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1. INTRODUCERE
1.1 Necesitatea si oportunitatea tezei

Cercetarea stiintifica prezintd aspecte foarte importante ale procesului de
lichefiere a marfurilor in vrac transportate la bordul navelor comerciale care pot

sigurantei lor si a echipajului.[146]

Pe langa metodele practice, pentru evaluarea la bordul navei, a posibilei
stari de lichefiere a marfurilor in vrac, recomandate de Codurile Maritime
Internationale privind Transportul Marfurilor, care reglementeaza transportul acestor
marfuri, lucrarea prezinta o posibild metodd de determinare a momentului de
inclinare al navei datorat lichefierii marfurilor, dar si probabilitatea deplasarii
marfurilor datorata procesului de lichefiere.[147][149]

In ultimii ani, un numir crescut de nave si-a pierdut stabilitatea intactd
datorita lichefierii de marfd. O parte dintre ele au dezvoltat unghiuri mari de
canarisire in timp ce altele, din pacate, au fost rasturnate.[45][144][151][152]

in domeniul analizei fenomenului de »sloshing” s-au scris multe lucrari
pand acum mai cu seama in domeniul marin. Una dintre principalele ingrijorari
generate de acest fenomen este incarcarea de tip impuls data de masele mari de
lichid in miscare din magaziile/tancurile navelor maritime asupra structurii navei
care pot produce deformatii structurale asupra peretilor acestora. Asemenea
deformatii structurale datorate sloshingului au fost raportate mai cu seama in cazul
tancurilor petroliere si a navelor LNG.[19][25][26] [36][66][67][75][149][152][153]

Tn anii 1950-1960 studii experimentale si analitice au fost conduse pentru
navele spatiale tip rachete, iar In 1970-1980 aceastd problemad a fost adresata in
cazul navelor LNG. incepand cu anul 1980 odatd cu aparitia metodelor de analizi
cu elemente finite, aceste fenomene au inceput sa fie studiate de catre cercetatori.

Lucrarea de fata vine in continuarea acestui trend de implicarea analizei cu
elemente finite 1n analiza acestui fenomen daunator asupra structurii unei nave tip
vrachier.

1.2 Obiectivele tezei
Ca si obiective teza urmareste:

e  Prezentarea stadiului actual privind transportul maritim al produselor in
vrac.

e  Simularea comportamentului dinamic al unei nave tip vrachier sub
influenta factorilor externi de mediu marin.

e  Generarea geometriei magaziilor de marfa a unui vrachier folosind
programul SolidWorks.

e Folosind cele doud elemente de mai sus se simuleazd cu programul
ANSYS comportamentul a cinci magazii de marfd sub diverse scenarii de
incarcare si fluide (marfa sau apa de mare).
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1.3 Organizarea tezei

Teza de doctorat ,,Contributii la studiul interactiunii dintre miscarea
suprafetelor libere lichide si miscarile navei in conditii de val la navele tip
vrachier” se desfasoard astfel: Stadiul documentar si Cercetari experimentale si
modeldri numerice, care este obiectivul principal al tezei de doctorat, iar pentru
atingerea obiectivelor propuse, teza a fost structuratd pe 6 capitole, prin care sa se
puna in evidenta valoarea demersului stiintific.

Prima partea este realizatd pe aproximativ o treime din tezd si cuprinde
doua capitole astfel: primul capitol are menirea de a introduce cititorul in subiectul
tezei, iar apoi a fost realizat Studiul actual in transportul maritim al produselor in
vrac, care detaliazd evolutia transportului pe mare al produselor in vrac, elemente
structurale si de constructie la navele vrachier, caracteristici de exploatare a navelor
tip vrachier destinate transportului marfurilor in vrac si tendinte de viitor in
constructia navelor vrachier.

A doua parte cuprinde cercetarile experimentale Simularea numerica a
efectului suprafetelor libere lichide la bord- etapa 1- constd in modelarea geometrica
(CAD) si analiza numerica cu Ansys CFX si etapa 2- consta in simularea numerica
a efectului suprafetelor libere lichide la bordul navei, realizdndu-se un numar de trei
scenarii in acest sens. In stabilirea parametrilor folositi pentru simulare s-a
considerat faptul cd pe timpul aparitiei fenomenului de sloshing, magaziile navei
vrachier sunt balastate sau incarcate la diferite valori. Validare calitativd a modelelor
si CFD versus Testele pe modele la scard redusa, iar pentru validarea experimentald
a tehnicii de modelare si a modelului numeric a fost folosit un model de tanc 3D de
forma paralelipipedica cu dimensiunile: 5x4,5x3m. Simularea numerica s-a realizat
cu ajutorul softului ANSYS Fluent. Utilizarea ANSYS Structural cu date de intrare
din datele de iesire CFD pentru calculul comportamentului structural al tancului si al
magaziilor de marfa al navei tip vrachier. Rezultatele simularii experimentale au
scos Tn evidentd ca sloshingul este un fenomen dinamic care poate fi studiat folosind
simularile dinamice ale pachetului CFD ANSYS Fluent, demonstrandu-se puterea
CFD de a simula cu acurate evolutia fenomenului de sloshing in tancuri sau
magaziile de marfa ale navei tip vrachier, iar deformarile structurii tancului si
vrachierului supuse fenomenului de sloshing au fost capturate utilizdnd ANSY'S si
apoi concluziile partiale. Urmeaza concluziile finale, iar contributiile personale si
recomandarile pentru lucrarile viitoare fac subiectul ultimului capitol.

Contributiile personale se referd la modelarea analitica, la analiza modala
si analiza cu elemente finite aplicate in hidrodinamica a navei in mediul cu apa, la
realizarea unui model complex 3D al peretilor navei tip vrachier prin modelarea cu
volume finite cu scopul de a scoate in evidentd comportarea acestor pereti cand la
bordul navei vrachier apare efectul de sloshing datorat suprafetelor libere lichide din
magaziile de marfa ale navei si am realizat un studiu amplu privind raspunsul
structural al peretilor transversali ai magaziilor/hambarelor de marfa datorita
impactului suprafetelor libere lichide, ceea ce presupune doua treimi din teza.

Lucrarea se incheie cu reperele bibliografice utilizate.
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2. STADIUL ACTUAL PRIVIND TRANSPORTUL MARITIM AL
MARFURILOR TN VRAC

2.1 Evolutia transportului maritim al marfurilor in vrac

in industria de transport maritim, o marfi vrac este o substantd care se
comercializeaza in cantitati mari si a carui caracteristici fizice o fac usor de
manevrat si de transportat in vrac. Transportul in vrac al marfurilor este o practica
veche Tn transportul maritim.[27]

Prin definitie, navele de tip vrachier, sunt destinate in principal
transportului de marfuri in vrac. Acest tip de marfa este, in general uniform in
compozitie si se incarcd direct din zonele de marfi fard nici o altd forma
intermediard de depozitare. in cadrul acestui capitol de cercetare stiintifici se vor
aborda aspectele ce tin de evolutia constructivd si operativa a navelor vrachier,
pornind cu un scurt istoric al dezvoltarii transportului maritim de marfuri in vrac,
dezvoltand ulterior problemele ce tin de caracteristicile constructive ale acestor
nave, conditiile impuse si recomandate de operare in conditii de balast si incarcare
cu marfa si incheind cu o prezentare a viitorului in domeniu, atat din punct de vedere
constructiv, cét si al altor cerinte aparute in ultima perioada.

2.1.1 Principalele tipuri de marfuri transportate in vrac

Céarbunele este printre principalele marfuri transportate de navele vrachier.

Cimentul este caracterizat de particule cu dimensiunea de 0,1 mm. Tn cazul
cimentului, atat gravitatea specifica, cat si unghiul de raspuns sunt dependente de
cantitatea de aer din marfa.

Bauxita a fost, i rdmane principalul minereu extras pe plan mondial.
Aproape intreaga cantitate de bauxitd extrasa se utilizeazd in procesul de producere
al aluminiului.

Cerealele prezinta unele particularitati nefavorabile transportului pe mare,
punand in pericol nava si echipajele.

2.2 Elemente structurale si de constructie la navele vrachier

2.2.1 Structuri de compartimentare

La navele de ultimd generatie se pot intdlni si pereti despartitori realizati
din materiale compozite, ce nu necesitd adaugarea de elemente de fixare si
rigidizare. Scopul utilizarii acestui tip de pereti este cel de a obtine o buna rezistenta
anavei si o reducere a greutatii acesteia.

Peretii gofrati sunt utilizati la navele moderne, in special la navele mari
construite in sistem de osatura longitudinal si combinat.

2.2.3 Spatiile de marfa

in mod uzual, spatiile (magaziile/hambarele) de marfi ale unei nave

vrachier sunt concepute structural pentru a permite transportul unor volume mari de

marfuri. Marfa transportata trebuie sd fie incarcatd si descircatd cu ajutorul

macaralelor sau a instalatiilor de suctiune, ceea ce necesita existenta unor deschideri
7
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ample a gurilor magaziilor de marfa pe durata operarii. Datoritd greutatii marfii
incarcate, structura trebuie conceputd pentru a rezista la presiunea statica ridicata ce
actioneaza asupra corpului navei vrachier, cum ar fi greutatea structurald a navei,
greutatea marfii si a balastului si presiunea hidrostatica exercitatd de mediul lichid in
care opereaza nava. Gurile magaziilor de marfa trebuie sa fie consolidate Tmpotriva
fortelor de forfecare, si impotriva lovirilor accidentale ce pot aparea pe durata
incarcarii sau descarcarii.

2.3 Caracteristici de exploatare a navelor tip vrachier destinate transportului
marfurilor in vrac

2.3.2 Operarea navei vrachier in conditii de incircare

Nava tip vrachier care navigd in conditii de val, cu valurile din travers este
supusa unor miscari ample de ruliu, iar acest fapt poate fi rezultatul drumului pe care
trebuie sa il urmeze nava vrachier sau datoritd pierderii masini principale. Astfel de
miscéri ample de ruliu pot conduce direct la avarierea corpului navei vrachier si a
suprastructurilor si poate cauza chiar si deplasarea marfii, fapt ce poate conduce la
avarierea navei tip vrachier si pierderea stabilitatii. Datoritd miscarii violente de
ruliu placile de bordaj sunt supune in mod repetat variatiei de presiune din partea
apei de mare ce actioneaza asupra lor. Pe termen lung, acest fenomen poate duce la
slabirea placii de bordaj si a structurii de care este aceasta atasata. Sloshingul este o
migcare violentd a lichidului, in interiorul unui compartiment, ca rezultat al miscarii
navei vrachier, in conditii de mare liberd. Dacd nava vrachier a suferit o inundare
existd pericolul ca migcarea apei de inundare sd provoace distrugerea peretilor
despartitori etansi, permitand inundarea compartimentelor adiacente.

2.5 Concluzii Capitolul 2

Din punct de vedere constructiv si operational, ultimii ani au fost marcati
de numeroase cerinte referitoare la criteriile privind stabilitatea de avarie pe care
trebuie sd le indeplineasca o navd vrachier, referitoare la rezistenta structurala a
acestor nave, caracteristicile structurilor de despartire a magaziile/hambarele de
marfa, si utilizarea de noi structuri, mai usoare, dar cu aceeasi rezistentd, precum si
cerinte referitoare la detectarea nivelului de apa in magaziile/hambare marfii,
balastului si in spatiile cu o alta destinatie.

Problematica prezentei apei in spatiile (magaziile/hambarele) de marfa
trebuie abordatd din doud puncte de vedere in cazul navelor vrachier. Astfel prima
abordare este cand apa din magazii se datoreaza inundarii accidentale a acesteia sau
datoritd umiditatii din marfa transportatd,care poate produce lichefierea marfii, si
duce la scaderea considerabila a stabilitatii navei vrachier, iar cea de a doua abordare
este cea in care apa este incarcata in magaziile de marfa in vederea satisfacerii
cerintelor de stabilitate ale navei vrachier.

