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SAZETAK

Zahtjevi za povecanjem energetske ucinkovitosti i ekoloske prihvatljivosti danas
postaju sve prisutniji u svim granama industrije. Tako se i u brodogradevnoj industriji
kontinuirano razvijaju rjeSenja koja imaju za cilj povecati u¢inkovitost brodova te smanjiti
ukupnu emisiju Stetnih plinova. Jedan od nacina postizanja toga cilja jest primjena posebnih
hidrodinamicki oblikovanih dodataka brodskome trupu koje nazivamo uredajima za ustedu
energije.

Takvi uredaji trebaju zadovoljiti niz kriterija za uspje$nu primjenu na brodu. Jedan od

osnovnih kriterija odnosi se na zadovoljavanje povoljnih dinamicka svojstava.

U ovome radu provedena je analiza dinamickih svojstava na primjeru predvrtloznog statora,
koji spada u grupu tipi¢nih uredaja za uStedu energije na brodovima. Analiza se odnosi na
prorac¢un slobodnih vibracija pojedinih krila predvrtloznog statora uz usporedbu frekvencija

tih vibracija s vibracijama uzbude, s ciljem provjere rizika od rezonancije.

Kao osnovne uzro¢nike uzbuda, razmatrane su vibracije izazvane radom brodskog vijka i

vibracije izazvane odvajanjem vrtloga s profila statora.

Proracun slobodnih vibracija proveden je na dva nacina: pribliznim analitickim metodama
poznatim iz teorije elasti¢nosti i metodom konacnih elementa koriste¢i racunalni programski
paket NASTRAN. Podaci potrebni za provedbu proracuna kao i model za provedbu analize
vibracija metodom konac¢nih elemenata ustupljeni su od brodogradilista Hyundai Heavy
Industries Co., Ltd.

Kljuéne rijeci: Uredaji za ustedu energije, Predvrtlozni stator, Analiza vibracija, Slobodne

vibracije, Vibracije izazvane odvajanjem vrtloga.
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SUMMARY

The aims to develop innovative technological solutions, which intend to reduce
greenhouse gas emissions and contribute to overall energy savings on ships, are continuously

under consideration by shipowners and shipbuilders around the world.

In order to reduce the energy consumption of the largest energy consumer on board, Energy
Saving Devices (ESD) have been developed, and thus represent a promising option for
achieving this goal.

ESD devices improve propulsion efficiency based on their hydrodynamic shape that affects

the operation of the propeller.

In this thesis, the dynamic characteristics of such a device i.e. a Pre-Swirl Stator (PSS) have
been analyzed. On the example of an asymmetric pre-swirl stator for a cargo ship currently
being developed by the South Korean shipyard Hyundai Heavy Industries Co., Ltd, the
suitability of installing such device from the viewpoint of vibrations has been shown.

The provided dynamic analysis has been done by comparing the vibration frequencies caused
by the operation of the propeller and Vortex Induced Vibrations (VIV) with the natural
frequencies of the pre-swirl stator.

The analysis of the natural frequencies were calculated by using two different approaches:
First, by using approximative analytical equations and second, by using the finite element
method on a commercial software NASTRAN. The finite elements model was provided

directly by the shipyard.

The effect of the fluid added mass is shown by comparing the first few natural frequencies

separately for the pre-swirl stator in air and water.

Key words: Energy Saving Devices, Pre-Swirl Stator, Vibration analysis, Natural frequency,
Vortex Induced Vibrations, VIV.
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1. UvOD

Teznja za razvojem inovativnih tehnoloskih rjeSenja, koja imaju za cilj smanjiti
emisije Stetnih plinova i doprinijeti ukupnoj ustedi energije na brodovima, kontinuirano
dobiva sve ve¢u pozornost brodovlasnika i brodograditelja Sirom svijeta. Razlog tome, pored
sveopéeg trenda povecanja ekoloSke osvijestenosti i brojnih financijskih poticaja koji
podupiru takvu inicijativu, lezi ponajprije u donoSenju novih regionalnih i medunarodnih

pravila koja znacajno ogranic¢avaju dopustene razine stetnih plinova s brodova.

Tako je, uz sve rigoroznije ekoloske kriterije i osciliraju¢e cijene nafte, kao osnovnog
energenta za brodske porivne sustave, jasno kako je teznja za povecanjem energetske
uc¢inkovitosti i smanjenjem emisija Stetnih plinova na brodovima ne samo opravdana vec i
neophodna. Time povecéanje energetske ucinkovitosti postaje jedan od osnovnih prioriteta u
projektiranju i gradnji novih brodova, ali i ozbiljan izazov s kojim se susrecu inzenjeri i
brodogradevna industrija u cijelosti. 1z tog razloga ne treba ¢uditi da energetska u¢inkovitost i
ekoloska prihvatljivost danas spadaju medu najces¢e koriStene pojmove u brodskom

strojarstvu.

Radi boljeg shvacanja tih dvaju pojmova treba reci kako energetsku uc¢inkovitost broda prema
[1] mozemo definirati kao relativni odnos utrosene energije i gospodarskog ekvivalenta
kojega brod mora ostvariti u eksploataciji, dok je ekoloska prihvatljivost Siri pojam i

obuhvaca integralni utjecaj broda na okolis.

Upravo u svrhu unapredenja brodova s aspekta energetske ucinkovitosti i ekoloske
prihvatljivosti, a sve u cilju zastite okolisa, prema [2], Medunarodna pomorska organizacija
(IMO) u prilogu VI Rezolucije MEPC.203(62), donosi izmjene konvencije 0 zastiti
oneci$¢enja mora s brodova koje se odnose na obavezu uklju¢ivanja pravila za utvrdivanje i

kontrolu energetske ucinkovitosti brodova u nacionalna pravila registara.

Prema navedenoj konvenciji, brodovi koji sudjeluju u medunarodnoj plovidbi trebaju
posjedovati medunarodni certifikat energetske ucinkovitosti (eng. International Energy
Efficiency Certificate, IEEC), a da bi isti stekli, moraju udovoljiti zahtjevima definiranim
projektnim indeksom energetske ucinkovitosti (eng. Energy Efficiency Design Indeks, EEDI),
te na brodu imati plan upravljanja brodskom energetskom ucinkovitos¢u (eng. Ship Energy
Efficiency Management Plan, SEEMP), [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Hrvoje Brecic¢ Diplomski rad
Opcenito se moze rec¢i da projektni indeks energetske ucinkovitosti (EEDI) sluzi kao

mjera koja daje priblizan uvid u koli¢inu emitiranog ugljicnog dioksida (CO.) pojedinog
broda prilikom transporta jedne tone tereta za jednu nauticku milju. Osmisljen je kao
instrument za proracunavanje i usporedbu energetske ucinkovitosti novih brodova od 2013.
godine. Uvodenje EEDI-a ima za cilj poboljsati energetsku ucinkovitost brodova pomocu
projektnih i operativnih mjera koje bi rezultirale smanjenjem emisija cestica nastalih iz goriva
procesom izgaranja, [4].

U okviru spomenute konvencije Medunarodne pomorske organizacije [2], implementacija
donesenih mjera zapocela je pocetkom 2013. godine, a mjere se provode postupno u cetiri
faze, gdje zahtijevani faktor redukcije emisija stetnih plinova raste za 10% u svakoj fazi, §to u
konacnici rezultira ukupnim smanjenjem emisija Stetnih plinova od 30% do 2025. godine,

kako je prikazano na Slici 1.

Faktor smanjenja referentnog EEDI-a

30
25

20

Faza
implementacije

13

Redukeijki faktor

10

[1]

o 4 4 A I A _________ 9 . .
BROD ZA BROD ZA BROD ZA KONTEINERSKI BROD ZA BROD ZA BROD ZA
PRUEVOZ PRUEVOZ PLINA PRUEVOZ BROD PRUEVOZ OPCEG PRUEVOZ PRUEVOZ
RASUTOG TEKUCEG TERETA RASHLADENOG KOMBINIRANOG

TERETA TERETA TERETA TERETA
TIP BRODA

Slika 1.Faktor smanjenja referentnog EEDI-a
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U Tablici 1 navedene su referentne vrijednosti smanjenja EEDI-a za pojedinu vrstu i nosivost

broda kroz sve cetiri faze implementacije.

Tablica 1. Referentne vrijednosti smanjenja EEDI-a za pojedinu vrstu broda u ovisnosti o
fazama implementacije
Faza 0 Faza 1l Faza 2 Faza 3
Tip broda Nosivost (DWT) | (1.1.2013.- | (1.1.2014.- | (1.1.2020.- | (1.1.2025.-
31.12.2014.) | 31.12.2019.) | 1.12.2024.) | nadalje)
Biioaiza Iznad 20000 0 10 20 30
prijevoz
rasutog tereta | 100 40 20000 n/p 0-10 0-20 0-30
Brod za Iznad 10000 0 10 20 30
prijevoz plina
Brod za Iznad 20000 0 10 20 30
prijevoz
tekuceg tereta 4000 do 20000 n/p 0-10 0-20 0-30
Kontejnerski Iznad 15000 0 10 20 30
brod
10000 do 15000 n/p 0-10 0-20 0-30
Brod za Iznad 15000 0 10 15 30
prijevoz
opceg tereta 3000 do 15000 n/p 0-10 0-15 0-30
Br_qd za Iznad 5000 0 10 15 30
prijevoz
rashladenog 3000 do 5000 n/p 0-10 0-15 0-30
tereta
Brod za Iznad 20000 0 10 20 30
prijevoz
kombiniranog n/p 0-10 0-20 0-30
oreta 4000 do 20000

Uz navedene ekoloske restrikcije, jasno je kako interes brodovlasnika za smanjenjem
operativnih troskova brodova postaje sve veéi. Uz to, ostvarivanje vece ustede goriva
posljedi¢no dovodi i do smanjenja ugljicnog otiska pojedinog broda.

Dakle, kako bi se udovoljilo zahtjevima za izdavanje medunarodnog certifikata energetske

ucinkovitosti (IEEC) na raspolaganju nam stoje razlicite tehnicke i operativne mjere.
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Prema [5], tehnicke mjere uglavnom ukljucuju: mjere koje se odnose na porivni sustav broda,
pravilno projektiranje broda s hidrodinamickog aspekta, iskoristavanje otpadne topline
ispuSsnog sustava, unutarnje mjere prvopokretaca, upotrebu alternativnih vrsta goriva
(ukapljeni prirodni plin, metanol, vodik, biogorivo, elektricna energija) itd., dok se skup
operativnih mjera sastoji od: mjera koja se odnose na smanjenje brzine, pravilno planiranje

putovanja, optimalno odrzavanje broda, itd.

Jedna od obecavajucih tehni¢kih mjera za povecanje ucinkovitosti brodova, odnosi se na
implementaciju posebnih hidrodinamickih dodataka brodskome trupu koje nazivamo

uredajima za u ustedu energije (eng. Energy Saving Devices, ESD).

Neki od poznatih uredaja za uStedu energije na brodovima opsirnije su opisani u sljede¢em
poglavlju, no u ovome radu naglasak je na jednoj vrsti takvog uredaja, to¢nije na

predvrtloznom statoru (eng. Pre-Swirl Stator, PSS).

Postoji niz kriterija koje takav uredaj mora ispuniti s ciljem uspjesne ugradnje na brod. Ti
Kriteriji odnose se ponajprije na hidrodinamicka svojstva uredaja, strukturni integritet, te na
odgovarajuca dinamicka svojstva. U ovome je radu, na primjeru asimetri¢énog predvrtloznog
statora broda za prijevoz tekuceg tereta koji se trenutno razvija u juznokorejskom
brodogradilistu Hyundai Heavy Industries Co., Ltd, analizirana prikladnost ugradnje uredaja
takve vrste iz perspektive pojave vibracija, tj. provedena je dinamicka analiza usporedbom
prirodnih frekvencija predvrtloznog statora s frekvencijama uzbude, uzimajuéi u obzir
vibracije izazvane radom brodskoga vijka te vibracije izazvane pojavom odvajanja vrtloga.
Teorijska osnova navedenih dinamickih pojava kao i rezultati provedene analize opisani su u

sljede¢im poglavljima rada.
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2. PREGLED TIPOVA UREPAJA ZA USTEDU ENERGIJE

Kada govorimo o uredajima za ustedu energije na brodovima obi¢no pomislimo na
kakvu vrstu stroja ili skup kompleksnih mehanizama koji translacijom ili rotacijom svojih
pokretnih dijelova obavljaju neki mehanicki rad koriste¢i neiskoristeni energetski potencijal
sustava i na taj na¢in doprinose povecanju energetske uc¢inkovitosti. Medutim, princip rada

uredaja opisanih u nastavku nesto je drukgiji.

Naime, poznato je kako je brodski porivni sustav opéenito najveéi potrosa¢ energije na vecini
trgovackih brodova, te bi stoga usteda energije u okviru toga sustava bitno utjecala na
povecéanje njegove ukupne uc¢inkovitosti. Upravo u tu svrhu razvijeni su tzv. uredaji za ustedu
energije na brodovima, u engleskoj literaturi poznati pod nazivom ,,Energy Saving Devices*
(ESD).

ESD uredaji su posebni hidrodinamicki oblikovani dodaci odnosno tzv. brodski privjesci koji
se ugraduju na krmeni dio trupa broda i osmisljeni su kako bi prilagodili pritjecanje vode
brodskom vijku, ili strujanje iza njega, a sve u svrhu postizanja Sto veceg stupnja djelovanja
propulzije, ¢ime bi posljedi¢no doveli i do smanjenja ukupne potros$nje energije na brodu.
Takvi dodaci u pravilu ne doprinose ¢vrsto¢i brodske konstrukcije niti sudjeluju u

ostvarivanju osnovnih uvjeta plovnosti, stabiliteta ili nepotopivosti broda.

Osnovni mehanizam ustede energije spomenutih uredaja temelji se prvenstveno na njihovim

hidrodinamic¢kim svojstvima, te medudjelovanju s brodskim vijkom i trupom broda.

Naime, kada se vijak nalazi na krmi broda, polje strujanja fluida u ravnini diska vijka nije
jednoliko. To naravno, utjeCe na rad vijka. U tom smislu potrebno je ispravno oblikovati

utjecaj trupa broda na rad vijka kao i utjecaj rada vijka na otpor broda.

