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SAZETAK

Sve veci zahtjevi postavljaju se pred inZenjere brodogradnje s obzirom na udobnost putnika i
posade, odnosno njihanja broda na valovitom moru, prema tome pomorstvenost postaje vazan
kriterij pri odredivanju forme broda. Osobito je vazno u ranim fazama projektiranja moci
odrediti karakteristike forme zbog Cega se u praksi nalazi sve veca primjena i razvoj racunalnih

alata za procjenu hidrodinamickih karakteristika forme.

U ovome radu razvijen je programski modul Hydrostar unutar programa otvorenog koda d3v-
gsd koji omogucuje korisniku automatiziranu pripremu ulaznih podataka za program
HydroSTAR (Bureau Veritas) za analiticki zadanu parametarsku formu, te provedbu proracuna
pomorstvenosti. Rad programskog modula Hydrostar prikazan je i opisan dijagramima toka.
Zadanu analiti¢ku formu moguce je modificirati varijacijom 11 razli¢itih parametara (Lpp, Bm,
D, MStun, AFTun, FWDsun, TR, TB, TD, FWK, ACU). Na temelju razvijenog alata provedena

je analiza utjecaja parametara na odzive ljuljanja i posrtanja, ¢iji su rezultati prikazani.

Kljuéne rije¢i: pomorstvenost, analiticka forma, CAD, HydroSTAR, analiza utjecaja
parametara forme
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SUMMARY

Naval architects are confronted with more demanding requirements for crew and passenger
comfort, respectively ship motions in sea environment, so seakeeping performance is becoming
important criteria in the process of hull form design. It is especially important to estimate hull
form characteristics in the early stages of the design process, which is the reason of more
frequent use and development of the computer tools for estimating hydrodynamic
characteristics of hull form in the naval architecture practice.

This paper represents the description of the program module Hydrostar, that is developed in
the open source program d3v-gsd, which enables automatic generation of input files for
seakeeping software HydroSTAR (Burea Veritas) and seakeeping calculation for the analytic
parametric hull form. The analytic hull form can be modified by variation of 11 different
parameters (Lpp, Bm, D, MStun, AFTsun, FWDsun, TReun, TB, TD, FWK, ACU). Effect of hull form
parameters on roll and pitch motions analysis is conducted with developed tool and results are

shown, respectively.

Key words: seakeeping, analytic hull form, CAD, HydroSTAR, effect of hull form parameters

analysis
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1. UvOD

Veliki trgovacki brodovi namijenjeni su za prekooceansku plovidbu. Kako bi bili u stanju
izvrSiti svoju misiju, moraju biti otporni na uvijete plovidbe koji su odredeni morskim
okolisem: vjetar, valovi i morske struje. Sveukupna gibanja broda na valovima nazivamo

pomorstvenost (eng. seakeeping) koja opisuje dinamiku gibanja broda na valovitom moru.

Svaki brod na morskim valovima ima Sest stupnjeva slobode gibanja, tri translatorna i tri
rotacijska. Odredivanjem ovih gibanja, bilo analiticki ili numeri€ki, moguce je postaviti
projektne Kriterije u ranim fazama projektiranja broda, kada projektant jos ima najvecu slobodu

da ih definira. Na ponasanje broda na valovima bitno utjece brodska forma.

Prema tome, ako govorimo o optimizaciji brodske forme, jedan od vaznih kriterija bit ¢e
pomorstvenost, osobito kod ratnih brodova, zbog taktickih zadataka, te putnic¢kih brodova, zbog
udobnosti tokom voznje. Optimizacija koriStenjem racunalnih alata, razvila se u vaznu granu
tehnickih 1 inzenjerskih znanosti. Ova grana znanosti nasla je svoju primjenu u brodogradevnoj
industriji za optimizaciju brodske forme, koristenjem numerickih metoda za rjesavanje
jednadzbi potencijalnog strujanja, RANS (eng. Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) i

dr. u usporedbi s eksperimentalnim ispitivanjima modela broda i broda u naravi.

Analiti¢ko zadavanje forme broda ima siroku primjenu u ranim fazama projektiranja broda jer
omogucuje jednostavno modificiranje forme broda putem promjene manjeg broja parametara.
Ukljucivanje analize parametara brodske forme u automatizirani proces optimizacije moguce
je ostvariti jedino ako je dostupan mocan (racunalni) alat za parametarsko modeliranje brodske

forme.

U ovome radu, proSirenjem funkcionalnosti programa otvorenog koda d3v-gsd (programski
jezik Python), omogucena je automatizirana priprema ulaznih podataka za proracun
pomorstvenosti u programu HydroSTAR (Bureau Veritas) za analiti¢ki zadanu formu. Na
temelju razvijenog racunalnog alata provedena je analiza utjecaja pojedinih parametara

analiti¢ki zadane forme broda na odzive ljuljanja i posrtanja.
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1.1.  Pregled literature
Utjecajem znacajki i parametara forme broda na svojstva pomorstvenosti, kao i razvojem

metoda za optimizaciju brodske forme bavili su se mnogi brodogradevni znanstvenici.

Grigoropoulos i Chalkias [1] su koristili parametarsku formu broda za generiranje razli¢itih
varijanti brodske forme, promjenom odredenih parametara, koje su potom ocjenjene u procesu
optimizacije baziranom na evolucijskim algoritmima. Oni predlazu, u slucajevima brzih
deplasmanskih formi, gdje postoje dvije nezavisne grupe parametara za brodsku formu i bulb,
da se optimizacija provede u dvije faze. Takoder upozoravaju na ograni¢enja parametara, koja
je potrebna postaviti prilikom generiranja varijacija forme, kako se ne bi dobile forme broda

koje nisu geometrijski prihvatljive ili uskladene s ostatkom projekta.

Sarioz [2] je predstavio metodu projektiranje optimalne forme broda, s obzirom na kriterije
pomorstvenosti, koriStenjem optimizacijske metode. Pokazao je da postoji kompleksna veza
izmedu svojstava pomorstvenosti i znacajki brodske forme. Unato¢ kompleksnosti, moguce je
jednostavno pronaci optimalno rjesenje brodske forme, ako se projektantu omoguci da postavi

grani¢ne funkcije i ciljeve optimizacije.

Parametarska studija [3] provedena je s ciljem ispitivanja utjecaja promjene glavnih dimenzija
(Lpp, Bm, T) i koeficijenata brodske forme (C, i LCB) na ponaSanje broda na valovima. Varijante
brodskih formi, generirane su mijenjajuéi znacajke pocetne brodske forme, a podijeljene su u
dvije grupe: prva grupa su brodske forme sistemati¢no generirane mijenjajuci glavne dimenzije,
a druga grupa su forme generirane mijenjajuci koeficijente brodske forme. 1z rezultata se moze
zakljuciti kako smanjenje duljine smanjuje amplitude poniranja, ali povecava amplitude
posrtanja, dok se povecanje omjera Sirine i gaza Smanjuje gibanja u vertikalnoj ravnini

(poniranje, valjanje, posrtanje).

Jos jednu parametarsku studiju utjecaja koeficijenta povrsine vodne linije (CWP) na stopu
poboljsanja pomorstvenosti, proveli su Babadi i Ghassemi [4], na primjeru korvete. Koristen je
neizrazeni model (eng. fuzzy model) za modeliranje vodnih linija, koji mijenja koeficijent
povrsine vodne linije (Cwp) dok ostale geometrijske znacajke drzi konstantnima (Cp, Cp, Cn |
B). Ova metoda je ograni¢ena jer moze optimizirati samo jednu znacajku, prema tome moze

biti korisna uz pretpostavku da su ostale znacajke forme ve¢ optimirane.

U drugom radu, Babadi i Ghassemi [5], proveli su ispitivanje utjecaja koeficijenata brodske
forme na ponasanje broda na valovima, na primjeru brzog broda sa zgibovima. Prikazali su

utjecaj promjene koeficijenata vodne linije (Cwp) 1 prizmatickog koeficijenta (Cp), na
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hidrodinamicki odziv na valovima, koji je izraCunat koriStenjem vrpcaste metode i Pierson-

Moskowitz (PM) valnog spektra. Zakljueno je da poveéanje i smanjenje Cwp U Valjanju
potpuno povezano s relativnom frekvencijom i ne moze biti razmatrana neovisno o njoj.

