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METODIKA OPTIMALIZACIE TVARU TRUPU PLAVIDLA
PRE PODMIENKY PLAVBY S OBMEDZENYM PONOROM

METHODOLOGY FOR OPTIMIZING SHAPE OF THE
VESSEL IN RESTRICTED DEPTH NAVIGATION
CONDITION

Ladislav Illés', Martin Jurkovi¢?, Tomas Kalina®, Piotr Gorzelanczyk*

Anotacia: Klimatické zmeny v poslednych rokoch vyznamne ovplyviuju plavbu na
vautrozemskych vodnych cestach medzinarodného vyznamu. Hlavnym probléemom,
ktory vplhyva na plynulost obchodnej plavby je kolisanie vysky vodnej hladiny.
Problémom je nie len nizka, ale aj vysoka vodna hladina. Obidva extrémy maju za
nasledok plavebné obmedzenia, coho dosledkom je zniZenie spolahlivost vodnej
dopravy. Jednou z moznosti, ako zvysit spolahlivost je aj optimalizacia tvaru trupu
plavidiel. Ide najmd o optimalizaciu trupu plavidla pre plavbu na vodnych cestach
s nizkou vodnou hladinou. Obmedzeny plavebny ponor zdsadne limituje plavbu najmd
v letnom obdobi. Optimalizacia tvaru trupu je proces, ktory sa sklada z viacerych
krokov, na konci ktorych je mozné porovnat optimalizovany tvar trupu s tym
povodnym. Proces optimalizacie je zavisly od spravneho definovania vstupnych
elementov. Na optimalizdciu sa najcastejsie pouziva CFD analyza. Princip spociva
z vytvorenia vypoctovej domény, ktora pozostava zo skutocného geometrického
modelu a diskretizhovaného tvaru, z definicie hranicnych podmienok, z nastavenia
fyzikalnych viastnosti a prislusnych vypoctovych metod.

Klucové slova: optimalizacia, ponor, CFD analyza, vodna cesta

Summary: In recent years, climate change has had a significant impact on inland waterways of
international importance. The main problem affecting the continuity of navigation is
the fluctuation of water level. The problem is not only low but also high water levels.
Both extremes result in navigation restrictions, resulting in reduced reliability of
water transport. One of the ways to increase reliability is also to optimize the shape
of the hull of vessels. This concerns the optimization of the vessel's hull for navigation
on waterways with a low water level. Restricted navigational draft significantly limits
navigation especially in summer. Hull shape optimization is a process that consists of
several steps at the end of which it is possible to compare the optimized hull shape to
the original one. The optimization process depends on the correct definition of the
input elements. CFD analysis is most often used for optimization. The principle is to
create a computational domain that consists of a real geometric model and a
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discretized shape, a definition of boundary conditions, a set of physical properties,
and appropriate computational methods.

Key words: optimization, draught, CFD analysis, hull, waterways

UvVOD

Lodné doprava na vnutrozemskych vodnych cestach medzindrodného vyznamu dosahuje
svojim podielom na preprave tovarov a osdb zna¢ny ekonomicky prinos. NajvyznamnejSou
vodnou cestou v Eurdpe je prieplav Ryn-Mohan-Dunaj, prostrednictvom ktoré¢ho je mozné
plavat medzi Severnym a Ciernym morom. Uz dlh§iu dobu pretrvavaju problémy s
obmedzenymi plavebnymi podmienkami na niektorych kritickych usekoch Dunaja, ¢o ma za
nasledok sezonne obmedzenia plavby. V niektorych pripadoch obchodnu plavbu dokonca Gplne
paralyzujua (1).

V doésledku zna¢nych klimatickych zmien v poslednych rokoch doslo k vaznym
sezonnym problémom obchodnej plavby aj na rieke Ryn. Bolo nutné obmedzit' prepravu
nakladu v takej miere, ze to sposobilo tazkosti v logistickych procesoch velkych firiem, ktoré
su zasobované surovinami a polotovarmi hlavne lodnou dopravou (2). Tieto zmeny predstavuji
globalny problém pre plavbu na vnutrozemskych vodnych cestach a v pristavoch a stavaja sa
hlavnymi prekazkami pre d’alsi rozvoj vodnej dopravy (3). Obmedzenie premavky z dovodu
nizkeho vodostavu mozeme vidiet’ aj na rieke Dunaj. V roku 2017 bol na Dunaji nizky vodostav
v trvani 80 dni, ¢o malo za nasledok zastavenie plavby a s tym spojené straty pre majitel'ov lodi
(4).