Valja rec¢i kako su ESD uredaji trenutno prilicno aktualna tema u brodogradnji, te se ulazu
veliki napori u razvoj i analizu istih. 1z tog razloga tesko ih je sve nabrojati, no u nastojanju za
pronalaskom $to jasnijeg nacina podjele za sve moguce tipove uredaja za ustedu energije
mozemo Se posluziti njihovim relativnim polozajem u odnosu na brodski vijak ili ih pak

podijeliti prema njihovom osnovnom principu rada.
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Uredaji za ustedu energije na brodovima obi¢no se klasificiraju s obzirom na mehanizam koji
koriste za izmjenu strujanja fluida oko brodskog vijka, te se na temelju toga uredaji mogu
podijeliti na sljedece tri skupine. Prema [6] to su:

e Uredaji koji reduciraju gubitke kineticke energije rotacije Cestica fluida u toku iza
vijka po citavoj povrsini diska vijka (predvrtlozni i postvrtlozni statori, razne izvedbe
kormila itd.),

e Uredaji koji reduciraju gubitke vrtlozenja fluida u toku iza glavine vijka (bulbovi

kormila, ,,Costa‘“ bulbovi i sli¢no),

e Uredaji koji reduciraju gubike na vrhovima krila vijka (kontra rotirajuci brodski vijci,

,» 11p Rake* vijci itd.).
Medutim, osnovna kategorizacija tih uredaja podrazumijeva tri glavne skupine uredaja,
ovisno 0 njihovom relativnom polozaju prema ravnini vijka. U tom smislu glavna podjela

ESD-a prema [7], vezana je za poziciju uredaja unutar tri odvojene zone:
e (zonal) - Predvrtlozni uredaji
e (zonall) - Glavni uredaji

e (zona lll) - PostvrtloZni uredaji

Zona l Zona Il Zona Il
l I
| .
| |
Predvrtlozni Glavni Postvrtlozni
uredaji uredaji uredaji

Slika2. Podjela uredaja za ustedu energije prema relativnom poloZaju u odnosu na brodski
vijak
U Tablici 2. navedeni su neke od osnovnih izvedbi ESD uredaja prema pripadaju¢im zonama

¢iji ¢e nacin rada biti opisani u nastavku.
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Tablica 2. 1zvedbe ESD uredaja prema pripadaju¢im zonama

Tip uredaja Zona Podvrsta uredaja

Predvrtlozni stator

Predvrtlozni uredaji | Sapnica za ujednacavanje sustrujanja

,»Grothues* profili

Krmeni tuneli

Kontra rotirajuci brodski vijak

Glavni uredaji 1 Vijak u sapnici

,, Tip Rake* vijak

Vijak promjenjivog uspona

Postvrtlozni uredaji 11 Asimetri¢no kormilo

Potisna krila kormila i bulba kormila

2.1. Predvrtlozni uredaji

Predvrtlozni uredaji utjecu na napadni kut nailaska fluida na krila vijka uzduz povrsine
diska vijka. Time se generirani predvrtlozni tok suprotstavlja rotacijskom toku induciranom
vijkom. Kao rezultat toga, moze se uspostaviti takav izlazni tok koji ima najmanji moguci
moment u cirkularnom smjeru, Sto poveéava uc¢inkovitost propulzije te umanjuje potrebnu
energiju za generiranje poriva. Predvrtlozni uredaji primjenjuju se kod postojecih brodova kao
nadogradnje, ili se projektiraju kao integralni elementi trupa kod novih brodova. Neki od
naj¢es¢ih izvedbi predvrtloznih uredaja koje susrecemo u primjeni kod novijih brodova
uglavnom ukljucuju: predvrtlozni stator, razliCite izvedbe sapnica za ujednacavanje protoka,

,,Grothues profile i krmene tunele. Na Slici 3 dan je prikaz tih uredaja.

Zona Predvrtlozni Sapnica za »Grothues* profili Krmeni tunel
I startor ujednacavanje
sustrujanja

. 7
S
.
- \JY

[

Slika 3.  PredvrtloZni uredaji
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2.1.1. Predvrtlozni stator

Jedan od osnovnih uredaja za ustedu energije koji spada u grupu onih koji se ugraduju
uzvodno u odnosu na tok nastrujavanja fluida prema brodskom vijku je predvrtlozni stator
(eng. Pre-Swirl Stator, PSS). Predvrtlozni stator moze znaajno povecati ucéinkovitost
propulzije smanjenjem rotacijskih gubitka energije u izlaznom toku vijka. Takav koncept
povrata energije nije nov, i poznat je jo$S od pocetka 90-tih godina 20. stoljeca [7]. Postoje
razli¢ite izvedbe i konfiguracije takvog uredaja. Osnovni oblik predvrtloznog statora
simetri¢an je s obzirom na simetralnu liniju broda i obi¢no ima Sest fiksnih krila. Medutim
kod vecine novijih trgovackih brodova opremljenih takvim uredajem, primjenjuju se izvedbe
s manjim brojem krila. Razlog smanjenog broja krila lezi u pokusaju redukcije blokiraju¢ih
efekata statora na protok fluida uz nastojanje za smanjenjem dodatnog otpora, te zbog
potencijalnih problema s postavljanjem broda na suhi dok. Predvrtlozni statori, dakle mogu
biti simetri¢ni s obzirom na vertikalnu os broda ili asimetri¢ni, kao $to je prikazano na Slici 4.
Uz to postoje izvedbe statora gdje su lopatice zasebno montirane na trup i izvedbe gdje su
lopatice medusobno spojene lu¢nim elementom radi povecanja ¢Evrstoée PSS uredaja.
Najcesca izvedba predvrtloznog statora asimetri¢nog je oblika. Na primjeru takvog statora

provedena je dinamicka analiza narednim u poglavljima ovoga rada.

Simetriéni
EEEEr=—

predvrtloZni

stator

ANl
|
7

predvrtlozni

stator

Slika 4.  lzvedbe predvrtloznih statora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Hrvoje Brecic¢ Diplomski rad
Takav stator, zbog rotacije brodskog vijka u jednom smjeru, obi¢no ima vise krila na lijevoj

strani broda (eng. port side) u odnosu na desnu (eng. starbord side), jer komponente
rotacijskog protoka nisu jednake sa obje strane simetralne ravnine.

Vertikalna komponenta brzine fluida ponistava se brzinom rotacije vijka na desnoj strani, dok
se tako brzina na lijevoj strani udvostrucuje. Ovakva pojava moze se vidjeti promatranjem
vektora brzina neposredno iza brodskog vijka. Asimetri¢ni predvrtlozni stator u odnosu na
simetriéni ima prednosti ne samo u vidu povecane ucinkovitosti apsorbirajuci rotacijsku
energiju ravnomjernije, ve¢ takoder znacajno smanjuje opterecenje na krmi izostavljanjem

nepotrebnih lopatica.

Iz eksperimentalnih razmatranja [7] zakljuc¢eno je kako stator s Cetiri krila ostvaruje gotovo
jednaku ucinkovitost kao i onaj sa sest krila, ¢ime ima jasne prednosti u pogledu manje mase,
nizih troSkova ugradnje te zauzima manji volumen. Pretpostavka je da je cijena takvog statora
za 1/3 niza u odnosu na stator sa Sest krila jer su troskovi brodskog vijka i statora obi¢no
razmjerni njihovoj masi.

U usporedbi s nekim od ostalih uredaja za ustedu energije koji su nabrojeni u nastavku,
predvrtlozni stator ima nekoliko znacajnih prednosti. Prije svega to se odnosi na njegovu
jednostavnost, relativno male inicijalne troskove ugradnje, znatan porast ucinkovitosti te
visoku pouzdanost. Opcenito se prilikom razmatranja ugradnje uredaja za ustedu energije
pouzdanost sustava ¢esto dovodi u pitanje. Primjerice, kontra-rotiraju¢i brodski vijci se u
literaturi ¢esto navode kao najbolji izbor medu ESD uredajima u smislu povecanja
uc¢inkovitosti, medutim, poznati su brojni problemi u pogledu pouzdanosti s primjenom kontra
rotirajuceg Vvijka zbog ¢ega ih brodovlasnici izbjegavaju i nerado se odlué¢uju na koristenje
takve vrste uredaja iako je njime prema [8] moguce povecati stupanj djelovanja propulzije i za

viSe od 5%.
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2.1.2. Sapnica za ujednacavanije sustrujanja
Jedan od vaznijih uredaja za ustedu energije koji prema svojoj poziciji spada u
predvrtlozne je sapnica za ujednacavanje sustrujanja (eng. Wake Equalizing Duct, WED).

Tijekom godina razvijale su se brojne izvedbe sapnica za brodske vijke, te su najznac¢ajnije od

njih po kronoloskom redoslijedu njihovoga razvoja prikazane na Slici 5.

MIDP
(1981)

HZ NOZZLE |
(1981)

WED

(1984) &__ | _/’

SLID
(1997) @

SEMI DUCT
(2007)

MEWIS

DUCT
(2009)

SDS-F
(2012)

Slika 5.  Pregled razvoja izvedbi sapnica za izjedna¢avanje sustrujanja [9]
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Sapnica odnosno kanal za ujednacavanje sustrujanja je hidrodinamicki oblikovan dodatak koji
se postavlja na trup broda u podrucju ispred brodskog vijka i osmisljen je u svrhu generiranja
povoljnije brzine strujanja fluida ispred diska vijka. Primjenom takvog uredaja moze se,
prema [10] povecati ucinkovitost propulzije, generiraju¢i veci poriv za zadanu snagu
propulzije ili pak smanjiti potrebnu snagu za ostvarivanje istog iznosa poriva. U literaturi se
takvi uredaji jo§ nazivaju statickim izmjenjivac¢ima protoka. Ovaj uredaj svojom izvedbom
slican je sapnici koja se postavlja direktno na obod samog diska vijka, medutim takav uredaj
pored nesto drukéijeg nacina djelovanja, te primarno na temelju svoga polozaja u odnosu na
ravninu vijka spada u drugu kategoriju uredaja za ustedu energije. Navedeni ESD uredaj
obi¢no se sastoji od dva prstenasta kanala integrirana na trup ispred gornjeg dijela vijka.
Sapnice za ujednacavanje sustrujanja mogu se ugradivati s odredenim ekscentricitetom kako
bi prilagodili protok fluida prema odredenom dijelu vijka. Takvo pomicanje obi¢no se izvodi
iznad sredista osovine vijka. Neki vazni parametri koji definiraju geometriju a time i
ucinkovitost sapnice za izjednacavanje sustrujanja su: kutovi osi kanala u odnosu na ravninu
simetralne linije broda, uzduzni polozaj sapnice, unutarnji promjer, te oblik i kutovi presjeka

profila sapnice.

Primjenom sapnice ovakvoga tipa ubrzava se dotok fluida prema gornjem podrucju vijka gdje
je protok obi¢no sporiji u odnosu na donje podrucje vijka. Time se poboljsava ujednacenost
sustrujanja u polju ispred diska vijka, povecéavajuéi tako njegovu ucinkovitost. Uz to, pravilno
oblikovana sapnica tj. kanal za ujednacavanje sustrujanja smanjuje pojavu odvajanja vrtloga
na krmenom dijelu broda, generira veci poriv, reducira pojavu vibracija zbog ravnomjernijeg
sustrujanja i poboljsava upravljivost broda upravo zbog jednoli¢nijeg protoka fluida prema
kormilu. Ako se sapnica ugraduje na postoje¢i brod, konstrukcijske preinake vijka nisu
potrebne. Ovaj tip uredaja za ustedu energije moze se koristiti i u kombinaciji s drugim
uredajima. Prema [9], ucinkovitost WED-a najznacajnija je pri brzinama broda izmedu 12 i

18 ¢vorova, za brodove blok koeficijenta ve¢eg od 0,6.
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2.1.3. Hidrodinamicki profili tipa ,,Grothues*

Posebna podvrsta predvrtloznih uredaja za uStedu energije na brodovima su tzv.
,,Grothues,, profili. Grothues profili imaju oblik malih zakrivljenih ploca, obi¢no trokutaste
izvedbe koje se zavaruju na bocne strane trupa broda ispred brodskog vijka i iznad njegove
osi. Funkcija tih profila, primarno je odvrac¢anje protoka fluida prema dolje tako da se tok

fluida vodoravno usmijeri prema vijku.

Izvorno su osmisljeni kako bi smanjili mogucéu pojavu vrtlozenja fluida na krmi kod brodova
velikog blok koeficijenta (Cp) poput tankera i brodova za rasuti teret. Medutim, ispitivanjima
prema [10], zakljucilo se kako ujedno poboljsavaju u¢inkovitost propulzije na nacin da potic¢u
protjecanje vece koli¢ine vode prema gornjem dijelu vijka te izjednacavaju polje sustrujanja.
Uz to, spomenuti profili mogu takoder generirati ogranic¢eni iznos dodatnog potiska na brod
kao rezultat preusmjeravanja vertikalnih komponenti protoka u vodoravni smjer. U¢inkovitost
ovih uredaja uvelike ovisi 0 obliku ruba svakog profila u odnosu na smjer protoka vode, te 0
zakrivljenosti ploce koja sprjecava odvajanje strujanja kod ovih profila. Takoder, od velikog
je znacaja ispravno dimenzioniranje i pozicioniranje uredaja kako bi se iskoristile sve
prednosti bez nepotrebnog povecanja viskoznog otpora. To se moze posti¢i vizualizacijom

protoka bazenskim ispitivanjima i/ili analizama metodama rac¢unalne dinamike fluida (CFD).

2.1.4. Krmeni tuneli

Krmeni tuneli (eng. Stern Tunnel) vodoravni su strukturni dodaci trupa postavljeni
iznad i ispred diska vijka koji usmjeravaju protok prema vijku. U vecini slucajeva, ovi se
uredaji naknadno montiraju na brod kako bi smanjili utjecaj vrsnog sustrujanja kod brodova s
krmenim dijelom izraZzenim u obliku slova V, ¢ijom je primjenom ujedno moguce i reducirati

nastanak vibracija.

Veliki broj takvih kanala projektiran je i ugraden na plovila upravo u tu svrhu. Medutim, u
nekim slucajevima koristimo ih kako bismo osigurali da vijak ve¢eg promjera bude pravilno
potopljen ¢ak i kada je brod u balastu. U tim se slu¢ajevima ukupno poboljsanje pogonske
ucinkovitosti takoder moze ocekivati, ali valja napomenuti kako nepravilno oblikovanje

krmenog kanala moze dovesti do porasta otpora trenja i otpora stvaranja valova.
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2.2.  Glavni uredaji

Osnovni uredaj za pretvorbu snage na vratilu glavnog porivnog stroja u koristan poriv
koji ¢e rezultirati Zzeljenom brzinom napredovanjem broda, je brodski vijak. 1z toga razloga,
on je ujedno i osnovni uredaj kojim bismo mogli utjecati na ucinkovitost propulzije.
Medutim, treba reci kako su se u okviru optimizacije konvencionalnih vrsta brodskih vijaka
poprilicno iscrpile moguénosti za postizanjem znatno vecée ucinkovitosti, te se iz tog razloga
pribjegava implementaciji dodatnih uredaja koji bi u povoljnoj interakciji s vijkom mogli
povecati korisnost propulzije. Prema Kkategorizaciji navedenoj u prethodnom poglavlju,
glavnim uredajima za ustedu energije smatramo one koji se nalaze u drugoj zoni prema
relativnom polozaju u odnosu na ravninu vijka. Tako su u nastavku opisane neke
nekonvencionalne izvedbe brodskih vijaka ili njihovih dodataka koje bismo mogli
okarakterizirati energetski uc¢inkovitima. U najéesce izvedbe takvih uredaja spadaju: kontra
rotirajuci vijci, vijci u sapnici, ,,Tip Rake* vijci te vijci promjenjivog uspona. llustracija

takvih izvedbi prikazana je na Slici 6.

