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1. UvOD

Istrazivanje i razvoj katamarana porasli su posljednjih stotinjak godina zbog njihovih boljih
znacajki, pogotovo pri veéim brzinama, u usporedbi sa jednotrupnim brodom. Katamarani
imaju bolji stabilitet i upravljivost od jednotrupnih brodova te zbog svoje brzine cesto
primijenjeni u civilne svrhe za prijevoz putnika. Kako bi se postigle Zeljene prednosti u odnosu
I vrlo kompleksni problem je strujanje izmedu trupova katamarana. Strujanje izmedu trupova
katamarana uzrokuje interferenciju koja utje¢e na hidrodinamicke znacajke katamarana.
Interferencija moze biti povoljna ili nepovoljna, gdje je kod povoljne interferencije ukupni
otpor katamarana manji od dvostruke vrijednosti ukupnog otpora jednotrupnog broda iste
forme, dok je kod nepovoljne interferencije ukupni otpor katamarana veéi od dvostruke
vrijednosti ukupnog otpora jednotrupnog broda iste forme. U ovom radu pojava interferencije
analizirat ¢e se primjenom faktora interferencije, gdje negativha vrijednost faktora
interferencije predstavlja povoljnu, a pozitivna vrijednost ovog faktora nepovoljnu

interferenciju.

Ispitivanje hidrodinamiéih znacajki moze se provesti eksperimentalnim ili numerickim putem.
Numericke simulacije pokazale su se kao vrijedan alat u odredivanju hidrodinamickih znacajki
broda te ¢e se stoga pojava interferencije ispitati primjenom numerickih simulacija. Numericke
simulacije temeljene na racunalnoj dinamici fluida (CFD — Computational Fluid Dynamics)
provedene su u programu STAR-CCM+. Ispitan je utjecaj Froudeovog broja (Fr) i razmaka
izmedu trupova katamarana na pojavu interferencije. Ispitivanje je provedeno na modelu broda
Delft 372 pri Sest razli¢itih brzina za jednotrupni brod te katamarane sa tri razli¢ita razmaka

trupova.

Pojava interferencije direktno je povezana s iznosom trima i poniranja katamarana [1] te je
stoga tofna procjena ovih vrijednosti od iznimne vaznosti. Zbog sloZenog strujanja
uzrokovanog pojavom interferencije te gibanjem s dozvoljenim stupnjevima slobode, pozeljno
je primijeniti preklapaju¢u (eng. overset) mrezu kako bi se dobili §to to¢niji rezultati. Medutim,
numeri¢ke simulacije uz primjenu preklapaju¢ih mreza su veoma racunalno zahtjevne te
njihovo provodenje moze potrajati nekoliko dana. Stoga ¢e cilj ovoga rada biti postizanje
zadovoljavajucih rezultata vezanih uz odredivanje povoljne interferencije primjenom fiksne

mreze.
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Prije ispitivanja pojave interferencije proveden je postupak verifikacije i validacije rezultata.
Postupak verifikacije proveden je prema preporukama ITTC-a (International Towing Tank
Conference) te je odredena numeric¢ka nesigurnost pri odredivanju ukupnog otpora. Postupak
validacije proveden je usporedbom dobivenih numeri¢kih rezultata s eksperimentalnim
rezultatima [1]. Nakon postupka verifikacije i validacije, pojava interferencije ispitana je
analizom faktora interferencije te je odredeno pri kojem ¢e se Fr i razmaku trupova katamarana
posti¢i povoljna interferencija. Konac¢no, provedena je detaljna analiza strujanja oko

jednotrupnog broda i katamarana te su objasnjeni uzroci pojave interferencije.
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2. PREGLED LITERATURE

Katamarani se ¢esto koriste u komercijalne i vojne svrhe, pogotovo pri visSim brzinama gdje
imaju prednosti u pogledu stabiliteta, brzine i upravljivosti u odnosu na jednotrupni brod iste
forme [1]. Kako bi se kod zadane forme postigle bolje hidrodinamic¢ke znacajke, potrebno je
istraziti pojavu interferencije kod katamarana. Zbog sloZene interakcije valova izmedu trupova
katamarana strujanje oko katamarana i izmedu njegovih trupova nije simetri¢no [2] te je kut
izmedu poprecnih i razilaznih valova manji od Kelvinovog kuta [3]. S obzirom da strujanje nije
simetri¢no oko jednog trupa katamarana, kao $to je to slucaj kod jednotrupnih brodova, ukupni
otpor katamarana nije jednak dvostrukoj vrijednosti ukupnog otpora jednotrupnog broda [4].
Interferencija moze biti povoljna ili nepovoljna u smislu ukupnog otpora katamarana.
Interferencija se opcenito dijeli na valnu i viskoznu interferenciju, pri ¢emu valna interferencija
predstavlja znacajniju komponentu interferencije. Valna interferencija posljedica je interakcije
valova izmedu trupova katamarana [5]. Na valnu interferenciju utjece razmak izmedu trupova
katamarana te brzina plovidbe katamarana, gdje se pri manjim brzinama generiraju valovi
manje valne visine koji ne utjecu znacajnije na ukupni otpor katamarana, dok se pri visokim Fr
brojevima interferencija valova pomice izvan prostora izmedu trupova katamarana, to jest iza
broda te iz tog razloga manje utjee na ukupni otpor katamarana [6]. Numeri¢kim simulacijama
viskoznog strujanja oko katamarana serije S60 pokazano je da se s pove¢anjem brzine plovidbe
valni brijeg pramcanog sustava valova pomice prema krmi broda [7]. Visoka cijena
eksperimentalnih ispitivanja i razvoj racunala najviSe su utjecali na razvoj racunalne dinamike
fluida, koja danas ima veliku ulogu u prora¢unima hidrodinamickih znacajki brodova. Prilikom
provodenja numeri¢kih simulacija vrlo je vaZzno validirati rezultate usporedbom s
eksperimentalnim rezultatima. Stoga je kombinacija eksperimenta i racunalnih simulacija
optimalan nacin za odredivanje hidrodinamickih znacajki brodova [8]. Pri manjim razmacima
izmedu trupova katamarana interferencija je izrazenija te se za najmanji razmak i najvecu
brzinu plovidbe dobiva najveci ukupni otpor katamarana [9]. Reynoldsove osrednjene Navier-
Stokesove jednadzbe (engl. Reynolds Averaged Navier-Stokes equations - RANSE) vrlo su
prikladne za numericke simulacije strujanja oko katamarana koji plove pri srednjim brzinama
[10]. Nestacionarne Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe primijenjene su za
numericko odredivanje ukupnog otpora, kuta trima i urona katamarana te je pokazano kako
to¢nost dobivenih rezultata ovisi o kvaliteti geometrijske mreze [11]. Pri vecoj brzini plovidbe
dolazi do zatege uslijed razli¢ite raspodjele tlaka po trupu broda koja uzrokuje negativan kut

trima [11]. Fiksna mreZa ne prati dinamicki kut trima stoga vecée vrijednosti kuta trima uzrokuju
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poteskoce kod numerickih simulacijama s fiksnom mrezom. Kod izrazenijih gibanja broda
koristi se preklapajuca (eng. overset) mreza ¢ija je prednost, u odnosu na fiksnu mrezu, $to
nema potrebe za ponovnom diskretizacijom domene pri znacajnijem pomaku broda [12].
Preklapaju¢u mrezu potrebno je koristiti prilikom ve¢ih pomaka broda kao $to je slu¢aj prilikom
plovidbe broda na valovima [13]. Kvaliteta generirane preklapajuce mreze utjecat ¢e na tocnost
rezultata [14], gdje se odstupanje ukupnog otpora od eksperimentalnih rezultata znacajno

smanjilo koriStenjem kvalitetnije mreze, dok trim i uron broda nisu toliko ovisili o kvaliteti

mreze.
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3. MATEMATICKI MODEL

3.1.  Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe ili Reynoldsove osrednjene Navier-
Stokesove jednadzbe (RANSE) koriste se u ra¢unalnoj dinamici fluida za opisivanje viskoznog
strujanja fluida. Fizikalno predstavljaju zakon ocCuvanja mase te zakon ocuvanja koli¢ine
gibanja. Vremenski se osrednjuju zbog pojednostavljenja proracuna te koristenja osrednjenih

vrijednosti u inzenjerskoj praksi. Opisane jednadzbe zapisuju se na sljedeé¢i na¢in [15]:

9% _, 1
oy, , 0 op o[ (oy 0 T
P35 + 0%, (r77) ax; + ox, M(axj + ox, pY; v, (2)

gdje v; oznacava komponente brzine, p je tlak, p predstavlja gustocu fluida, a u oznacava

dinamicki koeficijent viskoznosti. Element pvi, vj’ predstavlja tenzor Reynoldsovih

naprezanja koji unosi nove nepoznanice u sustav jednadzbi. Tenzor Reynoldsovih naprezanja
opisuje pulsirajuce strujanje te sustav jednadzbi nije zatvoren, jer imamo vi$e nepoznanica nego
jednadzbi. Sustav se zatvara dodatnim jednadzbama za modeliranje turbulencije te ¢e se u ovom
radu koristiti k - & SST (Shear Stress Transport) model turbulencije, koji dobro rjesava strujanje

unutar i izvan grani¢nog sloja.

