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Introducere

Curgerea cu suprafata libera este o problema hidrodinamica cu o configuratie geometrica
aparent simpla dar cu o topologie a curgerii complicata de gradientul de presiune datorat
prezentei obstacolului, de interactiunea dintre stratul limitd si suprafata libera, turbulents,
spargerea valurilor, efectele tensiunilor de suprafata dintre apa si aer. in conditiile n care
apendicii devin din ce in ce mai utilizati si cu dimensiuni din ce in ce mai mari, intelegerea
generala asupra campului de curgere in jurul apendicilor si a jonctiunii dintre acestia cu
corpul navei reprezinta o problema de actualitate pentru hidrodinamica navala.

La curgerea cu strat limita, cand liniile de curent intdlnesc un corp montat pe o suprafata
solida plana sau curba, apar desprinderi in fata acestuia datorita efectului de blocaj. Urmare
a acestui fapt, in fluid se dezvoltd structuri vorticale, denumite si potcoave de vartejuri,
curentul fiind unul cu un caracter complet tridimensional, complicat de interactiunile dintre
stratul limita si structurile vorticale astfel generate.

in pofida importantei temei, literatura de specialitate consemneaza lipsa unor metode
coerente de investigare a curgerii cu suprafata libera in jurul jonctiunilor, lipsa unor studii
consistente privind influenta inclingrii profilului fatd de corp precum si influenta razei de
curbura a placii suport asupra campului de curgere, cauza principala fiind reprezentata de
intelegerea insuficienta a mecanismelor complexe care guverneaza asemenea procese de
curgere. Drept urmare lucrarea de fata, “Studii privind curgerea cu suprafata libera in
jurul jonctiunilor”, isi propune sa studieze sistematic influenta inclinarii profilului fata de
placa suport, influenta curburii placii, influenta suprafetei libere, dar si influenta numerelor
Reynolds si Froude asupra jonctiunilor.

In acest context cercetarile numerice si experimentale derulate pe parcursul studiilor de doctorat
au vizat urmatoarele obiective stiintifice:

> Aprofundarea si implementarea unei metodologii pentru determinarea erorilor
experimentale si numerice si a incertitudinilor experimentale si numerice;

» Stabilirea metodologiei de calcul si a schemelor numerice utilizate Tn studiul curgerii
vascoase fara suprafata libera in jurul jonctiunilor;

> Stabilirea metodologiei de calcul si a schemelor numerice utilizate Tn studiul curgerii
vascoase cu suprafata libera in jurul jonctiunilor;

» Studiul curgerii in jurul profilului montat pe placa plana, concava si convexa, fara suprafata
libera;

» Studiul curgerii n jurul profilului montat pe placa plana, concava si convexa cu suprafata
libera.

Tn capitolul 1, Introducere, se motiveaza alegerea prezentei teme de cercetare, se prezintd
importanta si actualitatea temei precum si stadiul cunoasterii privind curgerea in jurul
jonctiunilor. De asemenea, se descriu obiectivele stiintifice care stau la baza dezvoltarii temei
de cercetare.

In capitolul 2, Modele matematice, algoritmi si scheme de discretizare, se prezinta
modelul matematic utilizat in simularea numerica a curgerii in jurul jonctiunilor, metodele si
modul de discretizare a problemelor numerice, precum si schemele numerice si algoritmii
utilizati.

in capitolul 3, Verificare si Validare, se prezinta metodologia de verificare si validare
numerica si experimentald precum si metodologia pentru determinarea erorilor si
incertitudinilor determinarilor experimentale si numerice. De asemenea, se descrie
experimentul propriu realizat Tn bazinul de carene al Facultatii de Arhitectura Navala ca
suport pentru validarea metodologiei numerice de curgere cu suprafatd libera, si se



valideaza metodologia curgerii in jurul jonctiunii complet imersate cu ajutorul experimentelor
benchmark din literatura de specialitate.

In capitolul 4, Curgerea fird suprafata libera in jurul jonctiunilor, se prezinta rezultatele
investigatiilor numerice privind curgerea fara suprafata libera in jurul jonctiunilor, mai precis
studiul influentei unghiului dintre profil si placa, studiul influentei curburii placii, studiul
influentei vitezei curentului asupra jonctiunii consideratd complet imersata.

in capitolul 5, Curgerea cu suprafata liberd in jurul joncfiunilor, se prezinta studiile privind
influenta Tnaltimii suprafetei libere, studiul influentei vitezei curentului si studiul inclinarii
profilului fatad de placa asupra jonctiunii cu suprafata libera.

In capitolul 6, Concluzii generale, se prezintd concluziile principale rezultate din studiile
sistematice asupra curgerii cu suprafata libera in jurul jonctiunilor cu impact in hidrodinamica
navala.

Tn capitolul 7, final, Contributii personale la dezvoltarea cunoasterii in domeniu si
perspective, sunt prezentate contributile originale ale tezei de doctorat, cu impact in
dezvoltarea cunoasterii in domeniu si perspectivele pentru continuarea cercetarilor, precum
si diseminarea rezultatelor obtinute in domeniul de cercetare abordat.

Activitatile de cercetare din cadrul tezei de doctorat au fost realizate cu ajutorul infrastructurii
moderne de cercetare a Centrului de Cercetare ,Arhitectura Navala” (CCAN).

Pe parcursul studiilor doctorale, doctorandul a fost implicat ca membru Tn echipele a doua
granturi de cercetare (Grant PNII-IDEI, CNCSIS ID_790 si Grant PNIl, TOYROV, 2003401 /
12116/ 1.10), a unui proiect POSDRU (PiiF, 86/1.2/S/61830), dar si in contracte de cercetare —
proiectare cu mediul privat.

Rezultatele cercetarilor desfasurate in cadrul tezei de doctorat au fost prezentate pentru
diseminare in 20 articole stiintifice publicate in reviste cotate ISI proceedings si indexate in baze
de date internationale, o carte ,Instalatii navale de bord”, EDP Bucuresti, 2017, 8 comunicari la
manifestari stiintifice reprezentative pentru domeniul naval.



Capitolul 1. Stadiul actual

1.1.lmportanta si actualitatea temei
In ultimii ani, interesul privind incalzirea globala a crescut simtitor, iar subiecte precum

eficientizarea energiei, poluarea mediului inconjurator, sau reducerea emisiilor gazelor cu
efect de sera sunt de mare actualitate. Eforturile internationale de reducere a impactului
schimbarilor climatice au inceput in 1992, la Rio, unde mai mult de 150 de guverne au
semnat un acord cadru pentru dezvoltare durabila. Tn 1997 a fost adoptat Protocolul de la
Kyoto prin care statele semnatare, 37 de state industrializate si Comunitatea Europeana, se
angajau ca pana in 2012 sa reduca nivelul gazelor cu efect de sera in medie cu 5,2% fata de
anul 1990. Datorita caracterului international, transportul naval nu a putut fi tratat explicit in
Protocolul de la Kyoto, Anexa 1. in schimb, presiunea publica si politica privind emisiile de
gaze cu efect de sera datorate transportului naval s-a mutat catre Organizatia Maritima
Internationala (IMO-International Maritim Organisation). Conform, ,Second IMO GHG Study
2009”, ,cea mai cuprinzatoare si autoritara estimare a gazelor cu efect de sera din domeniul
naval”’, in 2007, transportul naval de marfuri a produs aproximativ 1046 milioane tone emisii
de gaze, reprezentand cca. 3,3% din emisiile globale, din care 870 milioane de tone de
dioxid de carbon (CO.,), 2,7% la nivel global. Efectuand calcule pe diverse scenarii de emisii
de gaze, IMO a constatat ca in absenta unor politici de mediu concrete, pana in 2050, nivelul
emisiilor de CO, va creste cu 150-200% fatad de nivelul din 2007. Astfel ca, incepand cu 1
ianuarie 2013, indicele de eficienta energetica de proiectare (EEDI-Energy Efficiency Design
Index) cat si indicele de eficienta de operare (EEOI-Energy Efficiency Operational Indicator)
devin obligatorii pentru toate navele maritime mai mari de 400 de tone (MPEC 62, 2011).
Conform rezolutiei IMO, acesti indici sunt specifici fiecarui tip de nava si trebuie scazuti pana
in 2025, cu pana la 30% fata de o valoare de referinta. De fapt, acesti indici reprezinta
raportul dintre totalul emisiei de CO, de la bordul navei si capacitatea de transport, viteza si
parametrii ce tin de conditiile de exploatare a navei.

Navele in exploatare se preteaza mai putin modificarilor majore de design, si se bazeaza mai
degraba pe retehnologizarea compartimentului de masini sau pe utilizarea de dispozitive de
economisire a energiei. Pentru proiectele noi de nave misiunea arhitectilor navali de a creste
eficienta energetica este din ce in ce mai dificila, deoarece, orice nava noua inglobeaza deja
ultimele dezvoltari si inovari in domeniu existente pe piata la momentul respectiv. Conform,
Ungureanu et al., (2013) masurile pe care un arhitect naval le poate intreprinde pentru
diminuarea indexului de eficienta energetica de proiectare se impart in patru categorii
distincte:

» masuri structurale;

» masuri tehnologice;

» masuri operationale.

» masuri hidrodinamice;

Masurile structurale contribuie la descresterea EEDI prin cresterea capacitatii de transport
a navei. Acest lucru este posibil fie optimizand structura de rezistentd a navei fie prin
utilizarea unor oteluri inalt aliate care sa conduca la o scadere a grosimii tablelor utilizate si
implicit a masei corpului gol. Astfel ca la acelasi deplasament al navei si la 0 masa mai mica
a navei goale, capacitatea de transport creste.

Masurile tehnologice au ca scop reducerea puterii amplasate la bord prin imbunatatirea
eficientei energetice a motoarelor, principale si auxiliare, prin utilizarea de combustibili
alternativi sau prin implementarea de sisteme alternative de producere a energiei necesare.
in general, aceste masuri presupun investitii financiare consistente pentru a obtine reduceri
substantiale ale emisiilor cu efect de sera. Principalul poluator de la bordul navei este
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motorul principal (sau motoarele principale). Puterea necesara céat si gabaritul acestuia
(acestora) depind de rezistenta la inaintare si de eficienta sistemului de propulsie. Motorul
principal de propulsie clasic il reprezinta motorul in doi timpi alimentat cu pacura. Motoarele
in doi timpi sunt motoare lente, economice dar agabaritice si foarte poluante. Eficienta
sistemelor de propulsie este cu atat mai mare cu céat diametrul propulsorului este mai mare.
Acest lucru determina, de cele mai multe ori ca nava sa fie proiectata ,in jurul” sistemului de
propulsie si nu invers. De asemenea, linile de arbori pot avea gabarite considerabile
influentand utilizarea eficienta a spatiilor in zona pupa. O modalitate de a creste eficienta la
bordul navei este de a inlocui sistemul clasic de propulsie cu sisteme diesel-electrice.
Acestea inlocuiesc sistemul clasic de propulsie motor-arbori-elice cu baterii de diesel-
generatoare si propulsoare electrice. Astfel ca spatiul ramas in zona compartimentului de
masini poate fi utilizat pentru transportul de marfa. Chiar daca aceste diesel-generatoare
sunt optimizate sa functioneze la anumite turatii si incarcari, nu rezolva problema poluarii
mediului Tnconjurator. Conform AEA Energy & Environment (2008), propulsorul nu consuma
decéat aprox. 43% din energia hidrocarburilor uilizate, restul pierzdnduse prin gazele de
esapament, 27%, si caldura, 30%. Cunoscéndu-se asta, un pas important in diminuarea
emisiilor motoarelor la bordul navei il reprezinta utilizarea motoarelor cu alimentare duala,
diesel/LNG, sau motoare doar pe baza de LNG. Conform unui studiu efectuat de registrul de
clasificare norvegian, Det Norske Veritas (2010), utilizarea gazelor naturale conduce la o
scadere cu 20% a emisiilor de CO,. De asemenea, se elimina emisiile de oxizi de sulf (SOx)
si particule In atmosfera si se reduc emisiile de oxizi de azot (NOx). in schimb, exista doua
incoveniente n adoptarea acestor sisteme. Unul il reprezinta costul investitiei, in prezent
find cu 10-20% mai scumpe decit cele clasice, iar celalalt il reprezinta infrastructura de
reincarcare, ce limiteaza autonomia navei.

O alta directie de imbunatatire a eficientei o reprezinta utilizarea sistemelor de producere a
energiei alternative cum ar fi:

» sisteme de recuperare a caldurii evacuate prin cosul de fum (MAN, 2012);

> sisteme de vele solide cu panouri fotovoltaice, care sa utilizeze energia eoliana si energia
solara in acelasi timp (Sommer, 2013);

> utilizarea parasutelor pentru exploatarea curentilor de aer (Ockels et al., 2006; Naaijen et
al., 2007; Erhard et al., 2012);

» utilizarea turbinelor eoliene la bordul navei pentru producerea energiei electrice (Sommer,
2013);

Masurile operationale se refera la modul in care nava este exploatata. In aceasta categorie
intrd masuri ca reducerea vitezei de serviciu, optimizarea balastarii si a asietei, curatarea
corpului navei si a propulsorului, mentenanta masinii de propulsie cat si optimizarea traseului
de navigatie si a programarii in porturi. Aceste masuri presupun investiti modeste in
echipamente hardware si produse software. Cea mai importantd masura din aceasta
categorie o reprezinta reducerea vitezei. Chiar daca viteza se regaseste in formula de calcul
a EEDI la numitor, aceasta are un efect extraordinar asupra indicelui prin dependenta puterii
amplasate la bord de viteza la puterea a treia. De exemplu, registrul german de clasificare,
Germanisher Lloyd (2011) a propus reducerea vitezei de la 19 la 16 noduri pentru o nava de
tip portcontainer de 1200 TEU. Rezultatul obtinut a fost reducerea puterii masinii principale
de propulsie de la 11,2 MW la 9 MW. Ins4, reducerea vitezei ca masura principald nu poate fi
aplicata marfurilor perisabile si raméne nepopulara in randul armatorilor, deoarece
influenteaza timpul de livrare a marfii cat si costurile de operare si implicit profitul armatorului.
Deci, orice reducere a vitezei de croaziera trebuie sa balanseze cumva costurile de
exploatare a marfii cu profitul armatorului.



