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EESSONA

Kaesolevas t66s uuritakse Simcenter STAR CCM+ simulatsiooniprogrammis erinevaid
kohanduva arvutusvorgu tdpsustuse (Adaptive Mesh  Refinement, AMR)
konfiguratsioone ning antakse soovitused, milliste seadistustega edaspidi
simulatsioonides adaptiivset arvutusvorku uuendada. Selleks hinnatakse esmalt
arvutusliku mudeli erinevaid parameetreid nagu vorgu kontrollamahtude arv ja suurus,
arvutuse ajasammu, sisemisi iteratsioone, vorgu kontrollmahu tlipi, lainete ja
vabapinna arvutuslike kontrollmahtude arvu jne. vastavate soovitustega ITTC
(International Towing Tank Conference) poolt ning jalgitakse ka simulatsiooni vastavust
Simcenter Star CCM+ arendajate poolt antud soovitustega. Simulatsioonid viiakse labi
kahes erinevas lainetlilibis kahe erineva vaikelaeva kerega, mis on lhel juhul varustatud
pritsmeliistudega ja teisel mitte, muus osas keredel erinevusi ei ole ning tulemusi
hinnatakse labi kahe keredele kinnitatud akseleromeetri, anallilisides nende
vertikaalseid kiirendusi, aga ka kerede kogutakistust. Simulatsioonides kasutatakse
vabapinna vOrgu uuendamiseks erinevaid sagedusi ja vorreldakse nende tulemusi

omavahel.
e Glisseeriv paat
e Arvutuslik vedeliku dinaamika (CFD)
e Adaptiivne arvutusvork (AMR)

e Diplomit6o



Liihendite ja tahiste loetelu

AMR - Adaptiivne kohandatav arvutusvork (Adaptive Mesh Refinement)
By, — Laeva kere kogulaius(m)

BH - Pritsmeliistudeta laeva kere (bare hull)

BS - Kontrollmahu baas-suurus(m) (base size)

By, — Laeva kere laius veeliinil (m)

CFD - Arvutuslik vedelike diinaamika (Computational Fluid Dynamics)
CFL — Courant-Friedrichs-Lewy tingimus

Cmax — Maksimaalne lubatav Couranti arv

CPU — Protsessor (central protsessing unit)

DFBI — Dunaamiline keha-vedeliku interaktsioon (Dynamic Fluid-Body Interaction)
Fr - Froude i arv

Fry - Mahuline Froude i arv

ITTC - International Towing Tank Conference

KG - Raskuskese vertikaalsuunas (m)

L¢cc — Raskuskese pikisuunas (m)

Los — Laeva kere kogupikkus (m)

Lpp — perpendikulaaride vaheline pikkus (m)

Ly.— Laeva kere pikkus veeliinil (m)

RANS - Reynoldsi keskmistatud Navier-Stokes i vGrrand (Reynolds Averaged Navier-
Stokes Equation)

SR1 - Pritsmeliistudega laeva kere (spray rail)

T - Savis (m)

Viere — Laeva kere kiirus (m/s)

VOF - Vedeliku maht (Volume of Fluid)

y* - Seina kasitluse tahis

A - Skaleerimistegur

vV - Mahtveeviljasurve



1 SISSEJUHATUS

Arvutusliku vedeliku dinaamika (CFD) on vedelike mehaanika haru, mis kasutab
vedelikuvoogudega seotud probleemide analliisimiseks ja lahendamiseks numobrilist
anallusi ja andmestruktuure. Vedelike vabavoolu ning vedelike ja gaaside koostoime
simuleerimiseks koos piirtingimustega maaratletud pindadega kasutatakse vdimsaid
arvuteid, millega on vOimalik saavutada paremaid lahendusi ning neid on sageli vaja
suuremate ja keerukamate probleemide lahendamiseks. Tanapdevaste uurimistddde
tulemiks on tarkvara, mis parandab keeruliste simulatsioonistsenaariumite (naiteks
turbulentne voolamine) tapsust ja kiirust. Sellise tarkvara esialgne valideerimine toimub
tavaliselt eksperimentaalsete seadmete- tuuletunnelite, katsebasseinide jne abil. Lisaks
saab vordluseks kasutada konkreetse probleemi eelnevalt tehtud analldtilist voi
empiirilist anallilsi. Loplik valideerimine tehakse sageli tdismahus testimise, naiteks
mudel- vOi avaveekatsetuste abil. CFD-d rakendatakse tanapaeval juba vaga paljudes
uurimis- ja inseneriprobleemide lahendustes, Oppevaldkondades ja todstusharudes.
Hidro-ja aerodinaamika, helilainete liilkkumine, ilmastiku simulatsioonid,
biotehnoloogia, soojuse lilekanne on vaid vaike osa sellest. Simulatsiooni lles ehitamine
algab geomeetria ja fllsikaliste piiride madramisega, edasi saab juba andmeid sobivalt
toodelda, eraldada vedeliku mahu (vdi vedeliku domeeni) ning jagada vedeliku poolt
hoivatud mahu diskreetseteks kontrollmahtudeks, milledel vdib olla erinev kuju.
Seejarel valitakse filsikalised mudelid, naiteks vedeliku liikumist, entalpiat jne
kirjeldavad vorrandid, maaratakse ka piirtingimused ehk vedeliku kaitumine ja
omadused vedeliku domeeni koigil piirnevatel pindadel. Transientsete probleemide
puhul mé&aratakse ka algtingimused. Seejarel simulatsioon kaivitatakse ja vorrandid
lahendatakse iteratiivselt. Saadud lahenduse analllsimiseks ja visualiseerimiseks

kasutatakse post-protsessorit. [1]

