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CUVINTE CHEIE

canal, squat, nava, model, carend, senal, rezerva de apa sub chila, bazin de carene, coeficient de
finete bloc, factor de blocaj, interactiune, efect de banc, addncime, simulare numerica, model de
turbulenta, CFD.

LISTA DE ABREVIERI SI NOTATII

Simboluri grecesti

Simbol Descriere Dimensiuni
€ Disiparea energiei cinetice turbulente LoT 3
0 Unghiul de inclinare al malului canalului 1
v Vascozitatea cinematica L2T !
p Densitatea ML 3
Tw Tensiunea tangentiala la perete ML T2
1) Disiparea specifica energiei cinetice turbulente T!
\% Volumul deplasamentului L®
Simboluri romane
Simbol Descriere Dimensiuni
Ac Aria sectiunii senalului/canalului L?
Ay Aria suprafetei maestre imerse L2
b Latimea navei L
B Latimea unui canal rectangular la suprafata apei L
D Inaltimea de constuctie a navei L
€ch Distanta de la bordul navei la centrul canalului L
Fs Latimea de influenta L
Fo Adancimea de influenta L
F; Forta totala de flotabilitate MLT ?
h Adancimea L
hy Adancimea santului subacvatic dragat L
k Energia cinetica de turbulenta L°T 2
Lop Lungimea navei intre perpendiculare L
n Panta peretelui sau malului canalului 1
p Presiunea ML T2
Sm Squat mediu L
Simax Squat maxim L
Spp Squat la pupa L
Spv Squat la prova L
T Pescaj L
Us Viteza de frecare LT !
U Viteza fluidului LT *
ukc Rezerva de apa sub chila L
Vk Viteza navei in noduri LT !
Vi Viteza navel in m/s LT !
Wy Latimea unui canal trapezoidal la suprafata apei L
W Latimea la fundul canalului L
West Latimea efectiva L
Yeh Distanta dintre planul diametral al navei si malul canalului L
Numere adimensionale
Simbol Descriere Definitie
Cs Coeficientul de finete bloc Cg = C : T
h/T Raport adimensional de adancime *
. AN
S Factorul de blocaj S=—
Ac
y* Distanta adimensionala pana la perete 1
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INTRODUCERE

1. ACTUALITATEA SI OPORTUNITATEA TEMEI TEZEI DE DOCTORAT

In ultimul deceniu, s-a observat o crestere continud a dimensiunilor diferitelor tipuri de nave, in
special la tancuri petroliere, port — containere, nave tip RO — RO'! sau gaziere. Pe de altd parte,
dimensiunile canalelor sau ale raurilor navigabile si ale porturilor frecventate de aceste tipuri de nave, de
obicei, nu cresc in acelasi ritm. In consecintd, comportamentul navelor in aceste zone este influentat, in
mare masura, de conditiile restrictive ale cdilor de navigatie.

O nava aflata in mars dezlocuieste si accelereazd in mod continuu o cantitate semnificativa de apa,
care, conform principiului lui Bernoulli, duce la o scadere de presiune in jurul navei. Aceasta din urma
produce o deplasare pe verticala caracterizata printr-0 afundare a navei la perpendicularele® prova si pupa,
sau, alternativ, o afundare medie si o inclinare. Acest fenomen este numit squat. Fenomenul este de mare
interes pentru evolutia actuald a industriei navale si a stiintei, fiind dezbatut in cadrul conferintelor
internationale si studiat in diferite universitati si institute de specialitate din Uniunea Europeana si din alte
state, unde se efectueaza cercetdri de anvergura asupra perfectionarii metodelor de studiu.

2. OBIECTIVELE TEZEI
Luand in cosiderare necesitatea estimdrii corecte a fenomenului de squat si actualitatea
subiectului, teza de doctorat cu titlul — “Corelatia intre parametrii geometrici si functionali ai unei nave
si navigatia in canale” — isi propune, initial, o abordare teoretica a producerii acestui fenomen cu

! navi roll on — roll off — tip de navd maritimd specializatd pentru transportul vehiculelor rutiere, trailerelor cu containere,
vehicule pe senile, autobuze etc.

2 perpendiculard — la prova — perpendiculara pe planul de bazi coboratd din punctul de intersectie al extremitatii prova cu
planul liniei de plutire de plina incércare; la pupa — perpendiculara pe planul de baza care trece prin axul cArmei
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consecinte asupra sigurantei navigatiei in conditii de adancime limitatd, dupa care se axeaza pe analize
numerice si studii de caz ale squatului pentru diferite tipuri de nave si configuratii de canale, iar in final
evalueaza producerea squatului la bordul navei scoald ,, MIRCEA” prin cercetdri experimentale si simulari
numerice CFD®,
Plecand de la acest deziderat, se pot defini obiectivele operationale ale tezei, dupa cum urmeaza:
— evaluarea stadiului actual al cercetarilor asupra fenomeului de squat si identificarea celor mai
utilizate canale navigabile In transportul maritim;
— studiul teoretic prinvind fenomenului de squat si al factorilor determinanti, precum si o analiza
comprehensiva a relatiilor de calcul existente in literatura de specialitate;
— efectuarea unui studiu prin simulari asupra producerii squatului la nave militare si a pericolului
esudrii acestora la tranzitarea Canalului Sulina;
— evaluarea numerica a squatului produs la diferite categorii de nave maritime comerciale la
navigatia prin doua tipuri de canale;
— efectuarea unor studii de caz referitoare la interactiunea nava — nava si nava — mal in Canalul
Suez;
— analiza oportunitatii producerii squatului la bordul navei scoala ,MIRCEA” prin cercetari
experimentale;
— simularea numericd a parametrilor hidrodinamici ai corpului navei scoala ,,MIRCEA” in
domenii de diferite adancimi utilizand programul software ANSY'S;
— evaluarea squatului determinat cu ajutorul metodei CFD prin comparatie cu relatiile empirice
de calcul existente in literatura de specialitate.

CAPITOLUL 1. CANALE NAVIGABILE UTILIZATE IN TRANSPORTUL
MARITIM SI STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR EXPERIMENTALE
EFECTUATE ASUPRA SQUATULUI

1.1. NAVIGATIA PE CANALE

Un canal navigabil este o cale ingusta de tranzit care conecteaza doua ape de marimi semnificativ
mai mari. In cele mai intilnite cazuri se refera la o intindere de api care se afla de-a lungul a doua teritorii
masive dar, de asemenea se poate face referire si la o cale navigabila ce se afld deja intr-o zona acoperita
cu apa, dar nu este navigabila, care datorita lucrarilor ce 1i sunt aduse poate fi transformata intr-o cale
sigurd de navigatie.

Navigatia prin canale, treceri inguste si In general treceri dificile, presupune anumite activitati
preliminare ale comandantului si echipajului.

Daca instructiunile de tranzitare nu prevad altfel, navigatia se executd cat mai aproape de malul
drept, navele incrucigdndu-se cu babordul. Nava care ajunge din urma o altd navd, o depaseste prin
babord, cu tribordul.

1.2. CANALE NAVIGABILE UTILIZATE IN TRANSPORTUL MARITIM

1.2.1. Canalul Dunire — Marea Neagra

Canalul Dunare — Marea Neagra este un canal navigabil ce leaga porturile Cernavoda de pe
Dunare si porturile Constanta si Midia de la Marea Neagra, scurtand drumul spre portul Constanta cu
aproximativ 400 km. Canalul, cu lungime totalda de 95,6 km, este format din ramura principala si ramura
de nord, cunoscuta sub denumirea de Canalul Poarta Alba — Midia — Navodari, in lungime de 31,2 km.

1.2.2. Canalul Suez

Canalul Suez aflat la vest de Peninsula Sinai este un canal de 193,3 km lungime si lat de 313 m in
cel mai ingust punct, cu o adancime de 24 m. Avand o sectiune trapezoidald, latimea canalului la
adancimea de 11 m este de 205 — 225 m. Este situat in Egipt, intre orasele Port Said (Bir Sa'id) la Marea
Mediterana si Suez (al-Suways) la Marea Rosie.

1.2.3. Canalul Panama

Canalul Panama traverseaza istmul Panama din America Centrala, facand legatura intre Golful
Panama din cadrul Oceanului Pacific si Marea Caraibelor din Oceanul Atlantic. Canalul a avut un impact
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enorm asupra navigatiei, deoarece navele nu mai trebuie sa treaca prin sudul Americii de Sud la Capul
Horn, scurtand distanta dintre New York si San Francisco de la 22 500 km la 9500 km. in fiecare an prin
canal trec mai mult de 14 000 de nave, transportand mai mult de 20 378 milioane de tone de marfa.

1.2.4. Canalul Kiel

Canalul Kiel (Nord — Ostsee — Kanal) este situat in nordul Germaniei, unind Marea Baltica cu
Marea Nordului, scurtdnd cu 400 km legatura pe apa dintre Hamburg si Kiel. Canalul masoara 98,7 km
lungime, are o latime maxima de 162 m la suprafata apei si 90 m la fund, cu o adancime de 11 m.

1.25. Canalul Corint

Canalul Corint face legatura intre Golful Corint si Golful Saronic din Marea Egee. Acesta trece
prin cea mai ingustd portiune a Istmului Corint si separa Peninsula Pelopones de restul Greciei. Canalul
constd intr-un singur fir de apa cu adancimea de 8 m, fara ecluze, fiind escavat la nivelul marii. Are o
lungime totald de 6343 m, o latime de 21,3 m la baza sa si 24,6 m la nivelul marii. Malurile de piatrd ale
canalulul se ridicd la o indltime maximad de 79 m deasupra nivelului marii si sunt aproape verticali.
Inaltimea maxima de trecere pe sub podurile care tranziteaza canalul este de 52 m.

1.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR EXPERIMENTALE EFECTUATE ASUPRA
SQUATULUI NAVELOR MARITIME

Cercetarile stiintifice asupra squatului au fost incepute de Constantine (1960), acesta studiind
comportamentul squatului pentru viteze subcritice, critice si supercritice. Metode mult mai practice,
bazate pe cercetari experimentale, sunt prezentate de Barrass (1979), care a propus de asemenea o latime
echivalentd, ludnd in considerare latimea canalului. Abordari generale sunt prezentate si de Dumas
(1982), Millard (1990), PIANC* (1997) si Blaauw si Van der Knaap (1983). Jiang si Henn (2003)
prezinta o metoda numerica valida pentru viteze subcritice si supercritice. Squatul in zonele cu fund
malos a fost investigat de Sellmeijer si van Oortmerssen (1983), Doctors s.a. (1996) si cel mai recent de
Delefortrie s.a. (2010).

1.3.1. Tipuri de modele testate

Intre anii 2001 si 2004, la Universitatea Ghent, Belgia, s-a studiat fenomenul squatului in zone cu
fund malos pe trei modele de nava. Cercetarile au fost efectuate intr-un bazin cu dimensiunile 88 m x 7. m
% 0,5 m. Un studiu publicat in 2013 prezinta interactiunea dintre doua tipuri de nave aflate intr-un canal,
in trecere una pe langd cealaltd. Un alt studiu realizat asupra modelelor la scara a determinat squatul
produs de o nava cu un coeficient de finete bloc® de 0,6, aflatd intr-un canal cu adancime mica.

In anul 2013, pentru mésurarea squatului s-a utilizat un model de tanc petrolier KVLCC® la scara
1:45,71, aflat intr-un bazin cu adancime variabild. Bazinul de carene’, in care au fost efectuate testele,
masoarda 220 m lungime, 9 m latime si 3,8 m adancime. Adancimea apei (h) in bazin a fost variatd cu
ajutorul unui planseu fals, obtinandu-se astfel valori diferite ale raportului h/T.

Majoritatea studiilor teoretice, numerice si experimentale asupra examindrii si predictiei squatului
1au 1n considerare un singur parametru, viteza navei, si pleaca de la premiza ca nava se deplaseaza pe un
drum drept cu viteza constanti pe centrul canalului. In realitate, o navi este supusa efectului vantului si
curentului, poate accelera sau decelera si trebuie si isi modifice drumul. Intr-un canal cu doui sensuri,
traiectoria navei este excentricd, iar hidrodinamica acesteia este influentatd de interactiunea cu alte nave
pe timpul manevrelor de depasire sau de intdlnire [14].

1.3.2. Metode de masurare, criterii de similitudine

Pentru a studia comportamentul navelor folosind modele, trebuie stabilite criteriile de similitudine:
geometric, cinematic si dinamic. Pentru similaritatea cinematica si dinamica, numerele Froude, Strouhal,
Webber si Reynolds trebuie sa fie aceleasi atat pentru nava, cat si pentru model. Pentru a reduce riscul
aparitiei erorilor mari datorita inegalitatii numerelor Reynolds si Webber, modelul de nava trebuie sa fie
suficient de mare. In realitate, apar erori atunci cand rezultatele obtinute pe model sunt extrapolate pentru
nava, fenomen cunoscut sub numele de efect de scard. Acesta se datoreaza inegalitdtii altor numere
adimensionale ale modelului si navei.

* Permanent International Association of Navigation Congresses

> coeficient de finete bloc — mirime adimensionald, subunitard ce reprezinti raportul dintre volumul carenei si volumul
paralelipipedului in care se inscrie carena

® KRISO (Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering) Very Large Crude Carrier

7 carend — partea exterioard a corpului unei nave, care se géseste sub linia de plutire
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1.3.3. Bazine de carene

Bazinul de carene utilizat de Universitatea Ghent, Belgia are urmatoarele dimensiuni 87,5 m
lungime din care 68 m sunt utili pentru experimente, 7 m latime si 0,5 m adincime posibila a apei.
Dimensiunile bazinului sunt modeste, dar suficiente pentru a executa teste de manevra si sea-keeping pe
modele avand lungimi intre 3,5 si 4,5 m, cu viteze pana la 1,2 m/s (fig. 1.1). Pescajul modelelor de nava
folosite variaza intre 0,1 si 0,2 m. Bazinul mai este prevazut cu un generator de valuri ce permite
studierea interactiunii dintre nave sau efectul de banc.

s 3 . - N "B ‘"'-1

| Gme i

W - .

Fig. 1.1. Sistemul de tractare pe sine al bazinului de carene [20]

La Facultatea de Arhitectura Navala din cadrul Universitatii “Dunarea de Jos” din Galati exista, de
asemenea, un bazin de carene de dimensiuni 45 m x 4 m x 3 m ce este echipat cu un sistem automat de
tractare. Testele pe modele de nava de pand la 4 m lungime si 0 masa maxima de 200 kg se pot executa
pana la viteze constante de 4 m/s.