Masurile hidrodinamice sunt cele mai importante masuri care pot fi luate in faza de
proiectare. Aceste masuri se concretizeaza prin optimizarea dimensiunilor si a formei navei
sau proiectarea propulsoarelor adaptate siajului navei. Scopul principal 1l constituie
reducerea rezistentei la naintare si cresterea eficientei sistemului de propulsie care conduc
in final la reducerea puterii amplasate la bordul navei. in conditiile in care formele unei nave,
sunt departe de a fi perfecte din punct de vedere hidrodinamic, acestea fiind rezultatul unui
compromis intre dimensiunile principale impuse de dimensiunea ecluzelor, adancimea
senalului navigabil, adancimea acvatoriului in port, de pretul taxelor, capacitatea de transport
(deadweight, volum), echiparea navei (masini, instalati de punte, instalati de corp),
perfomantele hidrostatice si nu Tn ultimul rand de performantele hidrodinamice ale navei, se
apeleaza din ce in ce mai des la asa numitele dispozitive de control a curgerii sau dispozitive
de economisire a energiei (Energy Saving Devices-ESD) pentru a imbunatati curgerea in
jurul navei. Fara a fi considerate corectii ale unor eventuale erori de proiectare a formelor,
aceste dispozitive sunt apendici montati pe invelisul navei, in zona din pupa a navei, in
proximitatea propulsorului. Au rolul de a uniformiza campul de curgere in discul elicei,
montandu-se n prova propulsorului, sau de a recupera din energia propulsorului pierduta
prin componenta tangentiala a vitezei, caz in care se monteaza in pupa elicei. Carlton (2007)
face o descriere complexa a tuturor dispozitivelor de control. Printre cele mai cunoscute
dispozitive de control a curgerii se numera retelele de profile amonte si aval de elice, duza
Schneekluth, duza Mewis, dispozitiv Grim; reteaua de profile pe coafa elicei (figura 1.1).

a) Duza Schneekluth, b)  Sistem Mewis, (Svardal si Mewis,
(www.schneekluth.com) 2011);



c) DSME prestator, (Daewoo
Shipbuilding & Marine Engineering, 2008)

e) Retea de profile pe coafa elicei, (de Jong, 2011)
Figura 1.1. Dispozitive de economisire a energiei

1.2.Motivatia alegerii temei de cercetare

ldeea utilizarii unor dispozitive in pupa navei nu este deloc noua. Desi prima referinta in
literatura de specialitate ii apartine lui Van Lammeren in 1949, primul dispozitiv comercial
apare abia in 1980 si apartine santierului naval Mitsui, duza integratad Mitsui. Cu toate ca nu
se cunostea prea bine modul in care sistemul Mitsui ajuta la reducerea consumului de
combustibil la bordul navei, criza petrolului la nivel global, a condus la succesul acestor tipuri
de dispozitive. Neglijate dupa stabilizarea pretului titeiului, aceste dispozitive de economisire
a energiei revin in prim plan pe fondul pietei instabile a petrolului, datorate conflictelor din
Orientul Mijlociu, pe de o parte si datorita introducerii indexilor de eficientd energetica, pe de
alta. Astfel ca o posibila scadere chiar si de 5% a puterii amplasate la bord face ca aceste
dispozitive sa fie foarte atractive pentru armatori.

Curgerea cu suprafata libera este o problema hidrodinamica cu o configuratie geometrica
aparent simpla dar cu o topologie a curgerii complicata de gradientul de presiune datorat
prezentei obstacolului, de interactiunea dintre stratul limitd si suprafata libera, turbulents,
spargerea valurilor, cavitatie, efectele tensiunilor de suprafata dintre apa si aer. in conditiile
in care apendicii devin din ce in ce mai utilizati si cu dimensiuni din ce in ce mai mari,
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intelegerea generala asupra cadmpului de curgere in jurul apendicilor si a jonctiunii dintre
acestia cu corpul navei reprezinta o problema de actualitate pentru hidrodinamica navala.

La curgerea cu strat limita, cand liniile de curent intédlnesc un corp montat pe o suprafata
solida plana sau curba, apar desprinderi in fata acestuia datorita efectului de blocaj. Urmare
a acestui fapt, in fluid se dezvoltd structuri vorticale, denumite si potcoave de vartejuri,
curentul fiind unul cu un caracter complet tridimensional, complicat de interactiunile dintre
stratul limita si structurile vorticale astfel generate. Potcoava de vartejuri este generata de
combinarea a doua efecte: comprimarea si alungirea componentei transversale a vorticitatii
prezente in stratul limitd turbulent din curent, la ocolirea obstacolului, pe de o parte si
dezvoltarea structurilor turbionare in proximitatea bordului de atac, in plan vertical, datorate
gradientului mare de presiune generat de geometria apendicelui, pe de alta.

In lumea fizica ce ne inconjoara regasim curgerea in jurul jonctiunii dintre copaci si cladiri cu
solul, la picioarele podurilor construite in rauri, turbomasini sau cuplarea aripa-fuselaj la un
avion. In hidrodinamica navala, pe langa ESD, jonctiunile se mai intalnesc la derivoare,
carme, cavaleti, chile de ruliu sau aripi stabilizatoare (figura 1.2).

DERIVOR

}—— APENDICI ' : DERIVOR
' CARME

a)Nava de tip remorcher cu derivor si
apendici pentru protectie propulsor,
(lonas, 2012)

b)laht cu vele
(http:/trends.nauticexpo.com)

CAVALETI

ARIPI STABILIZATOARE

AXA ELICE

d)Nava de pasageri cu aripi

c)Cavaleti axa elice (colectie personald) .
stabilizatoare

Figura 1.2. Nave cu apendici

1.3.Metoda de cercetare si metodologia cercetarii
In pofida importantei temei, literatura de specialitate consemneaza lipsa unor metode

coerente de investigare a curgerii cu suprafata libera in jurul jonctiunilor, lipsa unor studii
consistente privind influenta inclinarii profilului fatd de corp precum si influenta razei de
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curbura a placii suport asupra campului de curgere, cauza principala fiind reprezentata de
intelegerea insuficientd a mecanismelor complexe care guverneaza asemenea procese de
curgere. Drept urmare lucrarea de fata, “ Studii privind curgerea cu suprafata libera in
jurul jonctiunilor”, isi propune sa studieze sistematic influenta inclinarii profilului fata de
placa suport, influenta curburii placii, precum si influenta suprafetei libere asupra jonctiunilor.
De asemenea, se va studia si influenta numerelor Reynolds si Froude. Mai intai, se va studia
profilul montat vertical pe placd plana. Se va inclina in trei pasi, cu cate 15° mai intai fin
planul perpendicular pe planul de simetrie al profilului, iar apoi in planul de simetrie spre
amonte si spre aval, mentindnd in tot acest timp bordul de atac paralel cu bordul de fuga.
Pentru ca in practica, rare sunt cazurile cand placa este plana, iar invelisul navei fiind in
general o suprafata tridimensionala cu dubld curburd, se curbeaza placa cu diverse raze,
concav cat si convex. Pentru fiecare raza de curbura se pastreaza inclinatia profilului de la
placa plana. Curbura placii esta una simpla simetrica fatd de unghiul de atac de 0 grade. in
cazul curgerii cu suprafata libera se considera suprafata libera neperturbatd paralela cu
placa de baza, profilul fiind unul de tip penetrant.

Profilul aero-hidrodinamic ales este unul simetric, intens studiat si utilizat in aerodinamica,
NACA 0012, pentru care exista in literatura informatii privind dependenta rezistentei la
inaintare de numarul Reynolds cét si distributia coeficientilor de presiune si de frecare pe
coarda profilului la numere Reynolds apropiate celor din prezenta cercetare cu scopul de a
creste gradul de certitudine a investigatiilor numerice.

Tinandu-se cont de multitudinea configuratiilor geometrice ale jonctiunilor, de existenta
suprafetei libere, de variatia numerelor Reynolds si Froude cét si de necesitatea studiului
parametrilor curgerii, lucrarea de fatd va face uz de simularea numericd in calculele
parametrice, raza de curburd a placii si unghiul dintre profil si placa, si de investigatiile
experimentale in bazinul de carene navale in vederea validarii metodologiei de calcul cu
suprafata libera, pentru un profil vertical drept, cu unghi de atac nul.



Capitolul 2. Modele matematice, algoritmi si scheme de discretizare

Lucrarea de fata are un pronuntat caracter interdisciplinar, constand in modelarea
matematica a curgerii vascoase cu suprafata libera in jurul jonctiunilor, rezolvarea numerica
a curgerii si stabilirea performantelor hidrodinamice si energetice induse. Dupa Hirsch
(2007), simularea numerica a unei probleme de curgere presupune cinci etape. Mai intai, se
adopta un model matematic constadnd dintr-un set de ecuatii diferentiale sau integro-
diferentiale cu derivate partiale ce definesc nivelul de aproximare a fenomenelor fizice care
urmeaza a fi simulate. Ecuatiile in forma lor diferentiala nu pot fi rezolvate direct pe masinile
de calcul pentru ca la nivel computational masinile de calcul lucreaza doar cu numere. Drept
urmare ecuatiile care guverneaza curgerea sunt transformate in ecuatii algebrice, usor de
rezolvat numeric. De asemenea, zona din fluid de interes, denumita si domeniu de calcul,
sufera un proces de divizare intr-o retea de puncte discrete, conectate in maniere diverse, in
care se vor calcula variabilele ecuatiilor algebrice. Acest proces de transformare a ecuatiilor
precum si cel de divizare a domeniului de calcul poarta numele de discretizare, si reprezinta
al doilea pas in realizarea unei simulari numerice. Apoi se analizeaza si se stabilesc
schemele numerice utilizate in rezolvarea ecuatiilor curgerii. Pasul patru consta in alegerea
unui algoritm cu ajutorul caruia se rezolva sistemul de ecuatiji algebrice. Etapa finala consta
in procesarea si prelucrarea rezultatelor simularii numerice. In aceastd etapa se estimeaza
ordinul de acuratete precum si gradul de incertitudine a simularii, se calculeaza marimi fizice
globale integrale (de ex. forta portanta, rezistenta la inaintare) sau derivate (vorticitate,
tensiuni tangentiale), sau se reprezinta grafic marimile fizice.

Teza este structurata pe doua etape:

> In prima etapa se studiaza jonctiunea complet imersata in regim stationar. In acest caz
ecuatia presiunii (de corectie a presiunii) se discretizeaza cu schema standard. Ecuatia
impulsului, energiei cinetice turbulente si a ratei de disipare specifice se discretizeaza cu
scheme de ordinul doi in contracurent. Presiunea si viteza se cupleaza cu o schema
SIMPLEC. Factorii de relaxare pastreaza valorile standard din programul Ansys Fluent.

> In cea de-a doua etapa se calculeaza curgerea cu suprafata libera in jurul jonctiunilor,
folosind o tehnica a capturarii interfetei-VOF, in regim nestationar. In acest caz, se
discretizeaza presiunea cu schema PRESTO si ecuatia fractiei volumice cu reconstructia
geometrica pentru a se evita difuzia numerica. Mai ntai, se discretizeaza ecuatia de impuls
si ecuatiile modelului de turbulentd k- SST folosind schema QUICK. Presiunea a fost
cuplata cu viteza prin schema PISO.

in ambele etape gradientii fluxului se evalueaza folosind metoda Green-Gauss pentru celule,
iar ecuatiile se rezolva cu solverul bazat pe presiune In maniera segregata.



Capitolul 3. Verificare si Validare

3.1. Introducere
3.1.1. Obiective
Obiectivele care definesc structura prezentului capitol sunt:

»>Aprofundarea si implementarea unei metodologii pentru determinarea erorilor
experimentale si numerice si a incertitudinilor experimentale si numerice.

»>Stabilirea metodologiei de calcul si a schemelor numerice utilizate in studiul curgerii
vascoase cu suprafata libera in jurul jonctiunilor:

-Efectuarea unui experiment in bazinul de carene pentru a studia performantele
hidrodinamice ale unui profil vertical NACA0012 ce penetreaza suprafata libera;

-Verificarea si validarea rezultatelor numerice a curgerii cu suprafata libera in raport cu
rezultatele experimentale.

»>Stabilirea metodologiei de calcul si a schemelor numerice utilizate in studiul curgerii
vascoase fara suprafata libera in jurul jonctiunilor:

-Verificarea rezultatelor numerice a curgerii incompresibile pe placa plana si validarea cu
rezultate experimentale din literatura de specialitate;

-Verificarea rezultatelor numerice a curgerii incompresibile in jurul profilului hidrodinamic
NACA 0012 si validarea cu rezultate experimentale din literatura de specialitate.

3.2. Metodologie de Verificare si Validare

in acceptiunea generald, eroarea unei simuldri sau a unui experiment, o, reprezinta o
deficientd masurabila ce nu se datoreaza lipsei de cunoastere. Totodatd, eroarea este
diferenta dintre valoarea calculatd sau masurata si valoarea ,exactd” sau ,adevarata”. Din
acest motiv erorile sunt mai degraba estimate decat cunoscute cu exactitate si conduc la
necesitatea determinarii incertitudinilor erorilor de calcul sau experimentale, 1 .