3.2.  Model turbulencije

Za numericke simulacije koriSten je k - w SST model turbulencije koji predstavlja kombinaciju
k - €1k -wmodela turbulencije [19]. Pri niskim lokalnim vrijednostima Reynoldsovih brojeva
odnosno u linearnom podsloju grani¢nog sloja koristi se K — w model turbulencije, dok se k -
€ model turbulencije koristi u prorac¢unima s visokim vrijednostima Reynoldsovih brojeva,
odnosno izvan grani¢nog sloja. Iz tog razloga k - w SST model turbulencije primjenjiv je u
logaritamskom i linearnom podsloju bezdimenzijskog profila brzina na stijenci te se polozaj
prve Celije generirane mreze moze proizvoljno postaviti u jedan od ta dva podsloja. Slika 1.

prikazuje ovisnost bezdimenzijskih znacajki brzine (u*) o udaljenosti od stijenke (y*) [20].
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Slika 1. Ovisnost bezdimenzijske zna¢ajke brzine o bezdimenzijskoj udaljenosti od stijenke

3.3. Bezdimenzijske znacajke

Cesto koristene bezdimenzijske zna¢ajke u brodskoj hidrodinamici su Reynoldsov i Froudeov
broj. Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila i za potrebe brodske

hidrodinamike odreduje se na sljedeéi nacin [16]:

v
Re — WL

©)

v
gdje je Lw. duljina vodne linije broda, a v kinematicki koeficijent viskoznosti fluida.
Reynoldsov broj bitan je kriterij za odredivanje tipa strujanja to jest da li je strujanje laminarno
ili turbulentno. Kriti¢na vrijednost Reynoldsovog broja pri kojemu laminarno strujanje prelazi
u turbulentno iznosi Re ~ 3 ¢ 10°. Vrijedno je napomenuti da je mehanizam prijelaza iz
laminarnog u turbulentno strujanje jako sloZen te samim time nije moguce egzaktno odrediti
tocku prijelaza.

Froudeov broj predstavlja omjer inercijske i gravitacijske sile, a u brodskoj hidrodinamici moze

se zapisati na sljedeci nacin [16]:

S )

gdje je g gravitacijska konstanta.
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3.4. Verifikacija rezultata

U ovom radu postupak verifikacije rezultata proveden je za iznos ukupnog otpora broda za §to
je potrebno minimalno tri numericka rjeSenja. Postupak verifikacije proveden je za gustocu
mreze 1 vremenski korak te je izraCunata numeric¢ka nesigurnost primjenom metode koja se
oslanja na Richardsonovu ekstrapolaciju [17]. Ukupna numeric¢ka nesigurnost simulacije sastoji

se od nesigurnosti mreze i vremenskog koraka:

Usw = JUZ+UZ ®)

Za odredivanje tipa konvergencije vazno je odrediti omjer konvergencije:

i1

R; (6)

- €i,32
gdje je &; o4 razlika rjeSenja dobivenih primjenom srednje i fine mreze, a €; 3, predstavlja razliku
rjeSenja dobivenih primjenom grube i srednje mreze.

Ovisno o omjeru konvergencije postoje tri tipa konvergencije, tablica 1. U tablici 1. dani su
izrazi za odredivanje numericke nesigurnosti mreze ili vremenskog koraka, gdje S;; oznacava

najvecu, a S; najmanju vrijednost numerickog rezultata.

Tablica 1. Tipovi konvergencije

Omijer konvergencije Tip konvergencije Numericka nesigurnost
. . SU - SL
—-1<R; <0 Oscilatorna konvergencija U; = —
0<R; <1 Monotona konvergencija U; = 1,25 |6zg]
|IR;| > 1 Divergencija U, =Sy — S|

Nadalje, 6z racuna se prema:

€21
6* — .:
RE T'pl -1 (7)

i

gdje je r; omjer profinjenja, a p; se odreduje kao:

S.
n(e2)
o e/ (8)
= T
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3.5. Validacija rezultata

Rezultati ovog numeric¢kog istrazivanja usporedeni su s dva eksperimenta dostupna u literaturi
[1] 1 [18]. Numericko i eksperimentalno istrazivanje provedeno je na istome modelu katamarana

Delft 372. Relativno odstupanje numerickih rezultata od eksperimentalnih je odredeno prema:

¢y -
RD = —RPE__TEXP100% 9)
Pexp

gdje RD predstavlja relativno postotno odstupanje, @zpr rezultat je dobiven numerickom

simulacijom, dok @.xp predstavlja eksperimentalno dobiven rezultat.

3.6. Faktor interferencije

Pojava interferencije u ovom radu analizirana je putem faktora interferencije. Faktor
interferencije odreduje se usporedbom ukupnog otpora katamarana i dvostruke vrijednosti

ukupnog otpora jednotrupnog broda iste forme prema sljedecoj formuli:

_Rrx = 2Rrm

f— ZRT_m (10)

gdje Ry j oznacava ukupni otpor katamarana, a Ry ,,, ukupni otpor jednotrupnog broda (eng.

monohull) iste forme.
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4. PRIPREMA NUMERICKIH SIMULACIJA

4.1. Pregled glavnih zna¢ajki modela katamarana
U tablici 2. prikazani su glavne znacajke jednotrupnog broda preuzete iz literature [1].

Tablica 2. Glavne zna¢ajke modela jednotrupnog broda Delft 372 [1]

Podatak Simbol Vrijednost Mjerna jedinica
Duljina preko svega Log 3,11 m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp 3 m
Sirina trupa b 0,24 m
Gaz T 0,15 m
Masa istisnine A 43,535 kg
Vertikalni poloZaj teziSta mase KG 0,34 m
Uzduzni polozaj teziSta mase LCG 1,41 m

Slika 2. prikazuje definiciju veli¢ina iz tablice 2. i geometriju katamarana. Na slici 2. H
predstavlja razmak izmedu trupova katamarana to¢nije razmak izmedu uzduznih simetralnih

ravnina pojedinih trupova katamarana.

Slika 2. Geometrija katamarana

4.2. Prorac¢unska domena

Kako bi se izbjegla refleksija valova od rubova domene potrebno je rubove domene dovoljno

udaljiti od modela broda [21]. Isto tako izbjegava se modeliranje prevelike domene koja ¢e
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generirati previse Celija i time nepotrebno produziti vrijeme trajanja numeri¢ke simulacije

Dimenzije domene odabrane su prema preporukama ITTC-a te su kotirane na slici 3.

Slika 3. Dimenzije prora¢unske domene

4.3. Rubni uvjeti

Kako proracunska domena predstavlja dio prostora okoline potrebno je zadati rubne uvjete na
njenim granicama koji predstavljaju interakciju prora¢unske domene sa okolinom. Rubni uvjeti
zadaju se tako da $to fizikalnije opisuju stvarni problem. S obzirom da je brod simetrican u
odnosu na uzduznu simetralnu ravninu ocekuje se i simetri¢no strujanje oko njega, stoga se na
uzduznoj simetralnoj ravnini Koristi rubni uvjet simetrije. Kod katamarana ravnina simetrije

nalazi se na polovini medusobnog razmaka trupova katamarana.

