatnim sustavom.

Alat za diskretizaciju prizama u grani¢nom sloju se koristi za generiranje ortogonalnih
prizmati¢nih ¢éelija u neposrednoj blizini zida, kako bi se $to bolje opisao grani¢ni sloj koji
nastaje u neposrednoj blizini stijenke broda [26]. Osnovna svojstva ovog alata su:

e ukupna debljina prizama u grani¢énom sloju,

e Dbroj slojeva,

o faktor rastezanja,

e funkcija koja opisuje rastezanje slojeva.
Nakon odabira modela diskretizacije potrebno je odabrati postavke diskretizacije. Postavke su
odabrane prema preporukama iz [26] te su prikazane u tablici 3. Osnovna postavka koja se
definira na pocetku je osnovna veli¢ina povrsine stranice celije (eng. ,,base size*) te se vecina
ostalih postavki definira u odnosu na nju.
S ciljem provodenja studije verifikacije izradene su tri mreze s razliitim brojem celija, ali
jednako definiranim profinjenjima. Kako bi se generirale tri medusobno usporedive mreze
razli¢ite gustoce, a s obzirom da je vecina postavki definirana u relativnom odnosu s osnovnom
veli¢inom ¢elije, varirana je osnovna veli¢ina ¢elije s ciljem profinjenja mreZze, $to je prikazano
u tablici 4. Faktor profinjenja iznosi V2. Tri geometrijske mreze konac¢nih volumena su

diskretizirane na nacin da svaka finija geometrijska mreZa ima priblizno dvostruko vec¢i broj

konac¢nih volumena od prethodne.
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Tablica 3. Postavke diskretizacije

Postavka Svojstvo postavke Vrijednost
Osnovna veli¢ina Vrijednost osnovne veli¢ine 0,05m
Ciljanja velic¢ina povrsine Postotak osnovne velicine 50%
Minimalna veli¢ina povrsine Postotak osnovne veli¢ine 6,25%
Maksimalna veli¢ina povrSine Postotak osnovne velicine 1600%
Stopa rasta volumena Zadana stopa rasta Sporo
Automatsko popravljanje o o
g Minimalna neposredna blizina 0,001
povrsine
Zakrivljenost povrsine Broj tocaka u krugu 36
Broj slojeva prizmi Broj slojeva u grani¢nom sloju 20
Faktor rastezanja Koeficijent povecanja slojeva u prizmi 1,3
Ukupna debljina Ukupna debljina grani¢nog sloja 0,01259 m

Tablica 4. Veli¢ine osnovnih dimenzija geometrijskih mreza

Gustoc¢a mreze Gruba Srednja Fina

Osnovna velicina ¢elije 0,05m 0,035 m 0,025 m

Na slikama 16., 17. i 18. je prikazan pramcani dio trupa Wigley-evog modela, diskretiziran

grubom, srednjom i finom mrezom.
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Slika 16. Gruba mreza jednotrupnog Wigley-evog modela

Slika 17. Srednja mreza jednotrupnog Wigley-evog modela
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Slika 18. Fina mreZa jednotrupnog Wigley-evog modela

Kako bi se ostvarili pouzdani rezultati numeri¢ke simulacije potrebno je adekvatno
diskretizirati prora¢unsku domenu. U podrucju gdje fluid struji u jednome smjeru s malim
gradijentom brzine, dovoljna je gruba diskretizacija mreze, dok je u podrucju gdje dolazi do
velikih promjena brzine, kao $to su: Kelvinov kut valova, slobodna povrsina, podruéje vrtloga,
podrucje odvajanja strujanja, potrebno lokalno profiniti mrezu [26]. Uz prethodno definirane
postavke, odredena su sljedeca lokalna profinjenja:

e pramac i krma,

e slobodna povrsina,

e Kelvinov kut (eng. ,,Wake*),

e podruéje oko trupa modela broda.

Zbog naglih prijelaza forme u podru¢ju pramca i krme broda koriSteno je volumetrijsko

profinjenje oblika kvadra. S obzirom na simetricnost Wigley-eve forme u odnosu na os vy,
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volumetrijsko profinjenje oko pramca i krme je jednako te veli¢ina ¢elije iznosi 12,5% osnovne

veli¢ine éelije, §to je prikazano na slici 19.

