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Sul piano dei risvhat scientifici pid significativi si sottolinea il hivello intemazionale delle
metodologic sperimentali e di analisi messe a punto per la previsione dellc prestaziont di corpi
sommersi ¢ del comportamento in marc agitato delle nawvi di superficie.

1] successivo finanziamento per i} Programma di Ricerche INSEAN 1988-90 ha consentito
di sviluppare d approfondire varie tematiche scienbfiche relative a prestazions idrodinumi“c'hc i
carene sistematiche, a carene con e senza bulbo, o in condizioni di assetto ordinarie ed esuemc, con
propulsione convenzionale ¢ non (cliche a pale fisse e oricn.labili, idrogetit), come & documentalo

dalle pubblicazioni, partecipazioni a congressi e rapporti prodouti dai ricercators INSEAN.

46. - Doc. XV, n 49
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3. Programma di Ricerca INSEAN per il iriennio 1891-18383

1) Decreto Legee n. 564 del 24/12/93 "Provvediment a {avore dell'indusiria navalmeccanica e della
ricerca nel settore navale”, con il quale il Minisiero della Maring Mevcanuile pud concedere
finanziamenti all'INSEAN e al CETENA “per favorire Jo svolgimento di programmi di ricerca nel
settore navale relativi al triennio 1991-1993", inwoduce la seguentie classificazione del tipo Gi
ricerca secondo criteri derivau da quelli dei programmi finanziau datlla CEE:

1. auivita di ricerca fondamentale nelle discipline scientifiche di potenziale
inferesse per l'ingegneria navale e marina, non colleguti ad obiertivi
industriali o commerciali;

2. auivita di ricerca di base, tesa alla definizione di metodologie avanzate e
innovative nel campo della progettazione delle navi e delle strutture marine,
nonché alla definizione di tecnologie costruttive in camnpi innovativi;

3. attivita di ricerca applicata orientala alla soluzione delle problematiche
progetivali e costrutiive poste da determinasi tipi di veicoll, impianti e
camponenii di ceratferistiche avenzGie o innovative e atiivita di sviluppo
volia a creare prodotti, processi di produzione o servizi nuovi.

Le particolari compeienze possedute dal gruppo di Ricercatori dellINSEAN, sviluppate nel
precedente decennio di aulivita di ricerca, suggeriscono di orientare lo svolgimento del nuovo
programina di ricerca ancora prevalentemente verso ricerche i tipo fondamentale, con progressiva
estensione Ga pane G2l INSEAN dei relativi risultati verso iz alue upologie di ricerca.

=

Suliz base 6i idle impostazions, nonché delia esigenza Gi meglio carauerizzars lz “"idrodinamica
numericz” rispetto alia "idrodinamica sperimentaie tradizionale”, si ritiens Opportuno arucojare 1}
nuovo Programma Ricerche per il iriennio 1991-93 nei gue Progeiti seguenti:

+  Progetto di Ricerca A “Idrodinamica Numerica"

- Progetto di Ricerca B "ldrodinamica Sperimentale”
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3.1. Progetto di Ricerca A "ldrodinamica Numerica®

Progeclio di Ricerca A
"IDRODINAMICA NUMERICA®

1

Area 1 1 Area 2 Area 3 Area 4
Carene Conuenziona Proputsort Slcurezra delic Nauw Ingeqgneria
¢ non Conuenzionall ! ¢ dello Navwyazrione det mare

Figura 1: Suddwisione in Aree dal Progetto di Ricerca A

I programmi di ricerca precedentemente svolti sono stat caratterizzati da una precisa impostazione
melodologica volta all'ottenimento innanzitutto della piena padronanza delle tecniche numeriche.
Questo ha permesso all'INSEAN di dotarsi di strument di calcolo e conlemporaneamente di
acquisire ampie conoscenze teoriche di base. La scelta di non utilizzare in questa fase codici
esistenu di upo commerciale, se da una parte ha impedito di produrre 1mmediatamente nsultat
anche di potenziale interesse per 1 canuen navah, dall'alira ha permesse invece di fonmare
ricercatori con una mentalith pid criuca e obiewiva nej riguardi del grado di efficecia degli
strumenti numerici. II solo uso di programmi commerciali non avrebbe infawi consenﬁio di
reggiungere l'attuale livello di confidenza e conoscenza dello strumento numerico, essendo
acclarato che & necessario conoscere 1 limiti di applicabilita dei codici di calcolo, soprattutto se
molto potenti, per non incorrere in grossolani errori di previsione.