Indiferent de conditia prin care apa se gaseste in magaziile de marfa ale
navei vrachier, aceasta ridica anumite probleme, cum ar fi efectul asupra structurilor
invecinate, a rezistentei structurale a corpului navei vrachier si influenta asupra
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3. SIMULAREA NUMERICA A EFECTULUI
SUPRAFETELOR LIBERE LICHIDE LA BORD- ETAPA 1

3.1 Sisteme cuplate-Stabilitatea solutiilor si precizia

3.1.1 Concepte introductive

In cele ce urmeazi se trece la simularea numerica a Efectului suprafetelor
libere lichide de la bord asupra stabilitatii structurii navei tip vrachier. Instrumentul
numeric folosit va fi Interactiunea dintre fluid si structura. Apa marii va actiona prin
intermediul valurilor asupra structurii navei vrachier, care la randul ei va actiona
asupra incarcdturii care poate fi un fluid (sau asimilat unui fluid) si care fluid va
reactiona asupra peretilor magaziilor de marfa (generand fenomenul de sloshing).
Asadar acest tip de interactiune va guverna toate fenomenele legate de subiectul
cercetarii noastre.

3.2 Generarea modelului geometric
Ca in orice cercetare se pleacd de la un model real fara a se pierde insa, din
gradul, de generalitate al cercetarii. Nava aleasd pentru cercetarea noastra este o
nava tip vrachier cu urmatoarele caracteristici:
e Lungime=290m
Latime =32 m
Pescaj=11,1m
Deadweight = 57.700 t
Motor MAN B&W 6S50MC = 8.200 kw
e  Grosime tabla otel = 22 mm.
Desenul acestei nave tip vrachier si folosind SolidWorks 2014 s-a generat
modelul geometric CAD al navei vrachier astfel prezentat in figura 3.8.

Figura 3.8 Planul si modelul geometric CAD al navei vrachier aleasd pentru studiu

9
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Trebuie din capul locului mentionat ca simularea numericd ce urmeaza
implicd un grad ridicat de complexitate avand nevoie de resurse de calcul
substantiale la nivel de computer, ca atare se va profita de proprietatea de simetrie a
navei tip vrachier, drept care se va modela numeric doar jumatate din nava, pentru a
se face economie de resurse.

Pentru o jumatate de nava tip vrachier caracteristicile geometrice ale
modelului CAD sunt:

e  Densitate material corp nava (Otel) = 7800.0000 kg/m?
e Masa=29212771.5516 kg

e Volum=3745.2271 m3

e Arie suprafatd = 102516.6000 m?

e  Centru greutate [m]:

X =155.3927
Y =17.6088
Z =-11.9597

e Momente de inertie calculate [kg/m®]:
Ixx = 16830893681.8206
Ixy = 155000920198.2467
Ixz = -104240912271.1265
lyx = 155000920198.2467
lyy = 2751913141157.2334
lyz = -6430523122.9927
Izx = -104240912271.1265
lzy = -6430523122.9927
lzz = 2756311538962.6108

Cazurile de simulare vor fi dupa cum urmeaza:
e  Numerotarea magaziilor de marfa din prova (partea din fata) la pupa
(partea din spate): 1-5.
e  Marfa: Bauxita, densitate = 3,2 t/m3; vascozitate = 11,70 cSt.

e Cauull
e  Toate magaziile de marfa balastate 50%
e Cazul 2

Marfa in magaziile vrachierului, astfel:
- magaziile de marfa: 2 si 4 = 65%
- magaziile de marfa: 1, 3, 5 = 50%
Simularea va cuprinde doua etape:
Mai intai considerandu-se doar chila navei tip vrachier pe jumatate cu
Tntreaga masa concentratd in centrul de greutate si cu momentele de inertie
specificate, se va studia migcarile acesteia, in doud grade de libertate si anume pe
verticala (heave) pe axa Oz si tangajul in jurul axei Oy. Studiul se va efectua pe un
model la scara 1:50 ntr-un domeniu de fluid, care simuleazad valurile marii.
Actiunea si reactiunea dintre valuri si chila navei tip vrachier se va studia prin
interactiunea fluid-structura pe softul ANSYS 13. Rezultatul acestui studiu va fi o
diagrama de miscare pe verticald a centrului de greutate si diagrama tangajului la
diferiti pasi de timp.

10
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Cu datele de intrare din diagrama de mai sus se va modela in detaliu nava
tip vrachier sub scenariile precizate urmdrindu-se interactiunea dintre
nava-marfa-nava.

3.3 Studiul miscarii navei tip vrachier sub actiunea valurilor

3.3.1 Elemente introductive

Ansys CFX va utiliza in aceastd simulare optiunea Beta care permite
calculul direct al miscarii chilei navei tip vrachier asimilatd unui corp rigid cu
intreaga masa concentrata in centrul de greutate. Notiunea de Corp Rigid va delimita
un subdomeniu al domeniului fluid caruia i se va putea calcula migcarea impunandu-
i-se diverse restrictii de miscare, de pilda in cazul nostru chila vrachierului va putea
sd se miste doar 1n plan vertical i i se va permite doar o rotatie in jurul axei Oy.

Pentru a se modela atmosfera, apa marii si interfata dintre ele, se va apela
la optiunea modelarii multifazice, la care deasupra chilei vrachierului exista aerul
atmosferic, iar sub child apa marii.

Exista cazuri precum cel al nostru, in care doua faze continue una gazoasa
si alta lichida, sunt separate de o interfatd distincta care este in fapt suprafata marii.
Intre cele doui faze in abordarea omogeni se poate presupune, ci ambele se miscd
cu aceeagi viteza, ipoteza care poate fi rezonabila in cazul de fatd de vreme ce viteza
vantului are o influentd mult mai micad asupra miscarii navei vrachier in comparatie
cu efectele valurilor.

Pentru generarea valurilor se va considera conceptul Peretelui care se
migcd (Moving wall sau Flapper) care vor interactiona cu chila navei tip vrachier.

Modelul considerat la scara 1:50 este cuprins 1intr-un domeniu
paralelipipedic (ca Tntr-un tanc de testare) la care unul dintre pereti se considera a fi
planul de simetrie. Chila navei vrachier este astfel pozitionata incat sa ofere suficient
spatiu in fata si in spatele ei pentru dezvoltarea valurilor generate de ,,Flapper”;
domeniul fluid este deschis la iegirea din tancul de testare, dar si la partea superioara
care este atmosfera. La partea din fatd a chilei vrachierului (la prova lui) se
simuleazd Peretele miscator, iar lateralele tancului sunt modelate ca fiind pereti
rigizi, asa cum se vede in figura de mai jos.

Perete deschis

/ (atmosfera)

— Iesirea din
— ? ‘\ tanc
N — Chila navei Suprafata libera - interfata ¥
Perete
miscitor sau Fundul tancului
Flapper

Figura 3.11 Schema conditiilor la frontiere
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3.3.2 Modelul in CFX
Modelul rezultat Th CFX este dat Tn figura de mai jos:
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Figura 3.12 Modelul CFX
Se disting trei puncte de monitorare care masoard deplasarea totald a

retelei de volume finite pe verticala (axa Oz):
e  WaveHeight este asezat in fata pupei navei tip vrachier si
masoara Tnaltimea valului generat de Peretele miscator.
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e  Bowpt monitoreazd deplasarea pe verticald a unui punct aflat la
pupa navei tip vrachier.
e  COMpt monitoreaza deplasarea pe verticald a Centrului de masa
a chilei vrachierului.
e  Suplimentar se calculeaza Tangajul (aproximativ) al navei tip
vrachier derivat din Bowpt si COMpt astfel:
appxPitch=atan2(probe(Total Mesh Displacement Z)@Bowpt —
—probe(Total Mesh Displacement Z)@COMpt,2.49[m])
Modul de generare a retelei de volume finite este redat in figura de mai jos:
S-au folosit elemente prismatice care sa surprinda cu precizie gradientii
parametrilor de curgere Tn zona chilei navei tip vrachier, dar sunt astfel generate
incat sa asigure si o precizie pe verticala mai cu seama in zona interfetei unde s-a
procedat la Inflatia retelei in straturi suprapuse si descrescatoare ca grosime catre
interfata. Pentru redarea in amanunt a conditiilor la frontiere se ataseaza tabelele de
mai jos (redate in engleza conform Raportului Ansys generat):

Domeniu  Noduri Elemente finite
HullDomain | 127147 420654
Tabelul 3.1 Reteaua de elemente finite CFX
Domeniu - HullDomain

Tip Fluid
Locatie Assembly
Materiale
Aerla25C
Definitie fluid Material Library
Morfologie Continuous Fluid
Apd
Definitie fluid Material Library
Morfologie Continuous Fluid
Setari
Model flotabilitate Buoyant
Densitate flotabilitate 1.1850e+00 [kg m”-3]
referintd
Componenta X a gravitatiei 0.0000e+00 [m s™-2]
Componenta Y a gravitatiei 0.0000e+00 [m s™-2]
Componenta Z a gravitatiei -g
Buoyancy Reference Automatic
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Location
Miscarea domeniului
Deformatie retea de EF
Miscare relativa la
Model miscare retea EF
Rigiditate retea FE
Rigiditate retea FE
Presiune de referinta
Model propagare caldura
Temperatura fluid
Model omogen
Model turbulenta

Functie perete turbulenta

Stationary
Regions of Motion Specified
Previous Mesh
Displacement Diffusion
Value
1[m~4 s”-1]/max(0.05[m],Water.Wall Distance)"2
1.0000e+00 [atm]
Isothermal
2.5000e+01 [C]
True
SST
Automatic

Tabelul 3.2 Domeniul fizic al CFX
Simularea se face in conditii de tranzient din 0,1 in 0,1 secunde in intervalul de timp
de la zero la 10 secunde. Se pot face citeva precizari dupa cum urmeaza:
e  Sunt folosite ca materiale Aer si Apa incompresibile cu optiunea
Multifazica Omogena si cu interfata de tip Standard.
e  Flotabilitatea se raporteaza la o densitate minima egald cu cea a

aerului.

e  Se impune Retelei de volume finite in migcare o rigiditate egala
cu expresia (in limbaj programare CCL din ANSYS):

Mesh Stiffness = 1[m”4 s*-1]/max(0.05[m],Water.Wall Distance)"2

e  Frontiera Sky care corespunde tipului de frontiera ,,Opening” cu

presiunea statica zero.

e  Frontiera ,,Outlet” este similara cu Sky cu diferenta ca presiunea

staticd variaza pe verticald dupa expresia:

hypres ~ Ap X g x h

unde Ap este densitatea apei relativ la densitatea minima de flotabilitate de

referinta a aerului.

e  Frontiera Flapper are impusa o miscare de-a lungul axei Ox care
sd genereze valuri datd de expresia:
X Component = FlapPos*(z-bedh)/meandepth
FlapPos = wavelen*0.5*0.1*(1.0-cos(womeg*t))
womeg = sgrt(g*wavnum*tanh(wavnum *meandepth))
care inseamna cd deplasarea peretelui migcator variaza liniar de la fundul
tancului de testare spre suprafata apei, cu o variatie sinusoidald de o frecventda
derivata din ecuatia dispersiei. Aceastd miscare va genera valuri de suprafata.
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3.4 Analiza rezultatelor

3.4.1 Graficele punctelor de monitorare

Dupa executarea celor 10 pe secunda x10 secunde x5 iteratii pe pasul de
timp=500 de iteratii, programul ridica automat graficele punctelor de monitorare asa
cum se vede mai sus.

Se pot distinge doud zone §i anume: o zona tranzitorie in care punctele de
monitorare descriu o traiectoric oarecum aleatorie $i o zona la care forma
sinusoidald a valului descrisda de punctul WaveHeight devine vizibild. Se poate
decide ca pentru Etapa 2 de simulare sa se ia tabelar valorile calculate intre pasii de
timp 60 si 80 pentru COMpt (curba de culoare verde pe grafic) corespunzator
migcdrii pe verticald a centrului de masa (x 50) si tangajul appxPitch de culoare
orange.

Run Fluid Flow CFX 003
User Points

&
h

[m x 50]

o
=
@

A

\V/ /N
Zona tranzitorie <j

Zona simulare etapa'2

&
o
o o

Variable Yelue
b
h

@

-]
i

b
i

r T T T T T T T T
] 20 40 &0 a0 100
Accumulated Time Step

—— Monitor Point: Bowpt (Total Mesh Displacement Z)
—— Monitor Point: COMpt {Total Mesh Displacement Z)
— Monitor Point: WaveHeight (Total Mesh Displacement )

Monitor Point: appxPitch

Figura 3.13 Grafic miscare si Miscarea navei tip vrachier-Animatie disponibild

Prin oglindirea fatd de planul de simetrie se poate vedea comportarea
chilei vrachierului sub valuri fiind disponibila si o animatie 1n acest sens.
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3.4.2 Parametri de curgere calculati pentru chila navei vrachier

Desi de interes pentru etapa 2 este doar graficul ardtat mai sus, este totusi
bine sa se analizeze si alti parametri calculati pentru diversele zone ale domeniului
de calcul, incepand bineinteles cu chila navei tip vrachier.