Jednou z moznosti ako zlepsit’ prevadzku lodnej dopravy na vnutrozemskych vodnych
cestach je aj optimalizacia tvaru trupu plavidla. Konkrétne najméd zlepsSenie plavebnych
vlastnosti plavidiel plavajucich na vodnych cestach s nizkou hladinou. Obmedzeny ponor
predstavuje jedno z najzasadnejSich obmedzeni, ktoré limituje plavbu najmi v letnom obdobi
(5). Specifické G¢inky, ktoré menia trajektoriu obtekania kvapaliny okolo lodného trupu pri
plavbe lodi v plytkej vode si vyzaduju odlisné poziadavky na projektovanie v porovnani s
ndmornymi lod’ami. Vnatrozemské lode &astokrat plavaju vo vodach s hibkou okolo 2 m.
Hlavnym ciel'om projektovania plavidiel pre plavbu v plytkych vodach je dosiahnut’ taky tvar

Navrh metodolégie vychadza z cielov vytyCenych v ramci Dunajskej stratégie a
nadvézuje na vedecké publikacie tykajice sa vyskumu a vyvoja novych a inovativnych typov
lodi a pohonov ur¢enych pre zmenené podmienky dunajskej plavby (1). Vysledky vSak budu
predstavovat’ vSeobecny charakter, pouzite'ny globalne na vnutrozemskych vodnych cestach s
podobnymi parametrami. Vysledkom vedeckého ¢lanku je metodika optimalizacie tvaru trupu
lodi s obmedzenym ponorom, ktord bude podkladom pre aplikacnu Cast’ s konkrétnym ndvrhom
rieSenia.

Pri rieSeni teoretickych problémov lodiarskeho charakteru a lodnych vypoctov sa bude
uplatnovat’ zakladna teoria lode so Specidlnym zretelom na najnovsie publikované vysledky
pribuznych vednych odborov.
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1. ROVNICE PRUDENIA KVAPALIN

Pri skiimani prudenia tekutin sa mézu uplatnovat’ zakladné fyzikalne zékony, t. j. zdkon
o zachovani hmotnosti, zdkon o zachovani hybnosti a zdkon o zachovani energie. VSetky tieto
zakony, ako aj viskézne javy v skutoCnej kvapaline su zohladnené¢ v Navier-Stokesovych
rovniciach, ktoré popisuju laminarne aj turbulentné pradenie.
ép

Pre nestlacitelné tekutiny, kde plati p = konst., a 5 0 rovnica kontinuity
v diferencidlnom tvare bude:
8v, v ov
2x 2y —Z =, 1
ox t oy t 6z 0 ()

Ked’ ¢asticu tekutiny reprezentuje Sest’sten, na jeho t'azisko budi posobit’ hmotnostné sily
X, Ya Z v koreSpondujucich smeroch. Povrchové sily od vonkajsieho tlaku budu pdsobit’ v

taziskach ploch elementarneho telesa.
Eulerove rovnice hydrostatiky v stave pradenia budi mat na pravej strane nenulové

hodnoty. Budu to X, J; a Z-ové komponenty zrychlenia, ktoré vyjadruju sily na jednotku

hmotnosti.
Eulerove rovnice hydrodynamiky pre idedlnu tekutinu (ked’ sa neberie do tvahy
viskozita) potom dostaneme dosadenim zotrva¢nych sil vzniknutych posobenim zrychlenia

Castic tekutiny

1 6p
X —=-.—=a
p Ox X,
1 6p _
Y—;.E—ay’ (2)
1 6p _
Z p.Sz—aZ)

kde tpravou zrychleni na pravej strane dostaneme Eulerove parcidlne diferencialne
rovnice, ktoré vyjadruji zévislost medzi jednotkovymi hmotnostnymi, povrchovymi a

zotrvacnymi silami:

1 6p ov ov ov ov

X ——-—"—=v, = v, = v, —= —=
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Derivacie podla x, y a z na pravej strane rovnic vyjadruju zlozky zrychlenia po
zakrivenych pradniciach. Posledna derivacia podl'a ¢ je miestna zlozka, ktord vyjadruje zmenu
rychlosti v Case.

Ked’ sa berie do uvahy aj viskozita tekutiny pri pradeni, aj zodpovedajuce Smykové sily
by posobili na steny elementarneho Sest’stena - popri tlakovych sil.