Suurtel kiirustel kulgevaid, glisseerivaid aluseid on vorreldes tavaliste laevakeredega
suhteliselt vahe uuritud, olemasolevad uuringud on peamiselt keskendunud kerede
geomeetriale ning sellele, kuidas erinevad kerede valiselemendid nagu pritsmeliistud
ja pritsmete deflektorid mojutavad takistust ja selle komponente, kiirendusi laevakere
erinevates asukohtades, piki- ja pulst-00tsumist. Ent on ka nditajaid, mida on
eksperimentaalsetes mudel- v0i avaveekatsetes suhteliselt raske hinnata- naiteks

margpindala vdi ventilatsioon. [2]

M. LakatoSi jt uurimuses [3] leiti, et nii arvutuslikud kui ka katsetulemused naitasid
erinevate pritsmeliistude korral sarnast mdju veesdiduki takistusele ja trimmile, kuid
numbrilised simulatsioonid hindasid takistuse vdhenemist markimisvaarselt (le.

Sellegipoolest hinnatakse numbriliste simulatsioonide vaartuslikku teavet (réhu jaotus,



takistus, kere Uksikute osade tOstejoud), mis tavakatsete tingimustes nduaks keerukat

instrumentaalset seadistamist.

B. Molchanovi jt uurimustdos [4] vOrreldi kahe pritsmedeflektori paigutust (modeldud
kiirustele Fr,=4,3 ja Fr,=5,87) tavaliste pritsmeliistudega kiirustel Fr,=3,5...6,65.
Lisaks saadud tulemustele takistuste erinevuses ning kiirenduste hinnangule, kus
tavaline pritsmeliistude komplekt vahendas kogutakistust kuni 9% ning pritsmete
deflektorid vahemikus 14,5%...25%, leiti, et pool-empiiriline Savitsky mudel ei sobi
laeva sdOiduasendi ennustamiseks, deflektorid suurendasid trimmi oluliselt. Edasistes

uuringutes soovitatakse pritsmedeflektorite projekteerimisel kasutada CFD anallise.

De Luca, Mancini jt uurimustdéds [5] toodi valja, et glisseerivate aluste numbriline
modelleerimine erineb oluliselt tavaliste, aeglastel kiirustel kulgevate laevade omast.
Hinnati kolme erinevat kere mudelit ning erinevaid arvutusvdrgu topoloogiaid. Uheainsa
(single grid) vorgu kasutamisel modelleeriti jaiga keha liikumist, liigutades vore vaba
pinna suhtes, kuid sellisel juhul pdhjustasid kere trimm ja takistus vabapinna vonkumise
sisse- ja valjalaskepiiridel, mis ilmselt vdivad esile kutsuda testitava kere tdiendava
trimmi ja takistuse. Sel pohjusel hinnati alternatiivseid lahendusi- kattuva arvutusvorgu
tehnikat, kus on kaks erinevat vorgusilma topoloogiat liikuva vorgupiirkonna jaoks.
Oluline on markida, et kattuv vork (overset grid) vajab kahte erinevat piirkonda-
staatilist ehk taustapiirkonda ning liikuvat ehk overset piirkonda. Pidades silmas arvuti
CPU (central protsessing unit) ressurssi, andis kdige parema vaartuse see, kui kasutusel
oli kohandatav arvutusvork ja selles piirkonnas kasutati polleedrilisi kontrolimahte.

Veaprotsentide olulisi kdikumisi ei taheldatud.

Kaesoleva t66 eesmargiks on uurida ja hinnata Simcenter STAR CCM+ simulatsiooni-
programmis adaptiivse kohandatava arvutusvorgu uuendamise sageduse mdju
erinevatele valjundparameetritele kahes erinevas lainetlilbis kahe erineva
konfiguratsiooniga vaikelaeva kere korral ning anda soovitused, millise sagedusega
edaspidi simulatsioonides nimetatud arvutusvorku uuendada. Numbrilises anallilsis
kasutatakse Simcenter Star CCM+ simulatsiooniprogrammi ning vabapinna
uuendamiseks AMR (Adaptive Mesh Refinement) aplikatsiooni, aga et tegemist on
suhteliselt varske uuendusega programmis, pole selle erinevaid seadistusi ja nende

mdju vabapinna uuendamisele ning muudele tulemustele seni uuritud.



2 MUDELI KIRJELDUS

Simulatsioonides kasutatav laeva kere joonisel (1) on valja téotatud Tallinna
Tehnikatlikooli Kuressaare Kolledzis ning seda on kasutatud varasemalt uurimustoos,
kus hinnati pritsmeliistude md&ju laeva meresdiduomadustele [2], [3]. Kere pdhiandmed
on vdlja toodud tabelis (1) ja on omased planeeriva, suure-kiiruselisele patrull-laevale,
mis on kasutatav kas paaste- ja otsinguoperatsioonides voi suurema Idbusdidualusena.
Laev on projekteeritud lilkuma kiirusega Fr =1.355 ja Fr,=3,108 veevaljasurvega 40t
ja kiirusega 35 sdlme taisskaalas. Simulatsioonid viiakse |abi kahes erinevas lainetilbis

ning nende peamised parameetrid on toodud valja tabelis (2).