Takoder, autori zakljuuju, da postoji proporcionalna veza izmedu amplitude valjanja i

koeficijenata vodne linije (Cup).
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2. GIBANJE BRODA NA VALOVIMA

2.1.  Morski valovi
Morski valovi djeluju na trup broda hidrodinamickim silama koje uzrokuju njihanje broda. Sa

stanoviSta projektiranja broda, znac¢ajni su gravitacijski valovi uzrokovani vjetrom, zato §to
imaju valni period od 1 do 25 sekundi te su osnovni uzroci smetnji, opasnosti i Stete [6]. SloZena
priroda morskih valova opisuje se kao suma harmonijskih valova razli¢itih amplituda (princip
superpozicije). Linearna teorija valova ukljucuje temeljne jednadzbe strujanja fluida, rubne
uvijete teorije gravitacijskog (harmonijskog) vala te potencijalno strujanje fluida iz cega se
izvode osnovna fizikalna svojstva 1 zakonitosti gibanja izdvojenog vala. Osnovna jednadzba

harmonijskog ravninskog vala izvodi se iz rubnih uvjeta, a naziva se disperzivna jednadzba:
@® =kg -tanh(kd) Q)

gdje je:

o - frekvencija vala, rad s

k - valni broj, rad m*

d - dubina vode, m

Slika 1. prikazuje snimak morskog vala u zadanom trenutku, odnosno izmjeru elevacije vala u

odredenoj tocki tijekom vremenskog perioda.

a) snimak vala u trenutku 7

g \./l

b) izmjera vala u tocki x

Slikal. Morski val [6]
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Oznake na slici oznacuju karakteristike morskog vala:

H - valna visina, m

¢, - valna amplituda, m
/1p - vr$na valna duljina, m
A, - nulta valna duljina, m
Tp - vr$ni period vala, s

T, - nulti period vala, s

Elevacija morskog vala mjeri se u odredenoj tocki valnog podrucja u realnom vremenu. 1z tog
mjerenja nastaje histogram elevacije vala. Na temelju dobivenog histograma racunaju se
statistiCke mjere kojima Se opisuje stanje mora. Stanje mora smatra se homogeno i stacionarno,
ako su dobivene statisticke mjere iste, neovisno o vremenu i prostoru kada je snimka
napravljena. Svojstvo homogenosti i stacionaranosti stanja mora vazno je zato da bi se proces
morskih valova mogao nazvati ergodickim. Analizom histograma elevacije definiraju se

sljedece statisti¢ke mjere kojima se opisuje valni profil:

e Srednja vrijednost amplituda valova:
— 1 N
g = EEC. 2
e Varijanca amplituda valova:

1 .2
mﬁﬁé(é—fi) @)
e Standardna devijacija amplituda valova:

0:\/m70 4)

e Znacajna valna amplituda:

H 3 N
g = - = z é/a' = 20
1/3 2 Na J-:%N y (5)

Nadalje, kako je ve¢ receno svaki se morski val moze prikazati kao superpozicija niza
harmonijskih valova, slijedi da se svaki zapis morskog vala, na nekom mjestu ostvaren u

vremenu t, moze prikazati Fourier-ovim redom:
p— N
CM) =+ (3 coswt4bsin ) ©)
i=1
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Lty=¢+ i( _cos(mt +&,) ™

2.2.  Spektri energije morskih valova
Morski val opisan Fourier-ovim redom (6) i (7), moze se opisati jednostavnom funkcijom, koja

u sebi sadrzi sve sadrzi vrijednosti kvadrata amplitude za odredenu frekvenciju.
Poznato je da je energija vala proporcionalna kvadratu amplitude, prema tome ta funkcija

naziva se spektar energije valova ili skrac¢eno spektar valova. Varijanca amplituda valova

predstavlja srednju vrijednost kvadrata amplituda Gf, a ona je definirana sljede¢im izrazima:

q’\)
Il
N
I

ﬂll—‘

==g( t)dt—lj{zg cos(amt —k x— g)}

Tolim

(8)

T,
N

Il

Mz
N |-
M

Spektar energije valova definira je na sljedeci nacin:

S (@)he="3 281 @) (©)
Ako 2w — 0, spektar valova, pretvara se u kontinuiranu funkciju:

S.(@)do =2 ¢1() (10)

Iz same definicije spektralne funkcije slijedi da se varijanca amplituda valova racuna kao
integral povrsina ispod krivulje spektra:

o’ =[S (w)dw (11)

Spektar gustoée energije valova odreduje se eksperimentalnim ispitivanjem elevacije vala u
odredenoj tocki mora u realnom vremenu, a tako dobiveni spektar ima ograni¢enu upotrebu na
mjereno morsko podrucje ili morska podrucja za koja se pretpostavlja slicnih karakteristika. U
praksi se koristi skupina idealnih spektara, koji definirani teorijskim formulama, vrijede za
otvorena i zatvorena mora [6].

U ovome radu koristen je JONSWAP spektar valova unutar analize utjecaja parametara forme

na odzive ljuljanja i posrtanja

2.2.1. JONSWAP spektar
JONSWAP spektar (Joint North Sea Wave Project, 1986.) je unimodalan (ima samo jedan

ekstrem) i opisuje karakteristike valova u ograni¢enom akvatoriju. JONSWAP spektar definiran
je kako slijedi [6]:
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B (0-op)®
S} (@) = o.sssﬁse(w“jy( ) (12)
@
o 173H,,
T 4
o2
=

Prosjecne vrijednosti eksperimentalnih podataka za JONSWAP spektar iznose [7]:

y=3.3
o,=07
oc,=09

Prema DNV-im uputama za okoli$ne uvijete [7], JONSWAP spektar je razumno koristiti za:

3.6< T, <5 13
S<q (13)
U ovome radu odabran je JONSWAP valni spektar, u okviru analize utjecaja promjene

parametara na odzive ljuljanja i posrtanja, ¢ije su karakteristike prikazane u Tablica 1., a

prikazan je na Slika 2.

Tablica 1. Karakteristike odabranog valnog spektra

Tip JONSWAP
Hs, m 1,80
Tp, S 4,93
Y 3.3
JONSWAP spektar
1.0 ]
Hs=[1.8m
0.8 |
0.6 |
0.4 |
0.2 |
0.0 | | T : '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Freldencija (rad's)

Slika2. JONSWAP spektar za Hs=1.8m
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2.3. Njihanje broda na valovima
Na brod koji pluta na slobodnoj povrsini nailazi val, koji dio svoje energije predaje trupu brodu.

Ta energija pretvara se u energiju njihanja, dok se deformacije trupa zanemaruju. Brod se
pocinje oscilatorno gibati te emitirati energiju koja se radijalno $iri u svim horizontalnim
smjerovima. Nailazni val nakon §to je predao dio energije trupu broda nastavlja napredovati,
uz istu valnu duljinu 1 period, ali smanjenu valnu visinu, §to se naziva difrakcija ili lom vala.
Energija njihanja jednaka je razlici energije vala prije i nakon sudara s trupom broda

(difrakcijski val), a dijeli se na sljede¢e komponente:
e Energija inercijskih sila mase
e Energija uslijed rada povratnih sila (nastalih pomakom tijela iz ravnoteznog polozaja)
e Energija valova radijacije

Energija radijacijskih valova vrlo je znac¢ajna u modelu njihanja broda, jer se ona ocituje kao
prigusivanje oscilatornih gibanja te povecanje mase tijela prilikom njihanja.

U slozeni mehanizam interakcije vala i trupa broda potrebno je uvesti odredene pretpostavke i
pojednostavljenja kako bi se s dovoljnom inzenjerskom to¢nos¢u mogla procijeniti njihanja i
dinamicka opterecenja broda. Osnovna pretpostavka je da su valna uzbuda i odziv broda
linearno zavisni, te je moguce principom superpozicije razluciti pojedine sile i momente. Ta
pretpostavka dovoljno je dobra ako se razmatraju male valne amplitude odnosno male
amplitude njihanja. Nalazni val opisuje se kao harmonijski progresivni val, odnosno spektar
harmonijskih progresivnih valova (morski val), a uz to idu ve¢ opisane pretpostavke (vidi 2.1.).
Ako je odnos dimenzija trupa i vala istog reda veliCine, to znaci da pojave difrakcije 1 radijacije
dominiraju u modelu njihanja. Prema tome interakcija trupa broda i vala moZze se analizirati u
dva koraka. U prvom se opisuje model strujanja nepomicnog tijela koje nastaje uslijed
nailazeeg vala i njegove difrakcije. Strujanje oko trupa u modelu nepomi¢nog tijela jednako
je zbroju potencijala brzine strujanja nailaznog vala i potencijala difrakcijskog vala. U drugom
koraku razmatra se njihanje tijela u mirnoj tekuéini, bez prisutnosti nailazeceg vala. Strujanje
oko uronjenog dijela trupa opisano je funkcijama potencijala brzine strujanja radijacijskih
valova. 1z toga slijedi da je ukupan potencijal strujanja u modelu njihanja broda na valovima

odreden sljede¢om superpozicijom:
6
D(X,Y,2,,1) =Dy (X, Y, 2,;1) + 2D, (X, ¥, 2,;1) + D,(X, Y, Z,;1) (15)
j=1
gdje je:

@,(X,Y,2,;t) - potencijal strujanja nailaznog vala (prije difrakcije)
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ZGZQ (x,y,z,;t) - potencijal strujanja radijacijskog vala
j=1

@,(x,Y,z,t) - potencijal strujanja difrakcijskog vala

U prvom modelu integracijom tlakova na oplakanoj povrsini odreduje se uzbudna sila i moment
kojima nailaze¢i val djeluje na tijelo. U drugom modelu, kao posljedica njihanja pojavljuju se
hidrostaticke i hidrodinamicke sile. Hidrostaticke sile vracaju tijelo u pocetno stanje, pa se
nazivaju povratnim silama, a hidrodinamicke sile prigusuju nastalo oscilatorno gibanje.

