UNIVERSITATEA MARITIMA DIN CONSTANTA
FACULTATEA DE ELECTROMECANICA NAVALA
SCOALA DOCTORALA INGINERIE MECANICA SI

MECATRONICA

UNIVERSITATEA
MARITIMA
—~

-« 1
= =

_9
e

L ¢ A
O AN S

TEZA DE DOCTORAT
-Rezumat-

CONTRIBUTII LA STUDIUL
DINAMICII UNUI SISTEM DE
PROPULSIE NAVALA
NECONVENTIONALA

Doctorand: Ing. Cristian-Milica Nita

Conducator stiintific:
Prof. univ. dr. ing. Bocinete Paul

Constanta
2022



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navala neconventionalad

CUPRINS

INTRODUCERE

STRUCTURA SI CARACTERUL

MULTIDISCIPLINAR AL TEZEI

CAPITOLUL I

STADIUL ACTUAL AL CERCETARII

SISTEMELOR NECONVENTIONALE DE

PROPULSIE A NAVELOR

1.1 Introducere

1.2 Scurt istoric al constructiilor navale

1.3 Instalatii de propulsie navale — consideratii
generale

1.4 Elemente de teoria propulsorului ideal

1.5 Elemente de teoria propulsorului

1.6 Stadiul actual si impactul utilizarii energiilor
neconventionale  in contextul energetic
international

CAPITOLUL 1l

STUDIUL EFICIENTEI ENERGETICE AL

PROPULSOARELOR NAVALE

NECONVENTIONALE

2.1 Eficienta energeticd a sistemelor de propulsie
conventionale si a combustibililor acestora

2.2 Eficienta energetica a sistemelor de propulsie
neconventionale

2.3 Surse regenerabile de energie

CAPITOLUL 111

METODE DE MODELARE NUMERICA A

PROPULSOARELOR NECONVENTIONALE

3.1 Caracterizarea sofware-ului Ansys TM Fluent

3.2 Rezultate ale simularilor Ansys TM Fluent

4



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navald neconventionala

3.3 Model UDF pentru modelarea actiunii
propulsorului

3.4 Exemplu de cod UDF

3.5 Determinarea deplasarii palei de propulsie tip
,Dolphin tail”

3.6 Modelare pala triunghiulara pentru propulsie
neconventionala

3.7 Date de intrare in simulare CFD

CAPITOLUL IV

METODE EXPERIMENTALE DE

DETERMINARE A MARIMILOR

CARACTERISTICE A PROPULSOARELOR

NAVALE NECONVENTIONALE

4.1 Organizarea masurdtorilor pentru determinarea
marimilor caracteristice a propulsoarelor navale
neconventionale

4.2 Descrierea standului de test

4.3 Modul de masurare a marimilor caracteristice a
propulsoarelor navale neconventionale

4.4 Rezultate de masurare a marimilor caracteristice a
propulsoarelor navale neconventionale

CAPITOLUL V

ANALIZA SI OPTIMIZAREA SISTEMULUI DE

PROPULSIE “TIP COADA” SAU “DOLPHIN

TAIL”

5.1 Analiza rezultatelor obtinute pentru validarea
modelului

5.2 Prezentarea rezultatelor simularii si masuratorilor
suprapuse

5.3 Interpretarea rezultatelor obtinute prin simularea
numerica cu CFD ANSYS Fluent si prin testarile
reale

5.4 Optimizarea performantelor sistemului de
propulsie “tip coada” sau “dolphin tail”

5



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navala neconventionala

CAPITOLUL VI

CONCLUZII

CAPITOLUL VI

CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII DE

CERCETARE VIITOARE

7.1 Simularea actiunii sistemelor de propulsie
neconventionale in mare agitata

7.2 Continuarea experimentarilor pe modelul existent

7.3 Studierea altor modele matematice si a altor unelte
software pentru estimarea numericd a acestor
probleme

LISTA PRINCIPALELOR ABREVIERI

LISTA PRINCIPALELOR UNITATI DE

MASURA

RAPORT GENERIC ANSYS

BIBLIOGRAFIE

ANEXA 1



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navald neconventionala

INTRODUCERE

Domeniul propulsiei navale este intr-o continua
dezvoltare si reprezintd o continud si intensd cercetare
pentru aplicarea celor mai noi tehnologii.

De la mijlocul anilor 1970, a inceput sa se
inteleagd matematica complexd necesara generalizarii
algoritmilor, iar programele CFD cu scop general au fost
dezvoltate. Acestea au inceput sa apara la inceputul anilor
1980 si au cerut calculatoare foarte puternice, precum si o
cunoastere aprofundatd a mecanicii fluidelor si o cantitate
mare de timp pentru a crea modeldri. In consecinta,
programele CFD sunt instrumente utilizate pe scara larga,
atat in cercetare, cat si in industrie, unde utilizarea lor
poate scadea foarte mult timpul de dezvoltare al unui
produs, sau poate prezice comportarea unor sisteme
tehnice in conditii date.

Propulsia studiatd in aceasta lucrare este una
dezvoltata de natura pe timpul a milioane de ani si care
poate sa fie studiata in cadrul Universitatii Maritime din
Constanta cu cele mai noi programe software, dar i testata
in laborator. Studiul sistemului de propulsie
neconventionala cu aplicare navala studiat este bazat pe
coada de delfin si foloseste cele mai noi tehnici de
simulare.

Lucrarea este dezvoltata in jurul a trei directii de
cercetare majore:

» Simularea cu ajutorul software ANSYS in
mediul CFD.
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» Validarea rezultatelor numerice ANSYS pe
baza rezultatelor experimentale obtinute n
laborator.

» Analiza functiilor de impingere pentru
identificarea efectului avut de sistemul de
propulsie neconventionala.

Modulul Ansys TM-Fluent R1 anul 2022 permite
rularea de simulari cu aceleasi date, dar mai multe modele
de studiu cu o mare usurinta. Cercetdrile numerice bazate
pe software ANSYS au fost realizate in UMC. Simularile
numerice au fost prelucrate la cel mai Tnalt nivel si am
obtinut calificarea necesard prin participarea la cursul
destinat Ansys. Avantajul acestor calcule initiale este ca se
pot rula un numar mare de simuldri si configuratii
geometrice in Ansys Fluent.

Lucrarea contine toate elementele din teoria
propulsorului clasic si indica modul in care se pot efectua
cele mai noi modelari numerice pentru instalatiile de
propulsie in relatie cu teoria turbulenta si modelul SKE.

Prin functia [Force x] vom calcula forta de
impingere in kg. Aceasta functie are rolul de a integra
presiunile ce apar pe pala cu forma triunghilara realizata
in partea de DesignModeller pe suprafatele superioara si
inferioard simultan. Rezultatele functiei [Force x] sunt
prezentate in tabele si grafice.

Problemele de mediu generate de traficul naval,
terestru, aerian cat si cel feroviar sunt legate de emisii de
gaze si vibratii in mediul marin. Pentru reducerea
vibratiilor emise In mediul marin, sistemul de propulsie
neconventional se poate congigura pentru propulsia
ambarcatiunilor de mici dimensiuni, limitarea fiind data de
rezistenta materialelor din care se confectioneaza acest
propulsor. Eficienta energeticd este prezentatd pentru
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diverse sisteme neconventionale si potentialii combustibili
de utilizat pentru ecologizarea transportului naval.

Capitolul 3 contine o caracterizare sofware-ului
Ansys TM Fluent si a modului de lucru pentru analiza
numericd a propulsiei navale neconventionale. Schema
modelului de calcul al programului FLUENT este
prezentatd in detaliu pentru o mai buna intelegere a
modului de calcul. Exista diferite metode pentru
solutionarea problemelor utilizate in codurile CFD, dar
cea mai comund si cea pe care se bazeazd CFX este
cunoscutd ca metoda volumelor finite si este cea utilizatd
in aceasta lucrare. Softul Fluent ce face parte din pachetul
de programe ANSYS TM permite prin metoda UDF (user
defined function) modificarea ecuatiilor de lucru ceea ce
face ca raspunsurile si cerintele sa se ridice la cel mai inalt
nivel.

Solutiile calculate sunt cu atat mai bune, cu cét se
face o discretizare mai find si cu cat se dau mai multe
iteratii de calcul. Rezultatele obtinute au fost puse In
evidenta cu ultima parte a programului, In sectiunile de
interes: intrare si iesire, dar si In planuri de sectiune
paralele cu axele de coordonate originale. La cele
mentionate mai sus utilizatorul poate adduga in functie de
necesitati condifii suplimentare la calcularea diferitelor
valori ale acceleratiilor, vitezelor, presiunilor si
turbulentei. Pentru obtinerea figurilor prezente in lucrarea
de fata am folosit modelul SKE (Standard k-epsilon) si
coeficientii standard definti de program. SKE este
raspandit in calculul si proiectarea aplicatiilor industriale,
dar este loc de modificari si imbunatatiri cu ajutorul
functiilor UDF pentru toate modelele prezentate.

