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Re — liczba Reynoldsa..........c.ccoevveiiiiiciicce e, [-]
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Rp — sita OpOTU CISNICNIA.....cvviieiviciece e [N]
Rr — sita OPOTU TESZEOWEEO ....c.vvevveeiriiieerie e [N]
Rr — sila oporu catkowitego.........cccovvvriiiiiniiiiieen, [N]
Rv — sila oporu lepko§ciowego .........cocevvvriiiiiiinennnn, [N]
Rvp — sita lepkosciowego oporu cisnienia.................... [N]
Rw — sita oporu falowego .......ccovevviiiiiiiic [N]
S — powierzchnia Statku...........ccveeeiieieerecic e, [m?]
— zanurzenie statku .............ccoovevi i, [m]
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% — PIEAKOSC ... [m/s]
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Indeksy dolne

i — wersory ortokartezjanskiego uktadu wspotrzednych
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M — model



Wstep

Podczas projektowania statkow s$rodladowych jednym z zadan projektanta jest
przewidywanie wptywu ksztattu kadtuba na wtasciwosci hydrodynamiczne statku. Znajomo$¢
catkowitej sity oporu kadhluba jest bardzo istotna ze wzgledu na dobor napedu. Bardzo
waznym czynnikiem sg tu wzgledy ekonomiczne. Kryterium ekonomiczne, minimalizacja
kosztow paliwa, narzuca projektowanie ksztattu, ktory zapewnia minimalne opory ruchu
statku, przy zadanych parametrach ptywania.

Projektant ma do dyspozycji trzy sposoby wyznaczania oporu kadtuba statku. Sa to
metody przyblizone, badania modelowe oraz obliczenia CFD. Za najbardziej doktadng uwaza
si¢ metode opartg na badaniach modelowych. W odniesieniu do statkéw morskich badania
modelowe sg standardowa procedurg podczas projektowania. W przypadku statkow
srédladowych badania modelowe z uwagi na ich wysoki koszt nie zawsze s3 wykonywane.
Pozostaja metody przyblizone, obarczone jednak duzymi biedami. Site oporu uzyskang dla
modelu przelicza si¢ na obiekt rzeczywisty wg metody Froude’a, gdzie wartos¢
wspotczynnika lepkosci kadtuba jest przyjmowana jako warto$¢ wspotczynnika lepkosci
ekwiwalentnej plaskiej plyty. Dodatkowo wprowadza si¢ tzw. wspdtczynnik ksztattu, ktory
ma ,,dopasowaé” wspotczynnik oporu lepkiego ptlaskiej ptyty do obiektu rzeczywistego. Do
okreslenia wspotczynnika tarcia lepkiego stosuje si¢ wzory ITTCS57 lub Schenhera.
Zalezno$ci okreslajacych warto$¢ wspolezynnika ksztattu jest wiele.

Dotychczas w odniesieniu do statkow $rodladowych w prognozowaniu oporu na
podstawie wynikow badan modelowych wykorzystuje si¢ metodyke stosowang dla statkow
morskich, ptywajacych w wodzie glebokie;.

Statki $rodladowe ptywaja w specyficznych warunkach. Naleza do nich ograniczenia
drogi wodnej — glebokos$¢ i szerokos$¢. Na rzekach, po ktorych poruszajg si¢ statki wystepuje
prad zasadniczo zmieniajacy warunki optywu zaleznie od tego czy statek plynie z pradem
— w dot rzeki, czy pod prad — w gore rzeki. Nieuwzglednianie tych warunkow podczas
wyznaczania oporu powoduje powstawanie dodatkowych btedow, trudnych do oszacowania.

W pracy:

e Zaproponowano nowg zalezno$¢ umozliwiajaca wyznaczanie wspotczynnika oporu

tarcia lepkiego z uwzglednieniem glebokosci drogi wodnej. Nowa zalezno$¢
okreslania wspotczynnika oporu lepkosciowego uwzglednia ksztatt kadtuba statku.

Zalezno$¢ t¢ zastosowano do przeliczania oporu wg Froude’a.



e Przeanalizowano zmian¢ wspoOtczynnika ksztattu dla typowych towarowych

statkow srodladowych na ograniczonej drodze wodne;.

e Zaadaptowano komercyjny system obliczeniowy FLUENT do obliczen oporu

statkow.

Obecnie obserwuje si¢ szybki rozw6j metod numerycznych, stosowanych do obliczania
oplywu kadtuba statku. Problemem jest obliczenie optywu ksztaltu kadtuba statku w skali 1:1
Z uwzglednieniem powierzchni swobodnej. Poprawne obliczenia optywu kadluba wykonuje
na $wiecie kilka osrodkéow hydromechaniki okrgtowej. Metody CFD nie wyeliminuja
catkowicie metod do$wiadczalnych, lecz sa bardzo dobrym ich uzupeinieniem. Nalezy

prowadzi¢ prace w kierunku zwigkszania doktadnosci CFD.



1. Fizyczne czynniki i uwarunkowania powstawania oporu ruchu statku

Statek to bryta sztywna oplywana przez ciecz. Statki, pomijajac todzie podwodne,
przemieszczajg si¢ na granicy dwu osrodkow — wody i powietrza. Jednak gtowne sity
dziatajace na statek w ruchu postgpowym wynikaja z oddziatywania wody i powierzchni
swobodne;j. Sity te dzielimy na:

e Mmasowe — przyciggania ziemskiego (ci¢zar statku),

e powierzchniowe — oddzialywania $rodowiska (oporu powietrza), wody

(hydrodynamiczne),
e skupione (pozostate) — holu, sieci rybackich itp.
Ze wszystkich przedstawionych sit najwigkszy udziat ma sita oporu gotego kadtuba Rr.

Podziat catkowitej sity oporu przedstawiono na rys. 1.1.

Opor catkowity Ry

Opor resztowy Ry Opor tarcia Rgo
Ekwiwalentna ptaska ptyta

L

|
Whptyw ksztaltu na opér tarcia

Opor cisnienia Rp Op¢r tarcia R
| [ |
Opdr falowy Ry Lepkosciowy opdr cisnienia Ryp

[ I

I | [

Opor falotworczy Ry Opor zatamania fal Ryg Opdr lepkosciowy Ry
I I
Opor catkowity Ry

Rys. 1.1. Schemat podziatu oporu catkowitego statku [45]

Z fizycznego punktu widzenia opdr kadluba statku jest wynikiem powstawania
naprezen stycznych i normalnych do powierzchni. Sumujac elementarne naprezenia
odnoszace si¢ do catego kadluba, otrzymamy opdr catkowity. Naprezenia normalne wynikajg
z rozktadu ci$nien na cze$ci zwilzonej kadtuba za$ naprezenia styczne powstajg na skutek

lepkosci cieczy i pochodza od istniejacego gradientu predkosci na powierzchni optywane;.



Podczas ruchu statku powstaje dodatkowy opor wynikajacy z tworzenia si¢ uktadu fal, jako

konsekwencj¢ oddziatywania powierzchni swobodnej w ziemskim polu grawitacyjnym.

Uwzgledniajac czynniki fizyczne mozemy podzieli¢ opor catkowity, na opdr styczny

i normalny:

R;=R:+R; (1.2)
Natomiast opor ci$nienia na opor falowy 1 lepkosciowy opor ci$nienia:

R, =Ry +Ry (1.2)
Po podstawieniu otrzymujemy:

R;=R.+R, +Ry; =J‘r-cos(n,v)dS—Ip-cos(n,v)dS—jAp-cos(n,v)dS (1.3)
S S

S
gdzie: COS(n,V) — cosinus kata zawartego migdzy wektorem predkosci a normalng do

powierzchni.

Rys. 1.2. Udziat sktadnikéw oporu w oporze catkowitym

Udziat poszczegolnych sktadnikow oporu w oporze calkowitym zalezy od wielu
czynnikow. Sg to czynniki geometryczne (ksztatt kadtuba, oddziatywanie drogi wodnej) oraz
fizyczne przeptywu. Udziaty tych skladnikoéw nie sg $cisle okreslone. Udziat oporu lepkos$ci
w oporze catkowitym dla statkéw morskich przyjmowany jest wedtug réznych zrodet: 58%-
74% [23], 45%-75% [60], 30%-50% [66], 45%-90% [8]. Dla statkow s$rodladowych, przy

predkosci granicznej 30%-40% [45] i ro$nie wraz ze zmniejszaniem predkosci.
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1.1. Opor lepkosci

W optywie ksztaltu kadluba, jak i1 kazdego ciala sztywnego mozna wyodrgbni¢ trzy
strefy (rys. 1.3) [23]:

Slad

obszar zewnetrzny,
obszar §ladu hydrodynamicznego,

obszar warstwy przysciennej.

Obszar w ktorym wptyw lepkosci jest zaniedbywany

I
I Warstwa
|
|

v
I
hydrodynamiczny

I
I
I _
| przyScienna
1

Rys. 1.3. Podziat obszaru przeptywu wokot ksztattu statku

Przeptyw w obszarze zewnetrznym nie rézni si¢ od przeptywu cieczy idealne;.
Obszar zewnetrzny jest to miejsce gdzie na przeplyw nie wplywa poruszajacy sie
ksztatt statku.

Przeptyw w obszarze $ladu wynika z istnienia warstwy przysciennej i jest jej
przedtuzeniem.

Przeplyw w warstwie przySciennej wynika z lepkosci cieczy 1 tego, ze na $cianie
ruchomej predko$¢ normalna jest rowna zero, za$§ styczna rowna predkosci

poruszajacego si¢ ksztattu.

Optyw kadluba wystepuje przy wysokich liczbach Reynoldsa, zatem przyjmuje si¢

cato$¢ przeptywu, poza podwarstwg laminarng warstwy przysciennej, jako turbulentny [24].

Zaktadajac, ze ksztalt si¢ nie porusza, natomiast jest optywany przez ciecz z predkoscia V

(tzw. model odwrocony), profil predkosci mozna przedstawic jak na rys. 1.4 [33], [67].
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rdzen
turbulentny

obszar
przejsciowy

lad y -
v(y) ' podwarstwa

! laminarna

Rys. 1.4. Struktura warstwy przy$ciennej

Naprezenia wystepujace w podwarstwie laminarnej wynikaja z modelu cieczy

newtonowskiej (1.4):
L= (1.4)

W pozostatym obszarze gdzie przeptyw jest turbulentny napre¢zenia sa duzo wigksze,

mozna je zapisa¢ wg reguly usredniania Reynoldsa jako tensor (1.5):

T, =—pV,V, (1.5)
Calkowite naprezenia jakie wystepuja w warstwie przysciennej mozna zapisa¢ jako
sumg (1.6):
T=T,+T, =u-((jj—v—pViVj (1.6)
n

W optywie plaskiej plyty, gradient ci$nienia w kierunku przepltywu jest rowny zero.
Ksztatt statku jest brylg przestrzenng. W optywie takim gradient cisnienia moze by¢ dodatni
lub ujemny majac duzy wplyw na ksztalttowanie si¢ profilu predkosci w warstwie

przysciennej (rys. 1.5).

"4
74 > v
dp/cdx=0 Vil dp/dx>0
dp/dx<0 C
Punkt oderwania

Linia zerowej predkosci

Rys. 1.5. Wptyw gradientu ci$nienia na ksztalt profilu predkosci

Gdy gradient cis$nienia jest dodatni (obszar rufy statku), moze dochodzi¢ w skrajnych

przypadkach do oderwania warstwy przySciennej. Oderwanie jest bardzo niekorzystne ze

12



wzgledu na opor, powoduje bowiem zwickszenie lepkosciowego wspodtczynnika oporu

ci$nienia 1 niestacjonarno$¢ $ladu hydrodynamicznego a zatem powstawanie drgan oraz

hatasu.

Czynniki majace wptyw na opor lepkosci [23]:

chropowato$§¢ — zwigksza opdr lepkosci, np. o 18%-20% dla wysokosci
chropowato$ci kg =100-150-10"°[m]. Chropowatos¢ kadtuba podczas eksploatacji
zwicksza si¢. Wynika to z porastania kadluba materig organiczna, powstawanie
rdzy.

nisze — zaktocajg ksztalt warstwy przysciennej

powietrze — ma ono wplyw na opér lepkosci i ci$nienia czg¢$ci nawodnej statku.
W przypadku powietrza ze wzgledu na wielko§¢ wspotczynnika lepkosci wiekszy
wplyw ma na opdr cisnienia,

czesci wystajace — stepki oblowe, ptetwy stabilizujace, waly.

Nalezy minimalizowa¢ opdr lepkosci w oporze catkowitym. Mozna to uzyska¢ kilkoma

sposobami [23]:

zapewniajac gtadko$¢é powierzchni — uzyskuje si¢ to przez wiasciwa technologie
wykonania, stosowania odpowiednich farb i pokry¢ ochronnych, nalezy pamigtac
o okresowym czyszczeniu i konserwacji cze¢$ci podwodnych,

laminaryzujac przeplyw w warstwie przysSciennej — jest to trudne w kadtubach
statkow (wysokie liczby Reynoldsa), uzyskuje si¢ to przez ksztaltowanie kadtuba
by gradient ci$nienia miat znak ujemny, oraz zachowujac gtadkos¢ powierzchni,
tlumienie drgan czastek cieczy w warstwie przysciennej — (fazie prob) ma na celu
zmniejszenie burzliwosci przeptywu, proby polegalty na pokrywaniu ksztaltu
odpowiednimi powlokami elastycznymi, lub wprowadzeniu do przeplywu
polimerow [64],

odsysanie cieczy z warstwy przysciennej — (nie stosowane w optywie kadluba) ma
na celu niedopuszczenie do powstawania oderwania przeptywu,

wprowadzenie gazu do warstwy przysciennej — ma na celu zmniejszenie naprezen
stycznych, stosowane w todziach szybkich gdzie, pod dno wprowadza si¢ gazy

spalinowe.

Zmniejszenie oporu statkow morskich 1 $rodladowych wymaga przede wszystkim

zapewnienia dobrej gtadkosci powierzchni. Pozostatych metod nie stosuje si¢ w praktyce,

(maja charakter laboratoryjny). Konstruktorzy staraja si¢ tak projektowac ksztalt, by nie

13



dochodzito do oderwania warstwy przysciennej, co nie zawsze jest mozliwe. Najczesciej

oderwanie warstwy przysciennej ma miejsce w czgsci rufowe;j statku.

1.2. Opor lepkosci ci$nienia

Poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym kadtub statku powoduje powstawanie na dziobie
1 rufie obszarow podwyzszonego cisnienia. W s$rodkowej czg¢$ci nastepuje zwigkszenie
predkosci optywu, a co za tym idzie zmniejszenie cisnienia (rys. 1.6). Rozpatrujac przeptyw
w cieczy idealnej, obszary pola ci$nien na rufie i dziobie sg identyczne [11], co powoduje

zerowanie sity wypadkowej w kierunku przeptywu. Zjawisko to znane jako paradoks
d’Alemberta [33], [67].

AY
<
<.—
—
X
»
«
<«
<,7
<,
<
<«
AV
v,
X
) B
AP
v >
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Rys. 1.6. Obszary cis$nien i predkosci wzdtuz wodnicy okretu w oplywie cieczg idealng

Dla optywu ciecza rzeczywista w czesci dziobowej, rozklad cisnien i predkosci mozna
przyjac za taki jak dla cieczy idealnej. Istnienie warstwy przys$ciennej powoduje zmniejszenie

ci$nienia i zwigkszenie predkosci w czesci rufowej (rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Obszary ci$nien i predkosci wzdtuz wodnicy okretu w optywie ciecza rzeczywista

Zjawisko to powoduje, w poréwnaniu z optywem ciecza idealna, zmniejszenie sit
dziatajacych na cze$¢ rufows, przy zachowaniu sity w czesci dziobowej. Sita wypadkowa
w kierunku przeptywu nie zeruje si¢. Tak powstala sita nosi nazwe lepkosciowego oporu
cisnienia Ryp.

Zapobiegajac oderwaniu warstwy przySciennej mozna uzyska¢ zmniejszenie

lepko$ciowego oporu cisnienia.

1.3. Opor falowy

Rozktad ci$nienia wzdtuz wodnicy kadluba , jak wczedniej opisano nie jest staty. Statek
porusza si¢ na granicy dwoch osrodkow — wody 1 powietrza. Na tej granicy ci$nienie jest state
1 rowne ci$nieniu atmosferycznemu pp. Zgodnie z réwnaniem Bernouliego powierzchnia
wody nie moze by¢ ptaska. Zgodnie za$ z rozkladem predkosci i1 ci$nien nastapi podniesienie

si¢ powierzchni w czesci dziobowej i rufowej oraz obnizenie w czg$ci srodkowej. Tworzy sie
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tzw. uktad fal generowany na dziobie i rufie (rys. 1.8) poruszajacych si¢ ze statkiem, czyli

nieruchomy w uktadzie kadtuba.

S— L

Rys. 1.8. Uktad fali podniesienie w czgsci dziobowej i rufowej oraz obnizenie w czgsci srodkowej

Typowy uktad falowy sktada si¢ z fal poprzecznych i sko$nych (rys. 1.9).

SRR ===

2x19°28’

Rys. 1.9. Typowy uktad fali tworzony przez poruszajacy sie¢ statek [23]

Udziatl oporu falowego w oporze catkowitym zalezy od geometrii statku, ksztattu

dziobu, ale przede wszystkim od pr¢dkosci ptywania [11].
A

R

w

0 OI,5 1 Fr
Rys. 1.10. Typowa krzywa oporu falowego
Opor falowy jest wynikiem oddzialywania sit grawitacyjnych na przeptyw wokot
kadtuba statku i jak juz wspomniano, zalezy od predkosci. Jest praktycznie pomijalny przy

bardzo matych predkosciach. Dla ksztattow petnotliwych gdy liczba Froude’a wynosi ponizej

0,1 mozna go catkowicie poming¢.
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Zmniejszenie oporu falowego mozna uzyskac przez [23]:

e wybor odpowiedniej dlugosci okretu 1 jego predkosci ptywania, tak by ptywat przy
niskich liczbach Froude’a Fr<0,1 — 0,2, lub w zakresach znoszenia si¢ ukladu fal
rufowych i dziobowych,

e  wybor odpowiednich wymiarow i ksztattow kadtuba,

e zastosowanie specjalnych urzadzen zmniejszajacych wysoko$¢ generowanej fali —
gruszki dziobowe, ptetwy dziobowe,

e zastosowanie jednostek niekonwencjonalnych: wodoloty, katamarany, trimarany
itp.

Korzystne sa ksztalty smukte, niestety przy tego typu ksztattach wystepuje problem

stateczno$ci oraz przestrzennego rozplanowania statku.

Poszczegdlne sktadniki oporu catkowitego sa od siebie zalezne, dlatego ingerencja

w jeden sktadnik oporu powoduje zmian¢ (nie koniecznie zmniejszenie!) innego. Stosowanie
gruszki, do zmniejszenia wysokosci fali generowanej w cze$ci dziobowej, powoduje
zwigkszenie powierzchni zwilzonej, a przez to zwigkszenie oporu tarcia lepkiego. Podobnie
w przypadku katamaranéw i trimaranéw. Wprowadzajac dodatkowo kilka kadtubow zwigksza
si¢ opor tarcia zmniejszajac opor falowy. Trzeba pamigta¢ ze wybor ksztaltu jednostki
ptywajacej musi by¢ zgodny z zasadg sztuki. Trimarany i katamarany poruszajg si¢ z duzymi
predkosciami, gdzie znaczacy udzialt ma opor falowy, dlatego wykorzystanie kilku kadtubow
ma swoje uzasadnienie. Tarcie, powstawanie wirow na rufie powoduje zmniejszenie si¢
rufowego spietrzenia wody, co wplywa na wielko$¢ oporu falowego, z kolei za§ falowanie
wplywa na wielko$¢ powierzchni tragcej o wode, a wigc 1 na opor tarcia. Powstawanie wirdw
wplywa na tarcie w czeSci rufowej itd. [11]. W jednostkach szybkich, aby zmniejszy¢
dominujacy opor falowy stosuje si¢ ksztatty smuktle, ksztalty powielone, gruszki, pletwy.
W jednostkach wolnych, gdzie wigkszy udziat w oporze catkowitym ma opor lepkosci,
stosuje si¢ powierzchnie gladkie systematyczne konserwowanie, zwraca si¢ uwage na
dokladno$¢ budowy oraz, w fazie projektowania, by jak najmniej powierzchni kadtuba
znajdowala si¢ pod lustrem cieczy.

Doktadne wyznaczenie poszczegodlnych sktadnikéw oporu jest niezwykle trudne. Shuza

do tego metody analityczne, uproszczone, numeryczne oraz badania modelowe.
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2. Metody wyznaczania oporu

Do wyznaczania oporu kadtuba statku stosuje si¢:

e metody przyblizone,

e badania modelowe,

e obliczenia CFD.

W metodach przyblizonych wykorzystuje si¢ uogolnione wyniki badan modelowych
ksztattow podobnych. Jest to metoda najszybsza, stosunkowo prosta do zastosowania, chociaz
z wada — blad wyznaczenia oporu jest bardzo trudny do okreslenia. Mozna z tej metody
korzysta¢ w fazie projektowania wstgpnego, tylko do oszacowania oporu. Badania modelowe
sa doktadne lecz kosztowne i czasochtonne. Obecnie obserwuje si¢ postep zastosowania
metod CFD do wyznaczaniu oporu, jak wydaje si¢ ta droga jest kompromisem pomig¢dzy
dwoma poprzednimi metodami, jako stosunkowo szybka i tania, co jest zaleta metod
przyblizonych i dokladna jak metoda badan modelowych. Problemem jest odpowiednie
przygotowanie danych i obliczenia. To metoda stosunkowo nowa i ciggle rozwijana, nie
wyprze ona badan modelowych, ale bedzie ich uzupelnieniem. Podczas projektowania,

metodami CFD wybieramy ksztalt optymalny, badaniami modelowymi weryfikujemy go.

2.1. Metody przyblizone

Podstawa metod przyblizonych sa badania modelowe serii podobnych ksztattow
kadtubow statkow. Metody przyblizone stosuje si¢ do [88]:

e okreslania oporu w fazie projektowania wstgpnego,

e oceny wptywu parametrow ksztattu na opor przy projektowaniu ksztattu kadtuba.