Tabel 1. Laeva kere pdhiandmed

Karakteristik

Mudelskaala A 10
Kogupikkus Loa 1.921m
Perpendikulaaridevaheline pikkus Lpp 1.800 m
Veeliini pikkus Ly 1.703 m
Kogulaius Boa 0.581 m
Laius veeliinil By 0.581 m
Slivis T 0.108 m
Massveevaljasurve A, 40 kg
Mahtveevaljasurve 4 0.040 m3
Raskuskese pikisuunas Leg 0.669 m
Raskuskese vertikaalsuunas KG 0.200 m

Joonis 1. Simulatsioonides kasutatava laeva kere

Tabel 2. Lainete peamised parameetrid

Laine olukord Laine kdrgus Laine pikkus Laine periood
SS3 0,88m 19,52m 3,5s

SS4 1,88m 36,9m 4,8s
Mudelskaalas Laine kdrgus Laine pikkus Laine periood
SS3 0,088m 1,952m 1,107s

SS4 0,188m 3,69m 1,518s




2.1 Numbriline mudel

Simulatsioonid viiakse labi kaubandusliku tarkvaraga Star CCM+ 2021.2 v.16.04.007.
RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes equation) vorrandite lahendamiseks koos k-
epsilon turbulentsi mudeliga kasutatakse kaudset ebastabiilset lahendajat (impicit
unsteady solver). Ohku ja vett hdlmav mitmefaasiline vool lahendatakse vedeliku mahu
(VOF) lahenemisviisi abil, mis jalgib vabapinna piiri. Piki- ja plist-60tsumist hinnatakse,
kasutades dinaamilist vedeliku-keha interaktsiooni mudelit (DFBI). Numbrilise

seadistuse ja arvutuspiirkonna peamised lksikasjad on naidatud tabelis (3).

Tabel 3. Simulatsiooni lahendaja peamised seaded

Prismakihtide arv 15

Ajasamm Kiiruse ja vorgu suuruse funktsioon
Sisemisi iteratsioone ajasammu kohta 5

Ajaline diskretiseerimine Esimene jark
Turbulentsi mudel k-g

Interpolatsiooni skeem Lineaarne

Seina kasitlus Kahe-kihiline all y+
Konvektsioon Teine jark

AMR tapsustamise tase 2

Vaikseim kontrollmahu suurus 0,00375m

AMR uuendamise sagedus 10; 25; 50; 100

2.1.1 Arvutusdomeen

Arvutusdomeen koos olulisemate mootmetega on kujutatud joonisel(2). Simcenter Star
CCM+ soovituste kohaselt [6] peaks domeen olema lles ehitatud sarnaselt teiste
sligavas vees tehtavate anallilisidega ning eraldi tahelepanu tuleks p&drata sellele, kui
kaugele on paigutatud tanki vdljalaskeava laeva ahtriperpendikulaarist. Oluline
kriteerium on, et lained oleks taielikult lahendatud, enne kui nad jouavad valjalaske

avani. Ligikaudsed juhised on jargmised:
e 4 Lpp ahtriperpendikulaarist allavoolu

e 3 Lpp vdoriperpendikulaarist Glesvoolu

e 3 Lppkilgsuunas

Kaesolevas toos kasutatav arvutusdomeen erineb mdnevdrra nendest soovitustest ning

on vastavalt M. Lakatosi uurimistéole [3] kujutatud joonisel 2.
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Joonis 2. Simulatsioonidomeeni peamised mdadud

Arvutusdomeen on jagatud kaheks piirkonnaks- statsionaarne kaugvalja piirkond, mida
tahistatakse kui "Tank”, mis on kujutatud joonisel (3) ja liikuv piirkond, mida
tahistatakse kui "Kohandatud vork”, (i.k. overset, joonis 4). Kaugvalja ehk tanki
piirkonnas on kolme tulUpi piire: sisselase, vadljalase ja simmeetria ning liikuvas
kohandatud arvutusvorgu piirkonnas sein, kohandatud vork ja simmeetria. Numbriline
mudel kasutab lainesummutust, et valtida lainete tagasi peegeldumist sisselaskeavalt,
valjalaskeavalt ja tanki kilgedelt.

Joonis 3. Kaugvélja — ja kohandatud vdrgu piiritingimused.

12



Joonis 4. Kohandatud vérgu domeen

2.1.2 Arvutusvork

Arvutusvork (i.k. mesh) koosneb heksaeedri-kujulistest kontrollmahtudest ning
vedeliku voolu lahendamiseks piirikihis kasutatakse prismakihi vorke (i.k. prism layer).
Simulatsiooni arvutuste tulemuse tapsus soltub suurel maaral sellest, millise kujuga
kontrollmahte on arvutusvorgus kasutatud, kdige parema tapsuse annavad teadaolevalt
heksaeedri-kujulised elemendid. Vastavalt ITTC soovitustele peaks arvutusvork olema
simmeetriline, juhul kui ka laev seda on. Arvutusvork peaks ideaalis suutma korralikult
lahendada kdik olulised omadused nagu vee vool, turbulentne piirikiht, keerised, lained
jne. Ei ole olemas Uihest soovitust, kui palju tapselt peaks simulatsioonis kontrollmahte
olema, nduded ja soovitused (tlevad vaid, et need peavad olema piisavad, et saada

tOeparased ja tapsed tulemused.

Vedelike diinaamikas Gtleb seina seadus (tuntud ka kui seina logaritmiline seadus, i.k.
log law), et turbulentse voolu keskmine kiirus teatud punktis on vordeline selle punkti
ja "seina" vahelise kauguse logaritmiga vdi vedeliku piirkonna piiriga. Vastavalt ITTC
soovitustele peaks y* olema 30-100. Et kere piirikihti Oigesti lahendada, ei tohiks

arvutusvorku seina normaali suunas liialt valja venitada, see suhe tuleks hoida alla 1,2.