ASME V&V 20, (2009), (figura 3.1), defineste eroarea de validare prin comparatie,E, ca
diferenta dintre rezultatul solutionarii numerice, S, si rezultatul experimental, D .

| Valoarea "exacta" sau "adevir", 4 |

) Ipoteze de [
,
Experiment | | Simulare |

. 5i n
Date de intrare
Op Erori S
experimentale Solufia numerica aum
a ecuatiilor

Eroarea de comparatie:
E=S-D
Incertitudinea validarii,
Imz‘

Date experimentale, D Rezultatele simularii, S

Figura 3.1. Sursele de erori in procesul de verificare si validare (ASME V&V
20, 2009)

E=S-D (3.1)

Erorile simularilor numerice pot fi grupate in trei categorii:
> Erori datorate ipotezelor de modelare, &, ;

> Erori datorate solutionarii numerice a ecuatiilor ce guverneaza curgerea, Jg, ;
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> Erori introduse n rezolvarea numerica de valori eronate ale parametrilor de intrare, &g, .
Drept urmare, eroara unei simularii numerice poate fi descrisa ca:

Og =0gy +0sn +0n (3.5)
Relatia incertitudinii simularii numerice este:
2 2 2 2
ls =lgy +lsn +lsin (3.6)

Erorile si incertitudinile asociate datelor de intrare provin, uzual, in urma utilizarii datelor
obtinute apriori, experimentale sau a unei simulari numerice; rezultate care prezinta
incertitudini si care tind s& amplifice erorile simularii numerice.

3.3. Curgerea cu suprafata libera in jurul unui profil penetrant, NACA 0012

3.3.1. Experiment bazin carene
Prezenta lucrare de doctorat isi propune sa studieze curgerea vascoasa cu suprafata libera

in jurul jonctiunilor. in capitolul anterior, Modele matematice, algoritmi si scheme de
discretizare, s-au prezentat avantajele studiilor numerice sistematice in detrimentul celor
experimentale. In literatura de specialitate existd teste experimentale pentru profil
aerodinamic NACA0012, pe cand teste hidrodinamice cu suprafatd libera, nu. Pentru
stabilirea si validarea metodologiei dar si a rezultatelor numerice a curgerii cu suprafata
libera a aparut nevoia experimentului Th bazinul de carene, experiment ce va fi descris Tn
continuare. Studiile numerice cu sau fara suprafata libera din prezenta cercetare se vor face
la lungimea unitara a corzi profilului. Din considerente legate de viteza caruciorului Si
influenta peretilor bazinului asupra testelor experimentale lungimea corzi a fost micsorata la
0,5m.

3.3.1.1. Bazin de carene
Experimentele au fost realizate in Bazinul de Carene al Facultatii de Arhitecturéd Navala,

Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati. Bazinul are dimensiunile principale
LxBxH=45x4x3 m, si este echipat cu un carucior autopropulsat, marca CUSSONS
Technology, dotat cu sisteme de control a vitezei, a acceleratiei/deceleratiei si sistem de
achizitie a datelor experimenatale. Viteza maxima a caruciorului este de 4m/s pentru un
model cu lungimea de 4m si masa de 200 kg.
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Figura 3.2. Vedere carucior in timpul probelor

Sistemul de achizitie inregistreaza valorile instantanee cu o frecventa impusa de 0,1Hz. Se
pot efectua probe de rezistenta la inaintare, autopropulsie, elice in apa libera, masuratori de
siaj si elevatia suprafetei libere. Echipamentul utilizat in probele de rezistenta la inaintare
consta in dinamometrul R35E.

3.3.1.2.Model experimental NACA 0012
Modelul experimental este construit din placaj din lemn rezistent la apa, utilizat in amenajari

interioare navale, cu grosimea de 20 mm. Pentru a evita alterarea modelului in contact
prelungit cu apa, acesta a fost izolat cu rasina epoxidicad. Dimensiunile principale sunt
cxtxh=0.5x0.06x1.2 m cu tolerantd de maxim +1mm pentru fiecare dimensiune conform
ITTC (7.5-01-01-01) privind fabricarea modelelor experimentale. Pentru a masura profilul
suprafetei libere pe model, pe suprafata acestuia a fost lipit un autocolant imprimat cu o grila
find, cu dimensiuni de 5xomm, (figura 3.3).
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(@) NACA 0012, vedere lateral (b) Model imersat
Figura 3.3. Model experimental NACA 0012

3.3.1.3. Conditii experimentale
In incercarea de a acoperi cat mai mult din domeniile de utilizare, regimurile de curgere in

jurul unui profil vertical cu suprafata libera, cat si pentru a studia evolutia rezistentei la
inaintare functie de viteza, au fost alese 12 numere Froude, de la 0,16 la 1,04, cu pas de
0,08. De asemenea, pentru a studia influenta imersiuni profilului asupra rezistentei la
Tnaintare au fost alese 4 pescaje, 1, 0,8, 0,6, 0,4 m. Valoarea pescajului minim (0,4m) este
influentata de limitele constructive de elevare a sistemului de cuplare a dinamometrului pe
model. Pe tot parcursul probelor experimentale a fost monitorizata temperatura apei,
inregistrandu-se valoarea de 12°C. Masuratorile pe apa calma in bazinul de carene
presupun o stare linistita a apei. Acest lucru conduce la un program de teste cu pauze de 45-
60 minute, necesare calmari apei.

Tn tabelul 3.1 sunt prezentate vitezele, numerele Fn, precum si numerele Rn aferente testelor
experimentale.

Tabelul 3.1. Conditii experimentale

Test 1 2 3 4 5 6
U, [m/s] o035 053 071 08 106 1724
Fn 016 024 032 040 048 056

Rn [x105] 1,435 2,152 2,869 3,587 4,304 5,021

Test 7 8 9 10 11 12

Uo [m/s] 142 160 177 194 212 230
Fn 064 072 080 088 096 1,04
Rn [x10°] 5739 6456 7,173 7,891 8,608 9,325

Tn tabelul 3.2 sunt prezentate criteriile ITTC (7,5-02-02-01) privind evitarea efectelor negative
a peretilor laterali sau a fundului bazinului asupra masuratorilor experimentale. De asemenea
sunt prezentate si valori ale testelor similare din literatura de specialitate.
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Tabelul 3.2. Restrictii experimentale

Criteriu H B B A _BH s
Fn, <07 >4 2=>035 =>4 Tid
. H q c : A, td
Studiu

Chow (1967) 0,13-0,31 1 2,33 8,97 7,58
Zhang (1996) 0,12-0,35 2 2,5 10 20,8
Pogozelski (1997) 0,04-0,4 1,1 3,33 10 11,1
Kandasamy (2006)  0,12-0,35 2 2,5 10 20,8
4 2,5 10 41,7
Studiul  d=0,4m 0,424- 7.5 8 66,66 500
curent  d=0,6m 0,065 5 8 66,66 333
d=0,8m 3,75 8 66,66 250
d=1m 3 8 66,66 200

Se observa ca toate conditile sunt indeplinite, mai putin raportul H/d pentru cele mai mari

doua pescaje, 1 m si respectiv, 0, 8 m. Comparand valorile cu cele existente in literatura si
tinand cont de faptul ca celelate criterii sunt indeplinite cu mult peste valorile recomandate,
se neglijeaza nerespectarea criteriului H/d .

3.3.1.4.Rezultate experimentale
Rezultatele incercarilor experimentale desfasurate in bazinul de carene pentru toate cele 12
viteze si pentru cele 4 pescaje, exprimate in N sunt prezentate in figura 3.4.

Rt [N]

17 —0—T1000
16 —m—T800
15 —A—T600
14 —@—T400

Fn

OFRNWRARUIONOO

0.16 0.24 032 040 048 056 064 072 080 088 0.96 1.04

Figura 3.4. Rezistenta la inaintare, Rt [N], in raport cu numarul Froude, Fn

Se observa ca odata cu scaderea pescajului, valoarea rezistentei la inaintare scade
constant, in medie cu 10% de la 1000 mm la 800 si 600 mm, scaderea fiind mai consistenta
de 20% pentru reducerea pescajului de la 600 mm la 400 mm.

in figura 3.5 se prezintd dezvoltarea suprafetei libere pe profilul experimental pentru
numerele Froude de la 0,32 la 0,64. La viteza mica, valul de pe suprafata modelului prezinta
2 sau 3 creste de val. Odata cu cresterea vitezei valul din zona bordului de atac se subtiaza
si se inaltd pana se sparge, iar a doua creasta de val migreaza catre bordul de fuga ca
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urmare a cresteri lungimii de unda. Pe masura ce viteza creste unghiul pe care il face
sistemul propriu de valuri divergente se mareste, rezultat al desprinderilor liniilor de curent,
ca urmare a interactiunii dintre stratul limita turbulent si suprafata libera. De asemenea, se
mai observa ca desprinderea liniilor de curent de pe profil in zona bordului de fuga
genereaza un val cu o inaltime comparabila cu prima creasta de val, si cu o forma similara a
unei ,cozi de balena”.

0,32

0,40

0,48

0,56

0,64

0,72

Fn a.Vedere frontala b.Vedere laterala c.Vedere siaj
Figura 3.5. Elevarea supafetei libere in raport cu numarul Froude

in figura 3.6 se prezinta elevatia suprafetei libere pe suprafata profilului adimensionalizata cu
coarda profilului, Z/C, pentru pescajul de 1m si numerele Froude de la 0,32 la 0,72, mai putin
la numerele Froude 0,16 si 0,24, unde suprafata libera prezintd deformatii comparabile cu
eroarea de citire. De asemenea, numerele Froude mari (0,8 +1,04) au fost excluse din
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analiza deoarece suprafata liberd nu s-a stabilizat pe perioada incercarii experimentale,
curgerea fiind puternic turbulenta manifestandu-se prin spargerea violenta a valului in zona
bordului de atac.

0.20
ZICh —0— Fn=0.32
016 B —¢—-Fn=0.40
R A Fn=0.48
\\ "A_ - -@ - Fn=0.56
0.12 ~.\ '\~. —o— Fn=0.64
0.03 & S N —A—Fn=0.72
L RRSE 1
0.04
0.00
-0.04
-0.08
-0.12

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 X/Co

Figura 3.6. Elevatia suprafetei libere pe profil adimensionalizata, pescaj 1m

3.3.1.5.Incertitudini experimentale

In tabelele 3.3 si 3.4 se prezinta sinoptic limitele bias si de precizie a surselor posibile de
erori, precum si incertitudinea experimentald. Rezultatele sunt exprimate in procente din
sursa de erori respectiva. La viteze mici valorile masurate de dinamometru sunt apropiate ca
marime de limitele bias, drept urmare si incertitudinea are valoare mare, in jur de 70% pentru
viteza cea mai mica. Pe masura ce valorile rezistentei la inaintare cresc si se departeaza ca
marime de sursele de erori permanente (bias), valorile incertitudinii scad, ajungand pana la 3
% la viteza cea mai mare

Tabelul 3.3. Incertitudini experimentale, pescaj 1000 mm, Fn 0,16 - 0,56

Froude
Surse erori 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56
Geometria modelului
B, [%S] 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
BL0.[%C,]  2.460E-04 3.467E-04 5.383E-04 1.328E-03 3.034E-03 4.888E-03
Viteza caruciorului
B, [%Ic] 3.500E-05 5.300E-05 7.100E-05 8.800E-05 1.060E-04 1.240E-04
Bl [%Cr 9.301E-08 1.336E-07 2.094E-07 5.078E-07 1.169E-06 1.893E-06
Propri]etétile apei din bazin
B, [%p,] 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01
B, [%p] 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03
B, [%p] 7.128E-03  7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03
B,[%p] 7.214E-02  7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02
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Bi&i [%C,]  1.241E-08 1.749E-08 2.716E-08 6.699E-08 1.531E-07 2.466E-07
Rezistenta la Tnaintare a modelului
B, [%R ] 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03
B,,[%R]  3.511E+01  1.971E+01 1.185E+01 6.003E+00 3.257E+00 2.139E+00
B, [%R] 3.511E+01  1.971E+01 1.185E+01 6.003E+00 3.257E+00 2.139E+00
B.o- [%C,]  2:938E-01  1.305E-01 7.321E-02 4.637E-02 3.118E-02 2.167E-02
Coeficientul rezistentei la Thaintare
Be, [%C; ] 35.12 19.73 11.89 6.09 3.41 2.37
P, [%C; ] 69.15 64.35 28.54 19.53 10.27 7.60
Ig, [%C; ] 77.56 67.31 30.92 20.46 10.82 7.96
Tabelul 3.4. Incertitudini experimentale, pescaj 1000 mm, Fn 0.64 -1,04
Froude
Surse erori 0,64 0,72 0,80 0,88 0,96 1,04
Geometria modelului
B, [%S] 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00 1.02E+00
BL0S[%C,]  5.482E-03 5.452E-03 5.180E-03 4.999E-03 4.831E-03 4.753E-03
Viteza caruciorului
B, [%Ic] 1.420E-04 1.600E-04 1.770E-04 1.940E-04 2.120E-04 2.300E-04
2 2
B,.0,. [%C;
ue “ue 2.132E-06 2.127E-06 2.003E-06 1.919E-06 1.861E-06 1.836E-06
]
Proprietatile apei din bazin
B, [%p] 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01 8.33E-01
B, [%p] 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03 1.124E-03
B,,[%p] 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03 7.128E-03
B, [%p] 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02 7.214E-02
B20°[%C,]  2.765E-07  2.750E-07 2.613E-07 2.522E-07 2.437E-07 2.397E-07
Rezistenta la Thaintare a modelului
By, [%R ] 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03 5.000E-03
B,,[%R]  1.727E+00  1.510E+00 1.372E+00 1.247E+00 1.141E+00 1.039E+00
B, [%R] 1.727E+00  1.510E+00 1.372E+00 1.247E+00 1.141E+00 1.039E+00
B0y [%C,]  1.583E-02 1.204E-02 9.448E-03 7.533E-03 6.098E-03 4.975E-03
Coeficientul rezistentei la inaintare
Be, [%C; ] 2.37 2.00 1.82 1.71 1.61 1.53
P, [%C; ] 7.53 6.96 6.12 6.10 5.45 2.77
Ig, [%C; ] 7.79 7.20 6.36 6.31 5.66 3.13

