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Pri praktickom urcovani odporu riecnych lodi sa dnes pouzivaju

vysledky modelovych skusok a Statistické metddy, ¢o st zovSeobecnené

h empirické vztahy zaloZené na vysledkoch systematicky robenych

modelovych skusSok, platné vzdy pre urcity typ a parametre plavidla. V

poslednom case do tejto oblasti, podobne ako do inych technickych

odborov, prenikd numerické modelovanie pridenia, zndme pod oznacenim CFD
(Computational Fluid Dynamics).

V porovnani s experimentom su pocitacové simulacie menej nakladné po stranke ¢asu
aj financii. Statistické metddy st oproti tomu pomerne rychle na vypocet, ale v
sucasnosti sa daju spolahlivo pouzit najma v oblasti ndmornych lodi. V pripade
rie¢nych plavidiel aj s uvdZenim obmedzenej hibky st pomerne nepresné a s velkym
rozptylom vysledkov jednotlivych metdd, ktoré svojim rozsahom platnosti vyhovuju
danému plavidlu.

Nevyhodou CFD simulacii v siCasnosti je roznorodost metdd a matematickych
modelov popisujucich turbulentné pridenie. Preto sa robi v danom odbore mnozstvo
porovnavacich studii s vysledkami experimentu s cielom zistit najvhodnejSie
nastavenie matematického modelu za ucelom ziskania spolahlivych vysledkov a
zistenia ich odchylok od vysledkov experimentu. Len v pripadoch korektnych
vysledkov pri velkom mnozstve porovnavacich analyz sa dé& vysledkom CFD simuldacii
naplno doverovat a nahradzat nimi ndkladny experiment v danej oblasti.

1. Popis rieSseného problému

Tento prispevok je venovany porovnavacej Studii vysledkov CFD simulécie,
experimentu a vysledkov Statistickych metdéd prave v oblasti rie¢nych lodi v
obmedzenych hibkach. Obmedzené hibky spésobuji zmenu rychlosti a tlakov okolo
trupu lode, ¢im zdsadne ovplyvnuju celkovy odpor plavidla aj vSetky jeho jednotlivé
zlozky, ale vedu aj ku zmene jeho ponoru, pripadne aj pozdiZneho sklonu. Podiel
vplyvu obmedzenej hibky na tieto veli¢iny je zavisly od:

. pomernej hibky plavebnej drahy h/T, kde h je hibka plavebnej drahy a T ponor lodi
- kritéria dynamickej podobnosti pre obmedzené hibky vo forme Froudeho hibkového &isla,
definovaného vztahom (1)
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Fri= 7 (1)

Z Froudeho hibkového ¢isla sa d& potom vyjadrit kritickd rychlost pre vytlaény rezim
plavby v obmedzenej hibke. Pri tejto rychlosti je Fr, = 1

v = \/ah 2)

Porovnanie celkového odporu a zanorenia vplyvom obtekania trupu v obmedzenej
hibke je ukézané na trupe rie¢nej osobnej lode Kyjev (dalej znagené OL Kyjev) s
ponorom T = 2m a hibku plavebnej drahy h = 2,5m. OL Kyjev predstavuje plavidlo
plynulejsich tvarov, s tunelovou kormou pre umiestnenie dvoch vrtul. Numericka
simulécia bola vytvorena s pouzitim vSeobecného komercného softvéru Ansys Fluent
13.0, ktory je zalozeny na rieSeni diskretizovanych Navier-Stokesovych rovnic
metodou koneCnych objemov.

Vysledky experimentu boli prebrané z vyskumnej spravy Ukrajinskej Akadémie vied v
Kyjeve, pre vypocet celkového odporu a zanorenia Statistickymi metédami bol vyuzity
program RAFTER vytvoreny na OALSM SjF STU v Bratislave doc. Ing. Petrom
Patekom, CSc. Parametrom (pomerové cisla a sucinitele plnosti) a typu daného
plavidla svojim rozsahom platnosti vyhovuju Styri Statistické metody, menovite podla
Karpova, Zvonkova, Pavlenka a Qiana. Trup OL Kyjev ma ndasledujuce zakladne
parametre:

max

Dizka maximalna ||L =127,72 m|

Di7ka na vodoryske pri T=2m ||LWL = 122,75 m|

Sirka na vodoryske pri T=2m || By, = 16,2 m |

Vy$ka boku | H=38m |
Objemovy vytlak pri T=2m || A =3297 m® |
|

Omoceny povrch trupu pri T= 2rn|| Sy = 2175 m?

