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1. OGGETTO E SCOPO

1l presente documento definisce i requisiti di potenza del jack up nelle condizioni di

navigazione e posizionamento dinamico (DP).

La valutazione della potenza necessaria al mezzo in tali condizioni di lavoro si

avvale dei risultati ottenuti nello studio della propulsione che utilizza la

metodologia di analisi CFD (Computational Fluid Dynamics) cosi come illustrato

nel Capitolo 6.
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2. INTRODUZIONE

2.1 Inquadramento generale

Il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia si compone di 4
barriere (Malamocco, Chioggia, Lido San Nicold e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare 1’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

1l progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pill volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede I’intervento di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere
e di consentire la movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle
ristrette tolleranze geometriche del sistema.

La diversa geometria dei cassoni e delle paratoic impone anche al mezzo la
necessita di adattarsi a geometrie e dimensioni variabili dei cassoni di fondazione e
delle paratoie.

Il mezzo piti idoneo ad effettuare queste operazioni & stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up™), con lo scafo a forma di C
e a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile),
capace di alloggiare la paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in
posizione emersa e facilmente visibile. II mezzo & in grado di movimentare la
paratoia in sito (installazione o rimozione) e di trasferirla direttamente da/verso il

cantiere di manutenzione.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORT! — MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE iL. SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




Rev. CO Data: 02/07/09

El

MVO055P-PE-GNR-1018-E0

O reoirarwar

Rev. EO Data: 04/09/09

STUDIO DELLA PROPULSIONE

Pag.n. 5

R,
PR e
A "g}'fa@
e R
R IR IR o)
R
o D B Tt
L

SRS
55 4.41.4:52';{;5‘ %

X
L

o

F1G. 2.1 - VISTA 3D DEL JACK-UP IN FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

2.2 Configurazione del mezzo

Il mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare

autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere

e per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

Lo scafo & costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con

estremith rastremate e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. I tre

componenti hanno una struttura interna di tipo navale, con alcune paratie stagne

intervallate da orditure rinforzate longitudinali e trasversali, che determinano la

suddivisione del volume in un certo numero di compartimenti, destinati in parte a

casse di zavorra, acqua dolce e combustibile, in parte a sale macchine o ambienti di

servizio.

1l troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”, destinata

ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,
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destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia ¢ Lido San Nicolo.
La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

Il mezzo & dotato di 4 gambe retrattili, a sezione quadrata, in grado di posizionarsi
ed appoggiarsi ai cassoni di fondazione entro appositi ricettacoli e di sostenere il
peso dello scafo e della paratoia durante le varie fasi di installazione. Le gambe
sono dotate di un piede snodato e montato su supporti elastici per il primo ingaggio
e centraggio nei ricettacoli.

La paratoia & movimentata da un sistema di sollevamento costituito da 2 capre su
cui sono montati 4 sistemi a strand-jacks. L’aggancio della paratoia avviene
mediante interposizione di una struttura reticolare di interfaccia, il “telaio
pescatore”, al quale & anche affidato il compito di guidare la paratoia in posizione:
tale funzione & garantita dalla capacita di traslazione e rotazione, resa possibile da
un dispositivo di interfaccia scorrevole, che si riscontra sulle gambe del mezzo
durante il sollevamento della paratoia.

Speciali connettori rotativi ad attuazione idraulica, montati sulla parte inferiore del
telaio, hanno il compito di agganciare la paratoia in 4 punti prefissati e di
supportarne il peso durante la fase di recupero e riposizionamento.

11 natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e 1’installazione del mezzo sul sito mediante un
sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo & equipaggiato con tutti sistemi di borde necessari alla navigazione
(plancia e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e
idraulico), al controllo dell’assetto (sistema di zavorra) ed alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio).

Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati ad una estremita del mezzo
(identificata come “Prua”), in posizione adatta a seguire anche visivamente lo

sviluppo delle operazione ed a manovrare il mezzo.
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2.3 Caratteristiche principali del mezzo

I dati sono riferiti alla configurazione “lunga” e “corta” rispettivamente.

Scafo

Lunghezza 66,6 m /57,25 m

Larghezza 30,25 m

Altezza di costruzione 43 m

Immersione massima 3,10 m/3,18m

Gambe

Dimensioni 1,90x 1,94 m

Lunghezza 26 m ca.

Interasse longitudinale 36,6/27,25m
trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno

2.4 Operazioni per la movimentazione delle paratoie

Il mezzo & destinato ad operare all’interno della laguna. Si tratta di un natante
autopropulso, in grado di trasferirsi in autonomia dal cantiere di manutenzione delle
paratoie alle barriere e viceversa, con 0 senza una paratoia rizzata a bordo.

Le fasi operative alle bocche si svolgono in condizioni meteomarine limitate, sotto
copertura di previsioni meteo favorevoli.

Raggiunta la barriera il mezzo ¢ in grado di posizionare le gambe entro appositi
ricettacoli ricavati sui cassoni di fondazione (fase di installazione) e
successivamente di elevare lo scafo al di sopra del livello del mare (fase di
movimentazione verticale), cosi da costituire una piattaforma di lavoro fissa per la
installazione/rimozione della paratoia.

Durante questa fase il mezzo & soggetto all’azione degli agenti meteomarini ed in
particolare di onda e corrente, che determinano seppur limitati moti di rollio
beccheggio e sussulto del natante. Cid comporta che il piede delle gambe presenti

un movimento oscillatorio periodico, con frequenza pari a quella delle onde. 1l
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sistema di posizionamento dinamico & in grado di stazionare lo scafo con una buona

accuratezza sul punto teorico di ingaggio delle gambe, minimizzando le oscillazioni

di lungo periodo del natante, mentre i moti oscillatori delle gambe debbono essere

assorbiti dal sistema di ingaggio.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI
Sono state valutate le prestazioni propulsive del mezzo nelle condizioni estreme di
esercizio comprendenti:
e navigazione a 5 nodi di velocitd massima;

e posizionamento dinamico (DP) nelle condizioni operative piu gravose (vedi rif.
/11).