Determinarea deplasarii palei de proplsie tip
»Dolphin tail” se realizeazd pe baza ipotezelor prezentate
in capitolul de simulare pentru modelul 3D. Schema de
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simulare a palei triunghiulare este prezentata si realizata
grafic n simulare parametrica.

Cercetarile in bazin implica realizarea practica a
structurii la scara si analiza rezultatelor in functie de
modelele studiate si frecventa de lucru. Masuratorile
obtinute sunt apropiate ca valoare de cele din simularile
numerice, acest lucru confirmand rezultatele numerice
obtinute cu Ansys Fluent.

Analiza efectuatd asupra propulsiei navale
neconventionale include toate elementele de calcul pentru
a putea extinde intelegerea acestui tip de propulsie pentru
a putea gasi cele mai adecvate utilizari in domeniul naval
si nu numai.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei teze prezinta
numeroase elemente de analiza a sistemului de propulsie
navald neconventionald. Prin trasarea si validarea
functiilor de Tmpingere pentru o pala se realizeazd o
analizda completd a modului in care lucreaza aceasta
propulsie.

10
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STRUCTURA SI CARACTERUL
MULTIDISCIPLINAR A TEZEI

Prin aspectele prezentate in teza cu titlul
»CONTRIBUTII LA STUDIUL DINAMICII UNUI
SISTEM DE PROPULSIE NAVALA
NECONVENTIONALA” se faciliteazi intelegerea
sistemelor de propulsie tip ,,Dolphin Tail”. Cercetarile
prezente au un caracter multidisciplinar si pot contribui la
dezvoltarea viitoarelor proiecte cu aplicare in domeniul
propulsiei ambarcatiunior. Aspecte importante ce se pot
aplica si altor probleme ingieresti.

Masuritorile s-au desfasurat in laboratoarele
Universitatii Maritime din Constanta. Pentru masuratori
am folosit bazinul de Incercari si am folosit mecanisme de
prindere si senzori descrisi in lucrare.

Obiectivele principale ale activitatii de validare pe
modelele realizate au fost:

» Masurarea fortelor de impingere create pentru
diferite frecvente de lucru.

» Calcularea amplitudinilor de lucru pentru
modelele de test.

» Compararea rezultatelor obtinute prin simularea
numericd cu CFD ANSYS Fluent, cu cele obtinute la
testdrile reale.

» Alegerea modelului optim constructiv dintre
modelele studiate si explicarea selectiei.

» Determinarea presiunilor si dinamicii din jurul
palei propulsotului de tip “Dolphin tail”.

Toate modelele utilizate au fost stocate intr-o baza
de date. Modelul Ansys va putea fi folosit mai tarziu

11
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pentru orice altd dimensiune si formd a propulsiei
neconventionale studiate.

Utilizarea simularilor Ansys a stat la baza pentru
crearea si realizarea modelului de test si pentru stabilirea
dimensiunilor palelor triunghiulare de tip Dolphin Tail.
Simularile s-au efectuat pe parcursul mai multor sesiuni
pentru a rula fiecare model testat ulterior fizic.

Simularea generala fost materializatd prin
utilizarea softurilor ce tin de CFD (programul ANSYS) si
masurarea in bazinul modificat de testare s-a facut in
laboratoarele Universitatii Maritime din Constanta.

Postprocesarea este componenta CFD utilizata
pentru a analiza, a vizualiza si a prezenta rezultatele
interactiv. Postprocesarea include orice, de la obtinerea
valorilor punctului la secvente animate complexe.

Cateva exemple de caracteristici importante ale
postprocesoarelor CFD sunt:

» Vizualizarea sistemului 3D si a volumelor
implicate in analiza.

» Vizualizare grafica vectoriala care arata directia
st amplitudinea fluxului.

» Vizualizarea variatiei variabilelor scalare
(variabile care au numai magnitudine, nu directie, cum ar
fi temperatura, presiunea si viteza) in domeniul studiat.

> Calcule cantitative numerice.

» Ridicarea de diagrame in functie de parametrii
alesi.

» Posibilitate de generare de rapoarte pe format
fizic (hartie) si/sau electronic pentru marimile
caracteristice propulsorului neconventional studiat.
Rezultatele prezentate pentru o pald triunghiulara au fost
realizate cu ajutorul Ansys Fluent si prezintd un mod
multidisciplinar si o aplicabilitate extinsd in inginerie.
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CAPITOLUL I
STADIUL ACTUAL AL CERCETARII
SISTEMELOR NECONVENTIONALE DE
PROPULSIE A NAVELOR

Primele tipuri de ambarcatiuni

Datele documentare existente, stabilite cu
aproximatie inaintea anului 6000 1.e.n., aratd ca primele
ambarcatiuni utilizate au fost niste canoe rudimentare
obtinute prin scobirea trunchilor de copaci. Acestea erau
propulsate si guvernate la inceput cu ajutorul palmelor de
la maini, iar mai tarziu cu ajutorul unor prdjini
permitandu-le oamenilor traversarea apelor nu prea adinci
si, bineinteles, nu prea late.

Navele moderne

Rolul economic tot mai accentuat al petrolului a
condus la o evolutie rapidda a navelor destinate
transportului acestei importante categorii de materie prima
si combustibil. Navele petroliere inregistreaza cel mai
spectaculos salt in privinta tonajului: de la circa 300 t la
sfirgitul secolului al X1X-lea la 45000 t in 1953 (petrolierul
,»lona Onasis”), la 100000t in 1965 (petrolierul ,,British
Admirai”), urmate apoi de replica japoneza din care se
mentioneaza doar citeva exemple — ,,Idemitru Mani” de
210000t Tn 1966, urmat in 1971 de ,,Nisseki Mani” de
372400t, apoi de alte petroliere de 500000t, 600000t,
850000t si 1000000t. in prezent a aparut tendinta de
reconsiderare a tonajului, de renuntare la ideea construirii
unor astfel de petroliere gigant, din cauza mai multor
dezavantaje pe care le prezintd acestea, revenindu-se la
constructia de petroliere de dimensiuni si deplasamente

13
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mai mici.

Un pas important in constructiile navale il
constituie utilizarea energiei nucleare la propulsia navelor,
fapt ce le sporeste considerabil autonomia de mars.

Solutii constructive diferite de cele clasice aparute
intr-o etapa mai recenta sint reprezentate de navele
realizate pe principii dinamice de plutire, dintre care
mentionam navele CU aripi portante si navele pe perna de
aer, constructii de dimensiuni relativ mici destinate
indeosebi transportului de pasageri, transporturilor rapide
de marfuri, serviciilor postale si altor scopuri speciale.
Aceste tipuri de nave realizeaza viteze mari prin faptul ca
pe timpul deplasarii corpul se ridicd deasupra apei fie
datorita efectului aripilor portante, fie prin obtinerea unei
forte de substentatie cu ajutorul unor jeturi de aer create si
intretinute intre suprafata apei si nava.

Existd numeroase preocupari ale constructorilor
navali de a perfectiona continuu sistemele constructive ale
corpului, a sistemelor de propulsie si de guvernare, a
utilajelor destinate manipuldrii marfurilor, a aparaturii de
comanda de la distantd si de automatizare, precum i
pentru realizarea unor nave multifunctionale.

In privinta echipamentului si dotarilor navelor
moderne, chiar si intr-o succintd prezentare a evolutiei
constructiilor navale, se pot mentiona perfectionarile
aduse aparaturii de navigatie (girocompds, radar, pilot
automat, dirijarea navigatiei prin intermediul satelitilor),
calculatoarelor de bord prevazute pentru optimizarea
calculelor de navigatie, a functiondrii instalatiilor de
incdrcare-descarcare, de propulsie, precum §i aparaturii de
automatizare a diferitelor comenzi, semnalizari etc. Toate
aceste perfectionari si dotari moderne au facut posibilad
constructia unor nave din ce in ce mai eficiente si mai
sigure in exploatare.

14
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In perspectiva dezvoltarii constructiilor navale pe
plan mondial sunt de asteptat perfectiondri viitoare
multiple, facilitate de progresul continuu al stiintei,
de adoptarea unor solutii mai economice pentru rezolvarea
unor probleme cum sunt:

e propulsia navelor — prin extinderea utilizarii
propulsiei nucleare, a turbinelor cu gaze, a altor sisteme
energetice si tipuri de propulsoare;

e micsorarea rezistentei la Tnaintare pentru navele
clasice prin optimizarea formei carenei, in mod deosebit a
formelor din prova si pupa, prin folosirea unor aditivi
aplicati pe suprafata exterioara a corpului imers etc.;

e madrirea dimensiunilor §i tonajului navelor
moderne realizate pe principii dinamice de plutire — pe
aripi portante si iIn mod deosebit a navelor pe perna de aer,
pe care multi specialisti le considera navele viitorului.