Potencijal strujanja odreduje se sloZenim matematiCkim 1 numerickim postupcima, U

brodogradevnoj praksi ¢esto je primijenjena vrpcasta metoda.

Nailazni val djeluje na trup broda silama i momentima koji uzrokuju oscilacijsko gibanje trupa

u 6 stupnjeva slobode gibanja, Slika 3.:
e zalijetanje (eng. surge); j=1
e zanoSenje (eng. sway); j=2
e poniranje (eng. heave); j=3
¢ ljuljanje (eng. roll); j=4
e posrtanje (eng. pitch); j=5

e zaoSijanje (eng. yaw); j=6

Poniranje, n3

Zaoiijan A
aam]an]e‘;_jl
06

Zanosenje, n2
Zalijetanje, nl

Slika 3.  Stupnjevi slobode gibanja broda
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Njihanje broda opisano jednadZbom pomaka i rotacija tocke tezista G:
n,(t)=n,cos(ot+¢); j=1..6 (16)

gdje je:

1,; - amplituda pomaka toCke G (m), odnosno rotacije oko G (rad/m),

, - susretna frekvencija, rad st

¢; - fazni pomak u odnosu na nailaze¢i val, rad.

Poznavanjem pomaka teziSta i rotacija oko tezista superpozicijom njihanja, moguce je odrediti
gibanja bilo koje toc¢ke na brodu, a isto tako i brzine i ubrzanja derivacijama prvog odnosno

drugog stupnja. S obzirom na ravninu simetrije broda njihanja se dijele na simetri¢na
(771’ 773’ US)laSImetrléna(UZ’ 774’ 776)

Dinamika njihanja broda na valovima opisuje se sustavom od 6 jednadzbi, koje se temelje na

Newtonom drugom zakonu, koja se u matri¢nom zapisu moze izraziti kako slijedi:

([, =LA} + 8,06 [, ]} = (FO) =1 @

gdje je:

‘M. ] matrica masa,

L ik

_Ajk]- matrica dodane mase,

| B, ] - matrica prigu$enja,

:Cjk ] - matrica povratnih sila,
¢ - jedini¢na amplituda nailaznog vala,

F (t)- hidrodinamicka uzbudna sila.
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2.4,  Odziv broda na valovima
Rjesavanjem jednadzbe dinamicke ravnoteze njihanja (17) dobije se odziv broda na valovima,

kojega je pogodno prikazati prijenosnim funkcijama H__, odnosno operatorom amplitude
odziva RAO (eng. Response Amplitude Operator), koji prikazuje kvadrat omjera amplitude
odziva R_ iamplitude vala ¢ :

2

R

RAO=|e| =H_* (18)

Ra

a

Prijenosne funkcije za translatorne pomake su bezdimenzijske, a jedinice se mogu se shvacati
kao metar amplitude odziva po metru amplitude vala. Dok prijenosne funkcije rotacijskih
gibanja nisu bezdimenzijske, jer su izrazene u stupnjevima, odnosno radijanima po metru, pa
je potrebno, ako njihove prijenosne funkcije potrebno podijeliti s valnim brojem ako se zeli

dobiti bezdimenzijska veli¢ina.

Prijenosne funkcije odreduju se za svaku pojedinu brzinu te susretni kut nailaska valova za

zadano stanje mora.

Ako zadano stanje mora opiSemo spektrom valova, tada se rjeSavanjem sustava jednadzbi (17),

preko prijenosnih funkcija RAO, moZe dobiti spektar odziva:
S, () = RAO*()S, () (19)

Ovo je vrlo vazno jer se iz spektra odziva mogu izratunati zna¢ajne amplitude odziva R, preko
sljedecih izraza:

m,, =}S.(@)do %0

R, =4.00,/m__ (21)
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3. OPISPROGRAMA d3v-gsd

Program d3v-gsd (Design visualizer for Genereal Ship Design) prosirenje je programa linaetal-
fsb/d3v, koji omoguéuje trodimenzijsku (3D) vizualizaciju geometrijskih entiteta te
jednostavno definiranje grafickog sucelja za pojedina namjene. Program je otvorenoga koda
razvijen u suradnji prof. Prebega i G. Sikica, a napisan je u programskom jeziku Python. U radu
[8] program d3v-gsd, prosiren je modulom koji ucitava i vizualizira parametarsku analiticku

formu na temelju triangularizacije, koja je preuzeta sa web-stranice [9].

Unutar ovoga rada, program je prosiren modulom Hydrostar, koji omogucuje automatiziranu
pripremu ulaznih podataka za proracun njihanja u programu HydroSTAR te njegovo
izvrSavanje, za zadanu parametarsku analiticku formu [9]. Program takoder omogucuje
modifikaciju parametara analiti¢ki zadane forme, te vizualizaciju rezultata prora¢una. Izradeno
je korisnicko sucelje, koje omogucuje korisniku izradu ulaznih datoteka za proracun
pomorstvenosti u programu HydroSTAR, provedbu proracuna te vizualizaciju rezultata. Za
potrebe analize utjecaja pojedinih parametara analiticki zadane forme broda na odabrane mjere
kvalitete pomorstvenosti broda na zadanom primjeru, izradena je metoda koja omogucuje

automatsku provedbu analize utjecaja.

3.1.  Opis analiti¢ke forme
U ovome radu odabrana analiticka forma preuzeta je iz web-aplikacije za parametarsko

osnivanje forme broda, koju je razvio Kramel, a temelji se na radu iz 2016. A. S. Piperakisa i
H. M. Gaspara [9]. Analiti¢ka forma je parametarska i moze biti oblikovana promjenom glavnih
dimenzija te dodatnim koeficijentima.

Analiti¢ka forma definirana je tako da su joj vodne linije, opisane slozenom funkcijom koja

sadrzi kosinus hiperbolne funkcije kako slijedi:

y=1- cosh(xmz) -1 -
cosh(mz) -1 (22)

Parametri zadane forme dijele se na glavne dimenzije, a to su: duljina Lpp, Sirina Bm, gaz D,
parametre punoce forme: koeficijent punoce glavnog rebra MStu, koeficijent punoce krme
AFTsu, koeficijent punoce pramca FWDsu, koeficijent punoce krmenog zrcala TRy, te
parametre karakteristicnih dimenzija: koeficijent Sirine krmenog zrcala TB, koeficijent visine
krmenog zrcala TD, koeficijent pozicije kobilice na krmi ACU, koeficijent pozicije kobilice na

pramcu FWK, a prikazani su na Tablici 2.
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Promjenom jednog ili viSe parametara moguce je generirati modificirane brodske forme, te

prilagodavati formu broda prema potrebama projekta. Ovo svojstvo je od jako velikog
znacenja u inicijalnoj fazi projektiranja u kojoj projektant trazi najprikladnije rjeSenje, zato Sto
projektantu ostavlja fleksibilnost odlucivanja 1 moguénost brzog generiranja novih rjesenja,

ako dode do promjene u projektu.

Tablica 2. Parametri analiticke forme

Br. | Naziv Oznaka | Jedinica
1 | Duljina Lop m
2 | Sirina Bm m
3 | Gaz D m
4 | Koef. punoce gl. rebra M Stuil /
5 | Koef. punoc¢e krme AFTwu /
6 | Koef. punoce pramca FWDsuii /
7 | Koef. punoce zrcala TRiull /
8 | Koef. Sirine zrcala B m/m
9 | Koef. visine zrcala D m/m

10 | Koef. pozicije kobilice na pramca FWK m/m
11 | Koef. pozicije kobilice na krmi ACU m/m

Nadalje oblike kontura, koje ¢ine formu broda, moguce je mijenjati variraju¢i koeficijent m izmedu
vrijednosti 0.1 5, kako je prikazano na Slika 4. Na taj na¢in moguce je mijenjati puno¢u forme na krmi,

pramcu, glavnom rebru te punoce krmenog zrcala.

0.6 m=0.1

—anS.O
cosh(xmn) -1

cosh(mm) - 1

Slika 4.  Krivulje koje opisuju konture vodnih linija analiti¢ke forme [10]
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Vodne linije ¢ine dvije krivulje opisane jednadzbom (22) koje se spajaju tangentno na

glavnom rebru, kako je prikazano na Slika 5.

Slika5.  Prikaz vodnih generiranih linija analiticke forme

Parametri glavnih i karakteristi¢nih dimenzija prikazani su na Slika 6.

Lpp

Bm

TB*Bm

I |
D I o Wl o W W W W W o W

100

AAAAAA A A A A A A A7 1]

e P e B e B =
T Tt —

ACU*Lpp

L
D*D

Lpp*(1-FWK)

Slika 6. Parametri glavnih i karakteristi¢nih dimenzija analiti¢ke forme
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Triangularizacija forme temeljem to¢aka sa vodnih linija napravljena je u okviru zavr$nog rada [8]. Slika

7. prikazuje triangulariziranu formu broda, s pripadaju¢im glavnim i karakteristi¢cnim dimenzijama.