Zona Kontra rotirajuci Vijak u sapnici . Lip Rake* vijak Vijak
II vijak promjenjivog
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Slika 6.  Glavni uredaji za ustedu energije
Opcenito, treba re¢i da su vijci veceg promjera s manjim brojem Kkrila, koji rade pri nizem
broju okretaja ucinkovitiji u usporedbi s manjim vijcima vecih brzina, za zadanu snagu.
Medutim, ovo opée nacelo vrijedi tek uz osiguravanje potrebnog razmaka vijka od trupa

broda, prilagodenim poljem sustrujanja te ispravnim izborom vijka i pogonskog stroja.

Izbor vijka se vrsi pri pocetnoj fazi projektiranja broda, gdje se glavne karakteristike i njegova
detaljna geometrija prilagodavaju za postizanje najboljih svojstava za neku projektnu brzinu.
Medutim, moZe postojati interes za promjenom svojstava vijka kada postoji dugoro¢na
potreba da brod plovi pri znatno nizim (ili vis§im) brzinama od projektne. U ovom slucaju
operativni trosak upravljanja brodom izvan njegovih projektnih uvjeta za dugo razdoblje

obi¢no opravdava ponovno projektiranje ili izmjenu brodskog vijka.
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2.2.1. Kontra rotirajuéi brodski vijak

Konvencionalni brodski vijak, pored ispunjavanja svojeg osnovnog zadatka -
generiranja poriva, prilikom vrtnje proizvodi i odredeno vrtlozenje cestica fluida koje
smatramo nepozeljnim. Dakle jedan dio snage odnosno Kineticke energije dovedene vijku
utroSi se na nekorisno rotiranje cestica fluida u izlaznom toku vijka. To umanjuje njegovu
uc¢inkovitost. U cilju rekuperacije te energije osmisljena je konfiguracija propulzijskog
sustava s dva vijka, gdje se dodatni vijak postavlja iza prvoga na istome vratilu ali sa

suprotnim smjerom vrtnje.

Prednji i straznji vijak u kontra-rotiraju¢em rasporedu djeluju u posve razli¢itim tokovima
fluida, pa se stoga i njihova geometrija znacajno razlikuje. Uspon i opterecenje Vvijka

projektirani su tako da se rezultirajuca rotacijska energija u polju sustrujanja anulira.

U cilju smanjenja vibracija vratila, brojevi lopatica oba vijka su razliciti, tako da se lopatice
vijka ne mimoilaze istovremeno. Dakle, brojevi krila projektirani su tako da bi se izbjegla
pojava nepozeljnih harmonika vibriranja. Promjer prednjeg vijka cesto je veci od promjera
straznjeg Vijka, kako bi se omogucio optimalan protok i izbjegla pojava kolidiranja straznjeg
vijka s vrtlozima vrha prednjeg vijka.

Rotacijski gubici uslijed umjereno optere¢enog vijka prema [11] obi¢no se kre¢u oko 6%.
Polovinu povrata izgubljene rotacijske energije generalno se vra¢a pomocu kormila. Dakle,
doprinos CRP-a obi¢no nije vec¢i od 3%. Vaznije je, medutim, smanjenje gubitaka trenja koje
je omoguéeno primjenom CRP-a. To se moze vidjeti na primjeru pojedina¢nog Vvijka kojemu
se optimalna ucinkovitost postize pri odredenom usponu i brzini vrtnje. Povecanje uspona
ujedno smanjuje brzinu rotacije. Rezultat je povecanje rotacijskih gubitaka i smanjenje
viskoznih gubitaka. Optimum se pronalazi kada su oba u¢inka jednaka.

U slucaju CRP-a, medutim, moguce je povecati uspon vijka bez obzira na poveéanje
rotacijskih gubitaka, jer straznji vijak nadoknaduje rotacijske gubitke. To omogucuje
smanjenje brzine rotacije, a time i smanjenje trenja, bez povecanja rotacijskih gubitaka. CRP
stoga ima nizi broj okretaja, a povecanje uc¢inkovitosti jednog vijka prema [11] moze biti ¢ak
15%.

S druge strane, mali broj okretaja moze biti nepozeljan za pogonski motor. Straznji je vijak
¢esto izravno povezan s glavnim motorom, a njegova brzina vrtnje odredena je brzinom vrtnje
motora. Ugradnja prijenosnika moze posluziti za promjenu smjera vrtnje drugog vijka i za

smanjenje njegove brzine vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Hrvoje Brecic¢ Diplomski rad
Planetarnim zupcéanicima moguce je smanjiti brzinu rotacije oba vijka, ali do sada je njihova

primjena ograni¢ena zbog smanjene pouzdanosti: kada takav sustav zakaze, brod ostaje bez

poriva. Veliki problem je i lezaj izmedu unutarnjeg i vanjskog vratila.

Velika prednost kontra rotirajuceg vijka lezi u ¢injenici kako se za odredeni polumjer vijka
moze prenijeti znatno vise snage, dok su nedostatci vidljivi u ¢injenici kako je ugradnja
koaksijalnih okretnih vratila prili¢no slozena, skupa i zahtijeva ¢esto odrzavanje. Pored toga,
hidrodinamicki dobici djelomi¢no se anuliraju pove¢anjem mehanic¢kih gubitaka na vratilu
[11].

Moze se re¢i da je unato¢ jasnim hidrodinami¢kim prednostima i moguc¢im poboljsanjima
propulzijske uc¢inkovitosti koju CRP moze ponuditi, primjena takvog sustava na brodovima
jos uvijek ogranicena.

Slozenost sustava, povecani troskovi ugradnje i visoki zahtjevi za odrzavanje rijetko ¢ine
ugradnju ovakve nekonvencionalne propulzijske konfiguracije razumnim izborom pri odabiru

tipa vijka na brodovima.

2.2.2. Vijci u sapnici

Ve¢ je navedeno kako je jedan od mogucih na¢ina unaprjedenja propulzijskih znacajki
broda koristenje sapnica. Vijak koji je po cijeloj svojoj povrsini u ulaznom i izlaznom toku
fluida omeden cilindri¢nim kanalom ili sapnicom, s obzirom na svoj relativni polozaj spada u
kategoriju glavnih uredaja za uStedu energije na brodovima. Presjek kanala (sapnice)
hidrodinamicki je oblikovan profil koji ima zadatak ubrzati ili usporiti protok fluida ispred,
iznad i iza vijka. Sapnice koje usporavaju protok rijetke su na trgovackim brodovima i
uglavnom se koriste za kontrolu kavitacije. Ubrzavajuce sapnice se pak koriste za postizanje
boljih pogonskih karakteristika brodova s malom operativnom brzinom (ve¢inom za tegljace).
U tim se sluc¢ajevima znacajan dio potiska ostvaruje pomoc¢u uzgona generiranog na sapnici
zbog ubrzanog protoka. No, taj se u¢inak djelomi¢no ponistava dodatnim viskoznim otporom

sapnice, koji postaje sve izrazeniji kako se brzina broda povec¢ava.

Iako je vazno da se geometrija kanala odnosno sapnice prilagodi brzini broda (kraé¢i i manji
kanali postavljaju se za brze brodove), imperativ je da se vijak optimira za rad u polju protoka
generiranog sapnicom. Znacajan utjecaj na ucinkovitost sustava kod ovog tipa uredaja za

ustedu energije ima snaga poriva kao i zazor vrha vijka u odnosu na sapnicu.
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2.2.3. ,, Tip Rake*vijci

Oblik vijka ima znacajnu ulogu kada razmatramo energetska i akusticka svojstva
brodova. Tip Rake vijke Kkarakterizira izrazito zakrivljenije vrha krila vijka. Osnovna svrha
takve izvedbe vijaka je izbjegavanje pojave kavitacije. Dakle, vijak ovog tipa moze prenositi
vrlo visoko opterec¢enje bez povecanja opasnosti od vrtlozne kavitacije vrha krila uz bolju

uc¢inkovitost u usporedbi s konvencionalnim vijkom.

konvencionalne vijke. Smjer zakrivljenosti vrha vijka, prema tlatnoj odnosno potlac¢noj strani

definira njegovu geometriju.

2.2.4. Vijci promjenjivog uspona

Vijci promjenjivog uspona (eng. Controllable pitch propeller, CPP) imaju
kontinuiranu mogucnosti promjene koraka krila vijka. Kod vijka s fiksnim usponom (eng.
Fixed Pitch Propeller, FPP) taj je polozaj projektno odreden i nepromjenjiv. Ipak, CPP vijci
obi¢no se ne svrstavaju u skupinu visokoucinkovitih propulzijskih rjesenja. Naprotiv, oni
imaju znacajno losija svojstva u odnosu na konvencionalne vijke s fiksnim usponom kada ih
primjenjujemo za poriv kod brodova s relativno ustaljenim brojem okretaja. Razlog tome je
taj sto visoki broj okretaja i mali uspon krila vijka stvaraju relativno nepozeljan protok preko

lopatica vijka uz ¢estu pojavu kavitacije rezultirajuc¢i visokim vibracijama i razinama buke.

Kod vijaka s promjenjivim usponom porivom se upravlja mijenjajuéi korak vijka odnosno kut
zakreta krila. Osovina vijka s promjenjivim korakom obi¢no se okrece konstantnim brojem
okretaja. Ovi se vijci najvise koriste pri promjenjivim rezimima plovidbe i uvjetima rada kao
§to su slobodna voznja i tegljenje. Njegova ugradnja je isplativa za brodove koji trebaju imati

dobru upravljivost kao i za pogone s ugradenim osovinskim generatorom.

Prekretanje, odnosno promjena smjera poriva ostvaruje se zakretanjem krila i to obi¢no pri
konstantnom broju okretaja sto je relativno spor proces. Vijci s promjenjivim korakom imaju

samo jedan projektni korak pri kojem imaju najvecu iskoristivost.
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2.3. PostvrtloZni uredaji

Postvrtlozni uredaji namijenjeni su uglavnom kako bi pretvorili rotacijske komponente
protoka vijka u koristan aksijalni protok kojim postizemo veci potisak tj. poriv broda. Dakle,
po namjeni se znacajno ne razlikuju od predvrtloznih uredaja, medutim njihov relativni
polozaj u odnosu na ravninu vijka svrstava ove uredaje u posebnu kategoriju. U odredenim se
izvedbama postvrtlozni uredaji za ustedu energije Kkoriste i za reduciranje Stetnih utjecaja
propulzije (poput izrazene pojave vrtlozenja) ili u svrhu preusmjeravanja protoka radi
poboljsanja ucinkovitosti kormila, $to bi moglo omoguéiti upotrebu manjeg kormila, ¢ime bi
se smanjio ukupni otpor broda.

Budu¢i da ovi uredaji pokuSavaju upravljati protokom iza vijka, gotovo su neizostavno
povezani s oblikom kormila. Kako su svojstva postvrtloznih uredaja i kormila toliko usko
povezana, vazno je provjeriti u¢inkovitost oba elementa i odsutnost mogucih stetnih utjecaja

za sve radne uvjete kormila i vijka, posebno u pogledu ¢vrstoce i zamora materijala.

Postvrtlozni uredaji za ustedu energije mogu se primjenjivati i u kombinaciji s predvrtloznim
uredajima. Medutim, kako bi u takvoj tandemskoj izvedbi predvrtlozni uredaj ve¢ smanjio

rotacijski tok vijka, tada treba o¢ekivati smanjenu ucinkovitost postvrloznog uredaja.

Kao i kod ostalih uredaja za povecanje uc¢inkovitosti propulzije, njihova svojstva i utjecajne
karakteristike pozeljno je prouciti u poc¢etnoj fazi osnivanja broda (primjenom CFD analize ili
modelskim ispitivanjima) kako bi se izbjeglo pretvaranje uredaja za poboljsanje u¢inkovitosti
u uredaj koji povecava otpor ili predstavlja izvor vibracija. Najces¢i uredaji toga tipa
ukljucuju: kormila asimetri¢nog oblika, potisna krila kormila, te krila bulba kormila.

Prikaz nabrojenih uredaja nalazi se na Slici 7

Zona Asimetriéno Potisna krila Potisna krila bulba

11 kormilo kormila
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Slika7.  Postvrtlozni uredaji
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2.3.1. Asimetri¢no kormilo

Uz brodske vijke, brodska su kormila klju¢na komponenta propulzijskih sustava koja
koriste tok strujanja vijka za generiranje uzgona odnosno sile potiska na list kormila. Takav
princip rada osigurava plovna svojstva broda, kao Sto su odrzavanje pravca i upravljivost.
Asimetri¢na kormila tako su izvedena da im je profil lista kormila iznad osi vijka i onaj ispod
njega optimiran za polje strujanja gornjeg odnosno donjeg dijela vijka zasebno. Zbog svoje
asimetri¢nosti, takva kormila ¢esto imaju uvijeni prijelazni rub koji se obi¢no spaja sa tzv.
elementom ,,Costa bulb* koji je dodatak montiran iza glavcine vijka. Ove vrste kormila ¢esto
iskoriStavaju rotacijski tok iza vijka, ali taj se efekt obi¢no koristi za poboljsanje uc¢inkovitosti
kormila, a ne i za stvaranje znacajnijeg dodatnog potiska. Zbog toga, dijelovi kormila

oblikovani su tako da budu prili¢no neosjetljivi na promjene napadnog kuta.

Kormilo tipa ,,Twisted Rudder (TR) ili izlomljeno kormilo asimetri¢na je vrsta
kormila s razli¢itim profilima lista kormila na gornjoj i donjoj strani koji su oblikovani tako

da bi se prilagodili ulaznim kutovima nastrujavanja fluida sa gornjeg i donjeg dijela vijka.

Numerickim i eksperimentalnim metodama prema [13] potvrdeno je kako su ovakva kormila
bolja u pogledu uc¢inkovitosti i otpornosti na pojavu kavitacije od konvencionalnih kormila.
Medutim, brojni izvori upuéuju kako do pojave kavitacije ipak moze do¢i na spojnom dijelu

dvaju strana kormila.