|
|
|
| Ponor || T=2m |
|
|
|
|

Plocha vodorysky pri T=2m || Ay = 2175 m? |

2. Priprava numerickej simulacie

Prvym krokom pri numerickom modelovani je tvorba geometrického modelu. 3D model
trupu OL Kyjev, resp. jeho jedna polovica z dovodu symetrie trupu aj prudenia okolo
osovej roviny, je vytvoreny v programe Catia vbr18 na zdklade teoretického vykresu,
vid obr. 1. Tento model je nasledne importovany do programu Ansys Workbench,
preprocesora CFD programu Fluent. Tu nasledovalo vytvorenie objemu okolitého
prostredia kvadrového tvaru tak, aby osova rovina prostredia bola totozna s osovou
rovinou trupu.

Nasledne je objem trupu boolovskou operaciou odcitany od objemu prave vytvoreného
prostredia. Geometrickym modelom je striktne uréeny pomer hibky plavebnej drahy ku
ponoru plavidla. Vzdialenost dna tekutej oblasti a dna plavidla je teda totozna s
marzou v realnych podmienkach. CiZe pre kazdd pomernu hibku je potrebné
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Obr. 1: Teoreticky vykres OL Kyjev

Dal$im krokom je prevedenie vytvoreného geometrického modelu do mierky.
PocitaCové simuldcie su zvyCajne podobne ako modelové skisky robené v mierke z
dovodu ich rieSitelnosti dostupnou vypoctovou technikou. Bola pouzitd rovnaka mierka
ako pri modelovej skuske 1 : 25 na zaklade ktorej bude neskor vykonany prepocet
vypocitanych hodnot na skutoéné plavidlo pomocou Froudeho metody.

Teraz je geometria kompletna, nasleduje diskretizacia vypoctovej oblasti, ¢ize tvorba
siete rozdelujucej geometriu na konecne objemy. Zvolena bola hybridna siet s
nestruktirovanymi bunkami v blizkosti lodného trupu a Strukturovanymi v oblasti
vzdialenejsej, vid obrazok C. 2. Tato siet je optimalnejSia z pohladu poCtu buniek a ich
kvality v porovnani s pripadom pouzitia nestruktirovanej siete v celom objeme, o
nasledne pozitivne ovplyvnuje ¢as trvania vypoctu. Pre vypocet je v pripade lodi
potrebnd jemna siet na povrchu lodného trupu v oblasti medznej vrstvy, ale tiez v
blizkosti volnej hladiny z dovodu ostrosti modelovaného prechodu jednotlivych tekutin
- vody a vzduchu.

Pre ulahcenie diskretizacie boli vytvorené pomocné rezy oddelujuce jednotlivé typy
sieti a tiez umoznujuce lokalne zhustenie siete prave v trovni vodnej hladiny. Na
samotny vypocet pridenia a zvinenej vodnej hladiny pocas neho tieto rezy nemaju
Ziadny vplyv. Z dévodu obmedzeného Casu pre tvorbu simulacie bola zvolena pomerne
hrubd siet, obsahujica priblizne 1.10° buniek, ale pre vypocet najpodstatnejsej
veli¢iny z hladiska navrhu pohonnej jednotky plavidla - celkového odporu,
postacujuca.

Obr. 2: Ukdzka vypoctovej siete OL Kyjev v oblasti cela (vpravo) a kormy

Tymito krokmi bol vytvoreny kompletny geometricky model, nasleduje nastavenie
matematického modelu v programe Fluent. Si uvazované predpoklady totozne s
podmienkami modelovej skisky v skiSobnom bazéne:

- linedrny ustaleny pohyb plavidla s konstantnou rychlostou
. vodné hladina bez vin a vplyvu rie¢neho pridu
- ploché dno plavebnej drahy bez prirodnych nerovnosti
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Aplikované okrajové podmienky st definované nasledujicou tabulkou ¢. 1 a ukdzané
na obrazku €. 3 :