Slika7.  Triangularizirana analiti¢ka parametarska forma broda
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2.2. Opis programa HydroSTAR
HydroSTAR je program namijenjen za brodsku hidrodinamiku, koji omoguéuje potpuno

rjeSavanje problema interakcije trupa i vala, a razvio ga je Bureau Veritas. Program se temelji
na potencijalnoj teoriji strujanja difrakcije i radijacije, a uzima u obzir efekte brzine broda,
zapljuskivanje u tankovima, te plovidbu u moru ogranicene ili neograni¢ene dubine [10].
Program je strukturiran u vise modula sa zasebnim funkcijama koji se provode sekvencijalno
u svrhu dobivanja rezultata odziva broda na valovima. Svaki modul u¢itava ulaznu datoteku
na temelju koje provodi odredenu operaciju ili dio proracuna, te pise izlaznu datoteku. Na

Slika 8. prikazana je shema strukture programa HydroSTAR.

hschk | hsmsh hstnk
1 !
hsrsn
hsinf -g hsrdf
* — [ }ovise)

hstat hsmec
‘—I -=|  hsfem J_ FEM

hswid hsprs hsdit hsmdf hsamg

!

Slika8.  Shema programa HydroSTAR [10]
HydroSTAR je programski alat koji nudi inZenjeru niz modula za cjelovito rjeSenje problema

interakcije trup val, medutim u okviru ovoga rada obuhvacena su sljede¢i moduli:

Modul HSMSH ucitava formu broda zapisanu u obliku poprec¢nih presjeka po duzini broda te
generira datoteku, koja u sebi sadrzi opis ¢etverokutne mreze za proracun odziva broda na
valovima. Cetverokutna mreza 0dnosno mreza panela, gdje je pojedini opisan s Getiri tocke koje

mogu odstupati unutar 5% dijagonale od ravnine panela.

Modul HSLEC ucitava mrezu, a potom je moguce provjeriti modulom HSCHK kvalitetu mreze.
Modul HSRDF na temelju ucitane mreze i ulaznih podataka o rasponu frekvencija i kutove
nailaska pravilnih valova te linearnom viskoznom prigusenju, provodi proracun za odredivanje

radijacije i difrakcije.
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Modul HSMEC provodi proraun gibanja i pomaka, na temelju ucitanih podataka o masi i
poziciji teziSta broda. Modul HSRAO na temelju provedenog prorac¢una generira RAO funkcije.
Modul HSPEC zahtjeva unos informacija o spektru valova, te stanjima mora, te za svako zadano

stanje mora rac¢una spektar odziva na temelju dobivenih RAO funkcije.

Modul Hydrostar unutar programa d3v-gsd omogucuje automatsko generiranje mreze na
temelju zadane analiticke forme, te pozivanjem navedenih HydroSTAR (BV) modula provodi

proracun odziva broda na valovima.

2.3.  Opis programskog modula Hydrostar
Modul Hydrostar programa d3v-gsd, koji je izraden u okviru ovog diplomskog rada omoguéuje

generiranje analitiCke forme broda u obliku mreze Cetverokutnih panela, koja je prikladna za
unos i provedbu proracuna odziva broda na valovima u programu HydroSTAR. Osim
generiranja mreze, program omogucuje korisniku ispis ulaznih datoteka za odabrane module

programa HydroSTAR pomocu korisni¢kog sucelja.

2.3.1. Algoritam za generiranje mreZe Cetverokutnih panela
U radu [8] mreza forme broda napravljena je triangularizacijom, $to znaci da se mreza sastoji

od toc¢aka koje povezane trokutima, kako je ve¢ prikazano na Slika 7. Takva forma pogodna je
za vizualizaciju i prorac¢un hidrostati¢kih karakteristika forme. Medutim, HydroSTAR (BV) u
okviru prorac¢una koje provodi zahtjeva formu broda opisanu mrezom Eetverokutnih panela.
Cetverokutna mreza, unutar modula HSMSH, generira se na nacin da se brodska forma opise
odredenim brojem rebara, od kojih svako rebro mora imati jednak broj to¢aka koje su jednoliko
distribuirane po duljini (konturi) rebra.
U ovome radu napravljen je programski kod koji generira ¢etverokutnu mrezu za zadanu
analiticku formu i njezine modifikacije, a u ovome poglavlju opisan je algoritam, Slika 9.
Algoritam za generiranje mreZe podijeljen je u 4 koraka:

1. odredivanje vertikalnih pozicija vodnih linija i uzduznih pozicija rebara

2. generiranje linije rebara na zadanim uzduznim pozicijama, sa zadanim brojem toc¢aka

(broj vodnih linija)

3. ekvidistantna interpolacija linija rebara sa zadanim brojem to¢aka

4. generiranje mreze Cetverokutnih panela
Korisnik odabire gustou mreze unosom broja rebara Niong 1 broja tocaka po rebru Nirans,

odnosno brojem uzduznih (eng. longitudinal) te brojem poprecnih (eng. tansverse) panela.
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Prema preporukama Bureau Veritasa za kalkulacije je dovoljno imati gusto¢u mreze od oko
1000 panela.

Nakon unosa broja rebara, odnosno tocaka po rebru i pokretanja, program generira pozicije
rebara, na na¢in da ra¢una razmak izmedu rebara kao omjer duljine (Lpp) i broja rebara (Niong).
U drugom koraku program generira definirani broj rebara (Niong), & svako rebro predstavlja
linijju koja je opisana listom od 40 tocaka u prostoru ¢ije su vertikalne pozicije prethodno
odredene.

Na temelju dobivenih rebara, program iterira kroz svako rebro te generira nova rebra opisana s
definiranim brojem tocaka (Ntrans), koje su interpolirane na temelju jednake udaljenosti po
duljini rebra.

Kona¢no program dobivene toCke rebara spaja u Cetverokute i tvori mrezu Eetverokutnih

panela, koja je pogodna za kalkulacije u programu HydroSTAR (BV).

/ Pocetak /
!

lzradun pozicija
rebara i vodnih linija

Hﬂang
S

xPos;
wiFPos

Generiranje linija
rebara

Rebra:
R1:ffxy. 2] 1. {11

Rn:[x,y.2], 0.7

Hf'rﬂﬂ-E
..| Ekvidistantna
'| interpolacija tocaka

Rebra:
Ryl

Rn:fx,v.zl. 0.0
Generiranje mreze :_ Mreia cetverokutnih panela |
., 4

Slika9.  Algoritam za generiranje mreZe kvadri-lateralnih panela
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2.3.2. Procedura proracuna njihanja broda na valovima

Modul Hydrostar programa d3v-gsd omoguéava kompletnu proceduru pripreme ulaznih
podataka i provedbe proracuna njihanja broda na valovima u programu HydroSTAR. Prije
svakog proracuna potrebno je definirati naziv projekta, a potom se generiraju ulazni podaci 1

provodi proracun. Procedura proracuna slijedi tri koraka:

1. generiranje mreze (opisano u 2.3.1.)

2. priprema ulaznih podataka
3. provedba proracuna u programu HydroSTAR na temelju generiranih ulaznih podataka

Nakon inicijalnog ucitavanja ili modifikacije forme, program automatski generira mrezu
Cetverokutnih panela, koja je prikazana na Slika 10. Zatim se unose ulazni podaci koji se
ispisuju u obliku prikladnih datoteka za ucitavanje u programu HydroSTAR. U tre¢em koraku,
program slijedom poziva module programskog alata HydroSTAR, koji ¢ita pripremljene ulazne

datoteke, te izvrSava odredene operacije koje modul u sebi sastoji.

Slika 10. Cetverokutna mreZa analititke parametarske forme

Priprema ulaznih podataka slijedi logiku svakog pojedinog modula, koji je definiran od samih
proizvodaca programskog paketa HydroSTAR, a detaljniji opis se moze vidjeti u priru¢niku za
korisnike programa [11]. U okviru ovoga rada samo ¢e se istaknuti koji ulazni podaci se unose

za ispis ulaznih datoteka pojedinih modula.
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Modul HSLEC ucitava ulaznu datoteku ekstenzije ,,hst“ koja u sebi sadrzi zapis mreze
¢etverokutnih panela, u obliku indeksiranog popisa to¢aka mreze te popisa ¢etverokutnih panela
sa pripadaju¢im tockama. Modul HSCHK ucitava istu ulaznu datoteku, a potom provodi
provjeru ispravnosti mreze.

Modul HSRDF ucitava ulaznu datoteku ekstenzije ,,rdf* koja u sebi sadrzi informacije u
rasponu ispitivanih frekvencija @ i kutova nailaska valova £ (od minimalne do maksimalne
vrijednosti).

Modul HSMCN u¢itava ulaznu datoteku ekstenzije ,,mec* koja sadrzi informacije 0 masi broda
u kilogramima, radijuse tromosti oko sve tri osi te poloZaje tocke tezista i referentne tocke te
koeficijent linearnog viskoznog prigusenja LVP. Referenta tocka je tocka broda za koju se
racunaju pomaci i rotacije..Za LVP obi¢no se uzima uzima preporucena vrijednost od 5%.
Modul HSRAO ucitava ulaznu datoteku ekstenzije ,,rao“ u kojoj su zapisane naredbe za
generiranje i imena prijenosnih funkcije translacijskih i rotacijskih gibanja. HydroSTAR sadrzi
jos 1 viSe opcija za generiranje prijenosnih funkcija kao npr. brzine, ubrzanja, koji u kontekstu
ovoga rada nisu razmatrani.