Se prezintd doar rezultatele corespunzatoare ultimului pas de calcul, si
anume la timpul final t=10 secunde=Pasul de timp 100.

Figura 3.14 Distributia cdmpurilor de presiuni

in figura de mai sus se poate vedea distributia cAmpurilor de presiuni
exercitate de val asupra chilei vrachierului, cu un maxim de 5257 Pa la nivelul
bompresului.

De retinut ca aceste valori si toate valorile care urmeaza, sunt calculate
pentru modelul la scara 1:50, iar extrapolarea la nava la scara reald se poate face
conform teoriilor de echivalenta ale lui Froude (1874)[53]. Cum aceste aspecte sunt
dincolo de obiectivele acestei lucrari, nu se insista asupra lor.

Figura 3.15 Viteza apei de-a lungul chilei

Viteza apei de-a lungul chilei vrachierului este distribuita aga cum se vede
in figura de mai sus, cu un maxim la prova de 0,25 m/s, cu o zona de stagnare la
partea de mijloc a chilei vrachierului §i cu o usoara accelerare spre pupa.
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[kg m*-2 §%-2]

Figura 3.16 Flotatia
Forta de flotatie calculata exercitatd asupra chilei vrachierului de cétre apa
se exercitd aproape uniform cu o valoare maxima de 9766 kg/m?s?> urmarind forma
valului la nivelul interfetei apa-aer.

3.4.4 Parametri de curgere calculati pentru frontiera Sym (planul de
simetrie)

Planul de simetrie reprezinta practic o sectiune longitudinala prin
domeniul de calcul, rezultatele calculate in aceastd zona fiind fiind foarte
importante. Presiunea exercitatd de domeniul fazei lichide este asemanatoare ca
distributie cu cea aferentd peretelui miscator, cu acelasi maxim de 5,88e4 Pa la
fundul tancului de testare.

a =00 7000 (my

Figura 3.20 Presiune
Peretele miscator impune §i aerului o anumita viteza care are un maxim de
11,4 m/s Intr-o zona apropiatd de Flapper, iar deasupra navei tip vrachier o valoare
medie de 3,4 m/s.
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o 2 sa0 7000 gmp

Figura 3.21 Viteza
Zona de faza lichida este zona in care fractia volumica a apei este egald cu
unitatea, cu rosu in figura de mai sus. Este vizibild astfel forma valului generat de
peretele migcétor.

3.4.5 Parametri de curgere calculati pentru zona de interfata

Se defineste zona de interfata dintre faza gazoasa si cea lichida ca fiind
acea suprafata la care fractia volumica a apei este egald cu 0,5. Pe aceasta suprafata
se pot studia cateva dintre proprietatile valului.

Treo T

Figura 3.23 Vitezd refea EF
Valul aga cum a fost generat in aceastd simulare este in fapt o retea de
volume finite mobile. Se poate calcula viteza acestei retele la zona de interfatd ca in
figura de mai sus, rezultdnd cd valul are o vitezd mai mare aproape de peretele
migcator cu o maxima de 58,8 m/s prezentand si o accelerare in zona de impact cu
chila navei tip vrachier care face ca aceasta sa fie divergente circular la prova si

pupa.

Figura 3.24 Presiune valuri
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Valul ipso facto duce la o variatie a presiunii locale astfel incat in zonele
de creasta presiunea este mai mare cu maxime de 319 Pa, iar in zonele de prova si
pupa vrachierului unde valul loveste chila lui, presiunile locale pot ajunge si la 621
Pa datorita interactiunii cu structura vrachierului.

3.4804
[m s7-1]

o 4.500 9.000 (m)
L
2.250 6.750

Figura 3.25 Viteza apa
Valul va avea o vitezd a fazei lichide de 1,59 m/s aproape de peretele
migcator aga cum se vede mai sus.

3.5 Concluzii Capitolul 3

Scopul acestui capitol este de a familiariza cititorul cu terminologia de
specialitate din simularea numerica a Efectului suprafetelor libere lichide de la bord
asupra stabilitatii structurii navei tip vrachier, cu modul de generare a modelului
geometric CAD al navei tip vrachier folosind SolidWorks 2014, metodele teoretice
de determinare a caracteristicilor dinamice ale sistemelor reale, instrumentul
numeric folosit a fost Interactiunea dintre fluid si structura, iar apa marii a actionat
prin intermediul valurilor asupra structurii navei vrachier care la rdndul ei a actionat
asupra Incarcaturii care poate fi un fluid (sau asimilat unui fluid) si care fluid a
reactionat asupra peretilor magaziilor de marfa generand fenomenul de sloshing.
Asadar acest tip de interactiune va guverna toate fenomenele legate de subiectul
cercetarii noastre.O importanta deosebitd se acorda metodelor actuale in domeniul
analizei modale si metodei cu element finit, iar pe baza acestor metode vor fi
realizate analizele teoretice si experimentale din capitolul urmator.

4. SIMULAREA NUMERICA A EFECTULUI
SUPRAFETELOR LIBERE LICHIDE LA BORD- ETAPA 2

4.1 Introducere

Atunci cand un fluid interactioneaza cu peretii unui container (tanc) care
se misca, presiunea dinamica dezvoltata de valurile inertiale ale fluidului pot cauza
deformatii importante ale peretilor si structurii tancului. Miscarea fluidului ia nastere
datoritd miscarii tancului. Acest fenomen atit in limba engleza céat si in limba
romand se numeste ,,sloshing” si poate fi descris ca o migcare a unui fluid care tinde
spre o stare de echilibru in urma dezechilibrelor induse in masa sa, de catre structura
tancului in miscare.
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Efectele fenomenului de sloshing asupra structurii navelor a fost investigat
de multi cercetatori. De pilda Mikelis and Journee (1984) [104] au prezentat o
abordare cu diferente finite in spatiul bidimensional a formarii si dezvoltarii
fenomenului pe navele cu tancuri partial pline comparandu-se rezultatele analitice cu
presiunile si momentele de incovoiere masurate, rezultdind o corelare acceptabild
ntre acestea.

Lee and Choi (1999) [85] a prezentat un studiu numeric si experimental al
fenomenului de sloshing Th navele tip cargo folosind o formulare cu elemente de
frontiera de grad inalt pentru domeniul fluid si structura tancului cu elemente
derivate din teoria placilor subtiri. S-a dedus ca in cazul tancurilor incomplet
umplute, valurile interne se formeaza cand frecventd excitatiei se situeaza in
apropierea modurilor proprii (de rezonanta) ale structurii.

Problema cuplarii complete dintre fenomenul de sloshing si miscarea
structurii s-a abordat relativ recent pentru prima oara datd fiind complexitatea
inerentd a unor asemeneca modele. De pilda Kim, 2002 [72]; Rognebakke and
Faltinsen, 2003 [120]; Kim et al., 2006 [74]; Lee et al., 2007a & b [84][86], au
demonstrat importanta interactiunii dintre fenomenul de sloshing, structura navei si
migcarea navei mai cu seama atunci cand volumul magaziilor de marfa al fluidului
raportat la intregul volum al navei, depaseste o anumita valoare critica.

Recent Lee et al., 2007a [84] a realizat un studiu de senzitivitate a
parametrilor pentru un tanc LNG folosing CFD (Dinamica Fluidelor asistata de
Calculator) cu concluzia cd vascizitatea si densitatea fluidelor simulate nu au un
efect sensibil asupra fenomenelor de sloshing.

4.2 Modelul matematic

Un model matematic este o interpretare matematica folosind instrumente
abstracte ale aspectelor esentiale ale unui fenomen sau sistem. Pe aceste modele se
bizuie formularea cu volume finite CFD cu care se va lucra in continuare in
modelarea fenomenului de sloshing. Ecuatia de continuitate descrie transportul
conservativ al unei cantitati finite de fluid. Legea conservarii masei aratd ca in
mecanica, materia nu se creazd si nu se distruge. Pentru un fluid tridimensional,
incompresibil si in migcare ecuatia de continuitate este:

Fa )t 2 ) Zu)=0 @Y
r or r o¢ o¢g

Unde uy, u, and u, sunt componentele vitezei fluidului intr-un volum de
referinta finit, iar r, ¢ si z sunt coordonatele unui sistem de referinta cilindric.

Ecuatiile Navier-Stokes sunt acele ecuatii care pot descrie in termeni
newtonieni miscarea unui element de fluid vascos, de volum finit.

Aceste ecuatii se mai cunosc si drept ecuatiile de conservare a momentului
Tn mecanica fluidelor.

Pentru coordonata ,,r”” avem:
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r o¢

2 2 au
=_7(p) |: > [ 8u,j+i26 u, +8u,_uﬁ,_£7¢}+pgr
r or

p[;(u,)m 2 u)+22 2 (w )ru, —(u) (u, )zj 4.2)

or r?2 8¢®> oz° r? r? o¢
Pentru coordonata ,,¢” avem:
o 2 ( ), U 0 o . L)
—(uy)+u, —lu, )+ u, )+u, —(u, )+ =
p[at( ) 8r( ) ra¢( ) Zaz(“’) r 4.3)
S W el ) L1090, u, u, 2, .+ g
rog M el or )T agr a2 2 vt og | 1O
Pentru coordonata ,,z” avem:
) ) u, o o B
A Grru 2wy Sy, Zw))- s

=—*(IO) li(rauzj+iazuz +82u"’ + g
T ar ) v og? " oz? :

Unde p este presiunea staticd, u,,, sunt componentele vectorului viteza pe
coordonatele sistemului de referintd, p este vascozitatea dinamica, iar pg.s, sunt
componentele fortei gravitationale pe axele de coordonate.

in fenomenul de sloshing tancul este impartit intre domeniul fluidului-
marfa la care deasupra existd un alt fluid: aerul atmosferic. Ca atare orice modelare
trebuie sa fie in principiu multifazica dat fiind ca pe volumul tancului campul de
viteze va fi impartit intre cele doud faze, lichida si gazoasa.

Ecuatia de moment pentru un asemenea sistem multifazic este:

%(pV)+ V(p\7\7)= —Vp+V(Z)+pi+F (4.5)

Unde p este presiunea staticd, T este tensorul tensiunilor din volumul finit,
PG si E sunt vectorii fortei gravitationale si de forte externe (de exemplu forta care

se nagte prin dispersia fazelor).

4.4 Simularea cu elemente si volume finite a efectului de sloshing la nava tip
vrachier considerati

4.4.1 Strategia simulirii numerice

Dat fiind ca, incd de la inceput, este evident ca simularea unui fenomen
complex precum fenomenul de sloshing este suspect sd implice masive resurse de
calcul, s-a stabilit o strategie de simulare numerica. Mai intéi fiind vorba de prezenta
a doud fluide este limpede ca ANSYS CFX folosit la simularea comportamentul
celor doud fluide si anume apd de mare si aer in cazul simuldrii navei vrachier
balastate pentru traversada sau respectiv bauxita si aer in cazul simularii navei
vrachier incércate cu marfa, modelul curgerii multifazice se impune de la sine. Mai
apoi, dat fiind ca migcarea peretilor magaziilor/hambarelor de marfa este complexa
implicand tangaj si ridicarea navei pe val, dupa curbele deduse din figura 4.8, este
iardsi clar ca simularea se face cu modulul tranzitoriu al ANSYS CFX care sd
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simuleze efectele punctelor de incércare (puncte discrete agezate pe aceste curbe de
incarcare). in fine dat fiind ci se pune problema analizei efectelor sloshingului
asupra structurii navei tip vrachier, atunci interactiunea dintre fluid si structura va fi
modelata cu metoda ,,One Way Fluid-Structure Interaction”.