2.1.3 Ajasamm e. Time step

Vabapinna uuendamine - siin kasutatakse vabapinna uuendamisel konvektiivset

Couranti numbrit, mis on defineeritud kui
U = dt/dx, (2.1)

kus U on kohalik voolukiirus ?,

13



dt on ajasamm, s ja
dx on kontrollmahu kuupjuur.

Konvektiivse Couranti numbri sailitamine on paljude transientsete simulatsioonide jaoks
oluline kaalutlus. Couranti numbrist sOltuva ajasammu lubamiseks saab kasutada ka
konvektiivset sihtarvu (target). Kasutaja maaratud tsoonides hoitakse see vaartus 1
juures, kui see aga peaks olema suurem kui 5, on oht ventilatsiooni tekkele. Vabapinna
uuendamist ja konvektiivset Couranti numbrit on vdimalik simulatsioonides ka

monitoorida ja visualiseerida ning see on kujutatud joonisel (5).

Convective Courant Number
4.0 5.00 00

Joonis 5. Konvektiivne Couranti number

Ajasamm on jarkjarguline ajamuutus, mille jaoks reguleerivaid vorrandeid
lahendatakse, seda kasutatakse reaalajas vaikeste sammudega edasiliikumiseks, et
arvutada valja ebastabiilse probleemi lahendus. K®&igi vedeliku muutuste
jaadvustamiseks on soovitatav valida vaike ajasammu suurus. Lihtsamalt 6eldes on
simulatsiooni ajasamm fikseeritud ajavahemik, mille vorra simulatsioon edeneb. Star
CCM+ programm kasutab vorrandite lahendamiseks iteratsioonimeetodit, st
ekstreemum - ja muude Ulesannete lahendite lahisvaartuste jark-jargulist leidmise
meetodit. Ajasammu sisemiste iteratsioonide arvu saab kasutaja ise maarata.
Loomulikult sOltub tulemuse tapsus ka arvutusvorgu (mesh, grid) rakkude ehk
kontrollmahtude vdi -pindade suurusest. Samas on vdimalik simulatsioonile ajasamm
anda ette funktsioonina, mida sageli ka tehakse, et hoida simulatsiooni lahendus
stabiilsena. Ajasammu maddramiseks kasutatakse Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
tingimust, mis nditab vedelikuosakeste labitud punktide arvu ajasammuga vOrdse

ajavahemiku jooksul:
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[@lae

Ax - Cmaxr (2'2)

kus |@| on kohtkiirus %,

At on ajasamm, s ja
Ax lineaarne kontrollmahu suurus voolu suunas (m).

Selgelt ebakindel (Explicit unsteady)- meetod arvutab slisteemi oleku hilisemal

ajahetkel slisteemi hetkeseisu jargi. Siin voib Couranti number olla kuni 1.

Kaudselt ebakindel (Impicit unsteady)- meetod arvutab lahenduse, lahendades
vorrandid, mis hdolmavad nii slisteemi hetkeseisu kui ka hilisemat. Siin voib Couranti

number olla suurem kui 1. Sellisel juhul valitakse ajasamm vooluomaduste jargi.
Vastavalt ITTC 7.5-03-02-03 soovitustele tuleb:

e Lihemate lainete jaoks kasutada vdahemalt 60 ajasammu vOi 100 ajasammu

perioodi kohta tavaliste lainete jaoks.

e Muud perioodilised nahtused- 100 ajasammu perioodi kohta

e At peab olema vaiksem kui 0,01%, (2.3), kui Uks voi kaks turbulentsi vorrandi

mudelit on kasutuses ning see peab olema vaiksem kui 0,0015, (2.4), kui on

kasutusel Reynoldsi pingeturbulentsi mudel.

Simulatsioonis juhib ajasammu funktsioon

At = CFL Ax =0,ZSBS

(2.5)

7
Vkere Vkere

kus Ax on kontrollmahu suurus (25% baas-suurusest) esimeses kontrollmahu

tapsustuse astmes (m) ja

Viere ON laeva kere kiirus %

Seega maarab funktsioon ajasammu At nii, et CFL=0,5 valjaspool tépsustamise regiooni
ja CFL =1 lle tapsustatud regioonis esimeses astmes. Simulatsioonis on kontrollmahu
baas-suuruseks (BS) 0,06m ja kiirustel vahemikus Fry =1,776 kuni 3,108 tuleb

vastavaks ajasammuks

0,008Lpp (2,6)

Vkere
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kus Lppon laeva perpendikulaaride vaheline pikkus (m)

ning see rahuldab ITTC soovitusi [7], kus

At = 0,01~0,005Lpp (27)
Vkere

Ajasammu miinimum-, maksimum- ja kasutuses olevad vaartused on kujutatud

joonisel(6).
0.0150
= o0 |
= e
. &— *At | LPP
_E 00050 f ————— - - — — — Cmin
Crnax