La valutazione ha fornito i seguenti risultati, in termini di resistenza al moto e

potenza propulsiva richiesta nelle due condizioni di esercizio:

RESISTENZA DEL MEZZ0O

Navigazione 268 kN
Posizionamento dinamico 300 kN
POTENZA PROPULSIVA

Navigazione 4.100 kW
Posizionamento dinamico 4.360 kW

La condizione di lavoro dimensionante in termini di potenza richiesta, ¢ relativa
alla fase di posizionamento dinamico.

Assumendo un margine del 10% la potenza netta richiesta ai propulsori risulta
essere pari a 4.800 kW.
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4. RIFERIMENTI
4.1 Elaborati del Progetto Esecutivo
RIF. CODICE TITOLO
RELAZIONI GENERALI

1/

MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

12/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
RELAZIONE DESCRITTIVA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

13/

MVO055P-PE-GNR-1015

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
CALCOLI DI ASSETTO, STABILITA’ E ROBUSTEZZA
LONGITUDINALE
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5. CONDIZIONI DI RIFERIMENTO

Le condizioni estreme di esercizio del jack up in fase di navigazione e
posizionamento dinamico fanno riferimento alle caratteristiche dello scafo in
configurazione lunga alla massima immersione, desunte da rif. /3/.

In tali condizioni lo scafo disloca circa 4.000 t con una immersione di circa 3.10 m.

Nella condizione di navigazione ed a paratoia imbarcata il natante deve garantire
una velocith massima di 5 nodi in condizioni meteomarine calme (vedi rif. /1/).
Nella condizione di stazionamento in posizionamento dinamico le condizioni
ambientali limiti sono costituite da una altezza d'onda massima H = 1 m, una
corrente superficiale di 1.84 m/s ed una velocita di vento di 15 m/s (vedi rif. /1/).

Il natante deve navigare in acque basse e ristrette (canali) all'interno della laguna ed
in mare aperto.

Quale profondita di riferimento per il calcolo della resistenza aggiuntiva in acqua
bassa & stata assunto un fondale di 10 m (valore di riferimento rappresentativo dei
canali lagunari principali dove il mezzo deve garantire la velocita massima.

Per il calcolo della potenza richiesta sono stati assunti i seguenti coefficienti

spinta/potenza forniti da Schottel, riportati in allegato:

NAVIGAZIONE
e velocita 5 nodi (2.57 m/s)

e coefficiente = 0.065 kKN/kW (= 6.7 kg/kW)

POSIZIONAMENTO DINAMICO
e velocita 3.6 nodi (1.84 m/s)

e coefficiente = 0.069 kKN/kW (=7 kg/kW)
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6. STUDIO DELLA PROPULSIONE CON METODOLOGIA CFD

6.1 Generalita

Scopo del presente capitolo & quello di illustrare i calcoli che sono state effettuate
per valutare la potenza richiesta al mezzo in oggetto per navigare ad una velocita di
5 nodi.

I calcoli si riferiscono a condizioni ideali (calma di mare e di vento - carena pulita)
e sono stati effettuati per entrambe le configurazioni (lunga e corta)

Per il computo della resistenza al moto si & utilizzata una procedura di calcolo che
si basa su un'analisi CFD. Oggetto della analisi fluidodinamica & la determinazione
della resistenza al moto del jack-up.

L’analisi & stata condotta su due configurazioni:

Configurazione lunga.
e LOA 66.6 metri.

e Immersione 2.5 metri

e Velocita di progetto 5 nodi

Configurazione corta.
e LOA 57.25 metri

e Immersione 2.75 metri

e Velocita di progetto 5 nodi
Per ciascuna configurazione sono state determinate le seguenti caratteristiche:

e Resistenza al moto in direzione assiale (asse del moto)
e  Wave Pattern in prossimita della struttura

e Campo di moto del fluido.

6.2 CFD (Computational Fluid Dynamic)

La CFD (Computational Fluid Dynamic) risolve le leggi che regolano il
comportamento dei fluidi per via numerica.

In questo caso, i software CFD utilizzati sono stati STAR-CD, e Comet. Il primo ¢
stato utilizzato per la creazione della griglia e per il post-processing, mentre il
secondo come solutore.

Comet risolve le equazioni di Navier Stokes e Reynolds (RANSE), utilizzando

schematizzazioni sino al 2° ordine. Il comportamento nello strato limite & simulato
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6.3

con 'utilizzo di appropriati modelli di turbolenza.
L’analisi CFD richiede alcuni Step per giungere alla soluzione, descritti brevemente
di seguito:

Generazione di una griglia geometrica (mesh): tale da suddividere il volume di

fluido studiato in un opportuno numero di elementi. L’integrazione numerica
avverra tra elemento ed elemento, pertanto questi dovranno essere sufficientemente
piccoli da non perdere informazioni, ma allo stesso tempo la dimensione dovra
essere quanto pill grande possibile per limitare il numero delle celle (elementi)
complessivo.

Impostazioni: del calcolo, delle condizioni al contorno ed eventuali subroutine atte
all’impostazione delle variabili sul dominio di calcolo o all’elaborazione dei dati di
output. 1l solutore risolve numericamente la equazioni.

Analisi dei risultati: con considerazioni qualitative ¢ quantitative atte alla

validazione degli stessi.

Post-processing: con presentazione grafica ¢ numerica dei risultati.

Gli step brevemente descritti saranno singolarmente I’oggetto dei successivi

paragrafi.

Impostazione generale del problema

Tradizionalmente, la determinazione della resistenza al moto avviene O con
1’utilizzo di serie sistematiche, o con prove in vasca.

In questo caso, la particolaritd dello scafo rende impossibile 1'utilizzo di serie
sistematiche.

L’ analisi CFD pud essere condotta simulando il procedimento utilizzato nelle prove
in vasca (sfruttando un modello in similitudine di Froude), o con un una analisi
condotta su un modello in scala reale.

La precisazione, trattandosi di modelli geometrici, potrebbe sembrare inconsistente.
Tuttavia, la differenza & sostanziale. Nelle analisi CFD condotte su fluidi viscosi vi
¢ infatti un parametro fondamentale, che garantisce la validitd dei risultati,
chiamato y*. Tale parametro rappresenta [’altezza adimensionalizzata dello strato
limite, ed & pertanto funzione principalmente del N° di Reynolds e dell’altezza delle
celle adiacenti allo scafo. Questa grandezza & utilizzata dai modelli di turbolenza,
dai quali dipende I’esattezza del risultato. Appare evidente come un valore non

idoneo dell’ y*, comprometta il risultato.
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Detto cid, come & noto, la resistenza totale si suddivide in una resistenza d’attrito ed
in una resistenza residua, la prima funzione di Reynolds e la seconda funzione di
Froude.