Slika 19. Volumetrijsko profinjenje oko pramca i krme za jednotrupni Wigley-ev model

Veoma je vazna diskretizacija podrucja gdje se océekuje slobodna povrSina. Prilikom
diskretizacije slobodne povrsSine koriStena su volumetrijska profinjenja oblika kvadra koja se
protezu cijelom domenom u Xy ravnini, Sto je prikazano na slici 20. Napravljena su tri
volumetrijska profinjenja slobodne povrsine razli¢itih visina i razli¢itih gusto¢a mreze, §to je
prikazano sa slici 21. Veli¢ina ¢elije grubog profinjenja u smjeru osi z iznosi 50%, srednjeg
profinjenja 25%, a finog profinjenja 12,5% osnovne veli¢ine ¢elije. Postepeni prijelaz s fine na

grublju mrezu je postignut profinjenjima razli¢itih gustoca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mislav Stefok Diplomski rad

1

FREE SURFACE - very thin

14

-
=
/‘_1 I
’4-""4,—’, ’_f”
—"’
1 -
|1 |-
T |+
/—‘- -1
L1 | ~1 |41
= L1
-
L] L]
|~ |1 L1
|1 L1
- o
// 11
|1 /,-/ L1
|1 | 1
LT | T J
L1 2
L1
L+ |+
L1
|1 [~
L
L~
[~
/ﬂ
/

Slika 20. Fino volumetrijsko profinjenje slobodne povrsine

Slika 21. Tri sloja volumetrijskih profinjenja slobodne povrsine
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Kako bi se $to bolje obuhvatio Kelvinov kut, izradena su tri volumetrijska profinjenja u obliku

valjka i kvadra s razli¢itih gusto¢ama oko trupa modela broda. Navedena profinjenja se koriste
s ciljem dobivanja slike sustava brodskih valova, §to je opisano u poglavlju 2.2. Na slici 22. je
prikazano fino volumetrijsko profinjenje sastavljeno od valjka i dva kvadra, od kojih se jedan

nalazi u lokalnom koordinatnom sustavu zarotiranom za 30° u odnosu na oS X.
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Slika 22. Profinjenje na slobodnoj povrsini za finu mrezu jednotrupnog Wigley-evog modela

U podrucju uz trup broda, nastaju veliki gradijenti brzina te ga je potrebno dodatno profiniti.

Volumetrijska profinjenja koristena za profinjenje podrucja oko trupa broda sastavljena su od
kvadra i valjka te su prikazana na slici 23.
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Slika 23. Profinjenja oko trupa broda

Za diskretizaciju grani¢nog sloja koriSten je alat za diskretizaciju prizama, kao $to je prethodno
navedeno. Kako bi se ispunio uvjet y* <1, primjenjen je izraz za odredivanje udaljenosti od

stijenke ¢vora prve ¢elije uz stijenku prema [31] kako slijedi:

y' = 0,172(8 RN%° (55)

gdje je y polovina visine prve ¢elije u grani¢nom sloju uz stijenku. Takoder, bitno je voditi
racuna o tome da posljednja ¢elija u grani¢nom sloju bude manja od prve susjedne ¢elije koja
se ne nalazi u grani¢nom sloju. S obzirom da je prva ¢elija u grani¢énom sloju veoma mala, te
kako ne bih doslo do velike razlike u veli¢ini izmedu posljednje ¢elije grani¢nog sloja i prve
susjedne Celije, koristeno je 20 slojeva prizama u grani¢nom sloju. Na temelju ovih uvjeta
odredena je debljina grani¢nog sloja, koja predstavlja zbroj svih debljina slojeva prizama
grani¢nog sloja te faktor rastezanja, koji predstavlja omjer koliko je visina iduceg sloja vec¢a od

prethodnog, a iznosi 1,3. Na slici 24. je prikazana diskretizacija grani¢nog sloja uz trup broda.
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Slika 24. Prikaz prizmati¢nih ¢elija unutar grani¢nog sloja uz trup jednotrupnog Wigley-evog
modela

Diskretizacija proracunske domene za slu¢aj katamaranskih konfiguracija Wigley-eve forme
provedena je na sli¢an nacin kao i u slucaju jednotrupne forme, uz promjenu poloZaja
volumetrijskih profinjenja. Takoder, definirano je dodatno volumetrijsko profinjenje u obliku
kvadra, koje se nalazi izmedu trupova katamarana, kako bi se opisala kompleksna pojava
interferencije u tom podrucju. Veli¢ina ¢elije u volumetrijskom profinjenju izmedu trupova
iznosi 25% osnovne veli¢ine ¢elije, Sto je prikazano na slici 25. Na slici 26. prikazano je

profinjenje Kelvinovog kuta za katamaransku konfiguraciju K2.
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Slika 25. Volumetrijsko profinjenje izmedu trupova za K2 katamaran

Slika 26. Profinjenje na slobodnoj povrsini za K2 katamaran
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Prilikom diskretizacije katamaranskih konfiguracija i jednotrupne Wigley-eve forme u

ograni¢enoj vodi, grani¢ni sloj diskretiziran je i na bo¢noj granici domene. S obzirom da se u

viskoznom strujanju fluida u ograni¢enoj vodi bo¢na granica domene smatra krutom stijenkom,

uz nju se formira granic¢ni sloj te su uvedena dodatna profinjenja za viskozno strujanje fluida u
ogranicenoj vodi:

e diskretiziran je grani¢ni sloj na bo¢noj granici domene uz zadovoljenje uvjeta

30 < y" <300, koji se sastoji od 8 slojeva s faktorom rastezanja 1,3, $to je prikazano na

slici 27.