CAPITOLUL 2
CONSIDERATII TEORETICE SI STUDII DE CAZ PRIVIND SQUATUL
NAVELOR MARITIME

2.1. SQUATUL NAVAL

Squatul este o scidere a rezervei de apad sub child®, cauzati de miscarea operei vii® prin volumul
de apa Inconjurator. Comparatd cu pozitia neutrd a navei, carena intrd mai mult in apa si in acelasi timp isi
va schimba asieta'®,

Cand o navad inainteaza prin apa, aceasta impinge apa din prova ei. Pentru a nu exista un ,,gol” de
apa, acest volum trebuie sa se intoarca, de-a lungul bordajului sub corpul navei. Curentii de curgere de
sub nava isi maresc viteza, cauzand o scadere de presiune ce duce la o miscare pe verticald in jos a navei.
In ape putin adanci si/sau ape inguste, viteza de curgere a particulelor de api creste, ceea ce conduce la o
scadere de presiune, conform legii lui Bernoulli. Odata cu aceastd migcare pe verticala in jos, nava isi va
modifica asieta, inclinandu-se spre prova sau spre pupa. Scaderea totala, la prova sau la pupa, a adancimii

libere sub chila fata de adancimea cand nava este pe child dreapta se numeste squat (fig. 2.1).
Ppp ClM Ppv

Fig. 2.1. Squatul naval (S,, — squat la prova, S, — squat mediu, Sy, — squat la pupa) [6]

8 chila — element principal din structura longitudinald a navei, constituit dintr-o grindd metalici sau o fild de tabld groasd
continud instalata de la prova la pupa, in planul diametral, pe fundul navei

® opera vie — termen naval care desemneaza partea imersa a unei nave incarcate, mai precis partea din corp care se afla sub linia
de plutire

19 asietd — termen naval ce indica inclinarea longitudinald a unei nave, datoritd repartizarii neuniforme a incircaturii sau a
balastului
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Pentru navele cu forme pline, cum ar fi tancurile petroliere sau cargourile, esuarea apare in general
la prova, iar pentru navele cu forme fine, ca navele de pasageri sau port — containerele, punerea pe uscat
apare, de obicei, la pupa.

2.2. FACTORII DETERMINANTI AI SQUATULUI

2.2.1. Caracteristicile navei

Principalii parametri ai navei ce influenteaza squatul sunt pescajul T, forma carenei, reprezentata
prin coeficientul de finete bloc Cg, viteza in m/s Vy sau in noduri Vg, lungimea navei intre perpendiculare
Lpp i latimea b.

Coeficientul de finete bloc este 0 masura a finetii formei navei relativa la un volum paralelipipedic
echivalent de aceleasi dimensiuni. Valorile coeficientului de finete bloc variaza, de obicei, intre 0,45
pentru navele cu forme fine si 0,85 pentru navele cu forme pline.

Cel mai important parametru este Vi, acesta fiind viteza navei prin apa, asadar sensul si viteza
curentilor de apa si curentilor de maree trebuie luati in considerare. De obicei, squatul variaza
aproximativ cu patratul vitezei. Cu alte cuvinte, daca se reduce viteza la jumatate, squatul va deveni de
patru ori mai mic [4].

De asemenea, exista si doi parametri calculati pe baza dimensiunilor navei. Volumul de apa
dezlocuit de nava este definit ca produsul dintre coeficientul de finete bloc, lungimea Iintre
perpendiculare, latime si pescaj,

V=Cg-Lpp-b-T [m]. (2.1)
Aria suprafetei maestre imerse este Ay si se defineste ca
Ay =098-b-T [m?. (2.2)

2.2.2. Configuratia canalelor

Principalele tipuri de configuratii ale senalelor navigabile sunt cele deschise sau nerestrictionate,
limitate 1n lateral (dragate la fund) si tip canal.

Senalele nerestrictionate (fig. 2.2.a) sunt Intinderi de apa relativ mari, fara restrictii laterale, dar cu
adancimi mici, si se intdlnesc de obicei la intrarile pe canale. Al doilea tip de senal (fig. 2.2.b) prezinta la
fundul sau un sant subacvatic dragat, de adancime hr, si care nu iese la suprafata apei. Senalul este definit
de adancimea totala h si latimea la fundul canalului W. Ultimul tip de configuratie este cea de tip canal
(fig. 2.2.c). Aceasta caracterizeaza canalele cu maluri consolidate, ce pot sau nu fi expuse fluctuatiilor
mareei. Configuratia de tip canal se caracterizeaza prin: latimea la fundul canalului W, adancimea h si
panta n a peretelui lateral sau a malului, unde n = 1/tg 6 [6].

(a) (b) (©)

Fig. 2.2. Reprezentare schematica a tipurilor de sectiuni transversale ale senalelor [8]

2.2.3. Combinatia intre caracteristicile navei si ale canalului

Cativa parametri adimensionali sunt necesari a fi folositi in formulele de calcul al squatului, cel
mai important fiind numarul Froude de adancime Fry, care este 0 masura a rezistentei la inaintare a navei
in ape cu adancimi mici.

Al doilea parametru adimensional este factorul de blocaj, S si reprezinta raportul dintre sectiunea
maestrd imersa a navei, Ay si sectiunea transversala a canalului sau a senalului navigabil, Ac (fig. 2.3).
Acesta este definit ca

Ay 098:-b-T
Ac B-h

Valorile factorului de blocaj sunt, de regula, cuprinse intre 0,03 si 0,25 sau mai mari pentru senale
restrictionate (dragate la fund) sau canale, si 0,10 sau mai putin pentru senale nerestrictionate [4].

S= (2.3)
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Fig. 2.3. Nava intr-un canal
(B — latimea canalului, h — adancimea apei, b — latimea navei, T — pescajul navei, ukc — rezerva de apa sub chila; 1 —
pozitia navei in stationare, 2 — pozitia navei la viteza V)

2.2.4. Latimea de influenta

Daca o nava se afla in conditii de mare libera, dar cu adancimi mici, atunci exista doua limite
artificiale la tribord si la babord, paralele cu planul diametral al navei, in afara carora un obstacol nu poate
aduce nicio modificare asupra vitezei navei, a rezistentei la inaintare sau a squatului. Aceasta limita
artificiala este cunoscuta ca lafimea de influenta, notata cu Fg.

2.2.5. Adancimea de influenta

Existd, de asemenea o addncime de influenta, notata cu Fp, care defineste o limita artificiala de
adancime. Daca adancimea apei h este mai mare decat adancimea de influenta, nava nu este influentata de
fundul senalului sau canalului navigabil. in caz contrar, prezenta fundului va produce modificari ale
hidrodinamicii navei si poate influenta squatului.

Se spune cd o nava se afld in conditii de “ape libere”, atunci cand aceasta navigheaza in ape cu
adancime mica, dar fara restrictii laterale. O nava care se gaseste in ape de mica adancime si are restrictii
laterale se considera a fi in conditii de senal ingust sau “ape restrictionate”.

2.2.6. Efectele adancimii limitate si a navigatiei pe canale asupra rezistentei la inaintare a

navei

Adancimea limitata influenteaza atat rezistenta de vascozitate, cat si rezistenta de val. Astfel, In
stratul limita apar zone de crestere a vitezei locale, care determind marirea tensiunilor tangentiale si a
rezistentei de frecare. De asemenea, are loc si o accentuare a caderilor de presiune, ce conduc la
desprinderea stratului limita si la cresterea rezistentei de forma.

2.3. CALCULUL SQUATULUI MAXIM
Formula de calcul al squatului a fost conceputd pentru a satisface o estimare a squatului maxim
pentru navele ce navigheaza atat in stramtori, canale sau locuri de trecere inguste, cat si in conditii de
senal deschis sau nerestrictionat. Formula dezvoltata de Barrass este printre cele mai simple si usor de
folosit pentru toate tipurile de configuratii ale canalelor. Bazata pe cercetarile sale din anii 1979, 1981 si
2004, formula squatului maxim se determina in functie de coeficientul de finete bloc Cg, factorul de
blocaj S si viteza navei in noduri V.
Squatul maxim Spax este egal cu
Co .g08L .y 208
Smax = —2 20 K [m]. (2.4)

Principalul factor este viteza navei. Cercetarile aprofundate au aratat ca squatul variaza cu viteza
la puterea 2,08. In acest context, Vi este viteza navei prin apa; asadar efectul curentului sau al mareei
trebuie luat in considerare.

Valoarea coeficientului de finete bloc Cg determind daca squatul maxim Spmax Se produce la prova
sau la pupa 1n cazul navei cu asieta zero. Navele cu forme pline, avand Cg > 0,700 au tendinta sa aiba
squatul la prova, in timp ce navele cu forme fine, cu Cg < 0,700, tind sa il aibd la pupa. Navele cu Cg =
0,700 au caracteristica o afundare pe toata lungimea navei egala cu valoarea squatului maxim [3].
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Figura 2.4 arata squatul maxim pentru navele comerciale ce au coeficientul de finete bloc Cg
cuprins intre 0,500 si 0,900, atat in conditii de ape libere, cat si in locuri inguste. Pentru a putea utiliza
diagrama sunt necesare a fi cunoscute trei valori: coeficientul de finete bloc, viteza navei si conditiile de
navigatie (senal nerestrictionat, dar cu adancimi mici sau rau/canal ingust). Dupa cunoasterea acestor
informatii si o evaluare rapida a graficului va rezulta o aproximare a squatului navei. Daca rezerva de apa
sub chila, dupa ce se ia In considerare cresterea pescajului datoritd squatului, nu este suficient de mare

pentru navigatia in conditii de siguranta, atunci viteza navei trebuie redusa [3].
Viteza navei Vx [noduri]

04
0.2
0.4
0,6
0,8
1,0
=012
1.4
1.6
1.8
2.0

maxim [m]

Squatul

v "%o
Fig. 2.4. Squatul maxim al navelor in conditii restrictionate si nerestrictionate
(- reprezinta nava aflata in canal restrictionat, unde S = 0,100 — 0,266; — reprezinta nava aflata in
ape libere unde h/T = 1,10 — 1,40) (prelucrare dupa Barrass [3])

2.4. RELATII EMPIRICE ALE SQUATULUI
Cele mai reprezentative formule de calcul al squatului sunt prezentate in continuare. Unele dintre
acestea ofera rezultate bune, fiind des validate, altele sunt bazate pe cercetari mai recente. Tabelul 2.1
prezintd caracteristicile canalelor pentru care aceste formule pot fi aplicate si parametrii restrictivi
conform conditiilor individuale de testare ale acestora.

Tabelul 2.1. Valorile parametrilor restrictivi ai formulelor de calcul al squatului (prelucrare dupa Briggs [6])

Tipul canalului* Tipul restrictiei

Formula N R C Cs b/T h/T L/b L/T
Barrass X X X 0,5-0,9 1,1-15
Eryuzlu si
Hausser X >0,8 1,08-2,75
Eryuzlu s.a. X X >0,8 24-29 1,1-25 6,7-6,8
Huuska X X X 0,6>0,8 2,19-35 1,1-2,0 55-8,5 16,1 -20,2
ICORELS" X
Yoshimura X X X 0,55-0,8 25-55 >1,2 3,7-6,0
Millward X 0,44 - 0,83
Romisch X X X 2,6 1,19-2,25 8,7 22,9
Soukhomel si X 1215 35-9.0
Zass

* N — senal nerestrictionat, R — senal restrictionat, C — canal

Toate aceste formule oferd pentru toate tipurile de canale predictii ale squatului produs la prova,
Spv, cu exceptia formulei lui Romisch, care da predictia squatului si la pupa Sp,. Formula lui Barrass
calculeaza squatul la pupa pentru senale nerestrictionate, iar pentru canale si senale restrictionate, acesta
depinde de valoarea coeficientului de finete bloc, Cg. Fiecare formula are anumite constrangeri care
trebuie sa fie satisfacute, inainte de a fi aplicate. Daca aceste formule sunt folosite in alte conditii decat
cele pentru care au fost dezvoltate, trebuie sa se acorde o atentie deosebita.

1 International Commission for the Reception of Large Ships
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2.5. SQUATUL NAVELOR SI INCLINAREA LONGITUDINALA

Daca se considerd ca navele au asieta zero, pentru o anumita valoare a vitezei si a coeficientului
de finete bloc, atunci se poate calcula squatul maxim, acesta manifestaindu-se la pupa, la prova sau pe
toata lungimea navei.

Daca in schimb se considera ca navele au deja o inclinare longitudinala statica, in mars, squatul
maxim se manifestd in functie de cum este inclinatd nava. Testele efectuate pe modele navale, precum si
pe nave In marime naturald au aratat urmatoarele:

— dacd o nava este apupatd cand se afla in stationare, atunci ea are squatul maxim la pupa, cand

se afla in mars;

— daca o nava este aprovata cand se afla in stationare, atunci ea are squatul maxim la prova, cand

se afld mars.

2.6. STUDIU DE CAZ ASUPRA SQUATULUI IN CANALUL SULINA UTILIZAND
SIMULATORUL DE NAVIGATIE NTPRO 5000

Acest subcapitolul prezintad un studiu de caz asupra fenomenului de squat prin simularea navigatiei
la intrarea in Canalul Sulina a patru nave militare din cadrul simulatorului de navigatie NTPRO 5000.
Scopul acestor simulari a fost de a vedea ce tipuri de nave militare pot naviga prin Canalul Sulina si care
este viteza maxima admisa, fard a esua din cauza squatului. Pand in prezent nu au mai fost efectuate
simuldri asupra fenomenului de squat la nave militare in Canalul Sulina.

2.6.1. Testele simulate

Navele folosite pentru simuldri au fost doud fregate, o nava de patrulare (OPVlZ) si 0 nava
multirol de suport (MSS™), care au caracteristici similare cu navele militare din Fortele Navale Romane.
Caracteristicile tehnice ale acestora sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Caracteristicile navelor militare

Caracteristici U.M. |Fregatal | Fregata2 | MSS OPV
Deplasament [t] 3664 3600 2250 1706
Lungime [m] 130,5 118 73 85
Latime [m] 14,6 14,8 13,8 14
Pescaj prova/ pupa [m] 3,92/ 4,64 | 4,37/ 4,37 | 4,3/ 4,3 | 3,56/ 3,63
Viteza maxima [noduri] 32,4 26,6 13,6 22,5

Simularile Incep cu navele aflate la intrarea in canal, pe mijlocul acestuia si navigheaza in amonte,
la viteza constanta (fig. 2.5). Pe timpul testelor efectuate, trecerea navelor a fost observata pe o distanta de
o mild marind*, dupa care exercitiul a fost oprit.