Se si conduce un’analisi con modello in scala reale, il numero di Froude e di
Reynolds dovranno essere ovviamente pari al caso reale. Reynolds risultera essere
quindi particolarmente elevato, e cid implica un’altezza delle celle nello strato
limite particolarmente basso, al fine di controllare I’ y'. Di conseguenza il numero
complessivo delle celle nel dominio lievita su valori talvolta insostenibili dal
solutore (oltre 4 milioni di celle).

Per ovviare a tale inconveniente, si procede esattamente come per le prove in vasca,
conducendo un’analisi su un modello in scala ridotta, rispettando la similitudine di
Froude. Cid porta ad un numero di Reynolds notevolmente piu piccolo, che
permette di avere celle nello strato limite con altezza tale da ridurre drasticamente il
numero delle celle complessivo. Cid abbassa inoltre i tempi di calcolo, a discapito
perd di un dato complessivo della resistenza al moto. Con tale procedura infatti si
ottiene la Resistenza Residua, mentre la Resistenza d’attrito deve essere calcolato
con vie alternative (ITTC 57).

6.3.1 Metodologia adottata

A dispetto di una geometria particolarmente semplice, I’analisi numerica della
struttura in questione si & rivelata notevolmente complicata, a causa della presenza
di spigoli vivi e di angoli inferiori ai 30° tra alcuni piani della struttura. Tali
caratteristiche geometriche, ma pill in generale I'intera configurazione della
struttura, determinano una instabilitd numerica, che si ripercuote sul risultato finale.
Tale instabilita si traduce non tanto in un risultato poco attendibile, quanto in un
risultato che oscilla tra valori limite con una forchetta piuttosto ampia.
All’instabilita numerica si aggiunge un’instabilita fisica del problema in questione.
Conseguentemente la soluzione non & stazionaria, e il problema andrebbe studiato
con analisi transitoria (Time Dipending). Una analisi transitoria, richiede perod
tempi di calcolo esponenzialmente pill lunghi e esemplificazioni (fluido non
viscoso) incompatibili con il problema affrontato.

Date tali considerazioni, si & optato per una analisi semi transitoria (Time
Marching), condotta sia su modelli in vera grandezza che su modelli in scala (1:10).
Date le oscillazioni presenti sui risultati si & deciso inoltre di eseguire I’analisi

anche su un modello in vera grandezza della sola opera viva, da cui ricavare i valori
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della resistenza viscosa di pressione (senza la presenza della superficie libera) e
della resistenza d’attrito, da confrontare con i dati ricavati in presenza della

superficie libera.

6.3.1.1 Modelli
Lo studio della resistenza al moto & richiesto per due diverse configurazioni

geometriche, una lunga ed una corta della struttura, denominate con “vI” e “vc”.
Per ciascuna configurazione sono stati costruiti 3 diversi modelli:

e modello in scala reale;
o modello in scala 1:10;

e modello opera viva in scala reale.

Modello in scala reale

Il modello in scala reale & stato analizzato a paritd di n° di Froude e di n° di
Reynolds, ricavando pertanto il valore della Resistenza Residua e della Resistenza
d’ Attrito.

Modello in scala 1:10

Il modello in scala 1:10 & stato analizzato in similitudine di Froude, ricavando
pertanto da esso il valore della Resistenza Residua. 1l ridotto numero di celle nel
modello 1:10 ha permesso di prolungare I’analisi sino ad un numero di iterazioni

tali da ricavare il valore della media temporale della Resistenza Residua.

Modello opera viva in scala reale

Il modello dell’opera viva in scala reale & stato analizzato in similitudine di Froude
e di Reynolds. Da esso & stato ricavato il valore della Resistenza d’Attrito, ed un
valore della Resistenza Residua da confrontare con i valori ottenuti dagli altri
modelli.

L’esemplificazione adottata in questo modello (superficie libera imposta), da un
lato introduce un errore nella valutazione delle componenti della Resistenza al
Moto, in particolar modo nella Resistenza di Pressione, ma dall’altro semplifica
notevolmente le equazioni risolutive, diventando un eccellente strumento di

verifica.
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6.4 Mesh

L’analisi numerica necessita di una griglia geometrica che rispetti determinati
criteri di qualita. Tanto pill la qualita della mesh & elevata, tanto pit il risultato sara
accurato. In questo caso, dovendo affrontare un’analisi con superficie libera, la
mesh deve avere una qualith particolarmente elevata, e preferibilmente esaedrica,
ossia i cui elementi (celle) siano degli esaedri.

Cid implica I’impossibilita di utilizzare dei meshatori automatici.
La fase di meshatura avviene mediante 3 step:

e analisi ed elaborazione della geometria;
e generazione mesh;

e controllo qualita della mesh.

6.4.1 Analisi ed elaborazione della geometria

1l progetto del jack-up presenta una geometria piuttosto semplice, tale da indurre la
generazione della mesh in maniera diretta, ossia senza I'utilizzo di una superficie di

appoggio (IGES o altro).

+ H

S I |

FiG. 6.1 - JACK-UP: VISTA DALL’ALTO E SEZIONE LONGITUDINALE
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Tuttavia, presenta i seguenti aspetti difficili da gestire:
e spigoli vivi;
e scivolo di prora e di poppa con angolo inferiore ai 30°;

e mancanza di simmetria fluidodinamica.

I primi due aspetti implicano la necessita di alcuni accorgimenti, onde evitare celle
con angoli interni particolarmente piccoli e/o celle eccessivamente distorte. Il
problema si risolve parzialmente adottando mesh di tipologia O-grid.

Il terzo aspetto invece, implica una analisi condotta su una mesh intera,
nell’impossibilita di sfruttare la classica simmetria degli scafi tradizionali,
duplicando il numero delle celle. E’ tuttavia possibile sfruttare la simmetria

geometrica in fase di meshatura.

6.4.2 Generazione della mesh

La generazione della mesh & avvenuta con metodologia di costruzione di tipo O-
grid con mesh completamente esaedriche.