Newtonov vztah vyjadruje tieto trecie sily matematicky, ako tangencialne napitie

dv
r=n% @)
kde # je sucinitel’ dynamickej viskozity.
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Doplnenim treciecho komponentu do Eulerovych rovnic hydrodynamiky dostaneme pre
tri zdkladné smery priestoru Navier-Stokesove parcidlne diferencidlne rovnice pre vsetky
jednotkové posobenia na Casticu tekutiny, t. j. hmotnostného, tlakového, trecieho a zotrvaéného
charakteru. Ked’ sa berie do uvahy aj rovnica kontinuity, Navier-Stokesove rovnice vyjadrujlice
pradenie Newtonovskej tekutiny sa d’alej zjednoduSuja do tvaru:

1 6p 5%v 5%v 5%v

X —=-.—+4+v ( - X x) =a
p 6x + S5x2 + Sy? + 522 X,
1 8p 5%v 5%v §5%v

v — 2224 v (S y ) =a 5
p &y t 6x2 T oy? t 6z2 Y. )
1 6&p 5%v, 5%v, 5%v,\ _

Z - 0 6z + v'(sxz + sy? T 622)_az'

Rovnice (5) sa mézu interpretovat’, ako Specificky tvar druhé¢ho Newtonovho zakona pre
pradenie viskdznej nestlacitelnej kvapaliny vztahovanej na jednotku hmotnosti, na pravej
strane so sucinom hmotnosti a zrychlenia a na l'avej so si¢tom hmotnostnych a povrchovych
(tlakové a viskozne) sil (10,11).

2. VYPOCTOVA DOMENA A CFD SIET

V pocitatovom modelovani sa naj¢astejSie pouziva numericka analyza prudenia
(CFD - Computational Fluid Dynamics). V oblasti CFD boli vyvinuté sietové metddy,
kde skimana geometria je nahradena 2D, alebo 3D sietou a uloha prudenia je rieSend
pomocou Navier-Stokesovych rovnic. Zakladny princip CFD spociva vo vytvoreni
vypoctovej domény, ktora pozostava z geometrického modelu skutoéného a
diskretizovaného tvaru (siet), z definicie hrani¢nych podmienok, z nastavenia
fyzikélnych vlastnosti a vypoctovych metdd a pripadne z vonkajSich geometrickych
ohranieni oblasti pradenia (12).

V CFD simulacii plavby lodi skimani geometriu tvoria plochy vonkajSieho
povrchu trupu, ktoré je obklopena oblastou prudenia, vac¢sinou kvadrového tvaru. Je to
typicky pripad externého prudenia, ked’ sa prudenie odohrava v okolitom prostredi a nie
vnutri vypoctove] geometrie. Skimané fyzikalne javy sa odohravaji vo viacfazovom
prostredi (multifaza), na hranici dvoch skupenstiev (voda-vzduch), ¢o zna¢ne zvySuje
vypoctovl narocnost’ tychto uloh (12).

Vysledna siet’ je produktom diskretizacie skuto¢nej geometrie, jej usporiadanie
moze byt Struktirované alebo nestruktirované.

Struktirovana siet’ je tvorena z elementov obdiznikovych a zo $tvoruholnikov (v
2D) a z kvadrov a obecnych Sest’stenov (v 3D). Hlavnou vyhodou takejto siete je vyssia
presnost’ vypoctu a menej naro¢nad maticova reprezentacia rieSenej Struktiry v ramci
algoritmu. Pri diskretizcii zloZitych tvarov a vytvarani prechodovych oblasti s roznou
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hustotou vSak casto vznikaji problémy, ktoré poukédzali na nizSiu pruznost
Struktirovanej siete.

NajzavaznejSim ohrani¢enim v CFD analyzach je pocet elementov siete (a
uzlovych bodov). V kazdej iterdcii vypoctu sa vyhodnocuje hydrodynamicky stav
elementov jednotlivo, a ich nadmerny pocet moze enormne zvysit’ vypoctovi narocnost’
a strojovy Cas. Z toho dovodu je potrebn¢ udrzat’ pocet elementov podl'a moznosti na
minime, ale nie na tkor presnosti vypoctu.

O kvalitnej siete hovorime, ked” elementy maju rovnaka velkost’, st geometricky
pravidelné a ich rozloZenie je tieZ pravidelné v diskretizovanej oblasti. Vhodnou vol'bou
velkosti elementov sa zabezpecuje zachytenie hydrodynamickych vlastnosti pradenia,
pre rozmery su vSak rozhodujuce rychlosti (12).