Actuala crizd economicd mondialda si in mod
deosebit criza energeticd vor determina mutatii calitative
care vor conduce la continua dezvoltare si perfectionare a
constructiilor navale. Aceastda directie obiectiva este
argumentata de faptul ca navele constituie mijlocul de
transport de bazd si in acelasi timp cel mai economic
pentru comertul international, iar pentru traficul intern de
marfuri transportul pe apa capatd o pondere din ce in ce
mai mare.

Instalatii de propulsie navale — consideratii
generale

Propulsia navei, respectiv deplasarea acesteia pe
drumul dorit cu viteza impusa, se realizeaza cu ajutorul
instalatiei de propulsie.

Pentru ca o nava sd poata inainta cu o anumita
viteza, trebuie sa 1 se aplice o forta, egala si de sens contrar

15
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fortei de rezistenta a apei, ce ia nastere la Tnaintarea navei.
Forta ce are ca efect inaintarea navei, poate fi creatd prin
intermediul diverselor surse de energie existente la bordul
navelor. Energia véantului poate fi, de asemenea,
transformatd cu ajutorul velelor in lucru mecanic de
Tnaintare a navei.

In acceptiunea lui M. Amordritei, propulsoarele
navale transforma energia mecanica produsa de masinile
pincipale de propulsie in energie cineticd a navei, mai
precis intr-o fortda de impingere care antreneaza nava in
miscare, fortd a cdrei mdrime depinde de valoarea
rezistentei la Tnaintare a navei la viteza dorita.

Propulsoarele utilizate depind de tipul si conditiile
de exploatare ale navei.

Dupa modul in care este realizatd forta de
impingere, propulsoarele navale se Tmpart in doud
categorii: active si reactive.

Propulsoarele active dezvolta forta de mpingere
prin actiunea directa a vantului (vela, rotoarele Flettner),
iar cele reactive produc forta de impingere prin reactia
masei de apa care este obligata sa se deplaseze in sens
contrar miscdrii navei (ramele, roata cu zbaturi, elicea
navala, propulsorul cu aripioare, propulsorul cu jet).

Pentru propulsarea navelor se utilizeaza masini cu
abur (alternative sau turbine), motoare cu ardere interna
(diesel sau turbine cu gaze), electromotoare alimentate cu
grupuri electrogene sau acumulatori. Energia atomica este
utilizatd Inca pe scard, mai ales pentru nave cu destinatie
speciald. Nevoia de a utiliza energia eoliand, conduce
actualmente la constructia de nave cu masini si vele.

In cazul propulsoarelor reactive cu pale, reactiunea
apei respinse, este preluatd direct prin palele ce sunt fixate
pe un suport. Impingerea ce ia nastere ca urmare a actiunii
propulsorului, este transmisa corpului navei prin

16



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navald neconventionald

intermediul arborelui portelice, a liniei de arbori si a
lagarului de impingere.
+ Roata cu zbaturi este primul propulsor utilizat
in era propulsiei mecanice, actionat mecanic de catre o
instalatie de producere a energiei, amplasata la bordul
navelor. Rotile cu zbaturi sunt propulsoare care produc
forta de impingere, datoritd antrendrii masei de apa, pe
care pluteste nava, de catre zbaturile cufundate ce se
rotesc.
Din punct de vedere cinematic, rotile cu zbaturi se
impart in doua tipuri principale:
e roti cu zbaturi radiale fixe;
e roti cu zbaturi radiale articulate (rotative).
Tipul cinematic al unei roti cu zbaturi este
determinat, de marirea excentricitatii relative cu ajutorul

. . e . -
relatiei: e, = P unde k este un factor de viteza.

% Cel mai raspandit tip de populsor este elicea
navala. Elicele sunt propulsoare reactive, ce au luat nastere
ca urmare a schimbarii, montarii zbaturilor din pozitie
perpendiculard pe planul rotii in pozitie inclinatd §i ca
urmare a dispunerii rotii in pupa navei. Marginea palelor
ce taie vana de fluid se numeste muchie de atac sau de
intrare.

17



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navala neconventionala

CAPITOLUL 11
STUDIUL EFICIENTEI ENERGETICE AL
PROPULSOARELOR NAVALE
NECONVENTIONALE

2.1. Eficienta energetici a sistemelor de
propulsie conventionalesi a combustililor acestora

Motoare diesel

Masina propulsata diesel este astdzi principalul
mijloc de propulsie marina. In linii mari, motoarele sunt
clasificate in motoare: lente, in doi timpi; de viteza medie,
in patru timpi; si de mare viteza, in patru timpi (figurile
2.1 si 22). In timp ce pentru unele nave, datoritd
design-ului si profilului operational, sunt utilizate fie
motoare diesel lente sau de vitezd medie ca principal mod
de propulsie, cele mai multe nave sunt echipate cu motoare
diesel suplimentare de mare sau medie viteza pentru
consumul energetic auxiliar. Tn plus, toate navele
comerciale detin mijloacele necesare pentru a genera
energie electrica in caz de urgenta, conform conventiei
SOLAS.

Fig. 2.1. Moto
versiunea B, motor principal) [28]

18
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Principala preocupare a constructorilor de motoare
constd in metoda cea mai eficientd pentru constructia
diverselor motoare. Recircularea gazelor de ardere este o
metoda care poate fi utilizata in scopul reducerii NOx la
motoarele diesel lente si medii. In cazul motoarelor in doi
timpi, motoare lente, au fost realizate programe de
dezvoltare cu sisteme de recirculare a gazelor de ardere Tn
ultimii 20 de ani. Printre acestea se numdrd studiile
efectuate in exploatare la bordul navei Alexander Maersk
care au adus contributii utile pentru intelegerea acestor
sisteme. Cu metoda EGR de reducere a NOx parte din
oxigenul din aer captat este Tnlocuit cu CO2, deoarece
dioxidul de carbon are o capacitate calorica mai mare, ceca
ce reduce temperaturile de varf din interiorul cilindrilor.
Studiile din timpul functionarii au aratat cd componentele
sistemului, cum ar fi segmentii pistonului, suflantele EGR,
dispozitivul de colectare a vaporilor de apa si sistemele de
control s-au comportat bine. Injectia apei in cilindri la
momentul arderii si umidificarea aerului de admisie este,
de asemenea, utild in reducerea continutului de NOx din
gazele de ardere la motoarele lente. Mai multe metode au
fost proiectate si testate in acest scop de diversi
producatori de motoare lente si de vitezd medie.

O alta abordare se refera la injectarea de amoniac
in fluxul gazelor de ardere, de obicei sub forma unei solutii
ureice. Aceasta reactioneazd cu componenta evacuata
NOx la suprafata elementelor de reducere catalitica
selectiva pentru a forma N si H20. Aceastd metoda
necesita, totusi, un spatiu alocat pentru depozitarea ureei
pe nava, sisteme de dozare si control, precum si elemente
de reducere catalitica selectivdi care pot inlocui
amortizorul normal.

Proiectul ,,Green Ship of the Future” a intreprins
un studiu pe un petrolier de 38.500 tdw propulsat de un
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motor diesel lent care a fost planificat sa petreaca 13,5%
din timpul voiajului intr-o zona de control al emisiilor
[14].

Au fost luate in considerare trei optiuni: utilizarea
unui combustibil cu continut redus de sulf; plasarea unui
epurator al gazelor de ardere in sistem sau folosind
combustibil LNG. Optiunea combustibilului cu continut
scazut de sulf a implicat unele probleme de lubrifiere.
Alternativa privind epurarea gazelor de evacuare, bazata
pe utilizarea uleiului pentru combustibil greu, a necesitat
instalarea unui nou cos de fum datoritd introducerii
scruberului impreund cu mecanismul sau asociat si tancuri
noi. Tn ultimul caz, utilizarea de combustibil LNG, au fost
necesare conducte noi si un sistem de alimentare cu
combustibil impreuna cu noile tancuri LNG; de asemenea,
in acest caz, au fost montate doua rezervoare de 350 m? pe
punte.

O noua clasa de motoare cu cursa ultra-lunga a fost
introdusad in piata de propulsie marina. Aceste motoare au
o0 viteza mai mica si, in cazul in care este utilizat cu o elice
cu diametrul optim, la aceste viteze scazute ale rotatiilor,
eficienta generalda a propulsiei navelor poate fi
imbunatatita. Acest beneficiu hidrodinamic poate fi apoi
coroborat cu caracteristicile consumului de combustibil
imbunatatite ale motorului. Tabelul 1.1 arata diferentele
consumurilor de combustibil dintre un motor cu cursa
ultra-lunga si un motor traditional.