TN

Slika 27. Diskretizacija grani¢nog sloja na bo¢noj granici domene

e Podrudje oko bo¢ne granice domene je dodatno profinjeno, kako bi prijelaz s grani¢nog
sloja bio postepen i kako bi se $to bolje opisala refleksija valova od boc¢ne granice

domene. Velicina ¢elija iznosi 200% osnovne veli¢ine ¢elije, Sto je prikazano na slici
28.
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Slika 28 Profinjenje uz bo¢nu granicu domene u ograni¢enoj vodi

Na slici 29. je prikazana diskretizirana bo¢na granica domene.

Slika 29. Diskretizirana bo¢na granica domene u ogranic¢enoj vodi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Mislav Stefok Diplomski rad
U tablici 5. je prikazan broj ¢elija geometrijskih mreza za neograni¢enu i ogranic¢enu vodu.

Tablica 5. Broj Celija geometrijskih mreza

Gustoc¢a mreze gruba srednja fina

Broj ¢elija za neograni¢enu vodu

Jedan trup 479314 935440 1918870
Katamaranska konfiguracija K2 849536 1758250 3575466
Katamaranska konfiguracija K1 / / 3350369
Katamaranska konfiguracija K3 / / 3813967

Broj ¢elija za ograni¢enu vodu

Jedan trup 632422 1225417 2509897
Katamaranska konfiguracija K2 989906 2071802 4152105
Katamaranska konfiguracija K1 / / 3908322
Katamaranska konfiguracija K3 / / 4357752

4.5. Definiranje fizikalnog modela

Nakon diskretizacije domene, potrebno je definirati fizikalni model koji opisuje viskozno
strujanje fluida oko modela broda. Unutar programskog paketa za ra¢unalnu dinamiku fluida
STAR-CCMH+, fizikalni model je odabran prema [26] te je prikazan na slici 30.
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Slika 30. Odabrani fizikalni model unutar numeri¢ke simulacije

Neka od svojstava fizikalnog modela su ve¢ ranije opisana te je u nastavku dan pregled

preostalih svojstava:

S ciljem istrazivanja nestacionarnih pojava, numeri¢ka simulacija provedena je s
fizikalnim modelom za nestacionarno strujanje te je koristen nestacionarni implicitni
rjesavaé (eng. ,,Implicit Unsteady*). Njegova primarna zadaca je kontrola promjena
svojstava za svaki vremenski korak, dok mu je sekundarna zadac¢a kontrola vremenskog

koraka [23].
Za provjeru vrijednosti y* koristen je rjeSava¢ zidne turbulencije (eng ,,All y* Wall

Treatment). Model provjerava vrijednost y* te na temelju njegove vrijednosti koristi

+

odgovaraju¢e jednadzbe, ovisno o tome odgovara li y* linearnom podsloju ili

logaritamskom podrucju brzina. Za ra¢unanje udaljenosti od stijenke koristi se model
to¢no odredene udaljenosti (eng. ,,Exact Wall Distance*) [23].
Model popravljanja kvalitete ¢elija (eng. ,,Cell Quality Remediation®) se koristi kako bi

se smanjio utjecaj loSe oblikovanih dijelova mreze. Model sam prepoznaje loSe

oblikovane kona¢ne volumene te ih preoblikuje ili uklanja [23].
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e Model odvojenog strujanja fluida (eng ,.Segregated Flow*) koristi odvojeni rjesavac

koji rjeSava svaku momentnu jednadzbu zasebno koriste¢i se algoritmom SIMPLE, koji
je detaljnije objasnjen u [22]. Unutar odvojenog rjeSavaca nalaze se dva dodatna
rjeSavaca: rjeSavac brzina i rjeSavac tlaka, koji rjeSavaju jednadzbe strujanja fluida za
svaku komponentu brzine i tlaka zasebno. Ovaj model je najprikladniji za rjesavanje
nestlacivog strujanja [23].

e Model VOF valova (eng ,,VOF Waves*) se koristi za matematicko modeliranje
povrsinskih gravitacijskih valova na granici izmedu dva fluida. U ovom radu su
koriSteni ravni VOF valovi (eng ,,Flat VOF Waves®) koji predstavljaju mirnu razinu
vode. Za njihovo definiranje potrebno je zadati brzinu strujanja i gusto¢u vode i zraka,
kao i razinu vode [23], slika 31.