Slika 4. prikazuje zadane rubne uvjete na granicama proracunske domene. Numericke
simulacije provode se tako da brod miruje, a fluid nastrujava na njega. Kroz trup broda nema
protoka, stoga se na njega postavlja rubni uvjet zida (eng. wall). Na ulaznoj, donjoj i gornjoj
granici zadan je Dirichletov rubni uvjet, odnosno zadana je brzina strujanja, dok izlaznu granicu

definira von Neumannov rubni uvjet, gdje je postavljen gradijent tlaka ¢iji je iznos jednak nuli.
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Slika 4. Rubni uvjeti domene

4.4. Diskretizacija prora¢unske domene primjenom fiksne mreze

Proracunska domena diskretizirana je koristenjem alata automatskog generiranja mreze iz
programa STAR-CCM+ (eng. Automated Mesh) u kojemu su parametri zadani prema
STAR-CCM+ tutorialu za simulaciju otpora kontejnerskog broda [22]. Zbog tranzijentnih
pojava u pokusu otpora u numerickim simulacijama potrebno je primijeniti nestacionarne
Reynoldsove osrednjene Navier — Stokesove jednadZzbe, odnosno primijeniti vremensku
diskretizaciju. Za izradu kvalitetne mreze potrebno je finije ili grublje diskretizirati pojedine
regije prora¢unske domene. Profinjuju se volumeni gdje se o¢ekuju veliki gradijenti fizikalnih
veli¢ina te unutar simulacija vezanih uz probleme brodske hidrodinamike posebnu paznju treba

posvetiti sljede¢im dijelovima proracunske domene:
e grani¢nom sloju,
e slobodnoj povrsini i

e Kelvinovom kutu.
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4.4.1. Granicni sloj

Zbog Cinjenice da je brzina fluida na trupu broda jednaka nuli formira se grani¢ni sloj koji ima
veliki gradijent tlaka i brzine te prema iznesenom u prijasnjem potpoglavlju potrebno ga je
finije diskretizirati [23]. Dakle grani¢ni sloj razvija se u blizini trupa broda te se najcesce
diskretizira prizmati¢nim ¢elijama ¢ije su normale okomite na povrsinu trupa broda. Grani¢ni

sloj diskretiziran je prema podatcima danim u tablici 3.

Tablica 3. Postavke diskretizacije grani¢nog sloja za model jednotrupnog broda Delft 372

Opcija Vrijednost Mjerna jedinica
Debljina grani¢nog sloja 0,004 m
Broj ¢elija u grani¢nom sloju 3 /
Faktor povecéanja Celija 1,4 /

Pri diskretizaciji grani¢nog sloja potrebno je osigurati postepen prijelaz s posljednje celije
grani¢nog sloja na osnovnu mrezu kako ne bi doslo do neZeljene numericke difuzije. Slika 5.

prikazuje grani¢ni sloj te postepeni prijelaz celija grani¢nog sloja na osnovnu mrezu.

Slika 5. Diskretizacija grani¢nog sloja uz model jednotrupnog broda Delft 372

Kako bi se generirao manji broj ¢elija 1 smanjilo vrijeme proracuna prva se Celija najcesce
postavlja u inercijski podsloj koji se nalazi u podru¢ju bezdimenzijske znacajke y* u granicama
30 <y *< 300 [24]. Postavljanjem prve ¢elije u inercijski podsloj omogucéena je primjena zidnih

funkcija za opisivanje fizikalnih pojava unutarnjeg dijela grani¢nog sloja.
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Wall Y+
30.000 84.000 138.00 192.00 246.00 300.00

Slika 6. Parametar y+ po trupu jednotrupnog broda

Vrijednost bezdimenzijskog parametra y* nalazi se u navedenim granicama kao $to to

potvrduje slika 6. te je stoga opravdana primjena zidnih funkcija.

4.4.2. Slobodna povrSina

Nastrujavanjem fluida na trup broda formiraju se valovi na slobodnoj povr$ini. Za ispravno
dobivanje slike valova potrebno je finije diskretizirati slobodnu povrsinu. Visina profinjenja
mreze u podrucju slobodne povrSine odredena je prema vrijednostima visine valova iz
eksperimenta [1] te se tezilo osigurati 20 ¢elija po valnoj visini prema preporuci ITTC-a [21].
Na slici 7. prikazana je diskretizacija proracunske domene te je moguée uociti finiju
diskretizaciju u podru¢ju slobodne povrsine. Vidljiva su i dodatna profinjenja oko modela broda
u blizini krme, trupa i pramca zbog vecih ocekivanih gradijenata fizikalnih veli¢ina u tom

podrucju.

Slika 7. Diskretizacija slobodne povrSine
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4.4.3. Kelvinov kut

Kut izmedu poprec¢nih i razilaznih valova u dubokoj vodi ne ovisi o formi broda te iznosi 19°28',
a naziva se Kelvinov kut. Stoga je potrebno profiniti to podrucje prora¢unske domene
kreiranjem profinjenja unutar pravokutnih elemenata zakrenutih za Kelvinov kut. Profinjenja
su podijeljena u tri kategorije gusto¢e mreze od kojih je ona bliZze brodu najfinije diskretizirana,
Slika 8.

-‘+
HH

Slika 8. Fina mreZa modela jednotrupnog broda Delft 372 pri Fr = 0,75 (pogled odozgo)

4.5. Diskretizacija proracunske domene primjenom preklapajuc¢e mreze

Preklapaju¢e mreze generirane su uz prethodno navedena profinjenja slobodne povrsine,
Kelvinovog kuta i grani¢nog sloja. Dodatno je jo§ izradena preklapajuca regija koja obuhvaca
podru¢je oko trupa broda. Proracunska domena numerickih simulacija s preklapaju¢om
mrezom podijeljena je na dva dijela, odnosno pozadinsku i preklapajuéu regiju, slika 9. Zbog
dodatnih profinjenja mreze u podrucju preklapajuce regije te prijelaza na pozadinsku mrezu
generirano je znacajno vise ¢elija u odnosu na fiksnu mrezu. Preklapajuce mreze generirane su
za Cetiri simulacije pri brzini koja odgovara Fr = 0,35, gdje se o¢ekuje povoljna interferencija

prema eksperimentalnom istrazivanju [1].

Nepomicna mreza za diskretizaciju prostora ne prati dinamicki trim niti poniranje broda u
vremenu. Kako se brod giba kroz proracunsku domenu s dozvoljenim stupnjevima slobode
gibanja pocetna mreza za veée pomake prestaje biti adekvatna za rjeSavanje problema te je
potrebno izraditi novu mrezu. Kod primjene preklapajuc¢e mreze nije potrebno generirati novu

mreZu, jer se preklapajuca regija giba zajedno s brodom te prati njegovo poniranje i trim. Celije
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pozadinske regije, koje se nalaze unutar preklapajuce regije su pasivne, odnosno u njima se ne
racunaju polja fizikalnih veli¢ina sve dok se preklapajuca regija ne pomakne te one postaju
aktivne. Prijelaz izmedu preklapajuce i pozadinske regije finije je diskretiziran kako bi se

osigurala adekvatna interpolacija fizikalnih veli¢ina izmedu dvije regije.

Brod

Preklapajuéa regija

Slika 9. Domena diskretizirana primjenom preklapajuce mreze

4.6. Usporedba broja ¢elija domena diskretiziranih primjenom fiksne i preklapajuce
mreze

Pri svim ispitanim brzinama primijenjena je fina mreza kojoj veli¢ina osnovne celije iznosi
0,025 m. Pregled broja generiranih celija proracunskih domena dan je u tablici 4. za
preklapajucu i fiksnu mrezu jednotrupnog broda i katamarana. Broj celija U numerickim
simulacijama pokusa otpora katamarana veci je od broja ¢elija u numeri¢kim simulacijama
pokusa otpora jednotrupnog broda, zbog toga sto je kod katamarana potrebno finije
diskretizirati prostor izmedu trupova katamarana gdje se pojavljuje kompleksna interferencija

valova.

Tablica 4. Usporedba broja ¢elija domene diskretizirane preklapajué¢om i fiksnom mrezom

Preklapajuca mreza Fiksna mreza
Broj ¢elija kod jednotrupnog broda = 2 600 000 = 2100 000
Broj ¢elija kod katamarana = 3500 000 = 2400 000
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Iz tablice 4. moze se uociti znacajna razlika broja generiranih ¢elija u proracunskoj domeni
diskretiziranoj preklapaju¢om mrezom u odnosu na domenu diskretiziranu fiksnom mrezom,

Sto ¢e produljiti vrijeme trajanja proracuna.

