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1. UVOD

Pomorstvenost broda je zbirno ime za sva gibanja, ubrzanja, zaljevanja, udaranja i zaljetanja koji
nastaju kao posljedica plovidbe na valovitom moru. Bez obzira radi li si o plovnim ili pak o fiksinim
objektima djelovanje valova prouzrociti ¢e njihove pomake i unutarnja naprezanja. Zato je potrebno
Sto bolje razmotriti sve utjecaje njihanja broda kako bi omogucili §to sigurniji i operativniji radni

vjek broda i ostalih pomorskih objekata na moru.

Da bi odredili odziv broda za odredeno stanje mora potrebno je prvo razumjeti dinamiku njihanja
broda a samim tim nastanak i djelovanje valova. Odredivanje znacajkih tih slucajnih procesa
pomocu spektralne analize omogucuje nam dobivanje rezultata pomocu kojih odabiremo
pomorstveno zadovoljavajuéu brodsku formu u ve¢ ranijoj fazi projektiranja broda. U konacnici
nam to znatno olakSava konstruiranje plovnih objekata s obzirom na zahtjeve udobnosti plovidbe te

sigurnosti posade, broda i tereta.

U opisu zadatka je bilo potrebno izvrsiti proracun poniranja i posrtanja broda na morskim valovima
za odredeno stanje mora u jednogodiSnjem povratnom periodu U programu iz kolegija Osnove
teorije pomorstvenosti. Proracun je bilo potrebno izvesti na temelju koeficijenata hidrodinamicke
reakcije (pridruZena masa, prigusenje) i uzbude za polukruzne presjeke. KoriStena je metoda rubih
elemenata (3 dim. model) koja diskretizira todimenzionalni model broda na veliki broj kona¢nih
elemenata. Omogucuje proracun sila, momenata i raspodjele hidrodinamickog tlaka po oplakanoj

povrsini brodskog trupa.

Izrada proracuna se radila pomocu programa Wadam koji je dio programskog paketa Sesam, (Det

Norske Veritas).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POMORSTVENOST BRODA

2.1 Gibanje broda na valovima

Pretpostavka razmatranja njihanja broda na valovima je da se brod ponasa kao kruto tijelo §to znaci
da elasti¢ni pomaci trupa nemaju veliki utjecaj na njihanja broda. Stoga je uzrok dinamike tijela i

fluida kombinirani utjecaj vanjskih sila i momenata, [2].
Rezultiraju¢e njihanje broda sastoji se od sljedecih Sest gibanja podjeljenih u dvije grupe:

1. Translacijska gibanja: -zalijetanje (u smjeru osi X)
-zanoSenje (u smjeru osi y)
-poniranje (U smjeru osi z)
2. Rotacijska gibanja: -valjanje (oko osi x)
-posrtanje (oko osi y)

-zaoSijanje (oko osi z)

Na slici 1. prikazano je 6 stupnjeva slobode gibanja broda .

Slika 1. Prikaz translacijskih i rotacijskih pomaka broda [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Kako bi se definiralo djelovanje vala na brod te njihanje kao posljedica tog djelovanja,potrebno je

definirati koordinatne sustave.

Nepomicni koordinatni sustav (fiksni,inercijski) S (xoYo,Zo) Vezan je za Zemlju. Ravnina XoY lezi
na mirnoj slobodnoj povrsini, pozitivan smjer 0si Xo je u smjeru napredovanja vala, a moze biti i

zakrenut u smjeru napredovanja broda. Os z, usmjerena je vertikalno prema gore.

Koordinatni sustav broda G (X Y Zp) vezan je za brod, a ishodiste mu je u teziStu broda G. Os x;, lezi
u smjeru uzduzne simetrale broda, a usmjerena je prema pramcu broda. Os y, usmjerena je prema
lijevom boku broda, a 0s z, usmjerena je vertikalno prema gore. U stanju mirovanja broda ravnina

XbY¥Db paralelna je s mirnom slobodnom povrs$inom.

Translatiraju¢i koordinatni sustav O (x,y,z) kre¢e se brzinom broda U. Ako brod miruje smjerovi osi

jednaki su onima koordinatnog sustava G (Xp Yo Zn).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2 Jednadiba dinamicke ravnoteZe
Problem njihanja broda u linearnoj teoriji moze se prikazati preko dva neovisna problema:

e problem prisilnog njihanja tijela na mirnoj povrsini (za odredivanje hidrodinamickih reakcija)

e problem djelovanja vala na nepomicno tijelo (za odredivanje vanjske sile)

Tijelo koje se njiSe na valu u svakom je trenutku u stanju dinamicke ravnoteze. Hidrodinamicke i

hidrostati¢ke sile i momenti uravnoteZeni su inercijskim silama i momentima mase tijela, [1].

Dinamicka ravnoteza njihanja izrazena je sustavom diferecijalnih jednadzbi koji izrazava ravnotezu

inercijskih, hidrodinamickih i uzbudnih sila:

(IMi] + T4 D4 + [Bie )} + [Cil{n)} = CufFi(©)} = Re{¢ {F}ett} (2.1)

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

algebarskih jednadzbi:

([Gk] = @ ([Mji] + [Ajx]) + iw[Bji]) {6)}e'" = CalFiJe™ (2.2)

Prethodna jednakost mora biti zadovoljena u svakom trenutku pa se uvjet dinamicke ravnoteze svodi

na sustav kompleksnih algebarskih jednadzbi s nepoznanicama §;, j=1...6

([Gk] = @?*([Mjue] + [Ajx]) + iw[Bi]) {8} = CalFi) (2.3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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gdje je:
[ M ]- matrica mase tijela,

[Ajk] -matrica pridruzenih masa,
[Bjk] -matrica hidrodinamickog priguSenja i

|Ci1 ] -matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila.