Dl:":":":l i i i i i i i

1.7 19 21 23 25 27 219 131

_F_I'P

Joonis 6. Ajasammu valik simulatsioonis

2.1.4 Adaptiivne vorgu tapsustamine(AMR)

Vabapinna arvutusvorgu tapsustamine (Free Surface Mesh Refinement) on adaptiivse
vorgusilma tdpsustamise (AMR) kriteerium, mis on loodud VOF mitmefaasiliste
simulatsioonide jaoks. See meetod tdpsustab vOi jamestab mahuvorgu rakke, et
parandada faasidevahelise liidese eraldusvdimet. MOne stsenaariumi korral on vajalik
piirata tapsustamist teatud piirkondades vdi mahtudes. Rakkude arvu optimaalsena
hoidmiseks laeva kere ja lainete interaktsiooni vahel on soovitatav, et kere Umrbuses
oleks arvutusvork vdaga peen ehk kontrollmahtude suurus vaga vdike, sailitades samal
ajal kontrollmahtude suuruse kerest eemal suhteliselt suurena. Kontrollmahu suurust
saab kontrollida, maarates tema suurusele miinimumi, millest vaiksemaks neid ei
genereerita, kuid seda vaartust rakendatakse siis kdikidele vabadele pindadele. Et seda
valtida, saab kontrollmahu suuruse soovitud asukohas anda ette funktsioonina, mitte
konstantse vaartusena. See aitab kokku hoida simulatsiooni arvutamise aega ja tdstab
tulemuse usaldusvaarsust ja tapsust. AMR poolitab igas suunas kontrollmahud, see on
soovitatud just lainetes simuleerimisel. Simulatsioonis on kasutusel algne mahuline
tdiustus, mis tekitab sobiva suhte laine piirkonnas kontrollmahtudel ja kui AMR

rakendub, siis viimane hoiab selle kontrollmahu suhte alles. Levinud tava ja soovitus
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Simcenter Star CCM+ kohaselt on hoida kontrollmahu suhe 1:4 ning see on ka

simulatsioonides rakendatud.

Uksikasjad vdrgu loomise protsessi kohta sdltuvad suuresti lahendajast ja ruudustiku
talbist, mida ta suudab kasitleda (struktureeritud mitme plokiga, struktureerimata,
Glekoormatud jne) ning ITTC-s on moned Uldised juhised, mis kehtivad enamiku
lahendajate kohta. Uldiselt kirjeldab ITTC arvutusvdrgu loomise osa véga Uldiselt ning

mingeid konkreetseid ndudeid rakkude suurusele ja kvantiteedile ei sea.

Et moista, kuidas erinevaid AMR sétteid haalestada, oleks kasulik moista, kuidas vaba
pinna tapsustamise mudel to6tab. Mudeli eesmark on tagada terav VOF-liides, ent need
tapsustamise kriteeriumid ei tédpsusta lahtreid, mis juba sisaldavad liidest, selle asemel
putab algoritm ennustada olemasoleva liidese asukohast allavoolu olevaid
kontrollmahte ja kaivitab nende Ilahtrite tapsustamise, kui vaba pind nendesse
lahtritesse liigub. Algoritm kasutab téapsustamiseks maaratud varskendamissagedust ja
allpool kirjeldatud séatteid, et ennustada, kuhu liides liigub enne jargmist AMR-i

sundmust ning margib need lahtrid tdpsustamiseks [8].

Maksimaalne tapsustustase- sellega maaratakse, mitu korda lahtrit tapsustatakse.
Tuleb markida, et Ghe AMR-i siindmuse korral tédpsustatakse lahtrit ainult Ghe taseme
vorra. Oletame, et meil on 8mm nelinurkne kontrollmaht. Uhe tdpsustustasemega
viimistletakse seda 4mm-ni ja juhul kui on lubatud kaks tapsustustaset, siis vastavalt

2mm-ni, kuid edasine tapsustamine blokeeritakse. Naide joonisel (7):

Joonis 7. Erinevad tapsustustasemed [8]

Liidese tuvastamise eraldusvOime kriteerium- kasutatakse vaba pinda ja VOF-liidest
sisaldavate kontrollmahtude tuvastamiseks. Teisisonu, liides, mis on lahendatud

maadratud kontrollmahtude arvu jargi, kaivitab tapsustamise.
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Labitud kauguse hinnangutegur- kasutatakse selleks, et maarata, kui kaugele tuleb
kontrollmahte kahe AMR-i siindmuse vahel tapsustada. Liidesele on vdimalik anda
vaartus nii dles- kui allavoolu, kui Glesvoolu liides puudub, seatakse vaartuseks lihtsalt
null. Monel juhul vdib vaba pind kohalike voolutingimuste muutumise tottu rafineeritud
tsoonist valja liikuda ja sellistel juhtudel on soovitav suurendada allavoolu

hindamistegurit.

1.5

15

Joonis 8. L&bitud hinnangukauguse méju [8]

Viimane vOimalus on maéarata raku suurus, millest vdiksemaid rakke ei tapsustata.
Teisisonu, kui tapsustamine on vajalik maaratud suurusest vaiksemas lahtris, siis
tapsustamine blokeeritakse. See tuleks hoolikalt valida, kuna vaga suure lahtri

maaramine vdib blokeerida kogu domeeni téapsustamise.

Simulatsioonis on lainepikkuseks 3,69m ning kontrollmahu pikkuseks 0,03m, seega on
Uhe laine pikkuse kohta meil kontrollmahte 3,69:0,03=123 tk, soovitus on omada
perioodilistes simulatsioonides, kus on kasutusel lained, 100 vdi rohkem kontrollmahtu

- seega on see ndue vastavuses ITTC soovitustega.

Kuna AMR on suhteliselt uus Star CCM+ aplikatsioon, siis sellise lahenemise kohta pole
ITTC dokumendis sdnagi, Star CCM+ Support Center kohaselt ei ole olemas (htseid
arvutusvorgu kvaliteedikriteeriume. On tehtud joupingutusi, et lahendada vorgusilma
kvaliteediprobleeme, mis on mdjutanud konvergentsi nii otse mahuvdrkude sees kui ka
lahendajas. Vorgusilma genereerimise kaigus tekkivaid halva kvaliteediga rakke saab
tuvastada ja eemaldada kasutades vigaste lahtrite eemaldamise téoriista. See tdoriist
on moeldud Ilahti (hendatud rakkude vdi peaaegu nullmahuliste rakkude
eemaldamiseks. Lahendaja saab hakkama marginaalse rakukvaliteediga rakkudega.