3. METODY RIESENIA PARCIALNYCH DIFERENCIALNYCH ROVNIC
CFD

Bolo vyvinuté velké mnozstvo numerickych metod, ktoré su urcené na rieSenie
nejakého konkrétneho fyzikalneho problému. Ich uplatnenie zavisi jednak od vhodnosti
metody na rieSenie danej problematiky, ako aj od historie vyvoja.

Nahradenim geometrie skimanej oblasti sietou vygenerovanych uzlovych bodov
sa diskretizuje priestor pradenia pre vypocet a tym sa umoziiuje, aby sa rovnice prudenia
previedli na algebraické rovnice.

RieSenia diferencidlnych a integralnych rovnic priadenia spésobom diskretizacie
sa uskutocnuju cez rozne metddy, z ktorych najrelevantnejSia pre nas pripad skiimania
je metoda konecnych prvkov.

Metoda koneénych prvkov (FEM - Finite Element Method) — metdda, ktora
pouziva prvky (elementy) namiesto kontrolnych objemov. Na prvky sa aplikuji zékony
bilancovania, aby sa urcili veli¢iny prudového pol'a v uzlovych bodoch prvkov. Této
metdda pouziva pri rieSeni aj interpolacné Struktiry pre zabezpecenie vzdjomnej
zavislosti uzlovych bodov.

Pre rieSenie algebraickych rovnic sa vypracuje optimalny algoritmus (schéma)
rieSenia, ktory je zakladom pre vyvoj programového vybavenia na pocitaci. Schémy
maju charakter iteracného procesu a mozu byt explicitné alebo implicitné. Praktické
rieSenie sa realizuje pomocou softvéru a musi postupne konvergovat’ k exaktnému
rieSeniu. Ciel'om je dosiahnutie minimélneho rozdielu od exaktného vysledku (13).

4. MODELY PRE TURBULENTNE PRUDENIE TEKUTIN

Numerické modelovanie turbulentnych pradeni je stale v procese vyskumu a
vyvoja, pricom je podporovany najnovSimi poznatkami matematiky, fyziky a
technickych vypoctovych metodd. Neexistuje vSak univerzalny model turbulencie, ktory
je pre vSetky pripady vSeobecne a efektivne pouZitelny. Pre vyber najvhodnejSieho

Ill¢s, Jurkovi€, Kalina, Gorzelanczyk: Metodika optimalizacie tvaru trupu plavidla 36
pre podmienky plavby s obmedzenym ponorom




Cislo 3, roénik XIX, listopad 2019

modelu pre konkrétny vypoctovy pripad je nutné zvazit moznosti a obmedzenia
jednotlivych numerickych modelov. Turbulentné virenie sa charakterizuje dizkovym a
rychlostnym meritkom a pre r6zne oblasti meritok st vhodné nasledovné metody.

4.1 Priama numericka simulacia (DNS - Direct Numerical Simulation)

Tato metdda je vhodnd na priame rieSenie Sirokej oblasti vel'kosti turbulentnych
vireni, je zaloZzena na rieSeni Navier-Stokesovych rovnic. Nemodeluje virenia, ale
turbulencie zachytdva rieSenim rovnic s vysokou presnostou, co vyZaduje vel'mi jemnt
siet’. Priama numericka simuldcia poskytuje dokonal¢ zmapovanie fyzikalnych javov v
pruadiacej tekutine, a jej vysledky sa povazuju za ekvivalentné vysledkom experimentov.
Velky pocet elementov siete a ¢asovo zavisly proces s vel'mi malymi krokmi vedie k
technickej nerealizovatel'nosti simulacii v inzinierskej praxi.

4.2 Metoda vel’kych virov (LES - Large Eddy Simulation)

Tato metdda rieSi vylucne virenia velkych rozmerov, ktoré je mozné zachytit’
hrubsou siet'ou pri vacSich ¢asovych krokoch. Pre malé turbulentné virenia sa vytvoria
tzv. subgridné modely a odstranuju sa pomocou filtracie turbulentného pol’a. Ich spravna
kombinacia umoziuje vytvorit’ hrubsiu siet’ aj v inZinierskych tlohach, ktorych rieSenie
je uz redlne s vypoctovou technikou dneSnej doby. Zavaznou nevyhodou metody
velkych virov je nutnost’ zahustenia siete pri stenach telies v troch smeroch. Na
odstranenie tohto nedostatku sa vyvinuli r6zne modifikované metddy, ako aj hybridny
model RANS/LES.