Tab. 1: Definicia okrajovych podmienok

Okrajova
podmienka

Plocha

Popis

Definuje rychlost plavidla, smer prudenia,
Pressure-inlet otvoreny kanal, droven hladiny a dna
plavebnej drahy

Definuje smer prudenia, otvoreny kanal,

Pressure-outlet uroven hladiny a dna plavebnej drahy

Stacionarna stena, definuje drsnost povrchu

Wall . v .
ak je uvazovana
Dno plavebnej drahy Wall Pohybpjuca sa §tena 0 rychlqstl plev1v1dla,,
definuje drsnost povrchu ak je uvazovana
Wall || Stacionarna stena s nulovym trenim
Rovina symetrie Symmetry Definuje rovinu sy;netr;e pre symetricke
prudenia

Obr. 3: Definicia okrajovych podmienok
Ostatné nastavenia matematického modelu udava tabulka C. 2:

Tab. 2: Zakladne nastavenia matematického modelu

Riesic I Pressure based, steady |

Model || Multiphase, volume of fluid |

Parametre objemového

zlomku Open channel flow - implicit

Model turbulencie || Realizable k - ¢, standard wall functions |

Tlak - presto, Moment - second order upwind, Objemovy

Interpolacné schemy zlomok - modified HRIC, k, € - second order upwind

3. Vypocet a vyhodnotenie numerickej simulacie

Casovo nezavislé simulécie s spravené pre rychlosti uvedené v tabulke ¢. 3 spolo¢ne s
vysledkami modelovej skusky pre celkovy odpor a zanorenie. Pre matematické
vyjadrenie turbulentného prudenia je vyuzita metdéda Reynoldsoveho spriemerovania
Navier-Stokesovych rovnic, tzv. RANSE (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations),
konkrétne je na zéklade predchédzajicich skisenosti pre dant problematiku zvoleny
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model realizable k - €. Pre docielenie konvergencie bolo potrebnych cca 15 000
iteracii.

Tab. 3: Vysledky modelovej skusky pre T=2m a h=2,5m

[v (lkm/h1]lv [mys]|[Fr, [ - 1][R; [kN1|[AT [cm]]|

| 8 | 222 |[ 0449 | 3409 || 725 |
85 | 2,36 || 0,477 | 47,66 | 9,75 |

|
| 9 | 250 || 0,505 || 62,37 || 13,75 |
| 94 | 261 |[ 0527 | 82,81 | 17,25 |

Hodnoty odporu su priamo odc¢itané ako sila na trupe v smere osi x a prepocitané uz
spominanou Froudeho metdédou na skutocné plavidlo. Zanorenie vplyvom obmedzenej
hibky sa urci z vertikalnej sily na trupe, na zaklade zédkona geometrickej podobnosti
prenasobenim modelovej hodnoty tretou mocninou mierky diZok A, ktord ma hodnotu
25, sa prepocita na skutoc¢né plavidlo. Zanorenie je potom ekvivalentné rozdielu tejto
vertikalnej sily a sily vztlakovej, vyjadreny hodnotou AV a o ktory by bolo potrebné
zvysit vytlak, aby bol splneny Archimedov zdkon. Vysledky z tohto vypoctu s
absolutnou a relativnou odchylkou od experimentu udava tabulka 4. Tie st urCené
podla

Absolitna odchylka = vypocet - experiment [kN, cm] (3)
Relativna odchylka = (vypocet - experiment)/(experiment) . 100[%] (4)

Tab. 4: Vypocet odporu a zanorenia numerickym modelovanim s odchylkami vysledkov
od experimentu

| Modelové hodnoty || Skutocné hodnoty || Odchylka od experimentu |

R, | AV || AT | AR, || AR, [A(AD) | AAT)
[kN] || [m®] || [cm] || [KN] || [%] | [cm] [%]

134,02 || 2499 || 13,3 |[-0,07 | -0,20| 6,1 | 83,82 |
143,44 || 291,9 | 156 || 4,22 || -8,86 | 58 | 59,69 |
157,17 || 309,9 || 16,5 || -5,20 | -8,34 | 2,8 | 20,22 |
180,36 || 340,8 || 18,2 || -2,45| -296| 09 | 538 |

Vv

km/h \4 Ry,
/bl st || NG

| 8 | 044429619131
| 85 |l 0472] 3,65]1887,7
|
|

F, IN]