Do metod przyblizonych stosowanych w projektowaniu statkéw morskich naleza:

e metoda Taylora — Gertlera [29], [75],

e seria 60 [79], [80], [81],

e metoda Guldhammera — Harvalda [88],

e metoda Williamsa [88],

e metoda wyznaczania oporu na podstawie badan jednostki podobnej [88],

e seria Japonska [22],

e seria BSRA [48], [56],

e seria SSPA [1], [2],
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Dla statkbw plywajacych po wodach ptytkich opracowano wiele wzorow
przyblizonych:

e wzo6r van der Vlieta [74],

e  wzor Gebersa [74],

e wzor Zwonkowa [74],

e wzor Baranowa [74],

e metoda Graffa — Schlichtinga — Landwebera [74],

e wzdr C. W. Howe’a [35], [36],

e metoda Marchal, Shen, Kichewa dla zestawow [53],

e metoda opracowana przez MARIN [69].

e PWR [45].

2.2. Badana modelowe

Podstawg badan modelowych jest obserwacja zjawisk fizycznych wystepujacych na
modelu oraz ich przewidywanie na obiekcie rzeczywistym. Wielko$cig mierzona jest sita
oporu holowanego ksztattu w zaleznosci od predkosci przemieszczania si¢. W wyniku badan
otrzymujemy zalezno$¢ oporu modelu od jego predkosci Ry, (VM), bedaca podstawa do
uzyskania zalezno$ci oporu catkowitego statku rzeczywistego od jego predkosci RTS(VS).
Korzysta si¢ tu z teorii podobienstwa hydraulicznego. W przypadku optywu kadtuba statku
liczbami kryterialnymi s3:

e liczba Froude’a definiowana jako:

Fr= v (2.1)
Vvo-L
e liczba Reynoldsa definiowana jako:
Re= v-L (2.2)
A%

Model statku do badan musi si¢ odznaczac:

e hydraulicznie gtadkg powierzchnia,

e podobienstwem geometrycznym do ksztaltu okretu rzeczywistego,

e cigzarem zgodnym z wyporem.

Ponadto model musi by¢ wyposazony w turbolizator, prowadnice, urzadzenie do

hamowania, zaczep do holowania [7].
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Podobienstwo geometryczne wyraza skala A, jako stosunek dowolnego wymiaru

liniowego modelu i statku:

A= Ls _Bs _ const (2.3)
I-M BM
22 _ % _ SS_s (2.4)
M M
2= Vs (2.5)
vM

Nalezy zachowac¢ liczby kryterialne Froude’a i Reynoldsa, aby: Rey = Res i Fry = Frs.
Z definicji tych dwoch liczb wynika, ze jednoczesne zachowanie obu z nich prowadzi do
wniosku, ze skala modelu powinna by¢ A =1. Nalezatoby prowadzi¢ badania modelowe na
obiekcie rzeczywistym, przez co traciloby si¢ wszystkie zalety metody. W badaniach
modelowych zachowujemy zatem jedng liczbe podobienstwa. Ciecz w przypadku badan

modelowych i warunkow rzeczywistych jest woda v¢ =~ v,,, zachowanie kryterium Reynoldsa

z technicznego punktu widzenia nie jest mozliwe. Nalezato by prowadzi¢ badania przy bardzo
wysokich predkosciach, otrzymujac przy tym sily podobne do tych jakie wystepuja na statku
rzeczywistym. Dlatego przy badaniach modelowych stosuje si¢ kryterium Froude’a. Predkos¢
i sita skalowana jest wg zaleznosci (2.6) 1 (2.7).

Vs

VM :ﬁ (26)
R
Rwm = }L"s"s (2.7)

Niezachowanie dwodch liczb podobienstwa powoduje powstawanie btedéw zwanych

efektem skali.

2.2.1. Klasyczna metoda Froude’a

W klasycznej metodzie Froude’a opdr catkowity Ry rozktadany jest na opor tarcia
1 opor resztowy:
R; =R:+Rj (2.8)
Zaklada sig, ze opor resztowy zalezy tylko od liczby Froude’a, natomiast opdr lepkos$ci

tylko od liczby Reynoldsa, zatem wspotczynnik oporu resztowego wynosi:

Cr :CTM_(1+ ko)'CFOM (2.9)
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Wspotczynnik oporu catkowitego statku mozna zapisac jako:

Crs=Cr +(1+ko)‘CFos (2.10)
dla Fry =Fr,,:

CTS:CTM+(1+ ko)'(CFos_CFOM) (2.11)
Majac wspotczynnik oporu catkowitego statku, wyznaczamy site oporu catkowitego:

Ry s =Cys-0.5-pg-VZ - S, (2.12)

oraz moc holowania:
Pes =Rg- V4 (2.13)
W wyniku badan modelowych otrzymujemy zalezno$¢ sity oporu catkowitego statku

w zalezno$ci od predkosci ptywania, pochodng tych wynikéw jest np. moc holowania.

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 2.1.

A A
8 r P.[kW]
R:[kN] * 425
6 -
420
4 415
410
2 =
45
1 ] N
0 1 S VIm/s]

Rys 2.1. Wykres zalezno$ci oporu catkowitego statku i mocy holowania od liczby Froude’a — wyniki

przykladowe

Postugujac si¢ metodg Froude’a (2.11) musimy wyznaczy¢ dwie wielkosci:

e wspotczynnik tarcia cro (rys 2.2)

e wspotczynnik ksztattu (1+ K, )

Przyjmuje si¢ opor tarcia lepkiego kadtuba jako opor ekwiwalentnej ptaskiej plyty.
Wspotczynnik oporu tarcia plaskiej pyty jest wyznaczany gtownie z zaleznosci ITTC 57:
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0,075

Cro =7 —— (2.14)
(Ioglo Re— 2)2
Literatura podaje tez inne zaleznoSci:
Schoenherra:
0,242
—== =log(Re-cy,) (2.15)
CFO
Hughesa-Prohaska:
0,067
Co=7— (2.16)
(Ioglo Re- 2)
Prandtla-Schlichtinga:
0,455
Cro = 2,58 (2.17)
(log,, Re)
cr i | ::|1:‘:r<:::57(21:4) |
) o1 Y S U T S0 5 A O JO S S 6 = = Vo I - :
! —— Schoenherr (2.15)
i | —— Hughes-Prohaska (2.18)
TE03 M-k —— Prandtla-Schlichtinga (2.17)
' —a FLUENT
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1,0E+05 1,0E+06 1. 0E+07 1 0E+08 10E+03  lod(Re) 1 0E+10

Rys 2.2. Wykres zaleznosci wspotczynnika oporu tarcia ptaskiej ptyty od liczby Reynoldsa [46], [47]

Na rysunku 2.2 przedstawiono zalezno§¢ wspolczynnika oporu tarcia lepkiego dla

ptaskiej plyty w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa. Krzywe przedstawiaja zalezno$ci (2.14),

(2.15), (2.16) 1 (2.17) oraz obliczenia numeryczne, do ktorych wykorzystano programy

FIDAP 1 FLUENT. Obliczenia numeryczne s3 zgodne z wzorami empirycznymi.

Wspodtezynnik ksztaltu ma za zadanie uwzgledni¢ przestrzenno$¢ ksztattu kadtuba

w odniesieniu do ptaskiej ptyty. Wedlug definicji (2.18) jest to stosunek oporu tarcia lepkiego
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kadluba do oporu lepkiego ptaskiej plyty. Zastosowanie tej zaleznosci podczas przeliczen
oporu klasyczng metoda Froude’a jest niemozliwe, gdyz badania modelowe nie pozwalaja na
podzial sity catkowitej na skladowe oporu. Zalezno$¢ te¢ mozna zastosowaé do metod
numerycznych CFD. Z tego powodu stosujemy wzory umozliwiajagc wyznaczenie
wspotczynnika ksztattu na podstawie wielko$ci geometrycznych kadtuba.
Wspotczynnik ksztaltu wg definicji wynosi:
(L+k,)=2v (2.18)
Cro

Wspdtezynniki ksztattu stosowane w przeliczaniu oporu jest wyrazany jako:

2
K, :18,7-[08 Ej (2.19)
LW
CB
K,=0017420— 8 (2.20)
Lw| [B
B )T

Jedna z metod wyznaczania wspotczynnika ksztaltu polega na wyznaczeniu go na
podstawie wynikéw badan modelowych oporu dla matych liczb Froude’a: Fr = 0,1 — 0,2.
Warto$¢ wspotczynnika ksztattu jest tu wynikiem ekstrapolacji rezultatow badan wyrazonych

wzorem:

1+ kO:Iim{CTM _a T } 2.21)

w ktéorych stale o 1 n wyznacza si¢ tak, aby aproksymacja punktow pomiarowych

CTM

N f(Fr), wyrazeniem (2.21) byta najlepsza np. w sensie §redniokwadratowym.
FOM

Istnieja tez proby wyznaczania wspolczynnika ksztaltu metodami numerycznymi.
W opracowaniu [66] przyjeto opér plaskiej ptyty korzystajac ze wzoru ITTC57 natomiast
op6r tarcia lepkiegd Cy wyznaczano numerycznie. Z obliczeh wynika, ze wspolczynnik
ksztattu dla modelu jest inny niz dla obiektu rzeczywistego.

Z wyznaczania wspolczynnika ksztattu i tarcia powstaly metody pochodne przeliczania
oporu [9]:

e metoda ITTCS57,

w ktorej wspdlczynnik tarcia przyjmuje si¢ ze wzoru (2.14), natomiast (1+ K, ) =0,
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e metoda Hughes — Prohaska,
w ktorej wspoOtczynnik tarcia przyjmuje si¢ ze wzoru (2.16), natomiast (1+ ko) ze wzoru
(2.21) przy n=4,

e metoda ITTC78,

w ktorej wspotczynnik tarcia przyjmuje si¢ ze wzoru (2.14), natomiast (1+ ko) Ze wzoru

(2.212),

e metoda Geosim Tefler
polegajaca na badaniach ksztaltéw kadluba w roznej skali, przy zachowaniu tej samej liczby
Froudea, a réznych liczbach Reynoldsa. Otrzymuje si¢ krzywa oporu w zaleznosci liczby

Reynoldsa, a nastepnie ekstrapoluje si¢ to na obiekt rzeczywisty.

2.3. Metody CFD w wyznaczaniu oporu catkowitego statku

Najnowsze sposoby wyznaczania oporu calkowitego statkow sprowadzaja si¢ do
wyznaczenia optywu kadtuba metodami CFD (Computational Fluid Dynamics). Na szeroka
skale stosowane sg programy komercyjne Fluent [26], Commet [21], v — Shallo [83]. W wielu
osrodkach do obliczen optywu tworzone sa programy wlasne w roéznym stopniu
zaawansowane, np.: PANSHIP [13], [14], [15] — zbiér programéw do badania optywu
kadtuba statku oraz jego wspotdziatania ze $rubg okretowg, HPSDK [43] — do wyznaczania
rozktadu cisnien i wspotpracy kadluba ze $rubg okrgtowa, BOS [12] — do wyznaczania
ksztattu powierzchni swobodnej dla wody gtebokiej. Sa to programy dokladne, lecz
stosowane glownie w obrgbie miejsca w ktorym powstaty. Jednym z probleméw ich
stosowania jest interfejs uzytkownika. Programy CFD bazujag na metodzie elementow
skonczonych MES [89] lub na metodzie objetosci skonczonych MOS [33], [41]. Programy te
wyznaczaja pole predkosci i pole cisnien powstajace podczas optywu kadluba statku.
Umozliwiaja wyznaczenie oplywu z uwzglednieniem powierzchni swobodnej ciecza lepka.
Aby wykona¢ obliczenia najpierw nalezy przygotowac ksztalt numeryczny statku [57].
Nalezy przygotowac ksztalt 3D statku w programach typu ACAD, nastgpnie na tak
przygotowanym ksztatcie zaktada¢ siatk¢ obliczeniowa w programach Gridgen [32], ICEM
[37], Gambit [26], itp. Dla tak przygotowanych danych przyjmuje si¢ warunki brzegowe
1 poczatkowe, wybiera parametry obliczen. Metody CFD s3 metodami stosunkowo tanimi, nie
liczac zakupu sprzetu 1 oprogramowania. Niektore zjawiska fizyczne s3 dokladniej
wyznaczane niz metodami pomiarowymi, pole predkosci czy rozktad ci$nien, co w badaniach

modelowych teoretycznie jest mozliwe, lecz w praktyce niestosowane ze wzgledu na koszty.
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Dobre przygotowanie siatki wymaga przestrzegania zasad [78], [87], [61] i pewnego
doswiadczenia. Podobnie jak zatozenie odpowiednich warunkow brzegowych i poczatkowych
oraz wybor pozostatych parametrow obliczen [87], [86], [65], [59]. Czas obliczen przeptywu
stacjonarnego jest stosunkowo krotki na dostepnym sprzecie komputerowym i dochodzi do
kilkunastu godzin w przypadku optywu kadluba statku. Obliczenia niestacjonarne
(z uwzglednieniem powierzchni swobodnej) trwaja do kilkudziesieciu dni. Uwzgledniajac
szybki rozwdj sprzetu komputerowego nalezy sadzi¢ ze metoda ta bedzie coraz
powszechniejsza. Obecnie mozemy znalez¢ wiele programow liczacych, a utrudnieniami
wystepujacymi jest wymiana danych mi¢dzy nimi [42]. W metodach CFD problemem jest
interpretacja wynikow, komputer bowiem ,,policzy wszystko”, niestety nie zawsze zgodnie
z uwzglednieniem fizycznych cech zjawiska. Wymaga to umiej¢tnej interpretacji wynikow.
Do obliczen przeptywu przedstawionych w pracy korzystano z systemu obliczeniowego
FLUENT, uznawanego za jeden z najlepszych programéw komercyjnych dostepnych na

rynku. Konkurencyjne systemy to: CFX [19], COMMET [21], v — Shallo [83], Marine [54].

2.3.1. Podstawy teoretyczne systemu obliczeniowego

Ogo6lnymi rownaniami opisujacymi dowolny przeptyw cieczy s3:

roéwnanie ciggtosci,

P, div(pv)=0 (2.22)
ot
rownanie Naviera Stokesa (zasada zachowania pedu),
d—V: F+1diVP (2.23)
dt p
roOwnanie zachowania energii,
d(v? : .
Pl 5 C,T |=pFv+div(P-v)+div(rgradT)+ pq(t) (2.24)

Rozwigzanie tych rownan daje peten obraz przeptywu, lecz precyzyjne wyniki mozna
otrzyma¢ dla bardzo prostych przeptywdw laminarnych. W przyrodzie gléownie mamy do
czynienia z przeptywami turbulentnymi, zatem dla takich przeptywéw wyniki otrzymuje si¢
metodami numerycznymi. Przeplyw o charakterze turbulentnym obserwowany jest:
w pompach, turbinach, wentylatorach, strugach dyszowych, w $ladach aerodynamicznych
optywanych cial, warstwach przy$ciennych, przewodach zamknigtych.

Zjawiskiem turbulencji zaczeto interesowaé si¢ stosunkowo niedawno. Pierwszy

zaobserwowal je Hagen, ktory w roku 1839 badajac przeplyw wody w rurze zauwazyt dwa
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rozne charaktery przeplywu, zmieniajace si¢ w zaleznosci od predkosci cieczy i jej lepkosci.
Jednak dopiero Reynolds w roku 1883 wprowadzil pojecie bezwymiarowej wielkosci postaci

V—d, ktéra nazwano pozniej liczba Reynoldsa, pozwalajaca na doktadniejsze rozgraniczenie
v

przeptywu turbulentnego od przeplywu laminarnego. Termin ,przeptyw turbulentny”
zaproponowany w roku 1887 lord Kelvin [24], wprowadzajac na state to pojecie do jezyka
mechaniki ptynow.

Istnieje kilka definicji turbulencji. W roku 1937 podali definicj¢ Taylor i von Karman
[24] ,,przeptyw turbulentny charakteryzuje si¢ nieregularnym i nicuporzadkowanym ruchem
czastek plynu, wystepujacym w sasiedztwie ciat statych lub tez pojawiajacym si¢ w strefie
mieszania dwoch sagsiednich strug tego samego ptynu”. Wiadomo, ze definicja ta nie jest
wystarczajaco precyzyjna gdyz istnieje wiele przeptywow nieregularnych, ktoére nie sg
przeptywami turbulentnymi. Definicja zaproponowana przez Frosta i Mouldena [27] podaje:
»termin ,turbulentny” jest synonimem slowa ,,chaotyczny”, w chaosie bowiem zawarte sg
gléwne cechy tego ruchu.”

Przy bardzo wysokich liczbach Reynoldsa w pelni rozwinigtym przeptywie
turbulentnym wystgpuje bardzo nieuporzadkowana zmiana predkosci w czasie w calej
objetosci przeptywu. Te cech¢ nazwal Hinze [34]: ,,przeptyw turbulentny mozna opisaé za
pomocg praw prawdopodobienstwa”. Zgodnie z jego definicja przeptyw turbulentny jest
nieuporzagdkowanym ruchem ptynu, w ktorym wszystkie charakteryzujace go wielkosci
fizyczne wykazujg losowa zmienno$¢ w czasie 1 w przestrzeni 1 mogg by¢ opisane za pomocg
odpowiednich usrednionych momentow statystycznych.” Tennekes i Lumley [76] podaja
dodatkowo: ,.Znamienng cecha turbulencji jest rowniez jej trojwymiarowy i dyfuzyjny
charakter, ktory przejawia si¢ w drastycznej intensyfikacji wszystkich zachodzacych
w przeplywie procesow transportu. Jest on efektem zlozonego ruchu wirow, ktore przenosza
ped, mase i cieplo z jednego do drugiego punktu przeptywu, przy czym uprzywilejowany
kierunek tego transportu pokrywa si¢ zawsze z maksymalnym gradientem danej wielkoS$ci
sredniej.”

Do okreslenia postaci przeptywu wprowadzono wspotczynnik interminacji:

Y =% (2.25)

C
warto$¢ interminacji y=0 oznacza, ze wystepuje przeplyw laminarny, natomiast dla
przeptywu w pelni turbulentnego y=1. Dla ruchu przejsciowego wartos¢ interminacji

zawiera si¢ w przedziale: 0<y <1 rys 2.3.
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Rys. 2.3. Przebieg predkosci w przeptywach w zaleznosci od czasu
Na istnienie cigglej struktury wir6w wystepujacych w przeptywie turbulentnym zwrdcit
uwage w roku 1942 Kotmogorov, wedtug niego przeptyw mozna zapisa¢ jako zbior wiréw od
wymiarow najwigkszych do wymiaro6w najmniejszych [68]. Na podstawie tego modelu
przeptyw turbulentny mozna wyodrebni¢ trzy skale o wymiarach liniowych. Pierwsza jest
skalag duzych wirow |, zwana czgsto skalg zewnetrzng turbulencji. Druga to skala matych

wirdw m, wiry te ulegaja dyssypacji. Ostatnig skala jest skala molekularna |, okreslajaca

lepko$¢ molekularng. Wielkos$ci tych skal schematycznie przedstawiono na rys. 2.4.

Z
e
—
— o
V—> 0 o
°
I °°o°
I ®
™= Cs
I— )
—
/
/ <n= I°= <t

Rys. 2.4. Skala wir6w w przeptywie wg teorii Kotmogorova

Na podstawie przytoczonych skal mozna okresli¢ turbulencje jako proces
podtrzymywany przez przekazywanie energii ruchu gtéwnego do duzych wirdw o skali 1,
nastgpnie rozpadaja si¢ przez wiry coraz mniejsze do skali n. Wiry ulegaja dyssypacji dzigki
lepkosci, zmieniajac energi¢ kinetyczna w energi¢ cieplna na poziomie skali |,. Proces ten
nazywany jest procesem strat dyssypatywnych w ruchu turbulentnym. Wazne, ze pomi¢dzy
skalami | i n przejscie jest ciagle, za$ skala n jest oddalona od skali |, lecz najczesciej nie

pokryta posrednimi skalami. Oznacza to ze przeptyw turbulentny nie zmienia charakteru

chaosu molekularnego.
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Powstawanie wir6w obserwuje si¢ w badaniach do$wiadczalnych. Na rysunku 2.5
pokazano schemat procesu generowania plamek turbulencji w obszarze przysciennym, ktore

wystepujg licznie w obszarze przejScia laminarno—turbulentnego.

t=t, -

Rys. 2.5. Generowanie plamek turbulencji

Wedlug Kolmogorova przeplyw turbulentny widziany jest jako proces
»przepompowywania” energii od ruchu gtéwnego do poziomu wirdw dyssypujacych sig.
Zawsze zachowana jest kolejno$¢ wielkosci struktur wirowych jako:

I>>n>1, (2.26)

Na tej podstawie mozemy wyodrebni¢ trzy sposoby rozwigzywania rownan opisujacych

przeptyw w zalezno$ci od charakteru obliczen 1 obiektu modelowania (rys 2.6) sg to:

e DNS,
e LES,
e RANS.

Transport energii Dyssypacja wirow

do skali molekularnej
O < ) (@) /

Wiry wielkoskalowe Dyssypacja energii
1 il I
3/4

/ Obliczenia n=1/Re

=
DNS A\pNs
Obliczenia Modelowanie
———————— =
LES A(Es
Obliczenia Modelowanie

—————————————————— >

Rys. 2.6. Modelowanie przeptywu
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DNS, czyli bezposrednie rozwigzywanie rownan Naviera Stokesa, nie ma zastosowania

9
w inzynierii, bowiem do obliczen siatka musi by¢ proporcjonalna do [B-Re“} [86]. Ze

wzgledu na brak sprzetu komputerowego odpowiedniej mocy, obecnie nie wykonuje si¢
obliczen optywu kadluba statku ta metoda. Przykladowo rozpatrujac przeplyw w rurze
(rys 2.7), o wymiarach H=0,05 m, 1=0,1 m dla liczby Re=30000 liczba elementéw siatki

obliczeniowej musi wynies¢ N =8-10".

| i

W

Rys. 2.7. Przeptyw w rurze z pokazanymi strukturami wirowymi

=

TLILIIT

Rozwigzywanie metoda LES jest jednym z nowszych sposobdw okreslenia przeptywu.
Sprowadza si¢ do bezposredniego rozwiazywania najwigkszych struktur wirowych w skali
Kotmogorowa oraz do modelowania wiréw najmniejszych i oddziatywania migdzy nimi.
Metoda ta plasuje si¢ pomigdzy RANS a DNS. Metoda ta nie znalazla jeszcze szerszego
zastosowania, mimo ze wymaga rzadszych siatek od DNS lecz nadal nie tak gestych, by
nadawal si¢ do obliczen optywu kadluba. Metoda LES daje pelny tréjwymiarowy obraz

przeplywu zalezny od czasu.

Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes equations) korzysta z hipotezy
Reynoldsa, w ktorej rzeczywisty przeplyw moze by¢ traktowany jako superpozycja ruchu
$redniego i fluktuacyjnego [24] (rys 2.8).

A

W . "

\

Rys. 2.8. Usrednienie czasowe
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Dowolna wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca przeptyw moze by¢ zapisana jako:
A(x,t)=A(x,t)+a(x,t) (2.27)

gdzie: A — wielko$¢ érednia, a — wielko$é fluktuacyijna.
Wigkszos¢ przeplywow nie ma charakteru homogenicznego, zatem najczesciej stosuje

si¢ usrednianie czasowe wg zaleznosci:

t+T
A, :% [A(xg, t+7)de (2.28)

t

Wazne aby czas u$redniania T byt na tyle krotki, aby pominaé zmiany wielko$ci
éredniej A oraz dostatecznie dhugi w stosunku do mikroskali czasowej, charakteryzujacej
ruch najwigkszych wiréw. Stosujac usrednianie do réwnan (2.22) i (2.23), opisujacych
przeptyw otrzymujemy rownania Reynoldsa, ktére dla przeplywu niesci§liwego lepkiego

majg postac:

divv =0 (2.29)
‘l—‘t’ —F— L gradp + vwv+ divR (2.30)
p

W rownaniu (2.30) wystepuje dodatkowy czion R, zwany tensorem naprezen

turbulentnych, o postaci macierzy symetrycznej:

2
—pVy — pVi/y —pVv,Vv,
2
R=|-pv,v, -—pv, —pVyV, (2.31)
2
—pV,Vy _pvzvy —pVv,

W rownaniach Reynoldsa wystepuje 10 niewiadomych — 3 sktadowe wektora predkosci,
ci$nienie (2.29), (2.30) i 6 sktadowych tensora naprezen turbulentnych (2.31). Uktad rownan
nie jest zamkniety i aby go rozwigza¢ nalezy uzy¢ dodatkowych réwnan zamykajacych,

zwanych modelami turbulencji.

2.2.2. Modele turbulencji

Klasyczne modele turbulencji jednorownaniowe i dwuréwnaniowe K—g | K—m,
bazuja na hipotezie Boussinesq’a [34], ktora wigze tensor napr¢zen turbulentnych

z usrednionym polem predkosci (2.32).

ov. Ov.| 2 oV,
= pt(—' + —’j - —(pk + 1, a—X'}Sij (2.32)
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Podstawowym modelem dwuréwnaniowym jest model k—¢ Standard, opierajacy si¢
na dodatkowych, potempirycznych réwnaniach okreslajacych kinetyczng energi¢ turbulencji

k (2.33) i predkosci dyssypacji € (2.34):

0 0 0 u, | ok

—(pK)+—(pkv;)=—|| p+—+|— |+G, +G, —pe—Y,, +S 2.33
6t(p) ox, (p |) ox l:(“ ijaxj:l k b~ PE— Yy T ( )
0 0 0 u, | o € g’

— +—Ipev,)=—||p+—+|— |+C,—(G,+C,G,)-C,p—+S 2.34
[ e MO TR RN LR SR 2

Roéwnania (2.33) 1 (2.34) z réwnaniem (2.32) wigze zaleznos$¢ (2.35):
k2
n, =pC, e (2.35)

W modelu k-¢& (2.33) i (2.34) wystgpuja stale doswiadczalne: C, =144,
C,. =192C, =009, o, =10, 6, =13 oraz dodatkowe zaleznosci [25].

Na podstawie modelu k—¢ Standard powstaly modele pochodne, dedykowane pod
konkretne rodzaje przeptywu, réznigce si¢ przede wszystkim stalymi liczbowymi lub niekiedy
dodatkowymi czlonami. Jednym z nich jest model RNG, w ktérym state liczbowe wynosza
odpowiednio Cy.=1,42, C»~1,68. Model RNG jest lepszy do przeptywow wymuszonych
1 przeplywow zawirowanych, w ktorych wystepuja duze krzywizny linii pradu.

W pracy stosowano model k —& do obliczen 3D:

e oplywu kadtuba bez powierzchni swobodnej,

e oplywu kadluba z powierzchnia swobodna,

Dodatkowo:

e oplywu kadluba z pednikiem (wyniki niezamieszczone w pracy),

Miara poprawnosci obliczen dla modelu k—g jest parametr y*, jako miara lokalnej
liczby Reynoldsa [25] w podwarstwie laminarnej warstwy przysciennej. Aby obliczenia
mozna byto uzna¢ za poprawne, nalezato zachowac ten parametr w przedziale 30 — 100 (300).

Grubo$¢ pierwszej warstwy elementow szacunkowo wyznaczano z zaleznosci (2.36) [70]:
Yy = 0,172%- Re® (2.36)

Jednym z nowszych modeli turbulencji jest model V2F, nie wymagajacy funkcji
przysciennej [18]. Dotychczas nie s3 znane obliczenia oplywu kadluba statku
z wykorzystaniem tego modelu.

Bardziej skomplikowanym modelem turbulencji  sporadycznie stosowanym

w obliczeniach kadluba statku jest model RSM, wykorzystujacy dodatkowe réwnania

31



rézniczkowe pozwalajace na okreslenie napr¢zen Reynoldsa [25]. Okreslenie doktadnos$ci
poszczegolnych modeli turbulencji jest trudne, nalezy korzystaé ze wskazowek [87] do jakich
rodzajoéw przeplywow mozna je stosowac.

Badanie nad modelami turbulencji, jak i nad numerycznym rozwigzywaniem przeptywu
trwajg nadal. Prowadzi si¢ tez badanie nad modelami turbulencji uwzgledniajacymi zjawiska
prawdopodobienstwa w przepltywie [55]. Nalezy si¢ spodziewaé, ze model LES stanie si¢
bardziej rozpowszechniony, woéwczas gdy wzrosnie dostgp do komputeréw bardzo duzej

mocy.

2.2.3. Metody numeryczne

Najbardziej popularne metody numeryczne wykorzystywane w rozwigzywaniu
przeptywow to:

e metoda roznic skonczonych,

e metoda elementéw skonczonych MES,

e metoda objetosci skonczonych MOS.

Istota wszystkich metod numerycznych jest poszukiwanie rozwigzanie przyblizonego.

Podczas rozwigzywania zamieniany jest model ciggly na model dyskretny (rys 2.9).

Model ciggty Model dyskretny
L L
g —>g . . ° * ° ° o °

Rys. 2.9. Zamiana modelu ciagtego na model dyskretny

System FLUENT bazuje na metodzie obj¢tosci skonczonych, dlatego metodg te stosuje
si¢ w obliczeniach przeptywu w niniejszej pracy. MOS polega na bezposredniej dyskretyzacji
(w przestrzeni fizycznej) réwnan, ktore wyrazaja podstawowe zasady mechaniki plyndéw

(2.22), (2.23), (2.24). Rownania te mozemy zapisa¢ jako jedno roéwnanie transportu postaci:

9 [podV + §poVdA ={TVedA+ [S,dv (2.37)
at \Y% A A \%
%/_J
czon -niestacjonamy  czon -konwekeyjny czon -dyfuzyjny czon -zx6dowy
gdy:
o=1 —réwnanie cigglosci
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O =V, — réwnanie zachowania pedu dla OX
éd=nh — roéwnanie zachowania energii (h — entalpia).
Przestrzen obliczeniowa dzielimy na skonczong liczbg powierzchni kontrolnych (2D),

lub objetosci kontrolnych (3D) (rys 2.10).
objetosc
kontrolna

T -

Rys. 2.10. Objetos¢ kontrolna w siatce 3D

Uogolnione rownanie transportu stosujemy do kazdej objetosci kontrolnej

1 dyskretyzujemy, czyli sprowadzamy réwnanie rézniczkowe do algebraicznego (2.38):

(P9, )™ = (p9,)

t
AV +Y b Vi A, = T, (V) A; +S,AV (2.38)

At pow pow

Wartosci poszukiwanych zmiennych przechowywane sa w centrum powierzchni,

objetosci kontrolnej (rys 2.11).

a) [ s (g e s b) N L
| I N I |
S R e
i ® P ® i W e— Pe E
BNERRECE

Rys. 2.11. Warto$ci poszukiwane P dla przeptywu 2D a), oraz 3D b)

Warto$¢ danej zmiennej P moze by¢ wyrazona przez wartosci lokalne w komarkach do
siebie przylegtych (2.39):
app =agde +aydy +aydy +ashs +a, 0, +aydy +apdp +S, (2.39)
gdzie:
a, reprezentuje dyfuzje i konwekcje, add? reprezentuje czton niestacjonarny, S, reprezentuje

czton zrédlowy.

Mozemy to zapisa¢ (2.40):
an)P = zanb(l)nb + agd)g +S¢ (240)
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Nastepnie tworzy si¢ uktad rownan dla wszystkich komoérek dziedziny przeptywu
(2.41):

A lol=lr (2.41)

Uktad ten rozwigzuje si¢ iteracyjnie do spetnienia warunku (2.42):
|¢i - ¢i+1| <€ (2.42)

Obliczenia mozna prowadzi¢ dwoma metodami, Coupled [25] i Segregated (rys 2.12),
w pracy korzystano z metody Segregated.

» Uaktualnienie poszukiwanych wielkoSci

Y
Rozwigzanie rownania zachowania pedu (N-S)

Y
Wprowadzenie korekcji cisnienia

Y
Rozwigzanie pozostatych waznych rownan
(energii, turbulencji itp.)

Nie

Zbieznosc Stop

Rys. 2.12. Schemat przebiegu obliczen numerycznych metoda Segregated

2.2.4 Siatki numeryczne.

Glowne cechy siatek numerycznych to [61]:

e  ksztalt elementu,

e ortogonalnos¢,

e strukturalnosc¢,

e blokowos¢,

e regularnos¢

e mozliwo$¢ ruchu siatek.

Dla statkow poruszajacych si¢ bez dryfu modelowany jest ksztatt statku do ptaszczyzny
symetrii. Ksztatt dziedziny obliczeniowe] jest prostopadtoscianem (dla wody ptytkiej

1 glebokiej) (rys. 2.13), lub ¢wiartka walca (dla wody glebokiej).
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Wybdr liczby elementow nie jest dowolny. Stosujac modele DNS lub LES siatka musi
by¢ bardzo ggsta, aby modelowanie bylo poprawne, dla modelu RANS musimy znalez¢

kompromis pomiedzy doktadnoscia wynikdw, a czasem trwania obliczen, im wigcej

elementow, tym wyniki doktadniejsze (rys. 2.14).

Rys. 2.13. Przyktadowa siatka numeryczna dla ograniczonej drogi wodne;j

Biad obliczen

llos¢ elementow
Rys. 2.14. Wykres zalezno$ci btgdu obliczen od ilosci elementdow w metodzie objetosci skonczonych
Jesli siatka jest bardzo rzadka to wyniki sga niedoktadne, bo usrednione na zbyt duzej
powierzchni, zatem nie uwzglednia si¢ wszystkich zjawisk w przeptywie. Zwiekszajac liczbe
elementéw, wyniki s3 usredniane na coraz mniejszej powierzchni 1 stajg si¢ coraz

doktadniejsze. Pociaga to za sobg zwigkszenie czasu trwania obliczen.
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Wskazanie odpowiedniej liczby elementow jest bardzo trudne i wymaga do§wiadczenia

w modelowaniu. Nalezy tez si¢ kierowac zaleceniami [78], [65] [77] w modelowaniu siatki.

Wielu autorow publikujac wyniki bardzo mato miejsca poswigca samej siatce. Zazwyczaj

podawana jest liczba elementow 1 ich ksztalt, co niestety nie wystarcza do odtworzenia jej.

Dobra siatka to poprawne obliczenia.

Do tworzenia w niniejszej pracy siatki obliczeniowej korzystano z programu Gamubit,

dostepnego w pakiecie systemu FLUENT. Program ten umozliwia tworzenie samej geometrii

oraz posiada modul do tworzenia siatek numerycznych — ptaskich i przestrzennych.

2.2.5 Obliczenia CFD

Metody CFD sa stosowane przez wiele osrodkow na $wiecie, a wigkszo$¢ dostgpnych

publikacji dotyczy statkéw morskich.

Metody numeryczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:

Obliczenia ksztatltow teoretycznych Wigley [3], [58], lub serii ksztaltow Seria 60
[3], [58], [4], [71], [63] sa to ksztalty bardzo dokladnie pomierzone przez rézne
osrodki badan. Wyniki te s3 powszechnie dostgpne.

Obliczenia ksztattéw projektowanych, HSVA, KRISO [58], Jacht na American Cup
[5]. Semi planing Boat [62], DALIAN YANTAY [72],

Obliczenia jednego ksztattu w kilku o$rodkach badawczych, nastepnie poréwnanie
wynikow. W roku 1990 liczono optyw ksztattu HSVA TANKER [50], w roku 2000
KRISTO TANKER, KRISTO KONTENER, US NAVY [51]. Warto wspomnie¢, ze
raport zawiera nie tylko wyniki obliczen, ale przede wszystkim przyjmowane
warunki obliczen (np. modele turbulencji) oraz opis sprzgtu wykorzystanego do

obliczen (np. liczba procesorow).

Fluent Inc. wykonat obliczenia ksztattu VLCC [73] stosujac model turbulencji RSM,

wyniki sg poprawne lecz do wigkszosci obliczen zastosowano modelu k —¢.

Publikowane sg tez wyniki obliczen optywu kadtuba na ograniczonej drodze wodne;.

Pelny sposob obliczen, tacznie z warunkami brzegowymi 1 budowa siatki, podano

w [10].

W publikacji [20] przedstawiono wyniki badan modelowych porownane

z obliczeniami, na siatkach zbudowanych z elementow typu hexa i tetra.
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3. Wplyw ograniczenia glebokosci na ksztaltowanie si¢ oporu

3.1. Opor falowy

Gléwne wymiary opisujace jednostke na wodzie ptytkiej to zanurzenie T, dlugos¢

jednostki na wodnicy Ly, szerokos¢ B, glebokos¢ drogi wodnej h (rys 3.1).
LW

- >

e SE;

Rys. 3.1. Wymiary charakterystyczne ksztattu na wodzie plytkiej

Nie ma jednoznacznej definicji wody ptytkiej. Na podstawie materiatdéw PIANC [17] na
23 konferencji ITTC podano cztery rodzaje wody plytkiej (tab. 3.1). Okreslenie wody
glebokiej dla h/T > 3 nie jest $ciste. Spotyka si¢ w literaturze przyjmowanie wody glebokiej
dla h/T > 3,5 [45], a nawet dla h/T > 20 [16], [28].
Tabela 3.1. Podziat glgbokosci drogi wodnej ze wzgledu na h/T

h/T
>3 Woda gteboka
15-3 Woda srednio gteboka
12-15 Woda ptytka
<1,2 Woda bardzo ptytka

Jak juz wspomniano jednym z parametréw okreslajacych glebokos¢ drogi wodnej jest
h/T. Drugim bardzo waznym jest predkos¢ ptywania w odniesieniu do predkosci krytycznej
[45], [11] réwna:

Vkr = \/g_h (31)
lub liczby Froude’a odniesionej do giebokosci [23]:
Fr, = v (3.2)

Joh

Uktad fal tworzacy si¢ przy oplywie ma Scisty zwigzek z wartoscig predkosci
krytycznej. Dhugos¢ fali poprzecznej na wodzie ptytkiej jest wigksza niz na wodzie glgbokiej,
a ze wzrostem dtugosci fali ro$nie kat wierzchotkowy. Przy matych predkosciach uktad fali
uktada si¢ jak dla wody glebokiej (rys. 1.9), a gdy sa wigksze predkosci uktad falowy zaczyna

si¢ zmieniac (rys. 3.2 a). Dlugos¢ fali poprzecznej zaczyna zmierza¢ do nieskonczonosci, gdy
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predkos¢ ptywania osigga predkosé¢ krytyczng (rys. 3.2 b). Uktad fal tworzy falg¢ odosobniong
w postaci grzbietu bez doliny. Po przekroczeniu predkos$ci krytycznej tworzy si¢ uktad dwoch
fal na dziobie i rufie, ktorych kat wierzchotkowy maleje (rys. 3.2 ¢) [11].

a) b)

V<gh

v =Jgh
s
é - ~

c)

N2

Rys. 3.2. Uktad fali na wodzie ptytkie w zaleznosci od predkosci krytycznej

Wielko$¢ oporu falowego, przy tych samych predkosciach, jest wickszy w przypadku
wody plytkiej niz dla wody glebokiej. Wyrazny wzrost oporu falowego obserwuje si¢ dla
predkosci wiekszych od 0,5 — 0,65 Vi, [45]. Maksimum osigga przy predkosci ptywania
rownej predkosci krytycznej (rys. 3.3).
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0 1

Rys. 3.3. Zalezno$¢ oporu falowego od predkosci ptywania dla wody glebokiej i ptytkiej

Dla zeglugi §rodladowej stosowany zakres predkosci roboczych zawiera si¢ od 0,2 do
0,65 V. Predkosci wigkszych nie uzyskuje sie, ze wzgledu na trudnos$ci techniczne, ale
przede wszystkim ze wzgledu na rachunek ekonomiczny. Waznym aspektem jest tez ochrona

srodowiska naturalnego.

3.2. Opor lepkosci — predkos¢ wsteczna

Innym waznym czynnikiem majacym wplyw na zwigkszanie oporu na wodzie ptytkiej
jest tzw. predkos$¢ wsteczna, powstajaca na skutek przewezania si¢ przekroju przeptywu
(rys. 3.4).

%

-

— N\

B — /
- b — sz 4/

Rys. 3.4. Strumien wsteczny na wodzie ptytkiej

Predkos¢ przeptywu wstecznego jest wigksza od predkos¢ ptywania statku w uktadzie
odniesienia jakim jest dno drogi wodnej. Powoduje ona zwigkszenie oporu tarcia, jak réwniez
cisnieniowego oporu lepkosci, co wplywa na dalsze niekorzystne zjawiska. Przyspieszenie

przeptywu pod dnem powoduje uciekanie wody spod statku, co prowadzi do przemieszczania
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si¢ kadluba w kierunku dna drogi wodnej. W granicznych przypadkach moze doj$¢ do
przyssania do dna jednostki ptywajace;.
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Rys. 3.5. Wplyw stosunku glebokosci drogi wodnej h/l do stosunku ci/Crq dla réznych Re [46]

Jak przedstawiono w rozdziale 2 wspotczynnik tarcia lepkiego liczony jest gldéwnie wg
zalezno$ci (2.14), ktére wyprowadzono dla optywu swobodnego powierzchni (plaskiej ptyty).
W razie ograniczenia przeplywu nast¢puje zupelnie inne zjawisko — przeptyw ograniczony
mi¢dzy dwoma ptaszczyznami.

Zmniejszanie odlegto$ci migdzy ptytami powoduje wzrost oporu tarcia (rys. 3.5) [46].
Na rysunku cr oznacza warto$¢ wspotczynnika oporu dla h/T, natomiast cry jest to wartos¢
wspoétczynnika oporu dla plyty na wodzie nieograniczonej. Wynika stad, ze juz dla stosunku
h/1=0,2 ten wplyw istnieje. Trudno stwierdzi¢ jaki jest doktadny wzrost oporu tarcia dla

rzeczywistego kadtuba.

3.3. Wplyw pradu w rzece

Specyficznym czynnikiem wplywajagcym na opor jednostki ptywajacej na rzekach jest
prad rzeki, ktory jest wynikiem jej spadku hydraulicznego. Mozemy wyr6zni¢ dwa rodzaje
ptywania zaleznie od kierunku predkosci w stosunku do predkosci pradu w rzece. Gdy wektor
predkosci statku ma kierunek zgodny z kierunkiem pradu w rzece oznacza to — ptywanie
z pradem, gdy ma kierunek przeciwny — ptywanie pod prad. Wpltyw pradu w rzece na opor

catkowity przedstawiono na (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Wplyw pradu w rzece na opor

Wplyw ten jest bardzo istotny przy analizach ekonomicznych, dla szacowania kosztow

transportu.

3.4. Metody wyznaczania oporu na wodzie ptytkiej

Metody wyznaczanie oporu na wodzie plytkiej nie rdznig si¢ w zasadzie niczym od
metod wyznaczania oporu na wodzie glebokiej. Opdr statku przelicza si¢ wg klasycznej
metody Froude’a, gdzie wspoélczynnik oporu tarcia liczy si¢ wg ITTCS57 (rys. 2.2).
20. konferencja ITTC [38] zaproponowata dwie metody wyznaczania oporu na wodzie
ptytkie;j.

Pierwsza metoda uwzglednia predkos¢ przeptywu wstecznego, wykorzystujac klasyczng
metode Froude’a. Roznica polega na wyznaczaniu liczby Reynoldsa, uwzgledniajacej

predkos¢ przepltywu wstecznego.

Re — (V+av)L (3.3)
%
zaktadajac ze:
[ﬂ] _ (ﬂj (3.4)
V M V S '

Dla tej metody przyjmuje si¢ wspolczynnik ksztattu (1+ ko) = 0. Daje ona wyniki

zawyzone okoto 8% dla h/T>3 oraz okoto 16% dla h/T=1,2 w stosunku do metody Froude’a.
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Metoda druga opiera si¢ podobnie na klasycznej metodzie Froude’a. Wspotczynnik

ksztattu (1+K, ) jest przyjmowany z (tab. 3.2):

Tabela 3.2. Zaleznos¢ wspotczynnika ksztattu od h/T

h/T 1+Kkg
>3,0 1,12
2,0 1,24
15 1,32
1,2 1,43

Potaczenie obu tych metod nie daje jednoznacznych wynikéw. Wg testow dla h/T>3
daje zanizone wyniki, natomiast dla h/T<2 zawyzone w pordéwnaniu z klasyczng metoda
Froude’a. Powoduje to trudne do oszacowania btedy przy przeliczaniu oporu.

Materiaty 23. konferencji ITTC [39] zalecaja wyznaczanie wspotczynnika ksztattu wg

zalezno$ci:
T 1,72
Ko =Ko, + 0'644[FJ (3.5)

VBD zaproponowato [40] metode uwzgledniajaca efektywna predkosé definiowang

przez Graffa jako:

v, = (V2+2-g-zv) (3.6)

=

gdzie z, — $rednie osiadanie.