Il nuovo Progztto di Ricercz A "Idrodinamica Numericz” si propone di applicare gii strument
numernci, ai seguenl guawro seuon di inleresse navale, denominau Area i-4, (vedi rigura 1)
ciascuna limiatamente alle inda.gini a fianco specificate:

- Area 1: "Carene Convenzionali e non Convenzionali Indagine sul
comportamento idrodinamico, con particolare riferimento al calcolo della
resistenza totale i muluscafl € carene veloci.

- Area2: "Propulsori” Indagine sul funzionamento dell'elica e sua interazione
con Ja scia di carena.

- Area-3: "Sicurezza delle Navi e della Navigazione' Indaginc sulla stabilna,

sulia manovrabiiid e suila tenuia 2] mare mediante )2 soluzione Gi modelb

matematici.
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Arca 4 "Ingegneria ded Mare™ Analisi delle interferenze fra struttuse marine
¢ ambicnte circostante nel duplice aspetio di circolazione marnna ¢ di sistemi
ondosi.
I contenuti delle Arce sono pitt detaghiztamente definiu nei paragrafi 4 - 7.
3.2. Progetto di Ricerca B "idrodinamica Sperimentale”
Progetlo dl Ricerca B
“"IDRODINAMICA SPERIMENTALE"
Area 5 Area 6 ; Aren 7
Previst ;:;_ tazionl Approccio Stallstico-Regresstix Metodologta di prova per
revwsiont Frestazion nell’ldrodtnamica Navale Carene non Convenzionalt

Figura 2: Suddivisione in Aree de! Progetio di Ricerca B

Nell'ambiwe dell'ldrodinamica Sperimentale, i programmi di ricerca svold in precedenza hanno

consentito 2lINSEAN di acquisire una base di conoscenza scientifica adeguata allo sviluppo di

metodologie innovauve, basate su tecniche sperimentali e procedure di analisi pib avanzate aue a

risolvere i} problema della previsione delle presiazioni idrodinamiche delle navi in vera grandezza,

pariendo da un assai pill [imitato numero di prove su modellc. Tali metodolegie necessiano Gi

essere verificate relauvamente w seguanli aspeln:

. validitd generzle. par qualsivoglia forma di carena e tipo di propulsore;

. compatibilild e comparabilita con e iecniche del)idrodinamica numernica;

. possibilila di valutazione deghi effet scala senza necessita o con un numero

minimo di prove in vera orandezzd;

. nduzione di tempi e cost sulle prove modcllo.
Il Progetto di Ricerca B “Igrodinamica Sperimeniale”, come illusirato in Figura 2, ¢
articolalo nelle ue Aree seguenti:

- Area 3: "Previsioni Prestazioni” Indugine su mclodoiogiz sperimenali

er previsioni delle prestazioni idrodinamiche delle navi.

aquindi
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Area G: “Approccio Statistico-Regressivo nell'ldrodinamica Navale"
Indaginc su mctodologic statistichc per previsioni delle  prestazioni
idrodinamiche delle navi.

. - Arca 7: “Metodologia di Prova per Scafi non Convenzionali”
Affinamento delle tceniche sperimentaly per Jo sivdio di fenoment Yocali ¢
careng non convenzionali.

I conmenuti delle Arec 5, 6 e 7 sono descritti in dettaglio nei paragrafi 8,9 e 10.
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4. Area 1: Carene Convenzionali e non Convenzionali

Arca 1
rene Convenzionall
¢ non Convenzionall

[ ' 1
Settore 1.1 Setiore 1.2
Descrizione Metod!
Ceomelrice i Soluztone
1 [ i 1
Descrizlone Descertzione Solutort Solwort di
lnuerattiot )
Superficie Spazio tritomo Navuter-Stokes
df Carenc a Carene Polenztale mullthlocco
Navler-Stokes

Figura 3. Divisione in temi dellArea 1: Carene non Convenzionali

Quesia Arsa di ricerca costituisce Ja naturale prosecuzione del Progetio Strategico “Navi 2 pid

C e ey
Numencha" gsei

elavate presiazioni”, sowoproceuc “ldrodinemicz, Iércacusica e Idroslastcid
Programma Ricerche 1988-90.