9 | 0,500 | 4,62 18754
9,4 | 0,522 6,18 |1856,0

PretoZe ide o ¢asovo nezavislu simulaciu, kde lodny trup ma v geometrickom modeli
fixn polohu, ktora neumozni uvazovat zanorenie pocas priebehu simulacie, je treba
manualne vytvorit korekciu pre vypocet celkového odporu, ktord s tymto zanorenim
uvazuje. Kedze aj velkost samotného zanorenia je ovplyvnend fixnym modelom a s
uvazenim rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice sa da predpokladat, ze je menSia, je
nevyhnutné doplnit pridavok na zanorenie ku hodnote vypocitanej v prvej simulécii.
Pre urcCenie velkosti pridavku bol vyuzity samotny podiel zmeny vytlaku AV ku vytlaku
plavidla V a bol aproximovany podla vztahu 5. Po Stvrtej aproximacii uz bolo navysenie
aj pri najvyssich rychlostiach zanedbatelné.

AV = AViA  kdepre i = 1: AV, = AV (5)
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Vysledné zanorenie pdsobenim obmedzenej hibky je potom uvedené v tab. 5. Pre tieto
hodnoty su upravené geometrické modeli pre jednotlivé rychlosti, kde trup je v
geometrickom modeli posunuty o hodnotu vysledného zanorenia, samozrejme
prepo¢itantt do modelovych hodndt pomocou mierky diZok A.

Tab. 5: Aproximdcia pridavku k rozdielu vytlaku, vysledné zanorenie

|0dchylka od experimentu
v [km/h]|[AV [m®]||AT [cm]

| A(AT) [cm] |AAT) [%]]
| 8 | 2704 || 144 | 7,2 | 9890 |
| 85 | 3203 | 171 | 7,3 | 7520 |
| 9 | 3421 || 182 | 4,5 | 32,69 |
| 94 | 3801 || 203 | 3,0 | 17,53 |

Korigované vysledné hodnoty celkového odporu s odchylkami od experimentu a
kontrola rozdielov vztlakovej a vertikalnej sily je uvedena v tab. 6. Tento rozdiel by mal
byt nulovy, resp. blizky nule. Rozdiel v tomto pripade eSte existuje, ale vzhladom k
tomu, ze by sposobil zvySenie ponoru o 1 az 2 cm bol zanedbany. V pripade
Specialnych poziadavkov na presnost by sa vytvorila druha korekcia a vykonal dalsi
numericky vypocet s tymto zvySenym ponorom.

Tab. 6: Korigovany vypocet odporu a zanorenia numerickym modelovanim s
odchylkami vysledkov od experimentu

v [kam/h] | Modelové hodnoty ||Skutoéné hodnoty||0dch3’rlka od experimentu|

v [m/s]|[R,,, [N]|[F, [N1|| R; [kN1 || AV [m’] || AR, [kN] | AR;[%] |
| 8 | 0444 3,05 |[2048,6] 3543 || 341 || 134 | 392 |
| 85 | 0472 3,91 |[20451] 4750 || 396 || -016 | -0,33 |
| 9 o500 512 |2052,8| 6498 | 274 | 261 || 419 |
| 94 | 0522 654 |[2039,9]] 8599 || 479 || 317 | 383 |

Vysledky jednotlivych sStatistickych metdd pre celkovy odpor a zanorenie st uvedené v
tab. 7, ich odchylky od experimentu potom v tab. 8. Grafické porovnanie vysledkov
celkového odporu experimentu (¢ierna krivka), prvej aj korigovanej CFD simulacie a
vysledky Statistickych metdd (Ciarkované krivky) zobrazuje obr. 4. Vysledky pre
zanorenie vplyvom plavby v obmedzenej hibke potom zobrazuje graf na obr. 5.