2.3.2. Ostali postvrtloZni uredaji

Poklopci glavine vijka, bulbovi kormila, potisna krila kormila itd. neki su od ostalih
uredaja za uStedu energije postvrtloznog tipa. Prema mehanizmu izmjene protoka oko
brodskog vijka ovi uredaji spadaju u kategoriju onih Kkoji reduciraju gubitke vrtlozenja fluida

u toku iza glavine vijka.

Ova grupa uredaja ima za cilj poboljsati radijalnu raspodjelu protoka iza vijka kako bi se
smanjili gubici izazvani rotacijom fluida pri visokim brzinama i stvaranje vrtloga u tom
podrucju. Primjerice, Costa bulbovi mogu ubrzati protok ispred kormila i time takoder utjecati
na njegovo djelovanje. U tom smislu ovi uredaji ¢esto se koriste za poboljsanje u¢inkovitost

kormila.
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3. PROJEKTIRANJE UREDPAJA ZA USTEDU ENERGIJE

Uvodno je naznaceno kako je za dodatake trupa broda, primarno misleé¢i na dodatke
koje svrstavamo u kategoriju uredaja za ustedu enregije, bez obzira na njihov tip, prilikom
projektiranja od presudne vaznosti osigurati zadovoljavanje nekoliko osnovnih uvjeta za

njihovu primjenu na brodu.
Spomenuta osnovna svojstva odnose se redom na:
e Hidrodinamic¢ka svojstva uredaja

ESD uredaj mora biti projektiran tako da ostvari optimalan protok u odnosu na brodski vijak
kako bi povecao ucinkovitost propulzije uz minimalni viskozni otpor. Ugradivanje takvih
uredaja moze dovesti do znacajnog porasta dodatnog otpora trupa i kormila, sto nerijetko
moze rezultirati znatno manjim neto dobitkom od ocekivanog, stoga se taj aspekt nikako ne

smije izgubiti iz vida prilkom projektiranja ove vrste uredaja.

Nadalje, bitno je istaknuti kako se ispravan pristup u projektiranju uredaja za ustedu energije
ne odnosi isklju¢ivo na razmatranje ESD-a izolirano, budu¢i da je hidrodinamicka interakcija

izmedu ESD-a, trupa i vijka ta koja ¢e u konacnici odrediti efikasnost sustava.
e Integritet konstrukcije uredaja

Uredaj mora izdrzati vr$na projektna naprezanja tijekom eksploatacije, te biti adekvatno
pri¢vrséen na trup broda. Montaza uredaja na trup obi¢no se izvodi zavarenim spojem na

lijevanoj cijevi ili krmi broda ¢ime se osigurava ¢vrstoca uredaja.
¢ Dinamicka svojstva uredaja

Prora¢unom vibracija odreduju se dinamicke karakteristike uredaja za ustedu energije.
Osnova dinami¢ke analize odnosi se na proracun frekvencija slobodnih vibracija. Uz analizu
frekvencija slobodnih vibracija bitno je osigurati dinamic¢ku izdrzljivost uredaja buduci da on
mora biti dovoljno robustan da izdrzi dugotrajna periodi¢ka optereenja koja utjecu na pojavu
zamora materijala, te mora udovoljavati tim zahtjevima tijekom ¢itavog radnog vijeka broda.
U nastavku ovoga rada provedena je analiza vibracija jedne vrste ESD uredaja (asimetri¢nog
predvrtloznog statora), sto predstavlja sastavni dio dinamicke analize kao dio iterativnog

postupka projektiranja urdaja takve vrste.
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S obzirom na sloZenost pojedinih izvedbi brodskih privjesaka, ograni¢enja u njihovoj
primjeni, te razlicite projektne uvjete koje susrecemo kod pojedinih izvedbi uredaja za ustedu

energije na brodovima, ne postoji jedinstvena metodologija njihovog projektiranja.

Medutim, u nastavku je prikazan niz osnovnih koraka kao temelj u rjesavanju navedene
problematike. Prema [14], prvi korak odnosi se na poznavanje hidrodinamickih karakteristika
trupa broda bez dodatnih privjesaka. Te karakteristike definirane su oblikom tj. formom trupa

broda, njegovim dimenzijama, projektnom brzinom i uvjetima u kojima bi isti trebao ploviti.

Zatim se na temelju poznatog profila strujanja fluida na krmenom dijelu trupa broda moze
odabrati i dimenzionirati, te oblikovati uredaj za ustedu energije. Sljede¢i korak sastoji se od
numeri¢ke analize strukturnih i dinamickih svojstava tako oblikovanog uredaja, uz
generiranje mreze kona¢nih elemenata kako bi se uz strukturni integritet ispitalo ponaSanje
uredaja u pogledu vibracija. Nadalje, pozeljno je primjenom odgovarajuéih alata ra¢unalne
dimake fluida vizualizirati protok, odnosno verificirati hidrodinami¢ku interakciju izmedu
trupa, vijka i uredaja. Nakon toga slijedila bi korekcija projekta u cilju poboljsanja glavnih
karakteristika uredaja $to neminovno mijenja i sami oblik uredaja a time bi se naravno, pored
geometrijskih svojstava promjenila i druga svojstava, $to ukupno predstavlja jedan ciklus
iterativnog pristupa u projektiranju uredaja takve vrste. Takav model posluzio bi kao osnova
za sljedeci iterativni ciklus. Stoga bi za uspjesno projektiranje uredaja bilo potrebno provesti
onoliki broj iteracija dok svi nabrojeni aspekti ne budu optimalni. Posljednji korak u
projektiranju uredaja za ustedu energije sastojao bi se od verifikacije tih svojstava modelskim

ili drugim ispitivinjima. Prikaz navedenih koraka dan je na Slici 8.
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Slika 8.  Poopc¢eni prikaz postupaka pri projektiranju uredaja za ustedu energije
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4. MEHANIZMI NASTANKA VIBRACIJA UREPAJA ZA USTEDU
ENERGIJE NA BRODOVIMA

Dinamicka analiza neizostavni je dio u projektiranju uredaja za ustedu energije na
brodovima. Proratunom vibracija odreduju se dinamiCke Kkarakteristike nekog elementa,
sustava i njegovih sastavnih dijelova. Pod dinamic¢kim karakteristikama podrazumijevaju se

frekvencije i prirodni oblici vibriranja, te amplitude prisilnih vibracija.

S obzirom na uzrok vibriranja razlikujemo slobodne i prisilne vibracije. Slobodne vibracije
nastaju kad se vibracijski sustav izvede iz ravnoteznog stanja i prepusti sam sebi. Tada on
vibrira tzv. vlastitom frekvencijom, odnosno vlastitim frekvencijama ako sustav ima vise
stupnjeva slobode. Ako je na pocetku tijelo tako deformirano da tijekom vibriranja
deformacija mijenja samo amplitudu a ne i oblik, govorimo o glavhom obliku vibriranja [15].
Postoji beskona¢no mnogo glavnih oblika vibriranja, kojima ujedno pripadaju razlicite
frekvencije. S obzirom da su glavni oblici vibriranja medusobno nezavisni, tj. zadovoljavaju
uvjete ortogonalnosti, oni se jo§ nazivaju i normalnim oblicima. Glavni oblici vibriranja
okarakterizirani su tzv. &vorovima i protudvorovima. Cvorovi su mjesta na tijelu koja za

vrijeme njegovog vibriranja miruju, a protué¢vorovi su mjesta maksimalnih amplituda.

Glavni oblik vibriranja s najnizom frekvencijom ima najmanji broj ¢vorova. On se naziva
osnovnim oblikom, a ostali oblicima viseg reda. Za proizvoljno deformirano tijelo na pocetku
slobodnog vibriranja, deformacija mijenja oblik tijekom vibriranja. Ona se moze predstaviti

sumom glavnih oblika vibriranja.

Prisilne vibracije nastaju pod djelovanjem vanjskih sila, koje deformiraju strukturu u ritmu
narinute frekvencije uzbude. Amplitude prisilnih vibracija ovise o veli¢ini uzbudne sile,
njenoj frekvenciji i mjestu djelovanja. Ukoliko se frekvencija uzbudne sile poklapa s
frekvencijom nekog od glavnih oblika vibriranja nastaje rezonancija. Uzbudna sila pobuduje
osnovni oblik vibriranja, sve ve¢om i veCom amplitudom, koja ovisno o priguSenju moze
dosec¢i opasnu, odnosno nedozvoljenu, vrijednost. U posebnom slu¢aju ako rezonantna sila
djeluje u ¢voru, odnosno moment u protucvoru, tijelo ¢e mirovati.

S obzirom na prigusenje razlikujemo neprigusene i prigusene vibracije. U podrucju
rezonancije prisilnih vibracija prigusenje Svakako treba uzeti u obzir. Ono sprjecava
nastajanje beskonac¢no velikih amplituda. 1z navedenih razloga slobodne i prisilne vibracije

izvan rezonancije smatraju se harmonijskim, a prisilne vibracije u rezonanciji prigusenim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Hrvoje Brecic¢ Diplomski rad

Brodski vijak mozemo smatrati jednim od glavnih izvora vibracija, pogotovo kod
prijenosa velikih snaga preko jednog vijka sto je uobicajeno kod velikih trgovackih brodova.
Uslijed rada vijka u nejednolikom polju sustrujanja nastaju nejednolike tangencijalne i
porivne sile, koje se preko vode prenose na brodsku oplatu, time i na sve privjeske koji se
nalaze na brodu ukljucujuéi uredaje za ustedu energije, a preko osovinskog voda i njegovih
temelja na brodsku konstrukciju. Frekvencija tih uzbudnih sila jednaka je umnosku broja
okretaja vijka i broja njegovih krila. Ako je vijak nepravilno izveden, tj. ako je neuravnotezen

ili ako njegova krila imaju razli¢it uspon, stvaraju se dodatne uzbudne sile.

Pored vibracija izazvanih radom vijka, jedna od vaznijih dinamickih pojava koja dovodi do
nastanka vibracija je odvajanje vrtloga s povrsine elemenata koji se nalaze u polju strujanja

fluida. Takav izvor vibracija potrebno je uzeti u obzir prilikom projektiranja ESD uredaja.

Vibracije elementa pobuduju na vibriranje i okolnu vodu, pa je vlastitoj masi potrebno
pridruziti dodatnu masu okolne vode. Dodatna masa znatno utjece na vibracije elemenata, pa
je pozeljno da se §to to¢nije odredi. Ona ovisi o vrsti, frekvenciji i obliku vibriranja. Danas jos
ne postoji analiticka metoda koja omogucava proracun dodatne mase za sve vrste i oblike
vibriranja, pa se uglavnom provode pribliZni, ali dovoljno to¢ni, proracuni. Proracun lokalnih
vibracija vazan je zbog toga §to one mogu djelovati kao rezonatori pa tako pobuditi vibracije
susjednih dijelova, ili opc¢e vibracije trupa, ako se frekvencija njihovih vibracija poklapa s
frekvencijom jednog od glavnih oblika slobodnih vibracija trupa.

Kod proracuna lokalnih vibracija sluzimo se metodama proracuna vibracija greda, okvira,
rostilja i ploca iz teorije vibracija elasti¢nih tijela. U novije vrijeme za ovu svrhu neizostavna

je primjena metode konac¢nih elemenata.

Vazno je re¢i kako su vibracije jedan od ¢imbenika koji mogu ugroziti i sigurnost ljudi i tereta
na brodu. Uz to, one pospjesuju i zamor materijala elemenata brodske konstrukcije i opreme,

te pojavu korozije sto ima za posljedicu skracenje vijeka trajanja broda.

Kako su vibracije brodskog trupa i njegovih elemenata neizbjezne, one se mogu Samo
reducirati, ali ne i potpuno eliminirati. Vibracije se mogu reducirati na vise nacing;
smanjenjem uzbudnih sila, promjenom njihovih mjesta djelovanja i frekvencija, te promjenom

krutosti sustava.
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4.1. Vibracije izazvane protokom fluida

Fluid kojim je okruzena odredena konstrukcija moze znacajno promijeniti vibracijske
karakteristike strukture. Prisutnost fluida oko elementa smanjuje prirodne frekvencije
slobodnih vibracija i povecava prigusenje. U okviru ovoga poglavlja opisane su razlic¢ite
dinamicke pojave s kojima se uredaji za ustedu energije susre¢u u polju strujanja fluida.
Vibracije izazvane protokom fluida (eng. Flow Induced Vibrations, FIVV) mogu se klasificirati
prema prirodi interakcije fluida i strukture. U okviru dostupne literature na temu dinamike
uredaja za ustedu energije, vibracije uzrokovane protokom fluida mozemo prema [16]

podijeliti u tri osnovne skupine:

* Vibracije izazvane gibanjem

Vibracije izazvane gibanjem (eng. Motion Induced Vibrations, MIV) obi¢no nazivamo
Hleprsanje“ (eng. fluttering). LeprSanje je dinamicka nestabilnost konstrukcije koja
Cesto rezultira rastucom amplitudnom oscilacijom (negativno priguSenje), Sto moze

dovesti do urusavanja strukture.

* Vibracije izazvane odvajanjem vrtloga

Vibracije koje nastaju odvajanjem vrtloga (eng, Vortex Induced Vibrations, VIV)
odnose se na pojavu vibriranja koja je izazvana nestabilnim osciliraju¢im protokom
fluida koji se odvija u odredenim uvjetima prilikom optjecanja fluida oko tijela i moze
izazvati jake vibracije. Ova pojava predstavlja jedan od osnovnih izvora vibracija
kojima su podlozni uredaji za ustedu energije, poput predvrtloznog statora. Stoga je
bitno osigurati da frekvencije ovih formi vibriranja budu izvan raspona frekvencija
glavnih oblika slobodnih vibracija uredaja za ustedu energije. U protivhom, potrebno
je pokusati smanjiti vibracije izazvane ovom pojavom, $to se U nekim se slu¢ajevima
moze posti¢i povecanjem strukturnog prigusivanja ili promjenom protoka. Dakle,
redukciju ovakvoga tipa vibracija postizemo izmjenom konstrukcije ili izmjenom

protoka oko konstrukcije.
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* Vibracije izazvane turbulencijom

Vibracije izazvane turbulencijom (eng. Turbulence Induced Vibrations, TIV) odnose
se na pojavu koja nastaje fluktuiraju¢im tlaénim opterecenjima uslijed promjenjive
brzine protoka, sto generira vremenski promjenjiv odziv konstrukcije. Turbulentni
protok fluida vrsi promjenjiva optereéenja na konstrukciju, a takva promjenjiva
optere¢enja popracena su i promjenjivim odzivima. Konstrukcija na taj na¢in moze
rezonirati s periodi¢nim uzbudama u polju sustrujanja. Teorijsko predvidanje ovakvog
tipa osciliranja je prilicno slozeno, a problemu se moze pristupiti na dva nacina;
razmatranjem vibracija u frekvencijskoj domeni ili njihovom analizom u vremenskoj

domeni.