Nastepnie opor catkowity wyznaczany byt z zaleznosci:

Rys =[L+Ko)-Cro. +Ca]-05-p-S-VZ +L- Ry -7 (3.7)
M
gdzie:
0,075
C s = ! (3.8)
e (log(Regs)-2)°
Re, = ves'bs (3.9)
Vs

Wspodtczynnik ksztattu liczony wg zalezno$ci Hughes — Prohaska (2.21).

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze sposoby uwzgledniania wpltywu glebokosci drogi
wodnej sprowadzaja si¢ do parametru h/T. Parametr ten jest bardzo istotny w przypadku
ograniczonej drogi wodnej lecz nie okresla calo$ci przeplywu. Rozpatrujac sam przeptyw

przy takim samym h/T otrzymujemy rézne wartosci (h—T). Wielkos¢ (h—T) charakteryzuje
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odleglo$¢ dna drogi wodnej od dna barki, im mniejsze (h-T), tym wigksze oddziatywanie
warstwy przysciennej tworzacej si¢ na plaszczyznach, a tym samym wptyw ich na siebie.
Zgodnie z teorig przeptywu lepsze jest znalezienie sposobu na wyznaczanie
wspoétczynnika lepkosci w zaleznos$ci od glebokosci drogi wodnej [45]. Z rysunku 3.5
wynika, ze ze wzrostem gtebokosci drogi wodnej wspotczynnik cg maleje. Istniejg dwie drogi
doktadnego wyznaczania oporu statku rzeczywistego na drodze wodnej — doktadne

wyznaczenie oporu falowego lub oporu tarcia. Praca ta zajmie si¢ wyznaczeniem oporu tarcia.
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4. Skladniki oporu na wodzie plytkiej

17 18 172 19 19172 20

zat|burty
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Rys. 4.1. Liniorys - Barka Pchana A III (wchodzi w sktad zestawu Bawoét 2)
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Rys. 4.2. Liniorys - Pchacz Bizon
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Rys. 4.3. Liniorys - Barka Motorowa BM-500

L

16 17 18 19 20

Rys. 4.4. Liniorys - Barka Pchana Europa

Analiz¢ udziatlu oporu tarcia lepkiego wykonano na podstawie badan modelowych
prowadzonych w osrodkach hydromechaniki okrgtowej VBD i CTO. Dane do analiz
zaczerpnigto z pracy [85]. Liniorysy analizowanych ksztattow barek pokazano na (rys. 4.1) —

(rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Liniorys - Odrzanska Barka Motorowa - OBM
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W tabelach 4.1, 4.2 i 4.3 podano podstawowe dane analizowanych zestawow: dtugos¢

na wodnicy, zanurzenie, gl¢boko$¢ drogi wodnej, oraz h/T, przyjeto oznaczenia: BP — parka

pchana, BM — barka motorowa, P — pchacz.

Tabela 4.1. Podstawowe parametry zestawu barek pchanych

Konfiguracja

Ksztatt Lw T h h/T B BM P
Bizon 95 1,6 2,5 1,56 2 0 0
Bizon 93 1,1 2,5 2,27 2 0 0
Bizon 95 1,6 4,0 2,50 2 0 0
Bizon 95 1,6 4,0 2,50 2 0 0
Bizon 93 1,1 4,0 3,64 2 0 0
Bizon 94 1,1 4,0 3,64 2 0 0
Bizon 93 1,1 0 00 2 0 0
Bizon 95 1,6 0 0 2 0 0
Europa 149 2,8 3,5 1,25 2 0 0
Europa 151 3,8 50 1,32 2 0 0
Europa 148 2,5 3,5 1,40 2 0 0
Bawdt 2 162 2,3 3,5 1,52 2 0 0
Europa 149 3,0 5,0 1,67 2 0 0
Europa 151 3,8 7,5 1,97 2 0 0
Europa 148 2,5 50 2,00 2 0 0
Europa 149 3,0 7,5 2,50 2 0 0
Europa 148 2,5 7,5 3,00 2 0 0
Europa 144 0,736 3,5 4,76 2 0 0
Europa 144 0,736 5,0 6,79 2 0 0
Europa 144 0,736 7,5 10,19 2 0 0
Bizon 47 1,6 4,0 2,50 1 0 0
Bizon 46 1,1 4,0 3,64 1 0 0
Europa 73 2,8 3,5 1,25 1 0 0
Europa 74 3,8 5,0 1,32 1 0 0
Europa 72 2,5 3,5 1,40 1 0 0
Bawot 2 80 2,3 3,5 1,52 1 0 0
Europa 73 3,0 50 1,67 1 0 0
Europa 74 3,8 7,5 1,97 1 0 0
Europa 72 2,5 50 2,00 1 0 0
Europa 73 3,0 7,5 2,50 1 0 0
Europa 72 2,5 7,5 3,00 1 0 0
Europa 68 0,736 3,5 4,76 1 0 0
Europa 68 0,736 50 6,79 1 0 0
Europa 68 0,736 7,5 10,19 1 0 0
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W tabela 4.1 podano zestawienie barek pchanych Bizon, Europa oraz Bawot 2,
a w (tab. 4.2) barek motorowych OBM i BM-500. Tabela 4.3 zawiera zestawienie barek

pchanych z pchaczem — Bizon lub Bawot.

Tabela 4.2. Podstawowe parametry barek motorowych

Konfiguracja
Ksztatt Lw T h h/T B BM P
OoBM 69 2,36 2,5 1,06 0 1 0
OoBM 69 2,36 2,76 1,17 0 1 0
OBM 67 1,6 2,0 1,25 0 1 0
OBM 67 1,6 2,25 1,41 0 1 0
BM-500 56 1,6 2,5 1,56 0 1 0
OBM 67 1,6 2,5 1,56 0 1 0
BM-500 55 1,3 2,5 1,92 0 1 0
BM-500 53 0,5 2,5 5,00 0 1 0
BM-500 56 1,6 00 00 0 1 0
OBM 67 1,6 o0 o0 0 1 0
OBM 69 2,36 o0 00 0 1 0
OBM 114 2,36 2,5 1,06 1 1 0
OBM 114 1,6 2,5 1,56 1 1 0
OBM 114 1,6 00 o0 1 1 0
OBM 114 2,36 o0 o0 1 1 0
Tabela 4.3. Podstawowe parametry zestawoéw pchanych z pchaczem
Konfiguracja
Ksztatt Lw T h h/T B BM P
Bawoét 2 21 1,75 3,5 2,00 0 0 1
Bizon 20 1,1 25 2,27 0 0 1
Bizon 20 1,1 4,0 3,64 0 0 1
Bizon 20 1,1 o0 00 0 0 1
Bizon 68 1,1 4,0 3,64 1 0 1
Bizon 69 1,6 4,0 2,50 1 0 1
Bizon 116 1,6 2,5 1,56 2 0 1
Bizon 116 1,6 25 1,56 2 0 1
Bizon 116 1,1 25 2,27 2 0 1
Bizon 116 1,6 4,0 2,50 2 0 1
Bizon 116 1,6 4,0 2,50 2 0 1
Bizon 116 1,1 4,0 3,64 2 0 1
Bizon 116 1,1 4,0 3,64 2 0 1
Bizon 116 1,1 o0 o0 2 0 1
Bizon 116 1,6 00 00 2 0 1
Bawot 21 1,75 3,5 2,00 0 0 1
Bizon 20 1,1 2,5 2,27 0 0 1
Bizon 20 1,1 4,0 3,64 0 0 1
Bizon 20 1,1 00 00 0 0 1
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Analizg sktadnikéw oporu wykonano wg klasycznej metody Froude’a. Poréwnywano
mig¢dzy sobg wyniki dla Fr=0,1 1 Fr=0,15. Zastosowano podziat ze wzglgdu na typ zestawu
(barka pchana, barka motorowa, zestaw pchany itp.) oraz dodatkowo ze wzgledu na dhugos¢
zestawu. Wyznaczano stosunek wspotczynnika sity oporu lepkosci do wspotczynnika oporu
catkowitego modelu lub barki. W drugiej czgsci rozdzialu wyznaczono udzialy
wspotczynnika sity oporu lepkosci w zalezno$ci od zastosowanej formuty do wyznaczania

wspotczynnika ksztattu.

4.1. Udziat oporu lepkosci w zalezno$ci od h/T

Zmienno$¢ parametru h/T mozna uzyska¢ dwojako:

e T=const,h = const

Gdy h rosnie a op6r catkowity maleje, to wspotczynnik oporu lepkosci (2.14) jest staty.
Gdy h maleje opdr calkowity ros$nie, wspotczynnik oporu lepkosci jest staty. Wynika stad, ze
im h/T wigksze, to udziat oporu lepkosci jest wigkszy (rys 4.6).

e T # const, h=const

Przy ustalonym h, gdy T ro$nie, to opor catkowity takze wzrasta, wspotczynnik oporu
lepkosci jest staly. Gdy T maleje, to opoér catkowity maleje przy tym samym wspdtczynniku

oporu tarcia lepkiego. Przy wzro$cie h/T, udzial oporu tracie rosnie (rys 4.6).
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Rys. 4.6. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym w zaleznosci od h/T- 2BP Europa
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4.2. Udziat oporu lepkosci w zaleznosci od liczby Froude’a

Dla ustalonego h i T sita oporu ro$nie wraz z predkoscia ptywania. Gdy rosnie predkosé
ptywania (liczba Froude’a) ros$nie liczba Reynoldsa czyli maleje wspotczynnik oporu tarcia
lepkiego (2.14). Wynika stad ze im wicksza predko$¢ ptywania tym udzial oporu tarcia
lepkiego jest mniejszy (rys 4.7).
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Rys. 4.7. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym w zaleznosci od liczby Froude’a — 1P Bizon

4.3. Udziat oporu lepkosci w zaleznosci od skali

Udziat oporu lepkosci dla modelu i obiektu rzeczywistego wynika wprost z klasycznej
metody Froude’a. Wspotczynnik oporu statku wyznaczamy z zalezno$ci (2.11) przy
zatozeniu, ze wspolczynnik ksztaltu ma wartos¢ 1. Wspotezynnik oporu tarcia lepkiego (2.14)

dla statku jest mniejszy niz dla modelu C. 5 <Cqq),, @ WspOtczynnik oporu catkowitego statku
jest mniejszy od wspolczynnika oporu catkowitego modelu c.g<cC;y,. W granicznym
przypadku gdy, A=1 Cros=Cgoy, 0 C;s=Cr, za$ udzialy oporu tarcia w oporze

catkowitym sg jednakowe dla modelu i obiektu rzeczywistego. Dla kazdego A >1 udzial
oporu tarcia lepkiego w oporze catkowitym jest wigkszy dla modelu niz dla obiektu

rzeczywistego (rys 4.8).
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Rys. 4.8. Udzial oporu lepkosci w oporze catkowitym w zalezno$ci od skali — P+2BP — zestaw Bizon

4.4. Udziat oporu lepkosci w zaleznosci od sposobu taczenia zestawu
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Rys. 4.9. Udziat oporu lepko$ci w oporze catkowitym w zalezno$ci od sposobu aczenia zestawu — 2BP — Bizon

Dla jednakowej wartosci h/T (ta sama warto$¢ h 1 T) roznica w udziale oporu zalezy od
sposobu polgczenia barek (rys 4.9). W jednym przypadku jest to tgczenie rufa-rufa, w drugiej

rufa dziob.
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W przypadku taczenia rufa-rufa opor calkowity jest mniejszy, co przy tym samym
oporze lepkosci (2.14) daje jego wickszy udziat.
4.5. Udziat oporu lepkosci w zaleznosci od dtugosci zestawu

Dla tego samego ksztaltu przy ustalonym h/T udzial oporu lepkosci zalezy od dtugosci

catkowitej zestawu. Im zestaw jest krotszy tym udziat oporu lepkosci jest mniejszy rys 4.10.
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Rys. 4.10. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym w zaleznosci od dtugosci zestawu — BP i P+BP

4.6. Udzial oporu lepkosci w zaleznosci od ksztattu

Na rysunku 4.11 zestawiono wyniki dla barek motorowych typu OBM i BM-500.
Uwidacznia si¢ tu wplyw ksztattu barki na udziat oporu lepkiego. Obie barki miaty podobna
dhugo$¢, lecz ich ksztalty roznity sie zasadniczo. OBM posiada liczne linie zatamania, ksztatt
BM-500 jest optywowy. Wptyw ksztattu widoczny jest najlepiej dla h/T=1,56. Obie barki
mialy jednakowe zanurzenie T oraz t¢ samg glebokos$¢ drogi wodnej h. Widaé¢ tu rdznice
w udziale oporu tarcia lepkiego, dochodzaca do 10%. Dla BM 500 udziat oporu tarcia

lepkiego dla h/T=5 jest bardzo duzy, co spowodowato mate (T=0,5m) zanurzenie barki.
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Rys. 4.11. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym w zalezno$ci od ksztattu barki — BM — OBM i BM 500
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Rys. 4.12. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym w zaleznosci od ksztattu — BP — Europa i Alll

Dla wody nieograniczonej w przypadku OBM i BM 500 dla T=1,6 m (rys 4.11) udziat
oporu lepkosci jest wigckszy dla OBM. Porownujagc OBM dla T=1,6 m i T=2,36 m (rys 4.11)

przy mniejszym zanurzeniu udzial oporu lepkosci jest wigkszy. Na rysunku 4.12

przedstawiono wyniki dla barki pchanej Europa oraz dla h/T=1,52 wyniki dla barki pchanej
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Alll. Zmiana samego ksztaltu powoduje zmiang¢ udzialu wspoétczynnika oporu lepkiego.
Wykres (rys 4.12) pokazuje zmniejszenie udziatu oporu lepkos$ci ze wzrostem liczby Froude’a
(podobnie jak na rys 4.7) dla h/T<3. Dla h/T>3 udziat oporu tarcia lepkiego ros$nie ze
wzrostem liczby Froude’a. Jest to spowodowane takim zaprojektowaniem samego ksztaltu, ze
dla wigkszych predkosci udziat oporu resztowego ro$nie wolniej niz w przypadku innych

ksztaltow.
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4.7. Wplyw uwzglednienia wspoétczynnika ksztattu na udzial oporu lepkosci w

oporze catkowitym

Analizy wplywu wspoélczynnika ksztalttu dokonano dla barki motorowej (OBM i BM
500), oraz zestawow pchanych (BP AIIl i BP Europa). Wspotczynnik ksztaltu wyznaczano
korzystajac z zaleznosci (2.19), (2.20), oraz (3.5)+(2.19), (3.5)+(2.20) i (tab. 3.2). Analiza
dotyczyta dla dwoch liczb Froude’a, 0,1 i 0,15. Przedstawiono wykresy dla modelu, gdzie
udziat wspoétczynnika oporu tarcia lepkiego liczono jako (1+ ko)-cfom odniesione do oporu
catkowitego modelu cty W procentach. Wyniki dla obiektu w rzeczywistego przedstawiono
jako (1+ ko)- Cs, do wspolczynnika oporu catkowitego statku crs.

Uwzgledniajac wspolczynnik ksztattu otrzymujemy rézne udziaty oporu lepkiego
w oporze catkowitym dla tego samego h/T (rys. 4.13). Przedstawiono wyniki dla modelu BP
Europa i BP Alll dla Fr=0,1. Dla h/T=10,19 przy wspotczynniku ksztaltu liczonym wg (2.19)
1 (2.19)+(3.5) udzial oporu lepkosci wynosi ponad 100%, jest to wynik btedny bowiem opor

resztowy wg tej analizy ma warto$¢ ujemna.

|c1 1+ko=1 O 1+ko - (2.19) 0 1+ko - (2.20) O 1+ko - (2.19)+(3.5) = 1+ko - (2.20)+(3.5) O 1+ko - Tab. 3.2
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Rys. 4.13. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym — Fr=0,1 — model, z uwzglednieniem wspotczynnika
ksztattu — BP Europa

Analiza wynikéw dla obiektu rzeczywistego (rys. 4.14) daje mniejszy udzial oporu
tarcia lepkiego niz w przypadku modelu (zgodnie z rys. 4.8). Dla h/T=10,19 udzial oporu
przekracza warto$¢ 100% dla wspotczynnika ksztattu wg (2.19).
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Rys. 4.14. Udzial oporu lepkosci w oporze catkowitym — Fr=0,1 — statek, z uwzglednieniem wspotczynnika
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Rys. 4.15. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym — Fr=0,15 — model, z uwzglednieniem wspotczynnika

ksztattu — BP Europa

Podobnie dla statku dla Fr = 0,15 (rys. 4.16) udzial oporu lepkiego jak dla modelu

przekracza wartos¢ 100% dla tych samych h/T dla wspotczynnikéw ksztattu wg (2.19)
i (2.19)+(3.5).
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Rys. 4.16. Udzial oporu lepkosci w oporze catkowitym — Fr=0,15 — statek, z uwzglgdnieniem wspotczynnika
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Rys. 4.17. Udziat oporu lepkosci w oporze catkowitym— Fr=0,1 — model, z uwzglednieniem wspotczynnika

ksztattu — OBM i BM 500

Na rysunku 4.17 przedstawiono podobng analizg dla barek motorowych BM 500

1 OBM. Stosujac wspotczynnik ksztattu, jak poprzednio uzyskujemy wiekszy udzial oporu
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lepkiego w oporze catkowitym w pordéwnaniu z klasyczng metoda Froude’a. Dla h/T=5
(BM 500 dla T=0,5m) udzial oporu wynosi 95% dla wspotczynnika ksztatltu wg (2.19)+(3.5).

4.8. Zastosowanie wspotczynnikow ksztattu do przeliczenia oporu modelu na

obiekt rzeczywisty

Na rysunkach 4.18 i 4.19 przedstawiono krzywe prognozy oporowej wg stosowanych
wspotczynnikow ksztattu. Zastosowanie w prognozie oporowej metoda Froude’a réznych
wspotczynnikéw ksztattu powoduje powstawanie réznic migdzy poszczegdlnymi krzywymi
oporu. Nie mozemy okresli¢, ktore sg poprawne. Nalezatoby wykona¢ badania na obiekcie
w skali 1:1 i dopiero tak uzyskang sit¢ porowna¢ z wyznaczonymi w metodzie Froude’a.
Réznice migdzy krzywymi (rys. 4.18) wynosza od 15% dla maksymalnej predkosci do 24%
dla najmniejszej predkosci pltywania, (rys. 4.19) dla maksymalnej predkosci jest to 9%, dla
predkosci najmniejszej 21%. Roznice sg bardzo duze. Sita oporu jest wielkoscia wstepna do
dalszego projektowania napedu statku, dlatego wazne by byla ona wyznaczona z jak

najwieksza doktadnoscia.
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Rys. 4.18. Prognoza oporowa BP Europa T=3,0m i h=7,5m z uwzglednieniem r6znych zaleznosci na

wyznaczanie wspotczynnika ksztattu
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wspolczynnika ksztattu
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Cel i teza pracy

Opor okretu dzielimy na: opor lepkosci, opor falowy i opor lepkosci cisnienia
(rozdz. 1). Do przeliczania oporu ze skali modelu na obiekt rzeczywisty stosuje si¢ metode
Froude’a. (rozdz. 2.). W metodzie tej do wyznaczania wspoétczynnika tarcia lepkiego stosuje
si¢ gtownie formule ITTCS7 (2.14), oraz wspotczynnik ksztattu (2.19) 1 (2.20). Jest to
standardowa procedura w przypadku statkow morskich. Optyw kadluba na wodzie ptytkiej
rozni si¢ od opltywu na wodzie glebokiej (rozdz. 3.). Zmienia si¢ tu uktad falowy, dochodzi do
osiadania ksztattu, wystepuje predkos¢ wsteczna. W obecnie stosowanych metodach
przeliczania oporu wykorzystuje si¢ metodyke dla statkow morskich. W proponowanych
metodach dla wody ptytkiej nalezy wykonywa¢ dodatkowe pomiary — predkosci przeptywu
wstecznego (3.3), osiadania (3.6). Wspotczynnik ksztattu (tab. 3.2) zalezy jedynie od h/T
i jest jednakowy dla wszystkich ksztattéw. 23. konferencja ITTC zaproponowala
wspotczynnik ksztaltu zgodnie z (3.5), ktory jest dodatkiem ze wzgledu na h/T do
wspotczynnikoéw ksztaltu dla statkow morskich (2.29) 1 (2.20). Udzial samego oporu lepkosci
wabha si¢ z granicach 10% — 80% (rys. 4.6 — rys. 4.12) i zalezy od wielu czynnikow takich jak:
liczba Froude’a, glebokos¢ drogi wodnej, zanurzenie, skala, ksztalt (sposdb laczenia
zestawOw, sam ksztalt zestawu). Zastosowanie wspotczynnika ksztattu zwieksza ten udziat
(rys. 4.13 —rys. 4.17), lecz moze tez prowadzi¢ do powstawania btedéw podczas przeliczania,
gdyz udziat oporu lepkosci przekracza warto§¢ 100% w oporze catkowitym wg zaleznosci
(2.20) 1 (2.20)+(3.5). Btad podczas stosowania réznych wspotczynnikéw przy przeliczaniu
oporu z modelu na obiekt rzeczywisty pokazano na (rys. 4.18 i 4.19), z ktorych wynika ze
moze dochodzi¢ do 24% dla matych predkosci pltywania. Wynika stad, Ze nie istniejag metody
wiarygodne do prognozowania oporu na wodzie ptytkiej. Stosowanie metod dla statkow

morskich powoduje bledy trudne do oszacowania.
Teza

W oparciu o wyniki badan modelowych, dla wody plytkiej nalezy stosowac inne zasady

prognozowania oporu catkowitego statku, niz dla wody gilebokiej.
Cel

Okreslenie nowej metody prognozy oporu catkowitego statku srodlgdowego na wodzie

phytkiej, bazujgcej na wspotczynniku tarcia lepkiego uwzgledniajgcego jego ksztatt.
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5. Zastosowanie systemu FLUENT do obliczen oporu

Przebieg obliczen w systemie FLUENT przedstawiono na rys. 5.1.

Dane wejsciowe, ksztalt statku

!

Budowa siatki

Siatka
poprawna

GAMBIT

Skalowanie modelu
!

