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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
R, N
(1 N/m?
S m?
P N/m’
R, N
R, N
C, -
CPV -
C, -
C, -

P kg/m’
% m/s
o, rad/s
w rad/s
k 1/m
U m/s
ﬂ o
/) m’s
¥ m’s
g m/s”
z m
¢ m
D, m’s
<, m
d m
@ m’s
i ;
c, -
7 N/m
m Nm/m
}7’ -

X m’s
@, m’s
& m’s

Opis

sila ukupnog otpora

tangencijalno naprezanje
oplakana povr$ina
hidrodinamicki tlak

viskozni otpor

otpor valova

koeficijent otpora trenja
koeficijent viskoznog otpora tlaka
koeficijent otpora valova
koeficijent preostalog otpora
gustoca

brzina

susretna frekvencija

frekvencija valova

valni broj

brzina napredovanja broda

kut nailaska valova

potencijal brzine strujanja

strujna funkcija

ubrzanje zemljine sile teze
geodetska visina

elevacija vala

potencijal brzine vala

jedini¢na valna amplituda

dubina

potencijal brzine strujanja oko dvodimenzijskih presjeka
vektor normale

linija oplakanog oboda presjeka
sila na dvodimenzijski presjek
moment na dvodimenzijski presjeki
radijvektor

kompleksni potencijal brzine strujanja

kompleksni potencijal nailaznog vala

kompleksni potencijal brzine gibanja za svih Sest stupnjeva
slobode gibanja
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M, kg

A, kg, kgm, kgm®

kg/s, kgm/s,

Ba kgm’/s

gm
kg/s®, kgm/s®,

Ca kgm®/s”
gm

P m

F, N

F! N

F? N

L m

A m

b, -

a33 -

v, 1/s

R, N

A, m

S, (o,) m’s

m, m?

B m

T m

\% m’

C, -

Flo.o) N

F(@.o) N

F, P ( P f) N

o, rad/s

w, rad/s

¢, m’s

A m’s

F (o) N

F (@) N

F, N

F N

F, N

F, N

kompleksni potencijal difrakcije
matrica masa

matrica dodatne mase

matrica prigusenja

matrica povratnih sila

pomak

uzbudna sila

Froude-Krilovljeva sila

difrakcijska komponenta uzbudne sile
duljina broda

valna duljina

bezdimenzijski koeficijent priguSenja
bezdimenzijski koeficijent dodatne mase
vertikalna relativna brzina vrpce u vrpcastoj teoriji
dodatni otpor na valovima

susretna valna duljina

spektar valova

nulti spektralni moment

Sirina broda

gaz broda

volumen istisnine

koeficijent punoce forme

niskofrekventno valno opterecenje drugog reda
valno opterecenje prvog reda

valno optere¢enje drugog reda
frekvencija nailaznog vala

frekvencija nailaznog vala

kompleksni potencijal valova difrakcije
kompleksni potencijal valova radijacije
opterecenje uslijed integracije tlaka po oplakanoj povrS§ini
(nulti ¢lan kvadratne prijenosne funkcije)
prvi ¢lan kvadratne prijenosne funkcije
valno opterecenje prvog reda

valno opterecenje drugog reda i difrakcija
korekcija rubnih uvjeta na trupu

utjecaj tlaka duz slobodne povrsine
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kompleksna amplituda nailaznog vala
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koeficijent dodatnog otpora na valovima
Reynoldsov broj

funkcija potencijala brzine strujanja nailaznog vala
funkcija potencijala brzine strujanja difrakcijskog vala
funkcija potencijala brzine strujanja

kompleksna amplituda njihanja

realna vrijednost amplitude njihanja

fazni pomak

prijenosna funkcija

vertikalna razlika izmedu mirne slobodne povrSine i najvise
tocke valovite slobodne povrsine tanka prilikom njihanja

vertikalna razlika polozaja centra povrSine vodne linije
spektar odziva

parametar Tabainovog spektra

parametar Tabainovog spektra

znacajna valna visina

parametar Tabainovog spektra

srednja vrijednost tre¢ine najvisih amplituda odziva
srednja vrijednost svih amplituda odziva

ordinate funkcije spektra

raspon izmedu dvije susjedne frekvencije spektra

srednja vrijednost sile dodatnog otpora za stanje mora
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SAZETAK

Odziv broda na valovima vazno je predvidjeti ve¢ u fazi projektiranja broda. Usko je vezan uz
postizanje i odrzavanje brzine napredovanja, potrebne snage te potrosnje goriva. Kako bi brod
imao dobre pomorstvene karakteristike amplitude gibanja te ubrzanja moraju biti u
prihvatljivim granicama, a dodatni otpor na valovima ne smije znacajno utjecati na pad brzine
broda. U ovom radu proracunat je odziv broda na pravilnim valovima u pramac te za
definirana stanja mora u odredenom frekvencijskom rasponu pri razli¢itim brzinama plovidbe.
Proracun je proveden u programskom paketu HydroSTAR (Bureau Veritas). Obzirom da je
cesto nakon pomorskih nesre¢a oStec¢eni brod potrebno ukloniti s mjesta nesrece, proracunate
su i pomorstvene karakteristike oStecenog broda. OsteCenje je simulirano pomocu dva
modela: kao povecana masa istisnine broda te naplavljeni tank u sredini broda. Osim odziva
broda na valovima prorac¢unate su i sile dodatnog otpora broda uslijed plovidbe na valovima.
Proracun je temeljen na linearnoj teoriji potencijalnog strujanja, a dodatni otpor odreden je
preko sile zanoSenja kao valnog optrecenja drugog reda. Kvadratna prijenosna funkcija QTF
koja opisuje niskofrekventna valna optereCenja drugog reda aproksimirana je samo nultim
¢lanom odnosno silom zanoSenja na pojedinim frekvencijama nailaznih valova. Amplitude
odziva broda prikazane su pomocu prijenosnih funkcija. Dana je usporedba pomorstvenih
karakteristika neoSte¢enog i oSte¢enog broda. Rezultati proracuna pokazuju kako se odziv
oStecenog broda s naplavljenim tankom neznatno razlikuje od odziva oSte¢enog broda s

povecanom masom istisnine.

Kljucne rijeci: potencijalno strujanje, valno opterecenje, pomorstvenost, odziv broda, dodatni

otpor na valovima, kvadratna prijenosna funkcija, sila zanosenja
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SUMMARY

It is necessary to predict ship response to waves already during the design phase. It affects the
ship's ability to achieve and maintain speed, the necessary power and fuel consumption. In
order to have good seakeeping characteristics of ship, motion amplitudes and accelerations
must be within acceptable limits, and added resistance in waves should not have significant
affect on the decrease in ship speed. In this paper the response of the ship in regular bow
waves was calculated. The ship response was calculated at defined sea states in certain
frequency range and at different forward speeds. Calculations were conducted using software
package HydroSTAR (Bureau Veritas). Since after maritime accident damaged ship should be
often removed from the place where accident occurred, seakeeping characteristics of damaged
ship were also calculated. The damage was simulated using two models: as an increase of ship
displacement mass and as flooded tank within midship area. In addition to the ship response
to waves, the added resistance of ship in waves was calculated. Calculations are based on
linear potential flow theory, and added resistance was determined by the wave drift force as
the second order wave load. Quadratic transfer function QTF which describes low-frequency
second order wave loads was approximated by its zeroth term only, i.e. by the drift load at
incoming wave frequencies. Response amplitudes of the ship were presented using transfer
functions. Seakeeping characteristics of the intact and damaged ship were compared. The
calculation results show that response amplitudes of the damaged ship with flooded tank

differ slightly from the response amplitudes of the damaged ship with increased displacement.

Key words: potential flow, wave load, seakeeping, ship response, added resistance in waves,

quadratic transfer function, drift force

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Ivana Marti¢ Diplomski rad

1. UVOD

U svrhu procjene sigurnosti plovidbe te moguc¢nosti obavljanja namjene za koju je brod
projektiran potrebno je poznavati odziv broda na valovima odnosno njegove pomorstvene
karakteristike. Za razlicite rute plovidbe broda i stanja mora na koja ¢e prilikom plovidbe
brod nailaziti vr$i se proracun njihanja i opterecenja broda. Pomorstvenost broda obuhvaca
sva gibanja, brzine i ubrzanja broda koja nastaju kao posljedica plovidbe na valovima. Na
pomorstvenost utjeCu okolisni uvjeti, stanje broda te nacin rukovanja i upravljanja brodom.
Brod ima dobre pomorstvene karakteristike ukoliko su mu amplitude gibanja umjerene,
ubrzanja u prihvatljivim granicama za posadu, putnike i uredaje, a dodatni otpor koji nastaje
uslijed plovidbe valovitim morem takav da ne uzrokuje znacajni pad brzine broda i povecanje
njegove snage i potrosnje. Odziv broda na valovima prikazuje se naj¢es¢e pomocu prijenosnih
funkcija koje daju prikaz amplituda gibanja broda u ovisnosti o frekvencijama nailaznih

valova te omogucuju daljnju procjenu odziva broda na odredenim stanjima mora.

Otpor valova kao komponenta ukupnog otpora broda nastaje uslijed formiranja sustava valova
na povrsini mirne vode. Posljedica je promjene hidrodinamickog tlaka tekuc¢ine duz brodskog
trupa prilikom plovidbe. Sila otpora valova rezultanta je sila koje djeluju u smjeru normale na
brodski trup. Porastom brzine broda raste i otpor valova. lako je kod deplasmanskih formi
otpor trenja najznacajnija komponenta ukupnog otpora broda, otpor valova u novije vrijeme
postaje od velike vaznosti obzirom da su sve veci zahtjevi na brzinu i trajanje plovidbe
trgovackih brodova. Napredovanjem broda na valovima dolazi do povecanja otpora i
smanjuje se znacajno brzina broda u odnosu na plovidbu mirnom teku¢inom. Kako bi se
odrzala brzina potrebno je povecati snagu, a samim time povecava se i potrosnja goriva. Iz

tog razloga potrebno je dodatni otpor na valovima odrediti sa §to veCom tocnoscu.

Gibanje broda na valovima uzrokuje generiranje valova koji odvode energiju od broda.
Dodatni otpor na valovima ocituje se kao sila zanoSenja koja se javlja uslijed interferencije
nailaznih valova i valova uslijed poniranja i posrtanja, kao sila prigusenja povezana s
poniranjem i posrtanjem u mirnoj vodi (radijacija) te difrakcija uslijed interakcije valova i
broda. Navedene sile povezane su s prijenosom energije od broda prema vodi te generiranjem
valova od broda. Sila zanoSenja najznacajnija je komponenta dodatnog otpora na valovima.
Difrakcijska komponenta dodatnog otpora na valovima dominantna je pri visokim valnim

frekvencijama, dok se viskozno priguSenje moze zanemariti [1].
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Analitickim i1 numerickim metodama te eksperimentalnim ispitivanjima moguée je s

odredenom to¢nosc¢u odrediti komponente dodatnog otpora na valovima.