Tab. 7: Vypocet odporu a zanorenia statistickymi metédami

|Zan0renie||Karpov||Zvonkov||Pavlenko|| Qian |

v [km/h]

| AT [cm] R, [kN]| R, [kN1| R, [kN] |R; [kN]|
| 8 | 93 | 194 | 175 || 411 | 141 |
| 85 || 105 | 224 | 205 || 466 | 158 |
| 9 || 11,8 | 259 || 239 || 526 | 180 |
| 94 || 128 | 289 | 27 | 578 | 215 |
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Tab. 8: Odchylky vysledkov statistickych metod od experimentu

| Zanorenie || Karpov || Zvonkov || Pavlenko || Qian |

[km/h]|[AAT) |[AAT) || AR, || AR, | AR, | AR, | AR; || AR, || AR; || AR,
[cm] || [%] || [KN] || [%] || [KN] || [%] | [KN] | [%] || [KN] | [%]

| 8 || 2,05 | 28,28 ||-14,69-43,09]-16,59 | -48,67] 7,01 | 20,56 |[-19,99-58,64]
| 85 | 075 || 769 |-2526]-53,00(-27,16][-56,99| -1,06 || -2,22 |-31,86 | -66,85 |
|
|

9 | -1,95 ||-14,18-36,47-58,47 | -38,47||-61,68| -9,77 |[-15,67 -44,37-71,14 |
9,4 | -4,45 |-25,80]-53,91-65,10]-55,81 | -67,40][-25,01 ||-30,21 || -61,31 || -74,04]

= Expairma — samasnd oty
4~ - Fupalizable & = [ moos
= Reniizable & - 1 model
horigeesand -fj:
& Harpos
Faonkow

Pavonko
T e Gian

g B
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fodd
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Obr. 4: Grafické porovnanie vysledkov pre celkovy odpor

Celkovy odpor podla numerickej simuldcie v tomto pripade pomerne presne kopiruje
krivku nameranych hodnoét. Korekcia odchylky celkového odporu od nameranych
hodnét mierne zmensSila. Oproti tomu Statistické metddy platné pre dany pripad
vykazuju velky rozdiel a rozptyl vo vysledkoch. Najblizsie vysledkom modelovej skusky
sa nachadza metdda podla Pavlenka, ostatné vykazuju oproti experimentu vyrazne
nizsSie hodnoty. V pripade zanorenia st vysledné hodnoty CFD simuldacie vacésie ako
namerané, Statistickd metdda vykazuje mensi rozdiel.

w [awi]

(8] a a2 ia BB 23 9 a2 L a8

# Expariman] — narmanasd hodiroty -
#1= & Realirabis & — ¢ moded —

0

Obr. 5: Grafické porovnanie vysledkov pre zanorenie

4, Zaver

Tento prispevok prindsa stru¢ny navod pre tvorbu ¢asovo nezavislej CFD simulécie s
pouzitim RANSE metdd, ich aplikdciu na problematiku plavby rie¢nych lodi v
obmedzenych hibkach a tvorbu korekcii uvaZujucich vplyv zanorenia na odpor lodi.
Simulacie boli spravené pre niekolko pomernych hibok. Z dévodu rozsiahlosti nebolo
mozné v prispevku uviest vysledky pre vSetky pripady, preto bol na ukazku vybraty iba
jeden.
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Z tejto porovnavacej analyzy vidiet, ze numerické modelovanie je v pripade celkového
odporu pouzitelné pre jeho urcovanie v praxi, alebo aspon pri rychlostiach
zaujimavych pre navrh propulzie. V porovnani s bezne pouzivanymi Statistickymi
metddami vykazuje mensSie odchylky od skutoCnosti. V pripade zanorenia CFD
simuldcia udava vacsie hodnoty pri nizkych rychlostiach, pri vyssich sa zvycajne
priblizuje ku hodnotam modelovej skusky.. Tato velicina ma vyznam najma pri malych
pomeroch h/T, z hladiska bezpecnosti a zabraneni kolizie trupu s dnom plavebnej
drahy. KedZe pri CFD vykazuje vSeobecne vacSie hodnoty, predstavuje akusi mieru
bezpecnosti. Bezne ale riecne lode vo vytlaCcnom rezime pri vysokych rychlostiach
okolo F, = 0,8 neplavaju, z dovodu ekonomiky prevadzky aj posSkodzovania brehov
vlnami.

Tvorba porovnavacich analyz je dolezita pre overenie validity vysledkov CFD simuldcii
a z dovodu ndjdenia vhodného nastavenia matematického modelu pre danu oblast
pouzitia. Len tak mozno numerické modelovanie spolahlivo pouzit pri rieseni
praktickej ulohy navrhu alebo optimalizacie.
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