H FlatVofWave 1

Nodes Values

-1 @ FlatvofWave 1
Point On Water Level [0.0, 0.0, 0.0116] m
Vertical Direction [0.0,0.0,1.0]
Current [-1.47,0.0,0.0] m's
Wind [-1.47,0.0,0.0] m's
Light Fluid Density 1.18415 kg/m"3
Heavy Fluid Density 999.14 kg/m"3
Tags 0

FlatVofWave 1

Flat Water Vof Wave

Slika 31. Postavke VOF valova

e Eulerov multifazni model (eng. ,,Eulerian Multiphase*) se koristi za definiranje dvije

faze fluida, odnosno vode i zraka, koje se koriste pri definiranju slobodne povrsine [23].

Nadalje, veoma je vazno voditi ratuna o refleksiji valova, koja moZe znatno utjecati na
rezultate. Refleksija valova moze nastati uslijed odbijanja valova o granice domene ili zbog
naglog prijelaza izmedu grube i finije mreze konacnih volumena. Potonje se sprjecava
odabirom spore stope rasta volumena, dok se refleksija valova o granice domene sprjecava
prigusenjem VOF valova (eng. ,,VOF wave damping*), takoder je definirana duljina prigusenja
(eng. ,,wave damping lenght ") koja iznosi jednu duljinu broda, odnosno 1,8m [26]. Prigu$enje
u numerickim simulacijama definirano je na ulaznoj, izlaznoj i bo¢noj granici domene u

neograni¢enoj vodi, dok je u ograni¢enoj vodi postavljeno na ulaznoj i izlaznoj granici domene.
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5. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA

U ovom poglavlju dan je pregled rezultata numerickih simulacija strujanja viskoznog fluida
oko modela Wigley-eve forme za razlicite konfiguracije katamarana kao i za jedan trup.

Rezultati su prikazani u obliku:
e sile ukupnog otpora broda,
e sile otpora trenja i sile otpora tlaka,
e slike valova,
e slike strujnica,
e prikaza slobodne povrSine,

e raspodjele parametra y*.

Takoder je ispitan utjecaj nacina diskretizacije mreze, kao i vremenskog koraka na rezultate
numeri¢ke simulacije te su rezultati validirani s eksperimentalnim i numerickim rezultatima
dostupnim u literaturi. Jedan od vaznijih pokazatelja stabilnosti numeri¢kog proracuna je
konvergencija rjesenja.

Za pracenje i odredivanje polozaja slobodne povrsine primijenjen je fizikalni model udjela
fluida u volumena, §to je detaljno objasnjeno u poglavlju 3.10. Prikaz slobodne povrSine u
ravnini simetrije dan je na slici 32., gdje vrijednost 1 znaci da je volumen ispunjen samo

zrakom, a 0 da je ispunjen samo vodom.

Volurrz Fraciion oF zir
0.99 0.40 0.509

Slika 32. Prikaz slobodne povrsine oko jednotrupnog Wigley-evog modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Mislav Stefok Diplomski rad
Strujnice su zamisljene krivulje u fluidu koji se giba, kojima se u svakoj toc¢ki smjer tangente

poklapa sa smjerom vektora brzine. Pomocu njih se predocuje smjer gibanja fluida u nekoj tocki

[25]. Na slici 33. su prikazane strujnice oko jednotrupnog Wigley-evog modela.

Velocity[i] (m/s)
0.00000

-0.29983

-0.59967

-0.89950

-1.1993

-1.4992

Slika 33. Prikaz strujnica oko jednotrupnog Wigley-evog modela

5.1. Rezultati ukupnog otpora broda

Ukupni otpor broda prorac¢unat je pomoc¢u programskog paketa STAR-CCM+. Prema poglavlju
2.1, ukupni otpor predstavlja zbroj tangencijalnih naprezanja i tlakova na oplakanoj povrsini.
Numericki dobivena vrijednost sile je udvostru¢ena zbog uvjeta simetrije na simetralnoj
ravnini. U tablici 6. su prikazane vrijednosti ukupnog otpora broda za razli¢ite konfiguracije

modela Wigley-eve forme za neograni¢enu i ograni¢enu vodu.
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Tablica 6. Numeri¢ki dobivene vrijednosti ukupnog otpora broda
Gustoc¢a mreze gruba srednja fina
Ukupni otpor broda u neogranic¢enoj vodi, N
Jedan trup 2,762 2,742 2,744
Katamaranska konfiguracija K2 5,322 5,294 5,286
Katamaranska konfiguracija K1 / / 6,002
Katamaranska konfiguracija K3 / / 5,282
Ukupni otpor broda u ograni¢enoj vodi, N
Jedan trup 2,825 2,818 2,806
Katamaranska konfiguracija K2 5,439 5,454 5,480
Katamaranska konfiguracija K1 / / 6,176
Katamaranska konfiguracija K3 / / 5,612