2.2 3-D metoda rubnih elemenata

3-D metoda rubnih elemenata je numericka metoda za izraun strujanja oko tijela. Temelji se na
principu Greenova integralnog teorema. Ova metoda je ograni¢ena na proizvoljno oblikovana tijela
sa nultom srednjom brzinom napredovanja. To je prihvatljivo pojednostavljene za vec¢inu fiksnih ili

plutajucih struktura u upotrebi danas u offshore industriji, [2].

Prema Greenovu teoremu moguée je transformirati trodimenzionalnu linearnu homogenu
diferencijalnu jednadzbu u dvodimenzionalnu integralnu jednadzbu. Na taj nacin trodimenzionalna
Laplaceova (potencijalna) jednadzba mozZe se transformirati u povrSinsku integralnu jednadZbu.
Povrsina tijela je podjeljena na N panela dovoljno malenih da se moZe pretpostaviti da su
izvori(ponori), snaga potencijalnog strujanja uzrokovana izvorom konstantni po cijeloj povrsini

svakog elementa.
Prednost ove metode je ta da je problem reduciran na dvodimenzionalni (povrsinski) problem.

Panel metoda je tehnika koja se koristi najcesce za analizu linearnog odziva stabilnog stanja velikih

volumenskih struktura na valovitom moru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.1 Potencijalno strujanje

Teorija potencijalnog strujanja se koristi kako bi se odredila svojstva valova te procjenila njihanja i
optereCenja plovnih objekata. Za potencijalno strujanje se pretpostavlja da je neviskozno, nestlacivo
I homogeno.Potencijal brzine je funkcija koja sadrzava varijable vremena i prostora i koja vrijedi u

cijeloj domeni fluida.
Osnovni uvjet potencijalnog strujanja izraZen je jednadzbom:
rotv =0 (2.4)

v(x,y,z;t) = grad®(x,y,z;t) (2.5)

Potencijal brzine strujanja ®(x,y,z;t) je izraz koji ima svojstvo da je komponenta brzine u tocki

fluida u bilo kojem trenutku zapravo njegova derivacija u tom smjeru za odabranu tocku, [1].

Izraz za potencijal brzine strujanja u valu je harmonijska funkcija. Potencijal brzine strujanja

harmonijskog vala mora zadovoljavati Cetiri rubna uvjeta:

1. Uvjet kontinuiteta ili Laplaceovu jednadzbu u podrucju fluida
2. Rubni uvjet nepromocivosti na dnu

3. Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini

4

Kinematicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. Uvjet kontinuiteta — divergencija brzine strujanja jednaka je nuli (fluid pretpostavljen homogenim

1 nestlac¢ivim) — Laplacova jednadzba.

02 02 02
¢ 4 ¢ N ¢
0x? dy? 0z2

=0 (2.6)

2. Uvjet nepromocivosti na dnu fluida - vertikalna komponenta brzine strujanja ¢estice fluida na dnu

jednaka je nuli.

w=v,=—=0 (2.7)

3. Dinamicki rubni uvjet - odreduje da je tlak na slobodnoj povrSini jednak atmosferskom. Tlak
unutar nestacionarnog bezvrtloZznog strujanja odreduje se Bernoullijevom jednadZbom u opéem

obliku:

b, 1[/0P,\> [0D,\° [0DP,N°] P .
ot +E[( 6x) +<6y> +(az> tytez=C (28)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4. Kinemati¢ki rubni uvjet - vertikalna brzine cestice fluida na slobodnoj povrSini jednaka

vertikalnoj brzini slobodne povrsine, a proizlazi iz:

Dz 0¢ d{dx

D~ oc Toxd (2.9)

Parcijalnim deriviranjem kombinacije dinamickog i kinnemati¢kog runog uvjeta dobije se

kinemati¢ko-dinamicki rubni uvjet ili Cauchy-Poissonov uvjet.

oz 10°%9,
_+_
at g 0t?

=0 (2.10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2.2 Harmonijski valovi

Harmonijski valovi su oni valovi kod kojih se valna obiljezja ponavljaju periodi¢éno u vremenu i
prostoru. Veliki doprinos podruc¢ju pomorstvenosti dali su St. Denis i1 Pierson jer su uveli princip
superpozicije. Njihova hipoteza je da odziv broda na morskim valovima moze biti prikazan kao
suma odziva na harmonijskim valovima razli¢itih frekvencija. Problem njihanja broda na valovima

moze se u lineranoj teoriji prikazati preko dva neovisna problema:

e prognozu njihanja i opterec¢enja broda na harmonijskim valovima

e statisticku prognozu odziva na morskim valovima.
Svojstva pravilnog vala su:

1. SrediSte koordinatnog sustava nalazi se na razini mirne vode i1 vertikalna os z usmjerena je
prema gore

2. Razina mirne povrsinske vode je srednja razina odnosno razina vode kada nema valova

3. Dubina vode h je udaljenost mjerena od razine morskog dna do razine mirne vode. Dubina
vode h je uvijek pozitivna vrijednost pa je na morskom dnu z=-h

4. Valni brijeg je najviSa tocka vala, dok je valni dol najniZa tocka vala

5. Pravilni valovi najée$ce se opisuju trigonometrijskim funkcijama-sinusni ili kosinusni val.
Tada je valna amplituda &, udaljenost od razine mirne vode do valnog brijega (ili dola ).