7.0

6.5

6.0

Adancimea apei [m]

0.5
Distanta parcursa [Mm]

4
4.

/4P

/

| Directia de deplasare
\

Ny

/,

\;,d
/,

N\

NN

N

Nava

N

A

Fig. 2.5. Intrarea in Canalul Sulina. Variatia adancimii apei [TRANSAS Navi-Sailor 4000]

12 Offshore patrol vessel
13 Multirole support ship
 mild marina — unitate de masura a distantei, utilizatd in marina si in aviatie, egala cu 1852,3 m
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In cadrul simulatorului de navigatie NTPRO 5000, adancimea apei din zona aleasa a variat de la 5
la 7 m si luand in considerare pescajele navelor, dar si latimea canalului de 90 m, se poate spune ca sunt
indeplinite conditiile de zona restrictionatd cu apa mica. Asadar, atunci cand navele trec prin aceste zone
sunt afectate de fenomenul de squat si suferd o crestere a pescajului. Viteza initiala Vi folositd pentru
teste a pornit in fiecare caz de la 4 noduri (aproximativ 2,06 m/s), fiind crescuta constant pana ce navele
au esuat din cauza squatului.

2.6.2. Interpretarea rezultatelor

Prin analiza rezultatelor obtinute in urma simularilor s-a ardtat care este viteza maxima a fiecarei
nave ce permite navigatia prin Canalul Sulina fard a pune nava pe uscat si cum variaza squatul atunci
cand navele se afla in miscare.

% Fregata 1

In timpul testelor efectuate, viteza navei a fost crescutd consecutiv de la 4 la 8 si 12 noduri.
Pescajul este constant pe timpul trecerii prin canal; la 4 noduri, pescajul navei la prova nu sufera
modificari, dar la pupa, acesta creste usor datoritd efectului de squat, de la 4,6 m, in conditii statice, la 4,7
m. La aceasta viteza squatul este foarte mic, 0,1 m. Dupa primul test al Fregatei 1, exercitiul a fost reluat
in aceleasi conditii, dar cu viteza de 8 noduri. In acest caz, pescajul navei creste datorita efectului de
squat, atingdnd o valoare maxima de 3,96 m la prova si 4,85 m la pupa. Atunci cand apa devine mai
adanca, squatul devine mai mic, iar pescajul scade. Al treilea test a fost efectuat la viteza de 12 noduri. La
aceasta viteza, pescajul la prova este mai mare cu 0,01 m decat in cazul precedent, in timp ce la pupa,
acesta creste la 0 valoare maxima de 5,01 m. Asadar, Fregata 1 nu poate naviga in canal cu viteza de 12
noduri, viteza maxima fiind 8 noduri, iar viteza de sigurantd 4 noduri.

+ Fregata 2

La testele efectuate cu Fregata 2, viteza a fost crescutd consecutiv de la 4 noduri la 8, 12 si 14
noduri. La 4 noduri, efectul de squat produce o crestere usoara a pescajului, de la 4,37 m la prova in
conditii statice, la 4,4 m, respectiv 4,44 m la pupa. In acest caz rezerva de apa sub child permite navigatia
fregatei prin canal.

Pentru 8 si 12 noduri, trendul pescajelor si al rezervei de apa sub child este similar cu cel de la
Fregata 1. Testul efectuat la 14 noduri a ardtat cd pescajul prova creste usor de la 4,31 m la 4,45 m, in
timp ce la pupa, acesta scade de la 4,94 m la 4,92 m, in momentul cand nava atinge limita de o mila
marind. Rezerva de apa sub chila este de 0,78 m la prova si 0,08 m la pupa, ceea ce face ca nava sa se
puna pe uscat la viteze mai mari de 14 noduri.

+ Nava multirol de suport (MSS)

Pentru acestd nava vitezele testate au fost de 4 si 8 noduri, doarece la viteze mai mari nava
esueaza, desi nave mai mari (Fregata 1 si 2) pot naviga cu viteze de pana la 12 noduri. Acest fapt poate fi
explicat de valoarea coeficientului de finete bloc, Cg = 0,507, mai mare decat la celelalte nave si de
valoarea factorul de blocaj S = 0,130, care produc un squat mai mare decat rezerva de apa existenta.
Trendul pescajelor si al rezervei de apd este similar cu cel de la Fregatele 1 si 2, dar si diferenta de viteza
este asemanatoare, cu usoare variatii la viteza de 8 noduri.

+ Nava de patrulare (OPV)

In acest caz, vitezele folosite au fost de 4, 8, 12, 16 si 20 noduri. La primele doua teste (4 Nd si 8
Nd) nu au fost observate modificari majore ale trendului pescajului si rezervei de apa fata de celelalte
nave studiate. La viteza de 12 noduri insa, pescajul prova creste in momentul cand apa devine mai
adanca, de la 3,59 m si la 3,64 m, in timp ce pescajul pupa scade de la 3,98 m la 3,83 m. Rezerva de apa
sub child raméne pozitiva, avand o valoare minima la pupa de 0,84 m, ceea ce face posibila navigatia pe
canal. La viteza de 16 noduri, trendul pescajului si al rezervei de apa sub chila este similar cu cel de la 12
noduri, pescajul pupa avand o valoare maxima de 4,21 m. La 20 de noduri, nava se apupeaza si mai mult,
pescajele avand variatii mici fatd de testele precedente; la prova intre 3,27 m si 3,38 m, iar la pupa intre
4,1 m si 4,23 m. Rezerva de apa sub chila variaza de la 1,67 m la 3,87 m la prova si de la 0,57 m la 3,15
m la pupa. La aceasta viteza, stabilitatea si manevrabilitatea navei sunt afectate considerabil de valurile
reflectate de malurile canalului, generate la randul lor de valurile mari produse de nava.
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CAPITOLUL 3 5 5
ANALIZA SQUATULUI SI A REZERVEI DE APA SUB CHILA PENTRU
DIFERITE TIPURI DE NAVE

3.1. CALCULUL SQUATULUI SI AL REZERVEI DE APA SUB CHILA

Problema determindrii squatului si a rezervei de apa sub child este deosebit de importanta pentru
nave, mai ales in conditii de navigatie cu ape pufin adanci si in special in zone inguste. Pentru a vedea
cum variaza squatul diferitelor tipuri de nave in functie de vitezele reale, permise la navigatia pe canale,
s-au facut calcule pentru determinarea acestuia.

In primul rand, este necesar a cunoaste principalele dimensiuni ale diferitelor nave folosite astizi
in navigatia modernd. Au fost selectate cele mai reprezentative categorii de nave din industria navala, iar,
pentru fiecare categorie, s-au luat dimensiunile medii ale navelor, cum ar fi lungimea intre
perpendiculare, lagimea, pescajul, coeficientul de finete bloc sau viteza de croaziera, rezultatele fiind
trecute in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Dimensiunile medii ale diferitelor tipuri de nave [4]

Tipul navei Lp[m][b[m] | T[m]| Cg | Fg[m] | Fp[m] | Vk[nd]
uLcc® 350 65 23 0,850 | 525,2 126,1 14,5
vLCC™® 318 60 20 [0825] 4974 | 114 15,5
Tanc petrolier 2125 | 32,5 12 {0,800 | 276,6 | 71,16 15,5
Nava transport marfuri vrac | 2125 | 344 | 12,4 | 0,775 | 300,7 76,6 14,5
Nava marfuri generale 125 20 7,8 |0,700 | 190,6 55,1 14,5
Nava de pasageri 230 30 76 | 0,625 315 62,2 25
Nava port — container 250 375 | 11,4 | 0575 | 422,6 104 23
Navi RO - RO 1795 | 31,3 7,3 |0,560 | 306,7 68,9 21
Remorcher 36,5 125 | 55 |0,500| 158,6 60,1 10

Pentru acest studiu s-au ales doua tipuri de canale teoretice, dar cu dimensiuni apropiate de cele
ale unor canale reale. Primul are o sectiune transversala rectangulara, de latime B = 123 m si adancime h
= 24 m (fig. 3.1). Al doilea tip de canal are o sectiune transversald trapezoidald, de forma sectiunii
Canalului Suez, avand latimea la suprafata apei, Wo = 313 m, latimea la fundul apei, W = 121 m si

adancimea, h = 24 m (fig. 3.2).
’—Q Wp=313m

B=123m
h=24m

e

W=121m

Fig. 3.1. Canal rectangular — sectiune transversala Fig. 3.2. Canal trapezoidal — sectiune transversala

In ultimul rand, au fost stabilite vitezele care s-au luat in considerare la determinarea squatului.
Pentru aceastd analiza a squatului s-au considerat vitezele de 6, 8, 10 si 12 noduri (aproximativ 3, 4, 5 si
respectiv 6 m/s).

Pentru determinarea squatul maxim Spax S-a ales formula lui Barrass (2.4) deoarece aceasta este
printre cele mai simple, usor de aplicat si valabila pentru mai multe tipuri de nave si configuratii de
senale. Factorul de blocaj S s-a calculat cu relatia (2.3), iar rezultatele obtinute impreuna cu valoarea
ariilor sectiunilor maestre imerse ale navelor au fost trecute in tabelul 3.2.

Considerand canalul cu sectiune rectangulara si vitezele mentionate anterior, pentru tipurile de
nave alese, s-au obtinut valorile squatului maxim si ale rezervei de apa sub chila ukc (under keel
clearance), determinata cu relatia

ukc=h-T —=Syax [M]. (3.1)

15 Ultra Large Crude Carrier
18 \ery Large Crude Carrier
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Tabelul 3.2. Factorii de blocaj pentru cele doua tipuri de canale

Tipul navei bm]| T[m] | Av[m?]]| S S,
ULCC 65 23 1465,1 | 0,496 | 0,281
VLCC 60 20 1176 | 0,398 | 0,226
Tanc petrolier 32,5 12 382,2 |0,129 | 0,073
Nava transport marfuri vrac | 34,4 | 124 418 0,142 | 0,080
Nava marfuri generale 20 7,8 152,9 | 0,052 | 0,029
Nava de pasageri 30 7,6 223,4 | 0,076 | 0,043
Nava port — container 37,5 | 114 | 418,9 | 0,142 | 0,080
Nava RO - RO 31,3 | 7,3 2239 | 0,076 | 0,043
Remorcher 12,5 55 67,4 0,023 | 0,013

Analizand toate rezultatele obtinute se concluzioneaza ca o nava de tip ULCC nu poate naviga pe
un canal rectangular avand dimensiunile specificate, indiferent de viteza sa, iar o reducere a vitezei sub 6
noduri, pentru a obtine un squat mai redus si implicit o rezerva de apa sub chila pozitiva, duce la scaderea
manevrabilitatii navei. Navele tip VLCC pot tranzita un astfel de canal pana la viteza de 8 noduri. Peste
aceastd vitezd, rezerva de apd sub chila este foarte redusd si nu permite navigatia in siguranta. Squatul
pentru celelalte tipuri de nave se incadreaza in limite normale, iar rezerva de apa sub chila este suficienta
chiar si la viteze de 12 noduri.

In etapa urmitoare s-au efectuat calcule pentru aceleasi tipuri de nave, aceleasi viteze, dar pentru
canalul cu sectiune trapezoidald. In urma analizei rezultatelor reiese c¢i nici pe canalul cu sectiune
trapezoidald nava de tip ULCC nu poate naviga fard a esua. Spre deosebire de canalul rectangular ce
permitea navelor VLCC sa navigheze cu o vitezd de maxim 8 noduri, canalul trapezoidal ofera
posibilitatea navigarii acestor tipuri de nave chiar si cu viteze de 12 noduri.

In figurile 3.3 si 3.4 se poate observa ci la toate tipurile de nave squatul creste odati cu viteza.
Cea mai mare crestere este la navele ULCC (Cg = 0,850) si VLCC (Cg = 0,800). La polul opus,
remorcherele (Cg = 0,500) au variatii mici ale squatului de la o viteza la alta.

4.5

4.0

ok
e

by
=

—
o
L

Squatul maxim, Smax [m]
gop

iy
=

£
Cn

vt dl

0,500 0,560 0,575 0,625 0,700 0775 0,500 0825 0,850

Coeficientul de finete bloc, Cs
W6Nd W8Nd Y10Nd ®12Nd

Fig. 3.3. Squatul naval la vitezele considerate in canalul rectangular, pentru diferite valori ale coeficientului de
finete bloc

=
‘=

Modificand sectiunea transversald a canalului de la cea rectangulara la cea trapezoidala se observa
ca valorile squatului maxim scad cu 37 %. Asadar, un canal mai lat este potrivit pentru navele VLCC, in
timp ce restul navelor considerate nu depind de forma sectiunii transversale a canalului, acestea putand
naviga cu toate vitezele considerate. Spre deosebire de acestea, navele tip ULCC nu indeplinesc conditiile
unei rezerve de apa sub chila suficiente pentru a permite navigatia, in cele mai multe din cazuri acestea
punandu-se pe uscat.
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Fig. 3.4. Squatul naval la vitezele considerate in canalul trapezoidal, pentru diferite valori ale coeficientului de
finete bloc

3.2. CALCULUL SQUATULUI PENTRU O NAVA TIP GENERAL CARGO IN DIFERITE
CANALE DE SECTIUNE TRAPEZOIDALA

3.2.1. Proiectarea navei in programul Autoship

Programul Autoship dezvoltat de Autoship Systems Corporation reprezintd un software de
inginerie marina care furnizeaza solutii software de varf pentru doud mari categorii de industrii marine:
industria de proiectare si constructii navale si industria de transport maritim.

In urma studierii bibliografiei de specialitate si a dimensiunilor navelor actuale, pentru
exemplificare, s-a ales modelarea unei nave de tip general cargo (transport marfuri generale), cu
dimensiunile prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Principalele carateristici ale navei tip general cargo

Caracteristica Dimensiune | U.M.
Lungimea maxima L 128 [m]
Latimea b 20,5 [m]
Pescajul T 6,5 [m]
Inaltimea de constuctie D 15,5 [m]
Coeficientul de finete bloc Cg 0,700

Forma finald a navei, in urma parcurgerii etapelor de modelare este prezentata in figura 3.5.
Programul Autoship ofera posibilitatea vizualizarii navei in toate cele trei plane, dar si tridimensional, cu
optiunea de rotire a corpului navei in orice directie.

