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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti proracun hidrodinamickih sila za dva plutajuca tijela, koja
se nalaze u neposrednoj blizini te usporediti njihove rezultate. Proracun sadrzi sile valova
prvog reda kao i hidrodinamicke reakcije, tj. dodatnu masu i radijacijsko prigusenje.
Proracun se temelji na teoriji potencijalnog strujanja uz primjenu trodimenzijske metode
rubnih elemenata. U obzir je uzeto svih Sest stupnjeva slobode gibanja plutajuceg tijela, ali je
proracun izveden samo za zalijetanje, zanoSenje i zaoSijanje. U radu je koriSten programski

paket NEMOH (LHEEA, Nantes) koji se temelji na teoriji potencijalnog strujanja.

Klju¢ne rijeci: hidrodinamicke sile, hidrodinamicke reakcije, metoda rubnih elemenata,

potencijalno strujanje
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SUMMARY

The objective of this final assignement is to calculate the hydrodynamic forces on two
floating bodies in close proximity and to compare their results. The calculation contains first-
order wave forces as well as hydrodynamic reactions, ie. added mass and radiation damping.
The calculation is based on the theory of potential flow with the use of the three-dimensional
method of boundary elements. All six degrees of freedom of movement of the floating body
were considered, but the calculation was performed only for surge, sway and yaw. The
programme package used in this paper is NEMOH (LHEEA, Nantes) based on the theory of
potential flow.

Key words: hydrodynamic forces, hydrodynamic reactions, boundary element method,

potential flow
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1. UvOD

IzraCunavanje karakteristika pomorstvenosti plovnih objekata izuzetno je bitno kako bi se
procijenila operativnost samog objekta te osigurala njegova sigurnost na nemirnom moru.
Dinamika njihanja opisana je jednadzbama njihanja koje uravnotezuju vanjske sile i momente
koji djeluju na sami plovni objekt s unutrasnjim silama i momentima uslijed inercije. Pri tome
se valovito more smatra slu¢ajnim procesom ¢ije se znacajke mogu odrediti spektralnom
analizom. Pojam pomorstvenost najée$¢e vezemo uz plovne objekte koji se gibaju na
valovitom moru te se na tu temu moze prona¢i mnostvo ¢lanaka, no postavlja se pitanje koje
su karakteristike pomorstvenosti dvaju plutajucih tijela koja se nalaze u neposrednoj blizini.
Motivacija za izradu ovog zavr$nog rada pronadena je u plutaju¢im LNG-terminalima (eng.
Liquified Natural Gas) zvanim FSRU (eng. Floating Storage and Regasification Unit). To su
pogoni za pohranu i distribuciju ukapljenog plina koji se sastoje od posebnog broda usidrenog
kraj luke u kojem se prirodni plin ukapljuje i ponovno pretvara u plinovito stanje. Primjer

takvog LNG-terminala trenutno je u procesu izgradnje na otoku Krku.

Slikal.  Slika projekta gradnje LNG-terminala na otoku Krku [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POMORSTVENOST PLOVNIH OBJEKATA

Pomorstvenost broda je znanstvena disciplina koja prouc¢ava odzive plovnih objekata na

uzbudu uzrokovanu valovima.

2.1. Morski valovi

Morski valovi su periodi¢na i prisilna gibanja povrSine vode mora uzrokovana poremecajima

koji djeluju na fluid. S obzirom na tip uzro¢nih sila mogu se podijeliti na:

e gravitacijski valovi - nastaju djelovanjem vjetra, uronjenog tijela, potresa, kao plimni

valovi, kao unutra$nji valovi nastali izmedu podrucja fluida razli¢itih gustoca i sl.

e kapilarni valovi - nastaju uslijed sila napetosti povrs$ine fluida, uzrokovani su

djelovanjem vijetra ili uronjenog tijela
o clastiéni valovi - nastaju zbog stlacivosti fluida

U podrucju pomorstvenosti izucavaju se samo gravitacijski valovi. Nastali valovi su vrlo
nepravilni te je nemoguce predvidjeti njihovo ponaSanje u realnom vremenu, ali je moguce
saznati njihova svojstva, tj. njihovu visinu i periode. Pomo¢u metode superpozicije nepravilni
valovi mogu se promatrati kao skup pravilnih valova koji pojedina¢no djeluju na neko tijelo.
Princip superpozicije omogucuje analiziranje kompleksnih valnih sustava preko svojstava

jednostavnih harmonijskih valova.

2.2. Linearna teorija valova

Ova teorija smatra se najjednostavnijom teorijom dvodimenzijskog progresivnog povrsinskog
vala, poznata kao teorija male amplitude ili linearna teorija valova. Najjednostavniji model
koji objasnjava strujanje i1 sve pojave u valu je model harmonijskog progresivnog vala.
Razmatranje ukljucuje temeljne jednadzbe strujanja i rubne uvjete teorijskog gravitacijskog

vala, te pojednostavljenja koja vode razvoju linearne teorije. Oni glase:

1. Potencijal brzine strujanja
Strujanje fluida u potencijalnoj teoriji je bezvrtlozno. Uvjet bezvrtoznosti je zadovoljen

ako je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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rotv=Vxv=0 (1)

odnosno
v, 0Jv, v, 0v, vy, 0vy
0V _OUy\. (OVx OVz\. (OVy OUx) _ 5
<ay az>’+(az )t (5 5y )X=0 @)

Gdje je:

v — vektor brzine strujanja fluida

I, J, K—jedini¢ni vektori u smjeru osi X, Y, i Z redoslijedno
v, — komponenta brzine ¢estice fluida u smjeru osi x

vy, — komponenta brzine Cestice fluida u smjeru osi y

v,— komponenta brzine Cestice fluida u smjeru osi z

Za opisivanje polja brzine koristimo se skalarnom funkcijom potencijala brzine strujanja
D(x,y,z;1) te se stoga takvo strujanje naziva potencijalnim. To je skalarna funkcija,
neprekinuta 1 konacne veli¢ine u svakoj to¢ki domene tekucine koja odreduje vektor
brzine strujanja v u tekucini

v(x,y,z;t) = grad®(x,y,z;t) = Vd(x,y,z;t)
= i(Jb(x, Y, z; )i+ i(Iﬁ(x, y,z;t)j + %(D(x, y,z; )k

dx ady
=v ity jt+vK

(3)

2. JednadZzba kontinuiteta

JednadZba kontinuiteta ili zakon o odrzanju mase definira uvjet da je promjena koli¢ine
tvari u nekom sustavu upravo jednaka koli¢ini tvari koja je u sustav usla ili iz njega izasla.
Ona se odreduje na temelju sume protoka fluida u sva tri smjera elementarnog volumena.