6. Valna visina H je udaljenost izmedu najveée i najnize tocke vala odnosno izmedu valnog
dola i brijega.

7. Valna duljina A je horizontalna udaljenost izmedu dvaju susjednh valnih brijegova,mjerena u
smjeru napredovanja vala.

8. Valni period T je vremenski interval izmedu dvaju susjednih brijegova

9. Strmost vala%je omijer visine bala i njegove duljine.
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2.2.3 Difrakcija ili lom vala

Nai$avsi na tijelo koje miruje nailazni val predat ¢e dio svoje energije tijelu. Dio energije ¢e zajedno
s valom nastaviti napredovanje iza tijela. Val ¢e dozivjeti promjenu koa se o€ituje na smanjenju
njegove visine, dok su ostale komponente ostale iste. Ta promjena naziva se difrakcija ili lom. [1]
Slika strujanja oko uronjena dijela volumena tijela, moze se odrediti u dva koraka. U prvom koraku
opisuje se model strujanja oko nepomicnog tijela koje nastaje uslijed nailazeceg vala {y(x,z, y;t) i

njegove difrakcije.

Takvo se strujanje moze opisati dvjema funkcijama: funkcijom potencijala brzine strujanja

nailazeéeg vala @ i funkcijom potencijala brzine strujanja njegove difrakcije ®;.

D(x,z,v;t) = Dy(x,z,y;t) +®,(x,z,y; t) (2.11)

Strujanje u difrakcijskoj komponenti vala mora uz postoje¢e uvjete prethodno navedene u teoriji
potencijalnog strujanja zadovoljiti i dodatne uvjete difrakcijske komponente. A to su: rubni uvjet na
oplakanoj povrsini S, te uvjet radijacije u beskonacnosti. Prvi uvjet je posljedica nepromocivosti
oplakane povrSine S, a moze se izraziti preko normalne komponente rezultirajuce brzine strujanja u

tocki te povrsine Vy:

v, =n-grad® =0 (2.12)

Potencijal difrakcijske komponente biti ¢e prikazan kao realni dio kompleksne funkcije:

@, = Re[{,®,e" ] (2.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Uvjet radijacije u beskonacénosti se odnosi na potencijal brzine difrakcijske komponente vala koji
dovoljno daleko od tijela mora zadovoljavati uvjet radijacije. U dvodimenzijskom modelu vala,
difrakcijska komponenta manifestira se kao harmonijski progresivni val konstantne amplitude, koji

se $iri lijevo 1 desno od tijela.

2.2.4 Izrazi za proracun sila

Sila F i moment M, kojom tekuéina djeluje na tijelo u valu, posljedica je tlakova p na oplakanoj
povrsini S uronjena volumena tijela. Integriranjem tlaka po oplakanoj povrsini S dobiva se ukupna

sila i moment. [1]

F=-— f f np ds (2.14)

M=—Hr><npd5 (2.15)

Pojedine komponente te sile i momenta mogu se definirati prema valnim komponentama kao:

uzbudna sila, hidrodinamicka reakcija i povratna sila.

Izrazi za silu i moment zbog medudjelovanja vala i tijela fizikalno su ispravni i korektni uz

prihvaéena pojednostavljenja za zadani model.
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Valna uzbudna sila odreduje se iz jednadzbe:

E, = Re{iwpca f (Po(x,7,2) + D,(x,y,2))ng dsoe-iwt} (2.16)

Prvi ¢lan u podintegralnim funkcijama dio je uzbudne sile poznat pod nazivom Froude-Krilovljeva
sila. Taj dio uzbude djelovao bi na tijelo u sluc¢aju kada ne bi nastala difrakcijska komponenta vala,
Sto nije fizikalno moguce u realnim uvjetima. Unato¢ tome ta komponenta valne uzbude odigrala je

znacajnu ulogu u razvoju teorije pomorstvenosti, [1].
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2.3 Hidrodinamicke reakcije

Posljedica prisilnog osciliranja tijela sa 6 stupnjeva slobode njihanja su hidrostaticke i
hidrodinamicke sile . HidrostatitCke sile vracaju tijelo u pocetno stanje pa se nazivaju povratnim
silama (momentima). Hidrodinamicke sile prigusSuju nastalo oscilacijsko gibanje. Jedan dio tih sila
je u protufazi s brzinom, a drugi dio je u protufazi s ubrzanjem pa se predstavljaju kao efektivno
povecanje mase tijela i stiSavanje (prigusenje) njihanja, a zbog prirode njihovog djelovanja nazivaju
se hidrodinami¢kom reakcijom. Tijekom njihanja u mirnoj tekuéini tijelo emitira valove radijacije

koji iz sustava odnose energiju i na taj na¢in smanjuju amplitude njihanja.

Izraz za hidrodinamicku reakciju glasi:

Fy = Re {iprnj ff (@;(x,v,2)n, dSOe_i“’t} (2.17)

Hidrodinamicka reakcija moze se zapisati:

[} + (B} = Rel(—e2 (4] — iw[Be]) {6 )e ") 218)
gdje je:

Ajk-koeficijent pridruzene (dodatne) mase

Bj«-koeficijent hidrodinamickog prigusenja.