Modul HSPEC provodi spektralnu analizu za svako definirano stanje mora. Ulazna datoteka za

modula HSPEC je ekstenzije ,,hspc* 1 sadrZi listu stanja mora u kojem je svako stanje mora

vr$nog perioda T,

definirano spektrom valova odredene znacajne valne visine H .

g !

koeficijentom y i kutom nailaska /3, na odredenom rasponu frekvencija @ . Nakon provedbe

spektralne analize modul HSPEC zapisuje rezultate u mapi projekt_spec gdje sprema rezultate,
u obliku tekstualnih datoteka, prijenosnih funkcije RAO te rezultate znaCajnih amplituda
trazenih odziva.

Program redom poziva sljede¢e module s pripadaju¢im ulaznim datotekama:
e HSLEC: projekt.hst
e HSCHK: projekt.hst
e HSRDF: projekt.rdf
e HSMCN: projekt.mec
e HSRAO: projekt.rao
e HSPEC: projekt.hspc

Dijagram toka procedure proracuna njihanja broda na valovima unutar modula d3v-gsd

Hydrostar prikazan je na Slika 11.
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i‘ Pocetak /
Datoteka:
v N
g ) projekt
Naziv: projekt —— L .
Generiranje mreze
Mreza:
B — projekt hst
Niong:
Ntrans: )
Ispis
Unos P L .. ulaznih projekt. rdf
korisnika
HSRDF Priprema ulaznih podataka
Frekfencije (rad/s): podataka
Kutevi nailaska (deg): | | | | roia
LVP (%): — projet.mec
IrrF: Da/Ne
projekt rao
HSMCN:
Masa (kg): «
Gyr{m): e, 1y, 2z —— .
CoG(m):x, ¥z projekt spec
RP (m): x, y. 2
HSRAO:
-zalijetanje
-zanosenje
-poniranje
-valjanje
-posrtanje
-zaosijanje
HydroSTAR (BV)
h
HSPEC:
Spektar valova: projekt hst projekt rdf brojekt mec projekt rao rojekt.hspe
Lista stanja mora:
Azimut: v r ¥ y v
‘ HSLEC ‘ ‘ HSRDF ‘ ‘ HSMCN ‘ ‘ HSRAO ‘ ‘ HSPEC |
L
‘ HSCHK ‘
) ) v v
( | Rezultati: Ispis
Vizualizacija 1) RAO funkcije rezultata
rezultata 2) Znacajne aplitude
\ J odziva

Slika 11. Dijagram toka procedure proracuna njihanja broda na valovima
2.3.3. Korisnicko sucelje modula Hydrostar
Unutar modul Hydrostar napravljeno je korisnicko sucelje koje omogucuje korisniku unos i
ispis ulaznih podataka, modifikaciju analiticke forme, automatiziranu provedbu proracuna
pomorstvenosti u programu HydroSTAR na temelju generiranih ulaznih podataka te ucitavanje
I vizualizaciju dobivenih rezultata.
Korisnicko sucelje i prozor za modifikaciju forme programskog modula Hydrostar prikazano
je na Slika 12.
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B Seakeeping Calculation ? *
Cutputs:
File path: |C:‘l,'\"u'ork‘l,Ivan_Orec‘n,iodipl‘lpyihon_d3u\d3u—gsd\examples\calculaﬁon‘lsmdy | | Browse. ..
. - AMG HSRDF HSMCM HSRAD HSPEC
Mesh Grid Diffraction radiation computation
FILEMAME A1l
N_Ing: |61 | Freguencies
N_trns: |16 | S— o
e Min. Max. Step.
0.02 | |2.00 = | |0.02 s
Calculation draft, (T) m: | | | | |
Robust Method Headings
Read results 2L -
Min. Max. Step.
i1 Modify Hull Form T X 30 =] 180 ] [0 :
Overal Length (LOA), m ma.n: l speed
Overal Beam (BOA), m l 15.0 | I Speed, kn:
Draft (1) 9.4| | 15.00 :
Midship Fullness L5 I
Bow Fullness 0.1 I
Transom Fullness. 15 I
Forward Deck Fulness [ 'J-B. I
Transom Beam 0.9 | I
Transom Draught 0.4 l
ACL 0.2 l
Forward Keel 0.9 I
Superstructure Angle, rad l 0. 13- l
Modify \
\Modify Hull Form Additional Options
Show Results Calculate Apply Close
Slika 12. Korisni¢ko sucelje programskog modula Hydrostar
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4. ANALIZA UTJECAJA PARAMETARA

4.1. Robusna metoda
Analiza utjecaja parametara analitiCke forme na odzive njihanja i ljuljanja provedena je

uporabom programa d3v-gsd. Kako je ve¢ receno, analiticka forma moze se modificirati
promjenom 11 razli¢itih parametara, svaki pojedini se u okviru ove studije analizirao zasebno
uz osnovnu pretpostavku da se promjene parametara mogu razmatrati neovisno jednih od
drugih, kako su to radili i Babadi i Ghassemi [5].

Za potrebe ove analize izradena je programska funkcija unutar modula Hydrostar nazvana
robusna metoda, koja automatizirano provodi niz proracuna variraju¢i parametre 1-7 od -15%
do +15% uz korak od 5%, odnosno parametre 8-11 od -12% do +8% uz korak od 4% (zbog
ograni¢enja domene prilikom generiranja forme broda). Takav pristup pretpostavlja varijacije
parametara u odnosu na inicijalnu formu broda, koja se ucitava prije samog pokretanja robusne

metode. Inicijalne vrijednosti parametra i njihove varijacije prikazani su na Tablica 3.

Tablica 3. Parametri inicijalne forme broda

Varijacije

Inicijalna
Br. | Parametar | vrijednost | -15% | -10% | -5% | 0% 5% | 10% | 15%
1| Lp(m) 100,00 85 90 95| 100 105 110 115
2 Bm (M) 15,00 | 12,75 135| 14,25 15| 15,75 16,5 | 17,25
3 D (m) 940| 799| 846| 893| 94| 987| 10,34| 1081
4 MStun 150 | 1,275 1,35| 1,425 15| 1,575 165| 1,725
5| AFTwn 0,10| 0,085| 0,09 0095| 01| 0,05 0,11 0,115
6 FWDsui 150 | 1,275 1,35| 1,425 15| 1,575 165| 1,725
7 TRl 080| 068| 0,72 0,76| 08| 084| 088| 0,92

Inicijalna
Br. | Parametar | vrijednost | -12% | -8% | -4% | 0% 4% 8%
8 B 09| 0,765| 081] 0855| 09| 0,945| 0,99
9 TD o40| 034| 036| 038| 04| 042| 044
10 FWK 020 017| 018] 0419] 02| 0,21| 0,22
11 ACU 09| 0,765| 081] 0855| 09| 0945| 0,99

Provedeno je ukupno 73 proracuna njihanja na 73 razli¢ite forme broda, dobivenih varijacijom
parametara inicijalne forme. U skladu s osnovnom pretpostavkom, analiza utjecaja varijacije
parametara na odzive njihanja i ljuljanja, provedena je za svaki parametar zasebno
zanemarujuc¢i medusobni utjecaj. Robusna metoda zapoc€inje ucitavanjem inicijalne forme, na

temelju koje se provodi ispitivanje utjecaja.
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U ovome radu provedeno je ispitivanje utjecaja parametara na znacajne amplitude odziva

ljuljanja i posrtanja. Prema Kriterijima pomorstvenosti koji su postavljeni za patrloni brod
Hrvatske ratne mornarice [12], odabrani su kriteriji za validaciju. Znacajna amplituda valjanja
mora biti manja od 4°, a znac¢ajna valna amplituda posrtanja mora biti manja od 1.5° za zadano
stanje mora 4 (Hs=1.8m) prema ljestvici WMO-a (eng. World Metereological Organization),
pri brzini od 15 ¢v. Kako je ve¢ poznato iz iskustva amplitude odziva ljuljanja bit ¢e najvece u

slu¢aju nailaska valova na bok £ =90°, odnosno u slu¢aju nailaska valova na pramac
L =180° za amplitude odziva posrtanja, prema tome proraduni u okviru ove analize provedeni

su za navedena 2 kuta nailaska. Stanja mora opisana su JONSWAP valnim spektrom, ¢ije su

znacajke ve¢ prikazane u Tablica 1.

Dijagram toka robusne metode prikazan je na Slika 13.