Sono state generate anche mesh di tipo trimmato, ma con risultati poco
soddisfacenti. Quelle che andiamo ad analizzare sono le versioni finali delle griglie
adottate per le diverse configurazioni e tipologie di modelli.

Di seguito riportiamo le caratteristiche principali per le mesh dei 3 modelli

considerati, nelle 2 configurazioni previste.

Configurazione lunga

Expansion Facior ~ Non-Orthogonality[deg]

altezze

modello denominazione n°celle 1°strato[mm] Average Max Average Max

SCALA REALE tmose-esa007-v] 3705'040 225 2.03 195.14 5.62 64.69

SCALA 1:10 mose-esal08infittito-vl- 04040 (22 167 34.49 450 80.18
sI2mm-1m6.66m

S mose-010friction02  2'122'190 1 112 7.81 15.21 7074

Configurazione corta
Expansion Factor ~ Non-Orthogonality[deg]
modello denominazione n°celle o altezze Average Max Average Max
1°strato[mm]

SCALA REALE mose-esa007-vc 3381'592 2:5 1.99 192,06 5.98 64.69

SCALA 1:10 mose-esa008infitito-ve- 4 g4459 122 1.64 34.49 273 62.87
si2mm-1m6.66m

PERAVIVA. mose-O10friction02-ve 1’86495 1 L12 781 16.47 70.76
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6.4.3 Controllo qualita della mesh

Le griglie ottenute hanno dei parametri di qualita soddisfacenti.

(3

FIG. 6.2 - GRIGLIA DI MODELLAZIONE - PARTICOLARI
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FIG. 6.3 - GRIGLIA DI MODELLAZIONE - DETTAGLI
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6.5 Impostazioni

Definita la griglia, per proseguire nell’analisi & necessario definire alcune
impostazioni e imporre delle condizioni al contorno affinché il problema risulti
posto correttamente.

Come precedentemente accennato, & stata eseguita una analisi pseudo-transitoria,
ove ciog la convergenza della soluzione & garantita solo dopo un elevato numero di
Time Step. (Nell’analisi transitoria la convergenza della soluzione e ricercata per
ogni Time Step di simulazione).

La configurazione della superficie libera & determinata tramite I’equilibro tra
pressione atmosferica e pressione idrostatica, schematizzata con equazioni HRIC
(high resolution interface capturing).

11 modello di turbolenza utilizzato & il k-o.

Rimangono da definire le condizioni al contorno e le condizioni di inizializzazione.

6.5.1 Inizializzazione

Una corretta inizializzazione del problema, quanto pill vicina possibile alla
soluzione finale, snellisce notevolmente la mole di calcolo.

In un problema con superficie libera, I’inizializzazione pill importante & proprio
quella sulla posizione della superficie libera. II dominio di calcolo ¢ pertanto
inizializzato definendo la posizione della superficie libera e definendo la velocita

vettoriale iniziale delle particelle in esso contenute.

6.5.2 Condizioni al contorno

Le condizioni al contorno sono indispensabili per rendere risolubile il sistema di
equazioni.
Ciascuna faccia che delimita il volume di controllo del fluido ¢ definita

“boundary”.

Complessivamente le boundary che definiscono il volume di controllo, all’interno

del quale si trova la struttura studiata, sono 7:

e Inlet
e Qutlet
e Scafo

e Laterale destra
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e Laterale sinistra
e Fondo

e C(Cielo.

Dovra essere specificata una condizione di ingresso del fluido (INLET) ed una di

uscita (OUTLET), pill altre condizioni sulle altre boundary del volume di controllo.

Inlet

Nella boundary di ingresso del fluido viene definita la posizione della superficie
libera, definendo la tipologia di fluido che entra al di sotto di una certa quota
(acqua), e quella che entra al di sopra della medesima quota (aria).

Viene inoltre definita una velocita di ingresso del fluido, che sara pari alla velocita

di progetto della struttura in esame.
Qutlet

In uscita, assumendo una sezione di uscita pari alla sezioni di ingresso, si impone
una velocita ancora pari alla velocita di progetto della struttura in esame.

Si definisce la posizione della superficie libera (ipotizzando che la posizione della
boundary di uscita rispettivamente al disturbo fisico determinato dalla struttura in
esame sia tale da poter considerare indisturbato il moto in uscita).

Si impone infine un andamento piezometrico della pressione.

Scafo

La boundary scafo identifica la struttura navale in questione, che verra investita dal
flusso di acqua e aria.

Tale boundary & pertanto semplicemente definita come WALL. Il comportamento
di tale boundary ¢ quindi assimilato ad una parete. Il comportamento del fluido a
contatto con le pareti & definito dal modello di turbolenza adottato (k-w) e da una
wall-function, che definisce 1’andamento del profilo delle velocita nel primo strato

di celle.

Laterale dx,laterale sx.fondo,cielo

Le restati boundary sono definite come WALL SLIP, ossia come pareti sulle quali

il fluido scorre senza attrito.
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6.5.3 Subroutine

Le condizioni di Inlet, Outlet e Inizializzazione, sono gestite da opportune

subroutine,interfacciate con il codice di risoluzione delle equazioni RANSE.

6.5.4 Condizioni imposte

Riportiamo di seguito le principali condizioni imposte.

velocita Lunghezza quota
modello denominazione i , mngi n° Fr n° Re superficie
fluido{fm/s]  significativa [m] .
libera [m]
N SCALA REALE mose-esa007-v1 2,574 66.60 0100702 1.6269E+08 2.500
[ PR
e B0 SCALA 1:10 iy 1 L 0.814 6.66 0.100702  5.1447E+06 0.250
g § vl-sI2Zmm-1m6.66m
(= =1
S o ey, mose-010friction02-v1 2574 66.60 0.100702  1.6269E+08 2565
g' SCALAREALE mose-esa0d7-vc 2.574 57.25 0.108624 1.3982E+08 2.750
o] = i ito-
?0 £ scatanip  mose-esaO0ginfittito 0.814 572 0.108624  4.4216E+06 0275
fia) 8 ve-s12mm-1m6.66m
=
S g RANIA. mose-010friction02-ve 2,574 57.24 0.108624  1.3982E+08 2,565

TAB. 6.1 - CONDIZIONI IMPOSTE

Nello studio della sola opera viva, & stato studiato una sola immersione pari a 2.565
m, ossia tale da coincidere con lo spigolo dello scivolo, sia per la versione lunga
che per la versione corta.