Oba koeficijenta, osim o formi tijela ovise i o frekvenciji njihanja.
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2.3.1 Valovi radijacije

Valovi radijacije nastaju na mirnoj tekucini usljed prisilnog gibanja broda na slobodnoj povrsini.
Strujanje oko uronjenog dijela volumena tijela opisano je funkcijama brzine strujanja @; u nastalim

valovima radijacije ¢ (j=1...6).

Kako je brzina strujanja oCito proporcionalna amplitudama njihanja pripadne funkcije potencijala

mogu se izraziti koriste¢i kompleksnu notaciju:

Q; = Re[§;Pje™] j=1..6 (2.19)
gdje su:

8; -kompleksne amplitude njihanja

@; -kompleksna prostorna funkcija potencijala brzine strujanja.

Kompleksna funkcija odredena je realnom (kosinusnom) @.; komponentom i imaginarnom

(sinusnom) ®g; komponentom.

Di(x,y,z) = Pcj(x,y,2) + i Psj(x,y,2) (2.20)

Valovi radijacije moraju zadovoljiti uvjete radijacije na velikoj udaljenosti od tijela. Uslijed
nepromocivosti oplakane povrSine potrebno je uvesti dodatni rubni uvjet za brzinu strujanja u valu
radijacije. Ne postoji strujanje kroz oplakanu povrSinu pa normalna komponenta brzine Cestice mora

biti jednaka normalnoj komponenti brzine dodirne toc¢ke P (Xp,Yp,Zp) oplakane povrsine S.
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2.4 Spektralna analiza

Otkri¢em St.Denisa i1 Piersona omoguceno je po prvi puta razmatranje njihanja i efekata njihanja na
nepravilnim valovima,te procjenu rizika premasivanja odredenih vrijednosti. Brod se moze smatrati
jednom vrstom elektroni¢nog filtra i ulazni signal se sastoji od odredenog broja frekvencijskih
komponenti koje se pojac¢avaju i mijenjaju kako bi se prema karakteristikama filtra proizveo izlazni
signal. Analogijom broda s elektoni¢nim filtrom omogucava se prolazak valovima umjesto
elektroni¢kim signalima. Brod se moZe promatrati kao ,,crna kutija* koja prima valove kao ulazni
signal i proizvodi njihanja broda kao izlazni signal. Budu¢i da postoji veci broj slucajeva-
prijenosnih funkcija koje ovise o brzini broda U i kutu susretanja valova p, brod se moze promatrati

kao skup elektronickih filtra.

Prijenosne funkcije se dobiju kao odzivi broda na pravilnim valovima. Pri vrlo velikim
valovima,odnosno niskim valnim frekvencijama njihanje poniranja je u potpunosti sinkronizirano s
gibanjem vala. Kad brod nailazi na valove male duljine,odnosno valove vise frekvencije, amplitude
odziva poprimaju zanemarive vrijednosti, te ne nastupaju u istoj fazi s njihanjima broda. Analogijom

s uskopojasnim filtrom,proizlazi da brod propusta samo niske frekvencije.
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2.4.1 Spektar valova

Spektar energije valova najpovoljniji je nain prikazivanja relativne vaznosti komponenti pravilnih

valova koji po principu superpozicije stvaraju jedan nepravilan val, [3].

Spektar energije definiran je tako da je povrSina u jednom frekvencijskom intervalu proporcionalna

totalnoj energiji za jedini¢nu povrSinu svih valnih komponenti sadrzanih u tom intervalu.

Spektar energije valova definiran je:
1 2
S¢(w)dw = 245 (w) (2.27)

Varijanca elevacije valne povrsine 052 jednaka je ukupnoj povrsini ispod krivulje spektra.

co

0f = f Sz(w) dw (2.28)
0

Iz spektra se odabirom slucajnih faznih pomaka superpozicijom moze dobiti nepravilan signal u
ovisnosti 0 vremenu. Povratno se iz nepravilnog signala Fourierovom analizom mogu dobiti

harmonijske komponente.
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2.4.2 Prijenosne funkcije

Odziv plovnog objekta na harmonijskim valovima najpogodnije je prikazati pomoéu Hga. DoDbije se

iz odnosa amplituda njihanja broda i valova, na primjer za poniranje prijenosna funkcija je "{il , a

a

fazni pomak &;. Prijenosne funkcije gornjeg oblika poprimaju bezdimenzijske vrijednosti samo za

translacijska gibanja, a kod rotacijskih se bezdimenzionalnost postize dijeljenjem amplitude njihanja

s amplitudom nagiba vala k{;, na primjer za posrtanje prijenosna funkcija je Z%s [1]

Operator amplitude odziva (RAO) definiran je kao kvadrat omjera amplitude odziva R, i amplitude

vala &:

R,)?