Wybdér metody obliczen, modelu turbulencji

v
Warunki brzegowe

1

Wybér metody dyskretyzacji uktadu réwnan

1

Warunki poczatkowe

1

Parametry relaskacji i poziom zbieznosci

!
Obliczenia

Nie
Zadowalajgca
zbieznos¢

Wyniki obliczen

Rys. 5.1. Schemat blokowy przebiegu obliczen w systemie FLUENT



5.1. Dane wej$ciowe, ksztalt statku

Numeryczny ksztatt 3D przygotowuje si¢ na podstawie liniorysu rys. 5.2.

BM Duisburg 2
L=85m —
B=946m
T=25m 5 A Z 19 ) 16
/%
1 2 3 4 5 6 15 16 17 18 19 20
b gno %,
1 2 3 4 5 6 15 16 17 18 19 20

Rys. 5.2. Liniorys BM Duisburg [52]

Rys. 5.3. Ksztatt BM Duisburg — program SIATKA

Wykorzystuje si¢ tu program SIATKA [44] (rys. 5.3). Pokazany ksztatt sktada si¢ z linii
wzdtuznych 1 wregowych. Dla prostoliniowego ruchu barki buduje si¢ ksztatt do ptaszczyzny
symetrii. Program SIATKA opracowano dla potrzeb systemu HPSDK [43], zatem aby
zatozy¢ na tak przygotowanym ksztalcie objetosci pod siatke w programie GAMBIT nalezy
ten ksztalt zmodyfikowaé. Ksztatt z programu SIATKA jest zmieniany w programie

AUTOCAD, gdzie usuwa si¢ zbegdne linie, a linie istniejgce odpowiednio dzieli, za§ na
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niektorych zaktada si¢ dodatkowe punkty. Zabiegi te maja na celu przygotowanie linii
1 punktow pod powierzchnie i objgtosci ktore zakladane w programie GAMBIT (rys. 5.4).
Stosowanie dodatkowo punktéw oprdcz linii ma na celu doktadne oddanie ksztattu. Zabiegi te
sg zazwyczaj konieczne w odniesieniu do czesci rufowej ze wzgledu na powszechne

stosowane tunele Srubowe.

Rys. 5.4. Punkty i linie na ktorych rozpinano powierzchnie - BM Dusiburg, czgs¢ rufowa

Rys. 5.5. Powierzchnie BM Duisburg przygotowane w programie GAMBIT

Z programu AUTOCAD ksztatt jest eksportowany w formie igs do programu GAMBIT.
Na tak przygotowanych liniach i1 punktach zaktada si¢ powierzchnie (rys. 5.5), ktore maja
cztery krawedzie. Nastepnie buduje si¢ dziedzing obliczeniowa. W przypadku opltywu na
ograniczone] drodze wodnej, dziedzina ma ksztalt prostopadtoscianu. Szerokos¢ i dtugosé
dziedziny musi by¢ tak przyjeta aby mozna byto zatozy¢ warunki niezaktéconego przeptywu,
tzn. wyeliminowanie wptywu $cian zewnetrznych na ksztatt optywany. Wysokos$¢ dziedziny

jest rowna sumie glebokosci drogi wodnej 1 cze$ci nawodnej kadluba, a cala dziedzina
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obliczeniowa jest dzielona na prostopadtosciany (rys. 5.6). Ksztalt i ich rozmieszczenie nie
jest dowolny. Ksztalt jest tak przyjety by mozna bylo zalozy¢ siatke numeryczng regularna,
bazujacg na elementach typu hexa. W wyjatkowych przypadkach, np. w rejonie dziobu barki
zaktada si¢ objetosci pigcioscienne (rys. 5.6). Podczas tworzenia objetosci korzysta sie¢

glownie z opcji rzutowania i wyciagania linii 1 plaszczyzn, wykorzystujac wczesniej

przygotowane powierzchnie modelujace ksztalt.

Rys. 5.6. Objetosci pod siatke numeryczng z uwzglgdnieniem powierzchni swobodnej dla OBM, przedstawiono

konstrukecyjng lini¢ wody

Nalezy unika¢ linii 1 powierzchni podwojnych. Pozostawienie ich w tym samym
miejscu przy zatozeniu siatki spowoduje, brak polaczenia w wezlach, bowiem wykonuje sig¢
obliczenia z uwzglednieniem powierzchni swobodnej 1 bez jej uwzgledniania, zaktadane

objetosci uwzglednig konstrukcyjng lini¢ wody.
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5.2. Budowa siatki obliczeniowej

Podstawg siatki regularnej sg elementy typu hexa. Stosowanie tych elementéow jest

bardziej pracochtonne niz elementéw typu tetra, jest to jednak korzystne ze wzgledu na:

regularno$¢ siatki,

mniejszg liczbg elementow hexa niz tetra w tej samej objetosci (zaktadajgc tg sama
dtugos¢ boku),

latwiejsze modelowanie warstwy przysciennej,

kontrolg nad liczbg, rozmieszczeniem i zaggszczeniem elementow.

Wystepuja jednak istotne trudnosci:

podobszary musza by¢ w ksztalcie szescianu (dla siatki regularnej) ewentualnie
figury piecio$ciennej,

liczba weztow na przeciwleglych powierzchniach musi by¢ jednakowa,

nie mozna zatozy¢ siatki regularnej automatycznie na calej dziedzinie

obliczeniowej, co jest mozliwe w przypadku siatki na elementach tetra.

Rys. 5.7. Rozmieszczenie wezlow w czesci dziobowej OBM
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Rys. 5.8. Siatka w cze¢$ci rufowej BM Duisburg

Rys. 5.9. Siatka hexa na powierzchniach trdjkatnych w czesci dziobowej OBM
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Sposob ten pozwala na zageszczenie siatki

Podczas zaktadania siatki, pierwszym etapem jest odpowiednie zalozenie weziow na
w kierunku ksztattu i dna (rys. 5.7) ze wzgledu na parametr y' (2.36). Po takim

siatki na objetosciach szesSciennych nie stwarza probleméw (rys. 5.8). Pewien problem
przepltywu bez uwzgledniania powierzchni swobodnej. Jak juz wspomniano obj¢tosci, a co za

z jakos$cig siatki ma miejsce w przypadku objetosci pigciosciennych (rys. 5.9) i (rys. 5.10)
cze$¢ rufowa BM Duisburg. Siatki na rysunkach 5.8 i 5.9 przygotowane sg do obliczen

przygotowaniu zaktada si¢ siatke przestrzenng w calej domenie obliczeniowej. Zaktadanie

krawedziach poszczegolnych objetosci.
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Rys. 5.10. Siatka BM Duisburg z konstrukcyjna linig wody
bardzo latwo mozna przygotowaé dziedzing obliczeniowg dla przeptywu bez

podstawowa ptaszczyzna wody jest gladka, co znaczy ze wezty siatki leza
uwzgledniania powierzchni swobodnej (wystarczy wykasowacé objetosci z siatka

nad podstawowga powierzchnig wody).

Konstrukcyjna linia wody obrazuje aktualne zanurzenie statku. Przygotowanie ksztattu
bezposrednio na niej,

z liniag wodng ma dwie podstawowe zalety:
[ ]



Umozliwia to obliczanie optywu kadluba z uwzglednieniem powierzchni swobodne;j
1 bez uwzglednienia na identycznej siatce, co przy porownywaniu wynikéw eliminuje bledy
wynikajace z konstrukcji siatki numerycznej. Siatka musi by¢ przygotowana niezaleznie dla
kazdego analizowanego zanurzenia statku, co jest wadg tego sposobu modelowania. Jesli
chodzi o zmiang glgbokosci drogi wodnej, nalezy tylko dodaé kilka objetosci w razie

zwigkszenia glebokosci lub skrocié istniejace w przypadku zmniejszenia gltebokosci.

5.3. Poprawno$¢ siatki

Bardzo wazne po zbudowaniu siatki bylo sprawdzenie jej jakosci, najpierw czy
wszystkie wezty sa ze soba potaczone. Ujawnia si¢ to w miejscach, gdzie naktadaja si¢ na
siebie dwie lub kilka krawedzi lub powierzchni. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ czy siatka nie ma
zdeformowanych elementéw. Do sprawdzenia stuzg narz¢dzia w programie generujagcym. Po
wyeksportowaniu siatki obliczeniowej do systemu liczacego FLUENT ponownie sprawdza
si¢ siatke. Okazuje si¢ niekiedy, ze siatka jest niepoprawna ma bowiem tzw. objetosci ujemne.
Po sprawdzeniu i ewentualnym poprawieniu btedow zaklada si¢ warunki poczatkowe

i brzegowe.

5.4. Skalowanie modelu

Wszystkie geometrie byly budowane w skali 1:1, nastgpnie zakladano siatki
obliczeniowe. Grubo$¢ pierwsze] warstwy elementow tak przygotowywano by po
przeskalowaniu w programie FLUENT parametr y* byt poprawny w obliczeniach optywu

modelu.

5.5. Wybor metody obliczen 1 modelu turbulencji

Do obliczen stosowano model Segregated (rys. 2.12). Stosowanym modelem turbulencji

byt model RNG k—c¢.

66



5.6. Warunki brzegowe

Plaszczyzny na ktorych zaktadano warunki brzegowe przedstawiono na rys. 5.11.

Rys. 5.11. Plaszczyzny dla warunkéw brzegowych

Zaktadano nastgpujace warunki brzegowe na plaszczyznach:

Wiot wody — velocity inlet — predkos¢ ptywania

Wilot powietrza® — pressure inlet — ci$nienie atmosferyczne

Symetria® — symmetry — warunek symetrii

Brzegz —wall — predkos¢ normalna zero styczna nieokreslona
Dno —wall — predkos$¢ ptywania (moving wall)

Ksztatt —wall — predkos$¢ styczna i normalna réwna zero
Wylot wody — outflow — wyptyw niezaklocony

Wylot powietrza® ~ — pressure outlet — ci$nienie atmosferyczne

Powierzchnia —wall — predkos$¢ normalna zero styczna nieokre§lona

! Warunki zaktadane tylko w przypadku obliczen optywu z powierzchnia swobodna,

2 Warunki nie zaktadane w przypadku przeptywu 2D.

Obliczenia dla wszystkich przypadkow, prowadzi si¢ na modelu odwrdéconym, czyli
ksztalt jest nieruchomy, natomiast porusza si¢ basen. Na ptaszczyznie ,,wlot wody” zaktada
si¢ predkos$¢ z jaka porusza si¢ barka, przeciwnie do jej ruchu. Na ptaszczyznie ,,wylot wody”
zaktada si¢ warunek ustalonej predkosci. Nalezy tak przygotowac¢ dziedzing, by warunek byt
mozliwy do zalozenia, czyli za ksztaltem zostawi¢ na tyle duzy obszar, ze predkos¢ si¢ nie
zmienia. Dno basenu modelowane jest $ciang poruszajaca si¢ z predkoscig przeciwng do
predkosci ptywania. Na ksztalcie zaktada si¢ warunek S$ciany, czyli predkos¢ styczna

1 normalna réwna zero. Na brzegu 1 powierzchni ograniczajacej dziedzing obliczeniowa
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warunek S$ciany nielepkiej, czyli predko$¢ normalna réwna zero, za§ predkos¢ styczna
nieokreslona. W obliczeniach, z uwzglgdnieniem powierzchni swobodnej, na ptaszczyznie
wlot 1 wylot powietrza zaktada si¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego. Roznica cis$nien na
wlocie 1 wylocie musi rownaé si¢ zero. Przy zakladaniu warunkéw obliczen wazne jest
poprawne zdefiniowanie obszaru, w ktérym znajduje si¢ woda i powietrze.

Ze wzgledu na symetri¢ ksztattu kadlubow statkow, obliczenia wykonano dla potowy
szerokos$ci. Zmniejsza to liczbg elementéw. W przypadku analizy ruchu statku z naptywem
skosnym (wystepuje kat dryfu — wektor predkosci nie jest rownolegly do ptaszczyzny
symetrii) nalezy modelowa¢ caty ksztatt kadtuba. Na tym etapie przyjmuje si¢ parametry
cieczy oplywajacej, czyli wody. Lepko$¢ 1 gestos¢ przyjmuje si¢ jak w badaniach

modelowych danego ksztattu.

5.7. Wybor metody dyskretyzacji uktadu réwnan

Wszystkie obliczenia prowadzono przy zastosowaniu dyskretyzacji drugiego stopnia.

5.8. Warunki poczatkowe

Jako warunki poczatkowe przyjmuje si¢ warunki, ktére panuja na wlocie.

5.9. Parametry relaksacji 1 poziom zbieznosci

Poziom zbiezno$ci ustawiany jest zazwyczaj dla wszystkich parametréw na poziomie
10°°. Wyniki bez uwzglednienia powierzchni swobodnej zazwyczaj kofhczg si¢ z taka
doktadnoscia, w przypadku obliczen z uwzglednieniem powierzchni swobodnej 107,
Zmniejszenie dokladno$ci powoduje zmniejszenie czasu obliczen. Parametry relaksacji
przyjmuje si¢ jak najwyzsze. Nie zawsze udaje si¢ przy nich uzyskaé zbieznos¢. W takich

przypadkach obniza si¢ je az do uzyskania zbieznosci.
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5.10. Obliczenia

Podczas obliczen monitorowaniu podlega zbiezno$¢ wynikéw dotyczaca cigglosci,

sktadowych predkosci w kierunkach X, Y, i Z, energii kinetycznej turbulencji k i predkosci

dyssypacji € (rys. 5.12)

i (rys.5.13).
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Rys. 5.12. Przyktadowy wykres zbieznosci wynikow obliczen ksztattu B 170 bez uwzglednienia powierzchni

swobodnej dla h=2m, T=1,4m, V=0,445m/s i skali 1:14
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Obliczenia z uwzglednieniem powierzchni swobodnej wymagaja obliczen jak dla
warunkow przeptywu niestacjonarnego. Krok czasowy, przy ktérym uzyskuje si¢ zbieznos¢
wynosi: At=0,002s — 0,01s. Przy wigkszych krokach czasowych pojawiajg si¢ trudnosci
z uzyskaniem zbieznosci obliczen. Warto$¢ kroku czasowego zalezy od wielkosci elementow
siatki obliczeniowej.

Parametrem podlegajacym sprawdzaniu jest warto$¢ sity, ma to na celu sprawdzenie czy
wyniki ustabilizowaty si¢. Obliczenia przerywa si¢ gdy wykres wspdtczynnika sity jest
ustalony (rys. 5.14). Stabilizacja zalezy od ksztattu i1 prgdkosci ptywania.

14 -
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Rys. 5.14. Przyktadowy wykres wartosci sity oporu dla Odrzanskiej Barki Motorowej dla h=2,5m, T=1,6m,
V=0,833m/s i stali 1:16

Do obliczen wykorzystano komputery:

e dwuprocesorowy Pentium III 1GHz z 2GB pamigci RAM,

e dwuprocesorowy Pentium IV Xeon 2,4 GHz z 2 GB pamigci RAM.

Czas trwania obliczen zalezy od ksztaltu, predkosci ptywania, rodzaju obliczen. Dla
przeptywu stacjonarnego byto to kilka minut — rzadka siatka 2D do kilku dni siatka —
zageszcezona 3D. Obliczenia niestacjonarne trwajg od kilku dni — OBM rzadka siatka do
Kilkunastu — siatka zageszczona ksztalt B 170. Jest to czas pracy procesora, bez czasu
przygotowania modelu i zalozenia warunkow brzegowych. Czas obliczen w przeptywie
stacjonarnym liczony jest do uzyskania zbiezno$ci wynikow (rys. 5.12), w przypadku
obliczen niestacjonarnych do ustalenia si¢ sity oporu (rys. 5.14). Na rysunku wida¢, ze
obliczenia mozna przerwac po okoto 100 s, czyli bioragc pod uwagg krok czasowy At=0,01s po
okoto 10000 krokoéw. Dla kazdego kroku czasowego obliczenia prowadzi si¢ do uzyskania

zbiezno$ci.
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6. Wyniki obliczen

Przy zastosowaniu systemu FLUENT przeanalizowano optyw kilku kadtubow barek na

ograniczonej drodze wodnej. Byly to ksztatty:

e OBM,

e SFKO,

o 71,72, 73,74,
e B_170,

e BM Duisburg.

Gtowna wielkoscig weryfikowang na podstawie badan doswiadczalnych byla sita oporu
catkowitego modelu. Z obliczen otrzymywano jej rozktad okreslajacy site styczng i normalng
do powierzchni. Dodatkowo otrzymywano rozktad predkosci wokot kadtuba, rozktad cisnien
na kadlubie barki, rozktad ci$nien na dnie drogi wodnej, a w obliczeniach z uwzglgdnieniem

powierzchni swobodnej dodatkowo ksztatt powierzchni swobodnej.

6.1. OBM

Badania modelowe Odrzanskiej Barki Motorowej wykonano w CTO Gdansk [6], model
w skali 1:16. Z calego zestawu badan do obliczen wybrano gieboko$¢ zanurzenia T=1,6 m
oraz dwie glebokosci drogi wodnej h=2,0 m 1 h=2,5 m. Na rysunku 6.1 przedstawiono ksztatt

do plaszczyzny symetrii OBM — cze$¢ rufowa 1 dziobowa.

Rys. 6.1. Ksztatt OBM, rufa i dziob — GAMBIT
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Na rysunku 6.2 przedstawiono wyniki oporowe dla h=2,0 m i T=1,6 m, a na rys. 6.3
wyniki oporowe dla h=2,5 m i T=1,6 m. Krzywe PS sa to obliczenia w systemie FLUENT
z uwzglednieniem powierzchni swobodnej, a krzywe BPS to obliczenia bez uwzglednienia
powierzchni swobodnej. Krzywa obliczeniowa PS lezy w obu przypadkach ponizej krzywej
doswiadczalnej. Wraz ze wzrostem predkosci plywania rdéznica si¢ zwigksza, mozna to
thumaczy¢ tym ze w obliczeniach nie uwzgledniano przeglebienia i osiadania modelu.
Natomiast w przypadku badan modelowych przy wysokich predkosciach moze dojs¢ do
przysysania modelu do dna drogi wodnej. Krzywa BPS lezy ponizej badan i krzywej PS.
Zestawienie to pokazuje jak duzy jest wptyw tworzacej si¢ powierzchni swobodnej na oplyw
wokot kadluba a co za tym idzie na opdr catkowity. Wazng informacja jest to ze ponizej 0,5
Vi krzywe doswiadczalna, PS 1 BPS pokrywaja si¢. Wynika stad, ze dla matych predkosci
mozemy prowadzi¢ obliczenia bez uwzgledniania powierzchni swobodnej, co jest istotne

podczas analiz wielu ksztaltéw ze wzgledu na skrécenie czasu obliczen.
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Rys. 6.2. Krzywa oporu modelu OBM h=2,0m T=1,6m skala 16
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Rys. 6.3. Krzywa oporu modelu OBM h=2,5m T=1,6m skala 16

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonanych obliczen, oprocz sprawdzenia sity
catkowitej, przeanalizowano dodatkowe wielko$ci wyznaczone podczas ich trwania. Pierwsze
to wplyw glebokosci na ksztalt fali burtowej. Na rysunku 6.4 przedstawia porownanie ksztaltu
fali na kadtubie barki w zaleznosci od glebokosci drogi wodnej (state zanurzenie T=1,6 m).
W czgsci dziobowej tworzy si¢ wyzsza fala w przypadku h=2,0 m, oraz wigksza dolina.
Wida¢ tez wyraznie obnizenie fali burtowej w czgsci rufowej barki dla h=2,0 m. Wyniki
zestawione sg dla tej samej predkosci ptywania. Nalezy tu zaznaczy¢ ze predkos¢ ta stanowi
inny udziat stosunku do predkosci krytycznej. Dla glebokosci h=2,0 m jest to 0,65 Vi,
natomiast dla glteboko$ci h=2,5 m jest to 0,58 Vi, Ksztalt powierzchni swobodnej jest
poprawny i zgodny z teorig przeptywu.

Drugie to rozktad ci$nienia na dnie drogi wodnej w ptaszczyznie symetrii (rys. 6.5). Na
wykresie przedstawiono zalezno$¢ ci$nienia w danym punkcie do ci$nienia odniesienia p/pog,
gdzie pog — cisnienie atmosferyczne. Wyniki te pokazuja, ze wigksza zmiana ci$nienia
wystepuje w przypadku przeptywu dla h=2,0 m, co jest spowodowane mniejsza odlegtoscia
dla drogi wodnej od dna barki.
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6.2. SFKO

Badania modelowe barki SFKO (rys. 6.6) wykonano w CTO Gdansk [30]. Model
zbudowany zostal w skali 1:14. Badania modelowe i obliczenia przeprowadzono dla dwdch
glebokosci h=2,0m i h=5,0m, oraz dla trzech zanurzen T=0,9m, T=1,4m oraz T=1,7m. Dla

kazdego h i T prowadzono obliczenia dla trzech predkosci.

Rys. 6.6. Ksztatt SFKO z zaznaczonymi podstawowymi liniami wody dla trzech zanurzen

Na rysunkach od 6.7 do 6.12 przedstawiono zalezno$¢ sity oporu od predkosci
ptywania. Podobnie jak w przypadku OBM linia PS oznacza obliczenia w powierzchnig

swobodna, BPS bez.
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Rys. 6.7. Krzywa oporu modelu SFKO h=2,0m i T=0,9m skala 14
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Rys. 6.12. Krzywa oporu modelu SFKO h=5,0m i T=1,7m skala 14

Krzywa BPS jest ponizej PS na wszystkich wykresach. W tych obliczeniach wyniki
numeryczne wykonano przed badaniami modelowymi, co potwierdza doktadno§¢ metody
obliczeniowej. Z poréwnania wynikow badan modelowych, wynika dobra zgodno$¢ metod
numerycznych z wynikami badan.