U ovom radu predstavljena je usporedba podataka dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima i
numerickih rezultata izra¢una dodatnog otpora na valovima kontejnerskog broda kako bi se
provjerila tocnost numerickih metoda rjeSavanja tog slozenog problema. Dodatni otpor na
valovima odreden je na temelju sila zanoSenja kao srednjih vrijednosti valnih opterecenja
drugog reda pri razli¢itim frekvencijama nailaznih valova, odnosno pomocu aproksimacije

kvadratne prijenosne funkcije QTF.

Takoder je proracunat odziv broda na pravilnim valovima u odredenom rasponu frekvencija te
se pomocu dobivenih prijenosnih funkcija odredio odziv za definirana stanja mora. Kako bi se
procijenio utjecaj naplavljene teku¢ine u brodu prilikom oSteCenja uslijed sudara ili
nasukavanja, generiran je model s naplavljenim tankom i dobiveni odziv oSte¢enog broda
usporeden je s amplitudama odziva neoStecenog broda. Prilikom izrade rada koriSten je

programski paket HydroSTAR (Bureau Veritas).

1.1. Otpor na mirnoj vodi

Otpor broda je sila kojim tekucina djeluje na brod suprotno od smjera gibanja broda. Ovisi o

na komponente odnosno pojedine vrste otpora. Ukupni otpor broda kao hidrodinamicka sila
koja djeluje na brod moze se odrediti ukoliko su poznata tangencijalna naprezanja i
hidrodinamicki tlakovi u smjeru normale u svim tockama oplakane povrSine trupa

integracijom preko oplakane povrSine [2]:

0>

R, = Jz’o cos(z,,x,)dS + jp cos(p, x,)dS )
N N

gdje je:
7, - tangencijalno naprezanje,
X, - polozaj to¢ke po duljini trupa,

S - oplakana povrsina,

p - hidrodinamicki tlak.
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Fluid djeluje na trup kontinuirano rasporedenim povrsinskim silama koje se mogu odrediti
definiranjem vektora naprezanja povrSinskih sila. Strujanje fluida oko trupa broda ocituje se
kao granicni sloj (i hidrodinamicki trag) koji ima dominantan utjecaj viskoznosti te vanjsko
podrucje oko trupa sa zanemarenim utjecajem viskoznosti odnosno potencijalno strujanje
pretpostavljene idealne tekuéine. Za razliku od idealnih fluida, sve realne tekucine imaju
svojstvo viskoznosti ovisno o svojstvima tekuéine i obliku strujanja koje uzrokuje trenje.
Ocituje se kao otpor tekuéine prema smicnoj i kutnoj deformaciji pri gibanju. Silom se
svladava rezultantna tangencijalna sila koja nastaje uslijed smi¢nog naprezanja kojim se

tekucina opire deformaciji.

Obzirom da neviskozno potencijalno strujanje postoji samo ukoliko se oko trupa broda
generiraju valovi na slobodnoj povrsini, otpor broda moze se raSclaniti na viskozni otpor i

otpor valova:

R, =R,(Re)+ R, (Fr) @)
gdje je:

R, - viskozni otpor kao funkcija Reynoldsovog broja,

R, - otpor valova kao funkcija Froudeovog broja.

Dio viskoznog otpora koji je posljedica tangencijalnih naprezanja uzmedu vode i oplate trupa

broda definiran je kao otpor trenja, a preostali dio posljedica je promjene tlaka duz oplate

trupa uslijed viskoznih pojava u grani¢nom sloju.

Dodatne komponente otpora uslijed utjecaja zraka i vjetra, hrapavosti oplate trupa, privjesaka
te kormilarenja pretezno su viskoznog podrijetla ili nastaju kao posljedica stvaranja valova.

Konacno, izraz za silu ukupnog otpora broda moze se prikazati kao:
R, =[C,(Re)+C,,(Re)+C, (Fr)+C,]: % pV’S 3)
gdje je:
C, - koeficijent otpora trenja,
C,, - koeficijent viskoznog otpora tlaka,
C, - koeficijent otpora valova,

C, - koeficijent preostalog otpora,
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p - gustoca fluida,
v - brzina gibanja tijela,

S - oplakana povrsina.

1.2. Otpor valova

Otpor valova predstavlja dio ukupnog otpora vezan uz energiju utroSenu za stvaranje te
savladavanje valova. Valovi nastaju djelovanjem atmosferskih pojava te gibanjem tijela kroz
tekucinu. Promjena tlaka u blizini slobodne povrSine izaziva deformaciju slobodne povrsine
odnosno poremecaj koji uzrokuje sloZzena valna gibanja cestica teku¢ine. Pomaknute mase
fluida nastoje se pod djelovanjem gravitacijske sile vratiti u ravnotezan polozaj no zbog
inertnosti taj polozaj premasSuju te zapocinje oscilatorno gibanje Cestica pod naizmjeni¢nim
djelovanjem gravitacijskih i inercijskih sila.

Nastali valni oblik slobodne povrsine napreduje zajedno s tijelom koje se giba te zaostaje i Siri
se oko tijela. Zamiranje valova relativno je sporo uslijed slabo izrazenog uc¢inka viskoznosti
odnosno sporog trosenja energije (prigusenja).

Valovi nastali uslijed atmosferskih pojava mogu biti gravitacijski, kapilarni i elasti¢ni.
Gravitacijski (ovisno o nacinu nastanka plimni, seizmicki ili vjetrovni) nastaju uslijed
djelovanja gravitacijskih sila koje pomicu cCestice fluida iz ravnoteznog polozaja, kapilarni
nastaju uslijed napetosti povrSine, a elasti¢ni uslijed stlacivosti vode.

Uobicajena pojava je interferencija valova koje stvara tijelo gibajuci se slobodnom povrSinom
no isto tako interferencija valnog sustava tijela te nailaznih valova koji mogu biti uzro¢nikom

povecanja sile ukupnog otpora broda.

Medudjelovanje tijela i valova (uslijed njihanja objekta na valovima) slozeno je problemsko
podrucje hidrodinamike te se stoga Cesto radi jednostavnosti slika strujanja i pojava u valu
aproksimira linearnom teorijom valova. Linearna teorija pretpostavlja harmonijske
progresivne valove malih amplituda u odnosu na duljinu vala i dubinu te malu brzinu cestica

vala u odnosu na samu brzinu napredovanja vala.

S druge strane razvijene su brojne numericke metode i simulacije koje omogucuju rjesSavanje i
vizualizaciju modela vala i strujanja oko uronjenog tijela.

Obzirom da je u naravi valni sustav nepravilan i promjenjiv u svakom trenutku, slozeni sustav

nailaznih valova definira se kao superpozicija harmonijskih valnih komponenti razlicitih
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parametara (amplitude, frekvencije i smjera) kako bi se ostvarila valna povrSina nepravilna u

svim smjerovima.

1.3. Dodatni otpor na valovima

Dodatni otpor na valovima dio je ukupnog otpora broda, a nastaje prilikom napredovanja
broda na nailaznim valovima. Povezan je sa smanjenjem brzine plovidbe odnosno cesto se
prikazuje kao dodatna snaga stroja potrebna za odrzavanje brzine prilikom plovidbe na
valovima. Izgubljena energija uslijed poveéanja otpora na valovima nadomijesta se pojacanim
radom porivnog stroja.
Smanjenje brzine broda ovisi o otporu broda, karakteristikama vijka te upravljivosti broda.
Gubitak brzine uzrokovan je sljede¢im faktorima [3]:

e dodatni otpor uslijed utjecaja vjetra na trup i nadgrade,

e povecanje otpora uslijed njihanja (poniranja i posrtanja),

e dodatni otpor uslijed difrakcije valova,

e povecanje otpora uslijed zanasanja i zaoSijanja te pomaka kormila,

e gubitak ucinkovitosti propulzijskog sustava uslijed rada vijka u uvjetima razli¢itim

od onih na mirnoj vodi,
e namjerno smanjenje brzine radi ublaZavanja dinamickih ucinaka plovidbe
(ubrzanja, udaranje pramca, odrzavanje kursa, itd.).

Dodatni otpor te smanjenje brzine najjace je izrazeno prilikom plovidbe broda na tezim
stanjima mora. Tada primjerice vijak Cesto uzrokuje i dodatna dinamicka opterecenja i
gubitak poriva broda $to je moguce procijeniti na temelju eksperimentalnih podataka.
Prema nekim istrazivanjima brod koji napreduje na valovima moze imati otpor uvecan za 15
do 30 % i to uglavnom uslijed dodatnog otpora na valovima [1].
Tijekom plovidbe na valovima vrijednost otpora broda mijenja se ciklicki. Ukupni otpor
sastoji se od otpora na mirnoj vodi koji je konstantan pri odredenoj brzini te dodatnog otpora
na valovima koji ovisi o susretnoj frekvenciji. Poznavanje susretne frekvencije od velike je
vaznosti u rjeSavanju problema njihanja broda. Ovisna je o smjeru nailaska valova, frekvenciji

valova, valnom broju te brzini napredovanja broda kako slijedi:

@, =w—kUcos f C))

gdje je:
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o, - susretna frekvencija,

o - frekvencija valova,

k - valni broj,

U - brzina napredovanja broda,
p - kut nailaska valova.

Dodatni otpor na valovima usko je povezan s valnim amplitudama. Kako bi se izbjegle
pogreske u odredivanju dodatnog otpora koje moze uzrokovati kriva procjena valnih

amplituda, potrebno je Sto tocnije izmjeriti amplitude vala i odrediti funkciju valnih amplituda

[4].
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2. METODE ODREDIVANJA DODATNOG OTPORA

2.1. Osnove linearne teorije valova

Kako bi se opisao model strujanja fluida oko tijela prilikom plovidbe na valovima na Sto
jednostavniji nacin uz zadovoljavaju¢u tocnost koristi se linearna teorija valova. Dio je
teorijske hidromehanike koji se temelji na odredenim pretpostavkama i pojednostavljenjima.
Koristi se najjednostavniji oblik dvodimenzijskog progresivnog povrSinskog vala malih
amplituda. Linearnom teorijom moguce je odrediti kinematicke i dinamicke znacajke
dvodimenzijskih povrsinskih valova te fizikalna svojstva i zakonitosti gibanja valova kako bi
se moglo definirati njihovo medudjelovanje s trupom broda.

Pretpostavka je da je strujanje fluida u potencijalnoj teoriji bezvrtlozno odnosno ne postoji
rotacija Cestica. Polje brzina se u tom slucaju moze opisati neprekinutom skalarnom
funkcijom koja ima kona¢nu vrijednost u svakoj tocki tekuéine i definira vektor brzine u toj
tocki. Naziva se funkcijom potencijala brzine strujanja @(x,y,z;t) te se stoga i strujanje

naziva potencijalnim.

Za bezvrtlozno strujanje vrijedi:

rotv=Vxv=0 5)

gdje je v brzina strujanja fluida.

Slijedi:
v, ov, )= (ov, 0Ov, )~ [Ov, ov |-
oy Oz 0z Ox ox Oy

gdje su v,,v, 1 v, komponente vektora brzine strujanja u smjeru koordinatnih osi.