RAO =
Ca

(2.29)

2.4.3 Spektar odziva

Osnova za odredivanje odziva je prijenosna funkcija toga odziva. [1]

Izraz za funkciju spektra odziva:

Sr(w,) = RAO - S¢(we) (2.30)

Spektar odziva Sg dobije se mnozenjem operatora amplitude odziva RAO (kvadrata prijenosne

funkcije) i spektra valova S
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Prijenosna funkcija ovisna je o susretnoj frekvenciji, a odreduje se za zadanu brzinu i kurs broda.
Njena vrijednost za zadanu susretnu frekvenciju predstavlja amplitudu odziva broda koji se kre¢e na

valovima jedini¢ne amplitude i zadane duljine odnosno frekvencije. [1]

Povrsina ispod spektra odziva (njihanja) dobije se kao nulti moment spektra:

co

Mor = J. Sr(we) dwe (2.31)
0

2.5 Programski paket Sesam

Sesam, programski paket razvijen od Det Norske Veritasa (DNV), je potpuni sustav za procjenu

¢vrstoce pri projektiranju brodova ili plovnih objekata, a bazira se na metodi kona¢nih elemenata.

2.5.1 Wadam

Wadam je program za analizu prora¢una medusobnog djelovanja izmedu valova i struktura objekata
proizvoljnog oblika bilo plutajucih ili fiksnih. [4]

Analiza programa obuhvaca:

e Proracun hidrostatskih podataka i inercijskih znacajki

e Izracun globalnog odziva

e Izracun pojedinih globalnih odziva slozenog tijela

e Automatski prijenos opterecenja na model konacnih elemenata za daljnju strukturnu analizu
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3.PRORACUN ODZIVA ZADANE FORME
3.1 Opis zadane forme broda

Odziv je bilo potrebno proracunati za formu koja je bila zadana u programskom zadatku iz kolegija

Osnove teorije pomorstvenosti. Forma uronjenog volumena je rotaciono tijelo polukruznog presjeka.

Uronjeni volumen broda opisana je analitickim izrazom:

a(x) = a, (1 - G)a) (1 iy (%)) 3.1)

gdje je:
ap-polusirina vodne linije na sredini volumena
a,f-zadani parametri forme

I-duljina vodne linije

U tablici 1. prikazane su glavne dimenzije i hidrostati¢ki podaci za brod.
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Tablica 1. Karakteristike forme

Glavne dimenzije

Hidrostati¢ki podaci

o3

Vol 34660,4 m

[ 62 m Au 3,178,4 m°

L 124 m Mo -220971 m*

B 32 m Mo, -213153 m*

T 16 m

Lk 55,62 m XB -6,375 m

Lp 68,38 m Zs -6,150 m

N 49

DX 2,5306 m = 9,81 ms?
r= 1,000 tm*

U tablici 2.prikazani su parametri forme.

Tablica 2. Parametri forme

Parametri forme

Ao

16

0,45

0,25

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 Generiranje ulaznih podataka

Formu broda bilo je potrebno napraviti u programu Prefem koji sluzi za modeliranje 3-D struktura.
Forma broda je podjeljena na 49 rebra, stim da svako rebro ima po 15 tocaka. Za izraCun i

prilagodavanje ulaznih podataka koristen je program Excell.

Nakon definiranja svih to¢aka rebara, podatke je bilo potrebno pripremiti za unos u program Prefem.
Sve podatke je trebalo prebaciti u Notepad u odgovarajuéi oblik prema odredbama samog programa
za generiranje modela. Program prvo generiran ravnina pravokutnog oblika koja se kasnije
naredbom CHANGE POINT oblikuje u formu broda. Kraticom BPrp su se unosile to¢ke rebara gdje
oznaka ,,r* oznacava broj rebra a kratica ,,p* redni broj tocke rebra (npr. rebro 3 to¢ka 12 — BP0312)
te u nastavku koordinate te toc¢ke (x,y,z). Koordinatni sustav u programu Prefem je postavljen u
sredini broda tako da prvo rebro pocinje od pramca (+ koordinata). Takoder je bilo potrebno uzeti u
obzir i krajeve modela jer je nuzno zatvoriti formu. Nakon toga sljedilo je stvaranje mreze

elemenata.
U prilogu A dani su ulazni podaci iz Notepada koji su bili potrebni za definiranje modela.

Na sljedecoj slici prikazan je model napravljen u programu Prefem.
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Slika 2. Model forme

Sljedeci korak je bio stvaranje ulazne datoteke za sam program Wadam takoder u Notepadu. On je
sadrzavao znacajke broda (masu i duljinu), dubinu mora te karakteristike valova (amplitudu, period

te kut nailaska).

Nakon §to je napravljen model te postavljeni parametri za proracun bilo je moguce provesti

proracun poniranja i posrtanja u programu Wadam.

Ispis rezultata i dijagrama se obradio pomocu programa Postresp koji je takoder dio paketa Sesam,

[5].
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3.3 Spektar valova

Spektar valova je zadan pomocu Bretschneiderov spektara. To je dvoparametarski spektar koji se

koristi za otvorena mora, kako za potpuno razvijena mora tako i za valove koji tek nastaju.
Op¢i oblik je:

A _B
57 (w) = —5¢ w* (3.4)

gdje su:
A,B-konstante pojedinog spektra koje ovise o parametrima spektra.