4.3 Metoda ¢asového priemerovania (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes

Equations)

Tato metoda, ktord ma pomerne nizke naroky na vypoctova kapacitu, a poskytuje
prijatel'n(1 presnost’, sa stdva coraz rozsirenejSou v inzinierskych simulédcidch. Spociva
v parametrickom modelovani turbulentného pradenia c¢asovo spriemerovanymi
hodnotami fyzikalnych veli¢in Reynoldsovou metodou. Pre rozne Specifické typy tloh
sa vytvorilo niekol’ko metdéd RANS, ktoré zjednodusujii modelovanie vireni pomocou
pridanych transportnych rovnic. Existuje aj metdda oznacovana ako DES (Detached
Eddy Simulation), ktord je prechodom medzi metédami RANS a LES. Umoziuje
skombinovat’ vyhody numerickych metéd modelovani LES a RANS.

Niektoré metody cCasového priemerovania pracuji na zdklade metody
Reynoldsovych napiti (RSM), d’alSie st zaloZené na principoch Boussinesquovho
hypotézy turbulentnej viskozity (napr. k — € a k — w). Vysledky vypocitané metodami
RANS by mali byt skonfrontované s publikovanymi vysledkami, alebo mala by sa
vykonat’ ich validécia experimentom.
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Vhodné optimalizatnd metdoda musi byt’ zvolena a konkrétna optimaliza¢na lloha
bude sformulovand az po presnom urceni maximalizovanych a minimalizovanych
veli¢in (parametre lode) a ohraniCujicich podmienok (obmedzenia vodnej cesty,
ekonomické ciele, atd’.). Zasadny vplyv ma aj mnozstvo vysledkov technickych analyz
a spOsob ich spracovania (12).

5. ZAVER

Tvorba priestorovej CFD domény pre analyzy plavebnych vlastnosti plavidiel sa
obycCajne zac¢ina v niektorom 3D modelovacom programe. Vytvori kvader s vybratim
zodpovedajiicim negativnemu tvaru trupu. Skiima sa obtekanie, to znamena, ze to je
pripad vonkajSieho prudenia z hl'adiska CFD. Modeluje sa len jedna polovica priestoru,
lebo v tychto pripadoch sa mdze aplikovat’ okrajovd podmienka symetrie v osovej
rovine (XZ) lode.

V d’alsom kroku sa po vlozeni 3D modelu do CFD systému trojrozmerné teleso
domény nahradi vhodnou vypoctovou sietou, Specifickou pre dant ulohu. Siet' sa
zahusti v kritickych oblastiach, vytvoria sa Specidlne elementy v medznej vrstve a v
prechodnych oblastiach

Detailnej$i pohl'ad na vnutornu Strukturu takejto siete poskytuje obrazok 1 v
priecnom reze. Daju sa rozoznat’ jednotlivé Specidlne typy elementov — prizmatické v
medznej vrstve, pyramidové v prechodnej oblasti a Struktirované okolie tvorené
Sest’stenmi roznej hustoty.

Zdroj: Autor
Obr. 1 — Vnutorna Struktara 3D siete s réznymi oblastami

Po Uspesnom vytvoreni siete pozadovanej kvality sa nakonfiguruje vypoctova
doména na zéklade vstupnych parametrov a Specialne pre dany typ analyzy. Ked’ je
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systém spravne nakonfigurovany, spusti sa tranzientnd uloha a v d’alSom sa sleduje
konvergencia vypoctu az do ukoncenia.

Na obrazku 2 je zobrazené vysledné vinové pole plavidla v roznych pohl'adoch. Je

to priklad CFD analyzy lodného trupu, kde boli skimané fyzikalne vlastnosti obtekania.

Zdroj: Autor

Obr. 2 — Priklady vystupov z CFD simulacie obtekania plavidla — vinovy obrazec v réznych
pohladoch

Okrem toho sme zistovali odpor trupu pri urcitych konstantnych rychlostiach plavby.
Tieto testy su dolezité kvoli komparacii s inymi plavidlami, u ktorych uz boli vykonané aj
modelové skuSky a s ktorymi vysledky mozeme konfrontovat. Postupnou ,kalibraciou*
konfiguracie CFD ulohy, ako st rozmery a proporcie vypoctovej domény, parametre siete,
medzna vrstva, okrajové podmienky, inicializaéné parametre, vypoctovy model a numerické
metddy vieme spresnit’ vysledok a docielit’ presnost’” vysledkov +5%. Takéto odchylky od
vysledkov inych zdrojov st uspokojujuce a presnost’ CFD analyzy je dostatocna pre vykonanie
optimaliza¢nych uloh.
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