Potencijal brzine strujanja matematicka je funkcija bez fizikalnog znacenja no ima svojstvo da
je brzina u bilo kojem smjeru iz odredene tocke fluida jednaka derivaciji funkcije potencijala
u tom smjeru [3]:

v(x,y,z;t)=grad@(x, y, z;t)
—i@(x z; t)f+£d§(x Z‘t)q'+ﬁ@(x z; Z)l;
ax >ya ’ ay aya ) ] 62 3y: ’ (7)

=vi+v j+v.k

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Ivana Marti¢ Diplomski rad

Kao potencijal brzine i strujna funkcija ¥ moze se definirati matematickom funkcijom za

koju vrijede slijedeci izrazi:

oY
thry
8
o ®8)
vV o=——
’ Oox

Izrazi vrijede za dvodimenzionalno strujanje odnosno za v, =0. Strujnica je krivulja za koju

vrijedi ¥ = const. Volumen fluida izmedu dvije strujnice proporcionalan je razlici vrijednosti

strujnih funkcija izmedu tih strujnica.

Kontinuitet mase fluida definiran je zakonom o ocuvanje mase odnosno jednadZzbom
kontinuiteta. Nestlacivost idealnog fluida omogucuje pretpostavku da je ukupna promjena
protoka unutar odredenog elementarnog volumena jednaka nuli. Koli¢ina idealnog fluida koja
je usla u elementarni volumen mora iz njega i izaci. Jednadzba kontinuiteta odreduje se na
temelju sume protoka fluida u sva tri smjera elementarnog volumena [3]. Gustoca fluida je u
tom slucaju konstantna za razliku od gustoce stlac¢ivog fluida koja je funkcija polozaja unutar

elementarnog volumena. Jednadzba kontinuiteta homogenog nestlacivog fluida poznata je kao

Laplaceova jednadzba:
ov, Ov, ov. O® D D
L4+ +—== + + =0
ox oy o0z ox oy oz )
V=A@ =0

gdje je A Laplaceov operator.

Linearna teorija valova temelji se i na Eulerovoj i Bernoullijevoj jednadzbi. Eulerova
jednadzba definira ravnotezu sila na materijalnoj Cestici. Komponenta sile u odredenom
smjeru uslijed djelovanja hidrodinamickog tlaka na materijalnu Cesticu jednaka je umnosku
mase diferencijalnog volumena te ubrzanja Cestice u definiranom smjeru. U opéenitom

vektorskom obliku Eulerova jednadzba glasi:

D
V = 0—V 10
P Dt (10

gdje Dr predstavlja materijalnu derivaciju odnosno brzinu promjene fizikalnog svojstva
t

Gestice fluida.

Bernoullijeva jednadzba predstavlja zakon ocuvanja energije strujanja po jedinici mase fluida
u linearnoj teoriji. U slucaju stabilnog strujanja nestlacive idealne tekuéine ukupna energija

fluida duz strujnice je konstantna te vrijedi:
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a—¢+lvz+£+ z = const 11
a2 T, 8 ' (11)

gdje je:
z - geodetska visina,
g - ubrzanje zemljine sile teze.

U slucaju nestacionarnog strujanja izraz (11) ovisan je isklju¢ivo o vremenu ¢:

oo 1, p
—+—Vv +—+gz=C(¢
a v, g () (12)

2.1.1. Teorija potencijalnog strujanja

Potencijalno strujanje je homogeno, neviskozno i nestlac¢ivo. lako ogranicena, teorija
potencijalnog strujanja omogucuje uvid u sliku strujanja oko uronjenog tijela te znacajke
nailaznih valova.

U opisu znacajki valova sve harmonijski promjenjive veli¢ine u linearnom su odnosu s

elevacijom vala ¢ .

Pretpostavka je malih valnih strmina odnosno valnih amplituda prilikom koriStenja
potencijalne teorije u opisu valova kako bi se svi kvadratni ¢lanovi mogli zanemariti prilikom

proracuna.

Znacajke valova moguce je odrediti koriste¢i potencijal brzine @, kao harmonijsku funkciju.

Potencijal brzine vala mora zadovoljiti Cetiri rubna uvjeta:
1. Laplaceovu jednadzbu odnosno jednadzbu kontinuiteta prema kojoj je divergencija
vektora brzine u bilo kojoj tocki fluida jednaka nuli:

_PD, &D, OO,

Vo, + +
oot ot oz

=0 (13)

2. Uvjet nepromocivosti na dnu prema kojem je vertikalna komponenta brzine Cestice

fluida na dnu jednaka nuli:

0D,

V.= =0 za z=-d a4)
0z

3. Dinamicki uvjet na slobodnoj povrSini prema kojem je tlak na slobodnoj povrsini

jednak atmosferskom tlaku:
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oD
ot

v 19l=0 za z=0 1s)

4. Kinematicki uvjet prema kojem cestica fluida na slobodnoj povrsini ima vertikalnu

komponentu brzine jednaku vertikalnoj brzini slobodne povrsine:
— =22 za z=¢ (16)

Zadovoljavanjem navedenih uvjeta moguce je izraziti potencijal brzine strujanja valova u vodi
ogranicene dubine:

¢,g cosh k(d +z)
w cosh kd

D (x,z;t) = sin (kx — wt) a7

gdje je:
¢, -jedini¢na valna amplituda,

o - valna frekvencija,
k - valni broj, k=27/1,
d - dubina.

cosh k(d +z)

U vodi neogranicene dubine izraz
cosh kd

u jednadzbi potencijala brzine strujanja (17)

poprima oblik e* .
Na temelju potencijala brzine strujanja moguce je odrediti brzine, ubrzanja Cestica fluida,

hidrostaticki i1 hidrodinamicki tlak koji djeluje na odredenoj dubini te energiju vala kao i

brzinu kojom se ta energija prenosi.

2.2. Metode odredivanja dodatnog otpora

Dodatni otpor broda na valovima moguce je okvirno odrediti najjednostavnijim nacinom
koristenjem empirijskih izraza. Razvijale su se i brojne teoretske metode prora¢una dodatnog
otpora no nisu sve metode davale zadovoljavajuée rezultate ili im je primjena bila relativno
ograni¢ena tipom broda, brzinom, smjerovima valova i sli¢no. Cesto se temelje na vrpéastoj
metodi koja omogucuje odredivanje gibanja induciranih djelovanjem valova.

Prema nekim studijama vrp€asta metoda omogucuje rezultate zadovoljavajuce tocnosti
ukoliko je dominantan efekt radijacije, no uslijed difrakcije valova na pramcanom dijelu

broda metoda zahtjeva odredenu korekciju u izrac¢unu dodatnog otpora [5].
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Vrpcasta metoda omogucuje modeliranje odziva tijela koje se njiSe na harmonijskom valu
odnosno omogucuje odredivanje hidrodinami¢ke pozadine uzbude i reakcije koja se temelji
na potencijalu brzine strujanja u valovima radijacije te difrakcijskom valu. Obzirom da je
brodski trup vitko tijelo ¢ija je duljina dimenzijski bitno veca od njegove Sirine moguce je
model trodimenzijske slike strujanja oko uronjenog dijela brodskog trupa zamijeniti nizom
lokalnih dvodimenzijskih modela. Trup broda "rastavlja" se na poprecne presjeke odnosno

vipce duljine Ax, Slika 1. Tada se trodimenzijsko strujanje oko trupa nadomijesta

dvodimenzijskim slikama strujanja oko poprecnih presjeka trupa.

dvodimenzijske /

vipee'

Slika 1.  Brodski trup u vrpcéastoj metodi [3]

Pretpostavka je da se poprecni presjeci njisu s tri stupnja slobode: zanoSenje 7, , poniranje 7,

1 ljuljanje 7,.
Takvo njihanje vrpci uzrokuje dvodimenzijsko strujanje jednako oko svakog poprecnog
presjeka duz trupa broda. Kako bi vrijedilo pojednostavljenje slike strujanja vrpcastom
metodom mora nekoliko fizikalnih uvjeta biti zadovoljeno: promjena poprecnih presjeka duz

trupa mora biti §to monotonija, brzina napredovanja mora biti mala u odnosu na frekvenciju
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njihanja te utjecaj krajeva broda mora biti zanemariv. Na temelju zahtjevanih uvjeta vidljivo

je kako navedena metoda vrijedi za vitke brodove koji plove malim brzinama.

Takoder potrebno je uzeti u obzir i greSku zanemarenja krajeva trupa pri koristenju metode

obzirom da su to podrucja izrazenijeg trodimenzijskog oblika strujanja.

Vrpcasta teorija pretpostavlja bezvrtlozno potencijalno strujanje Sto uvelike olakSava

predodzbu slike strujanja.

Uz postavljene rubne uvjete na oplakanoj povrsini odnosno po obodu poprecnih presjeka
trupa moguce je odrediti hidrodinamicke koeficijente njihanja te njihovom integracijom
koeficijente jednadzbe dinamicke ravnoteze njihanja trodimenzijskog tijela. Potrebno je
zadovoljiti uvjete nepromocivosti oplate odnosno normalna komponenta brzine Cestice fluida
mora biti jednaka normalnoj komponenti brzine dodirne tocke na oplakanoj povrsini. Takvu
sliku strujanja moguce je modelirati superponirajuci jednostavnije komponente potencijalnog
strujanja na odgovarajuci na¢in. Poznavajuci potencijale brzine strujanja oko dvodimenzijskih

presjeka prilikom zanoSenja, poniranja te ljuljanja (¢,,¢,,, ), lineariziranom Bernoullijevom

jednadzbom odreduje se hidrodinamicki tlak duz oboda presjeka:
0
pP==p— (v, z;t) + pgz (18)

Linijskim integralom tlaka po obodu presjeka moguce je odrediti silu i moment u smjeru

koordinatnih osi:

f==[pide, (19)

)

m=—[ pFxin dec, 20)

gdje je n normala iz tocke na obodu, ¢, linija oplakanog oboda presjeka, a 7 radijvektor
tocke na obodu.

Integracijom sila i momenata koji djeluju na presjeke duz trupa odreduje se ukupna sila i

moment na trodimenzijsko tijelo trupa.

Kako bi se odredila hidrodinamicka uzbuda i reakcija potrebno je na temelju lokalnih
hidrodinamickih koeficijenata uzbude, dodatne mase i priguSenja integracijom odrediti

globalne hidrodinamicke koeficijente.

Obzirom da vrpcasta metoda omoguéuje uvid u odziv broda koji se njiSe na valovima, Cesto

su metode izratuna dodatnog otpora temeljene na njoj. Primjerice Faltinsenova metoda koja
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odreduje dodatni otpor direktnom integracijom tlaka po oplakanoj povrsini te Salvesenova

metoda koja rjeSava problem potencijalnog strujanja [6].
Prva metoda najprije definira inducirana gibanja i opterec¢enja uslijed njihanja na valovima
kako bi bilo moguée odrediti dinamicke tlakove i valnu elevaciju. Potencijal brzine strujanja

sastoji se od tri dijela i prikazuje na sljede¢i nacin:

4 (x,y,2)e" =4, +4.+4, @1
gdje je:
o, - susretna frekvencija,
¢, - potencijal nailaznog vala,
@, - potencijal brzine gibanja u svih Sest stupnjeva slobode pod djelovanjem sila,
¢, - potencijal difrakcije.
Nakon §to se odrede svi potrebni potencijali, dodatni otpor odreduje se kao integracija
dinamickog tlaka po oplakanoj povrsini.
Salvesenovom metodom posStujuéi pretpostavke dugackog, vitkog tijela te ograniCenja
potencijalne teorije, dodatni otpor simetricnog tijela na valovima odreduje se rjeSavanjem
jednadzbe dinamicke ravnoteZe spregnutih gibanja poniranja i posrtanja:

S[-o'M, +4,)+ioB, +C, | n =F, j=35 22)

k=3,
gdje je:

M , - matrica masa,

A

. - matrica dodatne mase,

B, - matrica priguSenja,

C

. - matrica povratnih sila,
J;

n, - pomak,

F, - uzbudna sila.