3.3.1.5.6.Profilul valului pe corp
Profilul valului pe suprafata modelului experimental se obtine pe baza grilei fine de 5x5 mm

lipitd pe profil si a filmarilor perpendiculare pe planul diametral al profilului. Inaltimea valului
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se adimensionalizeaza prin impartire la coarda profilului cu relatia de reducere a datelor: in
tabelul 3.8 se prezinta incertitudinile calculate pentru Fn=0,32 pentru fiecare punct de citire
de pe suprafata libera. inaltimea valului, z, este prezentata in valori relative fata de nivelul

apei calme.
Tabelul 3.5.Incertitudini suprafata libera pe profil, pescaj 1000 mm, Fn 0,32

[rg] xIC  Z[m] B, [m] 0, [%c] By Im] 0, [%C] B, Im] P [m] I [m] [oigc]

0 0 0.0283 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 1.132E-01 4.006E-03 5.000E-03 6.407E-03 1.281E
005 0.1 -0.0001 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -4.000E-04 4.000E-03 5.000E-03  6.403E-03 1.281E
01 02 -0.0173 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -6.920E-02 4.002E-03 5.000E-03  6.405E-03 1.281E
015 0.3 -0.0239 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -9.560E-02 4.005E-03 5.000E-03  6.406E-03  1.281E
02 04 -0.0179 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -7.160E-02 4.003E-03 5.000E-03  6.405E-03 1.281E
025 05 -0.0027 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -1.080E-02 4.000E-03 5.000E-03  6.403E-03 1.281E
03 06 0.0058 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 2.320E-02  4.000E-03  5.000E-03  6.403E-03 1.281E
035 0.7 0.0061 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03  2.440E-02  4.000E-03 5.000E-03  6.403E-03  1.281E
04 08 0.003 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 1.200E-02  4.000E-03  5.000E-03  6.403E-03 1.281E
045 0.9 -0.0023 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 -9.200E-03  4.000E-03  5.000E-03  6.403E-03  1.281E
05 1 0.0025 2.000E-03 2.000E+00 2.000E-03 1.000E-02  4.000E-03 5.000E-03  6.403E-03 1.281E

Se observa ca ponderea cea mai mare o au componentele legate de geometria modelului si
limita de precizie a citirii. Incertitudinea de citire a suprafetei libere prin metoda utilizata este
de 1,28 % din lungimea corzii si se pastreaza si la celelalte valuri prezentate mai sus.

3.3.2.Calculul numeric al curgerii cu suprafata libera in jurul unui profil
3.3.2.1.Introducere

In continuare, se prezinta studiul numeric al curgerii n jurul profilului vertical NACA 0012 ce
penetreaza suprafata libera. De asemenea, se descrie sumar modelul matematic precum si
schemele de discretizare utilizate, ele fiind descrise detaliat si aprofundate teoretic in
capitolul anterior.

Utilizand programul Ansys 12.1 au fost rezolvate ecuatile RANS in maniera segregata,
completate de ecuatiile modelului de turbulenta pretabil pentru calcule cu suprafata libera. Tn
cazul de fatd au fost testate doud modele de turbulentd cu doua ecuatii, K—» SST si k-¢

Realizable (k —¢ R). Pentru calculul suprafetei libere s-a utilizat tehnica VOF, considerandu-
se suprafata libera ca fiind iso-suprafata de 0,5 apa/aer. Cuplarea presiuni si a vitezei a fost
rezolvata cu algoritmul PISO. Presiunea a fost discretizata cu schema numerica PRESTO,
pentru suprafata liberd s-a utilizat reconstructia geometrica, iar pentru impuls si marimi
turbulente s-a folosit schema QUICK.

Modelul numeric are aceleasi dimensiuni cu ale modelului experimenatal, si anume 0,5m
coarda si 1,2 m anvergura. Domeniul computational (figura 3.7, a,b) este de forma
paralelipipedica, avand o lungime egala cu anvergura profilului Tn amonte pentru a respecta
conditia de radiatie in amonte, doua lungimi in aval si in lateral, pentru a permite sistemului
de valuri produs de corp sa paraseasca domeniul de calcul doar prin frontiera aval. De
asemenea, domeniul se extinde o anvergura sub profil si jumatate de anvergura deasupra
profilului astfel evitandu-se influenta eventualelor vartejuri de capat si a efectului de fund
limitat.
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Rezolvarea sistemului de ecuatii s-a facut in regim nestationar, cu pasul de timp corelat cu
volumul celui mai mic volum finit. Au fost necesari in jur de 4000 de pasi de timp pentru
stabilizarea rezistentei la inaintare si a suprafetei libere, cu convergenta obtinutd in maxim
20 de iteratii pe fiecare pas de timp. Calculele au fost realizate pentru toate cele 12 viteze
experimentale si pentru toate cele 4 pescaje.

3.3.2.2.Incertitudini numerice
Pentru calculele numerice necesare validarii s-au identificat trei surse de posibile erori: erori

de trunchiere, erori iterative si erori de discretizare. S-a utilizat solverul cu dubla precizie si in
acest fel erorile de trunchiere au fost neglijate. Erorile iterative au fost neglijate, scazand
valoarea reziduurilor de la 10, recomandata de Fluent, la 10, obtindndu-se in acelasi timp
convergenta pe fiecare pas de timp. Drept urmare, analiza erorilor si a incertitudinlor s-a
concentrat pe erorile de discretizare, erorile cu ponderea cea mai mare in calculul numeric.

Au fost generate trei grile de discretizare (tabelul 3.9) cu raportul ~/2 si cu aceeasi distanta
la perete adimensionalizata, y* =1, astfel incat in stratul limitd modelele de turbulenta sa

calculeze in maniera similara.
Tabelul 3.6.Grile utilizate in studiul de grilg

Grila Fina (1) Medie (2) Rara (3)
Ni 2425174 1212587 606294
Vi [m] 59,04 59,04 59,04
hi [m?] 0,00493 0.00698 0,00987
r21 1,414
r32 1,414

Se considera rezistentad la inaintare ca valoare de referinta, si pe baza celor 3 grile se
calculeaza incertitudinea de discretizare sau indexul de convergenta a grilei, cum mai este
cunoscut in literatura de specialitate. In continuare se prezinta tabelar valorile rezistentei la
inaintare pentru toate cele trei grile studiate Tmpreund cu eroarea de discretizare si

incertitudinea erorii.
Tabelul 3.7.Calcul incertitudini de discretizare

Model Fina Medie Rara

turbulenta Fn Rt [N] 5G[%I IG[%]
0.16 0.92 0.95 0.97 3.62 4,52

0.24 1.77 1.85 1.88 3.58 4.48

0.32 3.47 3.65 3.72 3.42 4.27

KWSST 0.40 5.81 6.13 6.26 3.65 4.56
0.48 8.95 9.85 10.21 6.67 8.33

0.56 13.60 15.10 15.70 7.21 9.01

0.64 17.37 19.35 20.24 9.36 11.70
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0.72 20.05 22.47 23.81 14.76 18.46

0.80 22.74 26.45 28.61 22.77 28.47
0.88 25.21 29.83 32.42 23.56 29.45
0.96 27.89 33.86 36.88 21.80 27.25
1.04 30.80 38.66 42.51 24.52 30.65
0.16 1.21 1.25 1.27 2.52 7.57
0.24 2.63 2.74 2.80 6.18 7.72
0.32 4.43 4.66 4.78 6.72 8.40
0.40 6.76 7.16 7.37 7.04 8.80
0.48 10.97 12.30 12.78 6.91 8.64
0.56 15.36 17.12 17.80 7.13 8.91
KER 0.64 19.86 22.33 23.62 13.66 17.08
0.72 23.17 26.04 27.75 18.35 22.94
0.80 26.26 30.60 33.22 25.38 31.73
0.88 29.14 35.34 38.92 29.11 36.39
0.96 32.69 39.98 44.00 27.43 34.29
1.04 36.26 45.87 50.84 28.36 35.45

Se observa ca in zona numerelor Froude mari, unde fenomenul de spargere a valului este
consistent nivelul incertitudinilor este mai mare decat in zona numerelor froude unde
suprafata libera nu este afectata de valul spart. Principiul de baza al teoriei VOF spune ca
cele doua fluide considerate in calcul sunt imiscibile, iar cum fenomenul de spargere a
valului se manifesta cu amestec de bule de aer in apa, iar acest lucru poate conduce la un
grad ridicat al incertitudinii. O altd posibila sursa de erori si incertitudini la viteze mari o
constituie chiar grila insasi. Pe masura ce creste valul, zona de grila pentru suprafata libera
trebuia crescuta astfel incat sa cuprinda intreaga elevare a valului pe corp. Din considerente
de resurse hardware, in calcul s-a mers pe o singura grila fina pentru toate vitezele, de aici si
probabil nivelul ridicat al incertitudinii la viteze matri.

3.3.3.Comparatie CFD-EFD
Rezistenta la inaintare a fost calculatd (CFD) pentru ambele modele de turbulenta testate si

comparate cu rezultatele experimentale (EFD), si prezentate pentru pescajul de 1m in figura
3.8. Se observa ca ambele modele de turbulentd descriu calitativ evolutia rezistentei la
inaintare in raport cu numarul Froude, dar cantitativ modelul de turbulentd k- SST
produce rezultate mai mari cu 60% , in medie, in raport cu cele experimentale fata de 85%
obtinute cu modelul k - ¢ R.
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Figura 3.8. Comparatie rezistenta la inaintare experiment (EFD) - calcul numeric (CFD),
A pescaj 1m
In tabelul 3.8 sunt prezentate valoric rezultatele experimentale si numerice obtinute cu grila
find, Tmpreunad cu eroarea de comparatie, E, incertitudinea numerica, D, precum si
incertitudinea validarii, 1,,. Se evidentiaza ca eroarea de comparatie este mai mica decéat
incertitudinea validarii, drept urmare erorile de modelare sunt nesemnificative.
Tabelul 3.8. Calcul incertitudini numerice

En EFD CFD-KWSST  E=S-D D lval CFD-KER  E=S-D D lval

Ri[N] Ri[N] [%] [%] [%] Ri[N] [%] [%] [%]
0.16 0.506 0.925 82.77 452 82.9 1.211 139.27 7.57 139.5
0.24 0.982 1.775 80.75 4.48 80.9 2.628 167.66 7.72 97.1
0.32 1.597 3.475 117.59 4.27 117.7 4.430 177.38 8.40 96.6
0.4 3.062 5.805 89.59 4.56 89.7 6.757 120.69 8.80 92.9
0.48 5.936 8.953 50.82 8.33 515 10.969 84.79 8.64 79.2
0.56 8.972 13.595 51.53 9.01 52.3 15.356 71.16 8.91 71.2
0.64 11.019 17.368 57.62 11.70 58.8 19.862 80.25 17.08 68.4
0.72 12.607 20.047 59.01 18.46 61.8 23.166 83.75 22.94 66.6
0.80 14.047 22.739 61.88 28.47 68.1 26.264 86.97 31.73 69.1
0.88 15.463 25.214 63.06 29.45 69.6 29.135 88.42 36.39 68.6
0.96 16.829 27.895 65.75 27.25 71.2 32.691 94.25 34.29 64.0
1.04 18.458 30.804 66.89 30.65 73.6 36.262 96.46 35.45 61.9

Valurile calculate numeric sunt comparate cu valurile experimentale si prezentate grafic in
figura 3.9, pentru numerele Froude 0,32, 0,48 si 0,64. Abscisa diagramelor reprezinta nivelul
apei calme, iar valorile prezentate au fost adimensionalizate cu lungimea corzii profilului.
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Calitativ ambele modele de turbulenta surprind forma suprafetei libere pe profil, iar cantitativ
se observa ca in zona bordului de atac, ambele modele de turbulenta reusesc sa surprinda
dezvoltarea valului experimental la valori apropiate. Modelul k—® SST subapreciaza golul
de val, lucru vizibil la toate cele trei numere Froude, dar si a doua creasta de val la Fn=0,32,
pe cand modelul k —¢ R supraapreciaza golul de val, iar la Fn=0,32 reuseste sa se aproprie
de a doua creasta de val.

Studiile numerice validate de cele experimentale au condus la stabilirea metodologiei de
calcul numeric a curgerii cu suprafata libera in jurul unui profil hidrodinamic. Tn studiile
sistematice viitoare se va utiliza modelul de turbulentd k — @ SST. Prin similitudine Froude se
poate aproxima Tnaltimea valului din zona bordului de atac astfel incét grila de discretizare sa
surpinda cu acuratete suprafata libera deformata.