Ako je pojedina komponenta, element ili konstrukcija dovoljno elasticna, deformacija
konstrukcije pod utjecajem opterec¢enja izazvanim strujanjem fluida povratno utjece i na nacin
opterec¢enja. Kao rezultat toga moze doci do pojave dinamicke nestabilnosti pri vrlo velikim

strukturnim vibracijama kada brzina fluida prijede odredenu kriticnu tj. grani¢nu vrijednost.

Promjenjiva tlatna opterecenja na povrSini strukture, izazvana bilo varijacijama strujanja
fluida u slobodnom toku ili fluktuiraju¢im opterec¢enjima pri turbulentnom strujanju, izazivaju

odziv strukture ovisno o prirodi tih prisilnih vibracija.

Za vibracije u uvjetima stacionarnog strujanja fluida, uzajamni utjecaj fluida na konstrukciju
moze dovesti do vibracija sa rastucom amplitudama vibriranja. Dok u polju nestacionarnog
strujanja fluida, turbulentne sile postaju dominirajuéi izvor vibracija konstrukcije. Vibracije
izazvane protokom fluida Cesto se povezuju iskljucivo s pojavom odvajanja vrtloga, medutim
treba re¢i kako je pojava odvajanja vrtloga samo jedan od nekoliko mehanizama koji mogu
biti odgovorni za nastanak vibracija. Odziv konstrukcije moze predstavljati zbroj nekoliko
komponenata, kako je nabrojeno u nastavku:

 Pobuda izazvana turbulentnim strujanjem pri pripadajucoj brzini strujanja,
» Rezonancija izmedu frekvencije odvajanja vrtloga i strukturnih frekvencija,

* Pojava nestabilnosti zbog elasti¢nosti fluida kod nadkriticnih brzina strujanja, Sto

dovodi do naglog povecanja amplitude vibriranja.
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Na Slici 9 prikazani su razli¢iti modeli vibracija izazvanih protokom kao i njima pripadajuci

odzivi u odnosu na brzinu protoka. Model prikazan na Slici 9 (a) opisuje pojavu vibracija
izazvanih turbulentnim fluktuacijama promjenjivog tlaka. Mehanizam pojave vibracija
izazvanih odvajanjem vrtloga (VIV) u osnovi je nestabilnost protoka prikazan je na Slici 9
(b). Pojava leprsanja kao poseban oblik vibracija izazvanih protokom fluida prikazan je na
Slici 9 (c).
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Slika9.  Modeli vibracija
Kako bismo opisali dinami¢ko ponasanje strukture i izrazili sile koje djeluju na element pod
utjecajem protoka fluida, posluziti ¢emo se pojednostavljenim elasticnim modelom. Za male

deformacije dovoljno je modelirati sustav kao bilinearni oscilator prikazan na Slici 10.
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Slika 10. Pojednostavljeni model vibriranja elementa

Jednadzbe sustava za model sa Slike 10 mogu se zapisati u obliku:

mX+Cx+Kx=F
C = diag(c,,C,) (1)
K =diag(k;,k,)

Rezultantna sila na strukturu biti ¢e F= Fp + Fs, a normalnu i posmi¢nu silu mozemo izraziti

kao:
Fp = cﬁm) p(s,t)ds

B ou(s,t)
F = ¢F(t)'u—8n ds

)

gdje je p tlak i u relativna brzina okolne teku¢ine, T'(t) je povrSina strukture, a x dinamicka
viskoznost medija. Direktno rjesenje prethodnih jednadzbi rezultira velikim spregnutim

sustavom. Stoga je pozeljno sustav rijesiti segregirano.

Naime, ono Sto razlikuje pojedine vrste vibracija izazvanih protokom jesu modeli koji
definiraju sastav rezultantne sile F. Posebno za vibracije izazvane odvajanjem vrtloga, osim
strukturnih karakteristika, rezultantna sila biti ¢e funkcija srednje brzine strujanja fluida, dok

se za probleme u polju sustrujanja mora uzeti u obzir i frekvencija u dolaznom toku.
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4.1.1. Vibracije izazvane gibanjem

U nastavku je opisana teorijska osnova pojave vibracija izazvanih gibanjem (MIV).
Buduci da je izbor literature na tu temu u podruéju hidrodinamike prili¢no skroman, valja reci
da se iste pojave susre¢u na primjerima ponaSanja aeorodinamickih sustava koji su u literaturi
temeljitije objasnjeni.

Vibracije uzrokovane gibanjem nastaju zbog elasti¢nih nestabilnosti koje se pojavljuju onda
kada prosjecna brzina protoka fluida postane veéa od Kriti¢ne brzine (Uc). Stoga je glavni cilj
u razmatranju pojave vibracija ovoga tipa upravo odrediti iznos te kritine brzine. Postoji
nekoliko tipova elasti¢nih nestabilnosti koje opc¢enito nazivamo leprsanje, medutim potrebno

je razlikovati dva osnovna tipa, klasi¢no i strukturno leprsanje:

« Klasi¢no leprsanje se pojavljuje kod elasti¢nih strujnih profila, gdje do navedene
pojave dolazi zbog sprege fleksijskih i torzijskih vibracija profila. Frekvencije
elementa rezultat su promjenjivih hidrodinamickih sila. Ako se frekvencije navedenih
vibracija dovoljno priblize, S povecanjem brzine strujanja fluida, dinamika sustava
postaje nestabilna. U takvom je slucaju razlika izmedu prirodnih frekvencija savijanja i
uvijanja elementa klju¢na tj. sto je veca razlika spomenutih frekvencija, veca je

kriti¢na brzina strujanja fluida.

e Strukturno leprsanje. Ova pojava predstavlja nestabilnost koja nema karakter
spregnutih vibracija ve¢ izaziva primarno fleksijske vibracije. Sile generirane fluidom
deformiraju konstrukciju, a posljedica toga je da se onda mijenja i protok fluida oko
konstrukcije, sto dovodi do pojave promjenjivih opterecenja. lznad kriti¢ne brzine
strujanja fluida moze se dogoditi da se energija tih oscilacija ne moze dalje rasipati ve¢
se oslobada iskljucivo vibriranjem konstrukcije na na¢in da se amplituda vibracija u

vremenu povecava.

Neki od uredaja za ustedu energije na brodovima mogu biti skloni pojavi klasi¢nog leprsanja,
stoga ¢e se u nastavku razmotriti dinamicka osnova pojave takvog fenomena na primjeru
jednog dvodimenzionalnog strujno oblikovanog profila. Prema [16], klasicno leprsanje
predstavlja spregu od nekoliko tj. najmanje dva nacina vibriranja Sto rezultira rastu¢im
amplitudnim oscilacijama (koje se nazivaju i negativno prigusenje). Negativno dinamicko
prigusenje kod leprsanja prelazi u strukturno prigusenje, a mogucnost pojave leprsanja
povecava Se porastom brzine fluida i ovisi o masi i krutosti promatrane strukture. Model
leprsanja ilustriran je na primjeru dvodimenzionalnog profila kako sto je prikazano na Slici
11.
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Slika 11. Strujni profil modela leprsanja [16]

Gdje je:
e F: srediste na kojem djeluje sila uzgona koje se nalazi na relativnoj udaljenosti f od

vodeceg ruba za slucaj tankog profila debljine f=c/4,

O: elasti¢no srediste, smjesteno na relativnoj udaljenosti e od dinamickog sredista

(e > 0 kada se O nalazi iza F)

G: teziSte koje se nalazi na relativnoj udaljenosti d od elasticnog sredista O;

c: duljina profila [m];

o napadni kut (pozitivan prema gore);

U: brzina dostrujavanja fluida [m/s].

Prikazani profil moze oscilirati duz vertikalne osi z, i rotirati zakretanjem kuta o oko tocke O.
Tocka F fiksna je u odnosu na duljinu f, a tocka G udaljena je od tocke torzijskog sredista O
duljinom d. Za male pomake krila i zanemarivanjem prigusivanja jednadzbe gibanja prema

[16] mogu se napisati na sljedeci nacin:

mZ +k, +md &= F,
(3)

Jo 4k, +mdZ=M,
Gdje su k; i ks krutost na savijanje i torzijska krutost. Veza izmedu dva pomaka proizlazi iz
razmaka izmedu torzijskog centra O i gravitacijskog centra G. Dinamicke sile i momenti koji
sudjeluju u gibanju su sila uzgona Fz i moment Mo. Masa profila oznacena je sa m, dok je Jo
moment inercije u odnosu na tocku O. Vrijednosti nespergnutih korijena frekvencija gibanja

daju se izraziti kao:

/Lt:a)j:(Zﬂfa)Z:k%
° (4)
_ 2 _ Z_kz
ﬁ’z_a)z_(ZﬂIfz) - A
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Kako je sustav spregnut, moguce ga je prvo prouciti bez obzira na djelovanje vanjskih sila tj,
pronaci vrijednosti korijena karakteristi¢nih jednadzbi pomocu slijedeceg izraza:

I+A,z+da=0

d+/1a+r?—d'z':0 ©)

0

Vrijednosti 4 dobivaju se rjeSavanjem determinante kako je navedeno u nastavku:

A-4, Ad
det| Amd i-1, =0. (6)
Jo
To daje:
md®> A +A4
—Sm=e ™
Jo At

Dinamicku silu i moment koji opisuje kretanje tada mozemo pisati u obliku:

F, = %pCU 2(H, 2+ H, a+ Hya + H,2)
S (8)
M, =%pC2U (A z+ A a+ Aa+Az)
Gdje su:
e p gustoca fluida;
e C brzina sirenja vala; i
e Ai i Hi su elasti¢ni koeficijenti.
Uz zanemarivanje prigusenja, dinamic¢ki moment i sila gibanja iznose:
1 .
F,==pcU°(H,a+H,2)
2
1 (9)
M, = EpCZU “(Aa+AzZ)
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Elasti¢ni koeficijenti ovisiti ¢e o napadnom kutu nastrujavanja fluida na profil a kako slijedi:

H,= C, =C,; H,=0
a?:a ’ (10)
A="M=Cl; A=0
ox
Gdje je:
e Cz koeficijent uzgona;
e Cwm koeficijent nagiba;
Konacno, pocetni spregnuti sustav sada mozemo zapisati u slijede¢em linearnom obliku:
pcU?
I+Az+da= 5 C,a
md m c’U? (1)
d+iaa+—'z'=p Cua
Jo 2J,

Fenomen leprsanja dakle ovisi o stabilnosti sustava kao funkcija brzine protoka U.
Proucavanje stabilnosti gibanja sastoji se u pronalazenju kriti¢ne brzine strujanja Uc. Potom je

potrebno pronaci svojstvene vrijednosti prethodnog sustava i rijesiti:

2
A-2, /1d+’0;U o
m
Amd c?U? =0 (12)
i-a,+2=c,
3, 23,

Trazenje kritine brzine leprSanja sastoji se od proracuna brzine strujanja za koju

diskriminanta jednadzbe (12) treba biti jednaka nuli.
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Kada diskriminantu jednadzbe (12) izjednac¢imo s nulom slijedi:

FY?+2GY +H =0. (13)
Uz:
F=(d+ p)2
G=(d+p)(4,+4,)—-2p4, (1—md2 13,) (14)

H=(4,+4,)" -42,4,0-md?/ J,)
gdje je p udaljenost izmedu torzijskog sredista O i dinamickog sredista F. Stoga p mozemo
pisati kao:
p=cC,,/C, (15)
1z toga slijedi izraz za kriti¢nu brzinu Ug:

U2 2Jy —G+GI-FH
¢ peCz F

(16)

Na Slici 12 dan je prikaz kriti¢ne brzine U. kao funkcije korijena frekvencija jednadzbi
gibanja tijela A1 i A2.

.r.-ﬂ. U
Slika 12. Kriti¢na brzina strujanja [16]
Dakle ispitivanjima rizika pojave leprsanja moze se pristupiti eksperimentalno sagledavanjem
brzina protoka fluida pri kojoj strukturno prigusivanje tezi prema 0. Karakteristike leprsanja
modela su funkcija mnogih strukturnih parametara, uklju¢uju¢i oblik presjeka krila, polozaj
elasticne osi, polozaj teziSta, momenta inercije mase u odnosu na elasticnu os, krutosti i
odnosa frekvencija gibanja translacije i rotacije profila. Mjere za sprjecavanje pojave

leprsanja uglavnom se odnose na:

e pokusaj odvajanja sprege uvijanja i savijanja raspodjelom mase kako bi se teziSte

pomaknulo blize centru torzije

e povecanje omjera kKrutosti i mase elementa (povecanje prirodnih frekvencija).
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4.1.2. Vibracije izazvane odvajanjem vrtloga

Jedan od najc¢escih izvora vibracija u polju strujanja fluida oko uredaja za uStedu

energije na brodovima svakako su vibracije izazvane odvajanjem vrtloga (VIV).

Optjecanje fluida kao i mehanizam nastanka vibracija izazvanih odvajanjem vrtloga opisani
su na primjeru tijela cilindricnog presjeka s obzirom da su u teorijskim razmatranjima ona
najpreciznije definirana. Ukoliko se cilindri¢no tijelo postavi u polje jednolikog strujanja
fluida, na nacin da je ono dvodimenzionalnog karaktera (jednolika slika strujanja po duljini
cilindra), fluid ¢e biti prisiljen skrenuti svoj tok oko tijela. Oblik takvoga toka utjecati ¢e na
pojavu odvajanja vrtloga, te se navedena pojava moze opisati bezdimenzijskom veli¢inom u
odnosu na brzinu nastrujavanja fluida na tijelo. Taj broj nazivamo Reynoldsovim brojim (Re)

I raCunamo ga prema slijedecem izrazu:

S 17)
1]

gdje je v ustaljena brzina strujanja fluida prije nailaska na cilindar, d je promjer cilindra (ili

ekvivalentna dimenzija necilindri¢nog tijela), a v je kinematicka viskoznost fluida.

Pri niskim Re brojevima, rezim strujanja je takav da fluid koji opstrujava tijelo ostaje
nerazdvojen tj. strujnice ostaju neprekinute glatke krivulje. Kako se Re broj postupno
povecava porastom brzine, na potlacnoj strani tijela (strana na kojoj fluid napusta tijelo)
pocinju se formirati dva vrtloga suprotnih rotacija, koji se jos uvijek drze za tijelo. S porastom

Reynoldsovog broja, nastali vrtlozi po¢inju se odvajati.