5.2. Verifikacija

Prema postupku objasnjenom u poglavlju 3.11, provedena je studija verifikacije s ciljem
odabira odgovaraju¢e mreze konac¢nih volumena i odgovarajuceg vremenskog koraka, kao i za
procjenu numericke nesigurnosti dobivenih rezultata. Studija verifikacije provedena je za jedan
trup i katamaransku konfiguraciju K2 u neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi. Za studiju
verifikacije potrebna su najmanje tri rjeSenja dobivena pomocu tri razli¢ite geometrijske mreze,
odnosno tri razli¢ita vremenska koraka. Verifikacija vremenskog koraka je provedena

koristenjem fine geometrijske mreze s vremenskim koracima prema tablici 7.

Tablica 7. Vremenski koraci za vremensku verifikaciju mreze

Vremenski korak

T/50

T/100

T/200

Iznos vremenskog koraka

0,03s

0,015s

0,0075s

Velicina T predstavlja vrijeme potrebno da fluidu prijede duljinu broda i definirana je izrazom:

T-=
v

gdje je L duljina broda, a v brzina nastrujavanja fluida.

(56)
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U tablici 8. su prikazana rjeSenja dobivena u postupku verifikacije vremenskog koraka za

jednotrupni Wigley-ev model te je vidljivo kako je dobivena divergencija rjeSenja i za

neogranicenu i ograni¢enu vodu.

Tablica 8. Verifikacija vremenskog koraka za jednotrupni Wigley-ev model

&3, N &2 N R, Vrsta konvergencije
neograni¢ena 0,1018 0,0160 6,363 divergencija
ograni¢ena 0,0848 0,0396 2,141 divergencija

U tablici 9. su prikazana rjeSenja dobivena u postupku verifikacije vremenskog koraka za
katamaransku konfiguraciju K2 te je vidljivo kako je dobivena divergencija rjeSenja i za

neogranicenu i ograni¢enu vodu.

Tablica 9. Verifikacija vremenskog koraka za katamaransku konfiguraciju K2

&3, N & N R, Vrsta konvergencije
neograni¢ena 0,2316 -0,0218 -10,624 divergencija
ograni¢ena 0,176 -0,0468 -3,761 divergencija

Za verifikaciju geometrijske mreZe koriStene su tri mreze razli¢ite gustoce konac¢nih volumena.

Sve tri numeric¢ke simulacije provedenu su s finim vremenskim korakom koji iznosi T/200.

U tablici 10. su prikazana rjeSenja dobivena u postupku verifikacije mreze za jednotrupni
Wigley-ev model te je vidljivo kako je dobivena oscilatorna konvergencija za neogranic¢enu

vodu i konvergencija za ograni¢enu vodu.

Tablica 10. Verifikacija geometrijske mreze za jednotrupni Wigley-ev model

&5, N &, N R, Vrsta konvergencije
neogranic¢ena -0,0026 0,0186 -0,09 oscilatorna konvergencija
ogranic¢ena 0,012 0,007 1,818 divergencija

U tablici 11. su prikazana rjeSenja dobivena u postupku verifikacije mreze za katamaransku
konfiguraciju K2 te je vidljivo kako je dobivena konvergencija rjeSenja za neograni¢enu vodu

1 divergencija rjeSenja za ogranicenu vodu.
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Tablica 11. Verifikacija geometrijske mreze za katamaransku konfiguraciju K2

&5, N &, N R Vrsta konvergencije
neogranic¢ena 0,0082 0,0280 0,2929 konvergencija
ogranic¢ena 0,1682 -0,0154 1,688 divergencija
Tablica 12. Procjena nesigurnosti ukupnog otpora dobivenog numeri¢kim simulacijama
U, Ug Usy

Jedan trup u neograni¢enoj vodi 4,294 % 0,373% | 4,310 %
Jedan trup u ograni¢enoj vodi 4,420 % 0,663% | 4,469 %
Katamaran K2 u neograni¢enoj vodi 4,382 % 0,080% | 4,382 %
Katamaran K2 u ograni¢enoj vodi 3,212 % 0,755% | 3,299 %

Numericka nesigurnost procjenjuje se na temelju vrste konvergencije, $to je detaljno objasnjeno
u poglavlju 3.11. U tablici 12. je prikazana nesigurnost ukupnog otpora dobivenog numeri¢kim
simulacijama za jedan trup i katamaransku konfiguraciju K2 za neograni¢enu i ograni¢enu

vodu. Vrijednost ukupne nesigurnosti numerickih simulacija iznosi izmedu 3,2% i 4,3%.