2r Jo studio di nuove forme di carena, la fluidodinamica numerica pud offrire un valido supporto
alla progettazione. Infatii, se lo swdio di scali convenzionali pud essere convenientemente portato
evanti con metodi tradizionali 1 cui risultau finora ottenud possono rienersi incoraggiant, il
progetusta navale wrova notevoh difficoltd guando, per la natura innovativa del caso in esame,
Tesperienza o Jé banche daii 2 sua disposizions non sono in grado di offrire risposie adeguale alia
soluzione del problema che si presenta. Alio siaio auwale anche la fiuidodinamica numcr;ca,
szbbene si sia rivelata utile per la comprensione di fenomeni di base nel setore dell'idrodinamica
navale, non £ ancora in grado di offrire uno stumento di immediata applicabilita per I'analisi &
nuove geomeliie di carena. quali quelle relative a carene convenzionali aventi rapporti dimensionali
2 cozificienti inusuali e a carene non convenzionali. Cid & dovuto al fauto che la natura sizssa della
meiocologia in essa implicata richiede all'viilizzatore la descrizione dello spazio in termini di una
rzsformazione di coordinate, la cui wraduzione in pratica pud rivelarsi estremamente laboriosa nei
casi in cul la geometria di carena non sia relativaments semplice. Un alue grande limite alla
diftusione della fividodinamica numerica, come strumento di lergo uso nella progeuazione navale,

>

= awwalmente posto dai tempi di calcolo richiest per ogm singola prova, anche con Jutilizzo di
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strument di calcolo molo potent. Infati una deserizione sufficientemente accurata del dominio di
calcolo implica un numcero molto clevato di punti in cui vengono definite Je incognite del problema.
Gli attvali calcolaton-di corrente uso, sehbene in posscsso di memoric RAM (memoria centrale)
sufficienti al wrattamento di problemi di dimensioni notevoli, come quelli che siincontrano in
setiori di intercsse navale, hanno velocitd di calcolo limitate nispeuto alle esigenze dei progeltist.
Per averc un'idea de} tempo necessario all'analisi di un problema navale complesso, si consideri che
la soluzione del flusso intorno ad una geometria di carena che present, per cscmpio, delic alette
stabilizzauici e un bulbo, pud nchiedere anche quindici giorni di calcolo, se si desidera vna
soluzione sufficientemente affidabile. A questo va aggiunto 1l tempo necessario alla
discretizzazione dello spazio computazionale, che & difficilmente quantificabile in quanto dipende
in manicra determinante dall'abilita e dalla sensibilia del progettista che utihizza il codice di
calcolo. Si cerca di superare tali difficolta sia migliorando le procedure algoritmiche utihizzate, sia
usando dei modelli semplificati rspetta a quelli descriti dalle equazioni di Navier-Siokes, che
simulino accuratamente alcuni aspetu di interesse per la comprensione del fenomeno complessivo.
Ad esempio modelli con fluidi non viscosi che prevedono i} rilascio di voruciia si prestano bene
per lo studio di carene non convenrzionali, tipo aliscafi TSL.
Si ¢ ritenuto opportuno suddividere }'Area di ricerca in oggetto in due soiic-aree, ognuna deiie quali
sia dedicata ai due problemi specifici accennau, e cioé una dedicata alla descrizione geometrica
della superficie di carena e del dominio di calcolo e un‘alira dedicaia ai solvton dei modelli basau
sulle eguazioni di Navier-Stokes o dei modelli semplificali da esse dedotti. Si propongono quindi le
seguent due tematiche di ricerca (vedi Figura 3) aricolaie come sotio specificate:

1. Descrizione geometrica

- dcsc;ﬁ:zione sup=sriicie di carenz;

- descrizione dello spazio circostante;

2. Metodi di soluzione

~ solutori interatuivi potenziale-Navier Stokes;

- solutori di Nawier Siokes mulublocco.
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4.1. Descrizione Geomelrica