Tabelul 2.1. Comparatie intre un motor cu cursa ultra-
lunga si un motor traditional [12]

Parametrii motorului | Motorul K Motorul S
98 ME 90 ME

Cursa piston (mm) 2660 3260

Viteza (rpm) 97 84
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Consum specific de

combustibil (g/kWh) Lra 167

Pentru a reduce consumul de combustibil a existat
o tendintd de a rula motoarele marine mari la sarcina
partiald. Desi astfel de restrictii au fost mare parte limitate
la puteri continue de peste 60% din valoarea nominala
continua maxima (MCR), mai recent, in operarea navelor
containere, aceste limitari au fost reduse pana la 10%
MCR. Pentru a realiza aceste sarcini extrem de reduse,
alimentarea cu ulei pentru lubrifiere trebuie sa fie redusa
odatd cu introducerea metodelor de reglare a motorului
pentru incarcare partiala si redusa.

O importantd in acest context o au bypass-ul
gazelor de ardere, suprafata variabild a turbinei, controlul
injectiei combustibilului in motor si reglarea presiunii
nalte.

Potentialele avantaje si  dezavantaje ale
tehnologiei:

» Avantaje:

i. Tehnologia motorului diesel este o forma bine
inteleasd si fiabild de propulsie marind si de
generare a energiei auxiliare.

ii. Formarea de ingineri pentru operarea utilajelor
diesel este bine cunoscutd si exista facilitati
pentru nivelurile de invatdmant corespunzatoare.

iii.  Producatorii de motoare au bine stabilite retelele
pieselor de schimb si reparatii In intreaga lume.

iv. Motorina, in toate gradele sale, este usor obtinuta
prin reteaua de distributie la nivel mondial.

V. Multe metode primare si secundare pentru
reducerea emisiilor, care sunt percepute in
prezent ca fiind ddundtoare, sunt disponibile. Mai
mult decat atat, existd un program continuu de
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cercetare si dezvoltare Intreprins de catre
constructorii de motoare Tn acest sens.

» Dezavantaje:

Motoarele diesel produc emisii CO2, precum si
NOx, SOx si compusi organici volatili. Prin
urmare, acestea trebuie sa fie conforme cu
cerintele anexei VI MARPOL si incluse pe
timpul evaluarii EEDI navei.

Emisiile SOx sunt in functie de continutul de sulf
din combustibilul utilizat in motor si pentru
respectarea  reglementdrilor este  necesara
utilizarea unei tehnologii de reducere a acestuia.
Posibilitatea contaminarii combustibilului marin
cu biocombustibili de primd generatie trebuie
gestionati cu grija la bordul navelor.
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CAPITOLUL I
METODE DE MODELARE NUMERICA A
PROPULSOARELOR
NECONVENTIONALE

3.1. Caracterizarea sofware-ului Ansys TM
Fluent

Ansys TM ofera o gama completd de solutii de
simulare si contine seturi ingineresti care ofera acces la
aproape orice domeniu de simulare inginereasca, care
necesitad un proces de proiectare in prealabil. Ansys TM
pentru ofera cea mai buna solutie in inginerie software de
simulare. Compania Ansys TM a fost pionier in
dezvoltarea si aplicarea unor metode de simulare pentru a
rezolva probleme dificile de inginerie. Solutiile software
de la Ansys TM, combinate cu serviciile cu valoare
adaugata si de sprijin, au fost catalizatori pentru inovatie
si timp mai rapid de rezolvare a diferitelor probleme
pentru mii de echipele de ingineri din intreaga lume.

Ansys TM-Fluent este un program modern de
calculator ce permite modelarea curgerilor fluidelor, a
transferului de caldura si a reactiilor chimice in jurul sau
n diferite corpuri cu geometrii complexe.

Softul Ansys TM Fluent permite analiza curgerii
fluidelor in jurul corpurilor si actiunea acestuia asupra
diferitelor suprafete. Pentru diferite regiuni se pot plota
graficele de variatie ale presiunilor si vitezelor, fiind o
sursa utild in optimizarea curgerii fluidelor.
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\nsys
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shts Reserved
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SUME
Fig. 3.1 Programul Ansys TM V 2022

Ansys TM-Fluent este scris in limbajul C si face
limbajul de programare. In consecintd, alocarea dinamica
a memoriei, structuri eficiente de date, control si
rezolvarea flexibila, toate sunt posibile. In plus,
programul Ansys TM-Fluent foloseste o arhitectura
client/server, care ii permite sd ruleze procese separate
simultane pe statiile de lucru desktop si servere client
puternice de calcul. Aceastd arhitectura permite executia
eficienta, control interactiv si flexibilitate completd intre
diferite tipuri de masini sau sisteme de operare.

3.2. Rezultate ale simularilor Ansys TM Fluent

Pentru realizarea modelarii fortelor de interactiune
fluid-structura am apelat la programul Ansys TM Fluent.
Fluent este un program bazat pe metoda volumelor finite.

Rezolvarea problemei CFD

Sistemul de ecuatii complex care rezolva problema
CFD se numeste Solver. El produce rezultatele necesare
intr-un proces discontinuu dar non-interactiv. O problema
a CFD este rezolvata dupa cum urmeaza:
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1. Ecuatiile diferentiale partiale sunt rezolvate in
toate volumele de control din regiunea de interes. Aceasta
este echivalenta cu aplicarea unei legi de conservare de
baza (de exemplu, pentru masa sau moment) pentru fiecare
volum impartit in timpul mesh-ului.

2. Acest sistem de ecuatii integrale sunt convertite
intr-un sistem de ecuatii algebrice prin generarea unui set
de aproximari pentru termenii din ecuatiile integrale.

3. Ecuatiile algebrice sunt rezolvate iterativ.

O rezolvare iterativa este necesara din cauza
tipului de ecuatii neliniare si, pe masura ce solutia se
apropie de solutia exacta, se spune ca se converge. Pentru
fiecare iteratie, o eroare sau un reziduu este raportatd ca
masura a conservarii globale a proprietatilor de curgere.

Procesul de solutionare nu necesita interactiune cu
utilizatorul si, prin urmare, este, de obicei, efectuat ca un
proces discontinuu.

Solver-ul produce un fisier cu rezultatele obtinute
care este apoi trecut la postprocesor.

Punct de articulare al palei
triunghiulare pentru propulsia
neconventionala

Latura libera pe care vom
masura deplasarea in Ansys
Fluent

) ——

Figure 3.10.: Schema de simulare a palei triunghiulare

Pentru trasarea graficelor exemplu s-au folosit
urmatorii parametrii in Fluent
- Dimensiune latura in simulare parametrica:
5,10, 15 s1 20 cm.
- Faza initiala 0 grade
- Frecventa de lucru 0.5- 2 Hz
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Aparat matematic: Studiul miscarii palei de
proplsie tip ,,Dolphin tail” se poate face utilizand mai
multe sisteme de coordonate, rezulatele finale fiind,
evident, aceleasi. Ca o aplicatie a studiului miscarii unui
punct material in diferite sisteme de coordonate, vom
prezenta studiul miscarii palei de proplsie tip ,,Dolphin
tail” in sistemele de coordonate carteziene, polare si
Frenet.

1. Studiul miscarii palei de proplsie tip ,,Dolphin
tail” in sistemul de coordonate carteziene
Se considerd un punct material care descrie o traiectorie
circulara pe un arc de cerc de raza r (fig. 3.18).

Fig. 3.11

Daca se alege sistemul de axe cartezian cu
originea in centrul cercului si axele Ox si Oy n planul
migcarii, pozifia punctului material pe traiectorie, la
momentul oarecare t, este data de coordonatele carteziene
X siy, care pot fi scrise sub forma:

{x = a CQSH (33)
y=r-sinf
n care 8 este unghiul facut de raza traiectoriei cu axa OX,
si reprezintd parametrul in ecuatiile parametrice (3.3).

26



Contributii la studiul dinamicii unui sist. de propulsie navald neconventionald

Ecuatia traiectoriei se obtine eliminand parametrul din
ecuatiile parametrice ale miscarii (ridicand la patrat si
insumand relatiile (3.3)). Se obtine:
x2+y2=r? (3.4)
care verifica faptul ca traiectoria este un arc de cerc cu
centrul in origine si raza I.
Vectorul de pozitie al punctului material la
momentul t are expresia:
7 =r-uU, (3.9)
din care, prin derivare, rezultd expresia vitezei:
V=7-U,+r U, =011
=w Tl (3.10)

Moy(t=0)

Mo(t=0)

a) b)
Fig. 3.12

Din relatia (3.10) se observa ca viteza punctului
material Tn miscarea circulara este un vector pe directia
versorului g (tangent la traiectorie) si are marimea:

[P =w- 7

Acceleratia se obtine derivand expresia vitezei:

Prin functia [Force_x] vom calcula forta de
impingere in kg. Aceastda functie are rolul de a integra
presiunile ce apar pe pala cu forma triunghilara realizata
in partea de DesignModeller pe suprafatele superioara si
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inferioara simultan. Rezultatele functiei [Force_x] sunt
prezentate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1. Rezultate functiei [Force x] pentru forta
de Tmpingere [kg]
Forta de
mpingere Testl | Test2 | Test3 | Test4

[Sllgm]u'areANSYS 1.200 | 8.874 | 0.770 | 9.854

Rezultatele prezentate in Fig. 3.24. se pot actualiza
prin modificarea parametrilor de intrare ai simuldrii i pot
genera rezultate pentru orice dimensiune a palei
triunghiulare utilizate.