Uzbudna sila sastoji se od Froude-Krilovljeve sile F/' te difrakcijake komponente F”. Sila

nailaznog vala odreduje se preko njegovog potencijala. Nakon Sto se odredi potencijal
moguce je definirati sile i momente te procijeniti silu dodatnog otpora na valovima. Obzirom

da navedena metoda daje dovoljno to¢ne rezultate za slucaj omjera duljine broda i vala manje
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od L/A=15, za male valne duljine potrebno je korigirati rezultate polu-empirijskim

formulama.

Usporedbom metoda ustanovljeno je kako obje daju priblizno slicne rezultate [6]. Iako ne
omogucuju uvid u konacéni otpor broda te gubitak njegove snage uslijed dodatnog otpora pri
plovidbi na valovima, metode pruzaju zadovoljavajucu to¢nost u okvirnoj procjeni dodatnog
otpora.

Dodatni otpor moguce je odrediti i tzv. metodom radijacijske energije [3]. Takoder je
temeljena na vrpcastoj teoriji te energiji osciliraju¢eg tijela. Energija radijacije koja se
prilikom osciliranja tijela Siri tokom jednog perioda iznosi:

L d L \2
P=£ng—Uj%(m)}m¢ 23)

b
gdje je:

b,, - bezdimenzijski koeficijent priguSenja,
U - brzina napredovanja tijela,

a,, - bezdimenzijski koeficijent dodatne mase,

v, - vertikalna relativna brzina vrpce u vrpéastoj teoriji.

Dodatni otpor na valovima R, kao dio ukupnog otpora koji je potreban kako bi brod presao
udaljenost jednaku jednoj susretnoj valnoj duljini moze se izraziti preko energije osciliranja
na sljedeci nacin :

P=R,2, @4)
gdje je A, susretna valna duljina jednaka ﬁ.
Konaéno dodatni otpor na valovima odreduje se preko izraza:

R zﬂj{bn_(]%(v;)z}dxb 25)

AW
2(06 0 b

Amplituda dodatnog otpora na valovima ovisna je o kvadratu valnih amplituda. Pri
maksimalnim relativnim gibanjima stoga ¢e se pojaviti i najvec¢i dodatni otpor. Pri vrlo niskim
valnim frekvencijama odnosno na dugackim valovima relativna gibanja su manja, samim time
i dodatni otpor pada. Sli¢no vrijedi i za jako kratke valove kada se amplitude relativnih

gibanja priblizavaju valnim amplitudama te apsolutna gibanja postaju neznacajna. Metoda
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radijacijske energije daje zadovoljavajuce rezultate ukoliko su nailazni valovi u pramac ili

bok.

Ukoliko je poznat spektar valova S, (a)e) na odredenom podrucju plovidbe moguce je

pomocu prijenosnih funkcija odrediti spektar odziva te pojednostavljeno izraCunati srednju

vrijednost dodatnog otpora :

—_— = R
R, =2[S () 2 (,)da, (26)
0 a
odnosno kao:
R, =2m,, @7)

gdje je m,, nulti spektralni moment odnosno povrsina ispod spektra odziva.
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3. DODATNI OTPOR KONTEJNERSKOG BRODA NA PRAVILNIM
VALOVIMA

3.1. Uvod

Kako bi se napravila usporedba rezultata dobivenih eksperimentalno i numericki prilikom
odredivanja dodatnog otpora broda na valovima koriSteni su podaci s bazenskog ispitivanja
modela kontejnerskog broda S-175 [7]. Ispitivanja su provedena na modelu koji miruje i pri
tri razli¢ite brzine. Inducirani su pravilni valovi u pramac (180°) valne visine 30 mm te
razli¢itih omjera valne duljine i duljine modela A/L.

Modelu je omoguceno rotacijsko gibanje oko lateralne osi te translacijska gibanja u smjeru
vertikalne 1 poprecne osi koordinatnog sustava modela. Na taj nacin omoguéeno je
registriranje gibanja poniranja, posrtanja i napredovanja (zalijetanja) modela.

Nacrt rebara ispitanog modela te znacajke modela i broda u naravi prikazani su na Slici 2. i u

Tablici 1.

Slika 2.  Nacrt rebara modela kontejnerskog broda S-175 [7][7]
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Tablica 1. Znacajke modela S-175 i broda u naravi

Brod Model
Duljina L,m 175,00 3,00
Sirina B, m 25,40 0,435
Gaz na pramcu Ty, m 7,00 0,120
Gaz na sredini broda 7, m 9,50 0,163
Gaznakrmi 74, m 12,02 0,206
Volumen istisine ¥, m® 24154,13 0,122
Koeficijent punoc¢e Cp 0,572 0,572

Amplitude gibanja modela pri razliitim brzinama izmjerene su pomocu potenciometra te
lasera, a sile dinamometrom. Dobiveni eksperimentalni podaci o koeficijentima dodatnog

otpora na valovima za razliCite brzine prikazani su na Slici 3.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

_ ® —e&—— Fn=0.000 :
of :a l.l mmeeefFe---- Fr1 = 0.087 J
[ g; “é ——a—— Fn=0.148
N e \ \ ---%---Fn=0.198
= ;‘ ~‘ ]
d _ f;, \ﬁ \ i
Nm ?J “
| 2 4t AN |
@l | f; Vo ]
= I A
a [ // \ ™ _
I i " N ®
: t ¢ ) ]
2 _ / J-IJ . L+ i
2 ,A\ J{’E’ \\‘ ®
] e _

Slika 3.  Eksperimentalno odredeni koeficijenti dodatnog otpora [7]

Kako bi se numericki odredio dodatni otpor na valovima odnosno koeficijent dodatnog otpora
koristen je program HydroSTAR (Bureau Veritas) [8]. HydroSTAR se temelji na teoriji
potencijalnog strujanja i omogucuje izracun gibanja i sila prvog i drugog reda na temelju
karakteristika modela i ulaznih parametara valova. Omogucuje izracun difrakcijske i
radijacijske komponente dodatnog otpora broda, interakciju broda i valova te medudjelovanje

viSe tijela itd. Obzirom da se software temelji na potencijalnom strujanju koje predvida
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rezonantno gibanje valova bez ogranicenja dodaje se fiktivna sila u momentnim jednadzbama

dinamicke ravnoteze kako bi se u obzir uzela disipacija energije odnosno prigusenje.

3.2. Kvadratna prijenosna funkcija QTF i njezina aproksimacija

Sila zanoSenja uslijed nailaznog vala ¢ (t):é’a cos(a)t—kx) nastaje zbog hidrodinamic¢kog

optere¢enja drugog reda te interakcije izmedu gibanja i valnog polja prvog reda. Uzevsi u
obzir potencijal brzine strujanja nailaznog vala u dubokoj vodi te na temelju Bernoullijeve
jednadzbe mogucée je opcenito izraziti srednju vrijednost tlaka drugog reda cijom se

integracijom duZ trupa odreduju sile i momenti drugog reda [9].

Potencijal brzine strujanja nailaznog vala u dubokoj vodi dan je sljede¢om jednadZzbom:

@ (x,z;t) = 6.8 e sin (kx — wt) (28)
®

Nelinearizirana Bernoullijeva jednadzba glasi:

p(x,z;t) 0D 1

p —E—EVQW VO —gz (29)
gdje je:
VO VO =@’ +d° = (co{nekz )2 cos’ (kx — wrt) + (¢ " )2 sin’ (kx — o) =
~ (0. 0
Slijedi da se tlak dan jednadzbom (23) mozZze izraziti kao:
Pz = pg, (@) @31

Dodatni otpor na valovima odreden je na temelju sile zanoSenja kao opterecenja drugog reda
uslijed nailaznih valova na trup broda, preko kvadratne prijenosne funkcije QTF. Dio energije
koju posjeduju nailazni valovi nailaskom broda predaje se brodu u skladu sa zakonom o
o¢uvanju koli¢ine gibanja. Sto je brod punije forme sila zanoenja je zna¢ajnija. Obzirom da
su se u proracunu razmatrali samo valovi u pramac, sila zanosenja djeluje u negativnom
smjeru lateralne osi koordinatnog sustava broda. Numericka aproksimacija gibanja i
opterecenja uslijed sila zanoSenja zahtjeva poznavanje valnih optere¢enja drugog reda pri
razlicitim frekvencijama nailaznih valova. Niskofrekventna optereCenja mogu se opisati
putem kvadratne prijenosne funkcije (QTF) nailaznih valova i difrakcijskih odnosno
radijacijskih valnih polja. Kako bi se odredila QTF funkcija potrebno je dakle rijesiti problem

valnih optere¢enja drugog reda.
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Niskofrekventna valna opterecenja drugog reda dogadaju se na frekvencijama jednakim
razlici dvije valne frekvencije u svim moguc¢im kombinacijama na odredenom stanju mora.
Proporcionalna su produktima valnih amplituda (QTF) i sastoje se od dva dijela - jedan dio
ovisan je o kvadratnim produktima valnog polja prvog reda, a drugi dio o nailaznim i
difrakcijskim potencijalima drugog reda koje je moguce odrediti na temelju Froude-

Krylovljeve sile drugog reda te Haskindovog integrala na povrsini tijela kako slijedi [10]:
Flo.0)=F(0.0)+F,(0.0) (32)

gdje je:

F, (@, o, ) - opterecenje prvog reda,

F, ((01-: a)j) - opterecenje drugog reda,

w,, o, - frekvencije nailaznog vala.

Dok je prvi dio moguce odrediti rjeSenjem valne difrakcije i radijacije prvog reda, drugi dio
valnih optere¢enja drugog reda sporo konvergira i ukljucuje gradijente potencijala brzine [10].
Haskindov integral omogucéuje eliminaciju nepoznate funkcije potencijala difrakcije

zamjenom potencijalom radijacije [3]:

24, o4,
fsf¢7ai’i"d5=—g¢k£d5’,k:1...6 33)

gdje je:

¢, - potencijal valova difrakcije,
@, - potencijal valova radijacije,
¢, - potencijal nailaznog vala,

S - oplakana povrsina.