3.4.Curgerea in jurul jonctiunilor
Curgerea in jurul jonctiunilor dintre un profil si o placa se manifestd prin generarea unor

structuri vorticale ca rezultat al interactiuni dintre stratul limita de pe placa si stratul limita de
pe profil. In literatura de specialitate au fost identificate doua teste benchmark: unul pentru
placa plana, si celelalt pentru profilul NACA 0012. Drept urmare, studiul pentru validarea
metodologiei de calcul a jonctiunii imerse va avea doua comonente: pe de o parte se va
studia curgerea pe placa plana in raport cu rezultatele obtinute de Yang si Voke (1993), si
centralizate in cazul de studiu 73 din baza de date ERCOFTAC, iar pe de alta parte se va
studia curgerea in jurul profilului aerodinamic NACA0012 in raport cu rezultatele obtinute de
NASA Langley Research Center- Turbulence Modeling Resource.

3.4.1.Curgerea pe placa plana
3.4.1.1.Benchmark
Studiul considerat pentru validarea curgerii vascoase pe placa plana il reprezinta

experimentul numeric realizat de Yang si Voke in 1993 si facut public cu numarul C.73 din
baza de date ERCOFTAC, Classic collection. Studiul numeric consta in calculul utilizand
LES (Large Eddies Simulation) la curgerea paralelda cu o placa plana de dimensiuni
300mmx20mm, fara gradient de presiune, cu 5% turbulentad impusa si o viteza de 9,6 m/s.
Geometria studiului de caz este prezentata in figura 3.20.

3.4.1.2 Verificare si Validare
Tindndu-se cont de particularitatea curgerii, au fost generate trei grile bidimensionale,

300mm x 30mm, cu rapoarte de rarire a grilei, r; =2, in conformitate cu ASME V&V 20

(2009). Pentru a pastra conditile identice de rezolvare in stratul limita, grilele au fost
generate pornind de la aceeasi distanta la perete adimensionalizata, y'=1.
Tabelul 3.9. Grile generate in cadrul studiului

Grila Fina (1) Medie (2) Rara (3)
N; 8000 2000 500
YA [m?] 0,009 0,009 0,009
h; [m?] 1,125E-06 4,500E-06 1,800E-05
r21 2
r32 2

Simularile numerice au fost realizate cu Ansys Fluent v12, cu solverul bazat de presiune,
aferent curgerii incompresibile. Frontiera de intrare a fost definita ca ,, velocity inlet, frontiera
de iesire a fost definita ca presure outlet. Pe placa s-a aplicat conditia de perete, ,wall”, iar
pe frontiera superioara s-a aplicat conditia de simetrie, ,symmetry”. Toate calculele au fost
realizate cu solverul cu dubla precizie, iar pentru convergentd a fost impus& valoarea 10°®
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pentru reziduuri. Drept urmare, erorile de rotunjire si iterative au fost neglijate, fiind

considerate numai erorile de discretizare Tn determinarea erorilor numerice.

Au fost testate toate modelele de turbulenta pentru curgerea in regim stationar disponibile in
Ansys v12, iar rezultatele coeficientului de rezistenta la inaintare impreuna cu eroarea si
incertitudinea de discretizare sunt prezentate in tabelul 3.10. Desi nu este un model de
turbulenta, a fost considerat totusi si cazul curgerii laminare, deoarece se studiaza si tranzitia
de la curgerea laminara la curgerea turbulentd. Modelele de turbulenta din familia k—& se
preteaza mai bine pe grilele cu y">30. Drept urmare, pentru a putea fi utilizate pe grila de

studiu, la y*=1, au fost activate functiile la perete prin optiunea , Enhanced wall treatment”.
Tabelul 3.10. Erori si incertitudini de discretizare, pentru coeficientul de frecare

Fina (1)

Medie (2)

Rara (3)

Model turbulenta Cd [x107] 6c [%0] I [%0]
Laminar* 3.224 3.206 3.118  0.1370 0.1713
SA 6.905 6.964 6.970  0.0902 0.1127
k — & Standard 7.016 7.036 7.074  0.2931 0.3663
k—& RNG 7.007 7.025 7.055  0.3517 0.4397
Kk — & Realizable 7.021 7.043 7.088  0.2932 0.3665
k—® Standard 6.614 6.548 6.004 0.1388 0.1735
K—w SST 6.348 6.594 6.124  4.2711 5.3389
K—@SST-TF 6.713 6.594 6.124  0.5959  0.7448
RSM-LPS-EWT 6.630 6.716 6.990  0.6042 0.7553
RSM-LR 6.180 5.805 5.390 6.0764  7.5955
RSM-LR-TF 5.243 4.874 4.435 7.0378 8.7972

Rezultatele obtinute cu grila find se compara cu cele obtinute de Yang si Voke, si impreuna
cu eroarea de validare si incertitudinea de validare, sunt prezentate in tabelul 3.11.
Tabelul 3.11. Incertitudini de validare pentru coeficientul de frecare

Model turbulenta Fina (1C):d [)I(Ei(gd?rlment. [5)] [(I)/Do] [I(;’/z‘]

Laminar* 3.224 2.970 8.570 0.1713 8.569
SA 6.905 6.883 0.318 0.1127 0.297
k — & Standard 7.016 6.883 1.940 0.3663 1.905
k—& RNG 7.007 6.883 1.804 0.4397 1.750
k — & Realizable 7.021 6.883 2.001 0.3665 1.967
k —® Standard 6.614 6.883 -3.908 0.1735 3.904
kK—m SST 6.348 6.883 -7.767 5.3389 5.642
K—wSST-TF 6.713 6.883 -2.467 0.7448 2.351
RSM-LPS-EWT 6.630 6.883 -3.680 0.7553 3.601
RSM-LR 6.180 6.883 -10.206 7.5955 6.816
RSM-LR-TF 5.243 6.883 -23.818 8.7972 22.134

Se observa ca modelul de turbulentd cu o ecuatie, Spalart Allmaras produce rezultatul cel
mai apropiat de valoarea experimentala, iar valorile cele mai mari ale erorii de validare se
obtin cu modelul Reynolds Stress Model cu optiunea Low Reynolds transitional flow.

3.4.2.Curgerea in jurul profilului NACA 0012

3.4.2.1.Benchmark
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Pentru validarea curgerii vascoase in jurul profilului aero-hidrodinamic NACA 0012 a fost
ales studiul prezentat de NASA Langley Research Center si prezentat pe Turbulence
Modeling resources, in cazul curgerii fara unghi de atac la numar Reynolds 3x10° .

Profilul NACA 0012 este generat cu polinomul:

y =+0.6-{ 0.2969+/x —0.1260x —0.3516x7 +0.2843x°%—0.1015x* 3.69
(3.69)

3.4.2.2 Verificare si Validare
Au fost generate trei grile tridimensionale de tip O-H, cu rapoarte de rarire a grilei, r; =J2,1n

conformitate cu ASME V&V 20 (2009), pe un domeniu de calcul circular cu raza de minim
trei lungimi de coarda. Generarea grilei fina se realizeaza prin extrudare hiperbolica, pornind
de la coarda profilului, discretizata cu 150 de noduri, cu rafia de crestere a celulelor in stratul
limita, r = 1,1, obtin&dndu-se forma bidimensionala de tipul O avand 301x94 de celule. Pe
inaltimea domeniului de calcul, sau pe anvergura profilului, grila de baza se extrudeaza pe
lungime unitara cu 80 de noduri echidistante, obtinandu-se in final grila cu 301x94x80
noduri. Pentru a pastra aceleasi conditii de rezolvare in stratul limita, grilele au fost generate
pornind de la aceeasi distanta la perete adimensionalizata, y*=1.

in tabelul 3.12 sunt prezentate grilele generate in cadrul studiului, fina, medie si rara.
Tabelul 3.12. Grile generate Tn cadrul studiului

Grila Fina (1) Medie (2) Rara (3)
N; 2204100 771680 269100
SV [m? 34.3 34.3 34.3
h; [m°] 1.555E-05 4.441E-05 1.274E-04
r21 1,414
r32 1,414

Au fost testate toate modelele de turbulenta pentru curgerea in regim stationar disponibile in
Ansys v12, iar rezultatele coeficientului de rezistenta la inaintare impreuna cu eroarea si
incertitudinea de discretizare sunt prezentate in tabelul 3.13. Cele mai mici valori ale
incertitudinii de discretizare se obtin cu modelele k —@ Standard si Reynolds stress model-
Linear pressure strain, in jur de 3%, iar cele mai mari valori se obtin cu modelul Reynolds
stress model cu optiunea Low Reynolds.

Tabelul 3.13. Erori si incertitudini de discretizare, pentru coeficientul de frecare

Model turbulent Fina (1) M?(je[ﬁéa] Rara (3) 8 [%] Us [%]

SA-VB 7426E-03  8117E-03  9.026E-03 29.40 36.75
SA-SIVB 7363E-03  8.055E-03  8.964E-03 20.78 37.22
k — & Standard 1086E-02  1.998E-02  1.658E-02 49.94 62.42
k—& RNG 6.497E-03  9.475E-03  1.466E-02 61.87 77.33
k — & Realizable 4986E-03  5823E-03  6.948E-03 48.89 61.11
k- Standard 1.724E-02  2.061E-02  4.558E-02 3.06 3.82
k- SST 7102E-03  6.121E-03  7.423E-03 42.30 52.87
K —@SST-TF 6.263E-03  4.372E-03  5.365E-03 33.40 41.75
RSM-LPS-EWT 4.886E-03  5.738E-03  1.254E-02 2.50 3.12
RSM-LR A520E-03  5.315E-03  6.302E-03 72.65 90.82

Rezultatele obtinute cu grila find se compara cu cele obtinute de Ladson, 1988, Gregory si
O'Reilly, 1970, Abbott si von Doenhoff,1959, si Jespersen et al. 2016, si impreuna cu
eroarea de validare si incertitudinea de validare, sunt prezentate in tabelul 3.14.

25



Tabelul 3.14.

Incertitudini de validare pentru coeficientul de frecare

Model turbulenta Fina (1C)Zd [XElXOpd]erlment [(i] [(Z] ['5/?,']

SA-VB 7.426 8.255 -10.042 36.750 38.097
SA-S/VB 7.363 8.255 -10.803 37.219 38.755
Kk — & Standard 10.857 8.255 31.530 62.421 69.932
k—¢& RNG 6.497 8.255 -21.293 77.334 80.212
k — & Realizable 4.986 8.255 -39.601 61.107 72.817
k- Standard 17.236 8.255 108.804 3.824 108.871
K—w SST 7.102 8.255 -13.960 52.869 54.681
K—wSST-TF 6.263 8.255 -24.127 41.751 48.220
RSM-LPS-EWT 4.886 8.255 -40.808 3.120 40.928
RSM-LR 4.520 8.255 -45.242 90.817 101.462

Dacad modelul k- standard se exclude din analiza erorilor, se observad ca modelul de

turbulentd cu o ecuatie, Spalart Allmaras,

cu ambele optiuni,

Voticity based si

Strain/Vorticity-based, produce rezultatul cel mai apropiat de valoarea experimentala, in
limita a 10%, iar diferentele cele mai mari se obtin cu modelul tensiunilor Reynolds cu
optiunea Low Reynolds. in ceea ce priveste incertitudinea de validare, modelele care obtin
valorile minim, 38%, si maxim, 101 %, se pastreaza.
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Capitolul 4. Curgerea fara suprafata libera in jurul jonctiunilor

4.1.Introducere

in acest capitol se prezinta rezultatele investigatiilor numerice privind curgerea fara suprafata
libera in jurul jonctiunilor, mai precis studiul influentei unghiului dintre profil si placa, studiul
influentei curburii placii, studiul influentei vitezei curentului asupra jonctiunii considerata
complet imersata. Influenta unghiului dintre profil si placa se studiaza prin inclinarea profilului
pe trei directii: lateral, amonte si aval, cu céate trei pasi, 15, 30 si 45 de grade in raport cu
directia verticala normala la placa, si impreua cu cazul profilului vertical drept insuméand zece
pozitii geometrice ale profilului n raport cu placa de baza. Pentru studiul influentei curburii
placii de baza se curbeaza placa plana cu cate patru raze de curbura intr-o parte si alta a
placii plane obtinandu-se placi concave si convexe. Curbarea placii se realizeaza prin
modificarea coordonatelor nodurilor de grila, astfel incat aria placii precum si distributia liniilor
de grilda in raport cu profilul sa fie identice cu cazul placii plane. Pentru studiul influentei
vitezei se considera curgerea la trei numere Reynolds: 10° 5x10° si 10, astfel incat s&
acopere zona de curgere a unui profil montat pe un invelis de nava care joaca rol de
dispozitiv de corectare a curgerii (ESD). Drept urmare, rezultatele prezentate mai jos
centralizeaza 9x10x3 (curbura placa x unghi profil x viteze) = 270 de cazuri de calcul,
respectand, bineinteles, metodologia de calcul impreuna cu modelul numeric stabilite in
capitolul anterior.

4.2.0biective
Pornind de la factorii care influenteaza curgerea in jurul jonctiunilor descrisi in Capitolul 1,

obiectivele care definesc structura prezentului capitol sunt:

> Studiul influentei inclinarii profilului Tn raport cu placa de baza;
> Studiul influentei placii de baza plana, concava si convexa;

> Studiul influentei vitezei.