Deplasare verticala (pala_2)
2.00E-02

1.00E-02

0.00E+00 A

D DN o

4
e
1

-1.00E-02

<
Q
L u u
« of
-

-2.00E-02

0.00E+00
9/40E+10
1 o) ulf WY
122640
1,32E404
1,41E407

- M < N ~N 00 O

-3.00E-02

Fig.3.24. Oscilatia verticala a laturei libere pe directia Z

Cea mai mare provocare pentru desfasurarea
simularilor de acest tip este definirea uneltelor teoretice
pentru o predictie clard si robustd si validarea pe baza
experimentala la scard sau cu ajutorul criteriilor de
similitudine.
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CAPITOLUL IV
METODE EXPERIMENTALE DE
DETERMINARE A MARIMILOR

CARACTERISTICE A
PROPULSOARELOR NAVALE
NECONVENTIONALE

4.1. Organizarea  masuratorilor pentru
determinarea marimilor caracteristice a
propulsoarelor navale neconventionale

Masuratorile s-au desfasurat in laboratoarele
Universitatii Maritime din Constanta. Pentru masuratori
am folosit bazinul de incercari si am folosit mecanisme de
prindere si senzori descrisi mai jos.

Pentru finalizarea studiului propulsoarelor navale
neconventionale, ipotezele si calculele teoretice privind
curgerea apei valorile parametrilor rezultati prin simularea
numerica cu Computational Fluid Dynamics ANSYS-
Fluent, au fost validate experimental.

Obiectivele principale ale activitatii de validare pe
modelele realizate au fost:

» Masurarea fortelor de Tmpingere create pentru
diferite frecvente de lucru.

» Calcularea amplitudinilor de lucru pentru
modelele de test

» Compararea rezultatelor obtinute prin simularea
numerica cu CFD ANSYS Fluent, cu cele obtinute la
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testdrile reale.

« Alegerea modelului optim constructive dintre
modelele studiate si explicarea selectiei.

» Determinarea presiunilor si dinamicii din jurul
palei propulsotului de tip “Dolphin tail”.

4.2. Descrierea standului de test

Standul de test este realizat dintr-un motor electric
cu 2 trepte de turatie care antreneaza In miscare oscilatorie
modelele de test in conformitate cu schema din figura 4.1.

Punct de prindere Tn
mecanismul de antrenare

—)

Figure 4.1.: Schema prindere in standul de testare

Pe standul de test au fost montate 5 modele
diferite:

- 4 triunghiuri echilaterale cu dimensiune | -

latura de: 5,10, 15 si 20 cm (de culoare neagrd),

- un model suplimentar cu latura de 20 cm

(albastru).

Se observa ca forta de impingere are valori aproape
constante Tn momentul in care propulsia neconventionala
este stabilizata pe durata testului. VValori mai mari sau mici
se observd in momentul in care pala de propulsie isi
modifica unghiul de Inclinare fatd de orizontala. De aceea
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in toate testele se mentine pala In pozitie orizontald pentru
evitarea acestor efecte.

Fig. 4.2. Modele fizice pentru teste de bazin

43. Modul de masurare a marimilor
caracteristice a propulsoarelor navale neconventionale

Mechanichal
energy output

Dolphin taill propulsor

Fig. 4.7. Schema de lucru pentru efectuarea testelor de
bazin

Electric engine
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Fig. 4.8. Testare initiald cu elice standard pentru analiza
comparativa

JI

Fig. 4.9. Masurare a marimilor caracteristice a
propulsoarelor navale neconventionale
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Fig. 4.10. Masurarea amplifuinilor de miscare pala_z
(test 1)

Fig. 4.11. Masurarea amplitudinilor de miscare pala_z
(test 2)
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(test 3)

Fig. 4.13. Masurarea amplitudinilor de miscare pala z
(test 4)
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e
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! . h U v,
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>

Fig. 4.14. Masurarea amplitudinilor de miscare pala z
(test 5)

4.4, Rezultate de masurare a marimilor
caracteristice a propulsoarelor navale neconventionale

Tabel 4.1. Rezultate de masurare a marimilor

caracteristice a propulsoarelor navale neconventionale
Model 4
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Plastic Model 5
Coada Coada Coada albastru | elice

15/15/15 | 20/20/20 | 25/25/25 | ABS standard

20/20/20
Treapta 1.285 0.210 0.495 0.805 7.000
1[Kg]
Treapta | o 0.865 1.777 0.965 | 10.000
2 [Kg]
Treap | g 357 | 3000 | 7.071 | 11500 | 100.000
1 [%]
Treapta
2 (4] 5.650 8.650 | 17.770 | 9.650 | 100.000
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Tabel 4.2. Rezultate de masurare putere electrica
a propulsoarelor navale neconventionale testate

Model 4
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Plastic Model 5
Coada Coada Coada albastru | elice
15/15/15 | 20/20/20 | 25/25/25 | ABS | standard
20/20/20
TreE | 26700 | 79.770 | 102480 | 69310 | 62.830
1[wW]
;r[f;qta 121.400 | 160.800 | 180.000 | 162.000 | 120.000
TrePMa | 112506 | 126.962 | 163.107 | 110.314 | 100000
1 [%]
Treap | 101167 | 134.000 | 150000 | 135.000 | 100000
2 [%]
Ir[f:]a]pta 1818 | 0.263 0.483 1161 | 11141
gﬁpt& 0465 | 0538 | 0987 | 0596 | 8333

1n figura 4.15 sunt prezentate grafic rezultatele de
masurare a Tmpingerii [kg] propulsoarelor navale
neconventionale pentru cele 4 modele de test conform
tabel 4.1.
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TREAPTA1 [KG] TREAPTA 2 [KG]
1.285 L7z
0.805
0.865 098
0.495 _
0.565
0.210
1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 4.15. Grafic rezultate de masurare a impingerii[kg]
propulsoarelor navale neconventionale

Tn figura 4.16 sunt prezentate grafic rezultatele de
masurare a impingerii [%] a propulsoarelor navale
neconventionale comparativ cu propulsor elice pentru cele
4 modele de test conform tabel 4.1

TREAPTA1 [%] TREAPTA 2 [%]

18.357 17.770

11.500

9.650
8.650

7.071 /

5.650

3.000

1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 4.16. Grafic rezultate de masurare a impingerii
[%] a propulsoarelor navale neconventionale
comparativ cu propulsor elice
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Tn figura 4.17 sunt prezentate grafic rezultatele de
masurare consum putere [W] propulsoarelor navale
neconventionale pentru cele 4 modele de test conform

tabel 4.2.

TREAPTA 1 [W] TREAPTA 2 [W]
0.0
/m“SD /mn,sao/‘x O.%z,nnn
9.770
70,7013/ 09.310 121.400

1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 4.17. Grafic rezultate de masurare consum putere
[W] propulsoarelor navale neconventionale

Tn figura 4.18 sunt prezentate grafic rezultatele de
masurare consum putere [%] a propulsoarelor navale
neconventionale comparativ cu propulsor elice pentru cele
4 modele de test conform tabel 4.2

TREAPTA1 [%] TREAPTA 2 [%)]

18.357 17.770

N

9.650
8.650

7.071
5.650
3.000

1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 4.18. Grafic rezultate de mdsurare consum putere
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[%] a propulsoarelor navale neconventionale
comparativ cu propulsor elice

Tn figura 4.19 sunt prezentate grafic rezultatele de
masurare pentru randamentul [n] propulsoarelor navale
neconventionale conform tabel 4.2

TREAPTA 1 [RANDAMENT] TREAPTA 2 [RANDAMENT]
11141 .
1.81
KD,7.5.3——‘*1483/‘1‘16l 0.465—-0,538”’0'987\‘0,595
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fig. 4.19. Grafic rezultate de masurare pentru
randamentul [n] propulsoarelor navale neconventionale
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CAPITOLUL V
ANALIZA SI OPTIMIZAREA
SISTEMULUI DE PROPULSIE “TIP
COADA” SAU “DOLPHIN TAIL”

5.1. Analiza rezultatelor obtinute pentru
validarea modelului

Pentru a analiza propulsiei neconventionale
studiate de tip ,,Dolphin Tail” (DT) si pentru a intelege
modul de lucru am utilizat simulatorul CFD pentru analiza
unui model parametric. Fortele si amplitudimile rezultate
in simulare au fost limitate de dimansiunile si de
capacitatea bazinului de test. Descrierea modelelor
utilizate a fost facutd deja in capitolul I'V.