Aceasta implicd simularea comportamentului fluidului prin CFX si apoi
translatarea rezultatelor cdtre modulul de calcul structural care pentru fiecare pas de
calcul ia distributiile de presiuni de la CFX si efectueaza calculul cu incarcarea

respectiva, ca in figura 4.9.
Run Fluid Flow CFX 003
User Points

[m x 50]
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Zona tranzitorie <j /

Zona simulare etapa’2
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0.2

-0.25
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0 20 40 50 s0 100
Accumulated Time Step

Mornitor Point: Bowpt (Total Mesh Displacement )

Monitor Peint: COMpt (Total Mesh Displacement Z)

Monitor Point: WaveHeight (Total Mesh Displacement Z)

Monitor Point: appxPitch
Figura 4.8 Curbele de incarcare (miscarea centrului de greutate al navei tip
vrachier) din etapa anterioard
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Fluid Flow (CFX) v

Transient Structural

Modulul de calcul al

comportamentului
fluidului Modul de calcul

structural

Figura 4.9 Organizarea simuldrii numerice

4.4.2 Modelul Geometric (CAD)

Se intentioneazd analiza fenomenelor tranzitorii ale fenomenului de
sloshing pe durata a 20 de secunde fin care Centrul de greutate al navei vrachier
efectueaza un ciclu complet de ridicare-rotire-coborére, iar pentru fiecare secunda se
stabilesc 4 puncte de calcul. Astfel simularea tranzitorie va avea 80 de puncte de
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calcul (din 0,25 in 0,25 secunde) astfel incat sa se asigure stabilitatea solutiilor. Daca
pasii de calcul ar fi prea mari, atunci solutiile isi pierd stabilitatea, iar calculul
esueaza. Daca pasii ar fi prea mici atunci efortul de calcul devine imens. Ca atare o
altd decizie n strategia de simulare este modelarea doar a zonei magaziilor sau

hambarelor de marfa generate in SolidWorks, asa cum se vede mai jos:
Magazia s

Magazia3 Magazia 4

150
Magazia2 Zona ranforsari

. Magazia 1

Figura 4.10 Modelul CAD

Ranforsare

s

Figura 4.11 Solutia normala de ranforsare dintre peretele magaziei/hambarului
de marfa si fundul acesteia

in aceasti tezd notiunea de tanc sau de magazie (hambar) de marfi sunt
echivalente. In mod deliberat, zona de ranforsare dintre peretele magaziei de marfa
si fundul sdu a fost omisd, tocmai pentru a se studia efectele absentei unei asemenea
ranforsari modelandu-se astfel un concentrator de tensiuni. Sunt deasemenea
(simplificat) prezente ranforsarile pe linie longitudinala dar pe directie transversala
(coastele navei) ele sunt mult mai rare tocmai pentru a se studia efectul unui proiect
slab.

Modelul CAD este evident simplificat lipsind modelarea exactd a
coastelor sau tuturor guseelor dat fiind ca un asemenea model ar necesita un efort de
calcul masiv. Cu titlu de informare, cu 4 microprocesoare lucrand in paralel, timpul
CPU pentru simularea magaziilor/hambarelor de marfa balastate a fost de 1020 de
minute (17 ore). Pentru o simulare a unei geometrii exacte apreciem ca ar fi nevoie
de 32 de microprocesoare.
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4.4.3 Analiza numerica cu Ansys CFX
4.4.3.1 Datele de intrare ale modelului numeric CFD

La toate cele trei scenarii de simulare s-a analizat comportamentul
fluidului (CFD) in toate cele cinci magazii/hambare de marfa. Pentru a se simula de
exemplu existenta fluidului doar in magaziile de marfa 1-3-5, la etapa de import a
distributiei de presiuni dinspre CFX catre modulul de calcul structural, pur si simplu
presiunile pentru magaziile de marfa 2-4 nu au mai fost importate si ca atare
modulul structural a facut calculele in absenta lor.

&

— LI

AR AN \‘\\\\
\\\\ “\%wgzv‘fh“

SN
S
.-t

12,50 37.50

Figura 4.12 Refeaua de volume finite la analiza CFD
Reteaua de elemente finite pentru fiecare din domeniile magaziile de
marfa este prezentatd in figura de mai sus. Ca aspect specific dat fiind ca de interes
este comportamentul fluidului in imediata vecindtate a peretilor magaziile de marfa,
aceastd zona a fost discretizatd prin inflatie in 5 straturi astfel incat distributia
presiunilor 1n aceastd zona sa fie cat mai acurat calculata.
Situatia statistica a volumelor finite pe domenii este data mai jos:

Domeniu  Noduri Elemente
Magazial | 2383 6148
Magazia 2 | 2372 6140
Magazia 3 | 2370 6142
Magazia4 | 2340 5973
Magazia5 | 2350 6026

Total 11815 30429

Tabel 4.1 Statistica volumelor finite
Conditiile la frontiere trebuie sa asigure o frontiera tip Opening la partea
superioara a magaziile/hambarele de marfa ca in figura de mai jos, pentru a se putea
modela startul de aer de deasupra incarcaturii (sau apei de balast), iar peretii laterali
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sunt definitia ca frontiere tip ,,Wall” care sa functioneze att ca frontiere intre faza
fluida si peretii solizi ai magaziilor sau hambarelor de marfa, dar sd poatda primi
migcarea ce trebuie sa simuleze migcarea centrului de greutate a navei vrachier aga
cum s-a definit mai sus.

Interfata fluid-solid

- — :
Figura 4.13 Conditiile la frontiere
Domeniu Frontiere
Magazial Boundary - Ambientl
Tip OPENING
Locatie topl
Setari
Directie curgere Normal to Boundary Condition
Regim curgere Subsonic
Masa i moment Opening Pressure and Direction
Presiune relativa 0.0000e+00 [Pa]
Miscare retea EF Unspecified
Turbulenta Medium Intensity and Eddy Viscosity
Ratio
Fluid Air
Fractie volumica Value
Fractie volumica 1.0000e+00
Fluid Water
Fractie volumica Value
Fractie volumica 0.0000e+00
Boundary - Interfacel
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Tip WALL
Locatie FS T1 Interface
Setari

Masi si moment No Slip Wall

Viteza perete relative la Mesh Motion

Miscare retea EF Specified Displacement
Componenta deplasare Rot Z Rotz
Componenta deplasare Y Dispy
Componenta deplasare Z 0.0000e+00 [m]

Deplasare Cartesian Components

Rugozitate Smooth Wall

Pereche fluide Air | Water

Tabel 4.2 Conditiile la frontiere CFX

Prin studierea graficului din figura 4.8 se poate conchide ca deplasarea pe
verticald a Centrului de greutate al navei vrachier (curba verde) si unghiul de tangaj
(curba portocalie) pot fi simulate ca o migcare de rotatie dupa axa Z si de translatie
pe verticala dup axa Y prin doua functii sinusoidale definite in functie de timp
(variabila time ,,t”) decalate intre ele cu 20° astfel:

Dispy =5[m]*sin(0.32*t/1[s])
Rotz = 3[rad]*sin(0.32*t/1[s]-0.5)

Aceste variabile impuse miscarii peretilor magaziilor/hambarelor vor
simula cu o precizie acceptabild migcarea navei tip vrachier.

Materialele incarcaturii vor fi pentru Scenariul 1 apa de mare si aer, iar
pentru Scenariile 2 si 3 Bauxita si aer. Bauxita este unul dintre cele mai importante
minereuri de aluminiu si se compune in cea mai parte din mineralele ce contin
aluminiu ca:

e  Gibbsit (Hydrargillit) AI(OH)s
e  Boehmit AIO(OH).
e Diaspor AIO(OH).

Bauxita mai poate contine minerale cu fier ca Hematit Fe,O; si Goethit
FeO(OH), ca si minerale argiloase Caolinit si minerale cu un continut redus in oxizi
de titan Anatas TiO,. in simuldrile de la Scenariul 2 si 3, proprietatile bauxitei sunt:

e Densitate = 3,2e3 kg/m?®;
e  Viscozitate cinematica = 11,70 ¢St

Pentru apa si aer proprietatile sunt cele standard.

Optiunea de definire a materialului este Multifazicd, apa/bauxita si aer.

De remarcat ca modelul de turbulenta folosit este modelul k-omega in
locul modelului k-epsilon care ar fi modelul standard, dat fiind ca modelul k-omega

26


http://ro.wikipedia.org/wiki/Minereu
http://ro.wikipedia.org/wiki/Aluminiu
http://ro.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fier
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hematit
http://ro.wikipedia.org/wiki/Goethit
http://ro.wikipedia.org/wiki/Argila
http://ro.wikipedia.org/wiki/Caolinit
http://ro.wikipedia.org/wiki/Titan
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Anatas&action=edit&redlink=1

Contributii la studiul interactiunii dintre miscarea suprafetelor libere lichide si miscarile navei
in conditii de val la navele tip vrachier

este mult mai eficace n tratarea comportamentului fluidului in apropierea peretilor
magaziile de marfa, ceea ce este de interes pentru noi.

Scenariile de simulare sunt urmétoarele:

e  Scenariul 1- Toate magaziile de marfa balastate 50%
e  Scenariul 2- Magaziile 1-3-5 cu marfa 50%
e  Scenariul 3- Magaziile 2-4 cu marfa 65%

Rezultatele obtinute vor fi date pentru pasii de la secundele 5, 10, 15 si 20
dat fiind ca prezentarea tuturor rezultatelor de la cele 80 de pasi de simulare este
nefezabild. in schimb pentru cele mai importante rezultate sunt disponibile animatii
care vor fi prezentate la sustinere care aratd evolutia parametrilor calculati pentru
toti cei 80 de pasi.

4.4.4 Scenariul 1- Toate magaziile de marfa balastate 50%
e  Evolutia suprafetei libere apa-aer

Evolutia in timp a acestei suprafete este data de stabilirea la CFX-Post a
redarii variabilei apa. Fractia volumica a apei = 0,5 care prin definitie delimiteaza
domeniul ocupat de aer de cel ocupat de apa.

ANSY

Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.14 Evolutia suprafetei libere in timp (animatie disponibild)

Mai explicit din animatie se va vedea cd miscarea peretilor
magaziilor/hambarelor de marfa dupa legea impusd va face ca fluidul continut sa
ramand inertial in urma, ceea ce va genera un dezechilibru in masa fluidului ce va
genera un val intern care 1n sine este efectul de sloshing.

o  Evolutia densititii in timp

Densitatea 1n interiorul magaziilor/hambarelor de marfad este datd de
densitatea diferitd a aerului si apei de mare, astfel incat aceasta va urmari evolutia
valului intern. Cu albastru este spatiul ocupat de cétre aer cu o densitate de 1,185
kg/m?®, iar cu rosu apa cu densitatea de 997 kg/m° ca Tn figura 4.17.
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o mon 000 =)
— —
12500

S}éwéunda 5

=m 5000 (m)

Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.16 Evolutia presiunii pe pereti in timp —sectiune (animatie disponibila)

N80

WSecunda 10

20 5009 (m)
—=}

3500

Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.17 Evolutia densitatii in timp —sectiune (animatie disponibild)
e Tensiunea de forfecare indusid de lichid asupra peretelui
magaziei de marfa
Datorita frecarii dintre lichid si peretele magaziei/hambarului de marfa va
aparea si o tensiune de forfecare asa cum se vede mai jos:
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28000 000 (m)

Secunda 5 ' Secunda 10

200 0 (m)
zom m

.0

Secunda 15 wéecunda 20

Figura 4.20 Evolutia tensiunii de forfecare in timp —sectiune (animatie disponibila)

Fiind dependenta de frecarea dintre fluid si peretele magaziei/hambarului

de marfa, cu cat presiunea si deplasarea locala sunt mai mari, cu atat local apar
tensiuni de forfecare relativ mici cu valori Tntre 1,2-8 Pa.

4.4.5 Analiza numerica cu Ansys Modulul structural Scenariul 1
4.4.5.1 Datele de intrare in simulare
Geometria CAD de intrare in simularea structurald, evident, este aceeasi
cu cea folositd in simularea CFD. in ceea ce priveste reteaua de elemente finite,
aceasta este datd mai jos, impreuna cu statistica numarului de elemente si de noduri:

Statistica retea EF
Noduri 230359
Elemente Finite | 129192
Figura 4.23 Refeaua de elemente finite
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Tn ceea ce priveste conditiile la frontiere, acestea sunt de tip Presiune
importate de la modulul CFD, de tip Fixed Displacement ce sunt aplicate la fundul
magaziei si de tip Variable pressure aplicatd pe bordurile navei tip vrachier ce
simuleazd presiunea apei marii asupra structurii navei vrachier, mai mare la
adancime mai mare si mica spre suprafata marii, ca in figura de mai jos.