Geometria navei se concretizeaza prin planul de forme care se obtine sectionand nava cu plane
paralele cu planele principale si suprapunand curbele rezultate. Acesta este util in efectuarea calculelor
necesare la proiectarea navei, cat si in timpul exploatdrii acesteia; spre exemplu, la andocare sau la
reparatiile care se executa la corp, atunci cand este nevoie de detalierea formelor navei in anumite zone.

Fig. 3.5. Vedere 3D asupra navei

Determinarea principalelor planuri de proiectie, precum si interpretarea corectd a datelor furnizate
de planul de forme constituie o competentd indispensabila ofiterului de marind, oferind astfel posibilitatea
optimizarii timpului in procesul de ambarcare — debarcare a incarcaturii, precum si 0 mai buna cunoastere
a structurii navei.
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3.2.2. Calculul squatului navei tip general cargo

Nava de tip general cargo prezentata in subcapitolul 3.2.1. a fost folosita pentru calculul squatului
la diferite viteze de deplasare in canale trapezoidale de diferite dimensiuni. Viteza navei, Vi, a crescut
progesiv de la 0 la 15 noduri (aproximativ 7,7 m/s). De asemenea, pentru calculul factorul de blocaj S, au
fost luate in considerare latimea, pescajul navei si dimensiunile canalului.

Canalul teoretic considerat a fost variat de la dimensiunile unui senal navigabil lat si adanc, pana
la conditii foarte restricitive, cu rezerve de apa sub chila de doar cateva procente din pescajul navei. Prin
urmare, au fost variate latimea la baza canalului, W, de la 1,05-b pana la 2,50-b (b — latimea navei), si
adancimea, h, de la 1,05-T la 1,50-T (T — pescajul navei) (fig. 3.6). Latimea canalului la suprafata apei
(Wp) s-a considerat egala cu de 3 ori latimea la baza (W); exceptie face ultima situatie analizata, unde
aceasta a fost de 2,5 ori latimea la baza.

Wo=25W

- 3

Wo=3-W

L W=105Db _
w=125b
W=170b

W=250-b

- »

Fig. 3.6. Configuratiile pentru canalul trapezoidal

Analizand squatul pentru toate configuratiile de canal si vitezele modelului de nava s-au obtinut
patru grafice (fig. 3.7) pentru fiecare adancime considerati. In cazul primei configuratii a canalului (fig.
3.7.a) se poate observa ca la viteza de 4 noduri nava deja se pune pe uscat. Cand adancimea canalului este
1,10-T (fig. 3.7.b), rezerva de apa sub chila creste la 0,65 m. Pentru fiecare latime a canalului, esuarea
navei apare la viteza de 5,66 noduri (pentru W = 1,05-b), 6,08 noduri (pentru W = 1,25-b), 6,85 noduri
(pentru W = 1,70-b) si 7,55 noduri (pentru W = 2,50-b).

Cresterea adancimii apei are ca efect cresterea rezervei de apd sub chila, iar la latimi mai mari ale
canalului, riscul esurdrii navei este diminuat pentru viteze mai mari. Astfel, pentru situatia cand
adancimea canalului este 1,35-T (fig. 3.7.c), rezerva de apa sub child creste la 2,275 m. Pentru ultima
adancime considerata (1,5-T) (fig. 3.7.d) rezerva de apa sub chila creste la 3,25 m, iar esuarea se produce
pentru cel mai ingust canal (1,05-b) la viteza de 13,91 noduri si pentru canalul de latime W = 1,25-b la
viteza de 14,89 noduri. Pentru cele doud latimi rdmase, nava poate tranzita canalul fard a esua.

Viteza navei, V- [Nd] Viteza navei, V- [Nd]
0 2 4 6 3 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,00 T T T T T T 0.00
-0.25 0,25 1
.50 1 1k 5.=0,325m 0,50 1
0,75 -0,75 1 WK e =0,65m
_ ’1-’2? 1 esuare -1.00 7
T 125 1 = 1,25 1
= 150 A ) 1501 eguare
Cg 1,75 :E 1,75 1
+ 2,00 1 - -2.00 1
g 225 - E -2.25
g ;22 & -2.50
E '3-00 | 2 2,75 1
5 g -3,00
) 23,25 4 o -3,25
350 1 ? 550
373 1 375
4,00 4.00 4
.25 1 425 ]
450 50 ]
475 75 |
5,00 A 500 ]
5.25 525
@) h=1,05T (b) h=1,10-T
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Viteza navei, Vg [Nd] Viteza navei, V- [Nd]
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,00 T 0,00
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- = -1,251
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Fig. 3.7. Variatia squatul in functie de viteza navei pentru fiecare adancime si latime ale canalului considerate

CAPITOLUL 4
STUDIUL INTERACTIUNII NAVA — NAVA SI NAVA — MAL iN CANALE

4.1. INTERACTIUNEA NAVELOR. CAUZE SI EFECTE

4.1.1. Domeniul de presiuni hidrodinamice al navelor

Interactiunea dintre nave este un fenomen asociat cu squatul naval si face subiectul cercetarilor
stiintifice de multa vreme. In general, majoritatea studiilor se bazeazi pe formule empirice, instrumente
experimentale sau tehnici numerice (CFD), dintre care primele doua metode sunt cel mai des utilizate.

Manevrele de intdlnire in ape putin adanci pot produce abateri semnificative ale navei de la drum
si pot afecta siguranta navigatiei daca nu sunt intelese, anticipate si corectate. in navigatie, interactiunea
apare atunci cadnd domeniile de presiune din jurul navelor interactioneaza.

Efectele interactiunii sunt multiple, unele cu consecinte grave pentru nava, cum ar fi esuarea sau
coliziunea. Cauza producerii acestor efecte este interactiunea dintre campurile de presiune hidrodinamica
produse de nave pe timpul miscarii. O nava aflata in miscare are doua zone (bulbi) de presiune pozitiva la
prova si la pupa, iar de-a lungul bordurilor un camp de presiune negativa, care formeaza impreund, in
jurul operei vii, un domeniu de forma eliptica (fig. 4.1). Cand aceste domenii de presiune ale navelor intra
in contact se produc efecte vizibile, care devin mai pronuntate in zonele cu adancimi mici.

Domeniu de presime eliptic
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4.1.2. Interactiunea nava — fund in canale

S-a observat cd in zone restrictionate din punctele de vedere al latimii si adancimii, squatul
navelor, care oricum se produce atunci cand nava se deplaseaza, creste la trecerea navelor una pe langa
cealalta.

De asemenea, la trecerea navelor una pe langa cealalta, cresterea squatului afecteaza inclinarea
longitudinala a acestora, dar mai apare si un squat transversal ce inclina navele intr-unul din borduri.

4.1.3. Interactiunea nava — nava in canale

Traficul naval intens, transferul de materiale pe mare si operatiunile navelor in porturi sunt
caracterizate de interactiuni nava — nava tot mai frecvente. Interactiunea intre nave este mai pronuntata la
viteze mari ale acestora, o distantd mica intre ele si o rezerva de apa sub child redusa. Trebuie retinut
faptul ca, o vitezd corectd de deplasare si o distantd suficient de mare intre nave, sunt indispensabile
pentru a evita sau minimiza efectele interactiunii [3].

4.1.3.1. Intdlnirea navelor intr-un canal

Din punct de vedere al interactiunii, trecerea navelor una pe langa cealalta este rapida, de multe ori
acestea neavand timp la dispozitie pentru a reactiona la fortele si momentele ce apar. Efectul principal
simtit de nave este un moment de rotire in jurul axei verticale ce impinge prova spre peretele canalului.
Cand provele navelor interactioneazd, momentul creat este mai slab si usor de controlat, dar la
indepartarea navelor, acesta devine mai puternic §i poate provoca uneia dintre nave, daca nu este

anticipat, abaterea brusca spre malul adiacent (fig. 4.2) [3].
Provele interactioneazi Mahil canahuhi

Pupa loveste malul
Pupele interactioneazd Malul canaluhi

Prova loveste mall

Fig. 4.2. Interactiunea nava — nava intr-un canal. Situatia de intalnire (prelucrare dupa Barrass [3])

4.1.3.2. Depasirea navelor intr-un canal
Manevra de depdsire trebuie facutd intotdeauna cu atentie sporitd, deoarece viteza relativa este
mica, iar navele sunt apropiate suficient timp pentru ca efectele interactiunii s se manifeste. Ca urmare a
acestei manevre poate rezulta coliziunea, ce poate fi evitata printr-o distanta suficienta intre nave.

Interactiunea navelor pe timpul depdsirii depinde de viteza relativa; cu cat este mai redusa, cu atat

efectele se manifesta pe o perioada mai indelungata. Daca viteza relativa este zero, navele se deplaseaza
in paralel, asa cum se intdmpla in cazul operatiunilor de realimentare pe mare efectuate de navele
militare. In aceasti situatie efectele interactiunii trebuie cunoscute pentru a gisi o pozitie convenabild pe
timpul manevrei [3].

4.1.3.3. Interactiunea nava — remorcher intr-un canal

Pe timpul manevelor in locuri inguste, un remorcher se poate gasi intr-unul din urmatoarele cazuri:

— Cazul 1: Remorcherul se afla in pupa navei asistate, in bordul babord. Domeniile de presiune
ale navelor intrd in contact si apare interactiunea. Bulbul de presiune pozitiva al remorcherului
este respins de bulbul de presiune pozitiva al navei asistate. Ambele nave abat spre babord.

— Cazul 2: Remorcherul se afld la traversul navei asistate, in bordul babord, acesta fiind in
pericol de a fi atras spre corpul navei datoritd interactiunii dintre campurile de presiune
negativa. Forta de suctiune laterala variaza cu diferenta de tonaj deadweight dintre cele doua
nave. Fiecare nava sufera o Inclinare transversala.

— Cazul 3: Remorcherul se afla in prova navei, in babord. Bulbii de presiune pozitiva se resping,
iar navele abat la tribord. Remorcherul avand o ratd mai mare de Intoarcere, exista un real
pericol ca acesta sa fie atras pe directia de deplasare a navei si sa fie rasturnat.
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4.1.3.4. Interactiunea nava — nava acostata intr-un canal

Efectele interactiunii se pot manifesta si In cazul in care la manevra de depasire una dintre nave
este in stationare, acostata de-a lungul unui cheu. Aceleasi fenomene, forte si momente apar intre cele
doua nave, insd nava acostata se va misca inainte sau inapoi de-a lungul cheului.

In general, viteza de trecere pe langa navele acostate trebuie sa fie redusa, iar in canale, unde
rezerva de apa sub chila este mica, aceasta trebuie scazutd pana la limita la care nava mai poate guverna.
De asemenea, distanta laterala fata de navele acostate trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite o
trecere in siguranta [3].

4.1.4. Interactiunea nava — mal in canale

La navigatia in canale sau senale inguste, curgerea de-a lungul corpului navei devine foarte
complexa si apar interactiuni Intre nava si peretii canalului, datorita fortelor si momentelor hidrodinamice
suplimentare generate de vecinatatea malurilor, influentand astfel miscarea navei. Aceste fenomen este
denumit efect de banc.

In figura 4.3, se observi cd nava este mai apropiatd in pupa tribord de peretele canalului, in timp
ce bordul babord este liber. Cand aceasta trece de-a lungul canalului cu o viteza considerabila, paralel cu
malul, apa trece din zona prova unde spatiul este mai mare catre pupa, unde zona este mai Ingusta.
Cresterea Vitezei de curgere produce o scddere a presiunii in zona Zs fatd de zona Z, din babord. in
consecinta, presiunea apei din babord impinge pupa navei catre malul canalului, producand o miscare a
provei navei catre centrul canalului. Efectul de banc depinde de multi parametri, cum ar fi forma malului,
adancimea apei, distanta nava — mal, dimensiunile navei, viteza navei si actiunea propulsorului (elice). O
estimare credibild a efectului de banc este importanta pentru determinarea conditiilor limita in care o nava
poate opera intr-un canal.
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Fig. 4.3. Curgerea inegala a apei datorita inegalitatii malului

42. STUDIU DE CAZ PRIVIND INTERACTIUNEA NAVA - NAVA UTILIZAND
SIMULATORUL DE NAVIGATIE NTPRO 5000

4.2.1. Conditiile initiale ale situatiei simulate

Simularea interactiunii navd — nava a fost efectuatd cu ajutorul simulatorului de navigatie si
manevra navei NTPRO 5000. Deoarece interactiunea nava — nava are un efect mai mare in zone cu
adancime si latime limitate, s-a ales pentru simulare o portiune din Canalul Suez, cu o latime de 390 m.

Pentru simulare s-au utilizat un tanc petrolier si o nava de transport marfuri in vrac (bulk carrier).
Caracteristicile celor doua nave sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Caracteristicile navelor

Caracteristica Tanc petrolier Bulk carrier
Deplasament [t] 77 100 104 510
Lungime [m] 2428 250
Latime [m] 32,2 43
Pescaj [m] 12,5 12,0
Viteza maxima [Nd] 15 14,8
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In cadrul acestui studiu de caz s-a simulat manevra de intalnire a navelor aflate pe drumuri

paralele, dar de sensuri opuse. Distanta laterald dintre nave la momentul intalnirii a fost de 50 m (fig. 4.4),
lar viteza s-a considerat constanta.
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Fig. 4.4. Intalnirea navelor pe canalul considerat

4.2.2. Rezultate obtinute

Subiectul analizei parametrilor hidrodinamici, pe timpul manevrei de intdlnire, a fost tancul
petrolier. In conditii statice, nava are un pescaj de 12,5 m, atit la prova, cit si la pupa, dar la deplasarea ei
cu viteza de 10,98 noduri (5,63 m/s) prin canalul de mica adancime, pescajul creste din cauza squatului,
ajungand la 13,266 m la prova si 13,308 m la pupa. In momentul intalnirii cu nava bulk carrier, se observa
o crestere suplimentara a pescajului atat la prova, cat si la pupa.