La descnzione accurata della geomcuria della carcra € fondamentale per oticnerc una simulazione
nume=rica del flusso anerno ad essa cie sia soddisfacente per il progeutisia. Tale descrizione, che nel
caso di carenc nL-)dc & relativamenic semplice, pud cssere assai laboriosa quando si devono tratare
carenc con appendici © multicarene. Per semplificare questa problematica una delle teeniche piv
usate & quella denominata Decomposizione del Dominio. 1 mclodi di descrizione pit usati
consistono nella suddivisionc della carena in porzioni di superficie rappresentate mediantc NURBS
(Non Uniform  Rational B-Spline), sulle quali viene costruito un reticolo superficiale.
Analogamente Jo spazio circostantc pud essere suddiviso in blocchi con topologia esaedrica sui
guali ¢ possibile costruire un reticolo strutlurato. In questo ambito FINSEAN ha gia fauo alcune
esperienze per particolari casi di studio che possono essere estese a casi pitl aderenti alle realta
progetiuali.
Pertanto gli obiettivi relativi a questo settore sono:
1.1.1. Generatore automatico del reticolo di superficie per carene di escomeuria
complessa.
1 risultato di questo obiettivo sara:
1. Un programma che generi automaticamente il reticolo della superficis
di una carena di geometria complessa usando funzioni B-Spline.
1.1.2. Generatore aviomatico del reticolo nello spazio circostante la deuta carena.
I} risuliato i questo obiettivo sara:
. Un programma che generi avtomaiicamente la discreuzzazione delio
spazio circostanie unz carena di ceomeusa complessa medianie una

suddivisionz in blocehi strutturau con wopologia esaedrica.

4.2. M2todi di Soluzione

-zil'ambito delle complesse problematiche che si intendono affrontere in guesto Setiore, ¢
2czssario disporre di modelli teorici che siano aderenu alle realid che essi intendono rappresentare
¢t solutori efficaci dal punwo di vista dci tempi & calcolo. Alcuni solutor con quesle

rziieristiche sono stau sviluppati all'INSEAN per carene di forme semplici & prive di appendici e
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propulsori. Per csiendeie quest algoritmi al caso in cui si vogliono trattare carene desceritie con Ja
tecnica della Decompaosizione del Dominio & necessacio predisposte delle teeniche algoritmiche che
vengono denominaic Muliiblocco.
Pertanto gli obicttivi relativi a queslo setlore sono:
1.2.1. Sviluppo di solutori di Navicr-Siokes cfficientr dal punto di vista
computazionale.
I risuhaii di questo obietlivo saranno:
1. Un programma per la risoluzione intorno ad una carena delle cquaziont
di  Navier-Stokes mediate secondo Reynolds con la  tecnica
Mulublocco.
2. Un programma per la risoluzione intorno ad una carena delle equazioni
di Navier-Stokes mediate secondo Reynolds con la tecnica Full

MuluGrid.

1.2.2. Sviluppo di solutoil interattivi flusso esterno potenziale con flusso viscoso
in prossimita della carena.
I nsultaio di questo obietivo sara:
1. Un programmz per il calcolo della formazione ondosa attorno 2 una
carena che tenga conto degli effetti viscosi in prossimita della carena e

nella scia

1.2.3. Studio della formazione ondosa e della resisienza d'onda per mulucarene.
: I 'risuitato Gi questo obsetuve sara:
1. Un programma per ii calcolo della formazione ondosz ailorno 2 una
multicarena validaio n:cdiamc confronlo con dati sperimentali di

modelli 1n scala

4.3. Collaborezioni

Gli Enu che hanno manifestato il desiderio di collaborare all’Area di Ricerca 1, sono: Universila di

Roma "La Sapienza”, Universita di Trieste, Universii2 di Genova, CETENA.
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5. Area 2: Propulsori
Arca 2
Propulsont
1
Scttore 2.1 Settore 2.2
Descrvwone Mciocdi
Grometrica di Soluzione
— 1
Descruuonce Dtserettzrzarione .

Siice | | Spasioimoma || St || Sene
dt Ciiche o Eliche enrlo i i

Figura 4. Divisione in tems dell'Area 2: Propulson

Negli ultimi anni si & assistito ad un notevole sviluppo di metodi numerici anche per lo studio del
propulsore, grazie al notlevole potenziamento dei mezzi di calcolo.