Obzirom da je QTF funkcija pretpostavljena kao pravilna funkcija frekvencija nailaznih
valova @ 1 ®, moguCe je uzimajuéi u obzir izraz Aw=w, - o, razviti QTF funkciju u
Taylorov red:

Flo.0)=F,

0

(0)+F(@)Ao+F,(0)(Ao) /2 +... (34)
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Clan nultog reda Fo(a),) predstavlja opterecenje uslijed integracije tlaka po oplakanoj

povriini odnosno silu zanosenja. Cesto se koristi Newmanova aproksimacija prilikom
odredivanja tog Clana iako se na taj nacin uvelike podcjenjuje opterecenje drugog reda i

dobiva netocan fazni pomak obzirom da je aproksimacija realna, a QTF imaginarna funkcija.

Nulti ¢lan ovisan je o frekvenciji nailaznog vala kao srednjoj vrijednosti dviju frekvencija

(a)l +a)2)/2 , ¢lan prvog reda linerno je proporcionalan razlici frekvencija @, —,, a drugi
¢lan proporcionalan je kvadratu razlike frekvencija.
Komponenta F; (col) sastoji se od Cetiri dijela:
F(@)=F +F, +F),+F, (3%
gdje je:
F, '~ doprinos valnog optereenja prvog reda,
F - doprinos valnog opterecenja drugog reda i valova difrakcije,
F, - korekcija drugog reda rubnih uvjeta na trupu,

F, - utjecaj tlaka duz slobodne povrsine.

Komponenta Fz(a)l) nema analiti¢ki izraz kao prve dvije komponente ve¢ ju je moguce

odrediti kao razliku ukupne QTF funkcije u valnom polju bikromatskih valova i navedene

nulte i prve komponente:

2{F[a)i+M,a)i—mj—E)(a)i)—E(a),)Aa)}
2 2 36)
F;(a)’): Aa)Z

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ivana Marti¢ Diplomski rad

3.3. Priprema podataka za HydroSTAR

Forma je generirana u programu na nacin da su unesene koordinate tocaka rebara, gaz te trim
modela. Takoder su definirani podaci o masi, polozaju teziSta modela te radijusima tromosti

mase oko teziSta. Nakon Sto je forma definirana program generira mrezu panela do vodne
linije, Slika 4.

peLsy I““‘ “
A
T
Sy o

Slika 4.  MreZa panela za trup modela S-175 [8]

Na temelju podataka bazenskih ispitivanja definirani su pravilni valovi u pramac modela i
nailazne frekvencije valova na temelju poznatih omjera A/L [7]. Valne frekvencije za koje se
provodi proracun izraunate su pomocu disperzivne jednadzbe za ograni¢enu dubinu vode

obzirom da se radi o bazenu dubine 3,5 metara na temelju sljedeéeg izraza:
w=Jkgth(kd) G37

gdje je:

k - valni broj,

g - ubrzanje sile teze,

d - dubina.

Valne frekvencije odredene pomocu izraza (37) prikazane su u Tablici 2.
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Tablica 2. Frekvencije nailaznih valova

Omjer /L | Valna duljina 4, m | Valni broj &, 1/m | Frekvencija vala w, rad/s
0,3 0,9 6,981 8,276
04 1,2 5,236 7,167
0,5 1,5 4,189 6,410
0,6 1,8 3,491 5,852
0,7 2,1 2,992 5,418
0,8 24 2,618 5,068
0,9 2,7 2,327 4,778
1,0 3,0 2,094 4,533
1,1 3.3 1,904 4,322
1,2 3,6 1,745 4,138
1,3 3,9 1,611 3,975
1.4 4,2 1,496 3,831
1,5 4,5 1,396 3,701
1,6 4,8 1,309 3,583
1,7 5,1 1,232 3,476
1,8 5,4 1,164 3,378
1,9 5,7 1,102 3,287
2,0 6,0 1,047 3,203

3.4. Rezultati proracuna

Proracun je proveden za Cetiri Froudeova broja odnosno cCetiri brzine modela prikazane u

Tablici 3.

Tablica 3. Froudeovi brojevi i brzine ispitanog modela S-175

Froudeov broj Brzina modela v, m/s
0 0
0,087 0,472
0,148 0,803
0,198 1,074

Niskofrekventna valna optere¢enja drugog reda u programskom paketu HydroSTAR odreduju

se prema tri metode:

1.  Prva metoda temelji se na evaluaciji valnog polja prvog reda oko trupa duz vodne
linije te odredivanju gibanja prvog reda uzrokovanih tim valnim poljem (eng. near
field formulation). Direktnom numerickom integracijom tlaka po oplakanoj povrsini

na temelju definirane forme odreduje se opterecenje uslijed nailaznih valova:
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F,'= [ p(t)idS 8)

S(1)
gdje je F,' sila zanoSenja, a p(¢) tlak na oplakanoj povrsini trupa.

2. Druga metoda temelji se na zakonu ocCuvanja koliCine gibanja (eng. far field
formulation). Formulacija ukljucuje optere¢enje valnog polja prvog reda i ima
prednost pred prethodno navedenom metodom zbog brze konvergencije prilikom
odredivanja sila zanoSenja te zbog stabilnosti metode no nedovoljno tocno odreduje
vertikalne komponente sile zanoSenja te QTF funkciju na niskim frekvencijama Sto

moze biti od velike vaznosti u vodi ograni¢ene dubine.
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja u op¢enitom obliku glasi:

mdv _dp _,
dt dr

39

3. Treca metoda kombinacija je integracije tlaka po oplakanoj povrSini te zakona
ocuvanja koli¢ine gibanja unutar kontrolnog volumena. Ova metoda daje dovoljno
tocne numericke rezultate i moguénost izracuna svih komponenata opterecenja
uslijed sila zanoSenja te izracun QTF funkcije niskih frekvencija. Temelji se na
analizi volumena omedenog brodskim trupom te kontrolnom povrSinom koja
okruzuje trup. Integracija tlaka po povrsini odreduje se polu-analitickim nacinom koji
koristi potencijale udaljene od trupa kao i prethodna metoda (eng. middle field

formulation)

3.4.1. Sila zanoSenja, sila dodatnog otpora na valovima i koeficijent dodatnog otpora na
valovima

Valna optere¢enja na niskim frekvencijama odreduju se u vremenskoj domeni §to ukljucuje
poznavanje prijenosne kvadratne funkcije QTF kao 1 kompleksnih amplituda [10].

Niskofrekventno valno optrecenje definira se dvostrukom sumom prema izrazu:

F(t)=%R {zi@ a,a; exp| —i(w,~ o, )z}} (40)

=1 j=1

i=

gdje je:

F' - sila zano$enja na valovima,
v

a, - kompleksna amplituda nailaznog vala,

aj. - konjugirano kompleksna amplituda nailaznog vala,
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w,,w, - frekvencije nailaznog vala.

U svakom vremenskom koraku valno opterc¢enje na niskim frekvencijama odreduje se kako bi
se simulirala gibanja. Zbog dvostruke sumacije u jednadzbi (40) izracun je zahtjevan i
dugotrajan te se koristi Newmanova aproksimacija QTF funkcije odnosno niskofrekventna
valna opterec¢enja smatraju se silom zanoSenja na pravilnim valovima kao aproksimacijom

QTF funkcije samo nultim ¢lanom kako slijedi:

F =sgn(F')|F, F, (1)

ii Vi
gdje je sgn(F ') matemati¢ka signum funkcija koja osigurava zadrZzavanje predznaka valnog
optereCenja neovisno o promjeni frekvencije o, .

Konac¢no nakon uvrstavanja aproksimacije (41) u izraz za valno optereénje (40) dobije se

sljedeci izraz za valno opterecenje pri niskim frekvencijama:

N - .
JE,a exp(—ior)

J=1

2

F(f)= 42)

gdje je F, valno opterecenje za pojedinu frekvenciju vala odnosno sila zanoSenja.

Na temelju izracunatih sila zanoSenja pomocu programskog paketa HydroSTAR za trenutak

t=0 odredene su sile dodatnog otpora na valovima:

F0)=Fya; (43)
gdje je a,amplituda nailaznih pravilnih valova u pramac. U ovom slu¢aju amplituda iznosi
a,=0,015 m.
Konaéno, koeficijent dodatnog otpora na valovima dan je sljede¢im izrazom:

F@)

w = 2p1 7 (44)
pga;B’ /L

gdje je:

p - gustoca slatke vode u bazenu, p=1000 kg/m’,
g - ubrzanje sile teze,

B - §irina modela,

L - duljina modela.
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Kratice prethodno navedenih metoda izra¢una niskofrekventnih valnih optereéenja drugog

reda u programskom paketu HydroSTAR su sljedece:
e PRE - direktna integracija tlaka po povrsini (eng. near field formulation),
e MOM - na temelju zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja (eng. far field formulation),
e CSF - pomocéu kontrolne povrSine i udaljenih potencijala (eng. middle field

formulation).

Dobiveni rezultati prikazani su u Tablicama 4.-7.

Tablica 4. Sile zanoSenja, sile dodatnog otpora na valovima i bezdimenzijski koeficijenti za
Fr=0

Fr=0 PRE PRE PRE CFS CFS CFS MOM MOM MOM

j F 'ii Fi (t) wa F 'ii F (t) wa F 'ii F (t) wa

3,203 10,64 | 0,0024 0,0172 10,640 | 0,0024 | 0,0172 6,445 0,0015 | 0,0104

3287 | 1237 | 0,028 | 0,0200 | 12370 | 0,0028 | 0,0200 | 7,613 | 0,017 | 0,0123

3,378 14,27 | 0,0032 | 0,0231 14,270 | 0,0032 | 0,0231 9,171 0,0021 | 0,0148

3,476 16,18 | 0,0036 | 0,0261 16,180 | 0,0036 | 0,0261 11,410 | 0,0026 | 0,0184

3,583 17,61 0,0040 | 0,0285 17,610 | 0,0040 | 0,0285 14,930 | 0,0034 | 0,0241

3,701 17,51 0,0039 | 0,0283 17,510 | 0,0039 | 0,0283 | 20,920 | 0,0047 | 0,0338

3,831 13,62 | 0,0031 0,0220 13,620 | 0,0031 | 0,0220 | 31,710 | 0,0071 | 0,0512

3,975 1,59 | 0,0004 | 0,0026 1,586 | 0,0004 | 0,0026 | 51,690 | 0,0116 | 0,0835

4,138 26,37 | 0,0059 | 10,0426 26,370 | 0,0059 | 0,0426 | 88,380 | 0,0199 | 0,1428

4,322 81,79 | 0,0184 | 0,1322 81,790 | 0,0184 | 0,1322 | 152,400 | 0,0343 | 0,2463

4,533 | 176,00 | 0,0396 | 0,2844 | 176,000 | 0,0396 | 0,2844 | 252,800 | 0,0569 | 0,4086

4,778 | 305,50 | 0,0687 | 0,4937 | 305,500 | 0,0687 | 0,4937 | 381,100 | 0,0857 | 0,6159

5,068 | 429,60 | 0,0967 0,6943 | 429,600 | 0,0967 | 0,6943 | 490,300 | 0,1103 | 0,7924

5,418 | 49440 | 0,1112 0,7990 | 494,400 | 0,1112 | 0,7990 | 525,300 | 0,1182 | 0,8489

5,852 | 575,80 | 0,1296 | 0,9306 | 575,800 | 0,1296 | 0,9306 | 579,400 | 0,1304 | 0,9364