In legatura directd cu interactiunea dintre nave si efectul de squat a fost observati si o crestere a
vitezei (fig. 4.5). Viteza navei are un trend ascendent asemanator cu cel al pescajului; dupa o scadere
usoard in momentul intdlnirii, viteza navei creste de la 10,953 noduri la 11,093 noduri. Viteza tancului
petrolier continud sa creascd dupd ce navele se Indeparteaza, insa de aceasta datd din cauza efectului de
banc, deoarece nava a fost derivata la tribord, spre malul adiacent al canalului.
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Fig. 4.5. Variatia pescajului prova, a rezervei de apa sub chila (ukc) si a vitezei pentru tancul petrolier, pe durata
manevrei de intalnire

In momentul apropierii, navele au tendinta de a se respinge datorita bulbilor de presiune pozitiva
din prova si fiecare se abate spre malul adiacent. Pe durata manevrei, momentul de pivotare rezultant
scade, pe masura ce presiunea pozivitd din prova fiecarei nave produce o fortd mai micd asupra celeilalte
nave. In momentul in care pupele interactioneazi, tendinta navelor este de a abate spre malul opus, insi
momentul de pivotare are o valoare prea mica pentru a produce un efect vizibil asupra navelor.
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4.3. STUDIU DE CAZ PRIVIND INTERACTIUNEA NAVA — MAL IN CANALE UTILIZAND
SIMULATORUL DE NAVIGATIE NTPRO 5000
4.3.1. Conditiile initiale ale situatiilor simulate
Studiul de caz asupra interactiuni nava — mal folosind simulatorul de navigatie NTPRO 5000 s-a
efectuat pe un senal navigabil de aproximativ 476 m latime din Canalul Suez.
Principalii parametri in interactiunea nava — mal sunt raporturile latime — pescaj si lungime —
latime, distanta de la planul diametral la malul canalului Yy, distanta de la unul din borduri la centrul
canalului eg, (fig. 4.6), unghiul intre planul longitudinal al navei si peretele canalului, viteza navei Vg, dar

si latimea canalului B, adancimea apei h sau unghiul de inclinare al peretelui canalului 6.
I | B

Fig. 4.6. PrlnC|paI|| parametrl geometr|C| ce determlna miscarea navei intr-un canal

Testele au fost efectuate pe o nava de transport marfuri in vrac de 76 800 tone. Au fost efectuate
treceri in linie dreaptd, prin canal, pe o distantd de o mild marind, la diferite viteze ale navei si pentru trei
rezerve de apd sub child, 10, 35 si 50 % din pescajul static. Distanta de la planul diametral al navei la
malul canalului, ycn, a fost setata la 58 m.

Combinatiile dintre viteza navei Vi si raportul h/T sunt prezentate in tabelul 4.2. Incercarile au fost
realizate pentru viteze la scara reala de 6,2, 7,4, 10,3, 11,8 si 16 noduri.

Tabelul 4.2. Matricea conditiilor de testare

- Vil 62 Nd 7.4 Nd 10,3 Nd 11,8 Nd 16,0 Nd
1,10 (ukc = 10 %T) O O O O

1,35 (ukc = 35 %:T) 0

1,50 (ukc = 50 %:T) 0 0

Adancimea apei in zona a fost considerata constantd pentru toate cele trei rezerve de apa sub chila
si setatd astfel incat, tindnd cont de pescajul navei, sa fie indeplinita conditia de apd de mica adancime,
pentru ca nava sa fie afectatd de fenomenul de squat.

4.3.2. Rezultate si discutii

Prima incercare s-a efectuat la o viteza de 6,2 noduri pentru o adancime a apei de 1,1-T. Pescajele
navel, la prova si la pupa, sunt constante datoritd adancimii constante, dar valoarea maxima a acestora de
5,748 m la prova, respectiv 9,462 m la pupa, este mai mare decat pescajul static. Diferenta dintre valorile
pescajelor reprezinta squatul produs din cauza vitezei navel, rezervei mici de apd sub child si interactiunii
nava — mal.

In ceea ce priveste parametrii hidrodinamici ai navei cdnd aceasta se deplaseaza de-a lungul
cheului, au fost luate in considerare fortele laterale si longitudinale ce actioneaza asupra carenei,
momentul de pivotare in jurul axei verticale si abaterea laterala.

Traiectoria navei in cadrul acestui test si pozitia finala pot fi observate in figura 4.7.

Fig. 4.7. Traiectoria navei prin canal la viteza de 6,2 noduri

Pentru a doua vitezd consideratd de 7,4 noduri, au fost executate incercari pentru toate cele trei
rezerve de apa sub chila. Studiind traiectoria navei la aceasta viteza pentru toate adancimile considerate,
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s-a observat cd nu exista diferente notabile intre acestea. Figura 4.8 arata traiectoria navei valabila pentru
toate cele trei cazuri si se poate concluziona ca adancimea apei are un efect redus asupra distantei finale
nava — mal, in comparatie cu efectul vitezei navei, care produce cresterea de pescaj. In comparatie cu
prima situatie (fig. 4.7), distanta finald nava — mal este mai mare la sfarsitul exercitiului, ceea ce inseamna
ca la viteze mai mari ale navei efectul de banc este mai pronuntat, astfel impingand nava mai mult catre
malul opus al canalului.

Pozitia initiald

Fig. 4.8. Traiectoria navei prin canal la viteza de 7,4 noduri

Pentru a treia viteza considerata (10,3 noduri) pescajele maxime sunt 5,927 m la prova si 9,701 m
la pupa datorita rezervei mici de apa sub chila si a prezentei malului. Pe masura ce distanta nava — mal
creste, pescajul incepe sa scada usor. La aceasta viteza, nava trebuie sa acorde o atentie deosebita rezervei
de apa sub chila de 0,5 m la pupa. La viteza de 11,8 noduri, pescajul prova este de 6,046 m si 9,86 m la
pupa, in timp ce rezerva de apa sub chila este de 4,154 m la prova si de numai 0,34 m la pupa.

Pentru viteza de 16 noduri, pescajul creste la o valoare maxima de 5,987 m la prova si 9,995 m la
pupa, insd deoarece adancimea apei este de 1,5-T, rezerva de apa sub child de 3,9 m la pupa si 7,97 m la
prova este sigura pentru tranzitarea canalului. Se observa o usoara scadere a pescajului, atat la prova cat si
la pupa, dar spre finalul simularii, cand nava se apropie de malul opus al canalului, acesta suferd o

crestere brusca.
\ Pozitia finala

Pozitia initiali

Coliriune

— =67

) E——

Fig. 4.9. Traiectoria navei prin canal la viteza de 16 noduri

Traiectoria navei si pozitia sa finald dupd coliziunea cu malul opus poate fi observata in figura 4.9.
Se constata ca, fata de situatiile studiate anterior, nava incepe sa se distanteze de malul adiacent mult mai
devreme din cauza vitezei mai mari, iar efectul de pernd este mai puternic ce face ca traiectoria navei sa
fie deviata spre malul opus, unde se produce coliziunea, de data aceasta pana la limita de o mila marina a
canalului.

CAPITOLUL 5
CERCETARI EXPERIMENTALE LA BORDUL NAVEI SCOALA “MIRCEA”

5.1. NAVA SCOALA "MIRCEA". CARACTERISTICI TEHNICE
Nava scoala "MIRCEA" este un velier clasa A, tip bark, cu trei arbori, inalta de 44 de metri, cu 23
de vele ce insumeaza o suprafata velica totald de 1750 m*,
In continuare sunt prezentate caracteristicile constructive si tehnice ale navei, astfel:
— Tipul navei: nava este de tip nava scoald, cu vele, avand si posibilitatea de propulsie mecanica
cu ajutorul unei elice cu pas reglabil antrenata de catre motor.
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— Corpul este realizat in intregime din metal. Forma corpului este de velier, cu chila metalica
masiva. Nava este previzuta cu balast' solid.

— Lungime maxima: 81,60 m

— Lungimea intre perpendiculare: 62,00 m

— Latimea maxima la cuplul maestru’®: 12,00 m

- inﬁlgimea de constructie: 7,300 m

— Pescajul de calcul masurat la marginea inferioara a chilei: 5,350 m

— Coeficientul de finete bloc la plutirea de calcul (raportat la Lyp): 0,473

— Viteza maximi cu motor: 9,5 Nd [35].

5.2. CERCETARI EXPERIMENTALE LA BORDUL NAVEI SCOALA "MIRCEA"

5.2.1. Marsul de instructie al navei scoald "MIRCEA" — 2015

in perioada 01.07.2015 — 10.08.2015, nava scoald "MIRCEA" a efectuat un voiaj international de
instructie cu studentii Academiei Navale si elevii Scolii Militare de Maistri Militari a Fortelor Navale
"Amiral lon Murgescu”, cu plecare din portul Constanta si escale in porturile Civitavecchia (Italia),
Barcelona (Spania), Marsilia (Franta) si Bar (Muntenegru).

In cadrul acestui voiaj autorul prezentei teze a indeplinit functia de instructor de practici si de
ofiter de cart. Cu aceasta ocazie a realizat o serie de masuratori asupra pescajului navei, adancimii apei
sub chila si a vitezei navei, Tn momentul intrarii si iesirii acesteia in/din porturile mentionate, deoarece
aceste zone prezentau, mai mult sau mai putin, caracteristicile unor zone restrictive (apa putin adanca
si/sau limitata in 1atime) ce puteau favoriza aparitia fenomenului de squat.

5.2.2. Descrierea metodelor de mésurare

In cadrul acvatoriului portuar, pe durata manevrei de intrare a navei in port pani in momentul
manevrei de acostare la cheu si pe durata manevrei de plecare de la cheu pana in momentul iesirii navei
din port, s-au efectuat masuratori asupra marimilor strans legate de fenomenul de squat: pescajul navei,
adancimea sub chila si viteza.

La bord, pescajul navei se determina prin citirea directa a scarilor de pescaj aflate pe bordaj la
pupa (fig. 5.1) sau la prova navei.

Fig. 5.1. Scara de pescaj pupa

De regula, citirea pescajelor se face Tnainte ca nava sd plece de la cheu prin observare directa de pe
mal. Atunci cand nava se afla in mars, pescajul prova poate fi citit de la bord de pe puntea teugélg, dar
pescajul pupa nu se poate citi deoarece scara de pescaj nu este vizibila de pe puntea dunetd”®. Pentru a
elimina aceastd problema s-a utilizat o camera video HD Midland XTC 200 720p pentru a inregistra
variatia pescajului pupa, montata pe o tija de prelungire din lemn cu lungimea de 4 m (fig. 5.2), fixata de
balustrada puntii duneta, in dreptul scarii de pescaj.

7 balast — termen naval care desemneazi o serie de materiale grele sau apa de mare in tancurile de balast, incdrcate pe o nava,
in anumite imprejurdri, cu scopul de a-i imbunatati conditiile de navigabilitate
18 cuplu maestru — sectiunea transversala verticald care trece prin punctul unde nava are latimea maxima
19 teuga — punte deasupra puntii principale, la prova, care se intinde dintr-un bord in altul si in interiorul careia sunt amenajate
magazii si, uneori, locuinte pentru echipaj
% dunetd — punte deasupra puntii principale, la pupa, care se intinde pe toata latimea navei
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Camera video

Tija de lemn, £ =4 m

Balama de fixare pe balustrada Suport de fixare a camerei video
Fig. 5.2. Tija de prelungire

In acelasi timp au fost preluate date despre adancimea apei sub chili a zonei tranzitate de la sonda
ultrason® Sperry ES 5000 cu care este dotatd nava. Aceasta mdsoara cu acuratete adancimi in ape mici
sau mari, avand 4 scari de operare de la 10 m la 2000 m si le afiseaza sub forma unui grafic al adancimii
fundului marii pe un display de tip LCD. Pentru inregistrarea continud a adancimii, sonda ofera
posibilitatea imprimarii graficului de adancime pe hartie. Astfel, a fost extrasa adancimea apei sub chila
din grafic, pentru diferite momente de timp, care a fost corelata cu pescajul inregistrat cu ajutorul camerei
video.

Pozitia navei, drumul si viteza au fost preluate in format electronic de la sistemul de harti
electronice, ce primeste aceste informatii de la receptorul GPS.

5.2.3. Prelucrarea datelor obtinute

In urma masuritorilor din fiecare port, a studierii filmarilor video si a extragerii datelor de
adancime, prin corelarea acestora in functie de timp, s-au obtinut informatii pe baza carora s-au facut
analize.

La manevrele de intrare In port, momentul initial t pentru extragerea datelor se considerd pentru
fiecare caz, momentul in care nava a dublat farul de intrare in port, iar sfarsitul perioadei de masurare se
considera atunci cand nava are o viteza de 3 noduri.

La manevrele de iesire din port, momentul initial se considera atunci cand nava depaseste viteza
de 3 noduri, iar sfarsitul perioadei, atunci cand nava dubleaza farul de intrare pe sensul de iesire din port.
Extragerea datelor s-a facut la intervale de 30 de secunde.

5.3. REZULTATE OBTINUTE

5.3.1. Portul Civitavecchia, Italia

In conformitate cu recomandarile Comitetului de Manevrabilitate ITTC? [35], conditia de
adancime mica este realizatd daca raportul dintre adancimea apei h si pescajul mediu al navei T
indeplineste conditia 1,2 <h/T < 1,5. Daca h/T < 1,2, atunci nava se afld in ape de adancime foarte mica.

La intrarea in portul Civitavecchia s-au masurat adancimea apei sub child — obtinuta de la sonda
ultrason a navei, pescajul pupa — obtinut din inregistrarea video, iar pescajul prova prin observare directa.
La manevra de intrare, valorile acestui raport variaza intre 2,68 si 4,27, deci nu se incadreaza in limitele
necesare pentru a indeplini conditia de adancime mica prezentatd mai sus, astfel incat calcularea squatului
navei nu are sens.

Latimea de influenta Fg pentru nava scoald “MIRCEA” este de 215,83 m. Totusi, nava se
deplaseaza pe centrul senalului navigabil, atat la intrarea in port cat si la iesire, astfel incat limitele latimii
de influenta, nu sunt incalcate de diguri sau dane si astfel nu este influentatd deplasarea navei. La iesirea
din portul Civitavecchia situatia este similara deoarece valorile raportului h/T variaza intre 2,58 si 4,27,
deci squatul nu se produce.

5.3.2. Portul Barcelona, Spania

La intrarea in portul Barcelona s-au facut aceleasi masurdtori ca in cazul precedent. Pescajul
mediu al navei calculat a fost de 5,325 m, deoarece pescajul prova a fost in mod constant de 5,3 m, iar
pescajul pupa a variat intre 5,3 si 5,35 m. Se observa ca, la manevra de intrare, raportului h/T variaza intre
2,31 si 4,66, deci nu se incadreaza in limitele necesare pentru a indeplini conditia de adancime mica
prezentata mai sus.