Tale esemplificazione ha ridotto notevolmente le complicazioni geometriche,
aumentando di conseguenza la qualita della mesh. Per contro, si ha una
approssimazione della superficie bagnata di meno del 1% neclla versione lunga e

poco pit del 2% nella configurazione corta.

6.6 Analisi dei risultati

Prima di analizzare i risultati ottenuti, & opportuno fare alcune considerazioni sui

livelli di convergenza.

6.6.1 Convergenza

I risultati analizzati si riferiscono tutti a livelli di convergenza ottimali, ottenuti con

schematizzazioni del “secondo ordine” delle equazioni RANSE.
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g

Il numero di iterazioni varia da caso a caso, a seconda del numero di celle e qualita
della mesh. Risulta essere particolarmente elevato il numero di iterazioni per i
modelli in scala, in quanto come precedentemente spiegato, si € ricercato il valore
medio della Resistenza Residua. Riportiamo di seguiti i parametri e i livelli di

convergenza per i diversi modelli e configurazioni studiate.

Parametri e livelli di convergenza

Velosita di Progottolm/s’ 2574
U imel] 105372606
T T
Identiticativel moss: asa007 "'“:é:rmw;::?“‘ mose-010frictionoz v | meso-esano7w | m“':;::m_‘m“ mons.010hictenaR-ve
Froud Number] 0.100701728 0,100701695 0,100701728 0, 108623600 0108623600 0108623609
Heynotd Numbor]  1.627E+08 5.145E+06 1.627E+08 1.308E +08 4,422E +00 1.308E+08
woolln] 3705040 BA1948 2122190 AR 1508 anaab2 TEGADED
dimansione 17 strato [mm 2+5 142 1 2 1+ 1
Ve F30-120 D-140 0100 20+150 G140 0-100
Al D.0001 50001 .0001 0001
N=iter lor Timo Step) 1 2 E] 1
Courant Mumber 015 0,266 FRES 0.0847
Tiar] B777 27731 10000 10434 BE618 3751
Precaion| Single Singls_ Singio Singla Singlo Single
— Willod SUTTACE]ITT 1693.36 16,9336 1812 1769.58 17,6058 1731
I D) 2574 D814 2574 2574 0614 2574
Tunghozzn modello [m| BO6 B.00 66.6 57,24 5.724 57.24
et Fielnsalion Factor .7 n (K] 0.7 0. 0.5
Momeontum Dillorencing Schomo D CD 6] EE) &3] )
Momentum Blending Foactor o 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
M ym Fnaidual l_ 1.2DE-04 22BE-07 2.01E 05 I 1.20E 04 4_ 61507 2.08E-05
Mass Holwation Factor 0.3 | CES 0.2 5.3 0.5
Mass Differoncing Schame (=] co co CD cD (5]
nss Blanding Factor 1 1 1 1 1 1 o
Mass Rosidual 5.00E-05 1.06E-03 4.48E-04 7.01E-05 1. 40E-05 5. A4L-04
Turbulance F Factor | i 0.4 [o5 6.7 o7 o7
Turbulonco Dilforencing Schome uD [15] |CD EE co IE_D
Tutbulence Blonding Factor 0 0.9 0.8 jo.o ) 0.9
urbulonce Fesidunl 1.28E-06 4.53E-06 1.25E-03 8.01E-06 1. 47E-D5 1.03E-03
[Walsr Halaabon Faclor 0.8 0.0 0.0 0.9
Wator Diffarencing Schomo _ HAIC HRIC _}Eﬁc HAIC
W ater Blending Factor 0.8 0.0 0.9
Alor Aosidual [ 3. 74E-08 :
TosBLTD [oICe 3z =143 400,00 156 600, 11600 124 700.00)
T 0.020656 0.022008 n.ozmzl 0.019138| a.ozmwl
Proessumm Forco Y 13,68 -7 098,00 9 379.00)| 20.25] -8 726.00)
= 0,002128 o.w|w3| 0.001561 D.003370 D.001485)
Proasura Forco Z [N] _""l | EEEEL 2-;0.00' 3 450.00
Cn K ______I 5387101 5.400495 ——]
Friction Farce X |Ni| 13 010.00 ] oss.col 6.80 12 440,00
Cix 0.002004 0.001607 0.002706 0.00211
Friction Force X [N} ITTC ‘57 <21, ~12 620,80 -11 g32.08| 20,88 -11 671.04)
Gy ITTC ‘57 A 0.001844 n.umml 0.003475 0001988
Friction Forco ¥ [N -0, 360,90 49,79 018 520,30
Gy Y 0.000057 0.000008 0.000021 B.000008
Fristion Forcn Z [M] 0, -AZ1.40 A87.50 0,87 -289 50|
3 X 0.000065 0.000081 | 0.000161 0.000048)
Total Force xENE| -150,72] 168 41000 -165 656.00] ~137.80| 137 140.00
CT, D.023444 0.024092 0,027570 D.021935 D.023332
Tolal Force Y[N] ﬁ]‘ 6 720,10 D 320,21 20.12 -8 ROB. 71
T, 0.006477 0.002132 0.001038 0.001553 0.003348 0.001386
Total Forcn Z|N]] 32 061 110.00, 31 3&9.«.' H2 369 512,650 32 440,00
] 3.9853608 3960246 5.387100 5.400334] _ |

TAB. 6.2 - PARAMETRI DI CONVERGENZA DEI MODELLI

Come si pud osservare dai dati riportati in tabella, i livelli di convergenza sono tutti
inferiori a 10-3. La schematizzazione & ovunque del secondo ordine, tranne che per
la mose-esa007-vl, ove la qualitd della mesh non ha consentito tale livello di

discretizzazione. Tuttavia i valori finali della resistenza al moto saranno ofttenuti
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incrociando 1 risultati per i vari modelli, e sottoponendoli ad opportune

considerazioni qualitative e quantitative.