5.3. Raspodjela parametra y*

Parametar y* potrebno je provjeriti tijekom numeri¢kih simulacija kako bi se izbjegao
prijelazni sloj u kojem ne vrijedi model turbulencije, sto je detaljno opisano u poglavlju 3.9. Na
slici 34. je prikazano kako je navedeni uvjet y* <1 zadovoljen po cijeloj oplakanoj povrsini,

osim na oStrim prijelazima pramca i krme.

Wall Y+
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

Slika 34. Raspodjela parametra y* duz oplakane povrsine modela broda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Mislav Stefok Diplomski rad

U numeric¢kim simulacijama viskoznog strujanja fluida oko modela broda u ograni¢enoj vodi,

graniéni sloj je takoder diskretiziran na bo¢noj granici domene i to na nacin da se zadovolji

uvjet 30 <y <300. Naslici 35. je prikazana raspodjela y* duZ boéne granice domene.

100.

Slika 35. Raspodjela parametra Y™ na boénoj granici domene u ogranicenoj vodi

5.4. Validacija rezultata

Rezultati numericke simulacije usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima dostupnim u
literaturi [6] za jedan trup i katamaranske konfiguracije Wigley-eve forme u neogranic¢enoj
vodi. Isto tako, dobiveni numeri¢ki rezultati su usporedeni s numeri¢kim rezultatima iz [15],
koji su takoder dobiveni primjenom programskog paketa STAR-CCM+. Za postupak validacije
usporeden je koeficijent ukupnog otpora broda definiran izrazom (1) te su rezultati prikazani u
tablici 13.
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Tablica 13. Validacija rezultata za neograni¢enu vodu

Koeficijent ukupnog otpora broda, C;
C -10° RD,
CT_RDF -10° CT_EKSP -10° RD, % TR
[15] %
Jedan trup 5,291 5,495 3,71 5,47 3,22
Katamaranska
konfiguracija 5,100 5,38 5,20 5,2 1,92
K2
Katamaranska
konfiguracija 5,8 5,68 -2,17 / /
K1
Katamaranska
konfiguracija 5,08 5,267 3,39 / /
K3
Relativna devijacija prikazana u tablici 13. definirana je kao :
C -C
RD = T_EKsP T_ROF 100% (57)
T _EKSP
odnosno:
RD = CT_RDF_LIT _CT —RDF .100% (58)
CT_RDF_LIT

Relativna devijacija numerickih rezultata od eksperimentalnih podataka kod jednotrupnog
Wigley-evog modela iznosi manje od 4%, dok su odstupanja od numeri¢kih rezultata [15] nesto
manja. Relativna devijacija numerickih rezultata od eksperimentalnih podataka kod
katamaranske konfiguracije K2 je nesto vec¢a u odnosu na onu dobivenu za jedan trup te iznosi
oko 5%, dok su odstupanja u odnosu na podatke iz [15] do 2%. Relativna devijacija rezultata
za katamaranski konfiguracije K1 i1 K3 iznosi oko 2,2% za K1 i 3,4% za K3.

5.5. Pojava interferencije izmedu trupova katamarana u neogranicenoj vodi

Viskozna interferencija se javlja zbog asimetri¢nog strujanja fluida oko trupova katamarana te

se utjecaj viskozne interferencije smanjuje s povecanjem udaljenosti izmedu trupova. Valna
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interferencija nastaje medudjelovanjem sustava valova dva trupa. Glavni pokazatelj

interferencije je faktor interferencije IF, koji je definiran u poglavlju 2.3. Naslici 36. je prikazan

dijagram ovisnosti faktora interferencije o udaljenosti izmedu trupova katamarana.

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

IF

0,02

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
-0,02

-0,04

-0,06
s/L

Slika 36. Ovisnost faktora interferencije o udaljenosti izmedu trupova katamarana

Na temelju faktora interferencije ispitan je utjecaj razmaka izmedu trupova katamarana na
ukupni otpor. Na slici je vidljivo da je interferencija negativna za slucaj konfiguracije
katamarana K1. Drugim rije¢ima, kod katamarana K1 je uslijed utjecaja interferencije doslo do
povecanja otpora katamarana u odnosu na dvostruku vrijednost otpora jednog trupa. Kod
katamarana K2 i K3 je uslijed medudjelovanja trupova doslo do pozitivne interferencije te se

otpor katamarana smanjio u odnosu na dvostruku vrijednost otpora jednog trupa.