Utilizarea simularilor Ansys a stat la baza pentru
crearea si realizarea modelului de test si pentru stabilirea
dimensiunilor palelor triunghiulare de tip Dolphin Tail .
Simulérile s-au efectuat pe parcursul mai multor sesiuni
pentru a rula fiecare model testat ulterior fizic.

- se considera viteza navei zero;
orientarea palei de test pe directia orizontala
Motorul de antrenare lucreaza intodeauna la

100%

- conditii simulare si bazin de test: suprafata
apei este calma

- Pozitia de lucru in bazin/ domeniul fluid
simulat este intodeauna aceeasi pentru centrul palei
sistemului de propulsie.

Pe timpul fiecarui tip de test s-au urmarit
corectitudinea masuratorilor si s-au efectuat minim 3
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masuratori in fiecare situatie. Valorile prezentate sunt o
medie a masuratorilor considerate valide pe timpul testelor
de bazin.

Reglajele efectuate pentru testele de bazin au rolul de a
calibra masuratorile si de a obtine o indicatie cat mai
exacta asupra modelelor testate comparativ cu elicea de
propulsie clasica.

Verificdrile si inspectiile pe timpul fiecarui test au
fost facute in urmatoarea ordine pentru a asigura o testare
riguroasa:

1. Verificare fixare in stand de masurare

2. Setarea generatorului de oscilatii in pozitie 0

3. Pornire instrumente de masura forta

4. Verificare si reglare unghi de pornire pentru a
obtine palele in planul orizontal la porirea testelor

5. Masurare amplitudini si forte de impingere

generate ca in fig 5.1.

Se observa ca forta de impingere are valori aproape
constante Tn momentul Tn care propulsia neconventionala
este stabilizata pe durata testului. Valori mai mari sau mici
se observa in momentul in care pala de propulsie isi
modifica unghiul de Inclinare fatd de orizontala. De aceea
in toate testele se mentine pala in pozitie orizontald pentru
evitarea acestor efecte.

Masurare
amplitudini

 —

Figure 5.1.: Schema masurare amplitudini in teste

Pe standul de test au fost montate 5 modele diferite
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si au fost rulate simuldri Ansys pentru dimensiunile
existente ale modelelor:

- 4triunghiuri echilaterale cu dimensiune latura
de: 5,10, 15 si 20 (de culoare neagrd),

- un model suplimentar cu latura de 15 cm
(albastru).

Toate modelele utilizate au fost stocate intr-o baza
de date. Modelul Ansys va putea fi folosit mai tarziu
pentru orice altd dimensiune si forma a propulsiei
neconventionale studiate.

Parametrii modelului au putut fi modificati in
timpul simularilor pentru toate dimensiunile solicitate si
posibil de utilizat in bazinul de testare.

Schimbarile au fost relevante pentru intelegerea
diferentelor de date intre intrare (input) si iesirea (output)
sistemului de testare prezentat in figura 5.2.

Mechanichal
output

Electric Input

Fig. 5.2. Input/Output sistem de masurare

Simularea generala fost materializatd prin
utilizarea softurilor ce tin de CFD (programul ANSYS) si
masurarea in bazinul modificat de testare s-a facut n
laboratoarele Universitatii Maritime din Constanta.

Postprocesarea este componenta CFD utilizata
pentru a analiza, a vizualiza si a prezenta rezultatele
interactiv. Post-procesarea include orice, de la obtinerea
valorilor punctului la secvente animate complexe.
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Cateva exemple de caracteristici importante ale
postprocesoarelor CFD sunt:

* Vizualizarea sistemului 3D si a volumelor
implicate in analiza

* Vizualizare grafica vectoriala care arata directia
si amplitudinea fluxului

* Vizualizarea variatiei variabilelor scalare
(variabile care au numai magnitudine, nu directie, cum ar
fi temperatura, presiunea si viteza) n domeniul studiat

* Calcule cantitative numerice

» Animatie

* Ridicarea de diagrame in functie de parametrii
alesi

* Posibilitate de generare de rapoarte pe format
fizic (hartie) si/sau electronic pentru marimile
caracteristice propulsorului neconventional studiat.

5.2. Prezentarea rezultatelor simularii si
masuratorilor suprapuse

In tabelul 5.1. sunt prezentate functiile de impingere

pentru modelele studiate pornind de la planul orizontal

(o =0).

Tabel 5.1. Rezultate comparative pentru marimile
caracteristice a propulsoarelor navale neconventionale
(treapta 1)
Forta de
impingere Testl | Test2 | Test3 | Test4
Teste de bazin [kg] | 1.285| 0.210 | 0.495| 0.805

[Sl!g“]u'arEANSYS 1.200 | 8.874| 0.770| 9.854

S-au utilizat notatiile de mai jos:
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» amplitudinea miscarilor verticale ale palei, pala_z

[m];

» amplitudinea miscarilor unghiulare ale modelului
experimental, 6 [grade];

» frecventa miscarilor unghiulare ale modelului
experimental, f w [Hz].

Pe baza acestor marimi fizice, s-au trasat grafic
amplitudinile pentru miscarea verticala a modelului
experimental.

Trasarea graficelor din fig 5.3. si 5.4. se va face
prin interpolare liniard cu ajutorul aplicatiei Microsoft
Excel pentru valorile prezentate in tabel 5.1.

Dificultatea de a genera modele fizice pentru toate
valorile din grafice este usuratd pentru aceastd validare
prin modificarea facild a parametrilor software ANSYS
Fluent TM. Astfel, vom putea evalua deplasarile verticale
ale capatului palei ce apar in cadrul software cu ajutorul
testelor de bazin. Diferentele procentuale de mai putin de
10% confirma o interpretare software corectd a dinamicii
propulsorului neconventional.

in comparatiile efectuate am identificat diferente si
variatii in unele zone de frecventd care provin din faptul
cd bazinul UMC este unul de dimensiuni reduse si are
anumite limitari la utilizarea modelelor cu dimensiuni
maril.
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Simulare - albastru vs Test
bazin treapta 1 - rosu

1.500
1.000
0.500

0.000
Test1 Test 2 Test 3 Test 4

Fig. 5.3. Suprapunere valori pentru simulari Ansys si
masuratori de bazin

Simulare - albastru vs Test
bazin treapta 2 - rosu

2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
Test 1 Test 2 Test3 Test4

Fig. 5.4. Suprapunere valori pentru simulari Ansys si
masuratori de bazin

Pentru a compara rezultatele pentru modelele
simulate si pentru testele de bazin pe model vom compara
amplitudinile obtinute.

Testele confirma astfel rezultatele simularilor prin
diferente reduse pentru valoarea Tmpingerii generate si
diferentele procentale sesizate intre modelul experimental
si cel realizat CFD reprezintd diferente uzuale. Se poate
observa in figura 5.3 ca valorile obtinute in testele de bazin
urmeaza trendul si se apropie de valorile obtinute in
simularile numerice. Astfel datele masurate confirma
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graficele obtinute prin interpolarea liniara a datelor de
simulare.

5.3. Interpretarea rezultatelor obtinute prin
simularea numerica cu CFD ANSYS Fluent si prin
testarile reale

Pentru finalizarea studiului privind comportarea
dinamice a propulsiei neconventionale in plan orizontal,
ipotezele si calculele teoretice privind valorile
parametrilor rezultati prin simularea numericd cu
Computational Fluid Dynamics ANSYS-Fluent, au fost
validate experimental. Variatiile modelelor si a
dimensiunilor palelor de lucru au permis m[surarea in
laboratorul Universitatii Maritime Constanta.

Validarea modelului matematic al comportarii
dinamice a propulsiei neconventionale in plan orizontal
s-a realizat prin teste experimentale pe model construit
conform specificatiilor bazinului. Modelul prezentat si
echipamentul de conversie a miscarii circulare - miscare
de oscilatie a fost realizat de catre autorul tezei in
laboratoarele Universitatii Maritime din Constanta.

Analiza comparativd a rezultatelor obtinute din
simulari si teste de bazin pentru studiul propulsiei
neconventionale face referiri la comportarea acestora in
apa calmi si in ipoteza amplasarii in plan orizontal. Tn
acest caz, diferentele cele mai mari de pana la 10% au avut
loc la modelele cu dimensiuni mari, datorita interactiunii
Ccu peretii bazinului de testare.