Visualizziamo di seguito i grafici di convergenza per i vari modelli:

5 Iﬁﬁx'—\‘_‘"—&ﬂ
S
d g
%\—4 e
.--j': o - ’ *- ‘- ‘-u - ‘.'- “- - .‘1-
T S=p
Residual History for the case: moss-esa007-4hped
FIG. 6.4 — GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “ESAQ07 - VL.
| e
LT /‘.
i - |
= .Y
L] T - nl:;-tp — Tem wa=
Residual History for the case: maosa-esa008intiftito-vi-modd_68m

FIG. 6.5 - GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “ESAQ08-vL”.
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- —

Residual Histary for the case: mose-010ficilion02-vl

FIG. 6.6 - GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “010-VL”.

Resklual History for the case: mose-esald7-ve

i
me

FIG. 6.7 - GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “ESA007-vC”
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Residual History for the case: mose-008infittita-ve-mod€_gém

FIG. 6.8 - GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “ESA008-vC”

b ‘
- - . E _}

Ra=idual Hislory for the case: mose-010frictiond2-ve

FIG. 6.9 - GRAFICI DI CONVERGENZA — CASO “010-vC”..

6.6.2 Resistenza al moto

La resistenza al moto & stata scomposta tradizionalmente in una componente
d’attrito, ed in una componente di pressione. Ciascuna componente ¢ stata
scomposta nelle tre componenti cartesiane. Di queste analizzeremo la componente

assiale, ossia quella lungo la direzione del moto.
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6.6.2.1 Resistenza d’attrito
Per quanto riguarda la componente d’attrito, i dati ricavati dai modelli, confrontati

con il valore fornito dalla ITTC’57, forniscono i seguenti dati:

Pag. n. 27

Identificalive] mose-esa007-vi mosﬁ;«:::‘olc::g\gg::‘ﬂ- mose-0101riclion02—1l mose-esa007-ve Imos;;ns:l_)lor:énggl:»vc mose-010riction02-ve
Friction Force X [N]| -8 394.00 -17.92 -13 010.00)] -9 058.00 -16.80) -12 440.00]

Cry 0.001306 0.002767| 0.002004 0.001507 0.002796 0.002116)
Friction Force X [N] ITTC '57 12 497.77 -21.72| -12 620.80 -11932.08 20,88 -11 671.94]
Cry ITTC '57] 0.001944 0.003379] 0.001944 0.001986 0.003475 0.001986|

TAB. 6.3 - RESISTENZA DI ATTRITO — CONFRONTO

I valori relativi al modello in scala 1:10, sono riportati al solo scopo di verificare il
segno e il trend delle grandezze in questione.

La resistenza d’attrito prevista con la ITTC ’57, ¢ compresa tra il valore ottenuto
con il modello a superficie libera, e quello riguardante la sola opera viva. Nel
secondo caso (modello friction), lo scarto ¢ di circa il 3-5%, mentre nel modello
con superficie libera lo scarto ¢ del 30%. I modelli con superficie libera presentano
un valore dell’y+ superiore rispetto ai modelli dell’opera viva, e questo potrebbe
giustificare in parte lo scarto esistente tra i due modelli. Tuttavia, tale differenza
non pud giustificare ’intero gap esistente tra i modelli. Un’analisi fisica del
problema induce un’altra considerazione: la presenza della superficie libera puo
essere vista come valvola di sfogo per la pressione. I gradienti di pressione che si
verificano a causa della geometria, vengono smorzati nel caso con superficie libera,
e di conseguenza anche 1’andamento della velocita risulta essere pill graduale, con
gradienti meno accentuati. Cid determina senz’altro una minore resistenza d’attrito.
Tuttavia, la resistenza d’attrito & oltre un ordine di grandezza inferiore rispetto alla
resistenza residua, e lo scarto tra i due modelli risulta avere un peso intorno all’1%
rispetto alla resistenza totale.

Assumendo valori cautelativi, la resistenza d’attrito in direzione x risulta:

Identificativo Configurazione Lunga | Configurazione Corta
Friction Resistance [N] 13 010.00 12 440.00
CF 0.002004 0.002116

TAB. 6.4 - RESISTENZA DI ATTRITO
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6.6.2.2 Resistenza di pressione
A differenza della resistenza d’attrito, la resistenza di pressione presenta un grado
di incertezza molto pil elevato.

Tale incertezza & dovuta sostanzialmente a due aspetti:
e instabilita fisica e numerica;

e clevata componente di resistenza viscosa di pressione.

Instabilita fisica e numerica

L’instabilita fisica e numerica €& stata introdotta nel capitolo 5.1.

In conseguenza di cid abbiamo un andamento della componente di pressione della
resistenza al moto, oscillatorio.

Per ovviare a tale problematica sono stati utilizzati i modelli in scala 1:10, che
grazie al ridotto numero di celle hanno permesso una simulazione prolungata, sino
alla definizione del valore medio della Resistenza di Pressione.

Di seguito & riportato I’andamento della Resistenza di Pressione per il modello in
scala 1:10 della versione corta:

Andamento Resistenza di Pressione

1 e 4 5 R S O D B L S E
50
Z
fo 5
E I} 4] T [l = AN
5 /1 BN I ARy —=rx]
g b N \
_"'.150 / 1.-4'
i /l \
h.
-200
—
=250

iterazioni

FIG. 6.10 - RESISTENZA DI PRESSIONE — ANDAMENTO PER IL MODELLO IN SCALA
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Resistenza viscosa di pressione

Dall’elaborazione dei dati relativi al modello in scala reale e al modello friction,
emerge una grossa percentuale della componente di resistenza viscosa di pressione.
Infatti nel caso con la sola parte immersa, la Resistenza d’onda ¢ nulla, e di
conseguenza la Resistenza di pressione rappresenta la sola Resistenza viscosa di

pressione.
Rr=Rg+Rp
Rp=Rw+Rvp

La metodologia di determinazione della resistenza al moto sfruttando i dati di un
modello in scala, prevede l'utilizzo della similitudine di Froude. Grazie a tale
similitudine i dati relativi alla Resistenza d’onda possono essere trasportati dal
modello in scala in vera grandezza. La resistenza viscosa deve essere determinata
invece in similitudine di Reynolds, o con I’utilizzo di una linea d’attrito.

La resistenza viscosa & composta da una resistenza d’attrito e da una resistenza
viscosa di pressione. Di queste, la componente d’attrito & nettamente preponderante
per gli scafi tradizionali, rispetto alla componente viscosa di pressione.