Podobnie jak dla OBM analizowano ksztalt powierzchni swobodnej na burcie oraz
rozktad cisnien na dnie drogi wodnej dla zestawu pchanego SFKO. Na rysunku 6.13
przedstawiono ksztatt fali burtowej dla h =2,0 m dla trzech zanurzen. Wida¢, ze wysokos¢ fali
na dziobie ro$nie ze wzrostem zanurzenia. Podobng tendencj¢ mozna zaobserwowaé na
(rys. 6.14), gdzie ksztalt powierzchni swobodnej przedstawiony jest dla gtebokosci h =5,0 m.
Podczas prob oporowych wykonano zdjecia profilu fali burtowej. Porownanie profilu fali
burtowej przedstawiono dla h =5,0 m, T=1,7m V=14 km/h, (rys 6.15) i (rys. 6.16) wynik
obliczen, oraz wartosci odczytanych z do$wiadczenia. Podobnie dla h =2,0 m, T =1,7 m
Vs=7,5 km/h, (rys. 6.17) i (rys. 6.18). Wykresy pokazuja bardzo dobra zgodnos$¢ ksztattu
uktadu falowego na burcie uzyskang metodami numerycznymi i pomiarami. Na rysunku 6.19
przedstawiono rozktad cisnienia na dnie drogi wodnej dla h =2, Om, (rys. 6.20) dla h =5,0 m,
gdzie pog — ci$nienie atmosferyczne. Skok ci$nienia w czgéci dziobowej jest wickszy dla

h =2,0 m i ro$nie ze wzrostem zanurzenia barki.
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Rys. 6.17. Zdjecie uktadu falowego barka SFKO h=2,0m T=1,7m Vs=7,5 km/h
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6.3. Ksztatty Z

Obliczenia ksztattow Z stuzyty do analizy wptywu czeséci dziobowej barki na opor. Byt
to zestaw pchany, sktadajacy si¢ z dwoch barek pchanych i pchacza dtugosci 118 m.

Z1 Z2

Z3 Z4

rufa

Rys. 6.21. Dzioby i rufa ksztaltow Z

Na rysunku 6.22 przedstawiono wyniki obliczen oporu z uwzglgdnieniem powierzchni
swobodnej. Z obliczen wynika, Ze najmniejszy opdr wystepuje przy zastosowaniu ksztaltu
dziobu Z3. W przypadku dziobu Z2 dla predkosci 0,334 m/s jest oporowo lepszy, a dla
predkosci wiekszej jest gorszy od Z3 1 Z4.
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Rys. 6.22. Krzywa oporu modelu ksztatty Z h=1,2m i T=0,9m

Na rysunku 6.23 przedstawiono rozktad ci$nienia na dnie drogi wodnej, gdzie pog —
ci$nienie atmosferyczne. Roznice sg bardzo niewielkie w czg$ci dziobowej, a w pozostatym
obszarze pokrywaja si¢. Niewielka réznica wynika z bardzo malej predkosci plywania

przyjetej do obliczen.
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Rys. 6.23. Rozktad ci$nienia na dnie w plaszczyznie symetrii ksztalty Z V=1,89 m/s
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6.4. B170

Na rysunku 6.24 pokazano ksztatt barki B170, tu obliczenia wykonano dla jednego
zanurzenia T =1,4 m 1 dla dwoch glebokosci h =2,0 m 1 h =3,6 m. Badania modelowe
wykonano w VBD [84].Ksztalt barki B170(3), roznit si¢ od B170 nieznacznie, tagodniejszym

podciegciem czeSci dziobowe;.

Rys. 6.24. Ksztalt barki B 170 - GAMBIT

Na rysunkach 6.25 1 6.26 przedstawiono wyniki badan oporowych.

18

16 °
) /
. N7

J5 |

z 10 / —®— B 170 BPS
& g —a—B_170(3) BPS
—e—B 170PS

6

4 /'

2 —

0 sl

0,1 0,2 03 04 05 0,6 07 08

V., [m/s]

Rys. 6.25. Krzywa oporu modelu B170i B170(3) h=2,0mi T =1,4m
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
V., [m/s]

Rys. 6.26. Krzywa oporu modelu B170 i B170(3) h=3,6mi T =1,4m

W przypadku obliczen barki B 170 mozna mie¢ pewne zastrzezenia do wynikow badan,
porownujac krzywe doswiadczalne dla matych predkosci sita oporu jest wicksza dla h =3,6 m

niz dla h =2,0 m.

6.5. BM DUISBURG

Rys. 6.27. Ksztatt BM Dusiburg z ling wody dla T=2,5m, T=2,8 mi T =3,2 m [52]
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Badania modelowe wykonano w VBD Duisburg dla modelu w skali 12,5. Optyw BM
Duisburg obliczano dla trzech zanurzen T =2,5 m, T =2,8 m oraz T =3,2 m dla h =5 m oraz
dla T =2,5 m i h =3,5 m. Wyniki oporowe nie sg prezentowane, nie dysponowano bowiem
wynikami oporowymi dla modelu tylko przeliczonymi na obiekt rzeczywisty. Obliczenia te
beda zaprezentowane w nastepnym rozdziale, gdzie wazny bedzie podziat sity na opér

lepkosci i ci$nienia.
Analizujac zaprezentowane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze numeryczne modelowanie

optywu kadluba barki $rodladowej na ograniczonej drodze wodnej daje zadowalajace

rezultaty.
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7. Wspolczynnik oporu lepkos$ci na wodzie plytkiej

Optyw plaskiej ptyty jest czesto opisywany w literaturze. Przyjmuje si¢, ze ptaska ptyta
porusza si¢ po powierzchni wody. W przeptywie powstaje sita oporu pochodzaca tylko od
lepkosci cieczy, gradient ci$nienia jest rOwny zero. Z punktu widzenia hydromechaniki okrgtu
oplyw pflaskiej plyty jest bardzo wazny, gdyz zjawisko to jest wykorzystywane przy
przeliczaniu oporu modelu na obiekt rzeczywisty w metodzie Froude’a. Do wyznaczenia
wspotczynnika oporu plaskiej ptyty opracowano wzory analityczne ITTCS57 (2.14),
Schoenherra (2.15), Hughesa-Prohaska (2.16), Prandtla-Schlichtinga (2.17). Wyniki badan jak
1 przytoczone zalezno$ci analityczne odnosza si¢ do optywu plaskiej ptyty na wodzie
nieograniczonej. Zastosowanie ich do przeliczania oporu statkOw na nieograniczonej drodze
wodnej jest poprawne. Inaczej w przypadku wody ograniczonej, gdzie istnieje wplyw

glebokosci na opoér lepki (rys, 3.5).

7.1. Zaleznos¢ dla Ap=0

Dla poruszajacej si¢ plyty po ograniczonej drodze wodnej parametrami opisujacymi
przeptyw, oprocz predkosci poruszania si¢ plyty 1 jej wymiaréw dochodzi dodatkowo
glebokos¢ drogi wodnej (rys 7.1).

y

S’ m

N N X

Rys. 7.1. Parametry opisujace oplyw plaskiej plyty
Glebokos¢ drogi wodnej ma wpltyw na warto$¢ wspodtczynnika oporu (rys. 3.5). Przy
rozwigzywaniu optywu ptlaskiej ptyty przyjmuje si¢ ze przeptyw jest turbulentny w petni
rozwinigty w calej przestrzeni. Wynika stad przyjecie logarytmicznego rozkladu predkosci,

ktory wyraza zaleznoS$¢:

v:v{A-In[y'\’V*J+BJ (7.1)

w ktorej: A i B stale doswiadczalne [31], [49]
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Na tej podstawie powstat wzor [45] okreslajacy wspotczynnik oporu ptaskiej plyty na
ograniczonej drodze wodnej:

L _1768-In(Jc; Re, )+1509 (7.2)

o

gdzie liczba Reynoldsa odniesiona do gtebokosci drogi wodnej wynosi:

_Vv-h
v

Re, (7.3)

Wz6ér ten porownano z wynikami obliczen numerycznych optywu ptaskiej plyty
(rys. 7.2).

8,0E-03 ? e % F oEEEE g
c, HEiL BN
ITTc-57 ¢ \

7,0E-03

- ® - V,=0,01 [m/s]
- + = V,=0,1 [m/s]
: S B 2 i : D, & o5 s Re = % = V=1 [m/s]

Bi0E02 5 & fieiii - N i = % = V=10 [m/s]

5,0E-03
3,0E-03 - \
2,0E-03 R BN i‘i'?‘“’;“‘é";‘;\itéz;
Obliczone wg (7.2) aarake bt
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 Log(Re) 1,0E+08

Rys. 7.2. Zaleznos¢ wspotezynnika poru tarcia wedhug (7.2) od liczby Reynoldsa w poréwnaniu z obliczeniami
numerycznymi [45]

Uzyskano zadowalajaca zbiezno$¢ wynikow. Wzor (7.2) zaklada nieskonczona
szeroko$¢ plyty odnosi si¢ bowiem do przeptywu plaskiego i1 nieskonczong dtugos¢ ptyty, co
wynika z zalozenia, ze przeptyw jest turbulentny w peini rozwinigty; nie uwzglednia obszaru
tworzenia si¢ warstwy przysciennej. Bioragc pod uwage rzeczywisty optyw kadluba,
dodatkowym czynnikiem majacym wptyw na opor lepkosci jest istniejacy gradient ci$nienia.
Wzory (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) uzalezniaja opdr tarcia lepkiego tylko od liczby
Reynoldsa liczonej w odniesieniu do dtugos$ci ptyty. Tylko (7.2) uwzglednia glebokos¢ drogi
wodnej poprzez liczbe Reynoldsa liczona w odniesieniu do glebokosci (7.3). Zaden wzor nie

uwzglednia istnienia gradientu ci$nienia.
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7.2. Zaleznos¢ dla Ap =0

Przy optywie dowolnego ksztattu w porownaniu z plaska ptyta wystepuje gradient
ci$nienia. Dodatkowym parametrem zmieniajacym warunki przeplywu w poréwnaniu
z ptaska plyta jest zanurzenie statku T, jako warto$¢ o ktérg zmniejsza si¢ odlegto$¢ miedzy

plaszczyzng dna drogi wodnej a poszyciem dna kadtuba statku.

y
I Y
A
l v, V, ~
_ Y
1:+£dy
< oy Loy
f—|<_ — X
L | A
|y —
P 1}

Rys. 7.3. Parametry opisujace oplyw ksztattu ptaskiego

Rozpatrujac rownowage w elemencie ptynu (rys. 7.3) mamy:

apdxj«ydy+r-bux—(r+§§jwydx:o (7.4)

-b-dy-— + =
p y (p o

gdzie b szerokos$¢ elementu

Roéwnanie (7.4) po uproszczeniu przyjmie postac:

dr__dp (7.5)
dy dx
Rozpatrywany przeplyw jest turbulentny dlatego:
T=T,+7, (7.6)
Naprezenia laminarne przyjeto wg hipotezy Newtona:
dv
To="HGy 7.7
0 [ dy (7.7)
Jako model przeptywu turbulentnego przyjeto model drogi mieszania Prandtla.
2
dv
T, =pl’| — 7.8
(=P [dy) (7.8)
gdzie | =«xy

Wprowadzamy pojecie predkosci dynamicznej:

v, = | (7.9)
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oraz zakladajac:

dp__2p (7.10)
dx AX

Réwnanie (7.5) po uwzglednieniu (7.6), (7.7), (7.8) oraz wprowadzeniu predkosci
dynamicznej (7.9) 1 gradientu ci$nienia (7.10) dwukrotnie catkujemy, otrzymujac zalezno$¢

(7.11) [33]:

v:v,{i-ln(zjﬂﬂiiﬂ (1—ij (7.11)
K ) K T, AX )

Zalezno$¢ (7.11) to wzor logarytmicznego profilu predkosci uzupetionego gradientem
ci$nienia.

Wprowadzajac skale dlugosci:

L.=— (7.12)
V.
lyap 1 f “ A
v=v.| = - |yp-t YR 2 AP (7.13)
K 5 | KTy AX k1, AX
L
otrzymujemy (7.14):
d-Ve v
V=V, In[y Ve j—— In [6 Ve j p_lyap, 1 v v.Ap (7.14)
K % K % KTy AX k¥ 1, AX
wprowadzajac do (7.14) wyrazenie:
R (7.15)
\Y
otrzymamy:
V=V ( In (y Vs j_i.m(a) _lyap, iﬁl&] (7.16)
K % K KTy AX KT, V. AX
Wprowadzamy w celu uporzadkowania réwnania (7.16) wielkoSci:
A-1i B:B—l-ln(a)
K K
I otrzymujemy:
:v*[A-|n(y"’*]+ B+ 2P (A&l—AlD (7.17)
v AX\ 1y V. T,
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Wprowadzajac pojecie predkosci sredniej co za tym idzie spetniajac rownanie cigglosci:
Y

Vi Y= jvdy (7.18)
0

gdzie: Y- odlegto$¢ dna drogi wodnej od poszycia dna kadtuba,

czyli:
Y
v, Y =] v*A-|n(uj+v*8+v*@All—v*@Al dy (7.19)
5 % AX T, V. AX 1,
po scatkowaniu (7.19) 1 przeksztatceniu otrzymujemy:
VS’f:A-ln(Y'V*j+B—A+ﬂA av 1Y (7.20)
V. % AX \ 1y V. 27,

Wprowadzamy pojecie wspotczynnika oporu w postaci:

CF = F = TO 'S = TO (721)
Lovis Lovs 1ov
2P0 PYY P

wykorzystujac zaleznos$¢ (7.9), otrzymujemy prosty zwigzek miedzy wspotczynnikiem

Cr, a predkos$cia dynamiczng:

5

V.
== 7.22
7y (7.22)
Przeksztatcajac (7.20) po zastosowaniu (7.22) otrzymuje sig:
Y A 1Y
. \Y% AX \t, V. 27,
. c
N2 YV VO] g p AR pfa v 1Y (7.24)
\/a voo42 AX 1y V. 271,
Wprowadzajac pojecie liczby Reynoldsa odniesionej do glebokosci (7.25):
Y-vq
Re, = (7.25)
%
gdzie Y- aktualna odlegtos¢ dna kadtuba od dna drogi wodne;.
Przyjmujac ze A=2,5 [33], [67] otrzymamy:
1 B Apfa v 1Y
—=1768-In|Re - /C; J+—=-2,38+1768—| ————— 7.26
Jee ( y\/_F) V2 Ax[rov* Zroj (7.20)
N ————
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Przeksztatcenie cztonu X umieszczono w zalaczniku A. Po podstawieniu wyrazenia
(A.1) z zatagcznika A do (7.26) otrzymamy:

3
L _1768-I(Re, o, )+ B 2384176820 Y| 32027 1 (7.27)

Jee V2 AX vpRe,’ ch-Rey Cr

W réwnaniu pozostaje jeszcze niewiadomy gradient ci$nienia. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie teorii przeptywu w szczelinie [82], gdzie gradient ci$nienia okresla zaleznos$¢

(7.28):

Ap Y,-Y
—=6-pu-v.— 2 7.28
AX s % (7.28)

Podstawiajac do (7.27) réwnanie (7.28) 1 uwzgledniajac zaleznos¢:
Y= % (7.29)

po przeksztalceniach otrzymujemy réwnanie ogolne postaci:

1 B Vo (Vo = You) (Vo +You)| 32527 1
—=1768-In(Re - \/c; |+ —=—-2,38+1326- —= n " Ynu) Y T Ynu L
Jee ( Y F)+\/§ ’ vRe’ A cF%Re C,

y

(7.30)
Podczas wyprowadzania zaleznos$ci zatozono istnienie ujemnego gradientu ci$nienia
(7.10). Dla dodatniego gradientu ci$nienia, zaktadajac brak oderwania, oraz brak przeptywu

wstecznego rdwnanie (7.30) przyjmie postac:

1 B \ |yn _yn+1|'(yn +yn+1)3 32,527 1
——=1768-In\Re, - /Cc. |+—=—-2,38+1,326-—= -
Jee ( Y F) J2 vRe,’ A CF; Re, Cr

(7.31)

W réwnaniu (7.31) uwzgledniono dodatni 1 uyjemny gradient ci$nienia.

Wspodtczynnik B we wzorze (7.31) zawiera si¢ w przedziale B <3,88;5,5> [31], [49]. Na
rysunku 7.4 przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnika oporu tarcia cg 0d liczby Reynoldsa dla
skrajnych wartosci B dla ptaskiej plyty. Wyniki ro6znig si¢ dla malych liczb Reynoldsa
0 okoto 26% dla duzych liczb Reynoldsa okoto 8%. Przy wyprowadzaniu wzoru zatozono
niezmienno$¢ wspodtczynnika oporu tarcia lepkiego w zalezno$ci od dlugosci ksztaltu. Po
analizach komputerowych przeptywu okazalo si¢, ze wspotczynnik tarcia zalezy od dtugosci
ksztattu (rys. 7.5). Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze warstwa przyscienna jest na poczatku ptyty
tworzona 1 rozwija si¢ wzdhuz kierunku przeptywu. Przedstawione obliczenia numeryczne

dotycza ustalonej liczby Reynoldsa, odniesionej do glebokosci (7.25), zmieniano predkosé
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przeptywu oraz glebokos¢ kanatu. Poszczegdlne krzywe (rys. 7.5) odpowiadaja jednej

warto$ci Re 1 roznym warto$ciom predkosci oraz glebokosci.
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—A— Cf (B=3,88)
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia lepkiego cr od liczby Reynoldsa dla wartosci B<3,88;5,5> wg

nieskonczenie diugiej ptyty

wspotczynnik oporutarcia dla aktualnej
dlugosci/wspétczynnik oporu tarcia dla

2,75

2,50

2,25

2,00

1,75 1

1,50 1

1,25 1

1,00

0,75

0,50

zalezno$ci (7.31) dla plaskiej ptyty

Usredniona warto$¢ oporu

2 4 6 8 10 12
Dlugos$¢ L[m]

14 16 18 20

Rys. 7.5. Wptyw dlugosci ptyty na wspotczynnik oporu tarcia w odniesieniu do wspotczynnika oporu tarcia dla

nieskonczonej dlugosci ptyty
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Dla tak wyznaczonych krzywych u$redniono warto§¢ oporu, nastgpnie wyznaczono
wspotczynnik B do wzoru (7.31) tak, aby warto$ci otrzymane ze wzoréw pokrywaly sie
z warto$cig usredniong. Przyjeto B tak by punkty wyznaczone ze wzoru (7.31) pokrywaty si¢
najlepiej w przedziale od 3 do 8 m dlugosci ptyty, co odpowiada dtugosci modeli barek.
Warto$¢ wspotczynnika B wynosi 4,328. Dla ksztattoéw dtuzszych niz 12 m. Przyjeto B=5,5.

Na podstawie przyjetych wartosci wspotczynnika B powstaty wzory okreslajace
wspotczynnik tarcia lepkiego, dla ksztaltoéw ditugich (skala rzeczywista barki), dla obiektow
krotkich (model).

Dla statku:

1 Vo Yo=Yl (Vo +Yea)| 32527 1
——=1768-In|Re,-./c. ]+1509+1,326- S -— | (7.32)
\/E ( ’ " ) v Rey2 yn3 CFS . Rey CF

Dla modelu:

1 Vo Yo —Youl- (Vo +Yaa)| 32527 1
——=1768-In|Re,-/c. ]+0,680+1,326- s - (7.33)
\/E ( ’ F) VRey2 yn3 CFg 'Rey CF

gdzie liczba Reynoldsa liczona jest do odlegto$ci dna ksztaltu od dna drogi wodnej
(7.25). W zalaczniku B przedstawiono analiz¢ wymiarowa wzordow (7.32), (7.33), ktére maja

miejsca zerowe dla kazdej wartosci dodatniej parametréw przeptywu.

7.2.1. Zasady obliczen

Dowolny przestrzenny ksztatt barki dla ktorej chcemy wyznaczy¢ wspdiczynnik oporu
tarcia lepkiego musimy sprowadzi¢ do ksztattu plaskiego. Pierwsza czynno$cig jest
wyznaczenie dla kazdego wregu Sredniej odleglosci kadluba od dna drogi wodnej (rys. 7.6)
z zaleznosci:

o AX(X)
ys=h-—=2" (7.34)

W przypadku towarowych statkow srédladowych dno zazwyczaj jest plaskie zatem
stosowanie wzoru odnosi si¢ do czeSci rufowej 1 czeSci dziobowej. Otrzymujemy w ten

sposob z petnego trojwymiarowego ksztaltu, usredniony ksztatt dwuwymiarowy.
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< Ax(x)

Ys

Rys. 7.6. Wreg barki do ptaszczyzny symetrii i jego $rednia odlegto$¢ od dna drogi wodnej

Na tak przygotowanym dwuwymiarowym ksztalcie mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
oporu tarcia lepkiego. Sposdéb wyznaczenia wspotczynnika mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze etapy:

I etap. Podziat ksztaltu w kierunku przeptywu na jednakowej dlugosci przedziaty
(rys. 7.7), oraz wyznaczenie odleglosci y, dna drogi wodnej od dna ksztaltu na granicach
przedziatow. Jesli rézna jest odleglo$§¢ na granicach przedziatow, dodatkowo wyznaczamy

Srednig odlegtos¢ dla przedziatu z zalezno$ci:

y= % (7.35)

Usredniony 2D ksztatt barki

\

Rys. 7.7. Cze¢$¢ dziobowa barki z oznaczonymi przedziatami

IT etap. Wyznaczenie dla kazdego przedziatlu liczby Reynoldsa wg zaleznosci:

Re, =% (7.36)

gdzie y obliczony z zaleznosci (7.35)
Dla tak wyznaczonych liczb Reynoldsa dla kazdego przedzialu wyznaczamy lokalny
wspotczynnik oporu. Do wyznaczenia stosujemy odpowiedni wzér w zaleznosci czy jest to

model (7.33) czy obiekt rzeczywisty (7.32).
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Il etap. Wyznaczenie catkowitego wspodtczynnika tarcia lepkiego.
Majac wyznaczone lokalne wspotczynniki tarcia lepkiego wyznaczamy catkowity

wspotczynnik jako sume lokalnych wspdtczynnikow oporu lepkosci do liczby przedziatow:

C, =-1 (7.37)

7.2.2. Sprawdzenie wzorow

W celu sprawdzenia wzoréw (7.32), (7.33) wykonano obliczenia numeryczne systemem

FLUENT dla hipotetycznego ksztattu (rys. 7.8).
L

10% L

AV

Rys. 7.8. Ksztalt hipotetyczny przygotowany do sprawdzenia zaleznosci (7.32), (7.33)

Wykonano obliczenia wspoétczynnika oporu tarcia dla obiektu rzeczywistego, dla
ktérego dlugos¢ L=100 m z zaleznosci (7.32) oraz FLUENT 1 dla modelu o dlugosci L=4m
z zaleznos$¢ (7.33) oraz FLUENT. Obliczenia obejmowaty h/T=1,25, h/T=1,67, h/T=2.5.
dodatkowo obliczenia dotyczyty ptaskiej ptyty. Wyniki zestawiono na wykresach (rys. 7.9)
dla modelu, (rys. 7.10) dla statku. Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika
oporu od liczby Froude’a. Zakres liczby Froude’a przyjeto dla maksymalnych 1 minimalnych
stosowanych predkos$ci ptywania. Dhugos¢ statku odpowiada rzeczywistym dlugosciom
zestawOw pchanych, np. zestaw INBAT 118 m. Dlugo$s¢ modelu przyjeto jako 4 m, co
odpowiada klasycznym modelom stosowanym w badaniu modelowym. Nie chodzito tu
o przyjecie doktadnych dlugosci stosowanych modeli, a 0 sprawdzenie wzoru. Dla modelu
(rys. 7.9) najwieksze roznice wystepuja dla h/T=1,25 i dochodza do 3%, pozostate krzywe
pokrywaja si¢. Dla statku najwieksze rdznice dotyczg plaskiej ptyty i osiggaja wartos¢ 5%
(rys. 7.10).
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Rys. 7.9. Poréwnanie sposobu wyznaczania oporu tarcia wg (7.32), (7.33) i obliczen systemem FLUENT
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Rys. 7.10. Poréwnanie sposobu wyznaczania oporu tarcia wg (7.32), (7.33) i obliczen systemem FLUENT —

ksztatt hipotetyczny — statek L=100m

Po przetestowaniu wzordw (7.32), (7.33) dla hipotetycznego ksztaltu przyjeto do

obliczen ksztalt rzeczywisty OBM. Obliczenia dotyczyty h/T=1,25 oraz h/T=1,56, wyniki
zestawiono na wykresach (rys. 7.11) (OBM h/T=1,25) oraz (rys 7.12) (OBM h/T=1,56).
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—&— h/T=1,25 FLUENT skala 1:1 —#— h/T=1,25 Cfh skala 1:1
—&— h/T=1,25 FLUENT skala 1:16 —®— h/T=1,25 Cfh skala 1:16
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Rys. 7.11. Porownanie sposobu wyznaczania oporu tarcia wg (7.32), (7.33) i obliczen systemem FLUENT —
ksztaltt OBM h/T=1,25

—&— h/T=1,56 FLUENT skala 1:1 —#— h/T=1,56 Cfh skala 1:1
—&— h/T=1,56 FLUENT skala 1:16 —®— h/T=1,56 Cfh skala 1:16
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Fr

Rys. 7.12. Poréwnanie sposobu wyznaczania oporu tarcia wg (7.32), (7.33) i obliczen systemem FLUENT —
ksztatt OBM h/T=1,56

Wiyniki obliczen numerycznych dla ksztaltu hipotetycznego i dla rzeczywistego OBM

wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢ z proponowang zaleznoscig (7.32) i (7.33) na wyznaczanie
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wspolczynnika oporu wg zaleznosci. Na potrzeby dalszych analiz wzory te nazwano

zalezno$cig Cgp.