Takva pojava moze se pratiti i s daljnjim rastom Re broja pri narednim rezimima strujanja

kako je prikazano na Slici 13.
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Reynoldsov broj Oblik strujanja

Re<b

5<Re<40

40<Re<300

300<Re<3x10° __@0
\_y
3x105<Re<3.5x10° 7 > Nea

3.5x10°<Re

Slika 13. Prikaz rezima strujanja u ovisnosti o Reynoldsovom broju
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Pojava odvajanja vrtloga s grani¢nog sloja direktno je vezana uz polje tlaka oko tijela.

Ovisno o nacinu kako vrtlozi medusobno utjecu jedan na drugoga i odvajaju se od tijela,
ovisiti ¢e i sila koja ¢e nastati nakon odvajanja vrtloga. Pritom geometrija tijela ima znacajan
utjecaj. Kada se odvoji vrtlog u kojem zbog vece brzine vlada manji tlak, na mjestu na kojem
se on nalazio poceti ¢e djelovati polje povisenog tlaka (s podrucja strujanja neposredno iza
tijela). Zbog te razlike tlakova na stranama tijela, nastaje rezultantna sila koja je gotovo

okomita na smjer strujanja.

Na Slici 14 prikazana je distribucija tlaka po presjeku cilindri¢nog tijela pri nastanku vrtloga.

Slika

strujanja

Polje
tlaka

Slika 14. Distribucija tlaka po presjeku prilikom pojave odvajanja vrtloga [17]

Bezdimenzijska veli¢ina kojom moZemo Opisati ucestalost ove pojave naziva se Strohaulov

broj (St) broj koji se racina prema sljede¢em izrazu:

St = fviv -d (18)
v

Gdje je:
o fyiv frekvencija odvajanja vrtloga,
e d promijer cilindra ili ekvivalentni promjer necilindri¢nog tijela,

e v brzina dostrujavanja fluida.
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4.1.2.1. Veza Reynoldsovog i Strouhalovog broja

Proces odvajanja vrtloga definiran je Reynoldsovim brojem, a frekvencija odvajanja
vrtloga Strouhalovim brojem. Kako Re broj koristimo za opisivanje rezima protoka, mozemo
primijetiti da pojavu odvajanja vrtloga uo¢avamo pri vecini tih rezima strujanja (u vrlo
Sirokom rasponu Re bojeva). Obje navedene bezdimenzionalne veli¢ine ovisne su o promjeru
cilindra (ili ekvivalentnoj dimenziji necilindri¢nog tijela), i brzini protoka.

Neka eksperimentalna razmatranja poput [18] opisuju vezu izmedu Reynoldsovog broja i
Strouhalovog broja, te pokazuju da Strouhalov broj kao funkcija Reynoldsovog broja postaje
gotovo konstantan u podkriti¢cnom rezimu. Strouhalov broj takoder snazno ovisi 0 hrapavosti
povrsine. Povrsinska hrapavost utje¢e na mjesto odvajanja vrtloga, a time i strujanje opisano
Reynoldsovim brojem. Re brojevi koji se odnose na cilindricna tijela opcenito su u

potkriticnom rezimu strujanja, Sto odgovara Strouhalovom broju od priblizno St = 0,2.

Slika 15 prikazuje dijagram ovisnosti Strohaulova broja o Reynoldsovom broju cilindri¢nog

tijela za povrsine razlicitih hrapavosti.
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Slika 15. Odnos Reynoldsovog i Strouhalovog broja za cilindriéno tijelo [18]
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4.1.2.2. , Lock-in* ilisinkronizacija frekvencija

Sile koje se javljaju prilikom opstrujavanja tijela ovise i o gibanju samog tijela.
Naravno, $to je gibanje izraZenije, izraZeniji je i utjecaj na uzbudne sile, dok se za male
pomake taj se efekt moze zanemariti. Uzimajuci u obzir gibanje tijela dolazi se do slu¢aja
kada je u sustavu istovremeno prisutno vise mehanizama uzbude. Naime, uz uzbudu izazvanu
nestabilnoséu odvajanjem vrtloga, prisutna je i uzbuda izazvana gibanjem tijela. Ova
kombinacija mehanizama uzbude u konac¢nici definira rezultantnu uzbudu na cjelokupnu
konstrukciju. Utjecaj gibanja tijela na uzbudu predstavlja jedan oblik povratne veze. Preko te
povratne veze, tj. interakcije fluida i strukture, dolazi do kona¢nog postizanja dinamicke
ravnoteze preko izjednacavanja impedancije elementa i uzbude. Ova je interakcija
najizrazenija kad je frekvencija odvajanja vrtloga bliska ili jednaka vlastitoj frekvenciji
sustava, [19]. Gibanje tijela u fluidu izaziva promjenu u efektivnim dodanim masama
(virtualne mase, inercija koja je dodana tijelu jer ono mora u gibanju pomicati i dio okolnog
fluida), te na taj nacin moze pomicati vlastitu frekvenciju sustava jo$ blize frekvenciji
odvajanja vrtloga. U najnepozeljnijem sluc¢aju dvije se frekvencije poklope te dolazi do
pojave rezonancije. Dakle, zbog efekta dodanih masa mijenja se vlastita frekvencija sustava
na na¢in da se u odredenom spektru frekvencija sustav nalazi u rezonanciji. Sto je amplituda
gibanja tijela veca, to ¢e biti Siri 1 spektar frekvencija u kojima ¢e dolaziti do opisane pojave
jer je zbog duljeg djelovanja uzbude na rezonantnoj frekvenciji amplituda sve veca. Porastom
amplitude (do maksimalne, odredene prigusenjem) raste i efekt dodanih masa, sto opet $iri
frekvencijski raspon u kojem se pojava javlja. Na fenomen sinkronizacije frekvencija moze se

utjecati preko prigusenja ukoliko je taj parametar sustava moguce mijenjati.
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4.1.2.3. Sile fluida izazvane pojavom odvajanja vrtloga

Kao rezultat periodi¢ne promjene odvajanja vrtloga, raspodjela tlaka u cilindru zbog
protoka takoder ¢e se mijenjati periodi¢no, stvarajuci periodi¢ne promjene u komponentama
sila na cilindru. Komponente sile mogu se podijeliti s obzirom na orijentaciju na one koje
djeluju u poprecnom i linijskom smjeru. Popre¢nu silu obi¢no nazivamo uzgonom (Fv), dok
linijska predstavlja silu viskoznog otpora (Fp). Sila uzgona pojavljuje se onda kada se vrtlog
pocinje odvajati, te ona fluktuira na frekvenciji odvajanja vrtloga. Slicno tome, sila otpora ima
osciliraju¢i dio zbog odvajanja vrtloga, ali osim toga, ima i komponentu kao rezultat trenja i
razlike tlaka; ovaj dio nazivamo srednjim trenjem. Sila uzgona i trenja formulirana je na

sljede¢i nacin:

I:L = IfL n(a)st +¢s) (19)
F +

D:FD

[
Fo sinCat +¢,)

A

Foi IfD su amplitude oscilirajuc¢ih sila uzgona i trenja, a Fp je srednja vrijednost sile otpora.

Ucestalost odvajanja vrtloga oznacavamo se @, =27 , a ¢, je fazni kut izmedu osciliraju¢ih

sila i odvajanja vrtloga. Na Slici 16 prikazano je kako sile trenja i uzgona osciliraju u
ovisnosti o frekvenciji odvajanja vrtloga.
Co, C g R
a4 o Br |
12Ty =€,
N vﬁ/xj\/l:f\\f%}ﬁ'\w
1 A [ f 'u &

N
J

B = "{7“"‘ ||“ ?\‘97757*‘( 74‘»_'7 | 11 "’/ L
| ',r 1\“? s ,'I T " |l lf ‘| l t[S]
%'/ \Y/ T \Vf' I' 'I .l ||

' period | | /]
-1+ odvajanja
| vrtloga | J

Slika 16. Prikaz osciliranja sila u odnosu na frekvenciju odvajanja vrtloga [16]

Co i CL bezdimenzijski su koeficijenti za sile trenja i uzgona, te oni iznose:

. F

"y pLDU?

Gy=— 1o (20)
1 pLDU

CD: i 2
1 pLDU
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4.1.3. Vibracije izazvane turbulencijom

Karakteristike nadolazeéeg toka fluida izravni su uzroci sila na tijelo odgovorni za

njegove oscilacije. Osnovne forme vibracija izazvanih turbulencijama (T1V) jesu:

e Oscilirajuc¢e turbulencije. Odredene vrste oscilacija struktura mogu se pripisati
gotovo iskljuc¢ivo turbulencijama izazvanim svojstvima nadolazeceg protoka. Ove
oscilacije kre¢u se u sirokom rasponu frekvencija. One mogu uzrokovati uzduzne,

poprec¢ne ili torzijske vibracije, koje se povecavaju s brzinom dostrujavanja fluida.

e Udarima izazvane turbulencije (eng. Buffeting). Ova je forma vibriranja definirana
kao izvor nestabilnog opterecenje strukture fluktuacijom brzine u dolaznom toku i

nije samoinducirana forma vibriranja.

Ukoliko usvojimo prikladnu dvodimenzionalnu formulaciju turbulentnog protoka, problem
analize vibracija izazvanih turbulencijama svodi se na cetiri osnovna parametra: omjer
prigusivanja, intenzitet turbulencije incidentnog protoka, omjer izmedu prirodnog perioda
strukture i karakteristicnog perioda turbulencije, omjer izmedu duljine strukture i mjere
duljine turbulencije. Analiza turbulencijama izazvanih vibracija radi sloZzenosti problema

Cesto se opisuje na dva nacina:

e U frekvencijskoj domeni,

e U vremenskoj domeni.
Treba re¢i kako ovakve forme vibriranja znatno cesée susre¢emo u podrucju aerodinamike
nego u podrucju hidrodinamike. S obzirom na nacin strujanja kojeg imamo prilikom
opstrujavanja krila predvrtloznog statrora, koji je u svome dolaznom toku obi¢no stacionaran,

te relativno niskih brzina strujanja, ove forme nisu primarne u razmatranju vibracija uredaja

za ustedu energije predvrtloznog tipa.
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5. PREGLED POSTUPAKA ZA ANALIZU SLOBODNIH VIBRACIJA
PREDVRTLOZNOG STATORA

Kod analize dinamickih svojstava predvrtloznog statora potrebno je, prije svega,
odrediti frekvencije prirodnih vibracija takvog elementa kako bi se one mogle usporediti s
frekvencijama uzbude. U tu svrhu mozemo se posluziti pribliznim analitickim metodama kao

i metodom kona¢nih elemenata.

Kako se predvrtlozni stator sastoji se od nekoliko strujno oblikovanih krila koja su jednim
svojim krajem u korijenu ¢vrsto vezana za konstrukciju trupa, razumno je pojedina krila
razmatrati odvojeno od okolne konstrukcije i provesti analizu vibracija lokalno, tj. zasebno
definirajuci njegove rubne uvjete.

Takva krila tada je moguce pojednostaviti elementima poznatih iz teorije vibracija, poput

grednih i plocastih elemenata.

Stoga ¢e se pri proracunu slobodnih vibracija predvrtloznog statora pribliznim analiti¢kim
metodama jedno krilo zamijeniti grednim elementom upetim na jednome kraju u korijenu na
spoju sa oplatom trupa (konzola). Isti postupak provesti ¢e se na nacin da se jedno krilo

statora zamjeni pravokutnom ploc¢om upetom na kraju krace stranice.

Treba re¢i kako se navedenim pribliznim metodama bitno pojednostavljuje problem
proracuna slobodnih vibracija, te stoga dobivene rezultate mozemo interpretirati samo kao
okvirne tj. orijentacijske brojke za brzi uvid i usporedbu pribliznih vrijednosti frekvencija

slobodnih vibracija PSS-a.

Za dobivanje to¢nijih rezultata potrebno je provesti opsezniju analizu primjenom metode
konacnih elemenata, tj. diskretizacijom svakog pojedinog krila na konacan broj odgovarajucih

plocastih i linijskih kona¢nih elemenata, $to je prikazano u sljede¢em poglavlju.

Prilikom svake vrste razmatranja slobodnih vibracija statora, potrebno je uzeti u obzir i utjecaj
pridruzene mase fluida koja znacajno utjeCe na iznose frekvencija. Na taj naéin dati ¢e se
usporedba frekvencija slobodnih vibracija statora ovisno o njegovoj okolini, dakle posebno za

vodu i zrak.
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5.1. Kirilo predvrtloznog statora kao gredni element

Problem slobodnih popre¢nih vibracija jednog krila predvrtloznog statora prvo ¢e se

prikazati ¢e se na primjeru konzole upete na jednom kraju

e
&

Slika 17. Konzolni gredni element upet na jednom kraju

Rubni uvjeti za konzolu glase:

za: x=0 =0, =0,
y 4 21)
za: x=L: M=0, Q=0.
U promatranom sluc¢aju navedeno se moze svesti na oblik:
za: x=0: w=0, ‘;—Wzo,
d’w d3)\(/v (22)
za: x=L: —=0, —=0.
dx dx

Primjenjujuci izraze za sile i pomake, rubni uvjeti u promatranom slucaju dovode do

sljedec¢eg sustava algebarskih jednadzbi:

A+A =0
ATA=0 23
Ash(1) + Ach(4) — A;sin(4) — A, cos(1) =0 (23)
Ach(4)+ A;sh(4) - A, cos(A) + A, sin(1) =0
Gdje je:
4 a)zm .
A= o L (24)
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Iz prve dvije jednadZzbe sustava imamo:
A =-A 25)
A=A
Pa uvrStavanjem tih relacija u posljednje dvije jednadzbe sustava dobivamo:
sh(4)+sin(4) ch(2)+cos(4) ||A| |0 (26)
ch(1)+cos(1) sh(d)-sin(2) ||A, [ |0
Razvojem determinante gornje matri¢ne jednadzbe, dobiva se jednadzba u obliku:
ch(1)-cos(4) =-1 27)
Izraz za odredivanje frekvencija nalazimo iz definicije parametra Ai:
=l
o, =— [— [rad/s] (28)
LV m
1
A2 (ElY? ..
f=—"—-|—1;i=123..[Hz 29
Ry [ij [HZ] (29)
Gdje je:
e Ji: bezdimenzionalni parametar koji ovisi 0 zadanim rubnim uvjetima
e L: duljina grednog elementa [m]
e E: Youngov modul elasti¢nosti [N/m?]
e |: moment inercije [m?]
e m.: masa po jedinici duljine [kg/m]
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5.2.  Kirilo predvrtloznog statora kao plo¢asti element

Na slican nacin kao i u prethodnom primjeru dolazimo do izraza za odredivanje

frekvencija slobodnih vibracija plo¢e upete na jedom kraju krace stranice.