Najcesce se uzima:

173H{
A= =3 3 (3.5)
—692
= %4 (3.6)
gdje je:
Hi/3-znacajna valna visina
T-karakteristi¢ni valni period
Za karakteristi¢ni valni period vrijedi:
T = 1,086T, = 0,772T,, (3.7)
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Bretschneiderov spektar naziva se jo$ i modificirani dvoparametarski Pierson-Moskowitz spektar.
Znacajna valna visina i dominirajuéi valni period bili su zadani u zadatku:

Hi3=4,5m

T=8,5s

Na racun tih podataka napravljen je spektar valova koji je prikazan na slici.

wWave Specirum

Angulor Frequency (rod/s)

Porometer volues
Hs

4.5
Tz 8.5
Omega-P 0.52483

Slika 3. Spektar valova
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3.4 Prikaz izlaznih rezultata

3.4.1 Prijenosna fukcija poniranja

Prijenosne funkcije kao i fazni pomak pojedinog oblika njihanja u odnosu na val dobiju rjeSenjem

jednadzbi njihanja. Na vrlo dugackim valovima, kada je frekvencija mala i kada su male dinamicke

dugackim valovima prijenosna funkcija tezi jedini¢noj vrijednosti.

sile brod slijedi gibanje valne povr§ine. Amplituda poniranja #s tezi amplitudi vala {, pa na vrlo

Amp L Ltude of

Pri ve¢im frekvencijama, valovi postaju kraci i nemaju toliki utjecaj na trup pa prijenosna funkcija
tezi nuli. To je vidljivo na slici.

Response Var table

Amp LiLtude

g
\\
3 S SO \ i
A
:;_ s s rEiE LIRS SuNYe ﬂ.‘. ............................. . ...............
N :
=35 I T AR S
2 | Borangy v S wun o ST, A e e
c.2 0.4 c.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rad/s)
—4&_HEAVE Dur=180.0
Slika 4. Prijenosna funkcija za poniranje
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3.4.2 Prijenosna funkcija posrtanja

krace §to je vidljivo na sljedecem dijagramu.

Pri jako dugackim valovima (frekvencije male) posrtanje ne dolazi do izrazaja pa prijenosna

funkcija u tom podrudju tezi nuli. Isto vrijedi i za obrnuti slucaj kad su frekvencije vece, a valovi

Amp Ll Ltude of Response Var wable
u
N
@ Dy TR NSEINET SO SO BeTII UMM S0Dh BiR SRRImOl @R S0 MG DRSNS SR e Bk g
S o :
= | 4
£ :
% | :
2 oK econnns w S s e Simer st msh sessorms wibe we e
o | 4
o |
T O o aeeNccnn weoow: swgur MaRE SRS DRSS NS dalc SRouEs SvAS WS SEEE
o
: : e :
o . . . S .
o s i = e ——
D. bimmm e r ........ I. - - 1 ........ I ........ R anna. r ....... r. ———— 1
0.2 0.4 0.8 .0 §z2 1.4 1.8
A_PITCH D\r—483.3]

'
.8
Angulor Frequency (rod/s)

Slika 5. Prijenosna funkcija posrtanja
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3.4.3 Spektar odziva poniranja

Spektar valova koristi se za odredivanje odziva broda na nepravilnim valovima. Spektar odziva
dobije se mnozenjem operatora amplitude odziva RAO i spektra valova S.. Povrsina ispod spektra

odziva dobije se kao nulti moment spektra:

Mor = fooo Sr(we) dwe. (3.8)

Svi ostali momenti spektra odziva za n=1,2... raCunaju se analogno momentima spektra valova:

Mg = [ 0FSg(we) daw,. (3.9)

Dijagram na sljedecoj prikazuje funkciju spektra odziva poniranja koja postize svoj maksimum na

pribliznoj frekvenciji 0,675 rad/s.
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Response Spectrum
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T T ¥ 1
O0.2 1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)
~A_ (! HEAVE Dur=180.0 SPK_VLV Paoramster valuss
m0 0.35468
mi 0.18327
me 9.48318E-02
m4 2.83042E-02
Hs 2.4155
Tz 12.321
Depth 2000.0

Slika 6. Spektar odziva za poniranje
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3.4.4 Spektar odziva posrtanja

Funkcija spektra odziva posrtanja postize svoje maksimalne vrijednosti na pribliznoj frekvenciji
0,62 rad/s.

Response Spectrum

0.0025 0.0030

Energy density ([ L*¥2)%s)
0.0020

0.0010 0.00145
N

1

0.0005

A : &

T Y i
t.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)

inUOU

A2 PITCH Dur=180.0 SPK.VLV Parameter valuss
m0 6.58579E-04
mi 2.987686E-04
m2 2.45286E-04
m4 1.01683E-04
Hs 0.10273
Tz 10.303
Deptn 2000.0

Slika 7. Spektar odziva za posrtanje
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3.5 Znacajne veli¢ine

Tablice 3.3 i 3.4 prikazaju znac¢ajne veli¢ine koje su dobivene proracunom u Wadamu.

Tablica 3. Znacajne veli¢ine iz spektra valova

Spektar valova

Hg 4,5 m
Ty 8,5 S
W 0,52483 rad/s

Tablica 4. Prikaz znac¢ajnih veli¢ina za spektar odziva poniranja i posrtanja

Spektar odziva poniranja

Spektar odziva posrtanja

Mo 0,36468 m’ Mo 0,000659579 m’
m; 0,18327 m’s™ | m, 0,000396766 m’s™
m, 0,0948318 m’s® | m, 0,000245286 m’s”
my 0,0283042 m’s™® | m, 0,000101683 m’s™
Hs 2,4155 m Hs 0,10273 m

Tz 12,321 s Tz 10,303 s
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4. USPOREDBA REZULTATA

Nakon provedenog proracuna 3-D metodom rubnih elemenata u Wadamu dobiveni rezultati
usporedeni su sa vrpcastom metodom koju je kolegica provela u programu Waveshipu koji je

takoder dio programskog paketa Sesam.