7.2.3. Zalety 1 wady zalezno$ci

Podany sposdb wyznaczania wspoOlczynnika oporu na ograniczonej drodze wodnej

uwzglednia:

glebokos¢ drogi wodnej h,

zanurzenie T,

wystepowanie ujemnego i dodatniego gradientu cis$nienia,
pseudo rzeczywisty ksztalt optywany,

wptyw dtugosci ksztaltu na wspotczynnik oporu.

Nie uwzglednia sig¢ tu:

W pelni trojwymiarowego optywu — szerokos$ci ksztattu.

Trudno$ci w wyznaczaniu wspoOlczynnika tarcia moga si¢ pojawi¢ gdy ksztalt ma

krawedzie zaokraglone. Przyjecie zbyt duzych przedzialow prowadzi do ,,wyprostowania”

ksztattu, nalezy zaznaczy¢, ze im wigcej przedzialdow, tym dokladniejsze wyznaczenie

wspotczynnika tarcia lepkiego.
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7.2.4. Zastosowanie zalezno$ci cpn_wyznaczania wspolczynnika oporu lepkiego do analizy

oporowe] metoda Froude’a

Wykonano seri¢ obliczen systemem FLUENT dla OBM w skalach: 1:1, 1:4, 1:8, 1:12,
1:16, 1:20 i 1:24 oraz dla BM Duisburg w skalach 1:1, 1:6, 1:12, 1:16. Obliczenia OBM
dotyczyty h =2,0 m 1 T =1,6 m (h/T=1,25) oraz h =2,5 m 1 T =1,6 m (h/T=1,56), za$
obliczenia BM Duisburg h =3,5 m 1 T =2,5 m (h/T=1,4). Gl¢bokosci i zanurzenia podano dla
skali 1:1. Do analizy zastosowano klasyczng metode Froude’a, w ktdérej wspodtczynnik oporu
tarcia ptaskiej liczony wg (2.14),a wspdlczynnik ksztattu wg (2.19), (2.20), (3.5)+(2.19),
(3.5+(2.20) (tab. 3.2). Dodatkowo przeprowadzono przeliczenia oporu stosujac
wyprowadzong zaleznos$¢ cg, (7.32), (7.33), w potaczeniu z metoda Froude’a. Wspdtczynnik
oporu catkowitego statku liczono wg zaleznosci:
Crs=Cry+(Cens —Crnm) (7.38)

Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na
obiekt rzeczywisty, odniesionego do rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci

od skali. Warto$¢ sity oporu dla poszczegolnych skal wyznaczano systemem FLUENT.
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1,25 e ——
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1,20 / = o —e—mesr
___o— D —e
* —a— 2.20)
_ - —a (
R R 5 /Qf - - )
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5 1 /
5 —®— Tab. 32
X e
bl T | |—coen
i — T T | ——(35)%2.19)
100 ~— —+CFh
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~
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1" 13 15 17 19 21 23

-
w
o
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©
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - OBM h=2,0m T=1,6m Vs=5km/h h/T=1,25

Idealnym przypadkiem jest gdy dla kazdej skali modelu krzywa przyjmuje wartosci 1,

co oznacza ze dla kazdej skali modelu przeliczona sita na obiekt rzeczywisty jest bezbt¢dna.
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Na wykresach (rys 7.13 do 7.25) przedstawiono tez przeliczenia z uwzglgdnieniem

wspolczynnika ksztattu wg (2.18), gdzie wspotczynnik ksztattu jest liczony jako stosunek
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metodg Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznoéci od skali - OBM h=2,0m T=1,6m Vs=7km/h h/T=1,25
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznoéci od skali - OBM h=2,0m T=1,6m Vs=9km/h h/T=1,25
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wspotczynnika oporu tarcia lepkiego ksztattu (FLUENT) do wspodtczynnika liczonego wg
ITTC57 (2.14). Uzyskanie wspotczynnika oporu tarcia lepkiego kadtuba umozliwiajg
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Rys. 7.16. Zaleznos¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zalezno$ci od skali - OBM h=2,5m T=1,6m Vs=5km/h h/T=1,56
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznoéci od skali - OBM h=2,5m T=1,6m Vs=7km/h h/T=1,56
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obliczenia numeryczne systemem FLUENT, w ktérym catkowity opor jest przedstawiony

jako suma oporu sit normalnych i stycznych do powierzchni.
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Rys. 7.18. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zalezno$ci od skali - OBM h=2,5m T=1,6m Vs=9km/h h/T=1,56
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zalezno$ci od skali - OBM h=2,5m T=1,6m Vs=12km/h h/T=1,56
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Rys. 7.20. Zaleznos$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=10km/h
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Rys. 7.21. Zaleznos¢ przeliczonego oporu metodg Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do
rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=11km/h
h/T=1,4
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R, skala /R, 1:1
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Rys. 7.22. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=12km/h
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Rys. 7.23. Zaleznos¢ przeliczonego oporu metodg Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=13km/h
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Rys. 7.24. Zalezno$¢ przeliczonego oporu metoda Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=14km/h
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Rys. 7.25. Zaleznos¢ przeliczonego oporu metodg Froude’a z modelu na obiekt rzeczywisty odniesionego do

rzeczywistej sity oporu barki w skali 1:1, w zaleznosci od skali - BM Duisburg h=3,5m T=2,5m v=15km/h

h/T=1,4
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Wyniki dla OBM dla h =2,0 m i T =1,6 m na (rys. 7.13) pokazuja, ze do skali modelu
1:16 najlepsze rezultaty osiaga si¢ stosujac zalezno$¢ cgn (7.32), (7.33) w metodzie Froude’a
(7.38), powyzej 1:16 stosujac wspotczynnik ksztattu wg (3.5)+(2.19) w klasycznej metodzie
Froude’a (2.11). W przypadku wigkszej predkosci ptywania (rys. 7.14) i (rys. 7.15) do skali
modelu 1:20 najlepsze wyniki osiaga si¢ dla zaleznosci cg,, powyzej 1:20 dla wspodtczynnika
ksztattu wg (3.5)+(2.19). W przypadku OBM dla h =2,5 m i T =1,6 m, najlepsze wyniki dla
kazdej predkosci ptywania (rys 7.16 do 7.19) osiagga si¢ dla wspotczynnika ksztattu wg
(3.5)+(2.19). Zalezno$¢ cg, jest trzecia w kolejnosci. Dla BM Duisburg dla h=3,5mi T =2,5
m dla najmniejszej predkosci (rys. 7.20) najlepsze wyniki daje zalezno$¢ cgn, dla wigkszych
predkosci (rys. 7.21) do (rys. 7.25) zalezno$¢ cen daje najlepsze wyniki dla skali 1:12 i 1:18.
Dla skali 1:6 najlepsze wyniki daje dla wspotczynnik ksztaltu wg (3.5)+(2.20). Zaleznos$¢ cen
daje bardzo dobre wyniki dla matych h/T=1,25 i h/T=1,4. W przypadku h/T=1,56 wyniki sa
zblizone do wynikdw wg obecnie stosowanych metod. Odnos$nie wspolczynnika ksztattu
liczonego wg (3.5)+(2.19) (rozdz. 4), tak wyznaczany wspolczynnik ksztaltu dawatl
nieprawdziwe wyniki. Nalezy wigc stosowa¢ go z pewnym dystansem.

Glowng zaleta zastosowanej tu zaleznos$ci cegn, W metodzie Froude’a (7.38) jest brak
koniecznos$ci stosowania wspotczynnikow ksztaltu, ktore nie zawsze daja poprawne wyniki
(rys. 4.13) do (rys. 4.16). Natomiast przeliczenie oporu z modelu na obiekt rzeczywisty
stosujac  zalezno$¢ cpn daje poprawne wyniki. Przyblizenie wspoétczynnika lepkosSci
zalezno$ciami dla przeptywu 2D jest lepsze niz stosowanie wzorow dla ptaskiej plyty.

Przeliczenie oporu wg (2.18) nie daje wynikow najlepszych mimo ze teoretycznie tak
powinno by¢. Wynika stad ze wyznaczenie oporu catkowitego metodg CFD jest poprawne co
pokazuja pordwnanie z wynikami do$wiadczalnymi (rozdz. 6). Problemem jest podziat oporu
na opor styczny i normalny uzyskiwany w obliczeniach CFD, co nie jest jednoznaczne
z podziatem na opdr tarcia lepkiego i resztowy.

Zalezno$¢ cgn W potaczeniu z klasyczng metodg Froude’a (7.38) daje najlepsze wyniki
dla wody ptytkiej (tab. 3.1) h/T=1,25 (rys. 7.13) do (rys. 7.15), h/T=1,4 (rys. 7.20) do
(rys. 7.25), co bylo jej celem. Dla wody $rednio giebokiej (tab. 3.1) h/T=1,56 (rys. 7.16) do
(rys. 7.19) wyniki przy zastosowaniu zalezno$ci cgn s3 podobne do stosowanych obecnie

metod.
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8. Wspolczynnik ksztaltu

Po obliczeniach optywu kadluba w systemie FLUENT otrzymano site oporu
catkowitego oraz jej rozktad na sile styczng i normalng do powierzchni kadtuba barki. Na tej
podstawie wyznaczono wspotczynnik ksztaltu wg zaleznosci (2.18), gdzie cy liczono za
pomocg sity oporu lepkiego, wyznaczonego w systemie FLUENT, natomiast Cro korzystajac
z (2.14). Dodatkowo dla porownania wartosci wspdlczynnika ksztattu wyznaczono
wg wzorow (2.19), (2.20), (3.5)+ (2.19) oraz (3.5)+(2.20). Wspodlczynnik ksztattu (2.18)

zalezy od predkos$ci ptywania, natomiast pozostate tylko od wielkosci geometrycznych barek.

8.1. OBM — wspodiczynnik ksztattu

Tabela 8.1 =zawiera zestawienie wspotczynnikow ksztattu dla OBM. Wyniki
przedstawiono dla h =2,0 m i T =1,6 m, oraz dla h =2,5 m i T =1,6 m. Wedlug zaleznosci
(2.18) wspolczynnik ksztattu dla obu glebokosci drogi wodnej rosnie wraz ze wzrostem
predkosci ptywania. R6znica miedzy wspotczynnikami ksztaltu dla najmniejszej 1 najwigkszej
predkosci (2.18) dla glgbokosci h =2,0 m wynosi 3,5%, natomiast dla h =2,5 m jest to 3,3%.
Tabela 8.1 Wspodtczynniki ksztattu dla OBM

h=2,0 T=1,6 CB=0,878 | CBp=0,937
Vm 1+kq 1+kg 1+kg 1+kg 1+kg 1+kq
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh.3.2
0,417 1,15
0,556 1,16
0,695 1,18 1,25 1,15 1,69 1,58 1,41
0,764 1,18
0,833 1,19

h=2,5T=1,6 CB=0,878 | CBp=0,937
vm 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
0,417 1,22
0,556 1,23
0,695 1,24
0,764 1,25 1,25 1,15 1,55 1,44 1,31
0,833 1,25
0,903 1,26
1,042 1,26

Wspotczynnik ksztalttu (2.19) 1 (2.20) jest doktadnie taki jak dla h=2,0 m i h =2,5 m, co

wynika z ich definicji. Roznica miedzy skrajnymi warto§ciami wspotczynnika ksztattu

liczonego wg wzoru (2.20) i (3.5)+(2.19) dla h =2,0 m wynosi 47%, natomiast dla h =2,5 m

34,8%.
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8.2. SFKO — wspotczynnik ksztattu

Tabela 8.2 zawiera zestawienie wspoOtczynnikow ksztattu dla barki SFKO. Wyniki

przedstawiono dla dwodch gtebokosci drogi wodnej h =2,0 m i h =5,0 m i dla kazdej drogi

wodnej po trzy zanurzenia barek: T=09m, T=1,4mi T =17 m.

Tabela 8.2 Wspotczynniki ksztattu dla barki SFKO

h=2,0 T=0,9 CB=0,978 | CBp=0,983
Vm 1+ko 1+kg 1+kg 1+kg 1+kg 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab. 3.2
0,474 1,04
0,592 1,04 1,16 1,07 1,32 1,23 1,21
0,71 1,04
h=2,0 T=1,4 CB=0,976 | CBp=0,978
vm 1+kg 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tah. 3.2
0,474 1,09
0,592 1,09 1,15 1,08 1,50 1,43 1,34
0,71 1,10
h=2,0 T=1,7 CB=0,974 | CBp=0,976
Vm 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,474 0,99
0,592 1,00 1,15 1,09 1,64 1,58 1,45
0,71 1,00
h=5,0 T=0,9 CB=0,978 | CBp=0,983
vm 1+kg 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,794 0,95
0,936 0,96 1,16 1,07 1,19 1,10 1,08
1,123 0,96
h=5,0 T=1,4 CB=0,976 | CBp=0,978
Vm 1+ko 1+kg 1+ko 1+kg 1+kg 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,794 0,98
0,936 0,98 1,15 1,08 1,22 1,15 1,10
1,123 0,98
h=5,0 T=1,7 CB=0,974 | CBp=0,976
vm 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,794 1,00
0,936 1,01 1,15 1,09 1,25 1,19 1,12
1,123 1,01

Wedtug zaleznosci (2.18) wspotczynnik ksztattu niewiele si¢ zmienia si¢ ze wzrostem

predkosci pltywania, rdéznica wynosi ponizej 1%. Nie jest to do konca oczywiste, o ile dla

glebokosci h =5,0 m ze wzrostem zanurzenia wspotczynnik ksztattu rosnie, to dla h =2,0 m

oraz T =09 m 1 T =1,4 m ros$nie, a dla T =1,7 m wspodtczynnik ksztattu maleje. Wyniki
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obliczeni (2.18) znacznie odbiegaja od wartosci (1+K,), wyznaczonych na podstawie
powszechnie stosowanych formul przyblizonych. Sa przypadki, gdy wspotczynnik (l+ ko)

jest mniejszy od jedno$ci. Podobne wyniki uzyskiwano dla statkbw morskich [51].
Rozpatrujac klasyczne sposoby wyznaczania wspotczynnika ksztattu, podobnie jak dla OBM
najwigksze roznice sg miedzy wspotczynnikiem ksztaltu liczonym wg wzoru (2.20)
1 (3.5)+(2.19). Rdéznica miedzy skrajnymi warto$ciami wspotczynnika ksztaltu liczonego wg
wzoru (2.20) i (3.5)+(2.19) dlah =2,0 m i T =0,9 m wynosi 23,4%, dlah=2,0miT=14m -
38,9%, h =20 m i T =1,7 m — 50,5%. Dla glebokosci drogi wodnej h=5,0m rdznice sg
mnigjsze, przyjmuja odpowiednio wartosci dla T =0,9 m — 11,2%, dla T =1,4 m — 13%, dla
T=1,7m-14,7%.

8.3. Ksztatty Z — wspotczynnik ksztaltu

W tabeli 8.3 przedstawiono wspotczynniki ksztattow wyznaczone dla zestawu pchanego

z r6znymi ksztaltami dziobu. Zestawy te nazwano wspolng nazwg Z.

Tabela 8.3 Wspotczynniki ksztattu dla ksztaltow Z

Z1h=1,2T=0,9 CB=0,972 | CBp=0,995
Vm 1+kg 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,200 0,59
0,334 0,59 1,10 1,05 1,50 1,45 1,38
0,505 0,62
Z2 h=1,2T=0,9 CB=0,967 | CBp=0,990
Vm 1+kg 1+ko 1+kg 1+kg 1+kg 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,200 -
0,334 0,77 1,10 1,05 1,49 1,45 1,38
0,505 0,80
Z3h=1,2T=0,9 CB=0,965 | CBp=0,988
Vm 1+kg 1+ko 1+ko 1+kg 1+kg 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tabh. 3.2
0,200 -
0,334 0,82 1,10 1,05 1,49 1,45 1,38
0,505 0,84
Z4 h=1,2T=0,9 CB=0,968 | CBp=0,991
Vm 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab. 3.2
0,200 0,72
0,334 0,74 1,10 1,05 1,49 1,45 1,38
0,505 0,78
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Wyniki przedstawiono dla h =1,2 m 1 T =0,9 m, wg zaleznosci (2.18) wspoiczynnik
ksztattu dla wszystkich przypadkoéw rosnie ze wzrostem predkosci ptywania. Jego wartosci sg
ponizej jednos$ci, podobnie jak dla barki SFKO. Wspoétczynnik ksztattu liczony ze wzorow
przyblizonych nie zalezy od ksztattu dziobu. Roéznica miedzy skrajnymi wartoSciami
wspotczynnika ksztattu liczonego wg wzoru (2.20) i (3.5)+(2.19) dla wszystkich ksztaltow
wynosi 42,9%, z doktadnos$cia do jednosci.

8.4. B170 i B170(3) — wspotczynnik ksztattu

Tabela 8.4 zawiera zestawienie wspotczynnikow ksztattu dla barki B170.

Tabela 8.4 Wspotczynniki ksztattu dla B170

B170 h=2,0 T=1,4 CB=0,978 | CBp=0,978
Vm 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tah. 3.2
0,147 0,97
0,299 0,97
0,445 0,99
0,593 0,99 1,15 1,03 1,50 1,38 1,34
0,666 1,00
0,705 1,00
0,744 1,00

B170 h=3,6 T=1,4 CB=0,978 | CBp=0,978
Vm 1+Kkq 1+kg 1+Kq 1+kq 1+kq 1+kq
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tah. 3.2
0,446 0,99
0,594 1,00
0,741 1,01
0,816 1,01 1,15 1,03 1,28 1,16 1,17
0,856 1,01
0,891 1,02
0,965 1,02

Wyniki przedstawiono dla dwoch gtebokosci drogi wodnej h =2,0 m 1 h =3,6 m 1 dla
jednego zanurzenia T =1,4 m. Wedlug zaleznosci (2.18) wspoétczynnik ksztattu rosnie ze
wzrostem predkosci. Roznica migdzy warto$cig maksymalng i minimalng dla obu h/T wynosi
3%. Warto§¢ wspotczynnika ksztattu dla tej barki oscyluje wokot jednosci. Rozpatrujac
klasyczne sposoby wyznaczania wspotczynnika ksztattu podobnie jak dla OBM najwigksze
roznice sg miedzy wspdiczynnikiem ksztattu, liczconym wg wzoru (2.20) 1 (3.5)+(2.19).
Réznica miedzy skrajnymi wartosciami wspotczynnika ksztattu, liczonego wg wzoru (2.20)

1(3.5+(2.19)dlah=2,0mi T =1,4 m wynosi 45,6%, dlah=3,6 mi T =1,4 m — 24,3%.
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W tabeli

8.5 przedstawiono wyniki

dla ksztaltu B170(3).

Charakter zmian

wspoélczynnika ksztaltu przy zastosowaniu (2.18) jest podobny jak w przypadku ksztattu

B170.

Tabela 8.5 Wspodtczynniki ksztattu dla B170(3)
B170(3) h=2,0 T=1,4 CB=0,964 | CBp=0,964
Vm 1+kg 1+kg 1+kg 1+ko 1+kg 1+kq
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
0,147 0,95
0,299 0,96
0,445 0,97
0,593 0,97 1,15 1,03 1,50 1,38 1,34
0,666 0,98
0,705 0,98
0,744 0,98
B170(3) h=3,6 T=1,4 CB=0,964 | CBp=0,964
Vm 1+kg 1+kg 1+kg 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
0,446 1,00
0,594 1,01
0,741 1,02
0,816 1,02 1,15 1,03 1,28 1,16 1,17
0,856 1,02
0,891 1,03
0,965 1,03
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8.5. BM DUISBURG — wspotczynnik ksztattu

Tabela 8.6 zawiera zestawienie wspotczynnikow ksztattu dla BM Duisburg.