Il comportamento di queste due componenti & funzione principalmente di Reynolds,
ma mentre per la componente d’attrito vi sono a disposizione varie metodologie per
la determinazione della stessa, per la componente viscosa di pressione ci si affida

ad un coefficiente k, tale che:
Ry=Rg: (1+k)

1l valore di tale coefficiente varia in funzione della forma dello scafo, ma per la
struttura in questione non ¢ di facile determinazione.

La componente di resistenza viscosa di pressione risulta essere funzione oltre che di
Reynolds anche di Froude.

Dall’analisi dei risultati per il modello relativo alla sola parte immersa, si trova che
la componente di resistenza viscosa di pressione ¢ molto elevata, tale da essere
preponderante rispetto alle altre componenti.

In conseguenza di cid, data la particolarita della struttura, la metodologia di
determinazione della resistenza al moto mediante modello in scala non pud essere
applicata in maniera tradizionale, ma assume principalmente un ruolo di taratura e

verifica dei dati ottenuti per il modello in vera grandezza.
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Elaborazione dati
Cr 0.032229 0020656 _ 0.022088 0,026062 0.025297 0.021216
ure Hosislance 207 200.00 792.60 143 400.00 156 600.00 152.00 124 700.00
T 0.001306 0.002767 0.00200% 0.001507 0.002724 0.002116
Friction nesistaﬁﬁ']'l‘ 5 394.00 17.92_ 13 010.00 9 058.00 16.37 1244000 |
Cratcs 0,001944 0.003379 0.001944 0.001986 0.003475 0.001986
7GR RESISIance - 117C 57 12497.77 21.72 12 620.80 11 932.06 20.88 11671.94
C; 0.033535 [~ 0.023444 0.024092 0.027570 0.026021 0023332 |
Total Resistance [NTI 215 594.00 150.72 756 410.00 165 658.00 166.37 137 140.00
Cr rrcer 0.034173 0.024035 0.024032 0.026043 0028772 0.023202
Tolal Resistance - mﬁN]I 219 697.77 154.52 156 020.60 766 532.06 172.88 136 371.94
C 0.015696833 0.024091602 0.016618619 0,023337223
Viscous Resistance [N!]l 100 915.11 156 410.00 99 856.44 137 140.00
Cumrcsr]  0.024031654 0024031654 002320155 002320155
Viscous Hesistance - Frr:_ﬂ“’ll 154 499.77 156 020.80 139 411.36 136 371.94
T 0.017638 0.010951
Wave Resistance(N 714 678.89 65 801.56
[ 0,010141 0.004846
Ve Hesislance - ITICs7| 65 196.00 29120.72
0.014391 0.022088 D.015111 0.021216
Pressure Viscous Resisrancec[h‘l!il 92 521.11 143 400.00 90 796.44 124 700.00
Cur rrcs | 0.022088 0.021216_
ressure Viscous Resistarnce - ics7| 142 002.00 127 479.28

TAB. 6.5 - RESISTENZA VISCOSA DI PRESSIONE

L’elaborazione finale dei dati aggregati relative alle due configurazioni riportati

nella tabella sovrastante a portato ad assumere per la Resistenza di Pressione i

valori seguenti:

Identificativo

Configurazione Lunga

Configurazione Corta

Pressure Force [N]

180 100

156 600

CP

0.002004

0.002116

TAB. 6.6 - RESISTENZA DI PRESSIONE — VALORI DI PROGETTO

6.6.2.3 Resistenza Totale

In conclusione la Resistenza al moto del Jack-up nelle condizioni di progetto risulta

€SSere:

Identificativo

Conf. Corta

Conf. Lunga

Lunghezza fuori tutto [m] 66.6 57.24
Immersione [m] 2.5 2.75
Dislocamento [t] 3242 3221

VELOCITA DI PROGETTO inodi! 5 5

TAB. 6.7 —RESISTENZA TOTALE
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6.7 Post Processing

1l post processing a permesso di mettere in evidenza alcuni aspetti interessanti dello

struttura studiata. In particolare cid che & risultato pil palese sono i seguenti aspetti:
e Assimmetria della scia;
e Vortici.

Di seguito riportiamo alcune immagini relative ai fenomeni accennati. Data la
macroscopicita dei fenomeni visualizzati, non & specificato a quale modello esse si

riferiscano.

6.7.1 Assimetria della scia

Dato il senso del moto, si verifica una forte S della scia, come € ben visibile dalle

immagini seguenti:

mose-008infittita-ve-mod

Velocity (mis)

FIG. 6.11 - ANDAMENTO DELLA SCIA — VISTA VERTICALE
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mose-008infittita-vc-mod

Velocity (ns)

FIG. 6.12 - ANDAMENTO DELLA SCIA — VISTA ASSONOMETRICA

FIG. 6.13 - ANDAMENTO DELLA SCIA — VISTA ASSONOMETRICA (2)
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6.7.2 Vortici

FIG. 6.14 - FORMAZIONE DI VORTICI- VISTA 1

FIG. 6.15 - FORMAZIONE DI VORTICI- VISTA 2.
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6.7.3 Moto ondoso

Di seguito riportiamo alcune immagini relativa al moto ondoso generato dalla

struttura, nelle immediate vicinanze della stessa.

mose-esa007-ve

altezza onde (m)

FIG. 6.16 - ANDAMENTO DEL MOTO ONDOSO — VISTA 1

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI - MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA



Rev. CO Data: 02/07/09 El MVO055P-PE-GNR-1018-E0

TELFT NN TEwY

Rev. EO Data: 04/09/09 STUDIO DELLA PROPULSIONE

Pag. n. 35

I o) T LR i L L e ) o . B T LTI

mosc-esa007-ve
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FIG. 6.17 - ANDAMENTO DEL MOTO ONDOSO — VISTA 2
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mose-csn007-ve

FIG. 6.18 - ANDAMENTO DEL MOTO ONDOSO — VISTA 3
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maose-esa0d7.-ve

FIG. 6.19 - ANDAMENTO DEL MOTO ONDOSO — VISTA 4

6.8 Conclusioni

L’elevata presenza di vortici, unitamente all’elevato valore della resistenza viscosa

di pressione, determinano valori di resistenza significativamente pit elevati che in

una imbarcazione tradizionale, anche a causa della asimmetria del flusso.