Tuuavia si & ancora lontani dalla soluzione del fenomeno globale di accoppiamento elica-
carena. Infati, pur essendo il problema propulsore-flusso comune a notevoli applicazioni
ingsgneristiche (quali ad es, eliche 4i sereplant, rotord di wibine, rotor &5 eliconen) l'elica navale
presenta una notevole complicazione aggiunuva dovuta al fatto di operare nella scia di carena, in
condizioni di una mutuz interazione, ovvero con il flusso in ingresso che modifica il funzionamento
dzll'zlica, e con i} funzionamento dell'ehca che condiziona a2 sua voha il {lusso in ingresso.
Quest'vliimo, che dovrebbe essere uno dei dati di progetio del propulsore, & il rsulalo
dell'interazione flusso-carena-appendici.

Numerog: ntudi, su base sperimentaie. hanno indagaio sulia infivenza delle forme di carena
sulla scia in cornsponcenza dell'elica. Suddiviczndo schematicamente le forme poppiere nelie due
categonie ad Ued a V, si & wrovato che navi mono-elica con forma ad U, a causa dei vortici generau
dal ginocchio che creano un rimescolamento tra le zone 2 bassa e quelle a pid alta velocita,
Draseniano una scia in cui i picchi di velocith sono molio piv contznuli rispeuo a quelli che s
nrovano in una scia di nave con forme a V. con effeni positivi anche sulia caviiazione.

E evidente pertanto che un accurato studio dell'idrodinamica del propulsore non pud pre-
scindere dalla completa conoscenza di gquanio avviene intorno alla carena ed alle appendici, anzi
dovrebbe considerarsi un unico modello comprensivo sia della carenz. che dzlle appendici e del
propuisors.

Il problema si presenta allo stato atwale come uno dei pid complessi in relazione ai lempi di

calcolo atwalmenie necessari con i calcolatori disponibili. LINSEAN, dopo aver affrontalo in
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modo soddisfacente 1a risoluzione numcerica del flusso intorno alla cavena priva di appendici, ritiene
di poter avviare una prima indagine anche sul complesso fenomeno della propalsione. Per il futuro
sviluppo dellattivita di ricerca si propongono le scguent tematiche, che in questa fasc prescindono
dal fcnomeno della cavitazione, ritenendo che possa essere affrontato quando si renderanno
disponibili risultati soddisfacenti sull'elica non cavitantc:

- descrizione della geomeuta del propulsore;

- discretizzazione del campo esterno;

- dcterminazione della scra di carena tridimensionale in presenza di appendici;

- delerminazione del funzionamento dell'elica in una scia assegnata;

- 1isoluzione globale del problema di accoppiamento elica-carena.

Con queste premesse si ¢ articolato il programma di atuvita dell’Arca 2 (vedi Figura 4), in

cui vengono traltati in modo parallelo sia le problematiche legate alla descrizione della geometria

sia quelle proprie degli algoritmi soluton.

5.1. Descrizione Geometrica

Un problema comune a tutte le applicazioni di CFD ¢ Ja discretizzazione del Gominio mediante una
gnglia che sia regolare per la convergenza dello schema numerico ed efficace ad otienere una
discrela accuralezza della soluzione. Nel caso del propulsore, ed ancor di pid nel caso della
interazione elica-carena, & necessario dispore di codici per la generazione di griglie notevolmentz
pib accurau di quelli wilizzau per la discretizzazione delle carene. Infaii le problematiche
insorgono nella descrizione delie zone paricoiarmente cniuiche delia pala d1 un'ehica. gual 3 bordi di
entratz ¢ di uscitz, l'estremita e Yattacco della paiz 2} mozzo. Molu ricercatori reghi ulumi anni
hanno tentato varie soluzioni wra le quali la pib prometienie sembra essere quella che consente una
moczllazione interattiva della eriglia a partire dall'offset della pala.
zrtanto gh obiettivi relativi a quesio seltore sono:
2.1.1. Generatore automatico di reticolo sulla pala dell'ehica.
I} risuhato di questio obiettivo sard:
1. Un programma che gzneri automaticamente il rzucolo della superficie
di un'elica usando funzioni B-Spiine, partendo dai dau geometrici in

formato INSEAN o FINCANTIZRL
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2.1.2. Generatore automatico di reticolo nel dominio fisico che include il
propulsore.
I risuhiato di guesto obiettivo sard:
). Un programma che generi automaticamente il reticolo nel dominio

{isico inormo a vn'chea.