Jednadzba kontinuiteta homogenog nestlacivog fluida poznata je kao Laplaceova

jednadzba:
ov, 0dv, 0dv, 0°® 9°® 0%
6x+0y+az 0x2+6y2+622 @
odnosno
V-v=A®=0 ()

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. Eulerova jednadzba
Eulerova jednadzba oznacava ravnotezu sila na materijalnoj cestici tekucine i u

vektorskom obliku glasi:
Dv
Vp = p— 6
P=P; (6)
1 jednaka je umnosku mase diferencijalnog volumena te ubrzanja Cestice u definiranom
smjeru.
Gdje je:
p — hidrodinamicki tlak

Dv .. . .. . ..
v materijalna ili supstancijalna derivacija

4. Bernoullijeva jednadzba
Bernoullijeva jednadZba oznacava zakon ocuvanja energije po jedinici mase fluida i ona
glasi:

o 1 , p

E-l_fv +;+gz=const. (7
Gdje je:
Z — geodetska visina

g — ubrzanje zemljine sile teze

U slucaju nestacionarnog strujanja gornja jednadZba ovisna je isklju¢ivo o vremenu:

v 1 p
a2 —
at+2v +p+gz C(t) (8)

Gdje je:

C(t) — integracijska konstanta ovisna o vremenu

2.3. Potencijalna teorija

Potencijalno strujanje je neviskozno, nestlac¢ivo i homogeno te se pretpostavlja da u fluidu

nema kavitacijskih mjehurica plina. Teorija potencijalnog strujanja koristi se da bi se odredila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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svojstva valova te procijenila njihanja i opterecenja plovnih objekata. Potencijal brzine
strujanja harmonijskog vala mora zadovoljiti Cetiri uvjeta:
1. Uvjet kontinuiteta ili Laplaceova jednadZzba u podrucju fluida prema kojoj je
divergencija vektora brzine u bilo kojoj tocki fluida jednaka nuli:

_0%, 0%, %P,

Vip 9
dx? dy? dz? ®
Gdje je:
@, — potencijal brzine strujanja vala
2. Uvjet nepromocivosti na morskom dnu koji odreduje da je vertikalna komponenta
brzine strujanja ¢estice fluida na dnu jednaka nuli:
o
w=uv,= aZW=0, zaz=—d (10)
3. Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini koji vrijedi na valovitoj slobodnoj
povrsini i odreduje da je tlak na slobodnoj povrS$ini jednak atmosferskom tlaku:
0P
—24+g(=0, zaz =1 (11)
Jt
Gdje je:
¢ - elevacija (polozaj) vala
4. Kinematicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini koji odreduje da je vertikalna
komponenta brzine Cestice fluida na slobodnoj povrsini jednaka vertikalnoj brzini
slobodne povrsine:
dd, 0 B
iz o 17T (12)
Ukoliko se zadovolji Laplaceova jednadzba i navedeni rubni uvjeti mogucde je izraziti
potencijal brzine strujanja valova u vodi ograni¢ene dubine:
-coshk(d + z
&, (x,y,t) = ad ( ) sin(kx — wt) (13)

w * cosh kd
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gdje je:

{, - valna amplituda
 — valna frekvencija
k — valni broj

d — dubina vode

coshk(d+z)

— —— u gornjoj jednadzbi poprima oblik ekz,

U dubokoj vodi gdje je d = oo izraz
2.4. Harmonijski progresivni ravninski val

Harmonijski val je val kojemu se svojstva periodicki ponavljaju u vremenu i prostoru. Ako je
oblik valnog gibanja jednak u ravninama paralelnih presjeka, val se naziva i ravninskim. Ako
val napreduje (promatramo li izdvojeni brijeg ili dol) nazivamo ga i progresivnim valom.
Najvazniji svojstva harmonijskog progresivnog ravninskog vala su:
¢ ishodiste koordinatnog sustava smjesteno je na mirnu slobodnu povrsinu; 0S X je
usporedna sa smjerom kretanja vala, a z usmjerena okomito na mirnu slobodnu
povrsinu prema gore
e valni brijeg je najvisa tocka vala dok je valni dol najniza tocka vala
e dubina vode d mjeri se od morskog dna do mirne slobodne povrsine, uvijek je
pozitivna vrijednost
e valna amplituda ¢, je udaljenost od mirne slobodne povrsine do valnog brijega ili
dola
¢ valna visina H je udaljenost od valnog brijega do valnog dola. Kod valova opisanih
harmonijskim funkcijama vrijedi:
H =2{, (14)

e valnaduljina 4 je horizontalna udaljenost izmedu dva susjedna brijega ili dola

e valni period T je vrijeme potrebno da nakon prolaska jednog valnog brijega ili dola
naide sljedeci valni brijeg ili dol

e strmina vala H/A ratuna se kao omjer visine vala i valne duljine, §to je val kra¢i i visi

to je i strmiji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Katarina Martic¢ Zavrs$ni rad

h FOTOGRAFSHKI PRIKAZ /

(1 =conat. )

morsko dno Y,

Slika2.  Pravilni val u tocki X [4]

VREMENSKI ZAPIS

(X =const. )

Slika 3. Pravilni val u trenutku t [4]

2.5. Difrakecijski i radijacijski valovi

Harmonijski progresivni val nailazi na tijelo koje te predaje dio svoje energije tijelu, dok
drugi dio energije nastavlja napredovanje iza tijela. Nakon interakcije valu ¢e se smanjiti
visina, dok ¢e mu duljina, frekvencija i period ostati isti. Takvu promjenu nazivamo difrakcija
ili lom.
Bududi da se energija ne moze izgubiti, tijelu predana energija pretvorit ¢e se u:

e energiju njihanja

e energiju utroSenu na stvaranje difrakcijskih valova

e energiju njegove deformacije, ako ono nije kruto
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Pod pretpostavkom da su elasti¢ne deformacije tijela zanemarive, razlika energija nailaznog
vala i njegova oblika nakon sudara s tijelom, u ravnotezi je s ostalim komponentama nastalim
gibanjem tijela, a to su:

e energija inercijskih sila mase tijela

e energija uslijed rada povratnih sila nastalih pomakom tijela iz ravnoteznog poloZzaja

e cnergija valova radijacije koji se Sire od tijela

Posebna vaznost se pridodaje energiji valova radijacije koja se oc€ituje kao:
e priguSivanje oscilacijskih gibanja

e prividno povecanje mase tijela

Periodi¢no ponavljanje prijenosa energije, izmedu sustava progresivnih harmonijskih valova i
uronjenog tijela, rezultirat ¢e oscilacijskim gibanjem (njihanjem) tijela, u opéem sustavu sa
Sest stupnjeva slobode gibanja, odgovarajuée brzine i ubrzanja. Mehanizam interakcije vala i
tijela iznimno je kompliciran stoga je neophodno uvesti odredena pojednostavljenja. Pri
procjeni poremecaja strujanja pomaze odnos dimenzija tijela (gaz dg, Sirina B, duljina L) i
geometrije vala (amplituda vala ,, visina H, valna duljina 1). Stoga mozemo razlikovati dva
slu¢aja: kada je strujanje u valu bitno poremeceno prisustvom tijela u tekucini i kada su
dimenzije tijela u odnosu na znacajke vala dovoljno male da se promjene strujanja u odnosu
na val mogu zanemariti. U ovome radu bavit ¢emo se mehanizmom njihanja tijela na valu ¢ije
su dimenzije usporedivih veli¢ina.
Uz uvjet da vrijedi linearnost modela, nastalo strujanje moZemo analizirati na dva odvojena
modela nastala idealizacijom prisutnih fenomena:
e Na prvom modelu promatra se strujanje koje je nastalo oko nepomicnog tijela, a pod
djelovanjem nailaznog vala ¢, (X, vy, z; t) i njegove difrakcijske komponente ;.
e Nadrugom se modelu promatraju valovi radijacije {; (j=1...6) koji u mirnoj teku¢ini
nastaju kao posljedica prisilnog oscilacijskog gibanja tijela pomacima amplitude #; na

slobodnoj povrsini tekucine ili u njenoj blizini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Katarina Marti¢ Zavrs$ni rad