4.3.Model numeric
4.3.1. Conditii la limita

Fiind de forma circulara, domeniul de calcul prezinta cinci frontiere: profil, placa de baza,
intrare fluid, iesire fluid, si frontiera superioara, (figura 4.1). Pe suprafata profilului cat si pe
placa de baza se impune conditia de nepenetrabilitate (wall). Daca in realitate obiectele se
deplaseaza prin fluid, Tn simularile numerice obiectul este f{inut pe pozilie fixa si se
deplaseaza fluidul. Astfel ca pe frontiera de intrare se declara viteza la infinit amonte prin
conditia “velocity inlet”. Cum curgerea este aliniatd planului orizontal se declara numai
componenta orizontald longitudinala pentru unghi de atac nul. Pe frontiera de iegire a
fluidului din domeniu se utilizeaza frontiera de presiune, pressure outlet. Curgerea fiind
turbulenta, pe frontierele de intrare si iesire se declard conditii la limita turbulente. In cazul
modelului de turbulenta Spalart-Allmaras, Fluent recomanda pentru raportul dintre
vascozitatea turbulentd si cea moleculara, g, //1, valoara 5. Pe frontiera superioara se
impune conditia de perete cu alunecare, si anume symmetry. S-a optat pentru conditia de
simetrie, datorita simplitatii si robustetii. Testele initiale au condus la raza minima a
domeniului de trei lungimi de coarda, dimensiune la care influenta frontierelor asupra curgerii
din vecinatatea profilului nu este resimtita.
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Figura 4.1. Conditile la limita pentru curgerea fara suprafata libera in jurul jonctiunilor

4.3.2. Scheme numerice

Ecuatile RANS impreuna cu ecuatia aferentd modelului de turbulenta Spalart-Allmaras sunt
rezolvate cu Ansys v12, prin metoda volumului finit. Presiunea si viteza sunt cuplate prin
algoritmul SIMPLEC. Presiunea se interpoleaza folosind schema standard, iar impulsul si
vascozitatea turbulentd cu scheme de ordinul intai si al doilea in contracurent. Pentru
stabilitatea solutiei, mai intai se obtine convergenta pe baza schemelor de ordinul intai si
apoi se continua calculul pana se obtine convergenta cu schemele de ordinul al doilea in
contracurent.

Toate calculele au fost realizate cu solverul cu dubla precizie, iar pentru convergenta a fost
impusa valoarea 10°® pentru reziduuri.

4.3.3.Generarea grilei
Generarea grilei se realizeaza prin extrudare hiperbolica, pornind de la coarda profilului,
discretizata cu 150 de noduri, pe directia On, cu ratia de crestere a celulelor in stratul limita,

r =11, obtindndu-se forma bidimensionala de tipul O (figura 4.2) avand 301x94 de celule.
La pragul de 94 de celule se obtine raza minima de trei lungimi de coarda impusa de testele

pilot. Prima linie de grild corespunde distantei adimensionale y" =1. Grila de discretizare din

planul de baza este aceeasi grila considerata fing in calculele anterioare de verificare si
validare (Cap 3.8).
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Figura 4.2. Grila O-H Figura 4.3. Grila O-H p rofil si placa

Pentru a studia influenta unghiului de inclinare a profilului asupra jonctiunii, se extrudeaza
planul de baza O&n pe directia fiecarui unghi de inclinare, obtindndu-se o retea de
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301x94x80 de noduri ce respecta criteriile de calitate, ortogonalitatea si spatierea liniilor de
grila (figura 4.3). In toate cele zece ipostaze ale profilului, se p&streaza sectiunea orizontala
NACA 0012 paralela curgerii.

4.4.Rezultate si discutii
Curgerea se presupune a fi complet turbulenta iar simularile numerice au fost efectuate mai

intai pentru numarul Reynolds 10° pentru a clarifica mecanismele curgerii, dar si de a oferi o
descriere detaliatd a fortelor ce actioneaza in jurul jonctiunii. Atunci cand fluidul se
deplaseaza de-a lungul placii de baza si intalneste un obstacol, profilul, apare fenomenul de
blocaj care, datorita gradientilor mari adversi de presiune, conduc la separarea stratului
limita, dar si la dezvoltarea de structuri vorticale. n functie de conditiile de curgere, aceste
structuri vorticale pot fi formate din una sau mai multe vartejuri, contrarotative, figura 4.4. Se
observa un vartej principal, al carui nucleu se afla la aproximativ 2% din lungimea corzii in
amonte de profil si 0,2 % din lungimea corzii in vecinatatea placii, dar si un vartej secundar
de rotatie opusa celui primar.
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(a) Vartej principal- linii de curent in
planul de simetrie

(b) Vartej secundar- linii de curent in
planul de simetrie

(c) Vartej principal- linii de curent 3D -
vedere axionometrica

Figura 4.4. Structuri vorticale
Filamentele din vartejurile ce se formeaza in amonte se deplaseaza inspre aval, de-a lungul
profilului, formand asa numitul sistem de potcoave de vartejuri. Intensitatea vartejurilor scade
odata cu departarea de placa si de bordul de atac al profilului.

4.4.1.Influenta unghiului de inclinare al profilului

Influenta unghiului dintre profil si placa se studiaza prin inclinarea profilului pe trei directii:

lateral, amonte si aval, cu cate trei pasi, 15, 30 si 45 de grade fata de planul vertical,
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mentinand in permanent&d coarda profilului paraleld cu directia curgerii. impreuna cu cazul
profilului vertical drept insumeaza zece pozitii geometrice ale profilului in raport cu placa de
baza.

Mai intai s-a studiat influenta unghiului de inclinare asupra jonctiunii pentru profilul inclinat in
plan diametral, amonte si aval, montat pe placa plana. In cazul profilului inclinat spre
amonte, vezi figura 4.5, se observa ca zona expusa gradientilor mari ai presiunii se
micsoreaza si se apropie de zona jonctiunii odatd cu cresterea unghiului de inclinare. in
cazul profilului Tnclinat spre aval, figura 4.6, gradientii mari de presiune se deplaseaza catre
aval si catre varful profilului departandu-se de zona bordului de atac al jonctiunii, ca efect al

disiparii vascoase.

Figura 4.5. Distributie de presiuni-comparatie intre profilul drept (a) si inclinat spre amonte
cu 15°(b), 30°(c) si 45°(d), montat pe placa plana
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Figura 4.6. Distributie de presiuni-comparatie intre profilul drept (a) si inclinat spre aval cu

15°(b), 30°(c) si 45°(d), montat pe placa plana
Se observa scaderea intensitatii turbulente a structurilor turbulente de la profilul inclinat spre
amonte la profilul inclinat spre aval prin liniille de curent bidimensionale, figurile 4.7 si 4.8. La
nclinarea amonte cu 15°, se observa o concentrare a nucleului vartejului principal impreuna
cu o apropiere de de cel secundar. De asemenea, se mai observa dezvoltarea unei noi
perechi de vartejuri contarotative, in amonte de vartejul principal. Odata cu cresterea
unghiului de inclinare sistemul de vartejuri este presat intre suprafetele solide, pana la
diminuarea efectelor sale.

(a) (b)

[T

[T

(c) (d)

Figura 4.7. Linii de curent - comparatie intre profilul drept (a) si inclinat spre amonte cu
15°(b), 30°(c) si 45°(d), montat pe placa plana
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La profilul inclinat spre aval liniile de curent se apropie de muchia de atac a profilului
conducand la o rocada a pozitiei vartejului principal cu cel secundar, impreuna cu cresterea
in intensitate si a nucleului vartejului principal. Daca la profilul vertical drept, vartejul
secundar este in proximitatea bordului de atac, la 30° si 45° acesta se departeaza de profilul
de atac.

Figura 4.8. Linii de current - comparatie intre profilul drept (a) si inclinat spre amonte cu
15°(b), 30°(c) si 45°(d), montat pe placa plana
Tn cazul inclin&rii profilului catre lateral, cAmpul de curgere nu mai este simetric, nici pe placa
si nici pe profil. Prin inclinare catre lateral se induce o translatie a punctului de stagnare catre
partea cu unghiul mai mic. Efectul inclinarii spre lateral se observa in figura 4.9, prin liniile de
curent trasate Tn vecinatatea placii dar si prin distributia contururilor de presiune de pe profil.
Se observa acelasi fenomen ca in cazul curgerii cu unghi de atac (Kuwahara, 2000).

A . () il

Figura 4.9. Comparatie intre profilul drept si inclinat spre lateral cu 15°, 30° si 45°
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In ceea ce priveste evolutia coeficientilor rezistentei la inaintare pe placa suport, studiile
numerice au aratat o scadere cu 0,5% in medie, dar nu mai mult de 1%, in cazul placii plane
indiferent de directia de inclinare a profilului, a placii concave si convexe pentru profilul
inclinat amonte si aval. S-a mai observat o scadere cu 9% a coeficientului total al rezistentei
la Tnaintare pentru placa concava si convexa la inclinarea profilului hidrodinamic spre lateral.
Drept urmare, in continuare se prezinta evolutia coeficientilor rezistentei la inaintare doar
pentru profilul hidrodinamic.

in figura 4.10 se prezinta coeficientii de rezistenta la inaintare pentru profilul montat pe placa
plana. Sunt trasate curbele pentru coeficientii de rezistenta totali, C4, de presiune vascoasa,
Cqp, Si pentru coeficientii de rezistenta vascoasa, Cq,, pentru fiecare din cele patru unghiuri
de inclinare. Se observa ca odata cu cresterea unghiului de inclinare, coeficientii totali cresc
pentru profilul inclinat lateral si descresc pentru profilul inclinat amonte si aval. Coeficientii de
vascozitate cresc la fel pentru profilul inclinat lateral, dar scad cu diferente foarte mici pentru
profilul inclinat in planul diametral. Se mai observa o tendinta de scadere la coeficientii de
presiune odata cu cresterea unghiului de inclinare.

Cd, Cdp, Cdv . = =
1_(’)E_ozp’ !Profll montat pe placa pIana-RnlOG!
9.0E-03
8.0E-03
7.0E-03
6.0E-03
5.0E-03

—@— Cd-lateral
4.0E-03 [ == Cd-amonte
—/— Cd-aval
=l Cdp-lateral
3.0E-03 Cdp-amonte
— /— - Cdp-aval

2.0E-03 =@ Cdv-lateral

1.0E-03 %
0.0E+00 ~——— e

0 15 30 o 45
Figura 4.10. Coeficientii de rezistenta in cazul profilului montat pe placa plan&, Rn 10°

Se observa o crestere de pana la 33% a coeficientului total in cazul inclinarii spre lateral si o
scadere a acestuia cu aprox 3% in cazul inclinarii in planul diametral amonte si aval.

4.4.2.Influenta curburii placii: concava / convexa
In practica navala putine sunt cazurile cand un profil hidrodinamic este montat pe o placa

plana. Drept pentru care, profilul s-a montat pe placa curba, concava si convexa, Si s-a
studiat influenta curburii placii asupra curgerii in jurul jonctiunilor. S-au considerat patru raze
de curbura, 1,5C (R1), 2C (R2), 3C (R3) si 6C (R4) unde C reprezinta lungimea corzii
profilului. Tn figura 4.11 se prezinti o schitd cu profilul montat pe placa curbata la diverse
raze de curburd, dar si o sectiune transversala, planul YOZ, in proximitatea profilului
hidrodinamic, Tn dreptul grosimii maxime, t=0,12m. Pentru fiecare raza de curbura, convexa
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sau concava, inclinarea profilului se pastreaza ca in cazul placii plane, si anume trei unghiuri
(15°, 30°, 45°) de inclinare spre lateral, trei unghiuri (15°, 30°, 45°) in planul de simetrie spre
amonte si trei unghiuri (15°, 30°, 45°) in planul de simetrie inspre aval.

Pentru a putea compara razele de curbura, este necesar ca nodurile sa prezinte aceeasi
distributie pe placa. Acest lucru se poate realiza prin alterarea coordonatelor carteziene ale
nodurilor de pe grila bidimensionala initiala aplicand relatiile:

Y
Yo=Y, + Rsm(ﬁ"j

Z,=27,+ R[l—cos(%ﬂ Z1 =Zy + R (1- cos (y?:)) pentru placa convexa (4.1)
7 _Rl1-cos| Yo =7 -R(1- Yo)). 5
z,=1, R[l cos( ° ﬂ zZ1 = Zp-R (1 cos (R)) placa concava

unde: vy, si z reprezintd coordonatele finale iar y, si z,coordonatele initiale ale punctelor
din grila, R reprezinta raza de curbura a placii i se obtine impartind y,_ . al grilei plane la
0,5,1,1,5,si2.

Placa convexa

Profil
hidrodinamic

Placa concava

[ Placa convexa
0.0008 |-
- R1=1.5xC
0.0006 - R2=2xC
0.0004 |- R3=3xC
0.0002 :_ R4=6x C
[ Placaplana Profil
Z[m] o -
- R4=6x C
-0.0002 :— R3=3x C
-0.0004 R2=2xC
-0.0006 | R1=1,5x C
B M M % | profil
00008 |- Elggia concava , ,
-0.061 -0.0605 -0.06 -0.0595
Y [m]

Figura 4.11. Schita cu profil vertical montat pe placa curba si sectiune transversala in
dreptul grosimii maxime a profilului
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4.4.2.1.Placa concava
La fel ca in cazul profilului montat pe placa plana, coeficientii de vascozitate cresc pentru

inclinarea spre lateral si cu panta foarte mica pentru inclinarea amonte/aval. Coeficientii de
presiune vascoasa si cei totali descresc odata cu cresterea unghiului de inclinare, mai putin
coeficientii totali pentru cazul lateral 45 de grade.

in figura 4.12 se prezinta influenta curburii placii asupra fortelor ce actioneaza pe profilul
hidrodinamic inclinat in toate directiile, pentru numarul Reynolds 10°. Scaderea razei de
curbura determina gradienti mari de presiune, materializati prin coeficienti mari ai rezistentei
la Tnaintare, situatie valabila pentru toate directiile de inclinare a profilului.