Aceste teste pot sd fie repetate pentru orice forme

eqe v,

functiilor de impingere in diferite aplicatii.
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Tabel 5.2. Diferente procentuale pentru marimile
caracteristice a propulsoarelor navale neconventionale
Testl | Test2 | Test 3 | Test4

Diferente
procentuale d 7.08 2.3 4.5 9
[%]

Analiza rezultatelor prezentate in tabel 5.2,
obtinute prin simulare numerica si cele din masuratori
experimentale prezinta diferente de 5 - 10%. 2 din teste
sunt sub 5% si 2 intre 5 si 10%. Aceste rezultate confirma
simularile efectuate si vin in sprijinul cercetarii sistemelor
de propulsie neconventionale. Cauzele posibile ale
aparitiei acestor diferente uzuale in simuldrile CFD sunt
provenite din ipotezele simplificatoare prezentate in
capitolul 111 al prezentei teze. Valorile din datele
experimentale sunt in general mai mari decat valorile
simulate deoarece in cadrul testelor de bazin se studiaza
fenomenul real si integrarea presiunilor nu acopera in
intregime fenomenul propulsiei neconventionale de tip
coada de delfin.

Analiza factorilor de influentd ai discretizarii in
analiza numerica Se poate face o distinctie neta intre:

1. discretizarea structurilor care au un suport fizic,

2. discretizarea corpurilor solide sau fluide care
este un proces pur matematic (Fluent).

O serie de factori identificati care conditioneaza
discretizarea plalei triunghiulare sunt:

> tipul elementelor finite: se aleg functie de tipul
problemei si domeniul de analiza, de precizia
doritd, de wvariatia marimii necunoscute etc.

Elementele parabolice sunt preferate elementelor

liniare, intrucat la acelasi numar de noduri solutia

discretizdrii cu elemente parabolice este mai
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precisa decat cea cu elemente liniare. Dacd exista
mai multe tipuri de elemente finite la granita
dintre ele trebuie sd se asigure continuitatea;

2

K Solutia exacta

Deplasarea

1

Finetea discretizarii

Fig. 5.5. Influenta numarului de elemente (noduri) asupra
preciziei in analiza CFD

» marimea si  numarul elementelor finite
influenteaza convergenta solutiei (se observa ca la
un numdr mai mare de elemente rezultatul se
apropie catre solutia exacta dar cresterea excesiva
nu face decat sa conduca la un volum foarte mare
de calcule si deci sd creascd timpul de analiza.
Convergenta de reguld corespunde curbei 1 dar
sunt elemente finite pentru care convergenta este
de tipul curbei 2 sau chiar cu convergenta
oscilanta;

» pozitionarea nodurilor, care in general se face
uniform in structurd. Discontinuitatile in
geometrie sau in incarcare impun alegerea unor
noduri suplimentare. Trecerea de la o zond cu
discretizare fina la una cu discretizare modesta se
face progresv, nu brusc;

» gradul de uniformitate al retelei de elemente finite.
Se evita folosirea elementelor cu forma exagerat
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distorsionata, adicd elemente alungite si/sau

elemente care au fete care nu se incadreaza intr-un

plan. Preferabil ar fi ca discretizarea cu triunghiuri
sa contind numai triunghiuri echilaterale,
discretizarea cu patrulatere sd contind doar patrate
iar cea spatiald cu brickuri si contina elemente
cubice etc;

» stabilirea zonelor de frontierd, pentru introducerea
corecta a conditiilor la limita;

» numarul maxim de noduri sau elemente permis de
programul Ansys Fluent.

Diferentele identificate intre simuldrile efectuate
au avut diferente de maxim 10% fatd de datele prezentate
in capitolul de simulare. Datele prezentate au ajutat la
validarea modului corect de lucru pe 0 pald simpla
triunghiulard si au verificat buna functionare a ANSYS
Fluent. Diferentele prezentate provin din imposibilitatea
realizarii unor discretizari foarte fine pentru domeniul
utilizat in cadrul Fluent. Compromisul realizat software a
fost discretizarea zonelor de interes (proximitatea
structurii si suprafata libera a lichidului) si o analiza mai
grosierda pentru restul domeniului, toate acestea fiind
ce limiteaza numarul de celule utilizate intr-o simulare la
un maxim de 4.000.000 celule. Metoda VoF presupune
adaugarea unei caracteristici de densitate si rezolvarea
unui domeniu CFD cu un solver bazat pe diferente de
presiune.
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12

10

© N
4 N —

Test 1 Test 2 Test 3 Test4

Fig. 5.4. Prezentare diferente procentuale (negru) si
limitele de 5% (verde) si 10% (rosu)

Rezultatele prezentate pentru o pala triunghiulara
au fost realizate cu ajutorul Ansys Fluent si releva o
comportare similard celei prezentate in literatura de
specialitate si confirmate de modul in care natura a
dezvoltat coada faunei marine. Aliura graficelor
prezentate pentru o0 pala triunghiulara tine seama de
efectele maselor aditionale si a fortelor Krylov.

Nu exista software care s nu realizeze interpolare
pentru trasarea graficului functiei 5.4. Cu alte cuvinte,
orice soft va considera un numar de puncte in intervalul de
studiu, va efectua calculul pentru acele valori si ulterior
prin interpolare va trasa graficul. Trebuie avut in vedere ca
un numar mic de valori de interpolat poate conduce la o
precizie scazuta a rezultatelor grafice.

Functiile 5.2 si 5.3 sunt o notiune abstracta pentru
treptele de turatie considerate ce inglobeaza toate
caracteristicile unor efecte hidrodinamice destul de dificil
de trasat in ecuatii matematice. De aceea verificarea
validitatii lor este dificila. Testul de bazin ofera date de
comparatie de la o structurd reald la scard si ajuta la
valiarea datelor numerice obtinute in Fluent.
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Pala triunghiulara are la o frecventa mare un
comportament dictat de fortele de inertie si acestea
suprima raspunsul fortei de impingere, ceea ce face ca
valoarea functiei de Tmpingere sa tinda la O pentru
frecvente mari (turatii mari in bazin).

De asemenea, in cazul miscarilor cu perioadd mare
(mai mult de 30 secunde), structura tinde sa se comporte
ca o structurd cu dimensiuni reduse datoritd reducerii
presiunii pe pala triughiulara.

In cadrul simuldrilor numerice, am eliminat
frecarile de pe peretii domeniului de studiu in ANSYS
Fluent a zonelor respective, ceea ce corespunde
comportarii propulsiei in mare larg deschisa. Studiile de
bazin au avut loc intr-un spatiu cu latime limitata ce poate
aduce o influentd comportdrii fortei de impingere/
propulsiei in studiu prin interactiunea propulsor-bazin.

Domeniul propulsiei neconventionale este intr-o
dezvoltare permanenta si presupune cercetari cu ajutorul:
programelor numerice de calcul dedicate ingineriei,
testelor de bazin si incercarilor pe structuri pilot.

5.4. Optimizarea performantelor sistemului
de propulsie “tip coada” sau “dolphin tail”

Pentru Tmbundtatirea caracteristicilor de raspuns a
sistemului de propulsie “tip coada” sau “dolphin tail” in
apa calmd se pot utiliza mecanisme si sisteme
suplimentare n diferite forme pasive sau active. Aceste
mecanisme au rolul de a reduce miscérile induse de
propulsia tip dolphin tail in corpul ambarcatiunii
propulsate.

Sistemele pasive nu au o sursd de alimentare
externd si nu necesitd un control deosebit. Aceste sisteme
au rolul de a crea un moment/forta opusa copului structurii
navei sau structurii semisubmersibile pentru a reduce sau
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amortiza miscarea pe directia doritd. Cele mai cunoscute
sisteme pasivece pot fi atasate corpului propulsat pentru
cresterea performantei sistemului de propulsie “tip coada”
sau “dolphin tail” sunt:

> Chile de ruliu

> Avripioare pasive,
> Sistem pasiv de tancuri si
> Sistem pasiv de mase in miscare.

Sistemele active sunt cele la care momentele create
sunt realizate cu ajutorul unei surse externe de energie si
care sunt create/controlate cu sisteme moderne de control.
Cele mai cunoscute sisteme active sunt:

Stabilizatoare anti-ruliu active,
Sistem de tancuri active,
Sisteme de mase active si
Giroscoape.

YV VY

Diferente procentuale -
limita

Fig. 5.4. Diferente procentuale raportate la limita stabilita
intestul 1

Evaluarea comportarii fiecarei pale de propulsie se
va face cu ajutorul functiilor de impingere pentru diferite
situatii de exploatare si trasarea acestora se va face pentru
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diferite frecvente de lucru pentru identificarea zonelor
optime de lucru si se vor valida cu ajutorul testelor de
bazin. Se recomanda utilizarea in practica a unor teste de
bazin cu diferente procentuale cat mai reduse(fig 5.4 este
data exemplu pentru testul 1) pentru o acuratete ridicata a
rezultatelor de validare.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII

Prezenta lucrare a colectat si utilizat toate
informatiile actualizate despre sistemele de propulsie
neconventionale si le-a prelucrat intr-un mod numeric si
practic si reprezintd o cercetare pentru aplicarea celor mai
noi tehnologii. Propulsia studiata in aceasta lucrare a fost
studiata in cadrul Universitatii Maritime Constanta cu cele
mai noi programe ANSY'S si testata in laborator.