Generiranje mreie |« Inicijalna forma
Unos korisnika Priprema ulaznih
—_——
podataka -
Lpp; i=1
Bm; i=2
D:i=3
MSfull; i=4
BOWTull; i=5
Robusna metoda FWDfull; i=6
TRfull; i=7
TB; i=8
TD; i=9
FWK; i=10
ACU; i=11
i=1
k=[-15,-10,....15]; i=1-T |_
k=[-12.-8....,8]; i=8-11
-
Pi=P;,,*(1-k[j]/100) -—
L ‘ Generiranje mreze ‘
Generiranje mreze,
maodificirana forma
Inicijalna forma
HydroSTAR
Isipis rezultata: J=i+1
RAOC
Rs
i=i+1

w

i Kraj ;

Slika 13. Dijagram toka robusne metoda
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4.2.  Analiza utjecaja varijacije duljine broda Lpp
Parametar duljine analiticke forme variran je u rasponu od -15% do +15% u odnosu na duljinu

inicijalne forme od 100 m. Za svaku varijaciju forme proveden je proracun odziva ljuljanja i
posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne
valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti o dulji odnosno volumenu. Na Slika 14.
i Slika 15. prikazan je utjecaj varijacije duljine Lpp na RAO prijenosne funkcije za valjanje i

posrtanje.

Roll RAQ, beta=90°

RAO (deg/m)

. e
L= e e s e e
)/ L e e s TN N
j &‘Wﬁﬁwmmmwmmﬁwwmﬁm STy e v T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequency (rad/s)

Slika 14. Utjecaj Lp, na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAQ, beta=180°

R&C (deg/fm)
w

e X
\‘§ 0 i
RN e cum a2 AP - A T

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency (rad/s)

Slika 15. Utjecaj Ly, na RAO posrtanja 7,
Zanimljivo je uociti da je maksimum RAO funkcije posrtanja povecava s smanjenjem
parametra duljine Lpp te da se znacajne razlike dogadaju samo izmedu frekvencija 0.5-1. Kod

RAO funkecija ljuljanja znacajna odstupanja se dogadaju pri malim frekvencijama 0.1-0.2.
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Roll motion, Hs=1.8m®

Reroll (deg/m)

0.45

Rs,roll ——

Slika 16. Utjecaj duljine Ly, (M) na ljuljanje R, ,

Lpp (%)

Raoll motion, Hs=1.8m®

10 15

0.65

Re,rall (deg/m)

0.45

0.4

Rs,roll ——

6500 7000

7500

8000 8500

Volume (m3)

9000 9500

Slika 17. Utjecaj duljine na ljuljanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (m?)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 16. i Slika 17., zna¢ajna valna amplituda ljuljanja Rs,,,4 opada

proporcionalno s porastom duljine i porastom volumena.
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Pitch motion, Hs=1.8m?®
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Rs,pitch ——
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Slika 18. Utjecaj duljine Ly, (M) na posrtanje RM5

Pitch motion, Hs=1.8m®

2.8

2.6

2.2

Re,pitch (deg/m)

1.2

Rs,pitch —+—

6500 7000 7500 8000

Volume (m3)

Slika 19. Utjecaj duljine na posrtanje Rs,,,

5

8500 9000

u odnosu na volumenu istisnine V (m?)

Kako se vidi iz dijagrama , Slika 18. i Slika 19., znacajna valna amplituda posrtanja Rsﬂ5 opada

proporcionalno s porastom duljine i porastom volumena.
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4.3. Analiza utjecaja varijacije Sirine broda Bm
Parametar $irine analitiCke forme variran je u rasponu od -15% do +15% u odnosu na Sirinu

inicijalne forme od 15 m. Za svaku varijaciju forme proveden je proracun odziva ljuljanja i
posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne
valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti 0 Sirini odnosno volumenu. Na Slika
20. i Slika 21. prikazan je utjecaj varijacije Sirine Bm na RAO prijenosne funkcije za valjanje i

posrtanje.

Roll RAO, beta=90°

1.2
-15.0% —+—
-10.0% ——
-5.0%
0.0%
+5.0%
+10.0% —&—
+15.0% —&—

RAD (deg/m)
B

et el e g oo o
s = ,MW@SL%_%M@LA*- L

S s 4 28 2 P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frequency (rad/s)

Slika 20. Utjecaj Bm na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAQ, beta=180°

s -15.0% ——
-10.0% —%—
-5.0%
4.5 0.0%
+5.0%
+15.0% —8—

3.5

25

RAO (deg/m)

15

0.5

Frequency (rad/s)

Slika 21. Utjecaj Bm na RAO posrtanja 7,
U slucaju varijacija Sirine Bm utjecaj na RAO funkcije ljuljanja je gotovo neznatan, dok se kod
RAO funkcija posrtanja maksimu funkcije opada s pove¢anjem Sirine, kako se vidi iz dijagrama

Slika 20. i Slika 21.
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Rs,pitch (deg/m)

Re,pitch (deg/m)

0.55

Roll motion, Hs=1.8m

Rs,roll ——

-15 -10 -5 i} 5 10

0.65
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Slika 22. Utjecaj Sirine B, (M) na ljuljanje -

Roll motion, Hs=1.8m

Rs,roll ——

7000 7500 8000 8500 2000

Volume (m3)

Slika 23. Utjecaj $irine na ljuljanje R

., U 0dnosu na volumen istisnine V (m°)

9500

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 22. i Slika 23., zna¢ajna valna amplituda ljuljanja RS’W4 opada

proporcionalno s porastom Sirine i porastom volumena.
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Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 24. Utjecaj Sirine Bn (M) na posrtanje R,
Pitch motion, Hs=1.8m
1.8
. Rs,pitch ——
18 AT
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/ ™
% 1.78 /
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1.76 / ‘\‘4
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6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
Volume (m3)
Slika 25. Utjecaj Sirine na posrtanje RS g5 U odnosu na volumenu istisnine V (m?)

Zanimljivo je ponasanje znacajne amplitude posrtanja R

S.n5

s obzirom na $irinu Bm odnosno

volumen, kako se vidi sa Slika 24. i Slika 25., znacajna amplituda raste od minimalne do

maksimalne vrijednosti u rasponu varijacija Sirina -15% do 0%, a opada od maksimalne

vrijednosti u rasponu varijacija Sirina 0% do 15%.
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4.4.  Analiza utjecaja varijacije gaza broda D
Parametar gaza D analiticke forme variran je u rasponu od -15% do +15% u odnosu na gaz

inicijalne forme od 9.4 m. Za svaku varijaciju forme proveden je prora¢un odziva ljuljanja i
posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne
valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti o0 gazu odnosno volumenu. Na Slika

26. i Slika 27. prikazan je utjecaj varijacije gaza D na RAO prijenosne funkcije za valjanje i

posrtanje.

Roll RAQ, beta=20°

1.2
15.0% —+—
-10.0% —=—
-5.0%
0.0%
+5.0%
i +10.0% —&—
+15.0% ——

RAO (deg/m)
=
o

i e e B 8 B e moa n o 299500 Seg

1.2 1.4 1.6 1.8

1
Frequency (rad/s)

Slika 26. Utjecaj D na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAO, beta=180°

4.5
-15.0% ——
-10.0% —<—
-5.0%
4 0.0%
+5.0%
+10.0% ——
+15.0% —8—

RAOQ (deg/m)

Frequency (rad/s)

Slika 27. Utjecaj D na RAO posrtanja 77,
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Roll motion, Hs=1.8m

Rs,rall (deg/m)
-

Rs,roll ——

-15 -10 s 0 5
D (%)

Slika 28. Utjecaj gaza D (m) na ljuljanje R ,

Roll motion, Hs=1.8m

10 15

Re,roll (deg/m)

0.05

Rs,roll ——

6000 7000 7500 8000 8500

Volume (m3)

9000

9500 10000

Slika 29. Utjecaj gaza na ljuljanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (mq)

Utjecaj gaza na odzive ljuljana prikazan je na Slika 28. i Slika 29., i kao s vidi ne moze se uociti

jednostavna korelacija izmedu zna¢ajne amplitude odziva 1 varijacija gaza.
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Pitch motion, Hs=1.8m

Re,pitch (deg/m)

:

Rs,pitch ——

-10 = 0
D (%)

Slika 30. Utjecaj gaza D (m) na posrtanje RSJ75

Pitch motion, Hs=1.8m

Re,pitch (deg/m)

0.8

*, AN

Rs,pitch ——

6000

Slika 31. Utjecaj gaza na posrtanje RSJ7

6500
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volume (m3)

5
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Utjecaj gaza na odzive posrtanja prikazan je na Slika 30. i Slika 31., i sli¢no kao i za ljuljanje

ne moze se uociti jednostavna korelacija izmedu znacajne amplitude odziva 1 varijacija gaza.
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4.5.  Analiza utjecaja varijacije punoce gl. rebra MSsu
Parametar koeficijent punoc¢e glavnog rebra MSs analitiCke forme variran je u rasponu od -

15% do +15% u odnosu na koeficijent punoce gl. rebra inicijalne forme koji iznosi MSsqun=1.5.
Za svaku varijaciju forme proveden je prora¢un odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani
rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znaCajne valne amplitude ljuljanja
odnosno posrtanja u ovisnosti 0 koef. puno¢e MSsi 0dnosno volumenu. Na Slika 32. i Slika 33.

prikazan je utjecaj varijacije koef. MSqii na RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAQ, beta=90°

1.2
-15.0% —+—
-10.0% ——
-5.0%
0.0%

+5.0%

RAOQ (deg/m)

Frequency (rad/s)

Slika 32. Utjecaj MSrwina RAO ljuljanja 77,

Pitch RAO, beta=180°

4.5
-15.0% ——

RAQ (deg/m)

Frequency (rad/s)

Slika 33. Utjecaj MSqina RAO posrtanja 77,
Kako se vidi sa Slika 32. i Slika 33., utjecaj koeficijenta MSw na RAO funkcije je gotovo

neznatan.
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Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 34. Utjecaj punoée gl. rebra MSs, na ljuljanje Rs,,; .