4.7.  Fizikalni model numeri¢ke simulacije

Na slici 10. prikazan je padaju¢i izbornik zadanog fizikalnog modela u programskom paketu
STAR-CCM+.

= $ Physics 1
] Models
@) ally+ wall Treatment
6) Cell Guality Remediation
= ‘-3) Eulerian Muttiphase
] Eulerian Phases
+ Misture
) Gradents
6) Gravity
‘-3) Implicit Unsteady
6) K-Cmena Turbulence
‘-’) Muttiphase Equation of State
& 6) Muttiphass Interaction
6\) Reynolds-Averaged Mavier-Stokes
‘-’) Segrested Flow
) Salution Inferpolation
#-(8) SST (Merter) K-Omega
6) Three Dimenzional
6) Turbulent
‘-') YOF Wave Zone Distance
=+ (8] YOF Waves
= Waves
@ Flst Wof Wave 1
@) olume of Fluid (VOF)
@) all Distance
£ Reference Yalues
Initial Condiitions

o

Slika 10. Fizikalni model viskoznog strujanja

Dvofazno strujanje vode i zraka opisano je visefaznim modelom (eng. Euler Multhiphase), dok
se polozaj slobodne povrsine prati i locira metodom udjela fluida u volumenu (eng. Volume of
fluid - VOF). VOF metoda odreduje koliki je udio pojedine faze u pojedinoj ¢eliji te na taj nacin
locira polozaj slobodne povrsine. Zadana su fizikalna svojstva slatke vode i zraka.

Model broda u numerickim simulacijama ima dozvoljena dva stupnja slobode gibanja,
posrtanje i poniranje. Interakcija fluida i broda opisana je modelom ,,Dynamic Fluid Body

Interaction® te omogucuje odredivanje kuta trima i urona/izrona broda.

4.8. Zadavanje numeric¢kog rjesavaca (eng. Solver)

Odabran je implicitni rjesava¢ (eng. Implicit Unsteady) kojemu je zadan vremenski korak

prema sljedecoj relaciji:

(11)

ol
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gdjejeT = L’j” odnosno period definiran kao omjer duljine izmedu perpendikulara (okomica)

i brzine broda. Koeficijent ¢ zadaje se ovisno o veli¢ini vremenskog koraka koji se Zeli posti¢i

te za fini vremenski korak iznosi 200.

U ovom radu je provedeno pet iteracija po vremenskom koraku, dok je maksimalno vrijeme
trajanja proracuna 165 s. Zadan je dodatni kriterij prekida simulacije, odnosno kada oscilacije
ukupnog otpora unutar zadnjih 10 iteracija budu manje od 0,02 N. U pocetku numericke
simulacije model broda je fiksiran te je modelu broda nakon jedne sekunde omoguceno gibanje
s dozvoljenim stupnjevima slobode. Najmanji vremenski korak je onaj pri Fr = 0,75 i iznosi
0,004 s, dok je najvecéi pri Fr = 0,3 te iznosi 0,0092 s.
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5. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati viskoznog strujanja oko modela jednotrupnog broda
Delft 372 i katamarana s razli¢itim razmacima izmedu trupova. Prikazani su dobiveni rezultati
ukupnog otpora i faktora interferencije za sve ispitane brzine te je analizirana razlika rezultata
kod primjene fiksne i preklapajuce mreze. Takoder je provedena verifikacija i validacija

rezultata.

5.1. Verifikacija rezultata

Verifikacija rezultata provedena je za tri gusto¢e mreZe i tri vremenska koraka za jednotrupni
brod i katamaran s razmakom H/L = 0,167 pri Fr = 0,75. Verifikacija mreze provedena je
primjenom finog vremenskog koraka, a verifikacija vremenskog koraka primjenom fine mreze.
U tablici 5. dan je prikaz dobivenih rezultata numeri¢ke nesigurnosti mreze za ukupni otpor.
Gruba mreza imala je oko 0,8 milijuna ¢elija, srednja mreza oko 1,75 milijuna dok je fina mreza
imala oko 2,2 milijuna generiranih ¢elija. U tablici 6. dan je prikaz dobivenih rezultata
numericke nesigurnosti vremenskog koraka za ukupni otpor. Vremenski koraci izra¢unati su
prema jednadzbi (11), gdje je za grubi vremenski korak konstanta ¢ = 50, a za srednji vremenski
korak ¢ = 100.

Tablica 5. Odredivanje numeri¢ke nesigurnosti mreze

o, N ®,, N @3, N | &4, N €32, N R; U;, N

Jednotrupni brod | 36,912 | 37,242 | 36,474 | 0,330 -0,766 | -0,431 0,383

Katamaran 80,808 | 80,081 | 78,982 | -0,727 | -1,099 0,664 1,800
Tablica 6. Odredivanje numeri¢ke nesigurnosti vremenskog koraka

@, N ®,, N @3, N | &4, N €32, N R; U;, N

Jednotrupni brod | 36,912 | 36,728 | 38,431 | -0,184 1,703 -0,106 0,852

Katamaran 80,808 | 78,728 | 78,622 | -2,079 | -0,106 | 18,909 2,186

U tablici 7. dana je nesigurnost mreZe, vremenskog koraka i ukupna numeri¢ka nesigurnost.
Moguce je uociti kako je ukupna numericka nesigurnost za odredivanje ukupnog otpora
jednotrupnog broda i katamarana manja od 3,6%. Veca ukupna numericka nesigurnost

dobivena je za odredivanje ukupnog otpora katamarana, $to je bilo o¢ekivano kako je strujanje
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oko katamarana znatno slozenije od strujanja oko jednotrupnog broda uslijed pojave

interferencije.

Tablica 7. Numeri¢ka nesigurnost mrezZe, vremenskog koraka i ukupna numeric¢ka nesigurnost

UG ’% UT 1% USN :%
Ukupni otpor jednotrupnog broda 1,038 2,308 2,531
Ukupni otpor katamarana 2,228 2,710 3,508

5.2. Validacija rezultata

U sljede¢im tablicama prikazani su rezultati dobiveni numeri¢kim simulacijama i
eksperimentom, gdje Rt predstavlja ukupni otpor broda. Indeks RDF odnosi se na rezultate
numerickih simulacija, a EXP oznacava rezultate dobivene eksperimentom. Tablica 8. prikazuje

rezultate ukupnog otpora i trima za jednotrupni brod.

Tablica 8. Usporedba ukupnog otpora i trima jednotrupnog broda s eksperimentalnim

rezultatima
Fr Rr rprs N | Rrgxp N | T%gpp, ° 7%exp, °
0,30 5,582 6,3 -0,18 -0,10
0,35 7,537 8,5 -0,31 -0,15
0,40 10,802 12,5 -0,40 -0,25
0,45 15,341 17,5 -1,00 -0,65
0,50 19,956 22,0 -1,15 -1,05
0,75 36,912 41,0 -1,75 -1,60

Usporedbom rezultata numeri¢kih simulacija s eksperimentom moguce je uoditi kako najvece
relativno odstupanje ukupnog otpora dobivenog numerickom simulacijom i eksperimentom
iznosi -13,6% pri Fr = 0,4, sto predstavlja relativno veliko odstupanje. Buduéi je ispitani model
malih dimenzija mjerna nesigurnost je ve¢a zbog malih izmjerenih veli¢ina. Tada i mala
pogreSska U mjerenju daje veliko relativno odstupanje. Kutovi trima podudaraju se s
eksperimentalnim rezultatima pri visim Fr, dok pri onim nizim postoje odredena odstupanja
zbog ranije spomenutih razloga. Zbog vecih iznosa kutova trima pri visim Fr relativno

odstupanje numerickih rezultata u odnosu na eksperimentalne rezultate je manje.
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Tablica 9. prikazuje rezultate ukupnog otpora za katamarane s tri razli¢ita razmaka izmedu
trupova, a tablica 10. daje usporedbu kutova trima katamarana dobivenih numerickim

simulacijama i eksperimentom.