In acest caz, latimea de influentd Fg este de 216,42 m. Desi, nava se deplaseazi pe centrul
senalului navigabil, limitele latimii de influentd sunt incalcate, pe alocuri, de digurile sau danele din port,
insd datorita faptului ca viteza medie a navei la intrare este de 3,74 noduri, iar la iesire de 4,24 noduri,

2! sonda ultrason — aparat de navigatie maritima destinat masurdrii adancimii apei (sub chila navei), folosind ultrasunete
22 International Towing Tank Conference

24



Corelatia intre parametrii geometrici si functionali ai unei nave si navigatia in canale

viteze foarte reduse, deplasarea navei nu este influentatd de prezenta obstacolelor, iar squatul nu se
produce. La iesirea din portul Barcelona situatia este similara deoarece valorile raportului h/T variaza

intre 1,995 si 3,12.
5.3.3. Portul Marsilia, Franta
La intrarea 1n portul Marsilia s-au facut aceleasi masuratori ca in cazurile precedente. La manevra
de intrare, pescajul mediu al navei calculat a fost de 5,3 m, deoarece pescajele prova si pupa au fost in
mod constant de 5,3 m. La manevra de iesire din port, pescajul mediu al navei a fost de 5,35 m, deoarece
pescajul prova a fost constant de 5,3 m, iar pescajul pupa a variat intre 5,35 si 5,5 m. Astfel, la fiecare
interval de timp, s-au calculat adancimea apei h si raportul h/T. Se observa ca, la manevra de intrare,
valorile acestui raport variaza intre 2,339 si 2,905, deci nu se incadreaza in limitele necesare pentru a

indeplini conditia de adancime mica prezentata mai sus.
In acest caz, latimea de influentd Fg este de 217 m. Limita din tribord a latimii de influenta este

incdlcata, pe o portiune micd, de digul de intrare, Tnsd datoritd faptului cd viteza medie a navei la intrare
este de 3,82 noduri, iar la iesire de 4,67 noduri, viteze foarte reduse, deplasarea navei nu este influentata
de prezenta acestui obstacol, iar squatul nu se produce. La iesirea din portul Marsilia situatia este similara

deoarece valorile raportului h/T variaza intre 2,23 si 4,31.

5.3.4. Portul Bar, Muntenegru
La intrarea in portul Bar s-au facut aceleasi masuratori ca in cazurile precedente. Pescajul mediu al

navei calculat a fost de 5,325 m, deoarece pescajul prova a fost in mod constant de 5,3 m, iar pescajul
pupa a variat intre 5,3 si 5,35 m. La manevra de intrare, valorile raportului h/T variaza intre 2,99 si 3,62,
deci nu se incadreaza in limitele necesare pentru a indeplini conditia de addncime micd prezentata

anterior.

In acest caz, latimea de influenta Fg este de 216,41 m. Limita din babord a latimii de influenta este
incalcatd, pe o portiune mica, de digul de intrare, insa datoritd faptului cd viteza medie a navei la intrare
este de 3,44 noduri, iar la iesire de 4,04 noduri, viteze foarte reduse, deplasarea navei nu este influentata
de prezenta acestui obstacol, iar squatul nu se produce. La iesirea din portul Bar situatia este similara

deoarece valorile raportului h/T variaza intre 2,427 si 3,14, deci squatul nu se produce.
Drumul navei pe harta electronica, pe timpul inregistrarii datelor, este prezentat in figurile 5.3.a, b,

pentru manevra de intrare. Distanta totald parcursa intre cele doud momente este de 531 m, la manevra de

intrare, timp in care viteza navei a atins un maxim de 3,8 noduri.
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(b) Pozitia navei la sfarsitul manevrei de intrare

(@) PoZi‘gfa navei la inceputul manevrei de intrar
Fig. 5.3. Manevra de intrare in portul Bar

5.4. CONCLUzII
In urma masuratorilor efectuate si interpretarii rezultatelor s-au extras urmatoarele concluzii:
Singura modalitate la bordul navei de a masura pescajul este prin observare directa a scarilor

de pescaj. De aceea, pentru citirea pescajului pupa, care este mai greu de citit, s-a folosit o
camerd video si o tija de prelungire pentru inregistrarea variatiei pescajului si vizionarea

ulterioara a acestuia.
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— 1In ceea ce priveste metodele de masurare folosite, s-a identificat la bord si apoi, la
interpretarea datelor obtinute, o dificultate a sincronizarii in timp a filmarilor pescajului cu
graficul adancimii obtinut de la sonda ultrason si viteza navei obtinutd de la sistemul de harti
electronice, datoritd faptului cd aceste informatii provin de la echipamente de navigatie diferite
cu ceasuri interne decalate.

— Incercirile de a surprinde pe filmarile realizate modificarea sesizabil a pescajului, din cauza
producerii squat-ului, s-au dovedit fara succes datorita mai multor aspecte:

o 1In primul rand, parametrii geometrici ai navei scoald "MIRCEA", cum ar fi lungimea,
latimea, pescajul, dar in special coeficientul de finete bloc, nu sunt potrivite pentru
efectuarea acestor experimente, deoarece valorile lor sunt prea mici pentru ca squatul
sa se produca, avand in vedere vitezele cu care s-a deplasat nava la manevrele de
intrare/iesire in/din port.

o in al doilea rand, pentru o nava cu aceste dimensiuni, squatul S-ar produce si ar fi
vizibil pe scara de pescaj daca viteza de deplasare depaseste 10 noduri, insd nava
scoald "MIRCEA" poate dezvolta o vitezd maximad de 9,5 noduri, iar in porturi la
manevrele de intrare/iesire viteza maximi a fost de 6,9 noduri. In aceste conditii
squatul nu a fost observat pe nicio filmare facuta.

o caracteristicile porturilor nu au fost suficient de restrictive pentru aceasta nava, astfel
incat sa duca la aparitia squatului.

— Adancimea apei in porturile tranzitate, precum si latimea senalului navigabil au fost variabile,
iar aparitia fenomenului de squat ingreunata si observarea acestuia imposibila.

— Un alt element determinant asupra fenomenului de squat a fost si viteza variabild a navei.
Timpul in care nava a avut viteza constanta nu a fost suficient pentru ca squatul sa se produca
si sa fie vizibil.

CAPITOLUL 6
SIMULAREA NUMERICA A EFECTELOR ADANCIMII LIMITATE ASUPRA
CORPULUI NAVEI SCOALA "MIRCEA"

6.1. INTRODUCERE

Studiul prezentat in aceasta lucrare urmareste procesul si selectia unor metode corespunzatoare
pentru crearea modelului geometric, setarea modelului matematic si crearea preliminard a simularii CFD
cu programul ANSYS CFX, care foloseste solverul 3D pe baza metodei volumelor finite (Finite Volume
Method).

Avand la dispozitie planul de forme al navei scoala "MIRCEA", s-a modelat geometric carena
navei pana la plutirea de 7 m, dupa care s-a definit domeniul de fluid pentru a studia efectele produse de
adancime asupra corpului. Aceste efecte se refera in principal la variatia presiunii, vitezelor, fortelor si
momentelor pe corp.

6.2. GEOMETRIA CORPULUI
Primul pas al simularilor CFD este pregatirea geometriei CAD a carenei, care este descrisa in
continuare. Constuctia geometriei este facutd pe baza datelor din tabelul 6.1. Forma finala 3D a carenei
navei scoala "MIRCEA" folositd pentru analiza este ardtata in figura 6.3.

Tabelul 6.1. Particularitati ale geometriei carenei

Parametru U.M. | Dimensiune
Lungimea la linia de plutire Ly [M] 62,061
Latimea maxima la linia de plutire | By [m] 12,00
Iniltimea de constructie D [m] 7,00
Pescajul T [m] 5,35
Deplasamentul A[t] 1984,2
Coeficientul de finete bloc Cs 0,486

26



Corelatia intre parametrii geometrici si functionali ai unei nave si navigatia in canale

Mediul in care nava se deplaseaza este cunoscut sub numele de domeniu. A fost creat un domeniu
destul de larg pentru a evita ca limitele domeniului sa afecteze curgerea de-a lungul carenei. Dimensiunile
domeniului (lungime, latime, adancime) din jurul navei sunt prezentate in figura 6.1 si sunt exprimate in
functie de lungimea la linia de plutire a carenei, Ly. Aceste dimensiuni sunt in concordantd cu
recomandarile minime ale International Towing Tank Conference (ITTC).

Fig. 6.1. Dimensiunile domeniul de fluid

Simularile s-au efectuat pe diferite domenii cu adancime variabila si cu viteze cuprinse intre 2 si 8
noduri (fig. 6.2). Toate configuratiile de adacime si viteza ale testelor efectuate sunt prezentate in tabelul
6.2. Cele 22 de cazuri simulate pornesc de la conditii de adancime extrem de mica (h/T = 1,1) si pand la o
adancime rezonabild, dar considerata tot mica (h/T = 3,0).

Tabelul 6.2. Matricea simularilor efectuate

Vk

h/T 2 Nd 4 Nd 6 Nd 8 Nd
hT=1,1 O O O

hiT=1,2 O O O

hiT=15 O O O @]

hIT=2,0 O O O O

h/T=25 O O O O

h/T=3,0 O O O O

WT=11 WT=12 WT=15 WT=2,0 WT=25 WT=30

7=3,35m

D
10%7=0,535m

N N

150%7I=8,025 m
20%7=1,07m

200%7=10,7 m

Fig. 6.2. Configuratiile de adancimi simulate

Etapele de constructie a geometriei carenei au fost urmatoarele:

1. Crearea unor curbe 3D definite cu ajutorul punctelor din fisierul cu coordonate;

2. Generarea unei suprafete care uneste aceste curbe cu functia Skin/Lofft;

3. Dublarea suprafetei create fata de planul XZ pentru a genera si bordul tribord folosind functia

Mirror;

Generarea unei suprafete plane la pescajul de 7 m pentru a inchide corpul;

Crearea unui nou sistem de coordonate translatat pe axa Z la — 5,35 m, pentru a deplasa corpul

la aceasta cota astfel incat sa se obtina corpul imers la pescajul considerat (fig. 6.3);

6. Inscrierea corpului folosind functia Enclosure intr-un paralelipided dreptunghic care se extinde
o lungime de nava de la prova, doua lungimi spre pupa, doua lungimi in fiecare bord si in jos
de la linia de bazd cu o valoare corespunzatoare fiecarei adancimi considerate. Acest
paralelipiped reprezintd domeniul de fluid;

7. Extragerea corpului navei din acest domeniu folosind functia Boolean — Substract;

ok~
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8. Taierea corpului navei la nivelul noului plan si stergerea partii emerse, de la plutirea de 5,35 m
la7m;

9. Taierea domeniului de-a lungul planului diametral OXZ, cu ajutorul functiei Symmetry;

10. Crearea fetelor domeniului folosind functia Named Selection, astfel: Inlet, Outlet, Surface,
Bottom, Wall, Hull, Symmetry (fig. 6.1).

Fig. 6.3. Translatarea corpului pe verticala

6.3. GENERAREA RETELEI DE NODURI
Impartirea domeniului computational intr-un numir de celule este denumit retea. Trebuie dati o
atentie deosebita credrii retelei, deoarece o calitate slabda a acesteia are un efect negativ asupra
convergentei solutiei si increderii in rezultatele calculate. Figura 6.4 prezinta reteaua de celule obtinta
pentru domeniul de fluid intr-unul din cazurile studiate.
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(a) Vedere generala
Fig. 6.4. Reteaua de celule

Pentru a observa fenomenul curgerii in simuldri, densitatea retelei de noduri a fost mai concentrata
in anumite regiuni ale domeniului. In acest sens, s-a folosit o retea fini pe suprafata caranei si au fost
create straturi de celule de-a lungul acesteia pentru a rezolva curgerea in stratul limita. Straturile de celule
au fost construite astfel incat grosimea totala sd corespunda cu grosimea estimatd a stratului limita, iar
indtimea primului strat de celule a fost stabilita pentru a obtine o valoare corespunzatoare a parametrului
y" (prezentat in subcapitolul 6.4.5).

6.3.1. Studiu privind senzitivitatea retelei de noduri

Pentru a stabili acuratetea solutiet CFD si pentru a mentine scazut efortul computational s-a
realizat un studiu asupra senzitivitatii retelei de noduri. S-a ales cazul h/T = 2,5 cu viteza Vx = 8 Nd,
modelul de turbulenta k- SST2. Studiul a fost efectuat generand trei mesh-uri diferite, unul brut, unul
mediu si unul fin pentru a determina cum afecteaza calitatea retelei de noduri rezultatele simularii.
Numarul de noduri, durata simularilor si fortele totale ce actioneaza pe carena in directia X si Z pentru
cazul ales sunt prezentate in tabelul 6.3. La toate cele trei retele, valoarea parametrului y* se mentine la
valoarea 60 pe suprafata carenei, diferenta dintre acestea fiind doar numarul de noduri.

2 shear stress transport
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Tabelul 6.3. Caracteristicile retelelor de noduri pentru cazul h/T = 2,5, Vx =8 Nd

Rezolutie mesh Mesh brut (M1) | Mesh mediu (M2) | Mesh fin (M3)
Numar de noduri 866 835 1078 354 1458 185
Durata simularii CFD 08h 17min 14h 53min 23h 51min
Forta totala X pe carena —1,0408e+04 —1,0339e+04 —1,0120e+04
Forta totald Z pe carena —2,8221e+05 —2,8216e+05 —2,8176e+05

Valoarea fortei totale ce actioneaza pe carena navei pe directia X devine din ce in ce mai mica pe
masurd ce reteaua de noduri devine mai rafinata, obtinandu-se valoarea — 10 120 N pentru reteaua M3.
Diferenta intre valorile obtinute cu retelele de noduri M1 si M2 este de aproximativ 2 %, dar timpul total
al simuldrilor CFD difera semnificativ de la o retea la alta. In acelasi timp, valoarea fortei totale ce
actioneaza pe carena navei pe directia Z are o valoare maxima de — 281 760 N, obtinutd cu reteaua M3,
insa diferentele intre celelalte valori obtinute este de sub 1 %. Datorita diferentelor mici si luand in
considerare timpul de calcul, s-a ajuns la concluzia ca reteaua de noduri medie M2 este cea mai potrivita
si ofera rezultate bune, cu un cost computational rezonabil.