Tabela 8.6 Wspotczynniki ksztattu dla BM Duisburg

BM Duisburg h=3,5m T=2,5m CB=0,871 | CBp=0,929
Vm 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg 1+kq
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
0,786 1,23
0,864 1,24
0,943 1,24 1,19 1,05 1,55 1,41 1,36
1,021 1,25
1,100 1,25
1,179 1,25
BM Duisburg h=5,0m T=2,5m CB=0,871 | CBp=0,929
Vm 1+kg 1+kq 1+ko 1+ko 1+k, 1+ko
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
1,021 1,22
1,100 1,22
1,179 1,23 1,19 1,05 1,38 1,25 1,24
1,257 1,23
1,336 1,23
1,414 1,23
BM Duisburg h=5,0m T=2,8m CB=0,873 | CBp=0,922
Vm 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab.3.2
0,943 1,24
1,021 1,24
1,100 1,24
1,179 1,25 1,18 1,05 1,42 1,29 1,27
1,257 1,25
1,336 1,25
1,414 1,25
BM Duisburg h=5,0m T=3,2m CB=0,873 | CBp=0,912
Vm 1+kg 1+kg 1+ko 1+ko 1+ko 1+kg
m/s (2.18) (2.19) (2.20) (3.5)+(2.19) | (3.5)+(2.20) | Tab. 3.2
0,864 1,27
0,943 1,27
1,021 1,28
1,100 1,28 1,18 1,05 1,48 1,35 1,31
1,179 1,28
1,257 1,29
1,336 1,29

Wyniki przedstawiono dla h =3,5 m i T =2,5 m, oraz dla h =5,0 m i trzech zanurzen

T=25m, T =28 moraz T =3,2 m. Wedlug zaleznosci (2.18) wspotczynnik ksztaltu dla

wszystkich h/T ro$nie ze wzrostem predkosci ptywania. Réznica migedzy wspdiczynnikami
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ksztattu dla najmniejszej i najwickszej predkosci wg (2.18) waha si¢ w granicach 0,8-1,6%.
Roéznica migdzy skrajnymi warto§ciami wspotczynnika ksztaltu liczonego wg wzoru (2.20)
i (3.5)+(2.19) dla h=3,5m i T=2,5m wynosi 47,6% natomiast dla: h=5,0m i T=2,5m — 31,4%,
h=5,0m i T=2,8m — 35,2%, h=5,0m i T=3,2m — 40,9%.

Analizujac podane wyniki mozna stwierdzi¢, ze duzy wptyw na warto$¢ wspolczynnika
ksztattu ma czgs$¢ dziobowa barki. Najlepiej jest to widoczne dla ksztaltéw Z. Mozna tez
stwierdzi¢ ze dla ksztaltow o dziobach bardziej podcigtych (OBM BM Duisburg)
wspotczynniki ksztattu wg (2.18) przyjmuja wicksze wartosci niz dla ksztaltow stabo
podcigtych (SFKO). Na tej podstawie dokonano analizy OBM, zmieniajac ksztalt czesci
dziobowej.

8.6. OBM — dzioby — wspotczynnik ksztattu

PION 45

Rys. 8.1. OBM z r6znymi czeg$ciami dziobowymi

Na rysunku 8.1 przedstawia OBM z r6znymi ksztattami cze$ci dziobowej. Korzystajac
z tej samej dlugosci barki oraz tym samym ksztalcie czesci $rddokrecia 1 rufy.

Przeprowadzono analize dla zanurzenia T =1,6 m, oraz dla dwoch glebokosci drogi wodnej
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h =20 m i h =25 m. Wyniki zestawiono w tabelach 8.7 i 8.8. dodatkowo wykonano
obliczenia dla dwoch skal modeli 1:8 1 1:24. Wyniki przedstawiono w kolejnosci od
najwiekszej do najmniejszej warto$ci wspotczynnika ksztattu liczonego wg (2.18). Podobnie
jak dla poprzednich analiz wspotczynnik ksztattu wg (2.18) ro$nie ze wzrostem predkosci
ptywania. Dodatkowo mozna zaobserwowaé, ze warto$¢ wspotczynnika ksztattu rosnie ze
zwigkszaniem si¢ modelu (zmniejszanie skali). Przedziat zmienno$ci wspotczynnika ksztaltu
wg (2.18) jest bardzo duzy i zmienia si¢ w zakresie 1,31 do 0,44 dla h =2,0 m oraz
w przedziale 1,28 do 0,58 dla h =2,5 m. Gléwnym parametrem charakteryzujagcym ksztatt
w przypadku zmiany czesci dziobowej jest wspotczynnik petnotliwosci. Mozna zalozyé, ze
wspotczynnik ksztattu zalezy od wspolczynnika petnotliwosci samej czgsci dziobowej. Jesli
wspotczynnik pelnotliwosci ro$nie, maleje warto$§¢ wspotczynnika ksztattu. Wspotczynnik
ksztaltu rosnie ze wzrostem glgbokosci h drogi wodnej przy tym samym zanurzeniu T,
a wzrost ten jest wigkszy dla ksztattu bardziej petnotliwego, np. PION, natomiast dla
ksztattow o matej petnotliwosci np. PODC praktycznie nie zmienia si¢ lub nawet nieznacznie
maleje.

Roéznica miedzy skrajnymi warto$ciami wspolczynnika ksztaltu liczonego wg wzoru
(2.20) 1 (3.5)*+(2.19) (tab. 8.7) dla h =2,0 m waha si¢ w granicach 47-49%, dla h =2,5 m
(tab. 8.8) w granicach 35-37%.

Wspoélczynnik ksztattu w tabelach zestawiono wg zasady od najwigkszej do
najmniejszej wartosci. Takie zestawienie pokrywa si¢ z podziatem ksztaltow od
najkorzystniejszych oporowo do najmniej korzystnych. Najmniejszg sit¢ oporu uzyskano na
ksztattach PODC 1 OBM, natomiast najmniej korzystnie oporowo wypadt ksztatt PION.

Z obliczen wynika, ze im wigksza warto$¢ obliczonego wspodtczynnika ksztattu (2.18),
tym ksztalt barki jest bardziej korzystny oporowo. Przedstawiono (rys. 8.2) 1 (rys. 8.3) wpltyw
ksztattu dziobu na wzrost oporu catkowitego. Opdr catkowity modelu odniesiony jest do
oporu catkowitego modelu OBM. Ksztatt OBM byl najlepszy oporowo. Przedstawiono
przyktadowe wyniki dla skali 1:8.
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Tabela 8.7 Wspotczynniki ksztattu dla OBM — dzioby h=2,0mi T =1,6 m

PODC CB=0,858 | CBp=0,912
skala V 1+Kko 1+Kko 1+kg 1+kg 1+kg 1+kg
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(3.5)+(2.19)|(35)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,29
24 0,284 1,22
8 0,687 1,3
>4 0.397 1.5 1,24 1,14 1,68 1,58 1,41
8 0,884 1,31
24 0,51 1,26
OBM CB=0,878 | CBp=0,937
skala V 1+k0 1+k0 1+ko 1+ko 1+k0 1+k0
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(3.5)+(2.19)|(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,28
24 0,284 1,2
8 0,687 1,29
>4 0.397 1,23 1,25 1,15 1,69 1,58 1,41
8 0,884 1,31
24 0,51 1,25
PODCP CB=0,890 | CBp=0,953
skala V 1+Kq 1+Kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(3.5)+(2.19)| (3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,19
24 0,284 1,14
8 0,687 1,2
>4 0.397 116 1,26 1,15 1,69 1,59 1,41
8 0,884 1,21
24 0,51 1,17
PION45 CB=0,904 |CBp=0,970
skala V 1+Kq 1+Kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(35)+(2.19)|(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 0,73
24 0,284 0,7
8 0,687 0,74
>4 0.397 072 1,26 1,15 1,7 1,59 1,41
8 0,884 0,74
24 0,51 0,73
PION CB=0,923 | CBp=0,993
skala \ 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (2.20) | (35)+(2.19)|(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 0,44
24 0,284 0,46
8 0,687 0,45
>4 0.397 0.46 1,28 1,15 1,71 1,59 1,41
8 0,884 0,45
24 0,51 0,46
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Tabela 8.8 Wspotczynniki ksztattu dla OBM —dzioby h=25miT =16 m

PODC CB=0,858 | CBp=0,912
skala V 1+Kko 1+Kko 1+kg 1+kg 1+Kkg 1+kg
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(35)+(2.19)[(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,27
24 0,284 1,23
8 0,687 1,28
>4 0.397 1.25 1,24 1,14 1,54 1,44 1,31
8 0,884 1,28
24 0,51 1,26
OBM CB=0,878 | CBp=0,937
skala V 1+k0 1+k0 1+ko 1+ko 1+k0 1+k0
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(35)+(2.19)[(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,26
24 0,284 1,23
8 0,687 1,27
>4 0,397 1,24 1,25 1,15 1,55 1,44 1,31
8 0,884 1,28
24 0,51 1,25
PODCP CB=0,890 | CBp=0,953
skala V 1+Kq 1+Kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (220) |(3.5)+(2.19)|(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 1,22
24 0,284 1,2
8 0,687 1,23
>4 0.397 121 1,26 1,15 1,55 1,45 1,31
8 0,884 1,24
24 0,51 1,22
PION45 CB=0,904 | CBp=0,970
skala V 1+Kq 1+Kq 1+kq 1+kq 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(3.5)+(2.19)[(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 0,83
24 0,284 0,84
8 0,687 0,84
>4 0.397 0.86 1,26 1,15 1,56 1,45 1,31
8 0,884 0,85
24 0,51 0,87
PION CB=0,923 | CBp=0,993
skala V 1+kq 1+kq 1+kg 1+kg 1+kq 1+kq
mis (2.18) (2.19) (2.20) |(3.5)+(2.19)|(3.5)+(2.20)| Tab. 3.2
8 0,491 0,58
24 0,284 0,59
8 0,687 0,58
>4 0.397 059 1,28 1,15 1,57 1,45 1,31
8 0,884 0,58
24 0,51 0,6
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Rys. 8.3. Zmiana oporu catkowitego dla réznych czesci dziobowych, w odniesieniu do OBM. H=2,5m, T=1,6m
skala 1:8, Vm=0,491 m/s
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8.7.,,Mapa” wspodlczynnika ksztattu

Na podstawie wyznaczonych wspotczynnikow ksztattu (2.18) wykonano ,,map¢” jego
zalezno$ci od wspodlczynnika pelotliwosci cze$ci dziobowej CBp (rys. 8.4) oraz
pelnotliwosci podwodzia CB (rys. 8.5). Naniesiono na wykresy wszystkie wyznaczane
wartosci  wspotczynnikow ksztattu dla wszystkich obliczonych punktow dla réznych
ksztattow przy réznym zanurzeniu, glebokosci drogi wodnej i predkosci pltywania. Na
wykresach wyr6zniono tylko wartosci dla poszczegdlnych ksztattow.

Wykres na rysunku 8.4 mozna podzieli¢ na trzy obszary. Dla wspdiczynnika
pelnotliwosci do 0,96 wspdtczynnik ksztattu jest wigkszy od 1, dla wspdtczynnika
pelnotliwosci w przedziale 0,96 do 0,985 wspotczynnik ksztaltu jest wigkszy lub mniejszy 1
oraz obszar powyzej 0,985 gdzie wspodtczynnik ksztattu jest ponizej wartosci 1.

Caly wykres tworzy obszar o wyraznym ukierunkowaniu. Generalnie wraz ze wzrostem
wspotczynnik petnotliwosci wspotczynnik ksztattu maleje. Gdy wspotczynnik pelnotliwosci
maleje, wspotczynnik ksztattu powinien zmierza¢ do wartosci 1 ktora osiagnie dla CB=0,

czyli dla ptaskiej ptyty.
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Rys. 8.4. Zalezno$¢ wspotczynnika ksztattu od wspotczynnika pelnotliwosci czgsci dziobowej CBp

Na rysunku 8.5 przedstawiono te same wyniki lecz zalezne od wspolczynnika
petnotliwosci podwodzia. Mozna tu wyr6zni¢ dwa obszary, ktére mozemy podzieli¢ ze

wzgledu na ksztatt. OBM 1 BM Duisburg, to barki motorowe pozostate ksztatty to barki
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pchane. Wykres ten pokazuje, ze wazny jest tu tez ksztalt samej czesci rufowej nie tyko

dziobu.
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¢ % B_170
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02
0,0
0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
cB

Rys. 8.5. Zaleznos¢ wspotczynnika ksztaltu od wspotczynnika petnotliwosci CB

Zaprezentowana ,,mapa” wspotczynnika ksztattu pokazuje, ze jego wartos¢ moze by¢
ponizej jednosci. Wartosci tej nie osigga si¢ stosujac klasyczne sposoby wyznaczania
wspotczynnika. Nalezy tu przypomnie¢ ze klasyczne sposoby moga prowadzi¢ do nie
fizykalnych zjawisk, czyli jak w przypadku (rys. 4.14) do (rys. 4.16) udzial oporu lepkosci
ponad 100% w oporze catkowitym. Wykorzystanie zaleznosci (2.18) jest utrudnione, mozna
ja wykona¢ tylko gdy znamy sile catkowitg rozbita na opdr lepki i normalny, czego nie
uzyskujemy
w klasycznych badaniach modelowych. Pamigtajac o wynikach z rozdziatu 7 (przeliczanie
oporu wg (2.18)), wynikow powyzszych nie mozna traktowal precyzyjnie, tylko jako
tendencj¢ zmian wspotczynnika ksztattu w zaleznosci od wspolczynnika petnotliwosci.

Wykresy nie przedstawiaja zaleznos$ci wspotczynnika ksztaltu od stosunku h/T, gdyz

uzyskane wyniki nie sg jednoznaczne.
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9. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W pracy poruszono temat oporu lepkiego w oplywie statku srodladowego. Opoér lepki
jest jednym z podstawowych sktadnikéw oporu catkowitego statku (1.3), (rys. 1.2). Jego
udziat zalezy od wielu czynnikow: ksztaltu kadtuba, zanurzenia, glgbokosci drogi wodnej,
oraz predkosci pltywania. Aby wyznaczy¢ site oporu catkowitego statku wykorzystuje sie
badania modelowe. Pomierzong sit¢ oporu modelu przelicza si¢ na obiekt rzeczywisty metoda
Froude’a (2.11). W metodzie tej opor lepkosci przyjmowany jest jako opdér ekwiwalentnej
plaskiej ptyty (2.14). Istnieje wiele zalezno$ci na wyznaczenie oporu ptaskiej ptyty na
ograniczonej drodze wodnej (rys 2.2). Aby zwickszy¢ dokladnos¢ metody Froude’a
wprowadzono wspotczynnik ksztattu (2.19), (2.20). Oprocz badan modelowych, czyli metody
najczesciej wykorzystywanej do wyznaczania oporu barki, stosuje si¢ coraz czesciej
obliczenia CFD oraz sporadycznie metody przyblizone. Badania modelowe i przeliczanie
oporu metoda Froude’a sg powszechnie stosowane dla statkéw morskich.

W przypadku optywu kadluba na wodzie ograniczonej na warto§¢ wspolczynnika oporu
lepkiego wptywa gleboko$¢ drogi wodnej (rys. 3.5). Podczas przeliczania oporu na wodzie
ptytkiej metoda Froude’a wprowadza si¢ wspodtczynnik ksztattu uwzgledniajacy stosunek
glebokosci do zanurzenia h/T (3.5), (tab. 3.2). Udzial oporu lepkiego pokazano w rozdziale 4
pracy (rys. 4.6) do (rys. 4.16). Udzial waha si¢ od okoto 10% do okoto 80% w oporze
catkowitym. W analizach udzialu oporu uwzgledniono tez wspotczynnik ksztattu
wg stosowanych zaleznosci (2.19), (2.20), (2.19)+(3.5), (2.20)+(3.5) oraz (tab. 3.2).
Stosowanie wspotczynnika ksztattu przyniosto niespodziewane wyniki ponad 100%-go
udzialu oporu lepkos¢ w oporze catkowitym (rys. 4.13) do (rys. 4.16). Ma to miejsce przy
stosowaniu wspolczynnika ksztattu wg zaleznosci (2.19) 1 (2.19)+(3.5). Stosowanie
przeliczen oporu ze skali modelu na obiekt rzeczywisty przy korzystaniu z dostgpnych metod
powoduje powstawanie btedow (rys. 4.18) i (rys. 4.19). Wartosci rdznig si¢ miedzy sobg
nawet o 24% dla matych predkos$ci pltywania.

Na podstawie analiz podjeto zadanie zmodyfikowania dotychczasowych metod
wyznaczania oporu na ograniczonej drodze wodnej. Nie dysponowano wlasnym basenem
modelowym, a koszt zlecenia badan jest bardzo duzy, dlatego bazowano na dostgpnych
wynikach badan modelowych wykonanych w o$rodkach VBD i CTO. Autor spedzit dzieki
uprzejmosci CTO w Gdansku dwa tygodnie w basenie modelowym, zapoznajac si¢

Z metodologig prowadzenia prob oporowych.
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Pierwszym etapem pracy byto dostosowanie komercyjnego oprogramowania FLUENT
do wymagan hydromechaniki okretowej. Poprawne obliczenia optywu kadluba metodami
CFD wykonuje kilka osrodkow na s$wiecie. Obliczenia prowadzono wedlug schematu
przedstawionego na rys. 5.1. Opracowano metode¢ tworzenia siatek numerycznych do optywu
kadluba na wodzie ograniczonej (rys. 5.10). Zaletg tych siatek jest stosowanie elementow
regularnych w calej dziedzinie obliczeniowej, a przede wszystkim stosowanie jednakowej
siatki dla obliczen z powierzchnia swobodng, a po usunigciu czg¢$ci nawodnej siatki do
obliczen bez powierzchni swobodnej. Powoduje to eliminowanie bledow wynikajacych
z samej budowy siatki. Wykonane obliczenia wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ oporu
catkowitego z badaniami modelowymi (rozdz. 6). Nalezy tu wspomnie¢ ze dla barki SFKO
(rys. 6.7) do (rys. 6.12) najpierw powstaly obliczenia z uwzglednieniem powierzchni
swobodnej, a nastepnie wykonano badania modelowe, potrzebne do projektu INBAT.
Dodatkowo porownano dla barki SFKO ksztalt powierzchni swobodnej (rys. 6.16)
i (rys. 6.18). Wyniki obliczen wykazaly bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami badan
modelowych. Z rezultatdow obliczen wynika, ze system FLUENT mozna wykorzystywac
w hydromechanice okretowe;.

Po przeanalizowaniu dostgpnych metod przeliczen oporu na ograniczonej drodze
wodnej (rozdz. 4), zaproponowano wiasng zalezno$¢ na wyznaczanie wspotczynnika oporu
tarcia Cry, (7.32), (7.33), uwzgledniajacego gleboko$é drogi wodnej oraz wystepujacy
w przeptywie gradient ci$nienia. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wzoroéw (7.32), (7.33)
z wynikami obliczen numerycznych hipotetycznego ksztattu 2D (rys. 7.9), (rys. 7.10).
Wyprowadzone zaleznosci sprawdzono tez dla ksztaltu rzeczywistego OBM (rys. 7.11)
1 (rys. 7.12) w tym przypadku otrzymano takze dobrag zgodno$¢ wynikéw obliczen
uzyskanych wedlug proponowanej zaleznosci cen. Wyprowadzong zalezno$¢ wprowadzono
do klasycznej metody Froude’a (7.38) w celu przeliczenia oporu catkowitego barek z modelu
na obiekt rzeczywisty. Przeprowadzono przeliczenie oporu modeli w roéznych skalach
(rozdz. 7). Opor uzyskany z przeliczenia odnoszono do sity oporu w skali 1:1 wyznaczonej
w obliczeniach numerycznych. Wyniki okazaty si¢ bardzo dobre (rys. 7.13) do (rys.7.25).
Wykonano analizy dla réznych ksztattow, zanurzen, glebokosci drogi wodnej oraz predkosci
ptywania. Proponowana zalezno$¢ cg, W polaczeniu z klasyczng metoda Froude’a daja
najlepsze wyniki dla matych h/T, w pordwnaniu z obecnie stosowanymi metodami.

Na podstawie wynikow numerycznych analizowano dostgpne wspotczynniki ksztattu

(rozdz. 8) oraz wykonano ,,mapg” (l+ ko) (rys. 8.4) 1 (rys. 8.5). Z analiz wynika ze
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wspotczynnik ksztattu ze wzrostem wspolczynnika petnotliwosci maleje 1 osiaga wartosci
ponizej 1. Sg to zasadniczo rézne wyniki od stosowanych obecnie zalezno$ci. Wykazano, ze
im wigksza jest warto§¢ wspotczynnika ksztattu, tym ksztatt barki jest lepszy oporowo
(rys. 8.2) i (rys. 8.3).

Cel pracy zostal osiggniety. Opracowano nowe zalezno$ci (7.32) i (7.33) na
wyznaczanie wspotczynnika oporu tarcia lepkiego, ktore w potaczeniu z metoda Froude’a
(7.38) pozwalaja na prognoze oporu catkowitego statku $srodladowego na wodzie ptytkie;.
Zaleznosci te uwzgledniajg usredniony ksztalt rzeczywisty statku, gltebokos¢ drogi wodne;j
i gradient ci$nienia. Polaczenie wyprowadzonych zaleznos$¢ (7.32) i (7.33) z metoda Froude’a
daje dobre wyniki i eliminuje konieczno$¢ stosowania wspotczynnika ksztattu.

W pracy ponadto:

e Przedstawiono analize metod i sposoboéw przeliczania oporu oraz analize udziatu
oporu lepkosci w oporze catkowitym dla standardowych barek na ograniczonej
drodze wodnej.

e  Wykorzystano komercyjny system obliczeniowy FLUENT do obliczen oporowych,
oraz wykonano seri¢ poprawnych obliczen z uwzglednieniem powierzchni
swobodnej.

e Przeanalizowano 1 wyznaczono wspotczynnik ksztalttu dla powszechnie
stosowanych ksztattow barek i zestawdéw pchanych, na podstawie ktérych powstata

»mapa” wspotczynnika.

Dalsze kierunki badan.
Praca ta nie wyczerpuje zagadnienia zwigzanego z oporem lepkim na ograniczonej
drodze wodnej. Nastgpnym etapem badan bedzie wplyw ograniczonej szerokosci drogi

wodnej, wptyw pradu w rzece na ksztaltowanie si¢ oporu oraz wptyw pracy pednika.
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Zalacznik A

Rozwinig¢cie cztonu X rownania (7.26)
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Zalacznik B

Analiza wymiarowa wzorow (7.32), (7.33):
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