Simulatsioonides rakendatav tdpsustamise tase on kujutatud joonisel (9)
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L

90-Cell Count Overset: 1.31245e+01

Joonis 9. Adaptiivse vBrgu tapsustamise tase

2.1.5 Ventilatsioon

Uks levinumaid probleeme, mis kere simulatsioonide tegemisel tekkida vd&ib, on
ventilatsioon ehk vedeliku mahu (VOF-i) hajumine domeenis. See esineb siis, kui vaba
pinna liides hajub ja moondub nagu joonisel(10), mis poOhjustab lahenduses
ebatdpsusi.Probleemi pohjuseid voib olla mitu, ning ventilatsiooni valtimiseks tuleks

labida soovituste [9] kohaselt jargmised sammud:

e Esimese asjana tuleb teha lihtne kontroll veendumaks, et mudelit on jooksutatud
piisavalt kaua, et vedeliku vool areneks ning jaagid ja simulatsiooni valjundid
oleksid Uhtlustunud. Kui simulatsiooniparameetrid ei ole Ghtlustunud, tuleb seda
vodib-olla taiendavalt kaivitada.

e Uks ventilatsiooni p&hjusi vdib olla ka kere geomeetria. Kui
modelleerimisprogrammiga loodud pinnad on ebatasased voi voori |dhedal on
teravaid jooni , kus laine tabab kere, pdhjustab see ventilatsiooni. Sellistel
juhtudel tuleb kere geomeetria enne STAR-CCM+ importimist parandada.

e Vdga paljudel juhtudel on ventilatsiooni pohjuseks arvutusvork. Véori ees olev
arvutusvork peab olema vdga hasti viimistletud, et tabada laine 160k kerele.
Tapsustusplokk peaks olema vdoérilaine tabamiseks piisavalt suur. Jame
arvutusvork voi ebalhtlased prismakihid vooéris, nagu ndidatud joonisel(11),

voivad pdhjustada ventilatsiooni.
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Ajasamm voib olla ka Uiheks ventilatsiooni pohjuseks. Tuleb jalgida vabapinnal
olevat Courant'i numbrit ja veenduda, et see on vaiksem kui 5. Kui see on

suurem kui 5, naitab see, et ajasammu vdib olla vaja vahendada.

Monel juhul on ventilatsiooni pdhjuseks lainete peegeldumine domeeni ehk tanki

piiridelt. Sellistel juhtudel tuleks kasutada lainesummutamist ja seada see nii

kaugele, et peegeldunud lained oleksid piisavalt summutatud.

Joonis 10. Ventilatsioonist pGhjustatud vaba pinna hajumine [9]

/

Joonis 11. Geomeetriast pShjustatud halb arvutusvork [9]
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3 TULEMUSED

Simulatsioonide kogutakistuse ja kiirenduste graafikutest (esitatud Lisades) on naha, et
igal graafikul esineb niinimetatud stabiliseerumata osa, hinnanguliselt umbes 1,5
sekundi jooksul simulatsiooni algusest. Sellest osast tulenevad andmed ei ole
usaldusvaarsed ning seetdttu ei ole tulemuste hindamisel seda osa arvesse vdetud.
Samas on ka naha, et vaiksemate AMR sageduste juures esineb takistuse ja kiirenduste
graafikutel nn hajumine- jooned on laiad, konkreetset vaartust mingil ajahetkel on leida
keeruline. Nagu naha, on see asjaolu pdhjustatud AMR-i uuendamise sagedusest,
jooned lahevad loetavamaks, kui sagedus on 50 v&i rohkem. Joonistel(12, 13, 14 ja 15)
on esitatud simulatsioonides saadud kogutakistuse vaartused kahe erineva lainetlibi

korral ning vorreldud neid mudelkatsetes leitud tegelike tulemustega.

3.1 Kogutakistus

Kogutakistuse hindamisel vOeti arvesse saadud takistuste aritmeetilisi keskmisi
vaartusi. Nagu naha, erineb SR1 kere puhul kogutakistuse vaartus lubamatult palju
mudelkatses saadud tulemusest, ulatudes 25-37 protsendini. Selle pdhjuseks, nagu
peale simulatsioonide labiviimist selgus, oli dimensioonitu Courant"i numbri maksimaal-
vaartuseks (peab olema 10), seatud millegipdrast hoopis lainekdrgus meetrites
(0,88m). Lisaks kirjeldatud vaartuse parandamisele muudeti hilisemas simulatsioonis
ka DFBI moodulis laeva kere y-telje suunalist inertsimomenti, mille algse vaartuse
paneb paika Simcenter STAR CCM+ -i aplikatsioon Hull Performance Workflow, tuntud
ka lihendiga EHP. Uus inertsimomendi vaartus saadi mudelkatse raportitest. Peale
kontroll-simulatsiooni labiviimist saadi takistuste erinevuseks vorreldes mudelkatsega
9%, mida v&ib lugeda usaldusvéarseks. Uldiselt vdib delda, et AMR sageduste muutmine
takistuste vaartusi ei muutnud ja vordluses mudelkatsetega on erinevus lubatu piires,
vastavalt Uldlevinud praktikale on lubatud erinevus kuni 10 %. Kui jatta mudelkatsete

tulemused korvale, on erinevus veelgi vaiksem.
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Kogutakistus BH SS4
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Joonis 12. Kogutakistus BH SS4

Kogutakistus BH SS3
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Joonis 13. Kogutakistus BH SS3

Kogutakistus SR1 SS4
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Joonis 14. Kogutakistus SR1 SS4
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Kogutakistus SR1 SS3
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Joonis 15. Kogutakistus SR1SS3

3.2 Arvutusaeg

AMR sageduse suurendamine vdahendab mdningal maaral simulatsiooni lahendamiseks
kuluvat aega, tapsemad vaartused joonistel(16 ja 17). Erinevus pritsmeliistudeta ja
pritsmeliistudega kere lahendusele kulunud ajast tuleneb simulatsioonide erinevast
peatumise kriteeriumist, esimesel juhul oli see 8335, teisel juhul 13335 sisemist

iteratsiooni. Keskmiselt vahenes simulatsiooni labiviimise aeg poole tunni vorra.