2.5.1. Model nepomicnog tijela na valu

Strujanje oko nepomi¢nog tijela opisujemo dvama potencijalima brzina: potencijalom brzine
nailaznog vala @o i potencijalom brzine njegove difrakcijske komponente @7.
d(x,y,z;t) = &y (x,y,2;t) + D, (x,y,2;t) (15)

pri ¢emu je @ ukupni potencijal strujanja oko nepomicnog tijela na koje nailazi val (@o | @7
mogu se zbrojiti jer u linearnoj teoriji vrijedi superpozicija potencijala brzina). Potencijal
mora uz pretpostavke zadovoljene u modelu harmonijskog progresivnog vala (idealna
tekucina, potencijalno strujanje, kinematicki i dinamicki uvjet na slobodnoj povrsini i
nepromocivost morskog dna), zadovoljiti i dodatne uvjete ato su :

e rubni uvjet na oplakanoj povrsini tijela

e uvjet radijacije u beskonacnosti
Prvi od dva dodatna rubna uvjeta posljedica je nepromocivosti oplakane povrsine S i moze se

izraziti kao nepostojanje brzine okomito na tu povrsinu
0P
=n - dp =—=0 16
v, =N - gra In (16)
pri ¢emu je:

v, - brzina u smjeru normale na povrsinu

n — vektor normale

Zbog linearnosti teorije, iz gornje jednadzbe moZemo izvesti sljedeci odnos

o0d d (@ + @) 0D, 29,
_—= _ = -
on on- ° 7 Jdn Jn (17)

isto vrijedi i za kompleksne amplitude potencijala brzine

09, _ 0%
on  0On (18)

jer ¢e potencijal difrakcijske komponente bit ¢e prikazan kao realni dio kompleksne funkcije.
®, = Re[{op et (19)

Uvjet radijacije u beskonacnosti govori da ¢e valna amplituda u beskonacnosti biti jednaka

nuli:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Katarina Marti¢ Zavrs$ni rad

e—lkR

VR

i = Jim =0 @
Amplituda vala ¢e zamirati i u idealnoj tekuéini zbog povecanja opsega vala koji se radijalno
Sir1 od tijela u svim smjerovima.

Zadovoljavanjem svih uvjeta, te integracijom tlakova po oplakanoj povrsini So uronjenog
tijela dijela volumena trupa nalazi se vektor rezultiraju¢e uzbudne sile i vektor rezultirajuceg
uzbudnog momenta kojima nailazec¢i val djeluje na tijelo:

F, = Re {iwpia j (Do(x,y,2) + D5 (x,y,2)) nodSOe—iwt} -

So

M, = Re {iwpiaj (¢0(X, y,z) + ©,(x,y, z)) r X nodsoe—iwt} 22)

So

Pri tome tlak se moze izraziti pomocu linearizirane Bernoullijeve jednadzbe za

hidrodinamicki tlak u potencijalnom strujanju:

]
p=—pa®xyzt)+pgz (23)

2.5.2. Model njihanja tijela u mirnoj tekuéini

Strujanje oko uronjena dijela volumena tijela upisano je funkcijama brzine strujanja @; u
nastalim valovima radijacije {; (j=1...6). Kako je brzina strujanja u lineariziranom modelu
proporcionalna amplitudama njihanja #j, pripadne funkcije potencijala mogu se prikazati kao:

®; = Re[gpje™],  j=1..6 (24)

Gdje su:

oj — kompleksne amplitude njihanja

¢;- kompleksna amplituda potencijala brzine strujanja

Odnosno ¢; je odredena realnom (kosinusnom) ¢; i imaginarnom (sinusnom) ¢s;

komponentom:
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) 25
¢j(x»y,z):d’cj(x,Y»Z)‘qu»”sj(x,)’:Z) ( )
Radijacijski potencijal brzine mora zadovoljiti iste rubne uvjete kao i difrakcijski potencijal.
Razlika koja se javlja kod zadovoljavanja rubnih uvjeta radijacijskog potencijala nastaje zbog
gibanja tijela. Budu¢i da strujanje kroz nepromocivu povrsinu ne postoji, ¢estice fluida koje
su u dodiru sa samom povrSinom imat ¢e istu brzinu kao i oplakana povrsina. To znaci da ¢e

se rubni uvjet nepromocivosti slobodne povrSine formulirati kao

00;
vpj =N gradg; = 6_nj (26)

gdje je v,; normalna komponenta brzine oplakane povriine za pomak j, j=1...6
Tijekom njihanja na mirnoj tekuéini tijelo emitira valove radijacije koji iz sustava odnose

energiju i na taj nacin smanjuju amplitude njihanja. Sile i momenti koje tom prilikom nastaju

manifestiraju se kao hidrodinamicka reakcija:

6
Fy = Re iwpznj ff (D]-(x,y,z)nodSOe—iwt (27)
J=1 s,
6
My = Re iprnj ﬂ ®;(x,y, 2)r X ngdSpe "t (28)
j=1 s,

2.6. Koordinatni sustavi

Oscilacijsko gibanje ili njihanje krutog tijela moze se prikazati pomocu tri translacije tezista
tijela i tri rotacije oko tezista. Da bi se moglo opisati djelovanje vala na tijelo, najprije treba
definirati odgovarajuce koordinatne sustave:

e Nepomicni koordinatni sustav (fiksni ili inercijski) S(Xo, Yo, o) vezan je za Zemlju.
Ravnina XoYo lezi na mirnoj slobodnoj povrsini, pozitivan smjer osi xo je U Smjeru
napredovanja vala, a moze biti i zakrenut u smjeru napredovanja tijela. Os z
usmjerena je vertikalno prema gore.

e Koordinatni sustav tijela G(x», y», z») vezan je za tijelo, a ishodiste mu je u tezistu

tijela G. Os x» lezi u smjeru uzduzne simetrale tijela, a usmjerena je u smjeru
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napredovanja. Os y» usmjerena je prema lijevoj strani, dok je os z» okomita na ravninu
X»Yb S pozitivnim smjerom prema gore.

e Translatiraju¢i koordinatni sustav O(X, Y, z) krece se brzinom tijela U. Ako tijelo
miruje smjerovi osi koordinatnog sustava O(x, Y, z) jednaki su onima kod
koordinatnog sustava tijela G(x», y», zb). Ravnina XY lezi na mirnoj slobodnoj

povrsini.

2.7. Susretni kut i susretna frekvencija

Frekvencija njihanja tijela koje napreduje na valovima nije jednaka frekvenciji valova.
Frekvencija tijela ovisi o brzini broda i kutu pod kojim brod nailazi na valove, a ne samo o
frekvenciji valova. Ako brod plovi u smjeru napredovanja valova period susretni period Te bit
¢e veci od perioda valova, a susretna frekvencija bit ¢e manja od frekvencije valova. Ukoliko
valovi dolaze s boka nece biti razlike izmedu valne i susretne frekvencije. Susretni ili kursni
kut £ je kut pod kojim valovi nadolaze na brod, a definira se kao kut koji zatvaraju vektor

brzine broda i vektor brzine vala.