6,410 | 795,70 | 0,1790 | 1,2859 | 795,700 | 0,1790 | 1,2859 | 792,700 | 0,1784 | 1,2811

7,167 | 47520 | 0,1069 | 0,7680 | 475,200 | 0,1069 | 0,7680 | 449,800 | 0,1012 | 0,7269

8,276 | 265,20 | 0,0597 0,4286 | 265,200 | 0,0597 | 0,4286 | 222,600 | 0,0501 | 0,3597

Tablica 5. Sile zanoSenja, sile dodatnog otpora na valovima i bezdimenzijski koeficijenti za
Fr=0,087
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Fr=0,087 PRE PRE PRE CFS CFS CFS MOM | MOM | MOM

o, Fy | F) | Cu | Fy | FO) | Cu | Fy | FO) | Cu
3,203 57,27 | 0,0129 | 0,0926 57,271 0,0129 | 0,0925 28,77 | 0,0065 | 0,0465
3,287 64,96 | 0,0146 | 0,1050 64,96 | 0,0146 | 0,1049 31,76 | 0,0071 | 0,0513
3,378 70,65 | 0,0159 | 0,1142 70,65 | 0,0159 | 0,1141 30,76 | 0,0069 | 0,0497
3,476 70,60 | 0,0159 | 0,1141 70,60 | 0,0159 | 0,1141 20,50 | 0,0046 | 0,0331
3,583 57,84 | 0,0130 | 0,0935 57,84 |1 0,0130 | 0,0934 9,03 | 0,0020 | 0,0146
3,701 20,41 | 0,0046 | 0,0330 20,41 | 0,0046 | 0,0329 76,22 | 0,0171 | 0,1232
3,831 59,99 | 0,0135 | 0,0970 59,99 | 0,0135| 0,0969 | 213,40 | 0,0480 | 0,3448

3,975 206,70 | 0,0465 | 0,3341 | 206,70 | 0,0465 | 0,3340 | 475,30 | 0,1069 | 0,7681

4,138 440,40 | 0,0991 | 0,7117 | 440,40 | 0,0991 | 0,7117 | 950,50 | 0,2139 | 1,5361

4,322 763,60 | 0,1718 | 1,2341 | 763,60 | 0,1718 | 1,2340 | 1775,00 | 0,3994 | 2,8686

4,533 1148,00 | 0,2583 | 1,8553 | 1148,00 | 0,2583 | 1,8553 | 3113,00 | 0,7004 | 5,0309

4,778 1520,00 | 0,3420 | 2,4565 | 1520,00 | 0,3420 | 2,4565 | 4841,00 | 1,0892 | 7,8236

5,068 1596,00 | 0,3591 | 2,5793 | 1596,00 | 0,3591 | 2,5793 | 5072,00 | 1,1412 | 8,1969

5,418 1061,00 | 0,2387 | 1,7147 | 1061,00 | 0,2387 | 1,7147 | 1313,00 | 0,2954 | 2,1219

5,852 687,20 | 0,1546 | 1,1106 687,20 | 0,1546 | 1,1106 | 1809,00 | 0,4070 | 2,9235

6,410 508,20 | 0,1143 | 0,8213 | 508,20 | 0,1143 | 0,8213 | 3869,00 | 0,8705 | 6,2527

7,167 88,99 | 0,0200 | 0,1438 88,99 | 0,0200 | 0,1438 | 4180,00 | 0,9405 | 6,7553
8,276 78,81 | 0,0177 | 0,1274 78,81 | 0,0177 | 0,1273 | 5619,00 | 1,2643 | 9,0809
Tablica 6. Sile zanoSenja, sile dodatnog otpora na valovima i bezdimenzijski koeficijenti za
Fr=0,148
Fr=0,148 PRE PRE PRE CFS CFS CFS MOM | MOM | MOM
©; Fj F(@) Cox F F@) Cox F'j F(@) Cox
3,203 64,92 | 0,0146 | 0,1049 64,92 | 0,0146 | 0,1049 191,50 | 0,0431 | 0,3095
3,287 53,93 10,0121 | 0,0872 53,93 10,0121 | 0,0871 214,80 | 0,0483 | 0,3471
3,378 24,46 | 0,0055 | 0,0395 24,46 | 0,0055 | 0,0395 225,90 | 0,0508 | 0,3651
3,476 36,61 | 0,0082 | 0,0592 36,61 | 0,0082 | 0,0591 209,60 | 0,0472 | 0,3387
3,583 148,10 | 0,0333 | 0,2393 148,10 | 0,0333 | 0,2393 138,60 | 0,0312 | 10,2240
3,701 334,30 | 0,0752 | 0,5403 | 334,30 | 0,0752 | 0,5402 33,06 | 0,0074 | 0,0534
3,831 621,40 | 0,1398 | 1,0043 | 621,40 | 0,1398 | 1,0042 383,90 | 0,0864 | 0,6204

3,975 1032,00 | 0,2322 | 1,6678 | 1032,00 | 0,2322 | 1,6678 | 1045,00 | 0,2351 | 1,6888

4,138 1581,00 | 0,3557 | 2,5551 | 1581,00 | 0,3557 | 2,5550 | 2206,00 | 0,4964 | 3,5652

4,322 2258,00 | 0,5081 | 3,6492 | 2258,00 | 0,5081 | 3,6492 | 3922,00 | 0,8825 | 6,3384

4,533 2834,00 | 0,6377 | 4,5801 | 2834,00 | 0,6377 | 4,5800 | 5243,00 | 1,1797 | 8,4733

4,778 2624,00 | 0,5904 | 4,2407 | 2624,00 | 0,5904 | 4,2407 | 4063,00 | 09142 | 6,5663

5,068 1633,00 | 0,3674 | 2,6391 | 1633,00 | 0,3674 | 2,6391 477,60 | 0,1075 | 0,7719

5,418 706,70 | 0,1590 | 1,1421 706,70 | 0,1590 | 1,1421 | 3696,00 | 0,8316 | 5,9732

5,852 234,30 | 0,0527 | 0,3787 | 234,30 | 0,0527 | 0,3786 | 6186,00 | 1,3919 | 9,9973

6,410 97,23 10,0219 | 0,1571 97,23 10,0219 | 0,1571 | 9210,00 | 2,0723 | 14,8845

7,167 165,20 | 0,0372 | 0,2670 | 165,20 | 0,0372 | 0,2669 | 9118,00 | 2,0516 | 14,7358

8,276 326,80 | 0,0735 | 0,5281 326,80 | 0,0735 | 0,5281 | 23560,00 | 5,3010 | 38,0758
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Tablica 7. Sile zanoSenja, sile dodatnog otpora na valovima i bezdimenzijski koeficijenti za

Fr=0,198
Fr=0,198 | PRE | PRE | PRE | CFS | CFS | CFS MOM | MOM | MOM
o; F'y F@ Cox F'; F@ Cx F'; F@® Cox
3,203 7,76 | 0,0017 | 0,0125 7,76 | 0,0017 | 0,0125 49930 | 0,1123 | 0,8069
3,287 53,61 | 0,0121 | 0,0866 | 53,61 | 0,0121 | 0,0866 556,00 | 0,1251 | 10,8986
3,378 159,10 | 0,0358 | 0,2571 | 159,10 | 0,0358 | 0,2571 593,30 | 0,1335| 0,9588
3476 | 329,60 | 0,0742 | 0,5327 | 329,60 | 0,0742 | 0,5327 590,50 | 0,1329 |  0,9543
3,583 590,30 | 0,1328 | 0,9540 | 590,30 | 0,1328 | 0,9540 516,50 | 0,1162 | 0,8347
3,701 969,50 | 0,2181 | 1,5668 | 969,50 | 0,2181 | 1,5668 329,60 | 0,0742 | 05327
3,831 | 1498,00 | 0,3371 | 2,4209 | 1498,00 | 0,3371 | 2,4209 2,31 | 0,0005| 0,0037
3,975 | 2204,00 | 0,4959 | 3,5619 | 2204,00 | 0,4959 | 3,5619 360,10 | 0,0810 | 0,5820
4,138 | 3053,00 | 0,6869 | 4,9340 | 3053,00 | 0,6869 | 4,9340 3324 | 0,075 | 0,0537
4322 |3716,00 | 0,8361 | 6,0055 | 3716,00 | 0,8361 | 6,0055 | 2420,00 | 0,5445 | 3,9110
45533 |3597,00 | 0,8093 | 5,8132 | 3597,00 | 0,8093 | 58132 | 5741,00 | 12917 | 92781
4,778 | 2553,00 | 0,5744 | 4,1260 | 2553,00 | 0,5744 | 41260 | 5024,00 | 1,1304 | 8,1194
5068 | 1256,00 | 0,2826 | 2,0298 | 1256,00 | 0,2826 | 2,0298 | 5376,00 | 1,2096 | 8,6883
5418 | 375,50 | 0,0845 | 0,6069 | 375,50 | 0,0845 | 0,6069 | 786400 | 1,7694 | 12,7092
5,852 37,02 | 0,0083 | 0,0598 | 37,02 | 0,0083 | 0,0598 | 9852,00 | 2,2167 | 15,9220
6,410 160,20 | 0,0360 | 0,2589 | 160,20 | 0,0360 | 0,2589 | 13050,00 | 2,9363 | 21,0904
7,167 | 379,70 | 0,0854 | 0,6136 | 379,70 | 0,0854 | 0,6136 | 19350,00 | 4,3538 | 31,2719
8,276 538,60 | 0,1212 | 0,8704 | 538,60 | 0,1212 | 0,8704 | 266000,00 | 59,8500 | 429,8880