Lahendusele kulunud aeg BH

)
4.00 o
o
=
©
N 3.80 o - ﬁ
< ™
§ 3.60 g °
o <
2 - @
5 3.40 = ™
2 N
< o
3.20 .
3.00
AMR 10 AMR25 AMR50 AMR100
W SS3 mSS4

Joonis 16. Pritsmeliistudeta kerega lahendusele kulunud aeg
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Lahendusele kulunud aeg SR1
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Joonis 17. Pritsmeliistudega kerega lahendusele kulunud aeg

3.3 Kiirendused

Kiirenduste mootepunktid on simulatsioonides paigutatud sarnaselt mudelkatsele, ahtri
poolt arvestades 155mm, 670mm (raskuskeskmesse) ja 1700 mm kaugusele, kuid nagu
joonistel (18 kuni 25) naha, ei kattu need absoluutselt mudelkatsetes saadud
vaartustega, erinedes lausa suurusjarkude vorra. Kui aga jatta mudelkatsete tulemused
kdrvale, vOib vadita, et AMR sageduste suurendamine vahendab moningal maaral kdiki
erinevate kiirenduste vaartusi, jaades vahemikku 3-6%, kuid Uhel juhul (joonis 22) on
kiirenduste vaartused langenud isegi kuni poole vorra. IImselgelt ei ole simulatsioonist
saadud kiirenduste vaartused hetkel usaldusvaarsed, SR1 kere puhul vdib probleemiks
olla juba varasemalt kirjeldatud vale Courant i sihtarv, kuid see ei pruugi olla ka ainuke
pohjus. Pritsmeliistudega kere korral erinevad simulatsiooni ja mudelkatsete tulemused
suurusjargus umbes 10 korda. Kontrollsimulatsioonis, kus sai parandused sisse viidud,
tuli erinevuseks umbes 5 korda.

Pritsmeliistudeta kere korral erinevad saadud tulemused véahem- miinimumkiirenduste
korral jaavad need vahemalt samasse suurusjarku, kuid ulatuvad on siiski kuni 40%-
ni, maksimumkiirendused seevastu jallegi kuni kiimme korda. Samuti ei ole loogiline,

et SS4 lainetilubis on kiirenduste vaartused vaiksemad kui SS3 lainettubi korral.
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Kiirendus Min BH SS3

e M delkatse
e S VIR 100
e S AR 50

o G
g S AVR10
-10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00
Kiirendus m/s"2
M ahtris Wvooris M raskuskeskmes
Joonis 18. Miinimumkiirendused BH SS3
Kiirendus Min BH SS4
e M dlkatse
a AMR 100
e
S AMRYS
* AMR10
-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00
Kiirendus m/s"2
M ahtris Mvooris M raskuskeskmes
Joonis 19. Miinimumkiirendused BH SS4
Kiirendus Max BH SS3
Mudelkatse |y
AMR 100 h
AMR 50 h
AMR25 -—
AMR10 | —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Kiirendus m/s"2

M ahtris Mvooris M raskuskeskmes

Joonis 20. Maksimumkiirendused BH SS3.
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Kiirendus Max BH SS4

Mudelkatse
AMR 100
AMR 50
AMR25

AMR10

1m~

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Kiirendus m/s”2

M ahtris Mvooris M raskuskeskmes

Joonis 21. Maksimumkiirendused BH SS4

Kiirendused SR1 SS3 Min

Mudelkatse

= AMR100
B AMRS0
=l AMR25
=88 AMR10

-9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00

Kiirendus m/s"2
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Joonis 22. Miinimumkiirendused SR1 SS3

Kiirendused SR1 SS4 Min

 — g
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M ahtris W vOoris M raskuskeskmes

Joonis 23. Miinimumkiirendused SR1 SS4
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Kiirendus Max SR1 SS3
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Joonis 24.Maksimumkiirendused SR1 SS3

Kiirendus Max SR1 SS4
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ahtris M vOoris B raskuskeskmes

Joonis 25. Maksimumkiirendused SR1 SS4.

3.4 Piist- ja pikiootsumine

Plst-00tsumisi kirjeldavalt jooniselt (26) vdib ndha, et AMR sageduse muutmine ei
maojuta saadud maksimumvaartusi ja sama voib vaita ka miinimumvaartuste kohta, kuid
Uhe erandiga- pritsmeliistudeta kere ja SS4 laineolukorras on plst-00tsumise
miinimumvaartus AMR sagedustel 50 ja 100 oluliselt tdusnud.