Profil montat pe placa concava -Rn108
9.1E-03
Cd +
8.6E-03 _: —.—Cd—LateraI_Rl
- e Cd-Lateral_R2
i == Cd-Lateral_R3
- —/— Cd-Lateral_R4
8.1E-03 T —f@— Cd-Amonte_R1
- === Cd-Amonte_R2
i — /— - Cd-Amonte_R3
7.6E-03 =—@— Cd-Amonte_R4
I Cd-Aval_R1
7.1E-03
6.66-03 [
6.1E-03 -+
- v
5.6E-03 Al T T
0 15 30 a 45

Figura 4.12. Influenta curburii placii asupra coeficientilor rezistentei la inaintare - placa
concava, Rn 10°

4.4.2.2.Placa convexa
In figurila 4.13 se prezinta influenta curburii placii convexe asupra fortelor ce actioneaza pe

profilul hidrodinamic inclinat in toate directiile, pentru fiecare numar Reynolds considerat.
Scaderea razei de curbura determina gradienti mari de presiune, materializati prin coeficienti
mari ai rezistentei la inaintare.
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Profil montat pe placa convexa -Rn10°®

8.3E-03
Cd —@— Cd-Lateral_R1
=g Cd-Lateral_R2 %
i == Cd-Lateral_R3 Z
7.8E-03 — —— Cd-Lateral_R4

={ll— Cd-Amonte_R1
==f— Cd-Amonte_R2
— /—-Cd-Amonte_R3
—@— Cd-Amonte_R4
7.3E-03 Cd-Aval_R1
---/x-- Cd-Aval_R2

6.8E-03

6.3E-03

5.8E-03 ANIARS S R R S Y S 1
0 15 30 o 45

Figura 4.13. Influenta curburii placii asupra coeficientilor rezistentei la inaintare - placa
convexa, Rn 10°

4.4.3.Influenta numarului Reynolds
Pentru studiul influentei vitezei asupra curgerii in jurul jonctiunii au fost considerate trei

numere Reynolds 10° 5x10° si 10”. Dependenta de unghiul de inclinare si de curbura a pl&cii
a fost prezentatd anterior, independenta pentru fiecare numéar Reynolds. In continuare se
prezinta rezultatele centralizate pentru toate cele trei viteze considerate.

Odata cu cresterea numarului Reynolds, creste si presiunea dinamica. Acest lucru se
observa in figura 4.14, in care se prezintd evolutia vartejului secundar. Datorita cresterii
presiunii dinamice nucleul vartejului secundar se deplaseaza catre muchia de atac a
profilului, iar vartejul isi pierde din intensitatea turbulenta. Nu numai structurile vorticale se
modifica ci si distributia de presiuni in jurul jonctiunii. Un avantaj al cresterii numarului
Reynolds este acela ca zona de presiune maxima, unde viteza se anuleaza, pe profil se
micsoreaza, acest lucru se poate observa in figura 4.15 pe izo-contururile de presiune
trasate atat pe placa cat si pe profilul inclinat inspre lateral.
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Figura 4.14. Vartej secundar Figura 4.15. Distributia de presiuni in jurul
jonctiunilor
Variatia coeficientilor rezistentei totale in raport cu numarul Reynolds pentru profilul montat
pe placa plana este prezentata in figura 4.16. Se observa o scadere a valorilor coeficientilor
in raport cu numarul Reynolds, mai putin la inclinarile spre lateral cu 30 si 45 de grade, unde
coeficientii au valoarea cea mai mare la Reynolds 5x10°.

9.0E-03 IProfiI montat pe placa planél

Cd

8.0E-03

7.0E-03

6.0E-03

5.0E-03

4.0E-03 I _
1.00E+0 3.00E+06 5.00E+06 7.00E+06 9.00E+06 Rn
—¢—Cd-Lateral_0 =f—Cd-Lateral_15  =a#—Cd-Lateral_30  ==<=Cd-Lateral_45

==Cd-Amonte_0  =@=—Cd-Amonte_15 e==Cd-Amonte_30 e=—=Cd-Amonte_45
e Cd-Aval_0 == Cd-Aval_15 == Cd-Aval_30 === Cd-Aval_45

Figura 4.16. Variatia coeficientilor de rezistenta ai profilului montat pe placa plana
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in continuare se prezintd variatia coeficientilor rezistentei totale in raport cu numarul
Reynolds pentru profilul inclinat lateral, amonte si aval montat pe placa concava sau

convexa.

|Pr0fi| inclinat lateral pe placa concavé|

7.6E-03

Cd
7.4E-03

7.2E-03

7.0E-03

6.8E-03

6.6E-03

6.4E-03

6.2E-03 -

Rn

5.50E+06  7.00E+06

4.00E+06

1.00E+06  2.50E+06

8.50E+06  1.00E+07

=—Cd-Lateral_R1_0

== Cd-Lateral_R1_15 ==e=Cd-Lateral_R1_30
==Cd-Lateral_R2_15 =—@=Cd-Lateral_R2_30 ===Cd-Lateral_R3_0

Cd-Lateral_R3_30 ==@=Cd-Lateral R4 0  =—Cd-Lateral _R4_15

=>6=(Cd-Lateral_R2_0
= (Cd-Lateral_R3_15
Cd-Lateral_R4_30

Figura 4.17. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat lateral pe placa concava
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Figura 4.18. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat amonte pe placa concava
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Figura 4.19. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat aval pe placé concava

Profil inclinat lateral pe placa convexa
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Figura 4.20. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat lateral pe placa convexa
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Figura 4.21. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat amonte pe placa convexa
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Figura 4.22. Coeficientii de rezistenta ai profilului inclinat aval pe placa convexa

Se observa acelasi tipar, al scaderii coeficientilor de rezistenta la inaintare chiar si in cazurile
inclinarii laterale atat pe placa concava céat si pe placa convexa unde maximul este la
numarul Reynolds 5x10°.
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Capitolul 5. Curgerea cu suprafata libera in jurul jonctiunilor

5.1.Introducere

Curgerea cu suprafata libera in jurul unui profil hidrodinamic montat pe o placa situata in
apropierea suprafetei libere este una complicatd ce Tmbind fenomene neliniare,
tridimensionale si turbulente ca stratul limita de pe suprafetele solide, sistemul de potcoave
de vartejuri dezvoltat Tn jurul jonctiunilor si efectele suprafetei libere ca siaj turbulent,
spargerea valului. Drept urmare, in acest capitol se prezinta rezultatele studiului numeric
privind curgerea cu suprafata libera in jurul jonctiunilor, mai precis studiul influentei unghiului
dintre profil si placa, studiul influentei vitezei curentului, studiul influentei suprafetei libere
asupra jonctiunii. La fel ca in studiile fara suprafata libera din capitolul anterior, influenta
unghiului dintre profil si placad se studiaza prin inclinarea profilului pe trei directii: lateral,
amonte si aval, cu céte trei pasi, 15, 30 si 45 de grade. Pentru studiul influentei vitezei se
considera curgerea la cinci numere Froude, de la 0.16 la 0.48, astfel incat sa acopere zona
de curgere a unui profil montat pe un invelis de nava care joaca rol de dispozitiv de corectare
a curgerii (ESD), dar si domeniul de viteze acoperit de experimentul propriu din bazinul de
carene in jurul profilului penetrant drept, prezentat in capitolul 3. Pentru a studia influenta
suprafetei libere, se modifica sistematic inaltimea zonei imersate. Datoritd complexitatii grilei
de discretizare generata pe un domeniu de calcul cu restrictii impuse de rezolvare numerica
a suprafetei libere in programul Ansys Fluent, au fost efectuate simuldri numerice doar
pentru jonctiunea dintre profilul hidrodinamic si placa plana, urménd ca in perspectiva odata
cu dezvoltarea algoritmului specific open channel flow din Fluent sau cu alte programe de
calcul hidrodinamic sa fie abordata si problema generarii grilelor cu frontiere curbe pentru
calculul cu suprafata libera. Bineinteles, trebuie mentionat faptul ca toate simularile numerice
au la baza metodologia de calcul stabilita in capitolul 3 prin validare experimentala.

5.2. Obiective
Pornind de la factorii care influenteaza curgerea in jurul jonctiunilor descrisi in Capitolul 1,
obiectivele care definesc structura prezentului capitol sunt:

»Studiul influentei inclinarii profilului in raport cu placa de baza;
> Studiul influentei adancimii;
»Studiul influentei vitezei.

5.3. Model numeric

5.3.1.Conditii la limita

La curgerea cu suprafata libera, profilul penetrant genereaza un sistem de valuri divergente
a caror infaguratoare se propaga cu un unghi de aproximativ 20°. Pentru a evita radiatia
valurilor inspre amonte se dispune frontiera de intrare la 1,5 lungimi de coarda in amonte de
profil. Pentru a se evita reflexia sistemului de valuri din frontierele laterale, producand
instabilitati numerice, latimea domeniului de calcul precum si lungimea zonei de aval se
stabilesc astfel incat sistemul de valuri sa paraseasca domeniul integral prin frontiera de
aval. Drept urmare, se dispune frontiera de aval la cinci lungimi de coarda fata de bordul de
fuga al profilului, iar frontierele laterale la doua 2,5 lungimi de coarda fata de planul de
simetrie al profilului. Pozitia frontierei superioare se alege astfel incat sa permita elevarea
naturala a suprafetei libere (figura 5.1). Testele iniiale au stabilit ca 0,5 din lungimea corzii
profilului este suficent.
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Figura 5.1. Dimensiuni domeniu de Figura 5.2. Conditii la limita
calcul

Curgerea cu suprafata libera este guvernatd de forta gravitationala si de fortele inertiale,
reprezentata prin parametrul adimensional Froude. Drept urmare conditiile la limita impuse
trebuie sa tind cont de efectele gravitatiei. In acest sens domeniul de calcul se modeleaza
pentru curgerea in canal (open channel flow). In figura 5.2 este prezentat domeniul
computational impreuna cu conditiile la limita impuse. Se definesc frontierele de intrare si
iesire a fluidului din domeniu ca frontiere de presiune, de tipul pressure inlet si outlet.

5.3.2.Scheme numerice

Sistemul de ecuatii RANS impreunad cu ecuatile modelului de turbulentd k—-@ SST sunt
rezolvate in regim nestationar, in maniera cvasi-explicita, folosind metoda volumului finit din
Ansys Fluent. Gradientii solutiei sunt obtinuti prin aplicarea teoremei Green-Gauss bazata pe
celule. Rezolvarea problemelor cu suprafata libera din programul Fluent se realizeaza prin
metoda VOF si se rezolva utilizadnd schema reconstructiei geometrice. Cuplarea vitezei si a
presiunii se rezolva prin algoritmul PISO, impus de calculul nestationar. Presiunea este
descrisd prin schema PRESTO, iar termenii convectivi si difuzivi se rezolva prin schema
QUICK.

5.3.3.Generarea grilelor

Daca in cazul jonctiunii complet imersate, grila se genereaza prin extrudare pe directia
anvergurii profilului rezultand domenii de calcul cu frontierele inclinate cu acelasi unghi cu al
profiulului, in calculele cu suprafata liberd, conditiile la limitd implementate in Fluent impun
frontiere verticale atat pentru intrare cat si pentru iesirea fluidelor din domeniu. In figura 5.3
este prezentat domeniul de calcul pentru cazul profilului inclinat cu 30° in planul de simetrie
spre aval unde se pot observa liniile de delimitare a grilelor componente.
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Figura 5.3. Domeniul de calcul multibloc pentru  Figura 5.4. Grila tridimensionala multibloc
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aval

Curgerea in jurul jonctiunii este descrisa de fenomene ca interactiunea a doua straturi limita,
unul pe placa si celalalt pe profil. in acelasi timp grila trebuie sa satisfaca conditiile de calitate ca
spatierea si ortogonalitatea pe frontierele solide. Tn plus daca se adauga si suprafata libera,
discretizarea pentru rezolvarea prin metoda VOF trebuie sa descrie o banda de noduri
condensate in zona unde se asteapta formarea sistemului de valuri. Tinand cont de toate
conditiile impuse pentru rezolvarea problemelor fizice impuse, se genereaza o grilda multibloc
structurata care sa se suprapuna perfect pe domeniul de calcul rectangular, care sa asigure linii
de grild ortogonale si condensate pe placa de baza si pe profilul hidrodinamic dar care n
acelasi timp sa asigure si spatierea minima necesara surprinderii elevarii suprafetei libere. Astfel
se obtine o grila de discretizare cu aproximativ doua milioane de celule hexaedrale. Tn figura 5.4
este prezentat domeniul de calcul discretizat in stil multibloc structurat de tipul C-H.