6.4. MODELUL MATEMATIC

6.4.1. Ecuatiile de guvernare ale modelului matematic

La derivarea ecuatiilor miscérii unui fluid, trebuie cunoscute rata de schimb a proprietatilor
fluidului ¢ pe unitate de masa si pe unitate de volum. Acest domeniu este descris complet de densitatea p,
viteza U, presiunea p si vascozitatea v. Folosind metoda lui Euler se va investiga campul de fluid ¢(x, y ,z
) presupunand ca proprietatile care intereseaza sunt in functie de pozitia particulei de fluid si timp. La un
moment dat de timp t, particula de fluid se afla in punctul de coordonate (X, Yy ,z), iar dupa un moment de
timp ¢ + At aceasta s-a deplasat intr-un alt punct de coordonate (x + Ax, y + Ay, z + Az).

6.4.2. Ecuatiile Navier-Stokes pentru conservarea momentului

Tensiunile vascoase din ecuatiile momentului pot fi legate de ratele deformadrii liniare ale
elementului de fluid, acestea fiind exprimate prin componentele vitezei. Pentru un fluid newtonian
izotropic, relatia dintre tensiuni si rata deformatiilor este data de tensorul tensiunilor [18]

- | T Tyx T

3= Ty Ty Tz | (6.1)
vz Ty1 Tn;

6.4.3. Conceptul de modelare a turbulentelor

Miscarea unui fluid vascos este guvernata de ecuatiile Navier-Stokes, care sunt valabile atat pentru
curgerea turbulentd cat si pentru cea laminard. Modelarea numericd a turbulentei reprezintd o sarcind
foarte dificild care presupune intelegerea profunda a fizicii curgerilor turbulente si o cunoastere extensiva
a metodelor matematice.

In aceasta lucrare, curgerea vascoasa de-a lungul carenei navei scoala "MIRCEA" se presupune a
fi incompresibild, iar problema numeric este descrisa de ecuatiile RANS?,

6.4.4. Modelul de turbulenta k-w

Modelul k- are avantajul cad este valid atdt in zone apropiate de pereti, cat si in regiuni cu
turbulentd scazuta, ceea ce inseamnd cd ecuatiile de transport pot fi folosite pe intreg domeniul de
curgere. Un dezavantaj al acestui model este ca rezultatele sunt sensibile la alegerea conditiilor la limita si
a conditiilor initiale.

Pentru a folosi impreuna avantajele modelelor k-¢ si k-w, Menter (1994) a dezvoltat modelul cu
transportul tensiunilor tangentiale (SST), combinand cele doud modele Intr-unul singur folosind functii de
amestec. In acest model hibrid, modelul k-, este folosit la curgerea in stratul limita, in timp ce modelul
k-g, definit sub forma k-w, este folosit in curgerea libera. Modelul este recunoscut pentru performante
bune si este cel mai des utilizat model de turbulenta pentru simulari in hidrodinamica navala [25].

6.4.5. Stratul limita

Pentru a caracteriza curgerea in apropierea peretelui, deseori se introduce o marime adimensionala
ce masoara distanta la perete. Aceasta este definita prin relatia

2 Reynolds averaged Navier-Stokes
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yt=td (6.2) [23]

U, = 2w (6.3) [23]
P
unde 7,,este tensiunea tangentiala la perete,
Tw = pv@ (6.4) [23]
ay y=0

In stratul limita, gradientii variabilelor curgerii pe directia normal pe perete sunt in general foarte
mari In comparatie cu cei din curgerea liberd. Acest lucru implica faptul ca este necesard o rezolutie
spatiald mai mare pentru ca solutia metodei sa surpinda efectele din apropierea peretelui. O metoda
alternativa obisnuita folositd pentru a impiedica cerintele unei rezolutii spatiale mari este folosirea
functiilor perete, ce sunt modele empirice folosite pentru a estima variabilele curgerii in apropierea
peretilor.

6.4.6. Criteriul de convergenta

Pentru a decide daca o solutie a ajuns la nivelul dorit de convergenta este util sa se monitorizeze
rezidualele variabilelor curgerii pentru fiecare iteratie. In cadrul simularilor CFD s-au folosit rezidualele
de tip RMS® cu o valoare tinta de 107, ce reprezintd o convergentd buni si este suficientd pentru
majoritatea aplicatiilor ingineresti [34].

6.5. CONDITIILE LA LIMITA
Simularile s-au efectuat pentru 6 valori ale adancimii apei si 4 valori ale vitezei navei, iar
modelarea a inclus urmatoarele supozitii si simplificari:
— curgere omogena a fluidului incompresibil;
— miscare liniara cu viteza constanta;
— suprafatd liberd, fard valuri si curenti;
— latimea domeniului egala cu patru lungimi de nava pentru a elimina efectul de perete;
— nava se considerd pe asieta dreapta, fard influenta carmei sau a elicei;
— suprafata carenei este perfect fina;
— fund drept fara denivelari naturale;
— datorita simetriei curgerii, calculele au fost efectuate pentru jumatate din domeniu;
— modelarea geometrica a navei s-a facut la scara naturala;
— curgerea fluidului s-a desfasurat intr-un domeniu rectangular in jurul carenei navei (fig. 6.5).

Fig. 6.5. Fetele domeniul de fluid

Limitele domeniului computational sunt ilustrate in figura 6.5, conditiile la limita ale acestora
fiind definite in cele ce urmeaza.

Conditia impusa la limita de intrare a domeniului a fost de tipul inlet, iar viteza fluidului a
corespuns cu viteza carenei pentru fiecare simulare in parte. Vitezele pentru care s-au facut simulari au
fost de 2 Nd (1,029 m/s), 4 Nd (2,058 m/s), 6 Nd (3,087 m/s) si 8 Nd (4,116 m/s). Variabilele curgerii
turbulente au fost definite specificind valoarea pentru intensitatea turbulentd si raportul vascozitatii

% root mean square
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turbulente. Conditia impusa la limita de iesire a domeniului a fost de tipul outlet, cu optiunea Average
Static Pressure si presiunea relativa 0 Pa. Conditia impusa pe fundul domeniului (bottom) a fost de tipul
no slip wall. S-a considerat ca fundul domeniului se deplaseaza cu viteza de deplasarea a navei, dar in
sens invers, iar pentru aceasta s-a introdus optiunea Wall Velocity. Pe carena navei (hull) a fost definita
conditia la limita de perete stationar, fara alunecare (no slip wall, stationary), iar la suprafata domeniului
si la limita laterala, conditia free slip wall. Planul de simetrie a fost setat cu conditia la limita symmetry.

6.6. REZOLVAREA SI REZULTATELE SIMULARILOR

6.6.1. Rezolvarea modelului

Calculele au fost efectuate cu solverul ANSYS CFX. Curgerea turbulentd a fost simulata prin
rezolvarea ecuatiilor Navier-Stokes mediate Reynolds (RANS) pentru curgerea incompresibila.

Timpul total alocat simularilor a fost calculat astfel incét o particuld de fluid sd parcurgd cel putin
o datad intreg domeniul de fluid. Pasul de timp pentru fiecare computatie a fost 0,1 s. Calculele s-au
efectuat cu o singura iteratie pe fiecare pas de timp.

6.6.2. Rezultate numerice

In aceastd sectiune, analiza rezultatelor obtinute se face pentru cazul h/T = 1,5, la toate vitezele
considerate, 2, 4, 6, respectiv 8 noduri, pentru a oferi o imagine asupra influentei vitezei in zonele cu
adancimi mici. Ulterior se analizeaza cazurile cu adancimile considerate.

In tabelul 6.4 sunt prezentate fortele totale, alcituite din fortele de presiune si fortele de
vascozitate, ce actioneazd asupra corpului pe cele trei axe, la toate cele patru viteze considerate. Forta
rezultantd pe directia X reprezintd rezistenta la Tnaintare a navei, pe directia Y reprezintd deriva, iar pe
directia Z reprezinta forta hidrodinamica verticala ce face ca nava sa se afunde din cauza interactiunii cu
fundul domeniului.

Tabelul 6.4. Fortele totale asupra carenei pentru cazul h/T =15

. Tipul

Viteza, Vi | Axa Pressure Force | Viscous Force | Total Force
X —1,8896e+06 | —6,7361e+06 | — 8,6256e+03

2 Nd Y 2,1895e+04 1,4989¢e+01 2,1910e+04
Z —2,6659e+04 | —5,4302e+00 | — 2,6664e+04

X —3,1287e+03 | —4,7776e+03 | — 7,9063e+03

4 Nd Y 8,8131e+04 4,4426e+01 8,8176e+04
Z —1,0688e+05 | —2,8185e+01 | —1,0691e+05

X —1,5714e+03 | —5,0237e+03 | — 6,5951e+03

6 Nd Y 1,9800e+05 8,8746e+01 1,9809e+05
Z —2,4043e+05 | —3,7657e+01 | — 2,4046e+05

X —2,5288e+03 | —4,1342e+02 | — 2,9422e+03

8 Nd Y 3,5263e+05 2,7119e+00 3,5264e+05
Z —4,3170e+05 4,4192e+00 | — 4,3170e+05

Comparand contururile acestor forte in functie de viteza se pot observa usor diferente Intre cazuri,
ceea ce subliniazd incd o datd cd, la cresterea vitezei navei in zone cu adancimi mici, fortele
hidrodinamice ce actioneazd pe carena se modifica. Reprezentarea fortelor pe directia Z, sub forma
contururilor pe carend, se poate observa in figura 6.6.

L —
- -~
- e -
T i A RS -
AP BB o “ B N R S HDH z
NaPANGH TR D 1D, A St z DePedEl e il
S RROKSIPPRIEES A 0 AR PPk A0 0 B0
SRCAPER LD LI BB . I PP R R PR s D . I
_:- o 10.000 20.000 (m) X i _:- 0 10.000 20.000 (m) x i3
REED2 N 5.000 15.000 Foree z 5 5,000 15.000
Vi =2 Nd Vk =4 Nd
e «
P A o e - e
- =" T g— e
BDAMAR, ©O25, AA SRR 6
ST A B A :
B A A . I RSP .
a 10000 20,000 m) “—v IR - 10,000 20,000 (m) Xt
]
Foree 2 [l 5.000 15,000 Foree 2 i 5,000 15.000
Vk =6 Nd Vk =8 Nd

Fig. 6.6. Conturul fortei verticale (forta Z)
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Variatia presiunii pe corpul navei este prezentata in figura 6.7, unde se poate observa ca distributia
acesteia este una normala pentru corpul unei nave, avand o zona de presiuni pozitive in prova si in pupa
navei si una de presiuni negative pe fundul carenei, de-a lungul corpului, ceea ce este in concordanta cu
teoria prezentatd in Capitolul 4.
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Fig. 6.7. Conturul presiunilor pe carend la vitezele considerate in cazul h/T = 1,5

Post-procesarea in CFD permite afisarea variatiei presiunii de-a lungul chilei in plan diametral,
prezentata in figura 6.8. Se observa ca, la toate vitezele studiate, maximul presiunii se afld in prova navei
si minimul in zona cuplului maestru. Comparand cele patru situatii, se poate concluziona ca o viteza mai
mare a navei produce o scadere a presiunii mai accentuata, chiar daca adancimea este constanta.
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Fig. 6.8. Variatia presiunii pe chila in plan diametral pentru h/T = 1,5

Variatia vitezei in domeniul de fluid de-a lungul carenei in timpul simularii este prezentatd sub
forma contururilor in figura 6.9. Asa cum era de asteptat, se poate observa cresterea potentiald a vitezei de
curgere, datoritd interactiunii dintre corpul navei si fundul domeniului. In toate cele patru cazuri
prezentate, in zona curpinsa intre carend si fundul domeniului, viteza maxima a fluidului este cu 12,6 %
mai mare decat viteza imprimata fluidului la inceputul simularii.
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Fig. 6.9. Conturul vitezelor in planul longitudinal la vitezele considerate pentru h/T = 1,5
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6.6.3. Verificarea si validarea

Pentru a vedea dacd metoda folosita este buna si solutia este convergenta, s-a verificat daca masa
totala de fluid intratd in domeniu este egald cu masa la iesire. Convergenta numericd adoptatd pentru
aceste calcule a fost criteriul reducerii diferentei maxime Intre iteratii consecutive a celor trei componente
ale vitezei si a presiunii sub valoarea 10°°.

In ceea ce priveste validarea, la momentul actual nu exista date experimentale efectuate la bordul
navei scoald "MIRCEA" pentru validarea rezultatelor simularii efectuate, dar, in literatura de specialitate,
metoda folositd pentru realizarea simuldrilor este confirmata, prin efectuarea de simuldri pe corpuri de
nava standard, cum ar fi KCS? sau KVLCC2 Moeri tanker, validate deja cu date experimentale.

6.7. CALCULUL SQUATUL PRIN METODA CFD SI COMPARATIA ACESTUIA CU
FORMULELE EMPIRICE

Fortele hidrodinamice verticale, calculate cu ANSYS CFX, au fost folosite pentru calculul
squatului; acestea fiind interpretate ca forte totale ce actioneazad pe carena. Ele reprezinta suma dintre
forta de flotabilitate statica si cea dinamica, aceasta din urmad modificindu-se in functie de presiunea
hidrodinamica generata de miscarea carenei desupra fundului domeniului.

Se poate afirma ca la cresterea vitezei de deplasare a navei, in conditii de adancime mica, chiar
extrema in unele cazuri (h/T = 1,1 si h/T = 1,2), forta hidrodinamica verticalad scade, avand valori negative
mai mari, fapt ce indicd o puternica interactiune intre carena si fundul domeniului.

In ceea ce priveste variatia fortei totale de flotabilitate in raport cu adincimea, la aceeasi viteza, se
observa o crestere a acesteia pe masura ce adancimea creste. Pentru toate vitezele, valoarea minima a
fortei se intalneste la h/T = 1,1, iar cea maxima la h/T = 3,0, exceptie facand viteza de 8 noduri, unde
valoarea minima se obtine la h/T = 1,5.