Tablica 9. Usporedba ukupnog otpora za tri katamarana modela Delft 372 dobivenog
numerickim simulacijama i eksperimentalnim ispitivanjima

Ra:;:;;:zzzva H/L = 0,167 H/L = 0,233 H/L = 0,300
Fr RT_RDFv N RT_EXPv N RT_RDF’ N RT_EXP’ N RT_RDF’ N RT_EXP! N
0,3 12,390 12,5 12,227 12,4 12,160 12,5
0,35 16,506 17,5 14,822 15,9 14,774 15,0
0,4 23,598 23,9 24,944 25,8 25,595 26,8
0,45 39,032 42,8 39,495 42,0 37,056 40,6
0,5 53,344 57,0 50,885 53,0 46,142 50,0
0,75 80,808 87,0 73,222 80,0 74,537 82,0

Prema podatcima iz tablice 9. odstupanja numerickih od eksperimentalnih rezultata su ispod
-10%, a najvece relativno odstupanje dobiveno je pri Fr = 0,45 te iznosi -8,7%. Relativna
odstupanja su o¢ekivano manja od onih kod jednotrupnog broda, zbog vecih iznosa mjerenih
fizikalnih veli¢ina odnosno manje mjerne nesigurnosti. Numeri¢ke simulacije vrlo su dobro
predvidjele ukupni otpor katamarana. Veca relativna odstupanja pri visim Fr vjerojatno su
nastala zbog veceg dinamickog trima kojeg fiksna mreza ne moze pratiti. Stoga se moze
zakljugiti kako je primjena preklapajué¢e mreze pri vi§im vrijednostima Fr neophodna.

Tablica 10. prikazuje kutove trima za model katamarana Delft 372 dobivenih numeri¢kim
simulacijama i eksperimentalnim ispitivanjima za tri razmaka izmedu trupova katamarana.
Numericki dobiven kut trima pokazuje zadovoljavaju¢e slaganje s eksperimentalnim
rezultatima. Dobivena odstupanja moguce je objasniti ¢injenicom da je mjerna nesigurnost
izraZenija zbog malih dimenzija modela. Uoceno je kako je do Fr = 0,35 vrijednost kuta trima

zanemariva kod svih konfiguracija katamarana $to je pokazano i u [25].
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Tablica 10.

simulacijama i eksperimentalnim ispitivanjima

Usporedba kuta trima katamarana modela Delft 372 dobivenih numeri¢kim

Ra:;:;;:zszva H/L = 0,167 H/L = 0,233 H/L = 0,300
Fr T°rpF> ° 7%kxp, ° 7°rpF> ° T%Exp> ° T°rpF> ° T%Exp> °
0,3 -0,20 -0,10 -0,19 -0,18 -0,23 -0,19
0,35 -0,21 -0,14 -0,15 -0,11 -0,12 -0,09
0,4 -0,38 -0,22 -0,51 -0,40 -0,55 -0,58
0,45 -1,30 -1,21 -1,38 -1,38 -1,22 -1,22
0,5 -2,24 -2,02 -1,94 -1,85 -1,68 -1,55
0,75 -2,14 -1,99 -1,76 -1,62 -1,80 -1,60

Tablica 11. prikazuje usporedbu ukupnog otpora za tri konfiguracije katamarana pri Fr = 0,35

dobivenog numerickim simulacijama uz primjenu preklapaju¢e mreze i eksperimentalno.

Numeri¢kim simulacijama su dobiveni zadovoljavajuéi rezultati uz relativna odstupanja od

6,2%, 7,1% 1 2,6%. Usporedbom ukupnog otpora dobivenog primjenom preklapajuc¢e mreze s

ukupnim otporom dobivenim primjenom fiksne mreze vidljivo je da su dobivene gotovo

identi¢ne vrijednosti. Ovo je uzrokovano ¢injenicom da kut trima pri Fr = 0,35 nije izrazen te

stoga prednosti primjene preklapajue mreze nisu doSle do izrazaja. Prednosti primjene

preklapajuc¢e mreZe doSle bi do izrazaja pri viSim Fr gdje su izraZeniji iznosi kutova trima i

urona/izrona.

Tablica 11. Usporedba ukupnog otpora za modele katamarana Delft 372 dobivenog numeri¢kim
simulacijama uz primjenu preklapajuce mreZe s eksperimentalnim rezultatima

Razmak trupova

H/L = 0,167 H/L = 0,233 H/L = 0,300
katamarana
FI’ RT_RDFv N RT_EXPa N RT_RDFv N RT_EXPv N RT_RDFa N RT_EXPa N
0,35 16,400 17,5 14,727 15,9 14,556 15,0
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5.3. Validacija rezultata s drugim eksperimentom

U prethodnom potpoglavlju rezultati numeri¢kih simulacija usporedeni su s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja [1]. U ovom potpoglavlju rezultati numerickih simulacija ¢e biti
usporedeni s rezultatima drugih eksperimentalnih ispitivanja koji su provedeni na modelu
katamarana Delft 372 samo pri jednom razmaku izmedu trupova, H/L = 0,233 [18]. Dani su i

podatci za kut trima navedenog katamarana te su analizirani u nastavku.

Tablica 12. prikazuje usporedbu ukupnog otpora dobivenog numerickim simulacijama i
eksperimentalnim ispitivanjima [18]. Relativna odstupanja ukupnog otpora za ispitane Fr
iznose oko -5%, dok je najvece relativno odstupanje dobiveno pri Fr = 0,35 te iznosi -8,2%.
Ostvarena su znatno manja relativna odstupanja od eksperimentalnih rezultata pri viSim Fr nego
Sto je to bio slucaj kod usporedbe rezultata dobivenih numerickim simulacijama s

eksperimentom [1] iz potpoglavlja 5.2.

Tablica 12. Usporedba ukupnog otpora katamarana s razmakom izmedu trupova H/L = 0,233
dobivenog numeri¢kim simulacijama s eksperimentalnim rezultatima

e | HIL=0232
Fr Ry gprs N | Ry gxp, N
03 12,227 12.77
0,35 14,822 16,14
0.4 24,944 26,23
0,45 39,495 41,75
0.5 50,885 52,79
0,75 73,222 7471

Usporeden je i kut trima katamarana gdje je uo¢eno bolje podudaranje kuta trima pri vis§im Fr,
izuzev Fr = 0,75, nego pri nizim Fr kod kojih je kut trima mali te je prisutna ve¢a mjerna
nesigurnost. Isto tako vidljiva su veca odstupanja kutova trima izmedu dva eksperimenta pri
Fr=0,3;0,35;10,75.
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Tablica 13. Usporedba kuta trima katamarana s razmakom H/L = 0,233 dobivenog numeri¢kim
simulacijama i eksperimentalnim ispitivanjima

Cwonne | HL=0283

Fr °rprs ° T%gxp, °
03 019 | -0001
0,35 015 | -0050
0,4 -0,51 -0,480
0,45 -1,37 -1,390
0,5 -1,94 -1,990
0,75 168 | -1350

5.4. Faktor interferencije

Faktor interferencije racuna se prema jednadzbi (3). U slucaju da je faktor interferencije manji
od nule ostvarena je povoljna interferencija te katamaran ima manji ukupni otpor od dvostruke
vrijednosti ukupnog otpora jednotrupnog broda pri zadanoj brzini plovidbe [26]. Na slici 11.
prikazana je usporedba trendova krivulja faktora interferencije u ovisnosti o Froudeovom broju

dobivenih primjenom rac¢unalnih simulacija i eksperimentalno [1].

Usporedbom dijagrama sa slike 11., koji prikazuje ovisnost faktora interferencije o Fr dobivenu
numeri¢kim simulacijama 1 eksperimentalno za tri razmaka izmedu trupova katamarana,
moguce je uociti kako je ostvareno zadovoljavajuce slaganje rezultata. Uocena je pojava
povoljne interferencije pri Fr = 0,35 za dva razmaka izmedu trupova katamarana to jest za

H/L = 0,233 i H/L = 0,300, sto je dobiveno i eksperimentalnim ispitivanjima [1].
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Numericke simulacije

0.4
035 —H/L=0,167

0.3 —H/L=0,233
0.25 —H/L=10,300
0.2
- 0.15

0.1
0.05

-0.05
-0.1
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Fr

Eksperimentalni podatci

0.4
035 —H/L=0,167

0.3 ——H/L=0,233
0.25 —H/L =0,300
0.2
=0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

0.25 0.35 0.45 ,_9.55 0.65 0.75 0.85
r

Slika 11. Ovisnost faktora interferencije o Fr dobiven numerié¢kim simulacijama (gore) i
eksperimentalno (dolje)

Nadalje, usporedeni su rezultati numerickih simulacija provedenih primjenom fiksne i
preklapajuce mreze za navedene razmake izmedu trupova katamarana kod kojih je prisutna
povoljna interferencija. Dobivene numeri¢ke vrijednosti povoljnih faktora interferencije

primjenom fiksne i preklapaju¢e mreze dane su u tablici 14.
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Tablica 14. Vrijednosti faktora interferencije pri Fr = 0,35

Fr=0,35 H/L = 0,233 H/L = 0,300
Fiksna mreza -0,017 -0,020
Preklapajuc¢a mreza -0,013 -0,025
Eksperiment -0,012 -0,021

Iz tablice 14. moze se zakljuciti da su vrijednosti faktora interferencije dobivene numeri¢kim
simulacijama primjenom fiksne i preklapajuce mreze pri Fr = 0,35 gotovo identi¢ne te imaju
malo relativno odstupanje od eksperimentalnih vrijednosti iz ¢ega se moze zakljuciti kako je
obje mreze moguce primijeniti za pronalazenje povoljnog faktora interferencije pri nizim Fr.