EMUM‘ 3
Imported Pressure 4
[ tmported Pressure 5
B Foed Spon

] Varisbie Losd: Pr

60,00 (rm) X :9

Figura 4.24 Conditiile la frontiere aplicate
Date tabelar conditiile la frontiera sunt:

Nume obiect Fixed Pressure
Support
Status Fully Defined
Scop
Metoda Geometry Selection
Geometrie| 3 Faces | 2 Faces
Definitii
Tip Siz(sgrt Pressure
Suprimat No
Definit de Normal To
Marime = 0.15e5*(20-y/2)
. Imported Imported Imported Imported Imported
(e Gl Prfe)ssure Pregsure 2 Pregsure 3 Pregsure 4 Pregsure 5
Stats Solved
Scop
Metoda Named Selection
Named| SF-T1- SF-T2- SF-T3- SF-T4- SF-T5-
Selection| Interface Interface Interface Interface Interface
Definitii
Tip Imported Pressure
J : : ;ilnag; Program Controlled
Suprimat No

Graphics Controls
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Component|

All

Transfer Definition

CFD Surface| Interfacel | Interface2 | Interface3 | Interface4 | Interface5

CFD Data

CFD Results
File

CFX_001.res

C:\Teza_Doctorat\Marinel-Danut Lamba\Simulare\FSI\FSI Full
Balast\Full Ballast_files\dpO\SY S\MECH\Solution\Fluid Flow

Tabel 4.4 Conditii la frontiera CFX
Materialul structurii este otel de nave cu caracteristicile mecanice date jos:

Densitate 7850 kg m"-3
Coeficient expansiune 1.26-005 CA-1
termica

Cildura specifica

434 J kgh-1 C~-1

Conductivitate termica

60.5 W m"-1 CA-1

Rezistivitatea

1.7e-007

Rezistenta la curgere

2.5e+008
Rezistenta la rupere
4.6e+008
Ter?s[une Cicluri| Tensiune medie Pa

alternativa Pa

3.999e+009 10 0

2.827e+009 20 0

1.896e+009 50 0

1.413e+009 100 0

1.069e+009 200 0

4.41e+008 2000 0

2.62e+008 10000 0

2.14e+008 20000 0

1.38e+008 1.e+005 0

1.14e+008 2.e+005 0

8.62e+007 1.e+006 0

Coeficientde| Exponent| Coeficient| Exponent Coeﬁmen} Durificare
rezistenta Pa| rezistentd| ductilitate, ductilitate rezis tizn‘;a ciclica

ciclica Pa
9.2e+008 -0.106 0.213 -0.47 1.e+009 0.2
Modul | Coeficient| Modul volumic Modul forta
Young Pa Poisson Pa taietoare Pa
2.e+011 0.3 1.6667e+011 7.6923e+010

Tabel 4.5 Caracteristici mecanice otel
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4.4.5.2 Rezultate simulare structurala
Pentru o citire concentratd rezultatele simularii (Secunda 20) sunt date

tabelar mai jos:

Nume | Deformatie Dif.orr{latl? Tensiune szlasqre Dle f°¥“33§° Tensiune Energie
obiect| totalz | “MV2 e:ma echivalentda lrecgl elastica de forfecare |deformare
totala onala forfecare
Minim om 2.5436e- 1.1064 -5.8683 | -2.5785 -1.9835 1.5082
' 015 m/m | e-004 Pa | e-002 m |e-03m/m e+008 Pa e-023J
. 5.8694e- | 4.8634e- 8.962e+ | 5.5952e- | 2.4852e- |1.9117e+008
Maxim| ~ 605 | 003m/m | 008Pa | 002m | 003 m/m Pa 38179

Tabel 4.6 Rezultate maxime si minime

Deplasarea totala
Deplasarea totald contorizeaza rezultantele tuturor deplasérilor pe toate
directiile axelor de coordonate. Data fiind dimensiunea mare a domeniului modelat,
deplasarea maxima este de 0,058 m la peretele marginas al magaziei/hambarului de
marfa 5 (cu eticheta MAX) ceea ce la lungimea totala a domeniului de 150 m, este
rezonabil. Se mai poate remarca un fenomen de ,infundare” la ni
magaziilor/hambarelor de marfa 1 si 5 pe partea de bord, ca efect al lipsei unei
structuri de coaste bine proiectate. O primad recomandare ar fi (asa cum inca de la
inceput am stabilit) intdrirea bordurilor navei tip vrachier cu coaste suplimentare.

Figura 4.25 Deplasarea totala

Deformatia elastica echivalenti
Un alt semnal de alarma este prezenta unei deformatii echivalente von
Mises maxime de 0,00486 la baza peretelui dinspre pupa a magaziei/hambarului de
marfa 4. Cum deformatia maxima care delimiteaza pentru oteluri domeniul elastic
de cel plastic este de 0,002 insemneaza ca aceasta regiune este puternic deformata.
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Ca atare, aga cum s-a precizat inca, de la inceput, zona (zonele) de trecere
de la peretii magaziilor/hambarelor de marfa la fundul navei tip vrachier, trebuie
ranforsatd §i reproiectatdi pentru eliminarea acestor puternici concentratori de
tensiuni

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 20

9/10/2014 2:09 PM

0.0048634 Max
0.004323
0.0037826
0.0032423
0.0027019
0.0021615
0.001621L

Zona de deformatie

maxima (in z
domeniul plastic) « \
su‘nn (m) V/

Figura 4.26 Deformatia elastica echivalenta

e  Tensiunile echivalente von Mises

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Typei Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 20

9/10/2014 Z:16 PM

8.962e8 Max
832198
TEBLTed
T.0416ed
6.40 1428
576 13e8
51211l
4.481ef

19204ed
1.2803ed
6.4014eT
0.00011064 Min

_EN
30.00 60,00 trm) X

Figura 4.27 Tensiunea echivalentd
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Se poate observa ca in exact aceeasi zond de deformatie maxima se atinge
tensiunea echivalentd maxima de 896e¢6 Pa. Dat fiind cad rezistenta la rupere a
materialului este de 460e6 Pa, rezultd ci in zona respectiva materialul va ceda.

e  Rezistenta la oboseala
Se poate calcula si rezistenta la oboseala:

C: Transient Structural
Life

Type: Life

Tirme: 1

9/10/2014 231 PM

1eb Max
4.0844e5
166825
68137
27830
11367
46427
1896.3
77451
316.34 Min

£0.00 (m) d

—
150 A5 an

Figura 4.28 Rezistenta la oboseald

Supusa unui ciclu alternant simetric, structura navei tip vrachier va ceda in
zona concentratorului de tensiuni doar dupa 316 cicluri sau mai bine spus 6320
secunde, dupa care fisura care apare se va propaga inexorabil.

4.4.6 Scenariul 2- Magaziile 1-3-5 incércate cu 50% bauxita

e  Evolutia suprafetei libere bauxiti-aer

Evolutia in timp a acestei suprafete este datd de stabilirea la CFX-Post a
redarii variabilei apa. Fractia volumului de apa este egald cu 0.5 si care prin definitie
delimiteaza domeniul ocupat de aer de cel ocupat de bauxita.

Mai explicit din animatie se va vedea ca miscarea peretilor magaziilor sau
hambarelor de marfa dupa legea impusa va face ca fluidul (bauxitd) continut sa
ramand inertial in urmé, ceea ce va genera un dezechilibru in masa fluidului ce va
genera un val intern care in sine este efectul de sloshing, la fel ca si la situatia cu
magaziile’hambarele de marfa balastate 50%.

e  Evolutia campurilor de presiuni totale

Campurile de presiuni totale (care includ si presiunile dinamice) pot fi
vizualizate atdt in doud sectiuni longitudinale si transversale prin domeniile
magaziilor/hambarelor de marfa, dar si la nivelul peretilor magaziilor/hambarelor de
marfa, aga cum se vede in figura 4.30.
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Lax
Secunda 15 Secunda 20

Figura 4.30 Evolutia presiunii in timp —sectiune (animatie disponibild)

De aceastd datd bauxita avind o densitate mai mare, presiunea exercitata
la acelasi grad de umplere al magaziilor/hambarelor de marfa (50%), va varia intre
4,7 si 5,1e5 Pa spre deosebire de apa care dezvolta 1,4-1,53e5 Pa. Este de asteptat ca
efectele asupra structurii navei tip vrachier sa fie mai accentuate.

Pentru evolutia presiunii totale pe pereti se va vedea in figura 4.31.

e Evolutia densititii in timp

Densitatea in interiorul magaziilor/hambarelor de marfd este datd de
densitatea diferita a aerului si apei de mare, astfel incat aceasta va urmari evolutia
valului intern. Cu albastru este spatiul ocupat de catre aer cu o densitate de 1,185
kg/m®, iar cu rosu bauxita cu densitatea de 3200 kg/m° ca in figura 4.32. Se va vedea
ca spre deosebire de cazul in care aveam doar apa in magaziile/hambarele de marfa,
zona de tranzitie dintre aer si bauxitd s-a ingustat, datorita diferentei de densitate
mult mai marcate.
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5040 (m)

Secunda 5 Secunda 10

Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.31 Evolutia presiunii pe pereti in timp —sectiune (animatie
disponibild)

\

" Secunda 15
Figura 4.32 Evolutia densitatii in timp —sectiune (animatie disponibild)
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e  Viteza valului intern
Valul intern in cursul evolutiei sale va avea o anumita viteza, iar ceea ce s-
a vazut in cazul apei este valid si pentru bauxita. Vitezele maxime variaza in acelasi
domeniu de 1,1 si 2,2 m/s ceea ce aratd ca viteza fluidului din magazii/hambare de
marfa nu depinde de densitatea si vascozitatea lui.

A Secunda 2?)

Figura 4.34 Evolutia vitezei apei de balast in timp —sectiune (animatie
disponibila)
e  Tensiunea de forfecare indusi de lichid asupra peretelui
Datorita frecarii dintre lichid si peretii magaziilor/hambarelor de marfa va
aparea si o tensiune de forfecare asa cum se vede mai jos:

e

‘Secunda5 Secunda 10

n Secuﬁaa 15m Secunda 20
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Figura 4.35 Evolutia tensiunii de forfecare in timp —sectiune (animatie disponibila)
Fiind dependenta de frecarea dintre bauxita si peretele magaziei de marfa,
CU cat presiunea si deplasarea locala sunt mai mari, cu atat local apar tensiuni de
forfecare relativ mici cu valori Tntre 0,6-19 Pa, dar mult mai mari decéat frecarea
dintre apd si peretele magaziei de marfa.

4.4.7 Analiza numerica cu Ansys Modulul structural Scenariul 2
4.4.7.1 Datele de intrare in simulare
In ceea ce priveste conditiile la frontiere, singura diferenta fati de
Scenariul 1 este ca presiunile calculate in CFX se vor importa doar pentru
magaziile/hambarele de marfa 1-3-5, celelalte doua fiind ldsate neincarcate.

d Support
[B] variable Load: Pressure

7000 ()

S2.80

Figura 4.37 Conditiile la frontiere aplicate

4.4.7.2 Rezultate simulare structurala
Pentru o citire concentratd rezultatele simularii (Secunda 20) sunt date
tabelar mai jos:

Deforma Deformati
Nume | Deforma tie Tensiune | Deplasare ctor wate Deformatie| Tensiune
. . - . - . I .| elastica de .o
obiect | tie totala | echivalentd| echivalenta |directionala plastica forfecare
< forfecare
totalad

Minim 0m 1.9262e- | 4.7555e-005 | -2.7494e- | -1.7738e- 0. m/m -1.3644e+
' 015 m/m Pa 002 m 003 m/m ' 008 Pa

. 4.1214e-| 4.1965e- [4.8284e+008| 2.3524e- 1.6501e- 1.2693e+008

MaXIm |05 | 003 mim Pa 002m | 003m/m | oMM Pa

Tabel 4.7 Rezultate maxime si minime

e  Deplasarea totala
Cele mentionate la Scenariul 1 sunt egal valabile si acum, cu deosebirea ca

datoritd incarcarii doar a magaziilor 1-3-5 si in conditiile existentei bauxitei,
deplasarea totald rdamane foarte apropiata ca valoare maxima, la 0,041 m (fatd de
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0,058 m), ceea ce arata ca fortele de inertie mai mari desi, doar 3 magazii/hambare
de marfa sunt incarcate cu 50% bauxita, genereaza deformatii comparativ apropiate,
de cazul navei balastate (50%). Asadar fenomenul de sloshing are un cuvant de spus,
in starea globala de solicitare a structurii navei tip vrachier.