5.2. Metodi di Soluzione

L'idrodinamica del propulsore, intesa come interazione elica-carena, &€ mollo pit complessa da
affrontare in modo globale rispctto a quella dei singoli elementi, elica e carena, considerat separa-
tamente. Questo ¢ il motivo fondamentale per cui esisiono soltanto pbchi tentativi in tal senso, nei
quali sono stati wiilizzau quasi sempre solutori di tipo Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), e
comunque con risultatt prometienti ma ancora non soddisfacenti. In attesa di ulterion sviluppi in tal
senso molu progettisti fanno uso di metodi a superficie porwante, in cui la pala dell'elica & vista
come una superficie portanie ed il flusso & assunio essere potenziale. Non potendosi trascurare la
componcnte viscosa del [lusso, si introducono delle correzioni basale su dat spesiimentali. Quesu
metodi hanno il vantaggio Gi nichiedere modeste capacita di calcolo, ma prasentano ancora
problemi sia peri lembi di entrata e di uscitz sia nel caso di propulsori dotati Gi notevole skew.
Al momento gli obiettivi perseguiti dalla ricerca, relativi a guesto settore, sono:
2.2.1. Solutori di Navier-Stokes in sistemi di riferimento rotante.
Il risultato 61 quesio obietlivo si concreter nella realizzazione di:
- Un programma per ja nsoluzione delie equazioni di Navier-Stokes
’ mediate secondo Reynolds in.sistemi rotanti per un'elica operante in un

flusso stazionario ¢ uniforme.

12
9
tJ

Solutori potenziali con sviluppo di scia in sistemi rolant.
Il risuhiato di quesio obiettivo sari:
- Un programma per Ja risoluzione delle equazioni del modello

potenziale con scia in un sisiema rolante.,
5.3. Collaborzzioni

Gli Enti che hanno manifestato il desiderio 6i collaborare all'Area @i Ricerca 2. sono: Universita di

enova e CETENA,
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6. Area 3: Sicurezza delle Navi e dellg Navigazione

Areca 3
Sicurezza della
Navigazione

1
Settore 3.1 Settore 3.2
Manovrabilita Tenuta al Mare
T | ] 1
Nave in Manovra Verifica Studio della l\/a{)e “7 Moto .
. . . . . non slazionano in
in assenza di dei modelli propagazione . .
superficie libera tradizionali ondosa presenza di
superficie libera
L J I I
Settore 3.3

Naue in Manovra
in presenza di
superficie libera

Figura 5. Divisione in lemi dell'Area 2: Sicurezza della Navigazione

In questa Area ci si propone di applicare le tecniche della fluidodinamica allo swdio di talune

problematiche navali rilevanti agli effetti della sicurezza del veicolo marino.

I} trasporto maritimo ha sempre l‘i\'CSli'lO una funzione primaria nelle attivita umane e, per
ovvi mmivx“‘; 2 scehia di formz Gi carene quanto piu efficienu possibill souo Iaspeuio delia
propulsionz £ swaio wadizionalmente il principale obietivo dei progeuisia navale. Solo di recente
I'enfasi si sia spostando sulla "Sicurezza della Nave e della Navigazione", problema che va
acquistando un ruolo pib nlevanie negli interessi dzlla comunitd inlernazionale, come mosiralo
dalle ultime raccomandazioni della International Maritime Organizavon (IMO), che per la prima
volta ha fissalo "standard di manovrabilit”. In quest'ottica assume nlevante interesse 12 possibilitd
di valutare, 2i2 nella fase preliminare del progeuo, la sicurezza della nave sia in manovra che in
mare agitalo con tecniche numeriche o con prove su modelli.