Bitna razlika izmedu fiksne i preklapaju¢e mreze je zahtjevnost proracuna i vrijeme trajanja
numericke simulacije. Dok su numericke simulacije s fiksnom mrezom prosje¢no trajale 24 sata
na osobnom racunalu (Intel(R) Core(TM) i7-7500U; RAM 16 GB), one s preklapaju¢om
mrezom prosjecno su trajale 72 sata. Bududi je vrijeme kljucan faktor u postupku preliminarnog
projekta katamarana, moze se zakljuciti kako su numericke simulacije uz primjenu fiksne mreze

adekvatan alat za odredivanje optimalnog razmaka izmedu trupova katamarana pri nizim Fr.

5.5. Slike valova

Interferencija valova javlja se izmedu trupova katamarana te njen u¢inak moze biti povoljan ili
nepovoljan. U ovom potpoglavlju usporedene su slike valova katamarana s razmakom izmedu
trupova H/L = 0,167 pri Fr = 0,5 i katamarana s razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 pri
Fr=0,35.

Interferencija valova izmedu trupova katamarana jasno je vidljiva kao formiranje brijegova i
dolova u prostoru izmedu trupova katamarana. Formiranje brijegova i dolova uzrokuje razlicitu
oplakanu povrSinu unutarnjih i vanjskih dijelova trupova katamarana. Uocena interferencija
utjecat ¢e na ukupni otpor katamarana zbog razlic¢itih oplakanih povrsina uzrokovanih valovima
te promjene brzine strujanja izmedu trupova katamarana. Usporedbom slika valova prikazanih
na slici 12. moze se uociti kako su generirani brijegovi i dolovi u podru¢ju izmedu trupova
katamarana sa Sirim razmakom izmedu trupova katamarana pomaknuti prema krmi broda u
odnosu na generirane brijegove i dolove kod katamarana s uzim razmakom izmedu trupova.

Kako valni sustavi kod Sireg razmaka izmedu trupova dijelom izlaze izvan prostora izmedu
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trupova katamarana smanjuje se njihov utjecaj na ukupni otpor katamarana. Stoga je povoljna

interferencija dobivena kod Sireg razmaka izmedu trupova katamarana, a nepovoljna pri uzem

razmaku izmedu trupova katamarana.

Slika 12. Slika valova za katamaran s razmakom izmedu tupova H/L =0,167 pri Fr = 0,5 (gore) i
H/L = 0,300 pri Fr = 0,35 (dolje)
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Fosition[Z] (m)
0.030000 0.062000 0.094000 0.12600 0.15800 0.19000

v

—_—

Slika 13. Slika valova dobivena primjenom fiksne (dolje) i preklapajuée mreZe (gore) za
katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 pri Fr = 0,35

Usporedba slike valova dobivene primjenom fiksne i preklapajuc¢e mreze prikazana je na slici
13. Numericke simulacije su provedene za katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167
pri Fr = 0,35, gdje se moze uociti kako je numeric¢ka simulacija uz primjenu preklapajuce mreze
dala realniji prikaz slike valova. Ovaj utjecaj bio bi jos izrazeniji pri visim Fr, to jest numericke
simulacije primjenom preklapaju¢e mreze dale bi znatno realniju sliku valova. U tu svrhu

provedena je jedna dodatna numericka simulacija primjenom preklapaju¢e mreze za katamaran
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s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 pri Fr = 0,75. Na slici 14. dana je usporedba slike

valova dobivene numeri¢kim simulacijama primjenom fiksne i preklapajuce mreze.

Position[Z] {m)
0.030000 0.076000 0.12200 0.16800 0.21400 0.26000

Slika 14. Slika valova dobivena primjenom fiksne (gore) i preklapajuce mreZe (dolje) za
katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 pri Fr = 0,75

Pri nizim i srednjim Fr numericke simulacije primjenom fiksne mreze daju realisti¢an prikaz
slike valova. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da katamaran ima male kutove trima za koje
fiksna mreza dovoljno to¢no diskretizira prora¢unsku domenu. Pri vi§im Fr kut trima veéega je
iznosa te ¢e fiksna mreza dati nerealnu sliku valova, stoga je potrebno koristiti preklapajuéu

mrezu.
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Slike 15. i 16. prikazuju usporedbu slika valova dobivenih numeri¢kim simulacijama i
eksperimentalnim ispitivanjima [1] pri razmaku izmedu trupova katamarana H/L = 0,233 za
dvije brzine koje odgovaraju Fr = 0,3 i Fr = 0,5. Moguce je uociti vrlo dobra podudaranja slika
valova te se moze zaklju€iti da je racunalna dinamika fluida neizostavan alat u podrucju
hidrodinamike plovnih objekata. Slika valova u podru¢ju izmedu trupova katamarana znatno
ovisi 0 Fr [27].

Slika 15. Usporedba slika valova dobivenih numeri¢kim simulacijama (dolje) i eksperimentalno
(gore) za katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,233 pri Fr=0,3

Slika 16. Usporedba slika valova dobivenih numeri¢kim simulacijama (dolje) i eksperimentalno
(gore) za katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,233 pri Fr=0,5

5.6. Polozaj slobodne povrsine i raspodjela tangencijalnih naprezanje

Porast ukupnog otpora uslijed pojave interferencije vezan je uz generirane valove izmedu
trupova katamarana. Generirani valovi odreduju poloZaj slobodne povrsine, koji se razlikuje na
unutarnjem i vanjskom dijelu trupa katamarana. Na slikama 17. i 18. dana je usporedba polozaja

slobodne povrsine na unutarnjem i vanjskom dijelu trupova za katamarane s razmacima izmedu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ivan Tomljenovié Numericko istrazivanje utjecaja interferencije na ukupni otpor katamarana Delft 372

trupova H/L = 0,3 i H/L = 0,167 pri Fr =0,35. Vazno je naglasiti kako katamaran s razmakom
izmedu trupova H/L = 0,3 pri Fr = 0,35 ima povoljnu interferenciju dok katamaran s razmakom

izmedu trupova H/L = 0,167 pri istom Fr ima nepovoljnu interferenciju.

Iz slika 17. 1 18 . moguce je uociti kako obje konfiguracije katamarana imaju jednake polozaje
slobodnih povrsina na vanjskom dijelu trupa, dok se polozaji slobodnih povrsina na unutarnjim
dijelovima trupova veoma razlikuju.

Volume Fraction of Air
0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of Air
0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Slika 17. Prikaz slobodne povrsine po unutarnjem (dolje) i vanjskom dijelu (gore) trupa
katamarana s razmakom izmedu trupova H/L = 0,3 pri Fr = 0,35

Volume Fraction of Air
0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of Air
0.0000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Slika 18. Prikaz slobodne povrsine po unutarnjem (dolje) i vanjskom dijelu (gore) trupa
katamarana s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 pri Fr = 0,35

Za katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 polozaj slobodne povrSine na
unutarnjem dijelu trupa znacajnije je promijenjen uslijed interferencije valova u odnosu na

katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,3. Znacajnija promjena polozaja slobodne
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povrsine uzrokovat ¢e veci otpor valova, sto za posljedicu ima nepovoljnu interferenciju valova.
Promjena polozaja slobodne povrsine po trupu katamarana te brzine strujanja u prostoru izmedu
trupova katamarana direktno je povezana s raspodjelom hidrodinami¢kog tlaka i tangencijalnog

naprezanja na trupu katamarana.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.0000 2.4000 4.8000 7.2000 9.6000

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.0000 2.4000 4.8000 7.2000 9.6000

Slika 19. Prikaz tangencijalnog naprezanja po unutarnjem dijelu trupa katamarana s
razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 (gore) i H/L = 0,167 (dolje) pri Fr = 0,35

Na slici 19. prikazana je raspodjela naprezanja po unutraSnjem dijelu trupova katamarana S
razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 i H/L = 0,167 pri Fr = 0,35. Prema slici 19. katamaran
s razmakom izmedu trupova H/L = 0,167 ima vece tangencijalno naprezanje u podrucju valnog
dola na unutarnjem dijelu trupa, Sto uzrokuje veé¢i ukupni otpor te nepovoljnu interferenciju

valova u odnosu na katamaran s razmakom izmedu trupova H/L = 0,300.