©
0.00 50.00 (m)
|

25.00

Figura 4.38 Deplasarea totala

e Deformatia elastica echivalenta

Un alt semnal de alarma este prezenta unei deformatii echivalente von
Mises maxime de 0,00486 la baza peretelui dinspre pupa a magaziei/hambarului 5.
Cum deformatia maxima care delimiteaza pentru oteluri domeniul elastic de cel
plastic este de 0,002, insemneaza ca aceastd regiune este puternic deformata. Ca
atare aga cum s-a precizat incd de la Inceput, zona (zonele) de trecere de la peretii
magaziilor/hambarelor de marfa la fundul navei tip vrachier, trebuie ranforsata si
reproiectatd pentru eliminarea acestor puternici concentratori de tensiuni.

La fel, deformatia echivalenta calculata este de 0,0041 fata de 0,00486 la
cazul magaziilor/hambarelor de marfa balastate (50%) si deci asemanator, concluzia
este cd densitatea fluidului are impact asupra incarcarii si stabilitatii structurale a
navei tip vrachier.

-
0.00 50.00 (m)
|

25.00

Figura 4.39 Deformatia elastica echivalenta
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Tensiunile echivalente von Mises

Unit: Pa

Time: 20
9/10/2014 5:03 PM

4.8284e8 Max
508

0.00 50.00 (m) ‘j
—— | :
25.00

Figura 4.40 Tensiunea echivalentd

Acum, datorita incarcarii inegale a magaziilor/hambarelor de marf3, starea
de tensiune maxima s-a mutat de la magazia de marfa numarul 4 cétre magazia de
marfa numarul 5, cu o valoare mult diminuata, la 482 MPa (de la 896 MPa). Fiind in

continuare o tensiune mai mare decét cea de rupere (460e6 Pa), zona din figura de
mai sus este suspectd la a ceda.

o  Rezistenta la oboseala

Se poate calcula si rezistenta la oboseala:

«
Life
Types Life

9/10/20145:19 PM
1e6 Max
4883665
238565
L1647¢5
56981
21

)‘l

Figura 5.41 Rezistenta la oboseald

Supusa unui ciclu alternant simetric, structura navei tip vrachier va ceda Tn
zona concentratorului de tensiuni doar dupa 1580 cicluri.

4.4.8 Scenariul 3- Magaziile 2-4 inciircate cu 65% bauxiti
e  Forta superficiala de tensiune
Asa cum se vede mai jos in fiecare magazie de marfa acolo unde suprafata

libera are curbura cea mai mica apar fortele superficiale cele mai puternice variind
intre 1,6 si 1,8¢e-4 identic cu cazul anterior.
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Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.45 Evolutia fortei de tensiune superficiald in timp —sectiune
(animatie disponibila)
e  Viteza valului intern

Valul intern in cursul evolutiei sale va avea o anumita viteza, iar ceea ce
S-a vazut in cazul apei este valid si pentru bauxitd. Vitezele maxime variaza in
acelagi domeniu de 1,1-22 m/s ceea ce aratd ca viteza fluidului din
magaziile/hambarele de marfd nu depinde de densitatea si vascozitatea lui. Nici o
deosebire fatd de cazul anterior.

Secunda 15 Secunda 20
Figura 4.46 Evolutia vitezei apei de balast in timp —sectiune (animatie disponibila)
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e  Tensiunea de forfecare indusi de lichid asupra peretelui
Datorita frecarii dintre lichid si peretii magaziilor/hambarelor de marfa va
aparea si o tensiune de forfecare asa cum se vede mai jos:

Secunda 10

Secunda 15 Secunda 20

Figura 4.47 Evolutia tensiunii de forfecare in timp —sectiune (animatie disponibila)

Fiind dependentd de frecarea dintre bauxita si  peretele
magaziilor/hambarelor de marfa, cu cit presiunea si deplasarea locald sunt mai mari,
cu atat local apar tensiuni de forfecare relativ mici cu valori Tntre 0,6-41 Pa, mai
mari decat frecarea din cazul anterior. Se confirmd cd frecarea (dependentd de
presiune) influenteaza tensiunea de forfecare dintre bauxitd s§i peretii
magaziilor/hambarelor de marfa.

4.4.9 Analiza numerici cu Ansys Modulul structural Scenariului 3
4.4.9.1 Datele de intrare in simulare
In ceea ce priveste conditiile la frontiere, singura diferenta fati de
Scenariull este ca presiunile calculate in CFX se vor importa doar pentru
magaziile’hambarele de marfa 2-4, celelalte trei fiind lasate neincarcate.
i ANS

@00

1500 .00

Figura 4.48 Conditiile la frontiere aplicate
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4.4.9.2 Rezultate simulare structurala
Pentru o citire concentrata rezultatele simularii (Secunda 20) sunt date
tabelar mai jos:

Nume | Deformatie Def_ormatl? Tensiune | Deplasare Def"?“ia“e Tensiune
obiect totala echivalenti echivalenta | directionald elastica de forfecare
totala forfecare
Minim om 2.2205e- | 1.0253e-004 | -3.2794e- | -1.7883e- | -1.3756e+
' 015 m/m Pa 002 m 003 m/m 008 Pa
Maxim 3.9555e- | 3.8936e- |7.1346e+008| 3.6499e- | 2.0794e- |1.5996e+008
002 m 003 m/m Pa 002 m 003 m/m Pa

Tabel 4.8 Rezultate maxime §i minime

e  Deplasarea totala
Cele mentionate la Scenariul 1 si 2 sunt egal valabile si acum, dar situatia
se agraveaza. Datorita indl{imii coloanei de marfa, impactul asupra deformatiilor pe
bordurile navei tip vrachier devin critice, ajungand la 39 mm. Este clar cd numarul si
dispunerea coastelor si ranforsarilor sunt critice in stabilitatea structurii navei

vrachier.

Figura 4.49 Deplasarea totala

e  Deformatia elastica echivalenta
Cum magazia’hambarul de marfa 2 cu probleme in Scenariul 1 este din
nou plind, punctul critic cu deformatii echivalente mari de la zona de imbinare
perete transversal si fundul magaziei de marfa, se reactiveaza, ajungand la 0,0038.
Ca atare asa cum s-a precizat inca de la inceput, zona (zonele) de trecere
de la peretii magaziilor de marfa la fundul navei, trebuie ranforsata si reproiectata
pentru eliminarea acestor puternici concentratori de tensiuni.
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- Transient ! J
b
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 20
9/10/2014 6:40 PM

0.0038936 Max
0.0034609
0.0030283
0.0025957
0.0021631
0.0017305
0.0012979
0.00086524
0.00043262
22205¢-15 Min

70.00 (m)

Figura 4.50 Deformatia elastica echivalenta

Tensiunile echivalente von Mises
m;_mmw-um»m

Tine: 20
8/10/2014 6:43 PM.

Figura 4.51 Tensiunea echivalentd
Tensiunea maxima echivalenta din punctul critic creste de la 482 MPa la
713 MPa, mult mai mare decét tensiunea decét de rupere (460e6 Pa), zona din figura
de mai sus este suspecta la a ceda.
e  Rezistenta la oboseala

Se poate calcula si rezistenta la oboseald, asa cum vede in figura 4.52.

b

50,00 (m)

Figura 4.52 Rezistenta la oboseald
Supusa unui ciclu alternant simetric, structura navei tip vrachier va ceda in
zona concentratorului de tensiuni doar dupa 572 cicluri.
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4.5 Concluzii Capitolul 4

Contributiile semnificative pe care le aduce aceasta lucrare si citeva dintre
concluziile cele mai importante sunt dupa cum urmeaza:

e  Sistemul modelat prin analiza numerica este fara indoiala un
fenomencomplex. In cuvinte simple valurile marii misca nava tip vrachier intr-un
anumit fel apoi peretii magaziilor/hambarelor de marfd migca apa sau marfa fluida
(sau pulverulenta precum bauxita) si in fine fenomenul de sloshing solicita structura
navei vrachier deseori peste capacitatea ei. Toate aceste etape au fost parcurse n
capitolele prezentate.

e in schimb densitatea si fortele de presiune dezvoltate in cursul
evolutiei fluidului in magazie/hambar de marfa, au un efect important asupra
frecarilor cu peretii magaziilor de marfa si implicit asupra tensiunilor de forfecare
care se dezvolta la nivelul interfetelor dintre fluid si peretii magaziilor de marfa.

e Mai mult, s-a aratat ca in procesul de proiectare al corpului
navei tip vrachier, este esentiald considerarea fenomenului de sloshing, buna
proiectare avand un impact serios asupra dezvoltarii fisurilor si propagarii acestora
in structurd, cu consecinte asupra duratei de viatd a navei tip vrachier.

5. VALIDARE CALITATIVA A MODELELOR
5.1 CFD versus Testele pe modele la scara redusa

Validarea rezultatelor deduse in aceastd lucrare poate fi facutd pe cale
experimentald pe modele la scard redusa si extrapoland la scard reald conform
teoriilor de echivalentd ale lui Froude sau validarea calitativd, prin comparatie cu
alte lucrari.

5.2 Validare calitativa

Validarea calitativa inseamnda compararea lucrarii de fata cu articole
publicate. Rezultatele nu pot fi aceleasi dat fiind ca geometriile si ipotezele de lucru
nu sunt aceleasi, dar pand la un anumit punct se va vedea cd abordarea este
simetricd, iar din punct de vedere calitativ lucrarea noastra a generat rezultate
credibile.

= Interaction of liquid motion on mobile tank structure - Mariusz
Domagada, Edward Lisowski, Cracow University of
Technology, Department of Mechanical Engineering Jana
Pawaa Il Street 37, 31-864 Krakéw, Poland, Journal of KONES
Powertrain and Transport, VVol. 18, No. 3, 2011[99]

In aceastd lucrare ,Interactiunea dintre miscarea lichidului si structura
unui rezervor mobil” se studiaza interactiunea dintre fluid-structura a unui fluid
cuprins intr-un tanc de depozitare si transport cu lungimea de 8 m si diametru de
1,2 m ca mai jos:
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tank saddle

Figura 5.8 Tanc de depozitare-transport studiat[99]

Ceea ce face acest articol interesant pentru noi este ca sunt implicate
aceleasi softuri ca si noi i anume Ansys, in aceeasi ipoteza a ,,One way fluid

structure interaction” sau interactiunea dintre fluidul in miscare si structura:
Cna way FSl simulation

Tank
f geometry l@
St
remitutian
acoalkaliann v alu, CFD FE
presaniny  (EE Ansys CFX — Ansys Structural
Isimulation of liquid metien]

d U

shape of free siress.
surfaces, forces etc. deformation. stc.

Orie way P8I simudation of the wank

Figura 5.9 Modul FSI-1-Way de abordare identic cu al nostru[99]

Fluidul considerat este apa in conditii atmosferice normale, tancul este pe
jumatate plin, modelul interfazic apa-aer este cel standard, acceleratia (de franare) a
tancului este 2xg aplicatd axial si 1xg lateral, modelul este k-epsilon standard de
modelare a turbulentei iar simularea se face tranzitoriu pe durata a 5 secunde. Dupa
efectuarea calculelor 1a 0,3 secunde forma suprafetei libere este ca mai jos:

Shape of water surface at time (0.3 [s]

Figura 5.10 Forma suprafetei libere la 0,3 s[99]
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In mod identic cu procedura noastrd, presiunile calculate sunt importate in
modul de calcul structural.

Astfel importate Tn modulul de calcul structural, efectele presiunii sunt
contorizate ca efecte asupra structurii, vezi in figura 5.12 pentru tensiunile
echivalente von Mises.

FEA model, imported pressure

Figura 5.11 Presiuni importate in modulul de calcul structural[99]

| cnscesa ]
ST

FEA results, equivalent stress [Nfmm-]

Figura 5.12 Tensiuni echivalente calculate[99]

Importante pentru noi nu sunt rezultatele obtinute ci insasi procedura de
calcul in Ansys pentru cuantificarea efectelor fenomenului de sloshing asupra
structurii, procedura urmata in mod identic de noi.

=  Liquid sloshing in a moving rectangular container subjected to
sudden impact - Lyes Khezzar, Afshin Goharzadeh, Abdennour
Seibi, Mechanical Engineering Program The Petroleum
Institute in Abu Dhabi P.O. Box 2533 United Arab Emirates,
Marine Structures, 12, 2007[89]

Aceastd lucrare ,,Sloshingul unui lichid in miscare intr-un rezervor
paralelipipedic supus la impact” se concentreaza pe studiul atat experimental cat si
prin simulare numerica a formei suprafetei libere in cazul impactului unui container
plin cu apa, iar studiul experimental s-a facut pe un stand ca in figura 5.13.