BOCNI
f=60° VALOV

p=120°

VALOVI KOSO U KRMU VALOVI KOSO U PRAMAC

#=30°

VALOVI U PRAMAC

) X p=180°

VALOVI U KRMU

p=0° IE'

Slika4.  Kursni kut [1]
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2.8. Oblici njihanja na harmonijskim valovima

Prilikom razmatranja njihanja na valovima pretpostavlja da je tijelo kruto te se smatra se da
pomaci koji nastaju pri savijanju i uvijanju tijela nemaju utjecaja na njegova njihanja. Postoji
Sest stupnjeva slobode gibanja prilikom njihanja.

Tih Sest stupnjeva slobode gibanja mozemo podijeliti u dvije grupe:

e Translacijska gibanja
Polozaj tezista mase tijela G u odnosu na polozaj to¢ke O koja se krece konstantnom brzinom

U moze se odrediti poznavajuci sljedece translacijske pomake:

1. Zalijetanje (eng. surge):  xi - pozitivno prema naprijed
2. ZanoSenje (eng. sway): X2 - pozitivno prema desno

3. Poniranje (eng. heave):  x3 - pozitivno prema dolje

e Rotacijska gibanja
Polozaj tijela definira se pomocu rotacijskih pomaka oko osi x1, x2, x3 koje prolaze kroz

teziste mase tijela G:

4. Valjanje (eng. roll): x4 - pozitivan nagib u desno
5. Posrtanje (eng. pitch):  xs - pozitivno izranjanje pramca prema gore

6. ZaoSijanje (eng. yaw): X6 - pozitivno zanoSenje prema pramcu u desno
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Slika 5.  Oblici njihanja na harmonijskim valovima [4]

2.9. Dinamicka ravnoteza njihanja

Tijelo koje se njiSe na valu u svakom je trenutku u stanju dinamicke ravnoteze. Jednadzbe
gibanja tijela u Sest stupnjeva slobode proizlaze iz drugog Newtonovog zakona gibanja koji
odreduje da su pri translaciji sile koje djeluju na tijelo jednake umnosku mase i ubrzanja. Za
rotaciju momenti koji djeluju na tijelo jednaki su umnoSku momenta tromosti i kutnog
ubrzanja. Dinamicka ravnoteza njihanja izrazena je sljede¢im sustavom diferencijalnih

jednadzbi koji izraZzava ravnotezu inercijskih, hidromehanickih i uzbudnih sila:

(M + (4D} + [Bael{s) + (Gl ) = SalF () = Re{Sa{FJe™ ) (29)

Uz pretpostavku harmonijskog gibanja dinamicka ravnoteza njihanja izraZena je sljede¢im

sustavom algebarskih jednadZzbi:

(1G] = w?([Mje] + [43]) + i B ]){gy)e'* = CalFiJe™ (30)

Kako gornja jednakost mora biti zadovoljena u svakom trenutku, uvjet dinamicke ravnoteze

svodi se na sljedeci sustav kompleksnih algebarskih jednadzbi s nepoznanicama 9j, j=1...6

(1G] = w?([Mye] + [43]) + i [Bi])id)} = SalF) (31)

[Mji] - matrica mase tijela
[4;k] - matrica dodatnih masa

[Bjk] — matrica hidrodinami¢kog prigusenja
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[Cji] - matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila
{ii;}- vektor ubrzanja

{1;}- vektor brzina

{n;}- vektor pomaka

{F;(t)} -vektor uzbudnih sila u ovisnosti o vremenu

{8;}-vektor kompleksnih amplituda pomaka

2.9.1. Odredivanje komponenti jednadZzbe dinamicke ravnoteZe njihanja

e Matrica mase tijela
Za odredivanje matrice mase [M;k] potrebno je poznavati masu tijela i vertikalni poloZzaj mase
te odrediti momente tromosti mase tijela oko koordinatnih osi. Matrica mase tijela sa Sest

stupnjeva slobode glasi:

r M 0 0 0 Mz, 0
0 M 0 My, O 0
0 0 M 0 0 0
[M]k] o 0 _MZg O 144_ O _146 (32)
Mz, 0 0 0 I5s 0
L 0 0 0 —l 0 lo6
Gdje su:
M — masa tijela
Ly = f(y2 +z2)dm
44 b b (33)
L
Iss = f(x2 +2z2)dm
55 b b (34)
L
leg = J(xz% +y5) dm (35)
L
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ljj — momenti tromosti mase oko j-tih osi

14-6 ES ‘I‘Xbe dm (36)
L
lik — centrifugalni moment mase

Javlja se samo jedan centrifugalni moment mase zbog pretpostavke uzduzne simetrije tijela.
Ostali elementi matrice koji se ne nalaze na dijagonali jednaki su nuli ako se ishodiste

koordinatnog sustava poklapa s teziStem tijela te ako ono ima barem jednu ravninu simetrije.

e Matrica dodatnih masa i matrica radijacijskog prigusenja
Naziv dodatne mase odnosi se na postojanje dodatne sile koje je potrebna da ubrza okolnu
vodu zbog Cega se razmatrano tijelo ponasa kao da ima dodatnu masu. Matrica dodatnih masa
[A4jx] 1 matrica radijacijskog prigusenja [Bjk] sastoje se od ¢lanova odredenih pomoc¢u neke od

teorija potencijalnog strujanja.

e Matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila
Povratna sila i moment koji djeluju na tijelo koje se njiSe u tekucini slijede iz integracije
hidrostaticke komponente u Bernoullijevoj jednadzbi. Kod tijela koja su simetri¢na u odnosu
na vertikalnu ravninu, integracija veceg broja elemenata matrice po oplakanoj povrsini S zbog

simetri¢nosti je jednaka nula, pa rezultiraju¢a matrica krutosti povratnih sila glasi:

0 0 O 0 0 O

0 0 O 0 0 O

10 0 C33 0 (G35 O
lCKkI=10 6 0 ce 0 o0 (37)

0 0 Cs3 0 Cs5 O

0 0 O 0 0 o0

Gdje su:

C33 = pgAwl (38)
(35 = Cs3 = —pgM,, (39)
Css = pgly, (41)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Katarina Marti¢ Zavrs$ni rad

A,1- povrsina vodne linije
M,,,;- staticki moment povrsine vodne linije
I,,;- moment inercije povrsine vodne linije

GM- metacentarska visina

e Pomaci, brzine i ubrzanja

Oscilacijsko gibanje tijela opisan je zakonom koji se moze prikazati i u kompleksnom obliku:

n;(t) = Re{8je™'?et} = n¢jcosw,t + ngjsinw,t =
= Naj cos(a)et + sj), j=1..6 (42)

Gdje su:

d;- kompleksne amplitude njihanja

w.- kruzna frekvencija harmonijskog njihanja
Nq;- realna vrijednost amplitude njihanja

&;- fazni pomak u odnosu na val

Brzina se dobije kao prva derivacija pomaka po vremenu:

d .
;) = an]-(t) = Ref—iw,8;e™?et} = —w, sin(w,t + &) =

T . (43)
= WeT)q;COS (a)et+£j +E)' j=1..6
ubrzanje se dobije kao derivacija brzine po vremenu:
. 02 .
ii; () = wnj(t) = Re{—wgdje lwet} = —wgnaj cos(wet + ej) = ”

= wgna]. cos(wet + & + 1), j=1..6

e Inercijske sile i momenti
U linearnoj teoriji ukupne sile, odnosno momente koji djeluju na tijelo prikazujemo kao sumu
uzbudne sile Fj i hidromehanicke sile Fnj ovisno o vremenu:
Fpy(£) = Fy(£) + Fyy;(£) (45)
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Uzbudne se sile dobiju rjeSenjem problema djelovanja valova na nepomicno tijelo.
Hidrodinamicke sile odredujemo rjeSenjem problema njihanja tijela na mirnoj slobodnoj
povrsini.