Y

a

Slika 18. Plocasti element upet na jednom kraju

Prirodne frekvencije vibracija u ploce u zraku racunaju se prema izrazu:

1
Az R
= - 2 Eh 2 :i=112|3"';j =11213"'[HZ]’ (30)
2za”\ 12y(1-v?)

Gdje je:

e Jjj: bezdimenzionalni parametar ovisan o rubnim uvjetima i odnosom stranica (a/b)

a: duljina ploce [m]

b: sirina ploce [m]

E: Youngov modul elasti¢nosti [N/m?]

h: debljina plo¢e [m]

7 : masa po jedinici povrsine ploge [kg/m?]
e v :Poissonov omjer.

Ucinak okolne teku¢ine u analizi prirodnih frekvencija treba uzeti u obzir dodavanjem
pridruzene mase. Pridruzena masa reducirati ¢e prirodne frekvencije, a prema [20] njen
ucinak se moze izraziti kao:

= ! (31)

Gdje je:
e Ap: pridruZzena masa fluida [kg]

e Mz masa ploce [Kg].
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Prema [21], za upetu plo¢u moze se priblizno odrediti pridruzena masa fluida na nac¢in

da se volumen koji ploca zauzima svojom rotacijom oko duze simetralne osi pomnozi

faktorom 2/z. Dakle pridruzena masa fluida ploce za osnovni oblik vibriranja poprima izraz:

2\
2A =| = |=b% 32
) (EL ye (32)

Na Slici 19 dani su izrazi za ra¢unanje pridruzene mase fluida prema za prvih Sest oblika

vibriranja upete ploce:

Oblik vibriranja Izraz za pridruienu masu
1. (=1,j=0 (2%,
(1 ] ) 2‘_1"1 =; - J;b‘ﬂ'p
- ] 4
A T A
] b
1 1
.--i—{l—-—i
2. (=1,j=1 (2737 .
(i =D 2_—1,12:—}—‘2—5‘
A - T 32
4
#]
AN

3. (i=2,j=0) (2\7
Sl ki
Q
1 N
4. G=1,i=2 2y,
=172 24,,=| EJO.OSE:‘(:,G
L
NN
Y
5. (i=3,j=0) (2)37
M= 7l er
NN
6. (=3,j=0) (2N,
2=\ 7)3°

\

A

Sty

Slika 19. 1Izrazi za odredivanje pridruZene mase fluida za plo¢asti element [21]
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5.3.  Metoda konaénih elemenata

Proracun vibracija predvrloznog statora, pored dva prethodno opisana nac¢ina, moguce

je rijesiti koristenjem metode konaé¢nih elemenata (MKE).

Konacni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se nazivamo
¢vorovima. Stanje u svakom elementu opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te
funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model s§to vise
priblizio ponasanju kontinuiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju konac¢nih elemenata,
priblizavanje to¢nom rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata. Prilikom izvodenja
algebarskih jednadzbi polazi se od definicije jednadzbi koje opisuju stanje u elementu ili se
rabi varijacijska formulacija. Nakon izvodenja jednadzbi za konaéni element, gdje su
nepoznanice neovisne varijable u ¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne
jednadzbe za diskretizirani model. Pomocu izracunatih ¢vorhih veli¢éina moguce je,
primjenom poznatih teorijskih relacija, odrediti sve veli¢ine potrebne za analizu opisanoga
kontinuiranog sustava. Detaljnu formulaciju metode konac¢nih elemenata moguce je pronaéi u
[22]. MKE je stoga prikladna numericka metoda za analizu slozenih konstrukcijskih
problema, prvenstveno onih koje je komplicirano ili nemoguce rijesiti poznatim analitickim
metodama. U danasnje doba postoji velik broj komercijalnih racunalnih programa temeljenih

na MKE koji omogucuju odgovarajucu analizu kompleksnih struktura.

Kao glavni numeric¢ki alat za provedbu analize slobodnih vibracija predvrtloznog statora i
njemu pripadajucih oblika vibriranja koristen je programski paket NASTRAN.

NASTRAN je napredni inZenjerski simulacijski paket (CAE) koji omogucéava optimiranje
zadanih parametara za kreiranje FE mreZe, ovisno o tipu i obliku geometrije te raspolaze
naprednim naredbama ,MFLUID* i ,,Fluid Region“ kojima mozemo simulirati utjecaj

okolnog fluida (pridruzene mase) na frekvencije slobodnih vibracija predvrtloznog uredaja.
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6. OPIS MODELA

Analiza vibracija uredaja za usStedu energije provedena je za asimetri¢ni predvrtlozni
stator broda za prijevoz tekuceg tereta koji se trenutno razvija u juznokorejskom
brodogradilistu Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. Model za analizu ustupljen je direktno od
brodogradilista, za brod s osnovnim parametrima prikazanim u Tablici 3. Slika 20 prikazuje

model krmenog dijela broda sa prikazom strukture promatranog predvrtloznog uredaja.

Tablica 3. Osnovne karakteristike broda

Duljina broda izmedu okomica (Lpp) 320 m
Sirina broda (B) 58 m
Visina do nadgrada (D) 30m
Gaz (T) 20,8 m
Istisnina (A) 312622 m3
Projektna brzina (U) 16.5 ¢v
Blok koeficijent (Cb) 0,81
Broj okretaja vijka (RPM) 64 min?
Broj krila vijka (n) 4

1 l

Slika 20. Prikaz krmenog dijela broda u izometriji uz presjek po simetralnoj ravnini
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Navedeni model je, u cilju provedbe analize, potrebno diskretizirati na konac¢an broj linijskih,

plocastih i volumenskih konac¢nih elemenata kako je prikazano na Slikama 21, 22 i 23.

Slika 21. Model krmenoga dijela broda diskretiziran na mrezu konaé¢nih elemenata
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Slika 22. Prikaz diskretiziranog modela u izometriji

Slika 23. Prikaz diskretiziranog modela u tloctu
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Broj ¢vorova po pojedinom elementu kao i tipovi konac¢nih elemenata diskretiziranog modela

krmenog dijela broda sa predvrtloznim uredajem nabrojeni su u Tablici 4.

Tablica 4. Broj elemenata pojedinog tipa za diskretizirani model krmenog dijela broda

Tip elementa Broj ¢vorova po elementu Broj elemenata
Linijski element ,,LINE* 2 72
Plocasti element ,, TRI* 3 43949
Plocasti element ,,QUAD* 4 30382
Volumenski element ,, TETRA* 4 152698

Navedenim elementima potrebno je nakon diskretizacije dodijeliti svojstava. Zajednicko
svojstvo svim elemenata u modelu je materijal od kojeg je izraden uredaj u naravi. Za

provedbu analize koristen je uglji¢ni Celik karakteristika definiranih u Tablici 5.

Tablica 5. Svojstva materijala

Gustoéa &elika (p) 7850 kg/m3
Youngov modul elasti¢nosti (E) 206000 N/m?
Posmié¢ni modul (G) 80000 N/m?
Granica popustanja (o) 235 N/m?
Poissonov omjer (v) 0,3

Predvrtlozni stator asimetri¢nog je oblika u odnosu na simetralnu ravninu broda i sastoji se od
tri krila numerirana na Slici 24. S obzirom da se krila djelomi¢no razlikuju svojom

geometrijom, MKE analiza promatranog provesti ¢e se zasebno za svako pojedino krilo.
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krilo 2 |

krilo 3

krilo 1

Slika 24. Numeracija krila statora
Za provedbu analize, potrebno izolirati pojedino krilo uz zadavanje odgovaraju¢ih rubnih

uvjeta. Rubne uvjete na modelu unosimo kao ograni¢enja rotacijskih i/ili translacijskih
gibanja na krajevima po odgovaraju¢im elementima i koordinatnim osima, a sve u cilju sto
bolje aproksimacije strukture u naravi. Krilo predvtloznog uredaja sastoji se od rebraste
konstrukcije prikazane na Slici 27 i tankostjene oplate debljine 24 mm, Slika 26. Krilo je
upeto na sirem kraju profila u korijenu na spoju sa glavinom. S obzirom na izvedbu statora,
rubni uvjeti na spoju glavine i krila postavljeni su tako da onemoguée pomake u svim

smjerovima na upetome rubu.

Slika 25. 1Izolirano Kkrilo predvrtloZnog statora sa zadanim rubnim uvjetima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Hrvoje Breci¢ Diplomski rad

Broj kona¢nih elemenata koristenih pri diskretizaciji prvog krila statora navedeni su u

sljedecoj tablici.

Tablica 6. Broj elemenata pojedinog tipa izoliranog krila predvrtloznog statora

Tip elementa Broj ¢évorova po elementu Broj elemenata
Plocasti element ,, TRI“ 3 108
Plocasti element ,,QUAD* 4 7120
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Slika 26. Oplata krila predvrtloznog statora
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Slika 27. Orebrenje krila predvrtloZnog statora
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7. PRORACUN SLOBODNIH VIBRACIJA PREDVRTLOZNOG
STATORA

Proracun slobodnih vibracija predvrtloznog statora proveden je, dakle, primjenjujuci
tri razlic¢ita pristupa. Postujuci redoslijed opisanih metoda u poglavlju 5, prvi nacin
odredivanja frekvencija slobodnih vibracija uklju¢uje aproksimaciju jednoga krila statora
grednim elementom upetim na jednome kraju.

Do vrijednosti frekvencija slobodnih popreénih vibracija za konzolu dolazimo pronalaskom
korijena jednadzbe (27) za svojstvene oblike vibriranja kako slijedi:

ch(4,)-cos(4,) = -1

1,875
4,694
7,855
10,996
14,137
17,279

Izraz za odredivanje frekvencije dobivamo iz definicije parametra /i

2
®*m

Uz poznavanje odnosa izmedu A =} £ L1 o =%,/% koji su opisani jednadzbama

(24) i (28), frekvencije slobodnih vibracija za pojedine oblike vibriranja dobivamo

rjeSavanjem jednadzbe (29)

1

2 2

f.= A 5 E 1=1,2,3... [Hz].
2L m,

Iznosi utjecajnih varijabli pri rjesavanju frekventne jednadzbe dani su u Tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti parametara grednog elementa

Duljina grednog elemnta (L) 3,966 m
Youngov modul elasti¢nosti (E) 2,06x10 N/m?
Moment inercije presjeka grede (1) 18,4x10* m*
Masa po jedinici duljine elementa (m.) 802 kg/m
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U Tablici 8. navedene su vrijednosti frekvencija prvih ¢etiriju svojstvenih oblika vibriranja

krila statora aproksimiranog grednim elementom za slucaj suhih vibracija bez utjecaja

pridruzene mase dodatnog fluida.

Tablica 8. Frekvencije slobodnih vibracija krila statora kao grede u vodi

Oblik vibriranja Frekvencija vibriranja [Hz]
1. 24,72
2 154,92
3. 433,84
4 850,18

Nadalje, kako je opisano u poglavlju 5.2., druga metoda odredivanja slobodnih vibracija
predvrtloznog statora provodi se aproksimacijom jednog krila statora upetom ploc¢om.
Frekvencije slobodnih vibracija primjenom ovakvoga pristupa ra¢unamo koristeéi se izrazom
(30)

1
AL ST
| = . 2 =N 2 :i:112;3---;j=11213"'[HZ]’
2za” 12y (L-v?)

gdje je Zij bezdimenzionalni parametar koji ovisi 0 zadanim rubnim uvjetima i odnosom

stranica ploc¢e (a/b). Iznosi utjecajnih varijabli pri rjesavanju frekventne jednadzbe (30) dani

su u Tablici 9.

Tablica 9. Vrijednosti parametara plo¢astog elementa

Duljina ploce (a) 3,966 m

Sirina ploge (b) 1,85 m

Deljina plo¢e (h) 0,24 m

Youngov modul elasti¢nosti (E) 2,06x10 N/m?
Poissonov omjer (v) 0,3
masa po jedinici povrsine ploce (y) 434 kg/m?
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U nastavku, navedeni su iznosi frekvencija prvih Cetiriju svojstvenih oblika vibriranja krila

statora aproksimiranog upetim ploc¢astim elementom za slucaj suhih vibracija bez utjecaja

pridruzene mase dodatnog fluida (Tablica 10).

Tablica 10.  Frekvencije slobodnih vibracija krila statora kao ploée u zraku

Oblik vibriranja Frekvencija vibriranja [Hz]
1. 27,57
2 132,04
3. 388,62
4 743,02

Navedene iznose frekvencija slobodnih vibracija potrebno je korigirati zbog utjecaja dodatne

mase fluida koja okruzuje strukturu i prigusuje vrijednosti tih frekvencija.

Kako je opisano u poglavlju 5.2 pridruzena masa fluida za plo¢u upetu na jednome kraju
racuna se, prema [21] na nacin da se volumen koji plo¢a zauzima svojom rotacijom oko duze
simetralne osi pomnozi faktorom 2/z sukladno obliku vibriranja. Izrazi za racunanje kao i
iznosi pridruzene mase fluida za pojedine oblike vibriranja navedeni su u Tablici 10. U
nabrojenim izrazima, parametri a i b odnose se na duljine stranica plo¢e u metrima, dok je p

gustoéa morske vode izrazena u kg/m? (p=1025 kg/m?).

Tablica 11. Iznosi pridruzene mase fluida za pojedine oblike vibriranja
Oblik vibriranja Izraz za pridruZenu masu | 1znos pridruZene mase fluida
1. (i=1, j=0 Ap1=3292,77 k
( J ) 2Ap1 — (Ejzbzap p,l g
’ )4
2. (i=1, j=1 Ap2 =1234,79 k
(i=1,j=1) 2Ap2:(3j3—”b2ap p2 g
’ )32
3. (i=2, =0 Ap3 =3292,77 k
(i=2, j=0) 2Ap3:(£)£b2ap p3 g
)4
4. (i=1, j=2 Aps = 335,40 k
(=1, 1=2) 2, = (EJO.OSbZap P |
T
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Iznose slobodnih frekvencija u vodi sada mozemo racunati prema izrazu (31) kako slijedi:

fi,voda _ 1

fi,zrak A i
1+
M p

gdje je Ap pridruzena masa fluida ploce za pojedini oblik vibriranja, a Mp masa ploc¢e u

kilogramima, (Mp = 3184,5 kg). U sljedecoj tablici navedene su vrijednosti frekvencija
slobodnih vibracija jednog krila predvrtolznog statora aproksimiranog modelom ploc¢e upete

na jednom kraju u vodi uzimajuéi u obzir utjecaj pridruzene mase fluida.