Containerul paralelipipedic are peretii din plexiglass de dimensiuni
175x175x550 mm, actionat pe un plan orizontal de un troliu pe o masa cu role din
plastic ca sa se micsoreze frecarea.

Troliul este actiunat de un sistem cu contragreutati de la starea de repaos
pand la o anumitd acceleratie apoi un sistem de frinare simuleazd impactul brusc.
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Lichidul este colorat si un sistem de camere vor inregistra forma suprafetei libere in
timpul evolutiei experimentului.

Pentru partea de simulare numerica s-a folosit softul Fluent care din 2008
a fost cumparat de Ansys si incorporat.

La vremea respectivad Fluent era cel mai serios competitor al Ansys CFX,
dar dupd ,anexare” Fluent a rdmas oarecum o ramasita istoricd dar inca foarte
eficient si popular in analiza fenomenelor de combustie. Setérile experimentale
legate de suprafetele libere si modelul multifazic sunt identice cu cele presupuse de
noi n lucrare.

Figura 5.13 Stand experimental[89]
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“—‘_'_._’_,__?-———

a)att=1.14 s (before impact)

bjatt=

chatt=1.68 s (before impact)

d)at t=1.94 s (before i

mpact)

2.04 s (after impact)

h)att=297s (afier impact)

Figura 5.14 Comparatie rezultate filmate si cele calculate la diferifi pasi de timp,
inainte si dupd impact{89]

Rezultatele experimentului atat real cat i numeric sunt suprapuse mai jos,
fiind evidenta o excelentd corelare intre formele suprafetelor libere filmate si cele
calculate. Ca atare se demonstreaza puterea CFD de a simula cu acuratete evolutia
fenomenelor de sloshing 1n tancurile/magaziile de marfa care contin fluide.
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=  Estimation of Structural Strength of Tanks under Sloshing
Loads — Soorya Elizabath.G, Dr. Sheeja Janardhanan, M.Tech
Student, Department of Civil Engineering, Associate Professor,
Department of Mechanical engineering, SCMS School of
Engineering and Technology, Karukutty, Kerala, India,
International Journal of Innovative Research in Science,
Engineering and Technology Vol. 5, Issue 9, September
2016[124]

O lucrare foarte recentd din Septembrie 2016 este ,,Estimarea rezistentei
structurale a tancurilor sub sarcina sloshingului” cea a Soorya Elizabath G, si Dr.
Sheeja Janardhanan citatd mai sus, care implicdi un software ca al nostru cu
versiunea ANSYS-15 si abordeaza implicarea sloshingului in miscarea de lichid din
interiorul unui tanc care este de obicei, in curs de miscare. Fenomenul de sloshing
este acelasi desi autoarele il studiaza la nivel de tanc.

Ca in lucrarea mea atunci cand are loc sloshingul exista o presiune
dinamica datoratd interactiunii dintre fluid si peretii rezervorului care provoaca o
deformare de dimensiune mare in rezervor, precum si in structura de sustinere.

La fel ca in cazul nostru s-a facut o simulare computerizati a dinamicii
fluidului (CFD) care oferd o imagine reald a fenomenului de sloshing in portiunea
interioara a tancurilor, iar aceastd teza se concentreaza asupra efectelor dinamice ale
fenomenului de sloshing prin cuplarea CFD si a ANSYS Structural Solver.
Utilizarea peretilor despartitori in interiorul tancurilor este de asemenea studiata si
comparata cu tancurile in care acestea nu sunt utilizate. Deformarea structurala a
tancurilor este studiata si rezultatele sunt verificate.

Autoarele se raporteaza la un model de tanc 3D cu dimensiunea 5x3x4,5 m
si este modelat in ANSYS Fluent precum in figura 5.12, tancul este Inconjurat de
pereti pe toate laturile. Tancul este ulterior divizat in doua portiuni si anume: aer si
apa. O interferenta aer-apa este de asemenea prezenta in vederea separarii celor doud
portiuni.

= 1

Figura 5.12 Conditiile limita ale tancului 3D[124]
in conditii de mare agitata, distributiile de presiune datorate sloshingului
din tancurile navelor maritime au fost obtinute in format 3D utilizand ANSYS
Fluent, unde: t reprezintd perioada de timp a oscilatiei valului. Astfel, simularile 3D
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pentru diferite perioade de timp (t=0 s, 0,25 s, 0,5 s, 0,75s si 1 s). Valorile
distributiei presiunii sunt obtinute din ANSYSS Fluent (partea stanga a figurilor).
Analiza structurala a tancurilor fara pereti despartitori

Modelarea s-a realizat prin utilizarea ANSYS Structural Solver. Tancul 3D
de dimensiunea 5x3x4,5 m, avand o grosime de 50 mm, este modelat utilizand
ANSYSS Structural Solver. Valorile sunt date de-a lungul peretilor, iar pentru o citire
concentrata a rezultatelor simularii la Secunda 7, in partea stanga a figurilor. Figura
5.13 prezinta distributia presiunii tancului din ANSYS Fluent. in figura 5.14 sunt
obtinute datele de iesire in urma analizei deplasarii totale a tancului este obtinuta din
ANSYS Structural Solver.

| Preisee 2: 533007
 Peesvare 2530009
| Pressare & 3007
Poeisare 5107
Preisare 65107
Furd Suppot TS z
i
l e ..i e
ww w e t ™y £
"= o
Figura 5.13 Distributia presiunii in Figura 5.14 Deplasarea totald a

tanc[124] tancului[124]

Analiza structurala este realizata utilizdnd presiunile indicate Tn figura de
mai sus, iar raspunsurile structurale diferite, cum ar fi deplasarea, tensiunea von-
Mises si deformatia von-Mises sunt obtinute in figurile 5.15 si 5.16. Culoarea
diferita indica variatia din tanc.

2

Figura 5.15 Tensiunea von-Mises a Figura 5.16 Déformaﬁa von-Mises a
tancului[124] tancului[124]

Metoda folosita aici, ca si la noi este o combinatie a analizelor CFD si
ANSYS Structural Solver este destul de eficienta in estimarea sarcinilor sloshingului
si deformdrii structurilor. in ansamblu, lucrarea isi atinge scopul in formarea
codurilor comerciale ANSY'S Fluent si Workbench pentru rezolvarea unei probleme
dinamice referitoare la structuri.

Importante pentru noi este procedura de calcul Tn Ansys pentru
cuantificarea efectelor fenomenului de sloshing asupra structurii, procedurd urmata
in mod similar i de noi. Interesante nu sunt pentru noi influenta peretilor
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despartitori asupra fenomenului de sloshing de vreme ce in simularea noastra, nu am
considerat asemenea dispozitive, ci analiza structurala a tancurilor fard pereti
despatrtitori, la fel ca si in situatia noastra.

Validarea calitativa sa realizat prin comparare cu lucrarea ,,Estimarea
rezistentei structurale a tancurilor sub sarcina sloshingului”, iar in ceea ce priveste:
Conditiile la frontiere aplicate, Deplasarea totald, Deformatia elastica echivalenta
von-Mises si Tensiunea echivalenta von-Mises, autoarele lucrarii gésesc configuratii
asemandtoare cu cele realizate de noi.

In cele doua lucrari (A - Rezultatele lucrarii citate si B - Rezultatele lucrarii
proprii) modelarea tancului si a celor cinci magazii de marfa ale navei tip vrachier sa
realizat, prin utilizarea ANSYS Structural. In figura 5.19 conditiile la frontiere
aplicate se prezinta prin comparatie distributia presiunii tancului (A) si a celor cinci
magazii de marfa ale navei tip vrachier (B), din ANSYS Fluent.

b

A - Rezultatele lucrarii citate B - Rezultatele lucrarii proprii
Figura 5.19 Conditiile la frontiere aplicate

in figurile 5.20 sunt obtinute datele de iesire in urma analizei deplasiri
totale al tancului in comparatie cu deplasarea totald a celor cinci magazii de marfa
ale vrachierului este obtinuta din ANSYS Structural.

Zona de infundare

A - Rezultatele lucrarii citate B - Rezultatele lucrarii proprii
Figura 5.20 Deplasarea totala

Analiza structurala atat a tancului cat si analiza structurald a magaziilor de
marfa ale navei tip vrachier este realizatd prin comparatie utilizdnd presiunile
indicate in figurile de mai sus, iar raspunsurile structurale diferite, cum ar fi
deplasarea, deformatia elastica echivalentd von-Mises si tensiunea echivalenta von-
Mises sunt obtinute in figurile 5.21 si 5.22. Culoarea diferitd indica variatia atat din
tancul lucrdrii citate, cat si a magaziilor de marfa ale vrachierului din lucrarea
noastra.
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Zona de deformatie
maxima z
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A — Rezultatele lucrarii citate B - Rezultatele lucrarii proprii
Figura 5.21 Deformatia elastica echivalentd von-Mises

in mod identic cu procedura noastra, presiunile calculate sunt importate in
modul de calcul structural. Astfel importate Th modulul de calcul structural, efectele
presiunii sunt contorizate ca efecte asupra structurii tancului si celor cinci magazii
de marfa ale vrachierului, vezi in figura 5.22 pentru tensiunile echivalente von-
Mises.

A - Rezultatele lucrarii citate B - Rezultatele lucrarii proprii
Figura 5.22 Tensiunea echivalentd von-Mises

Comparatiile sau facut cu valorile date de-a lungul peretilor, fiind
compatibile si diferite datoritd perioadei de timp, pentru o citire concetratd a
rezultatelor simuldrii lucrarii citate la Secunda 7, iar pentru o citire concetratd a
rezultatelor simuldrii lucrarii noastre la Secunda 20.

De aici rezulta ca perioda noastrd de timp este de aproape trei ori mai mare
decat a celor douad autoare a lucrdrii citate, iar geometriile nu sunt aceleasi avand
dimensiuni diferite, dar se va vedea ca abordarea este simetrica, iar din punct de
vedere calitativ lucrarea noastra a generat rezultate credibile.

Rezultate simulare structurald A - Lucrarea citatd
Pentru o citire concentratd rezultatele simularii (Secunda 7) sunt date tabelar mai
jos:

Nume obiect Deformatie Deformatie Tensiune
totalad echivalenta totald |echivalenta

Minim 0.m 9.8036e-013 mm |0.1588e7 Pa

Maxim 0.0179 m 0.00078713 mm |1.5192e8 Pa

Tabel 5.3 Rezultate maxime si minime
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Rezultate simulare structurald B - Rezultatele obtinute la Scenariul 1 - Toate
magaziile de marfa balastate 50%
Pentru o citire concentrata rezultatele simularii (Secunda 20) sunt date tabelar mai
jos:

Nume Deformatie Dehfiorsliﬂg Tensiune

obiect totala echivale echivalenta
totala

Minim 0.m 1.9262e-015 mm | 4.7555e-005 Pa

Maxim 4.1214e-002 m | 4.1965e-003 mm | 4.8284e+008 Pa
Tabel 5.4 Rezultate maxime si minime

Rezultatele obtinute pe durata simularilor efectuate sunt compatibile perfect
cu rezultatele din lucrarea citata, iar geometriile de lucru si perioada de timp fiind
diferite vor avea alte valori. Dupd cum se poate vedea importante pentru noi sunt
atdt procedura de calcul in ANSYS, céat si insasi rezultatele obtinute pentru
cuantificarea efectelor fenomenului de sloshing asupra structurii, procedurd urmata
in mod identic de noi.

Ca atare se demonstreazd puterea CFD de a simula cu acuratete evolutia
fenomenelor de sloshing in tancurile/magaziile de marfa care contin apa sau fluide.
Studiul sloshingului este foarte complex, iar montajul experimental atrage dupa sine
un tabel de oscilatii pentru stimularea tancului sau a magaziilor de marfa in directia
dorita. Cu toate acestea, capturarea profilului suprafetei libere utilizand tehnici
conventionle nu este fezabila iar partile induse metodelor masurarii vitezei fluidelor
(PIV — Particle induced velocimetry) sunt foarte scumpe.

De aici apare nevoia computerizarii metodelor numerice ale dinamicii
fluidelor (CFD), iar simularile CFD sunt realizate in trei stagii: preprocesare, solutie
si postprocesare. in prezenta lucrare, modelarea si angrenarea, o parte a
preprocesarii, a fost efectuatd folosind ANSYS CFD, iar cealaltd parte a
preprocesirii, solutia si postprocesarea au fost efectuate utilizand ANSY'S Fluent.