L'approccio a) probiema delia previsione de! componamento dinamico delia nave. wramite |

metodi della CFD, deve necessariamente tenere conto del parucolare ambiente in cui il natante &

N
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chiamato ad operare, essendo 1l movimento della nave il complesso risulhato dellinierazione fra 1)
corpo sicsso ¢d il fluido che Jo circonda; le stesse prestazioni dei singol organi di controllo (elica,
timone, ccc.) possono esscre interpretate in termini di aziom idrodinamiche escrcitate sulla loro
superficic dall’acqua circostanic. Pil in particolare il flusso auorno ad una carena in manovra ¢
caraticrizzato dalla scia sviluppata a valle dolla carena siessa che costituisee Easpetto fandamentale
delldrodinamica della manovrabilita. Lo studio della generazione di tale struttura vorticosa ¢ della
sua complessa evoluzione ¢ pertanto cssenziale per Ja previsione dei mou nave. Tale fenomeno ¢
inrinsecomeme non lincare, non stazionario ed il suo stwdio costituisce un approccio razionale

v

“all'effetto memoria”, ossia alla dipendenza delle forze idrodinamiche dalla storia del moto della
nave.

D'alura parie, il movimento di una nave, qualunque sia la sua-velocil:‘x, genera sempre in
1isposta un moto ondoso, necessariamente associato a forze agenti sulla carena. Piv in generale, la
presenza delle onde, siano esse generate dal movimento stesso della nave, oppure da agent esterni,
influenza Je caraueristiche di manovrabilita della nave, la sua stabilita e I'efficienza degh orgam di
controllo, comportando Ja necessit2 di una continua azione di governo della nave stessa. Per lale
motivo, dal punto ¢i vista della sicurczza, l'infiuenza principale della superiicie libera deve essere
rav\;isam nella non stazionariend delle forze scambiate fra fluido e strutwre; tale dipendenza dal
lempo costitvisce un ulieriorz elemento dell'effeno memoria che, come nel caso det moti 6i
ormeggio ¢ dei mou di manovra in acque ristretie, pud essere predominante su guello legato al rila-
scio di vorucit2. Inolue 'ensrgia irradiata tramite la generazione di onde rappresenta in talune
circostanze il meccanismo predominante per Jo smorzamento dei moti nave.

L'indagire svel aspeui idrodinamici fondamentaii nievani agh effews delia sicurczza gel

v2icoii marini, desciitta denagiiatamente nel seguito, si sviluppa secondo due contemporanee iine2
di neerca (vedi Figura 3). Nella p;'ima (Munovrabiiitéd) s) swudia il rilascio Gi vortcild associalo ai
moli di manovra supponendo lrascurabile la deformazione della superficie libera. Nella seconda
(Tenuia al Mare) il problema del moto di una nave viene affrontalo considerando esclusivamente
interazionez con la superficic Jiberz ¢ supponendo nulli gli effeti dovuu alla scia. Nella fase finale
czlla necrea linegrazione dei metodi sviluppau nei due scttonn consanurd lo swudio del flusso

inlorno ad una nave in manovra in presenza di effew di superficie libera e di scia.

6.1. Manovrebiliia



N
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B movimento di una nave in manovra ¢ accompagnato dalla produzione di vorticitd che, trasportata
a valle, costituisce 1a scia della nave. E possibile mostrare che le forze scambiate fra fluido ¢ carena
sono csattamente calcolabilh una volta noto il campo di vorticitd, pertanta lo studio del mote di un
veicolo marino in manovra pud essere effettuato tramite Fanalisi della gencrazione e delf'evoluzione
dela scia. Scopo fondamentale di questa parte della ricerca € quindi la delinizione ¢ Ja costruzione
di vn modello di simulazione non stazionario per lo stwdio del flusso atorno ad una carena in
manovra che consenta Gi descrivere I'evoluzione non lineare della vorticitd rilasciata nel campo
dalla nave stessa.

In una pruma fase il lavoro @i ricerca avrd natura essenzialmente metodologica, necessaria

alla definizione di wn modello che rappresenti un giusto compromesso fra accuraiezza nella
soluzione del modello matematico ed efficienza computazionale. Successivamente si procedera alla
validazione del modello € della procedura di calcolo 1ramit;: confronti con solu.zioni analitiche, se
disponibili, e dati sperimentali relativi a configurazioni di flusso relativamente semplici.
Venficate le proprieta numeriche del modello ed accertatane la capacitz a descrivere con
ragionevole approssimazione i flussi attorno a corpi in manovra si dara Juogo alla seconda fase del
programma di ricerca sviluppando due calegorie di applicazioni. In primo Juogo si applichera 1l
modello fluidodinamico alla simulazione numerica delle prove Gi manovrabilitd (prove in vasca
retilinea, al braccio rotanie ed al meccanismo del moto piano) e verra sviluppato lo swdio
dell'effetio della presenza del fondale o delle paret di un canale e dell'inierferenza con aluri veicoli
marini. Infinz si giungera alla previsione numerica della trajiettoria di un nave libera di muoversi
sotio I'azione delle forze idrodinamiche e di alcune azioni che simulano la presenza deghi organi di
controllo (imone, elica, ecc.).