Seevastu piki-00tsumist ehk trimmi kirjeldavalt jooniselt (27) on n&ha, et AMR
sageduste muutmine mingeid olulisi kdrvalekaldeid ei pohjustanud. Mudelkatsetega
vordlus puudub, kuna sealsetes raportites on basseinikatsetes saadud vaartused
toodeldud taisskaalasse ja pole vorreldavad. Markimisvaarne erinevus pritsmeliistudega
ja ilma pritsmeliistudeta kere vahel vajab tulevikus taiendavat uurimist nii plist- kui ka

piki-00tsumise korral.
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Plst-00tsumine (m)
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Joonis 26. Plst-66tsumine erinevate konfiguratsioonide korral
Pikidotsumine (kraadides)
6
5
4
3
2
1
o .m | ] n | ] ] | | n | |

1 3 3 2 E s g E s g E s g

= s € =3 S € =3 S E = s g

2 7 ¥ ¥ ¥

-3 < < N N

AMR 10 AMR 25 AMR 50 AMR 100

W SR1 SS3 SR1 5S4 BH SS3 BH S54

Joonis 27. Piki-68tsumine erinevate konfiguratsioonide korral

Kokkuvottena tulemustest vdib 6elda, et AMR sageduste muutmine ei mdjuta saadud
kogutakistuse vaartusi, kuid simulatsioonid alahindavad takistuste vaartusi vahemikus
6-10%, mis vastab Uldlevinud praktikale. Kui madrata simulatsioonides AMR
uuendamise sageduseks 50 voi 100 ajasammu, vahendab see simulatsioonide
lahendamise aega 8-12%, ajaliselt umbes pool tundi. Mdne Uksiku erandiga voib vaita,
et ka kiirenduste vaartused jaid muutumatuks, kuid siiski vajab edasine t66 tahelepanu,
et viia kiirenduste vaartused vastavusse mudelkatsetest saadud vaartustega voi otsida
pohjuseid, miks need ei kattu. Piki- ja plst-00tsumiste tulemuste puhul tuleks esmalt
selgitada valja, kuidas kdrvutada saadud andmeid mudelkatse andmetega ning hinnata

seejarel simulatsioonist saadud tulemuste usaldusvaarsust.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli hinnata Simcenter STAR CCM+ simulatsiooniprogrammis
adaptiivse kohandatava arvutusvorgu (Adaptive Mesh Refinement, AMR) uuendamise
sageduse mdju erinevatele valjundparameetritele, nagu laevakere kogutakistusele
regulaarsetes lainetes, piki- ja pist-00tsumisele, kerele mdjuvatele kiirendustele ahtris,
vOoris ja raskuskeskmes ning anda hinnang, kuidas mdjutab nimetatud sageduse
vdhendamine simulatsiooni lahendamiseks kuluvat aega.

Simulatsioonid viidi Iabi vaikelaeva mudelskaalas kerega, mis Uhel juhul oli varustatud
pritsmeliistudega ja teisel juhul mitte. Kasutati kahte erinevate parameetritega
regulaarseid laineid, rakendades neid mdlemale kerele. Simulatsioonid viidi 1abi AMR
uuendamis-sagedustega 10; 25; 50 ja 100 ajasammu. Esmalt vOrreldi simulatsiooni
Ulesehitust ja vastavust ITTC ja Simcenter STAR CCM+ programmi arendajate poolt
antud soovituste ja levinud praktikatega.

Tulemusena leiti, et erinevatel AMR sagedustel jdid kogutakistuse vaartused
muutumatuks ning vorreldes mudelkatsetega alahindas simulatsioon takistuste vaartusi
vahemikus 6-10%, mis Uldlevinud praktikate kohaselt on aktsepteeritav tulemus.
Kiirenduste vaartused jaid Uhe erandiga samuti muutumatuks, kuid erinevuste tottu
mudelkatsetega tuleks edaspidi uurida, kuidas viia simulatsioonist saadud andmed
vastavusse mudelkatsetega.

Uhe ettepanekuna vdiks leida ahtri ja vééri kiirendused raskuskeskme suhtes l1&bi nurk-
kiiruse. Piki- ja plstootsumiste puhul samuti AMR sageduse muutmine (he erandiga
saadud tulemusi ei modjutanud, edaspidises toos tuleks aga andmeid vorrelda
mudelkatsetega, et veenduda nende usaldusvaarsuses. Edaspidistes simulatsioonides
on soovitatav uuendada AMR sagedusega 50 vdi 100, kuna olulisi kdrvalekaldeid see
tulemustele ei pohjusta ning labi selle vaheneb ka simulatsioonide lahendamiseks kuluv

aeg.
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CONCLUSION

The aim of the dissertation was to evaluate the effect of the Adaptive Mesh Refinement
(AMR) update frequency in the Simcenter STAR CCM + simulation program on various
output parameters such as total hull resistance in regular waves, longitudinal and
vertical oscillation and hull acceleration, stern thrust, this reduction in frequency affects
the time taken to complete the simulation.

The simulations were performed on a model scale of a recreational craft with a hull, in
one case equipped with spray rails and in the other not. Two regular waves with different
parameters were used, applying them to both bodies. Simulations were performed with
AMR update frequencies of 10; 25; 50 and 100 time steps.

First, the simulation design and compliance with the recommendations and common
practices provided by the ITTC and Simcenter STAR CCM + program developers were
compared.

As a result, it was found that the values of the total resistance remained unchanged at
different AMR frequencies, and compared to the model tests, the simulation
underestimated the resistance values in the range of 6-10%, which is an acceptable
result according to common practices.

With one exception, the acceleration values remained unchanged, but due to differences
in the model tests, it should be further investigated how to reconcile the simulation data
with the model tests. One suggestion would be to find stern and bow accelerations
relative to the center of gravity through angular velocity.

In the case of pitch and heave, the change of the AMR frequency also did not affect the
results obtained with one exception, but in future work the data should be compared
with model tests to ensure their reliability.

In future simulations, it is recommended to update the AMR at a frequency of 50 or 100,
as this will not cause significant deviations in the results and will reduce the time

required to complete the simulations.
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