Bisogna inoltre considerare la necessita di un incremento della potenza installata

rispetto a quanto calcolato, per poter far fronte ai momenti che si generano sulla

struttura per effetto della asimmetria del flusso.
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7. VALUTAZIONE DELLA POTENZA PROPULSIVA

7.1 Generalita

Per il calcolo della resistenza del mezzo nelle due condizioni di esercizio estreme di
navigazione e rispettivamente posizionamento dinamico, sono stati utilizzati 1
risultati dell'analisi CFD, riportati nel Capitolo 6.

Le analisi si riferiscono al calcolo della resistenza del mezzo in configurazione
lunga e corta, in condizioni ideali (assenza di onda e vento) e carena pulita, in
fondale illimitato.

Con riferimento al natante in configurazione lunga, i calcoli sono stati eseguiti per
una immersione di riferimento di 2.5 m.

Il valore di resistenza cosi calcolato & stato poi rapportato all'immersione di
riferimento di 3.10 m e sono stati aggiunti i seguenti contributi, rispettivamente per

la condizione di navigazione e posizionamento dinamico:

NAVIGAZIONE

o effetto di basso fondale;

e resistenza dell'aria alla velocita di 5 nodi (2.57 m/s).

POSIZIONAMENTO DINAMICO

e effetto basso fondale;
e vento alla velocita di 15 m/s;
e forze medie di drift;

e forze di corrente sulle gambe in posizione estesa.

7.2 Navigazione

La resistenza del mezzo calcolata mediante tecnica CFD, relativa alla immersione
di 2.5 m & pari a 193 kN circa , comprensiva di resistenza di attrito e di pressione
(vedi capitolo 6).

1l valore di resistenza estrapolato per I'immersione di 3.10 m risulta pari a 240 kN
circa.

Il calcolo del contributo aggiuntivo di resistenza dovuto alla presenza di basso
fondale/acque  ristrette  si  basa  sulle  formulazioni  classiche  di
Schlichting/Landweber.
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Per il calcolo della resistenza aerodinamica (velocita relativa all’aria) si & utilizzata

la formulazione classica per la valutazione delle forze di resistenza (drag):

F=0.5 py-cq-S-V
dove:
1.225 kg/m’
1.35 (gambe)

1.0 (scafo, sovrastrutture)

pw = densita dell'aria

cq = coefficiente di drag
S = superficie esposta elementi
v = velocita di navigazione = 2.57 m/s

I contributi indotti dal basso fondale e rispettivamente dalla resistenza dell'aria sono
pari a 30 kN e 2 kN, per un valore totale di resistenza di 272 kN.

La potenza complessiva richiesta, assumendo il coefficiente spinta/potenza relativo

alla condizione di navigazione pari a 0.065 kN/kW é:

=>272/0.065 =4.185 kW

7.3 Posizionamento dinamico

Per il calcolo delle forze sullo scafo nella fase di posizionamento dinamico sono
state considerate 2 condizioni di lavoro con gambe estese (immerse) e retratte

(entro lo scafo).

La resistenza del mezzo calcolata mediante tecnica CFD, rapportata alla velocita

media di corrente sullo scafo di 1.77 m/s, & pari a 112 kN circa.

Per il calcolo delle forze di vento si & utilizzata la formulazione classica per la

valutazione delle forze di resistenza (drag):

F=0.5-pw-cd-S'v2

dove:

pw = densita dell'aria 1.225 kg/m’
1.35 (gambe)

1.0 (scafo, sovrastrutture)

cqg = coefficiente di drag

S = superficie esposta elementi

v =velocitd vento a 10 m sul livello del mare = 15 m/s
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Per il calcolo delle forze di corrente sulle gambe si ¢ utilizzata la formulazione

classica per la valutazione delle forze di resistenza (drag):

F=05-p-cd-S- v

con:

1.025 Mg/m®
1.35 (gamba)

p = densita dell'acqua

cq = coefficiente di drag
S = superficie esposta elementi

v = velocita di corrente superficiale = 1.84 m/s

I contributi aggiuntivi indotti dal basso fondale, dal vento, dalle forze medie di drift

dell'onda, dalle forze di corrente delle gambe, nelle 2 condizioni di lavoro, sono

pari a:
GAMBE ESTESE GAMBE RETRATTE
Basso fondale: 15 kN 15 kN
Vento: 37 kN 58 kN
Drift: 5kN SkN
Corrente gambe: 131 kN -

per un valore totale di resistenza di 300 kN con gambe estese € 190 kN con gambe
retratte.

La potenza richiesta nel caso pil gravoso (gambe estese), assumendo il coefficiente

spinta/potenza relativo alla condizione di navigazione pari a 0.069 kN/kW, ¢:

=>300/0.069 = 4.360 kW

7.4 Conclusione

La condizione di lavoro dimensionante in termini di potenza richiesta, ¢ relativa alla
fase di posizionamento dinamico.

Tenendo conto della ridotta efficienza dei propulsori in fase di posizionamento
dinamico dovuta alla posizione dei propulsori di prora ed alla presenza parzialmente
schermante delle gambe in posizione estesa, ai requisiti di regolazione del sistema,
a ridotta efficienza dovuta ad effetti dinamici indotti da forze di drift di onda e

vento, di un disallineamento fra la direzione di incidenza degli agenti meteo rispetto
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all'asse longitudinale del mezzo (con incremento della componente trasversale di

forza e del momento di "yaw"), si assume un coefficiente di margine del 10%,

ottenendo una potenza netta richiesta di 4.800 kW.
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APPENDICE

Caratteristiche dei propulsori

SPJ
320 RD

SCHOTTEL PUMP-JET

Technical Data

input power! input speed for L-Version:

Service factor

Service factar

Service factor

reduction ratio: 1=2.92:1

Sf= 10 N = 2200 kW
n = 947  r.p.m.
Sf = 090 N = 1878 kW
n = 240 r.pm.
Sf= 073 N 1428 IO
n 855 r.p.m.

impeller data: 4 bladed without pit=h modifization possibility

SCHOTTEL

— 4

minimum inmersion {mn) 700

thrust angle idegree) 15

weight-steel ikag) 14000

loss of rlisplacement ika) 11000
Stalus | Scak Allzration Index Crrawing Mo, ! Idenl Mo, Section ) Page
07 100,02 HDR3139 27106
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