Successivamente ii modello fividodinamico ed i risvitati ouenuti nella fase prima gescrii
verranno uulizzat per sviluppars un'analisi criica dei modelli di manovrabilita wadizional:,
pravaleniemente basau sul concetlo di dipendenza quasi stazionana delle forze idrodinamiche dal
molo della nave. In tali modelli si utilizza una descrizione semi empirica delle azioni idrodinamiche
caratizrizzata dall'uso dei coefficienti di siabilitd (derivative) o pib in geﬁcralc da un insieme di
parametri dedowi sperimentalmentie. In questa fase della ricerca si efieuvera il confronto delie
traisuorie previste da! modello fluidodinamico e quelle valutate per mezzo dei modelli guasi
stazionari, in cui i coefficienti di stabilitd verranno dedotti non pib sperimentalmente ma wramite la
simulazione numerica delle prove Gi manovrabilita. Lo scopo & quello di stediare limponanza
dell2ff2u0 memoria, tascuralo nei modelii semplificaid. nel caso @i munovre cstreme e, se

possibile, giustificare da un punto di vista idrodinamico le tecniche sperimentali comunemenie
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adotate per Ja determinazione  dei coclhcient di stabihtd utilizzau nei suddets modelli guasi

stazionari.

6.2. Tenuta al Mare

L'evoluzione delle onde solla superficie muming ¢ Ja Jore micrazions con lo scafo di una nave
costituisce il tema di questa sceonda linca di riccrca e rappresenta, come gia sotiolincato,
I'insostituibile complemento alla manovrabilith nei problem) di sicurezza della navigazione. Anche
in questa cuso ta prnma pane dellativid diorieerca © indirizzaw allo sviluppo di un modello
matemaltico idoneo per o studio dei fenomenti non linear di superficie libera ¢ alla pib opportuna
mctodologia per risolverfo. Pertanio lattenzione sard inizialmente rivolta verso gli aspetu
fondamentali dclla propagazionc di onde in assenza di corpi o in presenza di corpi scmplici e la
soluzione di problemi bidimensionali e tidimensionali consentira sia Ja validazione della lecnica
numerica sia I'approfondimento della dinamica delle onde di superficie libera.

Successivamente il problema tridimensionale della resistenza d'onda non stazionaria e non
lineare nel caso di disturbi immersi in prossimita della superficie libera consenurd una prima
validazione della metodologia tramite 1] confronto con risuliati ottenuti, per i) problema stazionarnio,
con tecniche giz sviluppate presso 'INSEAN. Questo studio prelude a quello del caso pid concreto
di una nave in mowe di avanzamento non uniforme, in presenza di ondz. In particolare si
considerera inizialmente i problema linearizzato e si studierd la possibilita di estendere il modello
al problema non lineare esauo.

L'obiettivo finale del programma di ricerca & la descrizione del moto di una nave chs
manovia in presenza ¢ ondz. Quindi nelia fase conclusiva del lavoro di mecrca 1 modelii per ia
manovrabiiitd e iz tenutz 2l mare, Sviluppali scperalamente secondo Quanto SOpra descritio,
verranno integrati fra loro per lo gludio 6cl moto di vna nave in manovra sotto 'influenza delia
superficie libera.

Pertanto gli obiettivi relativi all’Arca 3 sono:

3.1.1. Swdio del flusso widimensionzle auorno a navi in manovra, in assenza di

efictl di superiicic libzra. tramite soluiori non viscosi rotazionali.

I} nsuhato sard un codice di calcolo relativo al modelio sviluppato che

verrd eppiicato all'analisi dei Gue segueni problemi:

. Moto 6i una nave in acgue ilimitate. Lo scopo ¢ guello di swdizre i
comportamento non lincare della vorucii, la sua influenza sulle azioni

idrodinamiche e I'effetio memoria.