5.7.  Profil valova u uzduznoj simetralnoj ravnini

U ovom potpoglavlju analizirani su profili valova u uzduznoj simetralnoj ravnini pri Fr = 0,35,
gdje je uocena povoljna interferancija za katamarane s razmakom izmedu trupova H/L = 0,300
I H/L = 0,233. Ve¢ je spomenuto kako ¢e uslijed interferencije valova slika valova izmedu
trupova katamarana biti znacajno razlicita od slike valova u vanjskom podru¢ju oko
katamarana. Valna visina generiranih valova izmedu trupova katamarana moze povecati ili
smanyjiti otpor valova [28]. Na slici 20. prikazan je profil valova u uzduznoj simetralnoj ravnini

pri Fr = 0,35 za tri razmaka izmedu trupova katamarana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ivan Tomljenovié Numericko istrazivanje utjecaja interferencije na ukupni otpor katamarana Delft 372

Valne visine pri Fr = 0,35

0.24

1
1
! ——H/L=0,300
0.22
——H/L=0,233
0.2 ——H/L=0,167

0.18

0.16

0.14

Valna visina, m

Slika 20. Profil valova u uzduzZnoj simetralnoj ravnini za tri razmaka izmedu trupova
katamarana pri Fr = 0,35

Na slici 20. crtkana crna linija obiljezava polozaj krmenog (KP) i pramcanog (PP)
perpendikulara broda. Valne visine najveée su kod katamarana s razmakom izmedu trupova
H/L = 0,167, gdje je kako je ranije izneseno, ostvarena nepovoljna interferencija. Moguce je
uociti manje valne visine za katamaran s razmakom izmedu trupova H/L =0,233, dok su
najmanje valne visine dobivene pri najvecemu razmaku izmedu trupova katamarana
H/L =0,300, gdje je ostvarena najpovoljnija interferencija u ovom numerickom istrazivanju.
Budu¢i otpor valova ovisi o kvadratu visine valova porastom visine vala otpor valova znacajno

raste, a time i ukupni otpor katamarana, $to u konacnici rezultira nepovoljnom interferencijom.

Valne visine katamarana H/L = 0,233
0.25 i

0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
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Valna visina, m

0.07

0.05
-12

Slika 21. Profil valova u uzduZnoj simetralnoj ravnini za katamaran s razmakom izmedu
trupova H/L = 0,233 pri tri Fr

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ivan Tomljenovic¢ Numericko istrazivanje utjecaja interferencije na ukupni otpor katamarana Delft 372

Na slici 21. prikazani su profili valova u uzduznoj simetralnoj ravnini za katamaran s razmakom
izmedu trupova H/L = 0,233 za tri Fr. Kod jednotrupnog broda povecanjem brzine plovidbe
povecavaju se i valne visine u uzduznoj simetralnoj ravnini, Stoga porast brzine uzrokuje porast
otpora valova. Moguce je uociti kako je visina valnog brijega pri Fr = 0,5 iza krme broda veca
od visine valnog brijega pri Fr = 0,75. Ovo je uzrokovano nepovoljnom interferencijom valova

pri Fr = 0,5, gdje je dobivena najveca vrijednost faktora interferencije $to je pokazano i u [29].

Vazno je napomenuti kako su profili valova prikazani na slici 21. dobiveni primjenom
numeri¢kih simulacija s fiksnom mrezom pri razli¢itim Fr. Na slici 21. moguce je uociti kako
je profil valova u uzduznoj simetralnoj ravnini pri Fr = 0,35 kontinuiran, dok pri visim Fr
krivulje profila valova imaju vise lokalnih minimuma i maksimuma. Ovo se moze pripisati
primjeni fiksne mreze koja daje realnu sliku valova pri nizim Fr, dok pri vi§im Fr fiksna mreza

ne daje realnu sliku valova, Slika 14.

5.8. Usporedba trima dobivenog numeri¢kim simulacijama primjenom fiksne i
preklapajuce mreZe
Valovi interferiraju izmedu trupova katamarana te svojim djelovanjem pridonose povecanju
trima i ukupnog otpora katamarana [30]. Pri Fr = 0,35 uocena je povoljna interferencija kod
katamarana s razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 i H/L = 0,233, stoga su valovi u prostoru
izmedu trupova katamarana manji kao i kut trima broda u usporedbi s katamaranom s razmakom
izmedu trupova H/L = 0,167, gdje je ostvarena nepovoljna interferencija. Fiksna mreZa ne moze
poput preklapajué¢e mreze pratiti dinamicki kut trima broda koji se javlja pri visim Fr, dok pri

manjim brzinama vrlo dobro odreduje kut trima.

Tablica 15. Usporedba kuta trima dobivenog numeri¢kim simulacijama za katamarane s
razli¢itim razmacima izmedu trupova pri Fr = 0,35 primjenom fiksne i preklapajuée mreze

Fr=0,35 H/L = 0,167 H/L = 0,233 H/L = 0,300
Kut trima, fiksna mreza, ° -0,21 -0,15 -0,12
Kut trima, preklapaju¢a mreza, ° -0,20 -0,14 -0,10

U tablici 15. dana je usporedba kuta trima dobivenog numerickim simulacijama za katamarane

s razli¢itim razmacima izmedu trupova pri Fr = 0,35 primjenom fiksne i preklapaju¢e mreze.
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Moguce je uociti vrlo dobro podudaranje rezultata numerickih simulacija s fiksnom i
preklapaju¢om mrezom koja prati dinamicki trim broda. Ovo je moguce uociti na slici 22. gdje
je prikazana raspodjela hidrodinamickog tlaka po unutarnjem dijelu trupa katamarana s
razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 primjenom fiksne i preklapajuce mreze.

Buducéi je raspodjela tlaka, koja uzrokuje trim broda, dobivena primjenom fiksne i preklapajuce
mrezZe gotovo jednaka stoga su i kutovi trima dobiveni primjenom fiksne 1 preklapajuce mreze

gotovo identicni.

Hidrodinamicki tlok, Pa
-200.00 -52.000 96.000 244.00 392.00 540.00

Slika 22. Raspodjela hidrodinami¢kog tlaka po unutarnjem dijelu trupa katamarana s
razmakom izmedu trupova H/L = 0,300 dobivena primjenom fiksne (gore) i preklapajuce (dolje)
mreze
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6. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada provedene su numeri¢ke simulacije pokusa otpora jednotrupnog broda i
katamarana za tri razli¢ita razmaka izmedu trupova. Numeri¢ke simulacije provedene su
primjenom fiksne mreze pri Sest Fr te primjenom preklapaju¢e mreze pri Fr = 0,35, gdje je
dobivena povoljna interferencija. Uz to provedena je i numericka simulacija primjenom
preklapajuce mreze pri najviSem Fr kako bi se pokazala prednost preklapajuce nad fiksnom

mrezom za dobivanje realne slike valova.

Prvenstveno je provedena verifikacija rezultata te je proracunata ukupna numericka nesigurnost
u odredivanju ukupnog otpora jednotrupnog broda i katamarana s razmakom izmedu trupova
H/L =0,167. Dobiveni rezultati ukazuju na ve¢u ukupnu numericku nesigurnost pri odredivanju
ukupnog otpora katamarana, $to je bilo i o¢ekivano s obzirom da je strujanje oko katamarana
znatno slozenije od strujanja oko jednotrupnog broda uslijed pojave interferencije. Unato¢
navedenom, ukupna numeric¢ka nesigurnost u odredivanju ukupnog otpora katamarana je ispod
3,6%.