Roll motion, Hs=1.8m
0.566

0.564 ~

0.562 >

0.558

0.556 T

Re,pitch (deg/m)

0.554 T

0.552
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0.546

Rs,roll ——

8000 8050 8100 8150 8200 8250 8300

Volume {m3)

8350

Slika 35. Utjecaj punoée gl. rebra MSs, na ljuljanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 34. i Slika 35., zna¢ajna valna amplituda ljuljanja R

proporcionalno s porastom punode glavnog rebra, odnosno porastom volumena.

S

4 Opada
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Pitch motion, Hs=1.8m

Rs,pitch ——

1.95 e

Rs,pitch (deg/m)

173

-15 -10 -5 0 5 10 15
M, full (%)

Slika 36. Utjecaj punoée gl. rebra MSs, na posrtanje RSJ75

Pitch motion, Hs=1.8m

+ Rs,pitch ——

Re,pitch (deg/m)

1.6
8000 8050 8100 8150 8200 8250 8300 8350 8400

Volume (m3)

Slika 37. Utjecaj punoée gl. rebra MSs na posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)
Kako se vidi iz dijagrama, Slika 36. i Slika 37., znacajna valna amplituda posrtanja RSWS opada

proporcionalno (gotovo linearno) s porastom punoée glavnog rebra, odnosno porastom

volumena.
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4.6. Analiza utjecaja varijacije punoc¢e krme AF T

Parametar koeficijent puno¢e krme AFTs analitiCke forme variran je u rasponu od -15% do

+15% u odnosu na koeficijent punoce gl. rebra inicijalne forme koji iznosi AFT#=0.1. Za svaku
varijaciju forme proveden je prora¢un odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati u
obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno
posrtanja u ovisnosti o koef. puno¢e AFTsui odnosno volumenu. Na Slika 38. i Slika 39.

prikazan je utjecaj varijacije koef. AFTwi na RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAQ, beta=20°

-15.0% ——

RAO (deg/m)

i} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency (rad/s)

Slika 38. Utjecaj AFTwina RAO ljuljanja 77,

Pitch RAO, beta=180°

4.5
-15.0% ——

-10.0% —=—
-5.0%
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+5.0%
+10.0% ——
+15.0% —8—

3.5
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s8sg 5558505085058 008888 P
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Frequency (rad/s)

Slika 39. Utjecaj AFTwina RAO posrtanja 7,

Kako se vidi sa Slika 38. i Slika 39., utjecaj koeficijenta AFTsw na RAO funkcije je neznatan.
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Roll motion, Hs=1.8m
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Rs,roll ——
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Slika 40. Utjecaj punoée krme AFTqw na ljuljanje RS’W4

Roll motion, Hs=1.8m
0.562
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Slika 41. Utjecaj punoée krme AFTq na ljuljanje RSW4 u odnosu na volumen istisnine V (m3)
U skladu s RAO funkcijama varijacije koef. puno¢e krme AF T ne utjece na znacajnu valnu

amplitudu ljuljanja Rs,174 , Slika 40. i Slika 41.
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Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 42. Utjecaj punoée krme AFTr na posrtanje R,
Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 43. Utjecaj punoée krme AFTqy na posrtanje RSJ]5 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

U skladu s RAO funkcijama varijacije koef. puno¢e krme AFTs ne utjece na znacajnu valnu

amplitudu posrtanja RSWS, Slika 42 i Slika 43.
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4.8. Analiza utjecaja varijacije punoce krmenog zrcala TRy
Parametar koeficijent puno¢e krmenog zrcala TRy analitiCke forme variran je u rasponu od -

15% do +15% u odnosu na koeficijent punoc¢e krmenog zrcala inicijalne forme koji iznosi TR
=0.8. Za svaku varijaciju forme proveden je proracun odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani
rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja
odnosno posrtanja u ovisnosti o0 koef. punoce zrcala TR 0dnosno volumenu. Na Slika 44. i
Slika 45. prikazan je utjecaj varijacije koef. TRwun na RAO prijenosne funkcije za valjanje i

posrtanje.

Roll RAQ, beta=90°

1.2
-15.0% ——

-5.0%

0.0%
+5.0%

RAO (deg/m)
=
o

-10.0% ——

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Frequency (rad/s)

Slika 44. Utjecaj TR na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAQ, beta=180°
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Slika 45. Utjecaj TR na RAO posrtanja 77,
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Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 46. Utjecaj punoée zrcala TR na ljuljanje Rs,,;4

Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 47. Utjecaj punoée zrcala TR ha ljuljanje RS’W4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 46. i Slika 47., znacajna valna amplituda ljuljanja RS’W4 opada

skokovito s porastom punoce krmenog zrcala, odnosno porastom volumena na krmi.
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Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 48. Utjecaj punoée zrcala TR, ha posrtanje RS s

Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 49. Utjecaj punoée zrcala TRs nha posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V (m3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 48. i Slika 49., zna¢ajna valna amplituda posrtanja RSJ75 raste

proporcionalno s porastom punoce krmenog zrcala, odnosno porastom volumena na krmi.
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4.7.  Analiza utjecaja varijacije punoce pramca FWDsui
Parametar koeficijent punoc¢e pramca FWDsy) analiticke forme variran je u rasponu od -15% do

+15% u odnosu na koeficijent punoée pramca inicijalne forme koji iznosi FWDs =1.5. Za
svaku varijaciju forme proveden je proracun odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati
u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno
posrtanja u ovisnosti 0 koef. puno¢e FWDsu odnosno volumenu. Na Slika 50. i Slika 51.

prikazan je utjecaj varijacije koef. FWDsi na RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAQ, beta=20°

1.2
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=
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Slika 50. Utjecaj FWDsi na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAO, beta=180°
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Slika 51. Utjecaj FWDsui na RAO posrtanja 77,

Kako se vidi sa Slika 50. i Slika 51. utjecaj koeficijenta FWDsu na RAO funkcije je neznatan.
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Slika 52. Utjecaj punoée pramca FWDsui na ljuljanje Rs,,,4

Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 53. Utjecaj punoée pramca FWDsi na ljuljanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

lako prikazani dijagrami, Slika52. i Slika 53., pokazuju trend rasta znacajne amplitude ljuljanja

porastom punoce pramca odnosno volumena, ta promjena nije znacajna jer to porast od 0.5552°

do 0.5564° s korakom porasta reda veli¢ine 10,
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Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 54. Utjecaj punoée pramca FWDs,i na posrtanje RSJ75

Pitch motion, Hs=1.8m

Re,pitch (deg/m)
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Slika 55. Utjecaj punoée pramca FWDsi ha posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V

(m?)

Kako je uocljivo sa Slika 54. i Slika 55., pove¢anjem punoce pramca povecava se znacajna

amplituda posrtanja R ..
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4.9.  Analiza utjecaja varijacije Sirine krmenog zrcala TB
Parametar sirine krmenog zrcala TB predstavlja koeficijent koji je definiran kao omjer $irine gl.

rebra i Sirine zrcala, a variran je u rasponu od -12% do +8% u odnosu na koeficijent Sirine zrcala
TB inicijalne forme koji iznosi TB =0.9. Za svaku varijaciju forme proveden je proracun odziva
ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te
znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti o koef. Sirine zrcala TB
odnosno volumenu. Na Slika 56. i Slika 57Slika 33. prikazan je utjecaj varijacije koef. TB na
RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAO, beta=90°

RAD (deg/m)
=)
@

“ee
“Seseas e B eeSe a0 oaae
SEea S8 >

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequency (rad/s)

Slika 56. Utjecaj TB na RAO ljuljanja 77,

Pitch RAO, beta=180°
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1
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0 oer® Xx&’i‘wf’%@*"@*}w
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Slika 57. Utjecaj TB na RAO posrtanja 77,
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0.575

Roll motion, Hs=1.8m
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Re,pitch (deg/m)

0.555
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Rs,roll ——

0.575

T8 full (%)

Slika 58. Utjecaj Sirine zrcala TB na ljuljanje RS’W .

Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 59. Utjecaj Sirine zrcala TB na ljuljanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 58. i Slika 59., znacajna valna amplituda ljuljanja RS’W , opada

s povecanjem Sirine krmenog zrcala, odnosno porastom volumena na krmi.
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Pitch motion, Hs=1.8m

Re,pitch  (deg/m)

Rs,pitch ——

-10

Slika 60.