5.6. Utjecaj stijenki domene na strujanje fluida oko modela broda

Utjecaj stijenki domene na otpor broda je visestruk. Prilikom strujanja fluida oko trupa broda u
ograniCenoj vodi doc¢i ¢e do porasta tangencijalnih naprezanja na oplakanoj povrsini broda,

slika 37. Porastom tangencijalnih naprezanja doci ¢e i do porasta otpora trenja.
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Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.000 1.60 3.20 4.80 6.40 8.00

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.000 1.60 3.20 4.80 6.40 8.00

Slika 37. Tangencijalna naprezanja na oplakanoj povrsini katamaranske konfiguracije K2 u
neogranicenoj (gore) i ogranicenoj vodi (dolje)

U numerickim simulacijama pokusa otpora modela broda u ogranicenoj vodi, pojavljuje se
valna interferencija koju je moguce uociti na slikama valova za razli¢ite konfiguracije
katamarana u neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi, slike 38. — 45., odnosno na prikazima valnih
elevacija, slika 46. — 47. Takoder je uocljiva pojava vrtloga viskozne prirode izmedu trupa
broda i stijenke bazena, $to je posljedica viskozne interferencije te kako hidrodinamicki trag
mijenja svoj oblik. Moguce je zakljuciti kako najveéi utjecaj bo¢nih stijenki pokazuje slika

valova oko katamarana K3, koji ima najvecu $irinu.
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Q05011 &

Position[Z] (m)
-0.043975 -0.025557 -0.0071398 0.011278 0.029696 0.048113

Y
Z X

Slika 39. Slika valova jednotrupnog Wigley-evog modela u ogranic¢enoj vodi
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Slika 40. Slika valova katamarana K1 u neogranic¢enoj vodi

Position[Z] (m)
6431 0.0048214

-0.058937 -0.037684 -0.01 0.026074 0.047327

Slika 41. Slika valova katamarana K1 u ograni¢enoj vodi
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0.053558

Slika 42. Slika valova katamarana K2 u neogranic¢enoj vodi

Position[Z] (m)
-0.045817 -0.025908 -0.0059988 0.013910 0.033820 0.053729

Slika 43. Slika valova katamarana K2 u ograni¢enoj vodi
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-0.056475 -0.037648 01¢ 1 —05 018846 0.037677

Position[Z] (m)
-0.055767 -0.036971 -0.018174 0.00062248 0.019419 0.038216

Slika 45. Slika valova Katamarana K3 u ograni¢enoj vodi
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Osim promjene slike valova, uslijed utjecaja boc¢nih stijenki povecala se i elevacija valova

posebice oko pramcanog dijela, Sto je posljedica interferencije valova reflektiranih od bo¢ne
stijenke i brodskog valnog sustava. Na slikama 46. i 47. su prikazane elevacije valova na

uzduznim presjecima udaljenim za 0,9m i 0,6m od simetralne ravnine katamarana K3 u
neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi.

Elevacije valova y=0,9m
0,0200

O Neogranic¢ena voda
®

Ny #0000
IR0 00000-O- @ Ograni¢ena voda

-3,000 000 6 1,0000 2,0000
ol -8
® 0050
é (©:110))
'O, LOD
-0,0150
X, m

Slika 46. Elevacije valova u ravnini y=0,9m za katamaran K3 za neograni¢enu i ograni¢enu vodu

Elevacija valova za y=0,6m

0,015

0,01

0,005

)
QIETLO000-O

O neogranicena voda

z,m

QLD

-0,01

[ 4
[
é
e
8
§ ® ogranicena voda
[

-0,015

-0,02

-0,025
x,m

Slika 47. Elevacije valova u ravnini y=0,6m za katamaran K3 za neograni¢enu i ograni¢enu vodu
61

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mislav Stefok Diplomski rad

Na slici 48. prikazana je raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po oplakanoj povrsini vanjske strane
trupa katamarana K2. Na pram¢anom i krmenom dijelu trupa katamarana u neogranicenoj vodi
javlja se pretlak, a na srediSnjem djelu podtlak. Zbog utjecaja boc¢nih stijenki mijenja se

raspored tlakova duz oplakane povrSine. Pretlak na pram€anom 1 krmenom dijelu katamarana

se povecao, dok se podtlak na sredisnjem dijelu trupa katamarana smanjio.

Hydrodinamic pressure (Pa)
-10.0 .0

L 130. 200.
[ S - .

ydrodinamic pressure (Fa,
-150. -80.0 -10.0 60.0 130. 200.

Slika 48. Hidrodinamicki tlak duZ oplakane povrsine broda za katamaran K2, neograni¢ena
(gore), ogranicena voda (dolje)

Zbog utjecaja stijenki, ukupni otpor raste jer se povecanjem tangencijalnih naprezanja povecava
otpora trenja. Takoder se povecava i otpor valova zbog povecanja elevacije valova, kao i zbog

interferencije valnog sustava broda s valovima reflektiranim od bo¢ne stijenke.