5.3 Concluzii Capitolul 5

Sistemul modelat prin analizd numerica este un fenomen complex in care
valurile marii misca nava tip vrachier ntr-un anumit fel, apoi peretii
magaziilor/hambarelor de marfa migca apa sau marfa fluida sau pulverulenta precum
bauxita si in fine fenomenul de sloshing solicita structura navei vrachier, deseori
peste capacitatea ei, iar toate aceste etape sunt cel mai bine studiate in aceasta teza.

Din studiile efectuate in prezenta lucrare, se poate concluziona ca,
sloshingul este un fenomen dinamic care poate fi studiat folosind simuldrile
dinamice ale pachetului comercial CFD ANSY'S Fluent.

Procedeul utilizat din combinatia analizelor CFD si ANSYS Structural
este eficientd cu acuratete in evolutia si estimarea fenomenelor de sloshing si
deplasarile structurii celor cinci magazii de marfd care contin apd de mare (la
traversada) sau marfa fluida sau pulverulentd precum bauxita ale navei tip vrachier.
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Deformarile structurii navei tip vrachier in termeni de grosime, material si
configuratie, excitatiile venite dinspre mediul marin si efectul de sloshing cu
simularea §i generarea valului intern din interiorul magaziilor de marfa ale
vrachierului au fost capturate utilizand ANSYS.

in procesul de proiectare al corpului navei tip vrachier, este esentiald
includerea fenomenului de sloshing, iar buna proiectare avand impact asupra
dezvoltdrii fisurilor i propagérii acestora in structurd, iar zonele de trecere de la
peretii magaziilor de marfa la fundul navei tip vrachier, trebuie ranforsata si
reproiectatd pentru eliminarea concentratorilor puternici de tensiuni avand
consecinte asupra duratei de viata a navei tip vrachier.

Sloshingul poate cauza pierderi foarte mari de vieti omenesti, de resurse
economice si de mediu, datorate fisurarii structurii navei vrachier, iar sistemul
ecologic marin poate fi distrus in urma poludrii oceanelor sau a apei de mare.

6. CONCLUZII FINALE

Vrachierele sunt suplimentar incarcate de instabilitatea marfii care datorita
elementelor de excitatie venite din mediul marin pot determina aparitia unor
fenomene de sloshing.

Problematica prezentei apei in spatiile (magaziile/hambarele) de marfa
trebuie abordatd din doud puncte de vedere in cazul navelor tip vrachier. Astfel
prima abordare este cand apa din magazii se datoreaza inundarii accidentale a
acesteia sau datoritd umiditatii din marfa transportata, care poate produce lichefierea
marfii, si duce la scaderea considerabild a stabilitatii navei vrachier, iar cea de a
doua abordare este cea in care apa este incdarcatd in magaziile de marfa in vederea
satisfacerii cerintelor de stabilitate ale navei vrachier.

Indiferent de conditia prin care apa se gadseste in magaziile navei
specializate tip vrachier, aceastd ridicd anumite probleme, cum ar fi efectul asupra
structurilor invecinate, a rezistentei structurale a corpului navei tip vrachier si
stabilitatea pozitivdi a navei vrachier, mai cu seama datorate fenomenului de
sloshing. In ceea ce priveste fenomenul de sloshing, in aceastd lucrare s-a urmarit
analiza numericd a dinamicii miscarii fluidului din magaziile’hambarele de marfa si
interactiunea cu elementele de structura ale navei.

Concluziile cele mai importante sunt dupa cum urmeaza:

1. Sistemul modelat prin analizd numerica este fara indoiald un
fenomen complex. In cuvinte simple valurile mérii miscd nava tip vrachier intr-un
anumit fel, apoi peretii magaziilor de marfd miscd apa sau marfa fluidd (sau
pulverulentd precum bauxita) si in fine fenomenul de sloshing solicita structra navei
vrachier deseori peste capacitatea ei. Toate aceste etape au fost parcurse in capitolele
prezentate.

2. Nu doar fluidele ca atare sufera fenomenul de sloshig, dar si cele
pulverulente (tip bauxitd) vor dezvolta acelasi fenomen ceea ce vine in linie cu ceea
ce a aratat Lee et al., 2007, care a realizat un studiu de senzitivitate a parametrilor
pentru un tanc LNG folosind CFD (Dinamica Fluidelor asistatd de Calculator) cu
concluzia cd vascizitatea si densitatea fluidelor simulate nu au un efect sensibil
asupra fenomenelor de sloshing.
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3. Tn schimb densitatea si fortele de presiune dezvoltate in cursul
evolutiei fluidului in tanc, au un efect important asupra frecarilor cu peretii
tancurilor i implicit asupra tensiunilor de forfecare care se dezvolta la nivelul
interfetelor dintre fluid si pereti.

4. Mai mult, s-a aratat ca in procesul de proiectare al corpului
navei tip vrachier, este esentiala considerarea fenomenului de sloshing, buna
proiectare avand un impact serios asupra dezvoltarii fisurilor si propagarii acestora
n structura, cu consecinte asupra duratei de viata a navei tip vrachier.

5. Printre factorii care contribuie la deplasarea marfurilor din
interiorul magaziilor de marfa al vrachierului, se pot mentiona: deplasarile provocare
de valurile care lovesc nava tip vrachier si induc miscérile de ruliu si tangaj intr-0
mare agitata; greselile de stivuire si amarare a marfurilor; frictiunile
necorespunzitoare dintre marfa (bauxitd, minereu de fier, carbune, sare, cereale
vrac, etc.) si peretii magaziilor navei vrachier, capacele gurilor de magazii,
suprafetele libere lichide ce pot apare ca urmare a consumului de combustibil, apa si
uleiuri.

6. in concluzie, navigatia pe valuri a ciror lungime este mica in
comparatie cu lungimea vrachierului, este insotitd de oscilatii longitudinal-verticale
usoare §i nu necesitd luarea unor masuri speciale pentru reducerea valurilor si a
parametrilor acestora. Valurile de lungime micd, pot Insd produce si intretine
vibratiile generale ale corpului vrachierului, privit ca un sistem elastic complex, iar
Sloshingul poate cauza pierderi foarte mari de vieti omenesti, de resurse economice
si de mediu, datorate fisurarii structurii navei tip vrachier, iar sistemul ecologic
marin poate fi distrus Th urma poludrii oceanelor sau a apei de mare.

7. CONTRIBUTII PERSONALE S1I RECOMANDARI PENTRU
LUCRARILE VIITOARE

7.1 Contributii personale
In cadrul acestei teze de doctorat, autorul a dezvoltat o serie de elemente
originale, care constituie contributiile sale personale:

1. Realizarea unui studiu privind elementele specifice metodei elementului
finit aplicate in hidrodinamica. Acest studiu, desi nefiind exhaustiv datd fiind
magnitudinea subiectului, face o trecere in revistd a principalelor probleme ale
simularii cu volume finite ale comportamentului unei chile de nava vrachier plecand
de la generarea modelului geometric si terminand cu analiza rezultatelor tindnd de
mecanica fluidelor in diverse puncte ale chilei. Acestd prima etapd are ca obiect
explicit determinarea pozitiilor, vitezelor si acceleratiilor pe care elementele de
excitatie marind (valuri si vant) le au asupra cinematicii si dinamicii navei. Aceste
date calculate vor fi folosite in cea de-a doua etapa de simulare, si anume simulare
interactiunii valului intern dat de sloshing cu structura navei.

2. Studiul amplu privind comportamentul navei de tip vrachier (bulk carrier)
in diferite conditii de incarcare. Conditiile de incércare pot fi diverse, iar modul de
rezolvare poate fi acomodat pentru oricare dintre scenariile imaginabile, fie in ceea
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ce priveste parametrii de excitatie venind din mediul marin fie ca grad de umplere a
diverselor magazii, fie ca tip de fluid cercetat. Ceea ce este important este cd metoda
descrisd poate fi folositd cu minime modificari la oricare dintre scenariile pe care
arhitectul naval doreste sa-| investigheze.

3. Conceperea unui model complex 3D al peretilor navei tip vrachier prin
modelarea cu volume finite cu scopul de a scoate in evidenta comportarea acestor
pereti cand la bordul navei vrachier apare efectul de sloshing datorat suprafetelor
libere lichide din magaziile de marfd ale navei. Modelul obtinut foloseste un
software avansat de generare 3D precum SolidWorks care a fost apoi importat in
Ansys pentru analiza detaliatd a fenomenului de interactiune fluid structura.

4. Realizarea unui studiu amplu privind raspunsul structural al peretilor
transversali ai magaziilor de marfa datoritd impactului suprafetelor libere lichide.

4.1 Prima etapa a acestui studiu consta in modelarea geometricd (CAD) si
analiza numerica cu Ansys CFX. Ca in orice cercetare se pleacd de la un
model real fara a se pierde insd din gradul de generalitate al cercetarii.
Nava aleasd pentru cercetarea noastrd este o nava tip vrachier cu
urmatoarele caracteristici: Lungime = 290 m, Lagime = 32 m,
Pescaj = 11,1 m, Deadweight = 57.700 t, Motor MAN B&W 6S50MC =
8.200 kW, Grosime tabla otel = 22 mm. Desenul acestei nave tip vrachier
si folosind SolidWorks 2014 s-a generat modelul geometric CAD al navei
vrachier prezentat in figura 3.8.
4.2 Etapa a doua a studiului constd in simularea numerica a efectului
suprafetelor libere lichide la bordul navei, realizdndu-se un numar de trei
scenarii in acest sens. In stabilirea parametrilor folositi pentru simulare s-a
considerat faptul ca pe timpul aparitiei fenomenului de sloshing, magaziile
navei vrachier sunt balastate sau incédrcate la diferite valori. Cazurile de
simulare au fost procesate, dupa cum urmeaza:

e  Numerotarea magaziilor de marfa din prova (partea din fatd) la

pupa (partea din spate): 1-5

e  Marfa: Bauxita, densitate = 3,2 t/m?; vascozitate = 11,70 cSt

e Cazull
Toate magaziile de marfa ale vrachierului balastate 50%.
e Cazul2

Marfa in magaziile vrachierului, astfel:
- magaziile de marfa: 1, 3 si 5 = 50% iIncarcate cu bauxita;
- magaziile de marfa: 2 si 4 = 65% incarcate cu bauxita.

5. Studiul efectuat a aratat efectele diversilor factori care influenteaza
dinamica structurii navei tip vrachier si raspunsul acesteia printre care gradul de
umplere al magaziilor/hambarelor de marfa, structura peretilor lor in termeni de
grosime, material si configuratie, excitatiile venite dinspre mediul marin si efectul de
sloshing cu simularea si generarea valului intern din magaziile/hambarele de marfa.
Punctul terminus al cercetarii a fost evaluarea acestor tensiuni aparute in structura si
evaluarea efectelor lor asupra integritatii structurii i implicit ale navei tip vrachier.

6. Validarea tehnicii de modelare. Modelul numeric a fost comparat cu un
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model de tanc/magazie de marfi in formd paralelipipedicd cu dimensiunile
5x4,5x3m. Simularea numerica s-a realizat cu ajutorul softului ANSYS Fluent, iar
utilizarea ANSYS Structural cu date de intrare din datele de iesire CFD pentru
calculul comportamentului structural al tancului si al magaziilor de marfa al navei
tip vrachier. Rezultatele simuldrii experimentale au scos in evidentd cd sloshingul
este un fenomen dinamic care poate fi studiat folosind simuldrile dinamice ale
pachetului CFD si ANSYS Fluent, demonstrandu-se puterea CFD de a simula cu
acurate evolutia fenomenului de sloshing in tancuri sau magaziile de marfa ale navei
tip vrachier, iar deformarile structurii tancului si vrachierului supuse fenomenului de
sloshing au fost capturate utilizand ANSYS.

7.2 Recomandiri pentru lucririle viitoare
eventuale studii si cercetdri ce pot fi realizate in viitor, plecand de la prezenta
lucrare.

Ele sunt date mai jos fard a avea nici o pretentie la exhaustivitate:

e Avand in vedere geometria complexa existenta la diferitele
tipuri de nava vrachier, se va avea in vedere dezvoltarea acestui studiu si realizarea
de simulari ale fenomenului de sloshing, cat mai aproapiate de aceste noi cazuri.

e  Realizarea unor studii de optimizarea si rafinare a solutiilor
constructive ale structurii magaziilor navelor vrachier prin definirea si analiza
cazului cel mai rau (worst case scenario).

e O directie viitoare de cercetare foarte importanta este studiul si
cercetarile testelor de bazin, care ar reprezenta o imperiosa necesitate.
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