T8, full (%)
Utjecaj Sirine zrcala TB na posrtanje RSWS

Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 61. Utjecaj Sirine zrcala TB na posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V (m®)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 60. i Slika 61., znacajna valna amplituda posrtanja F\’SJ?5 raste

proporcionalno s porastom punoce krmenog zrcala, odnosno porastom volumena na krmi.
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4.10. Analiza utjecaja varijacije visine krmenog zrcala TD
Parametar visine krmenog zrcala TD predstavlja koeficijent koji je definiran kao omjer visine

gaza D i visine donje tocke krmenog zrcala, a variran je u rasponu od -12% do +8% u odnosu
na koeficijent visine zrcala TD inicijalne forme koji iznosi TD =0.8. Za svaku varijaciju forme
proveden je proracun odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama
prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti
0 koef. visine zrcala TD odnosno volumenu. Na Slika 62. i Slika 63. prikazan je utjecaj

varijacije koef. TD na RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAO, beta=90°

RAD (deg/m)
=)
@

0.2 &&%“

S
“Beegag =8 m@ﬂﬁj@%&&&:@ﬁéﬁ S EEEEeE
B S
60
S S Eeesosean00aeY

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Frequency (rad/s)

Slika 62. Utjecaj TD na RAO ljuljanja 7,

Pitch RAO, beta=180°
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Slika 63. Utjecaj TD na RAO posrtanja 77,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ivan Orec

Diplomski rad

0.559

Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 64. Utjecaj visine zrcala TD na ljuljanje Rsﬂ4
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Slika 65. Utjecaj visine zrcala TD na ljuljanje RSJ74 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 64. i Slika 65., zna¢ajna valna amplituda ljuljanja Rs,,, raste

S povecanjem Visine krmenog zrcala, odnosno smanjenjem volumena na krmi.

4

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Ivan Orec

Diplomski rad

25

Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 66. Utjecaj visine zrcala TD na posrtanje RSJ75

Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 67. Utjecaj visine zrcala TD na posrtanje Rs,,,4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 66. i Slika 67., znac¢ajna valna amplituda posrtanja RSWS opada

proporcionalno s porastom visine krmenog zrcala, odnosno raste proporcionalno s porastom

volumena na krmi.
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4.11. Analiza utjecaja varijacije pozicije pramca FWK
Parametar pozicije pramca FWK predstavlja koeficijent koji je definiran kao omjer duljine Lpp

I uzduzne pozicije pramcéane konture, a variran je u rasponu od -12% do +8% u odnosu na
koeficijent pozicije pramca FWK inicijalne forme koji iznosi FWK =0.9. Za svaku varijaciju
forme proveden je proracun odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku
dijagrama prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja
u ovisnosti 0 koef. pozicije pramca FWK odnosno volumenu. Na Slika 68. i Slika 69. prikazan

je utjecaj varijacije koef. FWK na RAO prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAQ, beta=90°

-4.0%
0.0%
+4.0%

RAO (deg/m)
=
o

3

-12.0% ——
-8.0% —%—

+8.0% —&—

2

0.2 \(\R&R’_
S :Tz«s{—e%ﬁ_&@@\aﬁ TS
“eepesseeesesnEaae. Seseepcensasaaas S
= SEE e aae0004
! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Frequency (rad/s)
Slika 68. Utjecaj FWK na RAO ljuljanja 77,
Pitch RAD, beta=180°
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Slika 69. Utjecaj FWK na RAO posrtanja 77,
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Slika 70. Utjecaj pozicije pramca FWK na ljuljanje R, ,

Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 71. Utjecaj pozicije pramca FWK na ljuljanje RSJ74 u odnosu na volumen istisnine V (m3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 70. i Slika 71., znacajna valna amplituda ljuljanja RSJ74

skokovito raste uzduznom pozicijom pramca.
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Slika 72. Utjecaj pozicije pramca FWK na posrtanje RSJ]5
Pitch motion, Hs=1.8m

Rs,pitch ——
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Slika 73. Utjecaj pozicije pramca FWK na posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 72. i Slika 73., znacajna valna amplituda posrtanja RSWS opada

proporcionalno s uzduznom pozicijom pramca.
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4.12. Analiza utjecaja varijacije pozicije krme ACU
Parametar pozicije krme ACU predstavlja koeficijent koji je definiran kao omjer duljine Lpp i

uzduzne pozicije pocetka kobilice, a variran je u rasponu od -12% do +8% u odnosu na
koeficijent pozicije krme ACU inicijalne forme koji iznosi ACU =0.2. Za svaku varijaciju forme
proveden je proratun odziva ljuljanja i posrtanja, te su prikazani rezultati u obliku dijagrama
prijenosnih funkcija RAO, te znacajne valne amplitude ljuljanja odnosno posrtanja u ovisnosti
0 koef. pozicije krme ACU odnosno volumenu. Na Slika 74. i Slika 75. prikazan je utjecaj

varijacije koef. FWK na RAQ prijenosne funkcije za valjanje i posrtanje.

Roll RAO, beta=90°

RAO (deg/m)
.
&

Slika 74. Utjecaj ACU na RAO ljuljanja 77,
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Slika 75. Utjecaj ACU na RAO posrtanja 77,
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Roll motion, Hs=1.8m
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Slika 76. Utjecaj pozicije krme ACU na ljuljanje R
S.n4
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Slika 77. Utjecaj pozicije krme ACU na ljuljanje Rsﬂ4 u odnosu na volumen istisnine V (m?3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 76. i Slika 77., znafajna valna amplituda ljuljanja RSJ74

skokovito opada uzduznom pozicijom pramca.
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Pitch motion, Hs=1.8m
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Slika 78. Utjecaj pozicije krme ACU na posrtanje Rs,,,s
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Slika 79. Utjecaj pozicije krme ACU na posrtanje RSJ75 u odnosu na volumen istisnine V (m3)

Kako se vidi iz dijagrama, Slika 78. i Slika 79., znacajna valna amplituda posrtanja RSWS opada

proporcionalno s uzduznom pozicijom pramca.
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5. ZAKLJUCAK

U okviru rada dizajniran je i implementiran novi programski modul Hydrostar kojim se
prosiruju funkcionalnosti programa otvorenog koda d3v-gsd. Novi modul omogucuje
automatiziranu pripremu ulaznih podataka za program HydroSTAR (Bureau Veritas) za
analiticki zadanu parametarsku formu te provedbu proratuna pomorstvenosti. Procedura
proracuna sastoji se od tri koraka: generiranje mreze, priprema ulaznih podataka i provedbu

proracuna pozivanjem HydoSTAR modula.

Zadanu analitiCku formu mogucée je modificirati varijacijom 11 razliCitih parametara.
Primjenom razvijenog modula provedena je analiza utjecaja parametara na odzive ljuljanja i
posrtanja. U okviru ove studije utjecaj svakog pojedinog parametara se analizirao zasebno uz
pretpostavku da se promjene razli¢itih parametara mogu razmatrati neovisno, kako su to radili
i Babadi i Ghassemi [5]. Za potrebe ove analize izradena je programska funkcija unutar modula
Hydrostar nazvana robusha metoda, koja automatizirano provodi niz proraCuna varirajuéi
parametre 1-7 od -15% do +15% uz korak od 5%, odnosno parametre 8-11 od -12% do +8% uz

korak od 4% (zbog ogranicenja domene prilikom generiranja forme broda).

Rezultati studije pokazali su da povecanje volumena istisnine utjeCe na poboljSanje
pomorstvenih svojstava ljuljanja u slu¢ajevima varijacije parametara Lpp, Bm, MStun, TReun, TB,
TD osim u slu¢ajevima varijacije parametara FWDsw, FWK, ACU gdje se odzivi ljuljanja
povecavaju s povecanjem volumena istisnine. Nadalje, rezultati za posrtanje, koji su takoder
ispitivani, pokazuju pozitivan utjecaj povecanja volumena istisnine na pomorstvena svojstva u
slu¢ajevima varijacije parametara Lpp, MStui, TB, FWK, dok se varijacijom parametara FWDxyi,
TRsn, TD, ACU povecanje volumena povecava odzive posrtanja. Varijacije koef. punoce krme

AFTr ima neznatan utjecaj na pomorstvena svojstva i u jednom i u drugom slucaju.

Zakljucno se moze reci kako je Hydrostar koristan racunalni alat za brzu provedbu proracuna
pomorstvenosti u programu HydroSTAR (BV) zato S§to omogucuje prilagodenu i
automatiziranu pripremu ulaznih podataka, a svoju najbolju primjenu moze pronacéi u
automatiziranom prorac¢unu niza formi ¢ije pomorstvene karakteristike se zele ispitati. Svakako
postoji moguénost daljnjeg razvoja ovakvog alata u smislu razvoja specificnih funkcionalnosti

koji odgovaraju provedbi odredenih studija, analiza ili pojedinih proracuna.

Programski modul Hydrostar, kao i program d3v-gsd je otvorenog koda i dostupan svima, uz
napomenu da je za koriStenje programa HydroSTAR (Bureau Veritas) potrebna puna licenca.

Program d3v-gsd moze se preuzeti na GitHub-u putem linka https://github.com/pprebeg/d3v-gsd.qit.
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