Se poate concluziona cd la cresterea adancimii si implicit a rezervei de apa sub child, aceastd forta
negativa creste, interactiunea dintre nava si fundul domeniul este mai mica, iar efectul de squat scade in
intensitate. O imagine de ansamblu a variatiei acestei forte hidrodinamice in functie de viteza si adancime
este prezentatd in figura 6.10.
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Fig. 6.10. Variatia fortei hidrodinamice in functie de viteza si adancime

Utilizand valorile fortei totale de flotabilitate (F;) obtinute in cadrul simularilor s-a calculat,
squatul pentru fiecare din cele 22 de cazuri. Astfel, pentru corpul navei scoala "MIRCEA" s-au obtinut
valorile squatului prezentate in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Valorile squatului in conditiile testate

Vv h/T hT=11 h/T=12 h/T=15 h/T=2,0 hiT=25 h/T=3,0
K
2 Nd —0,006858 | —0,006160 | —0,004821 | —0,003724 | — 0,003176 | — 0,002862
4 Nd —0,027480 | — 0,024670 | —0,019329 | —0,014917 | —0,012720 | — 0,011462
6 Nd —0,062316 | — 0,055540 | — 0,043475 | — 0,033578 | — 0,028635 | — 0,025807
8 Nd - - —0,078051 | —0,059711 | —0,050980 | —0,045932

% KRISO (Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering) Container Ship
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Grafic, variatia squatului in functie de viteza se observa in figura 6.11, pentru fiecare din cele sase
adancimi simulate.
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Fig. 6.11. Variatia squatului in functie de viteza si adancime

In concluzie, se observa ci variatia squatului este dependenta de adancime si viteza. Astfel, cu cat
rezerva de apa sub childa mai mica, iar viteza este mai mare, cu atat squatul este mai mare, mai pronuntat
si produce cresterea pescajului navei. Trebuie totusi subliniat ca valorile obtinute Tn urma simularilor
CFD sunt de ordinul centimetrilor, valori ce sunt in concordantd cu dimensiunile navei si vitezele
considerate, dar care ar putea fi greu de sesizat in realitate, fapt ce a fost constatat in cadrul cercetarilor
experimentale desfasurate la bordul navei scoala "MIRCEA", prezentate in Capitolul 5.

In scopul de a evalua fiabilitatea predictiei squatului navei folosind fortele hidrodinamice verticale
determinate cu ANSYS CFX, s-a facut o comparatie cu noud dintre cele mai comune metode empirice
pentru calcularea squatului in ape de adancime mica, fara restrictii laterale. Cele 9 metode sunt: Barrass,
Eryuzlu si Hausser, Eryuzlu s.a., Hooft, Huuska, ICORELS, Yoshimura, Millward, Soukhomel si Zass,
acestea fiind prezentate in Capitolul 2 al tezei.

Figura 6.12 ilustreaza, pentru fiecare adancime considerata, variatia squatului pentru toate cele 10
metode utilizate. In general, se observi o tendinta de crestere a squatului proportionala cu viteza, in toate
situatiile si pentru fiecare metoda. In ceea ce priveste diferentele intre metode, se apreciazi ci metoda lui
Barrass da valorile cele mai apropiate de metoda CFD, in toate situatiile analizate, iar restul metodelor
supraestimeaza squatul in proportii diferite de la o adancime la alta; metoda lui Soukhomel si Zass fiind
cea care are valorile cele mai mari ale squatului.
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Fig. 6.12. Comparatia squatului calculat folosind metode empirice si metoda CFD pentru valorile h/T

In general, se apreciazi ci metodele care se apropie cel mai bine de valorile obtinute prin
simularile CFD sunt Barrass, Millward, ICORELS si Hooft. In calculele efectuate, restrictiile de aplicare
au fost respectate pentru toate aceste metode.

In figura 6.13 s-au comparat rezultatele obtinute cu cele validate in literatura de specialitate si se
observa o asemanare foarte buna. Jachowski (2008) [19] compara valorile CFD cu alte metode empirice,
dar simuldrile sunt efectuate pe un model redus la scara al KCS, pentru trei adancimi si viteze cuprinse
intre 4 si 21,5 noduri.
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Fig. 6.13. Comparatia rezultatelor cu literatura de specialitate pentru trei valori h/T [19]

Comparatiile prezentate mai sus aratd influenta adancimii apei si a vitezei navei asupra squatului.
Se observa cd squatul calculat prin metoda CFD este In concordantd cu majoritatea metodelor empirice
prezentate, metoda Barrass fiind cea mai apropiata ca valori, aceasta supraestimand cu procente cuprinse
intre 12 % s1 43 %, in conditiile in care, toate metodele supraestimeaza squatul, dar cu valori ce depasesc
100 % péna la 500 %. Valorile calculate ale squatului se incadreazd intre 0,0028 m si 0,078 m pentru
viteze reale ale navei de 2, 4, 6 si 8 noduri.
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Rezultatele studiului prezentat demonstreaza ca ANSYS CFX poate fi utilizat eficient pentru
predictia squatului naval in ape de adancime micd, dar este necesard investigarea ulterioara a efectelor
hidrodinamice produse in senale de mica adancime, restrictionate in lateral si canale.

CONCLUZII

C.1. CONCLUZII GENERALE
Cercetarile efectuate in cadrul acestei teze extind problematica determindrii cat mai precise a
squatului navelor, aceasta fiind un aspect foarte important pentru siguranta navigatiei, in special in zonele
cu ape limitate 1n lateral si in adancime, unde acest fenomen este mai pronuntat si are efecte vizibile.
Principalele concluzii rezultate in urma cercetarii stiintifice in domeniul squatului si al
fenomenelor asociate care apar la navigatia prin canale sau zone cu adancimi mici sunt:

in studiile experimentale efectuate pe modelele de nava la scard, s-a observat ca cel mai
utilizat model este KVLCC2, al unei nave de tip tanc petrolier de mare capacitate, iar pentru
obtinerea unor rezultate concludente, incercarile de laborator au cuprins o serie largd de
combinatii intre adancimea si ldtimea canalului, precum si intre adancime si pescajul
modelelor folosite;

determinarea squatului depinde de caracteristicile navei si configuratia canalului sau zonei de
trecere. Principalii parametri ai navei care influenteazd squatul sunt lungimea, latimea,
pescajul, coeficientul de finete bloc si viteza. Aspectele legate de parametrii zonei de trecere
sunt adancimea apei, sectiunea transversald a senalului si latimea acestuia;

existenta 1n literatura de specialitate a numerosi autori care au definit relatii de calcul pentru a
estima cat mai bine squatul, ce au fost modificate si redefinite timp de peste 50 de ani de
cercetare asupra subiectului, dar care nu au ajuns inca la o forma general valabila pentru toate
tipurile de nave si configuratii de canale;

in cadrul studiului de caz asupra squatului navelor militare in Canalul Sulina a rezultat ca
Fregata 1 si nava multirol de suport pot traversa canalul cu o vitezd maxima de 8 noduri,
Fregata 2 cu 12 noduri, iar nava de patrulare cu 16 noduri. De asemenea, s-a observat ca
pescajele prova si pupa variaza cu viteza si factorul de blocaj conform formulei lui Barrass. O
alta concluzie a simuldrilor este diferenta observata intre viteza doritd, generata de rotatiile
motorului si viteza reala deasupra fundului, diferenta ce a variat intre 0,1 noduri si 7 noduri;

in cadrul analizei squatului si a rezervei de apa sub chila pentru cele mai reprezentative noua
tipuri de nave din industria navald actuald s-a concluzionat ca:

o indiferent de viteza, navele de tip ULCC nu pot naviga din cauza squatului, nici pe
canalul rectangular si nici pe cel trapezoidal, avand dimensiunile specificate in cadrul
studiului;

o navele de tip VLCC pot tranzita canalul rectangular pana la viteza de 8 noduri, iar pe
cel trapezoidal pana la viteza de 12 noduri;

o squatul pentru celelalte tipuri de nave se incadreaza in limite normale, iar rezerva de
apa sub chila este suficienta chiar si la viteze de 12 noduri, ce permite tranzitarea
canalelor considerate.

in cadrul studiul de caz privind interactiunea nava — nava la situatia de intalnire s-a observat
cresterea pescajului la prova si pupa navei, dar si aparitia unui moment de pivotare ce abate
nava de la drum. S-a concluzionat ca o viteza mai mare a navei, o distanta mica intre nave si o
rezerva de apa sub chila redusa produc o interactiune puternica intre nave;

studierea parametrilor hidrodinamici ai unei nave de transport marfuri in vrac si a interactiunii
nava — mal folosind simulatorului de navigatie NTPRO 5000 a dus la concluzia ca squatul
produs asupra navei este mai mare in conditiile apropierii de malul canalului, decat in conditii
de mare liberd. De asemenea, s-a remarcat faptul ca variatia fortei laterale ce actioneza asupra
corpului navei la viteza de 7,4 noduri are un trend similar pentru toate adancimile studiate.
Pentru viteza de 16 noduri, efectul de banc este mai pronuntat si face ca traiectoria navei sa fie
deviata spre malul opus, unde se produce coliziunea;

in urma cercetarilor experimentale de la bordul navei scoald "MIRCEA" s-au extras
urmatoarele concluzii:
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singura modalitate la bordul navei de a citi pescajul este prin observare directd a
scarilor de pescaj;

parametrii geometrici ai navei scoald "MIRCEA", cum ar fi lungimea, latimea, pescajul
sau coeficientul de finete bloc, ce au valori prea mici in raport cu dimensiunile
acvatoriilor portuare, dar si viteza mica de deplasare nu au favorizat aparitia squatului
la manevrele de intrare/iesire in/din porturile de escala;

adancimea apei In porturile tranzitate, precum si latimea senalului navigabil au fost
variabile, iar aparitia fenomenului de squat ingreunata si observarea acestuia dificila;

— 1n urma simularilor numerice s-a observat ca variatia vitezei obtinutd in domeniul de fluid de-a
lungul carenei are o distributie normald, cu o crestere potentiald a vitezei de curgere sub
carend, datoritd interactiunii dintre corpul navei si fundul domeniului. De asemenea, variatia
presiunii pe carena este in concordantd cu notiunile teoretice privind domeniul de presiuni al
unei nave, cu doud zone de presiune pozitiva, una la prova si una la pupa, si una de presiune
negativa pe fundul carenei, de-a lungul sau;

— pentru a evalua fiabilitatea predictiei squatului navei, folosind fortele hidrodinamice verticale
determinate cu ANSYS CFX, s-a facut o comparatie cu noua dintre cele mai comune metode
empirice pentru calcularea squatului Tn ape de adadncime mica, fara restrictii laterale, si s-a
apreciat ca metodele care se apropie cel mai bine de valorile obtinute prin simularile CFD sunt
Barrass, Millward, ICORELS si Hooft.

C.2. CONTRIBUTII ORIGINALE
Prin cercetarea stiintifica desfasurata si rezultatele obtinute s-au adus urmatoarele contributii:
a. contributii teoretice:

o

o

identificarea si descrierea principalelor canale navigabile utilizate in transportul
maritim mondial,

prezentarea stadiului actual al cercetarilor efectuate asupra fenomenului de squat,
evolutia cercetarilor de-a lungul timpului, principalele modele de nava si bazine de
carene utilizate in cadrul experimentelor;

o prezentare comprehensiva a relatiilor empirice de calcul al squatului ce se regdsesc in
literatura de specialitate, Tn urma careia au fost identificate tipurile de canal unde aceste
relatii pot fi folosite si conditiile restrictive de aplicare;

b. contributii numerice:

o

efectuarea unui studiu de caz, prin simulare, asupra producerii squatului la patru nave
maritime militare, similare cu cele din Fortele Navale Roméne, atunci cand acestea se
deplaseaza cu diferite viteze la intrarea in Canalul Sulina;

analiza squatului si a rezervei de apd sub child pentru noua tipuri de nave maritime
comerciale, plecand de la super tancuri petroliere pand la remorchere, care tranziteaza
la vitezele de 6, 8, 10 si 12 noduri, douad categorii de canale, unul cu sectiune
transversald rectangulara si unul trapezoidal;

calculul squatului unei nave tip general cargo aflata in canale de diferite l1atimi si
adancimi, pentru a observa variatia squatul maxim la cresterea vitezei si a determina
viteza maxima la care se produce esuarea navei pe canal;

efectuarea unui studiu de caz privind interactiunea hidrodinamicad a doud nave intr-un
canal, In cazul situatiei de Intalnire;

efectuarea unui studiu de caz privind interactiunea hidrodinamicad intre o nava de
transport marfuri generale si malul unei portiuni din Canalul Suez;

calculul squatului prin metoda CFD si analiza variatiei acestuia in functie de viteza si
adancimea domeniului de fluid;

realizarea unui studiu comparativ intre squatul determinat cu ajutorul fortelor
hidrodinamice obtinute cu programul ANSYS CFX si squatul calculat cu 9 relatii
empirice existente In literaturd, pentru carena navei scoald "MIRCEA";

Cc. contributii experimentale:

O

eliminarea dificultdtii citirii Tn mars a pescajului pupa la bordul navei scoald
"MIRCEA" prin inregistrarea acestuia cu ajutorul unei camere video si citirea
ulterioara a valorilor de pescaj;
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o analiza vitezei, pescajului si traiectoriei navei la intrarea/iesirea in/din porturile de
escald ale voiajului international;

o modelarea geometrica a carenei, utilizand planul de forme disponibil la bordul navei
scoalda "MIRCEA",;

o efectuarea a 22 de simulari numerice CFD pentru observarea variatiei presiunilor,
vitezelor si fortele hidrodinamice care actioneaza pe carend, la deplasarea acesteia cu
patru viteze intr-un domeniu de fluid cu diferite adancimi.

C.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA
Demersurile realizate pe parcursul elaborarii tezei de doctorat permit desfasurarea in continuare a
cercetarilor teoretice si experimentale in urmatoarele directii:

efectuarea de cercetari prin simulare numerica asupra efectelor hidrodinamice produse la
manevra navei in ecluze, in vederea studierii domeniului de curgere al navei si a interactiunii
acestuia cu peretii laterali ai ecluzei;

construirea unui model la scard a carenei navei scoald "MIRCEA" si analiza experimentald a
producerii fenomenului de squat la deplasarea acestuia intr-un bazin de carene cu adancime
mica;

efectuarea de simulari numerice CFD asupra producerii squatului la corpului navei scoald
"MIRCEA" 1n diferite conditii, cum ar fi: la deplasarea acestuia in canale de latimi si adancimi
variabile; addugarea elicei si carmei in geometria corpului pentru a determina influenta
hidrodinamica a acestora din punct de vedere al producerii squatului; definirea corpului navei
cu 6 grade de libertate si deplasarea acestuia in domenii de fluid cu suprafata libera si mesh
dinamic, pentru studierea producerii valurilor in zone cu adancimi mici.

C.4. DISEMINAREA REZULTATELOR
Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale asupra subiectului abordat obtinute pe parcursul

studiilor doctorale au fost valorificate prin:

a. publicarea a 11 lucrari stiintifice:
o 1larticol indexat ISI Web of Knowledge (unic autor);
o 7 articole incluse in baze de date internationale (2 unic autor, 5 prim autor);
o 3 articole in volumele unor manifestari stiintifice internationale si nationale (3 prim
autor);
b. participarea cu lucrari stiintifice la 9 conferinte nationale si internationale.
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