U tablici 14. je prikazana postotna promjena vrijednosti ukupnog otpora broda u ovisnosti o
omjeru Sirine domene i Sirine modela broda. 1z dobivenih rezultata moguce je zakljuditi da je
najveci porast otpora kod katamaranske konfiguracije s najvec¢om $irinom.
Veli¢ina AR; odreden je kao:

R —

RTUnrest
AR = TRT.loO% (59)

T

gdje je RI™'iznos ukupnog otpora u ograniéenoj vodi, a R’™*'iznos ukupnog otpora u

neogranicenoj vodi.
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Tablica 14. Porast ukupnog otpora za jedan trup i razli¢ite konfiguracije katamarana u
ogranicenoj vodi

Konfiguracija Wigley-a Blnk AR;
Buk
Jedan trup 20 2,22%
Katamaran K1 6,667 2,82%
Katamaran K2 5 3,54%
Katamaran K3 4 5,58%

Na slici 49. prikazan je porast ukupnog otpora u ovisnosti o omjeru Sirine tanka i Sirine modela.

Iz grafa je vidljivo da utjecaj stijenki na otpor broda najvise dolazi do izrazaja kod omjera

%<10.

K

6,00

o
o
S

4,00

3,00

2,00

koeficijent porasta otpora broda, 4R+, %

=
o
S

0,00
0 5 10 15 20 25
omjer Sirine tanka i Sirine modela, Bran/Bux

Slika 49. Porast ukupnog otpora u ovisnosti o0 omjeru Sirine tanka i Sirine modela
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Na slici 50. je prikazan porast ukupnog otpora broda u ogranicenoj vodi za katamarane s

razli¢itim udaljenostima izmedu trupova. Mogucée je zakljuciti da je kod katamarana s najve¢om

udaljenos¢u izmedu trupova doslo do najveceg porasta ukupnog otpora uslijed utjecaja stijenki.

6,00

5,00

>
[=)
s

koeficijent porasta otpora broda, ARr, %
N w
° °
o o

1,00

0,00
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Slika 50. Porast ukupnog otpora u ovisnosti o udaljenosti izmedu trupova katamarana
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6. ZAKLJUCAK

Utjecaj bo¢nih stijenki na ukupni otpor broda ispitan je numericki primjenom komercijalnog
programskog paketa za racunalnu dinamiku fluida STAR-CCM+. Numeri¢ke simulacije
pokusa otpora provedene su za jednotrupni Wigley-ev model te za tri katamaranske
konfiguracije s razli¢itim udaljenostima izmedu trupova u neograni¢enoj i ograni¢enoj vodi.
Unutar programskog paketa, proracunska domena diskretizirana je kona¢nim volumenima te su
definirani rubni uvjeti i fizikalni model. U radu je dan pregled dosadasnjih istrazivanja vezanih
za problematiku odredivanja otpora broda u ograni¢enoj vodi, kao i matematicki model
temeljen na Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama (RANS).
Turbulencija je modelirana koriStenjem k- SST modela turbulencije, a za opis gibanja
dvofaznog fluida koristena je metoda udjela volumena u fluidu (VOF). Numericki dobiveni
rezultati koeficijenta ukupnog otpora modela broda usporedeni su s eksperimentalnim
rezultatima dostupnim u literaturi te je postignuto slaganje rezultata unutar 5%. Postupak
verifikacije je proveden za jednotrupni Wigley-ev model i katamaranske konfiguracije K2 u
neograni¢enoj i ograni¢enoj domeni te je prora¢unata numericka nesigurnost. Dobiveni rezultati
pokazuju kako se ukupni otpor broda poveéava u ograni¢enoj vodi u odnosu na neograni¢enu.
Ogranicenje bo¢nih stijenki domene ima utjecaj na sliku valova te uzorkuje povecanje valne
elevacije izmedu trupa broda i stijenke. Otpor trenja se povecava uslijed povecanja
tangencijalnih naprezanja na oplakanoj povrs$ini broda. Takoder, zbog utjecaja bocnih stijenki
mijenja se raspored tlaka duz oplakane povrsine. Pretlak na pramc¢anom i krmenom dijelu
katamarana se povecao, dok se podtlak na srediSnjem dijelu trupa katamarana smanjio. Moguce
je zakljuciti da je kod katamarana s najve¢om udaljenos$¢u izmedu trupova doslo do najveceg
porasta ukupnog otpora uslijed utjecaja stijenki te da s povecanjem udaljenosti izmedu trupova
ukupni otpor raste. Na temelju faktora interferencije ispitan je utjecaj razmaka izmedu trupova
katamarana na ukupni otpor. Postignuta je negativna interferencija za slu¢aj konfiguracije
katamarana K1, kod kojeg je doslo do povecanja otpora u odnosu na dvostruki otpor jednog
trupa. S druge strane, pozitivna interferencija je postignuta kod katamarana K2 i K3 kod kojih

je doslo do smanjenja otpora u odnosu na dvostruki otpor jednog trupa.
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