U tablicama 5. 1 6. je prikazana usporedba znacajnih veli¢ina.

Tablica 5. Usporedba spektralnih momenata poniranja dobivenih Wadamom i Waveshipom

Spektar odziva poniranja- WADAM Spektar odziva poniranja- WAVESHIP
Mo 0,36468 m° Mo 0,36979 m*
m, 0,18327 m’ m; 0,18547 m’
m, 0,0948318 m’ m. 0,0953455 m’
my 0,0283042 m’ my 0,0273622 m’
He 2,4155 m Hs 2,4324 m
Tz 12,321 s Tz 12,374 s
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Tablica 6. Usporedba spektralnih momenata posrtanja dobivenih Wadamom i Waveshipom

Spektar odziva posrtanja- WADAM Spektar odziva posrtanja- WAVESHIP
Mo 0,000659579 m? mo 0,000544742 m°
m; 0,000396766 m? m; 0,000317339 m°
m, 0,000245286 m? m. 0,000189446 m°
my 0,000101683 m? my 0,0000725519 m°
He 0,10273 m Hs 0,0933588 m
Tz 10,303 s Tz 10,654 s

Ovim prikazom smo pokazali da za ovaj slu€aj 3-D panel metoda daje priblizno jednake rezultate
kao i primitivnija vrpCasta metoda. Osjetne razlike prikazale bi se na modelima kompliciranije

forme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Frane Burazer Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljen je proracun odziva pravilnog tijela na valovima u pramac.
Navedeno pravilno tijelo definirano je matematickim izrazom, a sastoji se od niza kruznih presjeka
podjeljenih na N panela. Proracun se temeljio na potencijalnoj teorij 3-D metode rubnih elemenata.
Sam numericki proracun proveden je pomocu programskog paketa Sesam, tj. programa Wadam,

Prefem i Postresp. Dobivene su vrijednosti dodatne mase, prigu$enja, vanjskih sila te spektri odziva.

Takoder je provedena usporedba s rezultatima proracuna koji je proveden 2-D Vrpcastom metodom
u programu Waveship za isto stanje mora i topologiju trupa. Usporedba je pokazala vrlo dobro

slaganje izmedu spektara odziva odnosno slaganje spektralnih momenata.
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PRILOG A

Ulazni podaci za generiranje modela u programu Prefem
U prilogu je prikazan samo mali dio ulaznih zbog velike veli¢ine same datoteke.
%%%%%%%% ZAVRSNI RAD

%%%%%%%% GENERIRANJE POVRSINE
GENERATE SURFACEB1491111511END
CARTESIAN 0.00.00.0

REPEAT 481.00.00.0

REPEAT 1401.0

END END

CHANGE POINT

%

% Rebro 1

BP0101 60.7350.000 13.149

BP0102 60.7350.319 13.167

BP0103 60.7350.634 13.220

BP0104 60.7350.942 13.309

BP0105 60.7351.237 13.431

BP0106 60.7351.517 13.586

BP0107 60.7351.778 13.771

BP0108 60.7352.016 13.984

BP0109 60.735 2.229 14.222

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Frane Burazer Zavrsni rad

BP0110 60.7352.414 14.483

BPO111 60.735 2.569 14.763
BP0112 60.735 2.691 15.058
BP0113 60.735 2.780 15.366
BP0114 60.735 2.833 15.681
BP0115 60.735 2.851 16.000

%

% Rebro 49

BP4901 -60.735 0.000 11.300
BP4902 -60.735 0.526 11.329
BP4903 -60.735 1.046 11.418
BP4904 -60.735 1.552 11.563
BP4905 -60.735 2.039 11.765
BP4906 -60.735 2.501 12.020
BP4907 -60.735 2.931 12.325
BP4908 -60.735 3.324 12.676
BP4909 -60.735 3.675 13.069
BP4910 -60.735 3.980 13.499
BP4911 -60.735 4.235 13.961
BP4912 -60.735 4437 14.448
BP4913 -60.735 4582 14.954
BP4914 -60.735 4.671 15.474
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BP4915 -60.735 4.700 16.000
%
END

END

SET NUMBEROF-ELEMENTS ( Bl01&& ) 4
END

END

SET NUMBEROF-ELEMENTS ( Bl43&& ) 2
END

END

DEFINE POINT PRAMAC 60.735 0 16
KRMA -60.7350 16

END

END

DEFINE LINE KRMA1 BP4915 KRMA 10
KRMAZ2 BP4901 KRMA 10

END

END

DEFINE SURFACE KRMAPOV KRMA1 BJ4914 BJ4913 BJ4912 BJ4911 BJ4910 BJ4909

BJ4908 BJ4907 BJ4906 BJ4905 BJ4904 BJ4903 BJ4902 BJ4901 KRMA2

END
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END

DEFINE LINE PRAMAC1 PRAMAC BP0115 10
PRAMAC2 PRAMAC BP0101 10
END

END

DEFINE SURFACE PRAMPOV PRAMAC1 BJ0114 BJ0113 BJ0112 BJ0111 BJ0110 BJO0109
BJ0108 BJ0107 BJ0106 BJ0105 BJ0104 BJ0103 BJ0102 BJO101 PRAMAC?2