Koriste¢i matri¢nu notaciju, inercijske sile i momente oko koordinatnih osi izrazavamo kao:

{F}= [Mk,-] {iij} = Re{-w?[My;|{&;}e "} (46)

2.10. JednadZzba dinamicke ravnoteZe njihanja dvaju susjednih brodova

U odnosu na slu¢aj s jednim brodom, slucaj s dva broda je mnogo slozeniji jer sadrzi 12
stupnjeva slobode. Hidrodinamicki koeficijenti kao §to su dodatna masa, hidrodinamic¢ko
prigusenje te sila difrakcije valova moraju u obzir uzeti interakciju obaju brodova.

Za proracun je vazno definirati globalni koordinatni sustav. Ishodiste tog koordinatnog
sustava stavlja se u teziste vodne linije broda-a, a koordinate x» i y» predstavljaju teziste
vodne linije broda-b u odnosu na brod-a. Os z gleda pozitivno prema gore. Susretni kut
prati konvencionalno pravilo od 180° za valove u pramac i 90° za valove koji nailaze s desne
strane. Pretpostavlja se da dva susjedna broda imaju jednaku brzinu napredovanja te da se
koordinatni sustav krece u skladu s time. Svi oblici njihanja i fazni kutovi moraju se posebno

pretvoriti u lokalni koordinatni sustav za svaki brod u njihovom tezistu sustava.

brod-b
smifer
napredovanja aLh Hb
valova
1
/ brod-a

Slika 6.  Koordinatni sustav dvaju susjednih tijela [5]
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Nadalje, svi oblici njihanja opisuju se pomocu jednadzbe koja glasi:
N} (t) = Re{(] (we)e et} (47)

Gdje je (analogno vrijedi i za brod-b):
nj- realna vrijednost amplitude njihanja broda-a

{;*- kompleksna amplituda njihanja broda-a

Jednadzbe njihanja dobivaju se odredivanjem nepoznanica sljedeceg 12x12 sustava

o))l ={) o

jednadzbi:

W+ A7 Bba| 5o

<—w2 lM“ + A%
e Aba

Aab paa, gab ce
l —iw, I l + [F

Gdje za brod-a (analogno vrijedi i za brod-b):

M“- inercijska komponenta broda-a

A%?- dodatna masa broda-a

B%%- hidrodinamic¢ko priguSenje brod- a

C%- hidrostatic¢ka krutost broda-a

F%- uzbudna sila broda-a

2.11. Odziv broda na morskim valovima

Spektar gustoce energije valnih amplituda odreduje odziv broda na valovima. On se dobiva
eksperimentalno iz zapisa morskih valova u odredenoj tocki oceana tijekom odredenog
vremenskog perioda. Valni spektar nam omogucuje priblizan matemati¢ki opis valova
pomoc¢u metode superpozicije, iako je profil morskih valova nepravilan. Poznavanje funkcije
gustoce valova osnova je za projektiranje optere¢enja pomorskih konstrukcija.

Energija valne amplituda tj. spektar energije valova S¢(w) ovise o kvadratu amplitude vala na

odredenoj frekvenciji te se definira kao:

¢ (w)do = 2 G3(w) (49)
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Moguce je spektar energije valova S¢(w) odrediti na osnovi mjerenja, ali esto se koristi neki od
idealiziranih teorijskih spektra valova. Idealizirani teorijski spektri valova opisani su malim
brojem parametara ili karakteristicnih veli¢ina sluajnog stanja mora. Karakteristi¢ne veli¢ine
spektra valova su znacajna valna visina tj. srednja vrijednost tre¢ine najvisih valnih visina i nulti
valni period .

Razlikujemo susretni spektar valova S, (w,) i spektar energije valova S; (w) . Razlikuju se u tome
Sto obuhvacaju razliciti frekvencijski raspon. Susretni spektar obuhvaca raspon frekvencija kojima
je brod izloZen dok valni spektar obuhvaca raspon frekvencije valova. Povrsine ispod krivulja
jednog i drugog spektra moraju biti jednake zato $to se energija valova ne mijenja.

Spektar odziva broda moguce je odrediti ako je poznata prijenosna funkcija tog odziva. Spektar

odziva se odreduje kao:
2

R, (we) . 5{ (we) (50)

Ca

Srz(We) = RAO - S¢(we) = |Hrz (wp)|” - S¢(we) =

gdje je RAO operator amplitude odziva (eng. response amplitude operator), odnosno prijenosna

funkcija. Operator RAO prikazuje omjer kvadrata amplitude odziva Ra i kvadrata amplitude vala
(o’

2

al _ g2
= Hgq

RAO =
Sa

(51)

2.12. Trodimenzionalna metoda rubnih elemenata

Trodimenzionalna metoda rubnih elemenata ili panelna metoda temelji se na principu
Greenova integralnog teorema kako bi se predvidjeli hidrodinamic¢ki koeficijenti, sile i
gibanja tijela na valovima za svih Sest stupnjeva slobode gibanja.

Prema Greenovu teoremu moguce je transformirati trodimenzionalnu linearnu homogenu
jednadzbu (Laplaceovu jednadZbu) u dvodimenzionalnu integralnu jednadzbu. Time je
trodimenzijski problem sveden na mnogo jednostavniji dvodimenzijski (povrSinski) problem.
U metodi se povrsina tijela podijeli na N panela dovoljno malih dimenzija da je moguce
pretpostaviti kako su izvori/ponori konstante jakosti po cijeloj povrsini svakog elementa.
Zadovoljavanjem rubnih uvjeta Greenova funkcija povezuje jakosti izvora i ponora s

potencijalom brzine strujanja na svakom panelu te je njezino rjeSenje moguce ukoliko je
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poznat potencijal nailaznog vala. Poznavajuéi potencijal brzine mozemo odrediti
hidrodinamicke sile tako da integriramo tlakove po uronjenoj povrsini.
Glava prednost metode je u tome Sto daje potpuno rjesenje uz odgovarajuce rubne uvjete te

znacajna usteda u vremenu proracunavanja.
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3. PRORACUN HIDRODINAMICKIH SILA

3.1. Hidrodinamika dvaju pontona

Proracuni su provedeni prema pontonima iz modelskih mjerenja [6] koja su provedena u
bazenu duljine 40 m i Sirine 16 m, a visina vode tijekom pokusa iznosi 3 m. Ispitivanja se
provode pomoc¢u dva identi¢na pravokutna pontona dimenzija L=2.47 m, D=0.6 m i T=0.1 m
koji se nalaze jedan uz drugi te su povezani krutom vezom na kolica, a razmak izmedu njih
jednak je 12 cm. Instrumentacija za mjerenje sastoji se od 9 mjeraca otpornih na valove koji
su smjesteni na svakih 30 cm u sredini razmaka izmedu dvaju pontona. Sustav pontona
izloZen je nepravilnim stanjima mora s ITTC spektrom valova s vr$snim periodimaod 1si 1.5
Ss. Na manjim vr$nim periodima od 1 s znacajne valne visine su 2, 4 1 6 cm. Na vis§im vr$nim
periodima od 1.5 s one su jednake 3 i 6 cm. Promatraju se Cetiri smjera nailaznih valova: 0,
30, 60 i 90 stupnjeva.