Validacija rezultata provedena je usporedbom numerickih rezultata s eksperimentalnim
rezultatima [1] te su dobivena relativna odstupanja manja od -10%. Takoder, usporedeni Su
dobiveni faktori interferencije za pojedine konfiguracije katamarana te je zaklju¢eno kako trend
krivulje faktora interferencije u ovisnosti o Fr dobivene numerickim simulacijama prati trend

krivulje dobivene eksperimentalnim ispitivanjima.

Povoljna interferencija dobivena je pri Fr = 0,35 za katamarane s razmakom izmedu trupova
H/L = 0,233 i H/L = 0,300. Pri ovom Fr provedene su numeri¢ke simulacije primjenom
preklapajuce mreze te su dobiveni gotovo jednaki faktori interferencije kao 1 kod numerickih
simulacija primjenom fiksne mreze. Zakljuc¢eno je kako se faktor interferencije pri srednjim i
nizim Fr vrlo dobro moze odrediti numeri¢kim simulacijama primjenom fiksne mreze. Vazno
je naglasiti kako primjena preklapaju¢e mreze povecava zahtjevnost proracuna te produljuje
vrijeme trajanja simulacije. Stoga je zakljuceno kako su numericke simulacije uz primjenu
fiksne mreze adekvatan alat za odredivanje optimalnog razmaka izmedu trupova katamarana
pri nizim Fr.

Valna interferencija u prostoru izmedu trupova katamarana vidljiva je na slikama valova, gdje
formirani brijegovi i dolovi mijenjaju oplakanu povrSinu trupa katamarana kao i brzinu

strujanja izmedu trupova, $to u konacnici povecava ukupni otpor katamarana. Utjecaj
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interferencije analiziran je i praéenjem polozaja slobodne povrsine, koji se znac¢ajno mijenja na
unutarnjem dijelu trupova katamarana.

Analizom profila valova u uzduznoj simetralnoj ravnini katamarana s razmakom izmedu
trupova H/L = 0,233 uoceno je kako je pri nizem Fr dobiven veéi valni brijeg iza krme broda u
odnosu na valni brijeg pri viSem Fr. Vazno je naglasiti kako ova pojava nije moguca kod
jednotrupnog broda te je uzrokovana nepovoljnom interferencijom valova pri nizem Fr, gdje je
dobivena najveca vrijednost faktora interferencije.

Preklapaju¢a mreza sastoji se od pozadinske i preklapajuce regije, koja prati poniranje i
dinamicki trim broda zbog ¢ega je adekvatna za numeric¢ke simulacije pri znacajnijim gibanjima
broda. Preklapaju¢a mreza daje realniju sliku valova pri Fr = 0,75, dok se pri srednjim i nizim

Fr slika valova moze kvalitetno opisati i fiksnom mrezom.

U konacnici prije provodenja numerickih simulacija potrebno je razmotriti problem Kkoji se
analizira te prema njemu odabrati na¢in diskretizacije proracunske domene s ciljem uStede
zahtijevanog proracunskog vremena i raCunalnih resursa. Tako je numeri¢kim simulacijama uz
primjenu fiksne mreze moguce analizirati razne probleme brodske hidrodinamike kada gibanje
broda nije znacajno. U ovom radu je pokazano kako je numerickim simulacijama primjenom
fiksne mreze moguce odrediti optimalan razmak izmedu trupova u svrhu odredivanja povoljne

interferencije pri srednjim i nizim vrijednostima Fr.
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SAZETAK

Tema ovoga rada je numericko istrazivanje pojave interferencije kod katamarana Delft 372
primjenom racunalne dinamike fluida (RDF) unutar programskog paketa STAR — CCM+.
Matematicki model tvore Reynoldsove osrednjene Navier — Stokesove jednadzbe (eng.
Reynolds Averaged Navier Stokes Equations — RANSE) i k — @ SST (eng. Shear Stress
Transport) model turbulencije. U radu je koriSten nestacionarni trodimenzijski model
viskoznog strujanja, dok je polozaj slobodne povrSine odreden metodom udjela fluida u
volumenu (eng. Volume of fluid — VOF). Numericke simulacije su provedene primjenom fiksne
mreze U rasponu Froudeovih brojeva (Fr) od 0,3 do 0,75 za jednotrupni brod i tri katamarana s
razli¢itim razmacima izmedu trupova. Provedena je verifikacija rezultata te je proraCunata
vrijednost ukupne numeric¢ke nesigurnosti pri odredivanju ukupnog otpora jednotrupnog broda
i katamarana. Takoder provedena je i validacija rezultata usporedbom dobivenih numerickih
rezultata s dostupnim eksperimentalnim podatcima. Pokazano je kako trend krivulje faktora
interferencije u ovisnosti o Fr dobiven numeri¢kim simulacijama prati trend krivulje faktora
interferencije dobiven eksperimentalnim ispitivanjima. Povoljna interferencija dobivena je pri
Fr = 0,35 za katamarane s razmakom izmedu trupova H/L = 0,233 i H/L = 0,300. Pri istom Fr
provedene su numeri¢ke simulacije primjenom preklapajuce mreze za sve konfiguracije
katamarana te su dobiveni gotovo jednaki faktori interferencije kao i kod numeric¢kih simulacija
uz primjenu fiksne mreze. Zakljuceno je kako se faktor interferencije pri srednjim i nizim Fr
moze pouzdano odrediti numerickim simulacijama uz primjenu fiksne mreze. Nadalje,
provedena je detaljna analiza strujanja oko trupova katamarana te su analizirane slike valova,
poloZaj slobodne povrSine na unutarnjem dijelu trupova katamarana, hidrodinamicki tlak,
tangencijalno naprezanje 1 profili valova u uzduznoj simetralnoj ravnini. Konacno, pokazano je
kako je numeri¢kim simulacijama primjenom fiksne mreze moguce odrediti optimalan razmak
izmedu trupova u svrhu odredivanja povoljne interferencije pri srednjim i nizim vrijednostima

Fr, dok je pri visim vrijednostima Fr potrebno primijeniti preklapajucu mrezu.

Kljucne rijeci: katamaran, interferencija, racunalna dinamika fluida, fiksna mreza, preklapajuca

mreza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Ivan Tomljenovic¢ Numericko istrazivanje utjecaja interferencije na ukupni otpor katamarana Delft 372

SUMMARY

The topic of this paper is the numerical investigation of the interference occurrence for the Delft
372 catamaran using Computer Fluid Dynamics (CFD) within the STAR — CCM+ software
package. The mathematical model consists of Reynolds Averaged Navier — Stokes Equations
(RANSE) and the k — @ SST (Shear Stress Transport) turbulence model. In this paper, an
unsteady three-dimensional model of viscous flow is applied, while the position of the free
surface is determined by the Volume Of Fluid method (VOF). Numerical simulations are
carried out using a fixed mesh for the Froude number (Fr) in the range from 0.3 to 0.75 for a
monohull and three catamarans with different separations between demihulls. The verification
study is performed, and the total numerical uncertainty for the prediction of the total resistance
of a monohull and catamaran is assessed. The validation study is performed by comparing the
obtained numerical results with the experimental data available in the literature. It is shown that
the trend of the curve for the interference factor as a function of Fr obtained by numerical
simulations follows the trend of the curve for the interference factor obtained experimentally.
Favourable interference is obtained at Fr = 0.35 for catamarans with a separation between
demihulls of H /L = 0.233 and H / L = 0.300. At the same Fr, numerical simulations are
performed using an overset mesh for all catamaran configurations, and almost the same
interference factors are obtained as in the case of numerical simulations using a fixed mesh. It
can be concluded that the interference factor can be reliably determined using numerical
simulations with fixed mesh at the intermediate and lower Fr. Furthermore, a detailed analysis
of the flow around the catamaran demihulls is performed and the wave patterns, the location of
the free surface on the inner part of the catamaran demihulls, hydrodynamic pressure, wall shear
stress and wave profiles in the longitudinal symmetry plane are analyzed. Finally, it is shown
that the optimal distance between the demihulls can be determined using numerical simulations
with fixed mesh to determine favorable interference at the intermediate and lower Fr values,

while at higher Fr values it is necessary to apply an overset mesh.

Keywords: catamaran, interference, Computational Fluid Dynamics, fixed mesh, overset mesh
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