Tablica12.  Frekvencije slobodnih vibracija krila statora kao ploce u vodi
Oblik vibriranja | Frekvencije slobodnih vibracija | Frekvencije slobodnih vibracija
u zraku [Hz] u vodi [Hz]
1. (i=1, j=0) 27,57 19,33
2. (i=1, j=1) 132,04 112,89
3. (i=2, j=0) 388,07 272,89
4. (i=1, j=2) 743,02 706,73

Pored provedene analize frekvencija slobodnih vibracija pribliznim analitickim metodama,
dinamicka analiza uredaja za ustedu energije provedena je i primjenom metode konacnih
elemenata. U tu svrhu izolirano ¢e se promatrati svako krilo statora pojedinac¢no s ciljem
dobivanja vrijednosti frekvencija slobodnih vibracija u zraku i vodi. Navedena analiza
provedena je uz pomo¢ ra¢unalnog alata NASTRAN u kojemu je prema opisu u poglavlju 6
model diskretiziran na odgovaraju¢u mrezu kona¢nih elementima, te su se tim elementima
dodijelila pripadajuca svojstva i zadani rubni uvjeti.

Simulacija je provedena odvojeno za slu¢aj utjecaja pridruzene mase fluida na konstrukciju i
bez nje, te je u konacnici prikazana usporedba tih dvaju pristupa uz prikaz odstupanja iznosa
frekvencija provedenih pribliznim metodama sa vrijednostima dobivenim metodom konac¢nih

elemenata.

Na sljede¢im slikama redom su prikazana dva prva oblika vibriranja pojedinog krila statora uz

pripadajuce frekvencije vibriranja.
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Krilo 1

4,7024

3,7958
Z
Y 2,8891
1,9825
Output Set Flode 1,20 27721 Hz 1,0759
Deformed(1,2937): Total Translation 7 ﬂ
Elemental Contour: Strain Energy 0,1692
Slika 28. Prvi oblik vibriranja krila 1 (f1=29,27 Hz)
238,96
224,15
25 957
61,138
z
2 46,32
31,501
Output Set >I‘gllode 2,97.10375 Hz 16,682
Deformed(1,3758): Total Translation £
Elemental Contour: Strain Energy 1,8631

Slika 29. Drugi oblik vibriranja krila 1 (f,=97,10 Hz)

Tablica 13.  Frekvencije slobodnih vibracija prvog krila statora u zraku za prva €etiri oblika

vibriranja
Oblik vibriranja | Frekvencija slobodnih vibracija u zraku [Hz]
1. oblik 29,27
2. oblik 97,10
3. oblik 104,05
4. oblik 113,28
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Krilo 2

z

<

X

Output Set: Mode 1, 39.32169 Hz
Deformed(1,4537): Total Translation
Elemental Contour: Strain Energy

z

of

yX

Qutput Set: Mode 2, 116.2539 Hz
Deformed(1,8915): Total Translation
Elemental Contour: Strain Energy

Slika 30.

Slika 31.

Prvi oblik vibriranja krila 2 (fi=39,32 Hz)

Drugi oblik vibriranja krila 2 (f.=116,25 Hz)

44,679

41,905

14,173
11,399

8,626
58527
3,0794

0,3061

180,35

169,24

58,198
47,003
35,989
24,884

1378

26752

Tablica14.  Frekvencije slobodnih vibracija drugog krila statora u zraku za prva €etiri

oblika vibriranja
Oblik vibriranja | Frekvencija slobodnih vibracija u zraku [Hz]
1. oblik 39,32
2. oblik 116,25
3. oblik 139,29
4. oblik 146,45
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Krilo 3

Output Set: Mode 1,32.6778 Hz
Deformed(1,3491): Total Translation
Elemental Contour: Strain Energy

Slika 32. Prvi oblik vibriranja krila 3 (f;=32,68 Hz)

Output Set: Mode 2, 105.9573 Hz
Deformed(1,6787): Total Translation
Elemental Contour: Strain Energy

Slika 33. Drugi oblik vibriranja krila 3 (f,=105,96 Hz)

21,037
19,735 I

6,7194
54178
41162
2,8146

1513

02113

122,29
114,78 !

Tablica 15.  Frekvencije slobodnih vibracija treéeg krila statora u zraku za prva &etiri oblika

vibriranja
Oblik vibriranja | Frekvencija slobodnih vibracija u zraku [Hz]
1. oblik 32,68
2. oblik 105,95
3. oblik 114,59
4. oblik 124,48
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Uz pregled frekvencija slobodnih vibracija statora u zraku potrebno je takoder uzeti u obzir
utjecaj okolnog fluida dodavanjem virtualne pridruzene mase naredoom MFLUID (Fluid
Region). Time definiramo poziciju slobodne povrsne fluida uz odabir elemenata koji su
okruzeni fluidom, te zadajemo orijentaciju djelovanja i gustocu okolnog medija. Na taj nacin

dobivamo iznose frekvencija i oblike vibriranja u vodi kako je prikazano na Slikama 34 i 35.

1,173

10,482

2,8818
2,1908
1,4999

Output Set: Mode 1,15.91084 Hz 0,809
Deformed(1,0599): Total Translation et
Elemental Contour: Strain Energy 0,181

Slika 34. Prvi oblik vibriranja krila u vodi

17,813
14,454

11,095

7,7355

Output Set: Mode 2, 59.77332 Hz
Deformed(1,0646): Total Translation £
Elemental Contour: Strain Energy 1,0174

43764

Slika 35. Drugi oblik vibriranja krila u vodi
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U Tablici 16 u nastavku dane su vrijednosti frekvencija slobodnih vibracija svih krila
predvrtloznog statora dobivene provedbom MKE analize za prva cetiri oblika vibriranja,

posebno za slobodne vibracije krila statora u zraku i vodi.

Tablica 16. Frekvencije slobodnih vibracija prvog krila statora u zraku za prva ¢etiri oblika

vibriranja
Krilo Oblik vibriranja Frekvencije u zraku Frekvencije u vodi
[Hz] [Hz]
1. oblik 29,27 15,91
1. krilo 2. oblik 97,10 59,77
3. oblik 104,05 68,38
4. oblik 113,28 92,11
1. oblik 39,32 21,14
2. krilo 2. oblik 116,25 82,37
3. oblik 139,29 103,98
4. oblik 146,45 112,44
1. oblik 32,68 18,33
3. krilo 2. oblik 105,95 69,72
3. oblik 114,59 86,44
4. oblik 124,48 97,36
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8. PRORACUN FREKVENCIJA UZBUDE | USPOREDBA S
PRIRODNIM FREKVENCIJAMA

Dvije dinamicke pojave koje najvise utjecu na rad predvrtloznnog statora uzbude su,
nastale radom brodskoga vijka te one uzrokovane odvajanjem vrtloga sa njegovih krila.
Utjecaj tih uzbuda objasnjen je u prethodnim poglavljima rada. Frekvencije kojima te uzbude
vibriraju stoga je neophodno prorac¢unati kako slobodne vibracije projektiranog predvtloznog
statora nebi vibrirale u ritmu frekvencija spomenutih uzbuda. Takvu pojavu svakako zelimo

zaobic¢i jer dovodi do ostecenja predvrtloznog uredaja i njemu okolne strukture.

Frekvencija uzbude rada brodskog vijka jednaka je umnosku broja okretaja vijka i broja

njegovih krila. Tu frekvenciju prema [5] moZemo opisati sljede¢om jednadzbom:

- :%- H [Hal, (33)
Gdje je:

e n: broj krila vijka

e H: broj harmonika vibriranja.

Uz RPM = 64 min i n=4, prema Tablici 3.,vrijednosti frekvencija za prva dva harmonika

vibriranja brodskog vijka iznose:

f1.propetier = 4,266 Hz

f2,propetier = 8,533 Hz
Kako je objasnjeno u poglavlju 4.1.2, priblizan iznos frekvencija izazvanih odvajanjem
vrtloga odrediti ¢e se iz odnosa dvaju bezdimenzijskih veli¢ina (Reynolsovog i Stouhalovog

broja) za slucaj obstrujavanja fluida oko tijela uz aproksimaciju profila krila predvtloznog

statora cilindri¢nim presjekom. Reynoldsov broj raéunamo prema izrazu (17) kako slijedi:

_vd
L

Re

Brzina nastrujavanja fluida na predvrtlozni stator priblizno odgovara brzini napredovanja
broda, pa je za iznos brzine obstujavanja tijela uzeta projektna brzina broda prema Tablici 3.
Uz poznati kinematicki koeficijent viskoznosti morske vode » = 1.0763x10°¢ i ekvivalentni

promjer cilindri¢nog presjeka d = 1 m dobivamo iznos Re broja:

Re = 7,8x10°
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Na osnovu dobivenog Reynoldsovog broja, u poglavlju 4. sa Slike 15. o¢itana je okvirna

vrijednost pripadajuceg Strouhalovog broja slucaj za hrapave povrsine.
St=10,26

Preko jednadzbe (18) broja sada mozemo izraziti iznos frekvencija odvajanja vrtloga

St = fviv -d
\"
fviv = 2,2 Hz.

Kada poznajemo vrijednosti frekvencija uzbude moguce ih je usporediti s prirodnim
frekvencijama predvrtloZznog statora. U Tablici 17. prikazani su iznosi proracunatih
frekvencija slobodnih vibracija za prva dva oblika vibriranja ukljucujuéi sve koristene
metode. To se odnosi na priblizne analiticke metode iz teorije elasti¢nosti (greda i ploca) kao i
za analizu metodom konacnih elemenata s iznosom frekvencija posebno za svako krilo
statora. Uz to, u navedenoj tablici takoder je moguce vidjeti frekvencije statora odvojeno za

vibracije u zraku i vodi.

Tablical7.  Usporedba frekvencija slobodnih vibracija s frekvencijama uzbude

Oblik Slobodne frekvencije [Hz] Vibracije
vibriranja uzbude
Zrak Voda [Hz]
greda | ploca MKE ploca MKE vijak | VIV
krilo | krilo | krilo krilo | krilo | krilo
1 2 3 1 2 3

1 24,7 276 | 293 | 393 | 327 | 193 | 159 | 21,1 | 183 | 428
2,2

9 1549 | 1320 | 97,1 | 1163 | 1059 | 1129 | 598 | 824 | 69,7 | g53

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Hrvoje Brecic¢ Diplomski rad

Usporedbom rezultata primjetno je kako su frekvencije slobodnih vibracija krila
predvrtloznog statora izvan raspona frekvencija uzrokovanih promatranim vrstama uzbude, te

se stoga ne ocekuje pojava rezonancije.

Koristene prora¢unske metode za analizu slobodnih vibracija daju relativno bliske rezultate za
prvi oblik vibriranja. Taj oblik ujedno je i najkriti¢niji S obzirom na vibracije uzbude. Pri
visim oblicima vibriranja pak, rezultati dobiveni pribliznim proracunskim metodama znatno
odstupaju od iznosa frekvencija primjenom metode kona¢nih elemenata. Te razlike u
rezultatima prili¢no su velike i ukazuju na to da takav pristup nije pouzdan za provedbu to¢ne
dinamicke analize. Pored toga, proracun frekvencija uzbude vibracija izazvanih odvajanjem
vrtloga aproksimacijom profila statora cilindricnim presjekom takoder se ne smije
interpretirati kao dovoljno precizan nacin za to¢no odredivanje frekvencija uzbude ve¢ kao
nain za dobivanje orijentacijske vrijednosti koju tek treba potvrditi opseznijim vrstama

proracuna.
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9. ZAKLJUCAK

Predvtlozni stator jedan je od osnovnih uredaja za ustedu energije koje susreCemo na
modernim brodovima. Takav uredaj u usporedbi s nekim od ostalih uredaja za ustedu energije
nabrojenih u radu ima nekoliko znac¢ajnih prednosti. Prije svega to se odnosi na jednostavnost
njegove konstrukcije, relativno male inicijalne troskove ugradnje, znatan porast u¢inkovitosti

te visoku pouzdanost.

U radu su analizirana dinamicka svojstva predvrtloznog statora na primjeru broda za
prijevoz tekuceg tereta koji se trenutno razvija u juznokorejskom brodogradilistu Hyundai
Heavy Industries Co., Ltd. Analiza provedena u radu ukljucuje proracun frekvencija
slobodnih vibracija navedenog uredaja koja je provedena na dva zasebna nacina. Prvi nacin
ukljucivao je koristenje pribliznih analitickih metoda poznatih iz teorije elasti¢nosti, dok je
drugi nacin analize proveden metodom konac¢nih elementa primjenom racunalnog alata
NASTRAN. Model statora ustupljen je direktno od brodogradilista. Rezultati frekvencija
slobodnih vibracija usporedeni su s frekvencijama uzbude. Kao osnovni uzroc¢nici uzbude
promatrane su dinamicke pojave rada brodskog vijka i vibracije izazvane odvajanjem vrtloga

s profila krila statora.

Usporedbom rezultata provedenih analiza zakljucuje se kako su frekvencije slobodnih
vibracija krila predvrtloznog statora izvan raspona frekvencija uzrokovanih promatranim

vrstama uzbude, te stoga nema opasnosti od pojave rezonancije.

Uz to, primijecen je znacajan uéinak smanjenja frekvencija slobodnih vibracija krila

statora utjecajem pridruzene mase fluida.

Provedene proracunske metode za analizu slobodnih vibracija daju relativno sli¢ne
rezultate za prvi oblik vibriranja. Taj oblik ujedno je i najkriti¢niji s obzirom na promatranu
uzbudu. Pri visim oblicima vibriranja pak, rezultati dobiveni pribliznim prora¢unskim
metodama znatno odstupaju od iznosa frekvencija primjenom metode konacnih elemenata. Te
razlike u rezultatima prilicno su velike i ukazuju na to da takav pristup nije pouzdan za

odredivanje frekvencija visih oblika vibriranja.

Pored toga, proracun frekvencija uzbude vibracija izazvanih odvajanjem vrtloga
aproksimacijom profila statora cilindri¢nim presjekom takoder se ne smije prihvatiti kao
potpuno precizan naéin za to¢no odredivanje frekvencija uzbude ve¢ kao postupak za

dobivanje orijentacijske vrijednosti koju tek treba potvrditi opseznijim vrstama proracuna.
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Detaljnija analiza dinamickih svojstava uredaja ukljucivala bi Siri opseg aktivnosti

poput proracuna dinamicke izdrzljivosti uredaja u vidu pojave zamora materijala, te provedbu

racunalne analize dinamike fluida za precizniju procjenu frekvencija izazvanih pojavom

odvajanja vrtloga i drugih vrsta uzbude.
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