Lucrarea a acoperit trei directii de cercetare
majore:

» Simularea cu ajutorul software ANSYS in
mediul CFD.

» Validarea rezultatelor numerice ANSYS pe
baza rezultatelor experimentale obtinute in laborator.

» Analiza functiilor de impingere pentru
identificarea efectului avut de sistemul de propulsie
neconventionala.

Fig. 6.1. Validarea rezultatelor numerice ANSYS pe baza
rezultatelor experimentale obtinute in laborator
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Lucrarea contine toate elementele din teoria
propulsorului clasic si indica modul 1n care se pot efectua
cele mai noi modelari numerice pentru instalatiile de
propulsie in relatie cu teoria turbulenta si modelul SKE.

Rezultatele tezei se vor utiliza petru urmatoarele
directii de studiu:

» Graficele fortelor de Tmpingere penru alte
sisteme similare

» Graficele functiilor de randament prezentate

> Graficele diferentelor procentuale identificate

» Analize pertinente pentru vitoarele necesitati
ale industriei sau mediului academic

Capitolul 3 a continuto caracterizare sofware-ului
Ansys TM Fluent si a modului de lucru pentru analiza
numerica a propulsiei navale neconventionale. Schema
modelului de calcul al programului FLUENT a fost
prezentata in detaliu pentru o mai buna intelegere a modului
de calcul. Aceste aspecte se pot utiliza pentru orice alt tip de
propulsie.

Determinarea deplasarii palei de proplsie tip
,Dolphin tail” s-a realizeat pe baza ipotezelor prezentate in
capitolul de simulare pentru modelul 3D. Schema de
simulare a palei triunghiulare a fostprezentata si realizata
grafic in simularea parametrica.

Se observa in lucrare ca forta de impingere are
valori aproape constante Tn momentul Tn care propulsia
neconventionala este stabilizata pe durata testului. Valori
mai mari sau mici se observa in momentul in care pala de
propulsie isi modificd unghiul de inclinare fata de
orizontald. De aceea in toate testele se mentine pala Tn
pozitie orizontald pentru evitarea acestor efecte.
Simularile efectuate si testele de laborator au toate pala in
pozitie initiald orizontala.
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Pe timpul fiecarui tip de test s-a urmarit
corectitudinea masuratorilor si s-au efectuat minim 3
masuratori in fiecare situatie. Valorile prezentate sunt
marimile ce valideaz [modelul numeric].

Pe timpul testelor este obligatorie calibrarea pentru
fiecare testare pentru a obtine o indicatie cat mai clara
asupra rezultatului.

Verificarile si inspectiile pe timpul fiecarui test
trebuie facute in urmadtoarea ordine pentru a asigura o
testare riguroasa:

1. Verificare fixare Tn stand de masurare;

2. Setarea generatorului de oscilatii in pozitie 0;

3. Pornire instrumente de masura forta;

4. Verificare si reglare unghi de pornire pentru a
obtine palele Tn planul orizontal la porirea testelor.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei teze prezinta
numeroase elemente de analiza a sistemului de propulsie
navala neconventionald. Prin trasarea si validarea
functiilor de impingere pentru o pald s-a realizeaat o
analizda completd a modului in care lucreaza aceastd
propulsie. Functiile de Tmpingere sau graficele trasate in
aceastd tezd pot servi pot oferi informatiile necesare
proiectarii unui astfel de sistem de propulsie sau pot
reprezenta un punct de pornire Tn cadrul proiectelor de
propulsii navale

Rezultatele tezei au fost diseminate in diverse
articole s1 manifestari stiintifice de prestigiu din domeniu
si acceptate in urma unui proces de recenzie.
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CAPITOLUL VII
CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII DE CERCETARE

Cercetdrile efectuate in cadrul acestei teze prezinta
numeroase elemente de analiza a sistemului de propulsie
navald neconventionald. Prinrezultatele tezei am

1. Simularea actiunii sistemelor de propulsie
neconventionle in valurilor

2. Continuarea experimentdrilor pe modelul
existent

3. Studierea altor modele matematice si a altor
unelte software pentru estimarea numericd a acestor
probleme

7.1. Simularea actiunii sistemelor de propulsie
neconventionle in mare agitata

Pe masura ce alte situatii de analiza vor fi
disponibile, odata cu dezvoltarea resurselor hardware ale
UMC, simularile actuale pot sa fie reluate si reanalizate.
Se pot evalua concepte noi in domeniul propulsiilor
navale.

Pentru analiza propulsiei navale se pot studia pe
bazele actualei teze si alte sisteme si domenii precum:

» Graficele fortelor de impingere penru alte
sisteme similare;

» Graficele functiilor de randament prezentate;

> Graficele diferentelor procentuale identificate;

» Prezentarea unor analize pertinente pentru
vitoarele necesitati ale industriei sau mediului academic.
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7.2. Continuarea  experimentarilor  pe
modelul existent

Existenta standului de test si modelelor la scara
permite evaluarea unor situatii noi pentru frecvente sau
moduri de lucru cu diverse particularitati.

Fig. 7.2. Realizarea de analize similare pe alte propulsii
navale

e, vyt

Posibilitdtile viitoare de studiu pot include
contributii referitoare la optimizarea formelor pe baze
multicriteriale care sa aiba in vedere in special functiile de
impingere ale propulsie nalave, dar si rezistenta structurala
a palei. Existenta acestui stand de testare a modelelor la
scard in cadrul Universitdtii Maritime Constanta poate
servi pentru efectuarea de experimente ale cadrelor
didactice, dar si ale studentilor.

Forma triunghiularda a palei de lucru si
particularitatile constructive pot reprezenta o provocare
pentru viitoarele proiecte de cercetare si chiar pentru
proiectele de diploma ale studentilor universitatii.
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7.3. Studierea altor modele matematice si a altor
unelte software pentru estimarea numerici a acestor
probleme

Functiile trasate in aceasta lucare pot servi
diverselor aplicatii sau proiecte de cercetare viitoare
Acestea reprezinta o directie ce trebuie dezvoltatd pe un
numdr mare de modele matematice si pe rezultate
experimentale pentru a putea dezvolta domeniul propulsiei
navale neconventionale. Cercetarile ulterioare pot include
studiul unor fenomene conexe domeniului studiat in
vederea gasiri de solutii adecvate domeniului naval si celui
al energiei regenerabile.

Conversia electrici-mecanica a propulsorului
naval neconventional (Fig. 7.1) presupune o sursa electrica
de alimentare. De aceea consider ca exista posibilitatea
dezvoltarii unui sistem mixt CU O resursa regenerabild
(solar, eolian, val)

Mechanichal
autput

Fig. 7.2. Conversia electrica-mecanica a propulsorului
naval neconventional

Functiile de Tmpingere sau graficele trasate n
aceastd tezd pot servi pot oferi informatiile necesare
proiectarii unui astfel de sistem de propulsie sau pot
reprezenta un punct de pornire in cadrul proiectelor de
propulsii navale.
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3D
CFD

DNV
DT

dwt

ECA

EEDI

EEOQI

HFO
IMO
LNG
LPG

MARPOL

Lista principalelor abrevieri

Tridimensional
Computational Fluid
Dynamics

Det Norske Veritas
Dolphin Tail
Deadweight (of a
ship)

Emission control area

Environmental energy
design index

Energy efficiency
operational index

Heavy fuel oil
International Maritime
Organisation

Liquid natural gas

Liquid petroleum gas

Marine Pollution
Convention (IMO)
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Tridimensional
Mecanica Fluidelor
realizata numeric

propulsie “tip coada”
Tonaj

Zona de control al
emisiilor

Indicele operational
de eficienta
energetica
Combustibil greu
Organizatia Maritima
Internationala

Gaz natural lichid
Gaz petrolier
lichefiat

Conventia
internationald pentru
prevenirea si
reducerea poludrii
cauzate de nave
(IMO)
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pala_z [m]

SOLAS

teu

UMC

0 [grade]

fw[Hz]

]
d [%]

Edge lenght

Edge amplitude

Safety of Life at Sea
Convention (IMO)

Twenty-foot
equivalent (container)
units

Constanta Maritime
University

angle amplitude
frequency

efficiency
Procentual diferences
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latura de: 5,10, 15 si
20

amplitudinea
migcarilor verticale
ale palei
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