Slika 7.  Modeli pontona u bazenu [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Katarina Marti¢ Zavrs$ni rad

3.2. Opis programskog paketa NEMOH

Programski paket NEMOH namijenjen je za proracunavanje hidrodinamickih koeficijenata
prvoga reda kao $to su dodatna masa, radijacijsko prigusenje te uzbudne sile. Ovaj
programski paket je open source tipa te se naj¢esce koristi za procjenu hidrodinami¢kog
odziva plutajucih struktura. Temelji se na metodi rubnih elemenata (panelnoj metodi) i teoriji
potencijalnog strujanja. Za razliku od ostalih programskih paketa koji se temelje na metodi
rubnih elemenata, NEMOH razdvaja rjesavanje problema rubnih uvjeta slobodne povrsine od
problema rubnih uvjeta na uronjenom tijelu. Ova znacajka olaksava opis odziva fleksibilnih
struktura na valovima tj. programski paket NEMOH omogucuje razmatranje hidroelasti¢nosti
fleksibilnih struktura te generaliziranih modova vibracija i nekonvencionalnih stupnjeva

slobode.

3.3. Priprema ulaznih podataka za NEMOH

Za unosu u NEMOH trebalo je pripremiti dvije datoteke s ulaznim podacima. Prva datoteka je
sadrzavala podatke vezano uz jedan plutaju¢i ponton koji smo nazvali pntMO6, a druga je
sadrzavala podatke vezano uz dva identi¢na plutaju¢a pontona koji su se nalazili jedan pokraj
drugog te smo njih nazvali pntM0O6P06. U datotekama je bilo potrebno najprije definirati
svojstva vode u kojima su se nalazili pontoni. Zatim je za svaki od pontona trebalo unijeti
definirane mreZe panela te definirati sve stupnjeve slobode te pozicije pontona u odnosu na
ishodiste koordinatnog sustava. Proracun je proveden za raspon valnih frekvencija od 4,2 do 9

rad/s s razmakom od 0,05 rad/s §to znaci da ukupno imamo 97 valnih frekvencija.
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Slika 9. Dimenzije pontona pntM06P06
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Slika 10. Mreza panela modela pntMO06

Slika 11. MreZa panela modela pntM06P06
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|--- Environment ---- - ----
leee.e ! RHO ! ! Fluid specific volume
9.81 ' G ! M/S*2 ! Gravity
3. ! DEPTH 'M ! Water depth
8. 8. ! XEFF YEFF I'M ! Wave measurement point
--- Description of floating bodies -------mmmmmmmm
1 I Mumber of bodies
—em Body 1 - oo m e -
pntMe6.dat I Name of mesh file
873 742 I Number of points and number of panels
6 ! Number of degrees of freedom
11. 8. 8. 8. 8. @. ! Surge
1@.1. 8. 8. 8. 8. ! Sway
16.0. 1. 8. 0. 0. ! Heave
21.8.0. -8.36 8. -0.09 ! Roll about CdG
2@. 1. 0. -8.36 8. -0.09 ! Pitch about CdG
2@.0.1. -8.36 8. -0.09 ! Yaw about CdG
6 ! Number of resulting generalised forces
11. 0. 0. 8. 0. 8. ! Force in x direction
1e.1. 9. 8.0.8. ! Force in y direction
1e.0.1.8.0.8. ! Force in z direction
21. 0. 0. -8.36 8. -8.089 ! Moment force in x direction about CdG
20.1. 0. -8.36 8. -8.089 ! Moment force in y direction about CdG
29.0.1. -0.26 9. -0.99 ! Moment force in z direction about CdG
@ ! Number of lines of additional information
--- Load cases t0 be solved -------mmm oo oo
97 4.2 9.0 ! Number of wave frequencies, Min, and Max (rad/s)
4 8. %90.0 ! Number of wave directions, Min and Max (degrees)
--- Post processing ------ oo oo e -
1 8.1 18. ! IRF
2} ! Show pressure
2} 8. 18@. I Kochin function
2} 2 lees. 2. ! Free surface elevation
Slika 12. Ulazni podaci modela pntM06
--- Environment ------------------
1000.0 I RHO I KG/M**3 ! Fluid specific wvolume
9.81 G ! M/SF=2 ! Gravity
3. ! DEPTH ' M ! Water depth
e. 8. ! XEFF YEFF I'M ! Wave measurement point
--- Description of floating bodies -----------oooommm o
2 ! Number of bodies
—-- Body 1 ----eemee e
pntM@6.dat I Name of mesh file
873 742 ! Number of points and number of panels
6 ! Number of degrees of freedom
11. 0. 08. 0. 0. 0. ! Surge
1@.1.8.0.0.a. ! Sway
18.e. 1. 8. a. . ! Heave
21.8.8. -8.36 8. -8.09 ! Roll about CdG
2@.1. 0. -8.36 8. -0.09 ! Pitch about CdG
2@.98.1. -8.36 8. -0.09 ! Yaw about CdG
6 ! Number of resulting generalised forces
11.8.8.0.0.a. ! Force in x direction
1e.1. 8. 0. 0. 0. ! Force in y direction
18.e. 1. 8. a. . ! Force in z direction
21. 8. 8. -0.36 8. -8.089 ! Moment force in x direction about CdG
20.1. 8. -0.36 8. -8.09 I Moment force in y direction about CdG
2@.98.1. -8.36 8. -0.09 ! Moment force in z direction about CdG
<} ! Number of lines of additional information
--- Body 2
pntP@6.dat ! Name of mesh file
873 742 ! Number of points and number of panels
6 ! Number of degrees of freedom
11. 8. 8. 8. 8. a. I Surge
1@.1. 0. 0. 0. 8. ! Sway
1@.8.1. 0. 0. 8. ! Heave
21.0.8.08.360. -0.89 ! Roll about CdG
2@.1. 8. 8.36 8. -0.89 ! Pitch about CdG
26.0.1. 8.36 8. -0.89 ! Yaw about (dG
6 ! Number of resulting generalised forces
11. 8. 8. 8. 0. 8. ! Force in x direction
10.1. 8. 8. . a. ! Force in y direction
1@.8.1. 0. 0. 8. ! Force in z direction
21.0.8.08.360. -0.89 ! Moment force in x direction about CdG
20.1. 0. 8.36 8. -0.89 ! Moment force in y direction about CdG
28.0.1. 8.36 8. -8.89 ! Moment force in z direction about CdG
e ! Number of lines of additional information
--- Load cases to be solved ------------ oo
97 4.2 9.8 ! Mumber of wave frequencies, Min, and Max (rad/s)
4 Q. 90.0 ! Mumber of wave directions, Min and Max (degrees)
--- POSt PrOCESSINg - - s o s o m o m oo
1 8.1 le. ! IRF
2] ! Show pressure
e 8. 186. ! Kochin function
e 2 l1aea. 2. ! Free surface elevation ‘

Slika 13. Ulazni podaci modela pntM06P06
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Nakon $to su u program NEMOH unesene datoteke za oba slu¢aja modela, karakteristicnim
naredbama tog programa napravljen je proracun za elementarna rjesenja ukljucujuéi dodatne
mase, radijacijsko priguSenje i uzbude opterecenja.