5.4.Rezultate si discutii

5.4.1.Influenta unghiului de inclinare al profilului

Influenta unghiului dintre profil si placa se studiaza prin inclinarea profilului pe trei directi:
lateral, amonte si aval, cu cate trei pasi, 15°, 30° si 45°, pornind de la pozitia profilului vertical
drept, mentinand in permanenta coarda profilului paralela cu directia curgerii. impreuna cu
cazul profilului vertical drept formeaza setul de ipostaze geometrice ale profilului Tn raport cu
placa de baza.

in cele ce urmeaza se prezinta structurile vorticale ce se dezvolta la intalnirea liniilor de
curent cu bordul de atac al profilului hidrodinamic datoritd fenomenului de blocaj.in figura 5.5
se prezinta sistemul de doua vartejuri contrarotative, unul principal de intensitate mai mare si
unul secundar de intensitate mai mica situate in proximitatea bordului de atac al profilului cat
si evolutia Tn raport cu inclinarea profilului pe directia normala la planul vertical de simetrie.
Se observa influenta placii de baza pe masura ce profilul se inclina, determinand vartejul
principal sa se deplaseaze spre profilul hidrodinamic.
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Figura 5.5. Linii de curent - comparatie intre profilul drept si inclinat spre lateral

La profilul inclinat spre amonte (figura 5.6) se observa ca vartejul principal se deplaseaza
catre placa de baza si datorita gradientilor mari de presiune generati de prezenta celor doua
suprafete solide, la 30° si 45° nu se mai formeaza structurile vorticale.
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Figura 5.6. Linii de curent - comparatie intre profilul drept si inclinat spre amonte
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Cand profilul este inclinat spre aval liniile de curent se apropie de muchia de atac a profilului
conducand la o rocada a pozitiei vartejului principal cu cel secundar, impreuna cu cresterea
in intensitate si in diametru a nucleului vartejului principal. Daca la profilul vertical drept,
vartejul secundar este in proximitatea bordului de atac, la 30° si 45° acesta se departeaza de
profilul de atac.
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Figura 5.7. Linii de curent - comparatie intre profilul drept si inclinat spre amonte

Se mai poate observa ca la profilul vertical prezenta profilului conduce liniile de curent pe
directie descendentd, iar unghiul mare de inclinare permite alunecarea liniilor de curent in
directie orizontala si ascendenta. Acest fapt permite o micsorare a gradientului de presiune si
implicit usureaza translatia vartejului principal catre profilul hidrodinamic.

in figurile 5.8 si 5.9 se prezinta evolutia suprafetei libere in raport cu unghiul de inclinare al
profilului spre lateral. Se observa ca asimetria geometrica induce diferente intre cele doua
borduri ale profilului si a sistemului de valuri generat, asimetrie in campul de curgere, dar si 0
defazare a alternantei creasta/gol de val. Prin culorile galben si rosu se prezinta crestele de
val iar prin nuantele de albastru se prezinta golul de val. De asemenea, se mai observa o
crestere a marimii crestei de val cat si o adancire o golului de val odatd cu cresterea
unghiului de inclinare. Suprafata libera numerica a fost generata ca iso-suprafaté a fractiei
volumice apa-aer egala cu 0,5.
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Figura 5.8. Suprafata libera- comparatie intre profilul drept si inclinat spre lateral

15grade lateral

30grade lateral

45grade _lateral

Figura 5.9. Suprafata libera pe profil - comparatie intre profilul drept si inclinat spre lateral,
vedere din amonte
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in figura 5.10 se prezintid evolutia suprafetei libere in raport cu unghiul de inclinare al
profilului spre aval. Se observa ca odata cu cresterea unghiului de finclinare creste
amplitudinea primului val generat de profil.
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Figura 5.10. Suprafata libera - comparatie intre profilul drept si inclinat spre aval

in figura 5.11 se prezintd evolutia suprafetei libere in raport cu unghiul de inclinare al
profilului spre amonte. Se observa ca amplitudinea primului val generat de profil scade odata
cu cresterea unghiului de inclinare, deoarece liniile de curent sunt conduse descendent,
similar jonctiunii de la baza profilului. Daca in cazul profilului vertical drept a doua creasta de
val este proeminentd, aceasta scade in amplitudine pe masura ce unghiul dintre placa si
profil creste.
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Figura 5.11. Suprafata libera - comparatie intre profilul drept si inclinat spre amonte

In figura 5.12 se prezinta coeficientii de rezistenta la inaintare impreuna cu eroarea relativa
in raport cu profilul vertical drept. Se observa o scadere de pana la 10% a coeficientului total
in cazul inclinarii spre lateral si o scadere a acestuia de pana la 55% in cazul inclinarii in
planul diametral amonte si aval.
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Figura 5.12. Variatia coeficientilor de rezistenta la inaintare ai profilului in raport cu unghiul
de inclinare
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5.4.2.Influenta adancimii

in cazul in care frontiera de jos este foarte apropiatd de nivelul suprafetei libere, se
considerd a fi curgere in acvatorii cu adancime limitatd. in aceastd situatie parametrul
principal care caracterizeaza curgerea este numarul Froude calculat pe baza adancimii apei,
Fnh. S-au considerat patru rapoarte intre adancimea apei si coarda profilului:1, 0,75, 0,50 si
0,25. Este de asteptat ca atunci cand se modifica nivelul suprafetei libere, prezenta placii sa
influenteze semnificativ dezvoltarea curgerii. Cu cat adancimea apei scade, cu atat crestele
valurilor cresc, eventual pana la spargere. Pe suprafata libera simulatd numeric, figura 5.13,
se observa linii intrerupte ale contururilor, ceea ce inseamna ca s-a indeplinit conditia de
turbulenta.
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Figura 5.13. Elevarea valului in raport cu suprafata libera calma
a) h=1m, b) h=0,75m, c¢) h=0,5m, d) h=0,25m.

La numere Frh mici (Frh=0,16), amplitudinile valurilor dezvoltate este relativ mica iar
influenta siajului asupra jonctiunii nu este evidenta. Pe de alta parte, se observa interactiuni
majore la Frh=0,369 (corespondentul adancimii celei mai mici), unde valurile formate au
crestele foarte subtiri si Tnalte. Rzultatele simularilor numerice prezintd zone de recirculare
incepand cu variatiile bruste ale suprafetei libere.

5.4.3.Influenta vitezei

Pentru studiul influentei vitezei au fost considerate cinci numere Froude, de la 0,16 la 0,48,
unde numarul Froude s-a calculat pe baza lungimii corzii profilului. La numere Froude mici
(0,16), suprafata libera prezinta valuri de mici amplitudini, aproape insesizabile. La Fr=0,32
sistemul de valuri generat de prezenta profilului este similar cu sistemul de valuri Kelvin. La
Fr=0,48, datorita fenomenului de blocaj si a separarilor de fluid, a doua creasta de val se
sparge si este purtata de profil inspre amonte, (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Deformarea suprafetei libere: de la stanga la dreapta: Fn=0,16, Fn=0,32
Fn=0,48.

In figura 5.15 sunt prezentati coeficientii de rezistenta la inaintare totali, Cd, de presiune, Cd
si de vascozitate, Cdv. Pe abscisa este numarul Froude, iar pe ordonatd sunt valorile
coefientilor. Se observa ca pana la Fr=0,32, coeficientii totali si cei de vascozitate scad usor,
ca apoi sa prezinte o usoara crestere. La viteze mici profilul are suprafata imersa cea mai
mare si odatd cu cresterea vitezei scade suprafata udatad a profilului. Acest lucru explica
scaderea coeficientilor. Dar, odata cu cresterea vitezei, se amplifica desprinderile si miscarile
turbulente, creste si componenta de presiune, conducand la o crestere a coeficientilor
rezistentei la inaintare. Se mai observa faptul ca la numere Froude mici predomina
componenta de vascozitate, pe cand la numere Froude mari, componenta de presiune
devine semnificativa.

56665V, Cdo IProfiI cu suprafata libera: Cd:f(Fn)I
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Figura 5.15. Variatia coeficientilor de rezistenta la inaintare ai profilului
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Capitolul 6. Concluzii generale

Studiile realizate Tn acord cu obiectivele stiintifice ale tezei de doctorat au vizat analiza
curgerii in jurul jonctiunii formata dintr-o placa si un profil hidrodinamic cu aplicatii practice in
hidrodinamica navala. Pe baza concluziilor partiale prezentate la finalul fiecarui capitol, este
reliefata sumativ o serie de concluzii generale, dupa cum urmeaza:

> A fost descrisa teoretic si implementatd o procedura completa de determinare a erorilor
numerice si experimentale avand la baza metodologia ASME V&V 20 (2009), de verificare si
validare a calculelor numerice, si ITTC (2008) pentru determinarea erorilor si incertitudinilor
experimentale;

> A fost stabilitd o metodologie de calcul si a schemelor numerice utilizate in studiul curgerii
vascoase fara suprafata libera in jurul jonctiunilor:

- Au fost efectuate calcule pentru curgerea pe placa plana si curgerea in jurul unui profil
hidrodinamic, NACA0012, iar rezultatele au fost verificate si validate cu rezultate din
literatura de specialitate. A fost identificat si utilizat modelul de turbulentd Spalart Allmaras ca
fiind cu rezultate bune in studiul sistematic al curgerii in jurul jonctiunilor imersate fara
influenta suprafetei libere.

- A fost prezentat un studiu numeric sistematic al curgerii in jurul jonctiunilor si au fost
studiate infuenta factorilor ca inclinarea profilului, curbura placii de baza sau viteza curentului
asupra curgerii in jurul jonctiunii dintre un profil hidrodinamic si o placa. Au fost prezentate
rezultatele pentru inclinarea profilului pe 3 directii cu cate trei pasi de unghi,15°, 30° si 45°,
montati pe o placa de baza plana, concava sau convexa, (la 4 raze de curbura), la trei
numere Reynolds, 10°, 5x10° si 10"

-S-a efectuat si un studiu pentru identificarea indexului de convergenta a grilei, sau asa cum
mai este numit un studiu al erorilor si incertitudinilor de discretizare. S-a observat ca atéat
calitativ, cat si cantitativ, grilele utilizate, dar mai ales grila fina utilizatd conduce la obtinerea
de rezultate realistice. Drept urmare, se poate considera ca rezultatele numerice ale studiului
sistematic au un grad ridicat al nivelul de incredere.

> A fost stabilitd o metodologie de calcul a curgeri vascoase cu suprafata libera in jurul
profilelor hidrodinamice;

> A fost efectuat si prezentat experimentul in bazinul de carene pe un model NACA 0012, la
4 pescaje si 12 viteze pentru care au fost studiate evolutia rezistentei la inaintare si elevatia
suprafetei libere pe modelul experimental;

> Au fost efectuate calcule numerice iar rezultatele au fost verificate si validate cu rezultatele
experimentale. Modelul de turbulentd cu care s-au efectuat calculele cu suprafata libera a
fost k—@ SST.

> A fost prezentat un studiu numeric sistematic al curgerii in jurul jonctiunilor si au fost
studiate infuenta factorilor ca inclinarea profilului, viteza curentului si influenta adancimii
asupra curgerii in jurul jonctiunii dintre un profil hidrodinamic si o placa plana. Au fost
prezentate rezultatele pentru inclinarea profilului pe 3 directii cu céate trei pasi de unghi,15, 30
si 45 de grade, montati pe o placa de baza plana. De asemenea, s-a efectuat si un studiu
asupra influentei vitezei la cinci numere Froude, de la 0,16 la 0,48 pentru profilul vertical
drept. lar pentru studiul influentei adancimii apei, s-a traslatat suprafata libera pe verticala in
diverse pozitii faté de jonctiunea dintre placa si profil iar rezultatele au fost prezentate.

»>S-a observat ca atat calitativ, cat si cantitativ grilele utilizate au condus la obtinerea de
rezultate realistice cu un grad ridicat al nivelul de incredere.

In urma analizei rezultatelor numerice ale studiilor sistematice cu si fara suprafata libera se
recomanda ca din punct de vedere hidrodinamic montarea profilului pe corpul navei sa se
faca la un unghi mai mic de 15° in raport cu directia normala pe invelisul navei, inclinat spre
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amonte sau aval astfel incat potcoava de vartejuri sa fie diminuata ca intensitate iar valoarea
rezistentei la inaintare a profilului cat si cea indusa invelisului Tn economia generala sa fie
minima.
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Capitolul 7. Contributii personale la dezvoltarea cunoasterii in
domeniu si perspective

Cercetarea este una ancorata in contextul actual mondial, pornita de la nevoia armatorilor si
a proiectantilor navali de a scadea emisiile de gaze cu efect de sera ca raspuns la masura
impusa de Organizatia Maritima Internationala. Drept urmare, originalitatea cercetarii si a
studiilor efectuate, Tmpreuna cu obiectivele stiintifice asumate ale tezei de doctorat se
materializeaza printr-o serie de elemente de noutate, care sporesc valoarea stiintifica a
studiilor de doctorat.

Contributiile originale ale autorului tezei de doctorat pot fi sintetizate, dupa cum urmeaza:

> A fost propusa si utilizata o metodologie completa pentru validarea unei simulari numerice
prin determinarea erorilor numerice si experimentale;

» A fost realizat un studiu sistematic la scara naturala a unui profil hidrodinamic, NACA 0012
in bazinul de carene al Facultatii de Arhitectura Navala, studiul facand parte dintr-un grant de
cercetare IDEI 790.

> A fost elaborata si validatd o metodologie pentru un studiu complex asupra curgerii fara
suprafata libera in jurul jonctunilor, prin inclinarea cu 3 pasi de unghi, lateral, amonte si aval,
precum si curbarea placii cu 4 raze de curburd, la 3 numere Reynolds;

> A fost elaborata si validatd o metodologie de studiu asupra curgerii cu suprafata libera in
jurul jonctiunilor prin inclinarea cu 3 pasi de unghi, lateral, amonte si aval;

» Studiile au condus la recomandarea ca apendicele hidrodinamic sa fie montat pe
suprafete curbe, asimilate corpului navei, cu maxim 15° fata de directia normala pe suprafata
curbata si cu inclinare spre amonte-aval in vederea scaderii rezistentei la inaintare proprii
dar si a diminuarii evolutiei structurilor turbulente.

In ceea ce privesc perspectivele care rezidd din studiile prezentate in cadrul tezei de
doctorat se enumera:

> Studiul curgerii Tn jurul jonctiunii dintre o placa si un profil cu aceleasi configuratii
geometrice dar in cazul in care placa suport penetreaza suprafata libera iar profilul submers
este paralel cu aceasta,;

» Studiul curgerii in jurul jonctiunilor cu unghi de atac pentru a studia si influenta fortei
portante asupra curgerii cu / fara suprafata libera in jurul jonctiunilor;

» Studii privind curgerea in jurul unui profil montat pe carena unei nave, in amonte si aval de
propulsor pentru a se evalua efectul direct asupra propulsorului.
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