END

END

% zrcaljenje

DEFINE POINT
ZP10.010
ZP20.0-10
END

END

DEFINE TRANSFORMATION ZRC MIRROR ZP1 ZP2 END

END

COPY ALL-SURFACES-INCLUDED C* ZRC

%9%%%%%%%%% %% %% HY DRO-PRESSURE %%%%%%%
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%%%%%%%%%%%%%% ODREDIVANJE OPTERECENJA NA POVRSINI
%%%%%%%%%%% %%

PROPERTY LOAD 1 HYDRO-PRESSURE ALL-SURFACES-INCLUDED OUTSIDE MIDDLE-
SURFACE

HYDRO-PRESSURE PRAMPOV INSIDE MIDDLE-SURFACE
HYDRO-PRESSURE CRAMPOV INSIDE MIDDLE-SURFACE
END

END

%%%%%% NAREDBA ZA GENERIRANJE PANELA %%%%%%%%%

SET ELEMENT-TYPE SURFACE ALL-SURFACES-INCLUDED SHELL-4NODES END

END

MESH ALL

WRITE 1
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PRILOG B

Ulazni podaci za proracun u programu Wadam

% DULINAUM

% MASAUT

%

% DEFINE GENERAL INFORMATION ABOUT THE MODEL
%

DEFINE

GENERAL ANALYSIS-MODELS MASS-MODEL GLOBAL-MASS-MATRIX USER-
SPECIFIED -7.73 0. 16.0 8.0 28.54 28.54 0.000 0.000 0.000 34660.4 SINK-SOURCE-MODEL 1
END

%
%
CONSTANTS 124.01.09.81 0. -16.00. 0. 0.
%
%

EXECUTION-DIRECTIVES ANALYSIS-TYPE GLOBAL-RESPONSE HORISONTAL-DRIFT
YES FIXED-FLOATING FLOATING NONE YES OUTPUT-FORMAT FREQUENCY-DOMAIN
POTENTIAL-THEORY EQUATION-SOLUTION DIRECT IRREGULAR-FREQUENCY
REMOVE 1. LOGARITHM-SINGULARITY NUMERICAL NUMERICAL-INTEGRATION-
TYPE FOUR-NODE-GAUSSIAN END

%

PRINT-SWITCH NORMAL-PRINT RESULT-FILES GLOBAL-RESPONSE SIU-
UNFORMATTED END END

%

%
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TEXT ' MODEL - MODEL"" ' GLOBAL MOTIONS RESPONSE ANALYSIS'

END

%

%

ENVIRONMENT WATER-DEPTH 2000.0
WAVE-DIRECTION 180.0 END
WAVE-LENGTH

%

20.000 INFINITE 23.213 INFINITE 26.933 INFINITE 31.260 INFINITE 36.282 INFINITE 42.110
INFINITE 48.868 INFINITE 56.705 INFINITE 65.807 INFINITE 76.372 INFINITE 88.635
INFINITE 102.870 INFINITE 119.387 INFINITE 138.545 INFINITE 160.791 INFINITE 186.595
INFINITE 216.554 INFINITE 251.311 INFINITE 291.660 INFINITE 338.483 INFINITE 392.820
INFINITE 455.874 INFINITE 529.058 INFINITE 613.986 INFINITE 712.554 INFINITE 826.944
INFINITE 959.686 INFINITE 1113.743 INFINITE 1292.539 INFINITE 1500.000 INFINITE

%

END
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PRILOG B

Dodatni grafovi koji nisu prikazani u poglavlju 3. (grafovi dodatne mase, prigusenja i sile)

Added Mass Motr ix

Moss
70?00

.........................................

60C00
L

50000

40000
ul

50?00

T T T 1
1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)

80000

Motrix E lement
A_(3,3)
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Added Mass Motrix

Mass
1800C0 1800C0 200000 220000 240000 280]000

140000

120000

I T 1
.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)

QOOOU

Motrix E lement
A_(3,5)
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Added Mass Motrix

Mass
2.CE+07 2.5E+07 5.0%*07
1 L

1 .SE+Q7
L

[ I
.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Angulor Frequency (rod/s)

QCPE*O7

Motrix E lement
A (5,5)
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Bomp ing

Potentital Damping Motr ix

I T T 1

T
1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)

Motrix E lement
A13,3)
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Potential Damping Maotr ix

Damp tng
30000 40000 50?00

20000

10000

T T T I T T T
70.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rod/s)

0000

Motrix E lement
A (3,5)
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Potential Damping Matrix

Domp tng
6.0E+06 8.0E+06 1.0?*07
] L

4.0E+06
I

2.05'06

I T 1
1.4 1.6 1.8

Angulor Frequency (rod/s)

040E+00
N
D_
IS
O—
o
O—
®
-
-

Motrix E lement
A (5,5)
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Ampl Ltude of Response Vor ioble

Amp LLiude
15000 20000 2500C 50?00

100C0o

5000

) t f t i f r f 1
0.2 0.4 0.8 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Angular Frequency (rod/s)

~A_FORCE3 Dir=180.0
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Amp L Ltude of Response Varioble

Amp LiLtude
150000 200000 250000 200C00 35000C

1000C0

50000

o t t f i ¥ f i i
0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Angulor Frequency (rad/s)

~4&_FORCES Dir=180.0
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