Nakon dobivenih prijenosnih funkcija, proracun se je nastavio u Excel-u. Zadatak je bio
proracun znacajnih vrijednosti hidrodinamickih sila ITTC valnim spektrom. Proracuni su se
trebali provesti za sva tri pontona zasebno te samo za one prijenosne funkcije sila i momenata
ta zalijetanje, zanoSenje i zaoSijanje, od mogucih smjerova nailaska vala, pri kojima su one

imale nacelno najvece vrijednosti.

3.4. Prikaz dobivenih rezultata iz programa za hidrodinamicke reakcije

Na sljede¢im grafovima prikazani su rezultati za hidrodinamicke reakcije, tj. dodatne mase i
radijacijsko priguSenje za pojedine frekvencije valova koje smo dobili prora¢unom iz
programa NEMOH. Moze se primijetiti da kod modela pntMO6P06 za prvi i drugi ponton
dolazi do preklapanja dodatne mase i radijacijskog prigusenja na svim grafovima, §to je bilo i

za ocekivati jer se radi o identi¢nim i simetri¢no postavljenim pontonima.

Dodatna masa A,
2500 pntM06
t
2000 1 +  pntMO6POE, prvi ponton
1500 4 pntMO6PO06, drugi ponton
F ot
1000 7
F
&
500 tt
0 S
& —_
::‘ 0 - +"‘+++W a3
< 3|5 4.5 5.5 +++~‘t’5§+ 7.5 8.5 9.5
-500 o
#
#
-1000 f
4
-1500 17
-2000 *
-2500
w, rad/s

Slika 14. Prikaz rezultata za dodatnu masu A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Katarina Martic¢

Zavrs$ni rad

Dodatna masa A,,
45
—— pntM06
40 + pntMO6P06, prvi ponton
35 pntMO6PO6, drugi ponton
30
25
oo
x
o~ 20
o
<
15
10
5
0
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 95
w, rad/s
Slika 15. Prikaz rezultata za dodatnu masu Az,
Dodatna masa Ag
650 pntMO6
&
4 + pntMOEP06, prvi ponton
450 {
4 pntMO6P06, drugi ponton
7
7
.
250 e
N %
£ 50 "
o T +++++fa-*r_'_ W haas=>==3
s 3|5 4.5 5.5 6.5 +.,_+"‘ bt 8.5 9.5
_ e
© -150 r
7
Fi
-350 +
+
-550 +
-750
w, rad/s
Slika 16.  Prikaz rezultata za dodatnu masu Aes
Radijacijsko prigusenje B11
25000 pRtMO6
h + pntMO6P06, prvi ponton
20000 1 pntMO6PO6, drugi ponton
w 15000
©
oo
>
4 +
9 10000 1
5000 T 4
y
4.++ +++* ey
0 T Siainis gus = ot
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s

Slika 17. Prikaz rezultata za radijacijsko priguSenje Bi:
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Radijacijsko prigusenje B22
300
250 O
hy T
M M
, 200 ] +
o %
~ 150 AT
o~
o~ +
@ 100 ¥ ——pntM06
+ pntMO6P06, prvi ponton
0 pntMO6BPO6, drugi ponton
0
3.5 45 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 18. Prikaz rezultata za radijacijsko prigusenje B>
Radijacijsko prigusenje B66
8000 pntMo6
"
7000 + pntMO06P06, prvi ponton
5000 pntMO6P06, drugi ponton
1
£ 5000 T
S
2 4000
o)
&= 3000 T
1
2000 Tt
P
1000 A Y Fat
0 TR
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s

Slika 19. Prikaz rezultata za radijacijsko priguSenje Bes

3.5. Prikaz dobivenih rezultata za prijenosne funkcije sila

Na sljede¢im grafovima prikazani su rezultati za prijenosne funkcije sila i momenata za oba
modela pontona. Mozemo uoditi da pri f=90° za model pntMOP06 dolazi do preklapanja
rezultata prijenosnih funkcija sila i momenata za oba pontona, dok one za model pntM06

iznose nula.
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Zalijetanje za p=0°

24500 — pntMO6
——pntMO6P06, prvi ponton
19500
pntMO06P06, drugi ponton
£ 14500
=
=
w9500
4500
-500
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 20. Prikaz prijenosnih funkcija sila za p=0°
Zalijetanje za B=30-
24000 pntMOG
pntMO6PO6, prvi ponton
19000 pntMOG6P06, drugi ponton
g 14000
S~
=
w 9000
4000 T
_
\7&\ _,_A—P
~1000 45 45 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 21. Prikaz prijenosnih funkcija sila za #=30°
Zanho3enje za B=30-
2500 pntMO6
pntMO6PO6, prvi ponton
2000 pntMO6P06, drugi ponton
1500
£
~
=
“ 000 \
% .)ng\\
500
0
3.5 45 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

w, rad/s

Slika 22. Prikaz prijenosnih funkcija sila za =30°
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Zaosijanje za B=30°
9000

pntMO6
8000 pntMO6PO6, prvi ponton
2000 pntMO6P06, drugi ponton
6000
= 5000
= 4000
~
3000
2000 Q
1000 A
0 A
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 23. Prikaz prijenosnih funkcija momenata za f=30°
Zalijetanje za p=60°
13500 pntMO6
11500 pntMOG6PO6, prvi ponton
ntMO6P06, drugi ponton
9500 |‘ ? e
|
1
£ 7500 "‘
—~ I
Z |
uE 5500
3500
— _
1500
-500
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 24. Prikaz prijenosnih funkcija sila za #=60°
Zanosenje za B=60°
2100 pntMO6
1900 pntMOGPO6, prvi ponton
1700 pntMO6P06, drugi ponton
1500
£
= 1300
S
1100 [\
900 N
X
700
500
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

w, rad/s

Slika 25. Prikaz prijenosnih funkcija sila za #=60°
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Zaos3ijanje za B=60-
11500 pntMO6
9500 pntMOGPOG, prvi ponton
‘ pntMO6P06, drugi ponton
7500 |
=
% 5500
= |
3500 |
1500 \/ \
/ /4 ‘\ / —
=00 55 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s