3.4.2. Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata

Usporedba izracunatih koeficijenata dodatnog otpora na valovima primjenom razlicitih

metoda s eksperimentalno dobivenim koeficijentima u ovisnosti o omjeru duljine vala i

duljine modela dana je u Tablicama 8.-11. te prikazana na Slikama 5.-8.
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Tablica 8. Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0

eksperimentalno numericki
PRE CFS MOM

ML Cyw Ciw Ciw Ciw

0,3 0,5134 | 04286 | 0,4286 | 0,3597

0,4 0,7881 | 0,7680 | 0,7680 | 0,7269

0,5 1,1289 | 1,2859 | 1,2859 | 1,2811

0,6 0,9440 | 0,9306 | 0,9306 | 0,9364

0,7 0,7354 | 0,7990 | 0,7990 | 0,8489

0,8 0,6123 | 0,6943 | 0,6943 | 0,7924

0,9 0,5354 | 04937 | 0,4937 | 0,6159

1,0 0,3993 | 0,2844 | 0,2844 | 0,4086

1,1 0,3491 | 0,1322 | 0,1322 | 0,2463

1,2 0,2986 | 0,0426 | 0,0426 | 0,1428

1,3 0,2520 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0835

1,4 0,2014 | 0,0220 | 0,0220 | 0,0512

1,5 0,1321 | 0,0283 | 0,0283 | 0,0338

1,6 0,1736 | 0,0285 | 0,0285 | 0,0241

1,7 0,1101 | 0,0261 | 0,0261 | 0,0184

1,8 0,0982 | 0,0231 | 0,0231 | 0,0148

1,9 0,0884 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0123

2,0 0,1495 | 0,0172 | 0,0172 | 0,0104
1,4

X Fr=0
1.2 —o— Cxw(eksperimentalno)
1.0 A —&— Cxw(numericki)
Cxw(numericki,CFS)
0,8 y N—;\ —— Cxw(numeri¢ki MOM)
0,6 J '\
0
0,4 7
(&
0,2
& W
0.0 . . B R .
0,0 0,5 Lo, 15 2,0 2,5
Slika 5.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0
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Tablica 9. Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,087

eksperimentalno numericki
PRE CFS MOM
ML Cxw Cxw Cxw Cxw

03 | 14614 0,274 0,1274 | 9,0810
04 | 1,4801 | 0,1438 | 0,1438 | 6,7554
0,5 |1,4953| 0,8213| 0,8213 | 6,2528
0,6 |1,5336| 1,1106 | 1,1106 | 2,9236
0,7 |1,7083| 1,7147| 1,7147| 2,1220
0,8 |2,1231| 2,5793 | 2,5793 | 8,1970
0,9 |1,1394| 2,4565| 2,4565| 7,8236
1,0 |08245]| 1,8553 | 1,8553 | 5,0310
1,1 | 06740 | 1,2341| 1,2341 | 2,8686
12 |06271] 0,7117 | 0,7117 | 1,5361
1,3 |0,5982| 03341 | 03341 0,7681
14 |05776 | 0,0970 | 0,0970 | 0,3449
1,5 |0,5321] 0,0330 | 0,0330 | 0,1232
1,6 |0,5397 | 0,0935] 0,0935| 0,0146
1,7 | 04643 | 0,1141 | 0,1141 | 0,0331
1,8 |04126]| 0,1142| 0,1142 | 0,0497
1,9 |03527| 0,1050 | 0,1050 | 0,0513
2,0 03242 0,0926 | 0,0926 | 0,0465

10,0
00 y Fr=0,087
8.0 —o— Cxw(eksperimentalno)
7’0 \ I 5‘ —&— Cxw(numericki)
’ ’\ I \ Cxw(numericki,CFS)
6,0 \ I \ =& Cxw(numericki, MOM)
% 50
\ L
4,0 \ \
3,0
P
2,0 N [ \
o—o—o—t" 0 X
1’0 i} = B
0,0 s T T — eS¢ Y 1
0,0 0,5 Lo 4 15 2,0 2,5
Slika 6.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,087
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Tablica 10.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,148
eksperimentalno numericki
PRE CFS MOM

ML Ciw Cuw Cyw Ciw
0,3 1,4830 | 0,5281 | 0,5281 | 38,0758
0,4 1,5917 | 0,2670 | 0,2670 | 14,7358
0,5 1,8119 | 0,1571 | 0,1571 | 14,8845
0,6 1,5740 | 0,3787 | 0,3787 | 9,9973
0,7 2,7755 | 1,1421 | 1,1421 | 5,9732
0,8 4,2552 | 2,6391 | 2,6391 | 0,7719
0,9 5,4964 | 4,2407 | 4,2407 | 6,5663
1,0 43693 | 4,5801 | 4,5801 | 8,4733
1,1 3,1455 | 3,6492 | 3,6492 | 6,3384
1,2 2,5773 | 2,5551 | 2,5551 | 3,5652
1,3 2,1372 | 1,6678 | 1,6678 | 1,6888
1,4 1,6993 | 1,0043 | 1,0043 | 0,6204
1,5 1,4022 | 0,5403 | 0,5403 | 0,0534
1,6 1,1628 | 0,2393 | 0,2393 | 0,2240
1,7 1,0877 | 0,0592 | 0,0592 | 0,3387
1,8 0,9895 | 0,0395| 0,0395| 0,3651
1,9 0,9343 | 0,0872 | 0,0872 | 0,3471
2,0 0,9978 | 0,1049 | 0,1049 | 0,3095

40,0
i Fr=0,148

35,0

\ —o— Cxw(eksperimentalno)
30,0 —&— Cxw(numericki)
25,0 \ Cxw(numeri¢ki,CFS)
. \ = Cxw(numericki, MOM)
3 20,0 \
15,0
10,0
5,0
0,0
0,0 0,5 Lo, 15 2,0 2,5

Slika 7.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,148
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Tablica 11.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,198
eksperimentalno numericki
PRE CFS MOM
ML Cxw Cxw Cxw Cxw

03 |1,5054 | 0,8704 | 0,8704 | 429,8880
04 |1,5303| 0,6136| 0,6136| 31,2719
0,5 |1,5722| 0,2589 | 0,2589 | 21,0904
0,6 |1,4014| 0,0598 | 0,0598 | 15,9220
0,7 |2,3408| 0,6069 | 0,6069 | 12,7092
0,8 |3,8332 2,0298 | 2,0298 | 8,6883
0,9 |52245| 4,1260 | 4,1260 | 8,1194
10 |65729| 58132 58132| 92781
1,1 |5,298 | 6,0055] 6,0055| 3,9110
12 |3,9188 | 4,9340 | 4,9340 | 0,0537
1,3 |3,0592| 3,5619 | 3,5619 | 0,5820
14 |2,6451] 2,4209] 2,4209 | 0,0037
1,5 |2,1935] 1,5668 | 1,5668 | 0,5327
1,6 | 1,6773] 09540 | 09540 | 0,8347
1,7 |1,3830] 05327 0,5327| 10,9543
1,8 | 12718 02571 | 0,2571| 0,9588
1,9 |1,0993 | 0,0866 | 0,0866| 0,8986
20 | 1,0588| 0,0125| 0,0125| 0,8069

35,0
Fr=0,198
30,0 A
\ —o— Cxw(eksperimentalno)

25,0 —&— Cxw(numericki)

0.0 Cxw(numericki,CFS)
§ ’ \ —— Cxw(numeric¢ki, MOM)
o

15,0

10,0

5,0
0.0 gl : A .
0,0 0,5 Lo ,p 15 2,0 2,5

Slika 8.  Usporedba koeficijenata dodatnog otpora na valovima za Fr=0,198
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Na temelju dobivenih rezultata vidljiva su stanovita odstupanja izraunatih koeficijenata
dodatnog otpora na valovima u odnosu na eksperimentalne podatke. Obzirom da se prora¢un
temelji na teoriji potencijalnog strujanja i odredenim pojednostavljenjima nije bilo moguce u
potpunosti simulirati sliku strujanja te sile i opterecenja koje djeluju na model prilikom
bazenskog ispitivanja. Metoda temeljena na direktnoj integraciji tlaka po oplakanoj povrsini
(PRE) te metoda koja koristi kombinaciju integracije tlaka i analizu volumena omedenog
brodskim trupom i kontrolnom povrSinom (CFS) daju identicne rezultate te pokazuju

zadovoljavajuca slaganja s eksperimentalnim podacima.

Metoda temeljena na zakonu ocuvanja koli¢ine gibanja (MOM) daje priblizne rezultate
isklju¢ivo u slu¢aju mirovanja broda odnosno pri Froudeovom broju jednakom nula. Prilikom
napredovanja broda odredenim brzinama metoda daje velika odstupanja. Vidljivo je kako ta
odstupanja sve vise rastu porastom brzine odnosno Froudeovog broja. Obzirom da se metoda
temelji na odredivanju valnih optere¢enja prvoga reda s nedovoljnom to¢nos¢u definira sile
zanoSenja te QTF funkciju osobito na nizim frekvencijama. Takoder ne pruza dovoljno to¢ne
rezultate u slucaju plitke ili vode ograni¢ene dubine (kao Sto je bila pretpostavka proracuna)

obzirom da koristi udaljene potencijale prilikom simuliranja strujanja.

Na temelju koeficijenata dodatnog otpora na valovima vidljivo je kako ¢e znacajniji porast
dodatnog otpora odnosno sile ukupnog otpora broda biti veéi na odredenim frekvencijama ili
valnim duljinama. Porastom brzine napredovanja broda raspon frekvencija na kojima moze
do¢i do porasta dodatnog otpora pomice se u desno. Drugim rije¢ima porastom Froudeovog
broja frekvencije znacajnijeg porasta sile otpora broda postaju sve vece. Takvi podaci korisni
su prilikom planiranja rute plovidbe broda ovisno o stanjima mora te nominalne brzine
plovidbe obzirom da se uslijed dodatnog otpora broda na valovima snaga te potrosnja goriva

broda moze povecati i do 85 % u odnosu na plovidbu mirnom vodom [11].

3.5. Ekstrapolacija rezultata

Pomocu eksperimentalno dobivenih koeficijenata dodatnog otpora na pravilnim valovima [7]
proracunat je dodatni otpor broda u naravi na temelju Froudeove sli¢nosti ispitanog modela i

broda. U Tablici 12. dan je prikaz ulaznih parametara prora¢una za model i brod u naravi.
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Tablica 12. Podaci za model i brod u naravi
Model Brod

Gustoéa p, kg/m’ 1000 1025
Valna amlituda ,, m 0,015 0,875
Sirina B, m 0,435 25,4
Duljina L, m 3,0 175,0
Koeficijent geometrijske sli€nosti 4=58,333

Pomocu poznatog izraza za koeficijent dodatnog otpora na valovima te na temelju podataka

za brod izraCunate su sile dodatnog otpora na valovima prema izrazu:

2

B
R, =C, pg¢; A (45)

Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 13. i na Slici 9.

Tablica 13.  Sile dodatnog otpora broda na valovima za razlicite omjere A/L i razlicite
Froudeove brojeve

Raw, KN

ML Fr=0 | Fr=0,087 | Fr=0,148 | Fr=0,198
0,3 14,570 41,476 42,090 42,726
0,4 22,367 42,009 45,175 43,433
0,5 32,039 42,439 51,425 44,621
0,6 26,793 43,525 44,672 39,775
0,7 20,871 48,484 78,771 66,435
0,8 17,377 60,257 120,769 | 108,792
0,9 15,195 32,336 155,995 | 148,280
1,0 11,332 23,402 124,007 | 186,549
1,1 9,908 19,129 89,273 150,391
1,2 8,473 17,797 73,146 111,220
1,3 7,152 16,978 60,656 86,824
1,4 5,717 16,394 48,228 75,072
1,5 3,750 15,103 39,795 62,255
1,6 4,928 15,318 33,002 47,603
1,7 3,125 13,176 30,871 39,252
1,8 2,787 11,711 28,084 36,097
1,9 2,510 10,010 26,517 31,199
2,0 4,242 9,201 28,320 30,051
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Slika 9. Sila dodatnog otpora broda za razli¢ite Froudeove brojeve

Kako bi se okvirno procijenio postotak porasta otpora broda prilikom plovidbe na valovima u
odnosu na plovidbu u mirnoj tekucini, na temelju faktora forme, oplakane povrSine te
koeficijenata otpora valova izraCunata je sila ukupnog otpora broda na mirnoj vodi [11].
Koeficijenti otpora trenja pri pojedinim brzinama izracunati su prema korelacijskoj liniji
model-brod ITTC-1957:

0,075
" (logRe—-2)

Koeficijent ukupnog otpora definiran je izrazom:

(46)

C,=(1+kC,.+C, @7
gdje je:
k - faktor forme,
C,, - koeficijent otpora valova.