Slika 26. Prikaz prijenosnih funkcija momenata za #=60°

Zalijetanje za f=90¢
15000 pnth0s
13000 * + pntMO6PO6, prvi ponton
1 pntMO6PO6, drugi ponton
11000
il
9000
£ +
£
= 7000 1
w +
5000 T
# 4
P,
3000 A Ay o
HHHHH et % F N
% Foo%
1000 ++++H'+++ +++H‘H""‘H+|~H-|-H'H"'H'l-ou+
-1000 315 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s
Slika 27. Prikaz prijenosnih funkcija sila za #=90°
Zanosenje za =90
1800 —— pntMO06
1600 + pntMO6PO6, prvi ponton
pntMO6P06, drugi ponton
1400
E 1200 it
~ v
z
W 1000
800
600 \
400
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s

Slika 28. Prikaz prijenosnih funkcija sila za =900
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Zaosijanje za B=90°
8500 — pntMO06
"
7500 + pntMO6PO6, prvi ponton
6500 ++ pntMOEPO6, drugi ponton
5500 1
1
z 4500 J
= 3500 P
F
2500 & Al
M’r Y .
1500 L % AN
ettt %, F o
500 i +++""+H-|-|+H-+...HH_HH|~|-....._._
-500 3’5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
w, rad/s

Slika 29. Prikaz prijenosnih funkcija sila za #=90°

3.6. Proracun znacajnih vrijednosti sila i momenata

Proracun se nije provodio za sve prijenosne funkcije sila i momenata od moguc¢ih smjerova
nailaska valova, ve¢ su se pomocu grafova iz poglavlja 3.5. odabrali one koji imaju najvece

vrijednosti za svaki od pontona:

Tablica 1. Smjerovi nailaska valova pri kojima su o¢itane najvece vrijednosti prijenosnih
funkcija sila i momenata

pontoni Fx Fy M;

pntMO06 za p=0° za p=30° za p=30°
pntMO6P06, prvi ponton za f=0° za =30° za f=60°
pntMO6P06, drugi ponton za f=30° za f=60° za /=60°

3.6.1. ITTC (International Towing Tank Conference) valni spektar

Za proracun znacajnih vrijednosti sila i momenata koristio se je ITTC valni spektar sa
zadanom znacajnom valnom visinom:

Spektar valova izracunat je pomocu sljede¢ih formula:
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A _B
S¢(w) = 5@ w* (53)
gdje su A i B konstante koje odredujemo kako slijedi:
A =0,0081g> g2t
—_— ) g ) —_—
Hiys (54)

Koriste¢i navedene formule izraCunat je spektar valova S; (w) za znacajnu valnu visinu Hys te

je on jednak za sva tri pontona.

Spektar valova S,{w) za znacajnu valnu visinu H;

0.000025
0.00002

0.000015

w), m?s

2 0.00001

[%p]

0.000005

0
< 5 6 7 8 9

w, rad/s

Slika 30. Spektar valova S¢(w) za zadanu znacajnu valnu visinu

3.6.2. Prikaz dobivenih rezultata za odziv pontona na valovima

Prora¢un odziva pontona na valovima Sg;(w) odreduje se pomoc¢u operatora amplitude odziva

RAQO i spektra valova S; (w) sljedeCom formulom:

gdjejei=1... 6 vezan uz stupnjeve slobode.

Da bi se dobio operator RAO potrebno je kvadrirati svaku pojedinu prijenosnu funkciju sila,

odnosno momenata.
Proracun je proveden za sva tri pontona i za njih odabrane smjerove nailaska valova iz

Tablica 1.
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Slika 31. Spektar odziva Sri(®) za pntMO06 pri f=0°
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Slika 32. Spektar odziva Srz(®) za pntMO06 pri f=30°
Spektar odziva momenata S;(w) za pntM06
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Slika 33. Spektar odziva Srs(®) za pntMO06 pri f=30°
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Spektar odziva sila S;,(w) za pntMO6P0G, prvi ponton
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Slika 34. Spektar odziva Sri(®) za pntMO6P06, prvi ponton pri p=0°
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Slika 35. Spektar odziva Sra(®) za pntMO06P06, prvi ponton pri f=30°
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Slika 36. Spektar odziva Srs(®) za pntM0O6P06, prvi ponton pri f=60°
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Slika 37. Spektar odziva Sri(®) za pntMO6P06, drugi ponton pri p=30°
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Slika 38. Spektar odziva Srz(®) za pntMO6P06, drugi ponton pri p=60°
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Slika 39. Spektar odziva Sre(®) za pntMO6P06, drugi ponton pri p=60°
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3.6.3. Proracun znacajnih vrijednosti odziva sila i momenata

Znacajne vrijednosti sila i momenata racunaju se pomocu spektra odziva te su definirane kao

srednje vrijednosti jedne trecine najvisih sila, odnosno momenata:

Fx = 2 m0R1 (56)
Fy = 2 mORZ (57)
MZ = 2 m0R6 (58)

gdje je myg nulti moment spektra (za i = 1, 2, 6 ), zapravo povrsina ispod krivulje spektra
odziva. Povrsine ispod spektra odziva izracunate su numeri¢kom integracijom po
Simpsonovom pravilu.

Nulti moment spektra racuna se:

mori = | " S(@)dw (59)
0

Tablica 2. Znacajne vrijednosti sila i momenata odziva

pontoni Fx, N Fy, N Mz, Nm

pntMO06 106,8 17,6 46,8
pntMO6P06, prvi ponton 127,9 17,78 43,87
pntMO06P06, drugi ponton 76,7 23,36 48,12
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ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu napravljen je prorac¢un odziva dvaju plutajucih tijela (pontona) u
neposrednoj blizini za tri stupnja slobode gibanja: zalijetanja, zanoSenja i zaoS$ijanja u svrhu
prorac¢una hidrodinamickih sila koje djeluju na njih. Zadani smjer nailaska valova bio je za

kutove od 0, 30, 60 te 90 stupnjeva.

Nakon izvrSenog proracuna U programskom paketu NEMOH uzete su one vrijednosti
prijenosnih funkcija za zalijetanje, zanoSenje i zaoS$ijanje, od mogucih smjerova nailaska
valova, kod kojih je svaki od pontona imao nacelno najvece vrijednosti prijenosnih funkcija.

Uzete vrijednosti koriStene su u daljnjem prora¢unu u Excel-u.

Pomoc¢u ITTC spektra valova i zadane znacajne valne visine, izracunate su funkcije spektra
odziva za izabrane stupnjeve slobode. Nakon izra¢una funkcije spektra odziva izracunat je
spektralni moment pomocu kojeg su dobivene vrijednosti trazenih hidrodinamickih sila i

momenata te su one na kraju prikazane u tablici.
Iz dobivenih rezultata se moze vidjeti da su sile u smjeru osi X znacajno vece od ostalih za sva
tri pontona, a da su sile u smjeru osi y te oko 0si z za sva tri pontona podjednake.

Rezultati dobiveni ovim radom su preduvjet za proracun sidrenog sustava i odziva usidrenih
plovnih objekata u neposrednoj blizini tj. prezentirani rezultati s proraCunom sidrenja Cine

cjelinu koja osigurava sigurnost 1 operabilnost razmatranog tipa plutajuc¢eg postrojenja.
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