Izraz za silu ukupnog otpora broda glasi:

R =0,5-C,pv’S (48)
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Rezultati su prikazani u Tablicama 14. i 15. te na Slici 10. Pretpostavljen je koeficijent

kinematicke viskoznosti slane vode v =1,1883-10"° m%/s (pri 15°C).
Oplakana povrsina broda iznosi 5364,12 m”.

Tablica 14.  Koeficijenti i sila otpora broda pri pojedinim brzinama

vV, m/s Fr Re CW CF CT RT, kN
3,604 | 0,087 | 530898021 | 0,0000849 | 0,001658 | 0,001997 71,412
6,133 | 0,148 | 903201506 | 0,0002318 | 0,001550 | 0,002019 | 208,981
8,203 | 0,198 | 1208017954 | 0,0004932 | 0,001495 | 0,002217 | 410,540

Tablica 15.  Postotak povecanja sile ukupnog otpora broda uslijed plovidbe na valovima u
odnosu na plovidbu u mirnoj vodi

Povecéanje otpora, %
ML | Fr=0,087 | Fr=0,148 | Fr=0,198

0,3 58,08 20,14 10,41
0,4 58,83 21,62 10,58
0,5 59,43 24,61 10,87
0,6 60,95 21,38 9,69
0,7 67,89 37,69 16,18
0,8 84,38 57,79 26,50

0,9 45,28 74,65 36,12
1,0 32,77 59,34 45,44

1,1 26,79 42,72 36,63
1,2 24,92 35,00 27,09
1,3 23,77 29,02 21,15
1,4 22,96 23,08 18,29
1,5 21,15 19,04 15,16
1,6 21,45 15,79 11,60
1,7 18,45 14,77 9,56
1,8 16,40 13,44 8,79
1,9 14,02 12,69 7,60
2,0 12,88 13,55 7,32
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Slika 10.

odnosu na plovidbu u mirnoj vodi

Postotak povecanja sile ukupnog otpora broda uslijed plovidbe na valovima u

Na Slici 10. vidljivo je kako je maksimalni porast ukupnog otpora broda vezan uz odredenu

valnu duljinu odnosno frekvenciju ili raspon istih. Dakle uslijed plovidbe broda na valovima

pri odredenim frekvencijama sila ukupnog otpora naglo raste. Porastom brzine broda raspon

frekvencija najveceg dodatnog otpora na valovima pomice se prema viSim frekvencijama

odnosno manjim valnim duljinama. Korisno je poznavati raspon kriti¢nih frekvencija kako bi

se eventualno mogla planirana ruta plovidbe broda korigirati s ciljem §to manje potrosnje

goriva uslijed porasta otpora na valovima. Kriticne susretne frekvencije nailaznih valova

mogu se izbje¢i promjenom brzine broda tijekom plovidbe te promjenom kursa kako bi se

ostvarila pogodna susretna frekvencija broda i nailaznih valova te izbjegao drastican porast

otpora i zahtjevane snage.
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4. ODZIV BRODA NA VALOVIMA

4.1. Model njihanja broda na valovima

Dinamicka opterecenja i njihanje broda na valovima sloZeni su hidrodinamicki problemi. U
svrhu procjene pomorstvenih karakteristika broda, odziv na valovima prikazuje se kao suma
odziva broda na harmonijskim valovima razli¢itih frekvencija Sto omogucuje dovoljno dobru
procjenu vertikalnih, ali i horizontalnih gibanja i opterecenja. Odziv broda na morskim

valovima procjenjuje se kroz statisticku analizu za odredeno stanje mora.

Njihanje broda uzrokovano je energijom koju nailazni val predaje brodu prilikom susreta. Dio
energije utroSi se na razbijanje vala odnosno difrakciju §to uzrokuje promjenu smjera te
amplitude vala, dio energije val predaje brodu, a dio zadrZava te nastavlja napredovati iza
broda. Difrakcijski val zadrzava valnu duljinu odnosno frekvenciju i nakon susreta s brodom.
Energija vala predana brodu, osim S§to uzrokuje njihanje broda, sastoji se od energije
inercijskih sila, energije povratnih sila nastalih pomakom tijela iz ravnoteznog polozaja te
energije valova koji se Sire oko broda prilikom njihanja tj. valova radijacije. Energija
radijacijskih valova uzrokuje priguSenje njihanja broda, obzirom da brod dio energije
njihanjem predaje valovima, te prividno povecanje mase broda. Hidrodinamicka dodatna
masa broda odnosi se na postojanje dodatne sile koje ubrzava okolnu vodu i trup broda
prilikom njihanja, a koja je u fazi sa ubrzanjem njihanja tijela. Primjerice pri viSim
frekvencijama poniranja dodatna masa postaje gotovo jednaka masi broda [12].

Prilikom rjesavanja problema interakcije vala i tijela uvode se odredena pojednostavljenja.
Ovisno o odnosu geometrije tijela i vala moguce je primjerice zanemariti poremecaj koji u
strujanju tekucéine vala uzrokuje tijelo te zanemariti utjecaj viskoznih sila i strujanje opisati
potencijalnom teorijom. Model strujanja se linearizira pod pretpostavkom malih valnih
amplituda te amplituda njihanja tijela. Strujanje se idealizirano analizira pomoc¢u dva modela:
strujanje oko nepomicnog tijela te strujanje tijela koje se njiSe u mirnoj tekucini [3]. U prvom
modelu na tijelo koje miruje nailazi val. Integracijom tlaka po oplakanoj povrSini tijela
moguce je odrediti uzbudnu silu i moment kojim nailazni val djeluje na tijelo. Nailazni val i
njegova difrakcijska komponenta formiraju oko broda sliku strujanja. Strujanje oko
nepomicnog modela opisuje se funkcijom potencijala brzine strujanja nailaznog vala te

funkcijom potencijala brzine strujanja njegove difrakcijske komponente:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ivana Martic¢ Diplomski rad

@(x,y,z;t)z@O(x,y,z;t)+¢7 (x,y,z;t) 49)
gdje je:
@, - funkcija potencijala brzine strujanja nailaznog vala,
@, - funkcija potencijala brzine strujanja difrakcijskog vala.

Potrebno je zadovoljiti pretpostavke potencijalnog strujanja idealne tekucine te kinematicki
(16) 1 dinamicki (15) rubni uvjet na slobodnoj povrSini. Uz navedeno difrakcijski val
zadovoljava i rubni uvjet nepromocivosti (14) na oplakanoj povrsini tijela te uvjet radijacije u
beskonacnosti. Dovoljno daleko od tijela potencijal brzine difrakcijske komponente nailaznog

vala zadovoljava uvjet radijacije odnosno amplituda vala zamire.

U drugom modelu tijelo prisilno oscilira sa 6 stupnjeva slobode njihanja u mirnoj tekuéini,
Slika 11. Njihanje tijela opisano je funkcijama potencijala brzine strujanja

(Dj(x, v, z;t), j=1...6 u valovima radijacije nastalim uslijed 6 stupnjeva slobode gibanja

tijela. Valovi radijacije takoder moraju zadovoljiti uvjet u beskonacnosti te rubni uvjet

nepromocivosti na oplakanoj povrsini.

N3 T poniranje

Z

T'l(, c- ]‘|2
zaosijanje v zanosenje

1]5
k lidjanje I / X alijetanie
Ny

Slika 11. Stupnjevi slobode gibanja broda

posrtanje

Njihanja broda dijele se na simetricna (zalijetanje, poniranje, posrtanje) te asimetri¢na
(zanoSenje, ljuljanje, zaoSijanje). Prema linearnoj teoriji simetricna i asimetricna gibanja
nemaju medusodni utjecaj odnosno sprega gibanja moguca je samo izmedu po simetricnosti
srodnih gibanja. Medusobni utjecaj pojedinih njihanja odnosno sprega njihanja od velike je
vaznosti pri odredivanju dinamickih gibanja i optere¢enja broda.

Njihanje tijela u vremenskoj domeni za stupnjeve slobode j=1...6 prikazuje se u

kompleksnom obliku pomocu amplituda njihanja te frekvencije:
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n,(t)= Re{é‘/e’”f’} =1, COS@t+1,Sinw,t =1, cos (a)et + gj) (50)
gdje je:
- 8, - kompleksna amplituda njihanja:

S, =06 +io" =n,+in, (€2))
- e ™ -vremenska harmonijska funkcija:

— 0,

e ™ =coswt—isinwt (52)

o, - susretna frekvencija harmonijskog njihanja,

- 17, - realna vrijednost amplitude njihanja:

M; =+ 77€f2 + 775/2 (33)

¢, - fazni pomak u odnosu na nailazni val:

g = arctg Ui (54)
7767/’

Pomaci broda zapravo su pomaci brodskog koordinatnog sustava u odnosu na translatorni
koordinatni sustav koji se giba zajedno s brodom brzinom koja odgovara brzini napredovanja
i ima ishodiSte na slobodnoj povrsini. Val je vezan uz nepomicni koordinatni sustav na

slobodnoj povrsini Cija je os apscisa usmjerena u pozitivnom smjeru napredovanja vala.

Brzine i ubrzanja njihanja odreduju se kao parcijalne derivacije pomaka:

'(t)—g ) =-o sin(a)t+8)—a) cos(a)t+g +£) (55)
77/ ot 771' enaj e J ena/‘ e J 2

" po

()=—n.(t)=—0'n . cos(wt+s )=w'n cos(wt+e +n 56
1,0 =z =-an,cos(ar+s,)=e'n, cos(wr+é, +n) )

Pomaci, brzine i ubrzanja medusobno su pomaknuti za fazni kut /2.

Poznavajuéi gibanja broda oko njegovog tezista moguce je odrediti pomake, brzinu i ubrzanje
bilo koje tocke broda. Ukoliko je gibanje to¢ke u odnosu na translatiraju¢i koordinatni sustav
odnosno neporemecéenu slobodnu povrsinu radi se o apsolutnom gibanju, a gibanje u odnosu
na valnu slobodnu povrsinu naziva se relativnim. U tom slu€aju u obzir je potrebno uzeti i
elevaciju valne povrSine na polozaju promatrane to¢ke. Pomaci broda (te brzine i ubrzanja
kao parcijalne derivacije pomaka) odreduju se linearnom superpozicijom harmonijskih

gibanja broda. Gibanja u smjeru osi x superpozicija su zalijetanja, posrtanja te zaoSijanja, u
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smjeru osi y zanoSenja, ljuljanja i zaoSijanja, a u smjeru osi z poniranja, ljuljanja te
posrtanja. Vertikalna njihanja broda gotovo da i ne utjecu na poprecna njihanja, odnosno na
sile i momente koji se javljaju u poprecnoj ravnini, zbog simetrije broda oko uzduzne osi. No
poprec¢na njihanja imaju znacajniji utjecaj na sile i momente u vertikalnoj ravnini [12].

Djelovanjem hidrodinamicke uzbude, kao posljedica njihanja javljaju se hidrostaticke i
hidrodinamicke sile. Hidrostaticke odnosno povratne sile vracaju brod u ravnotezno stanje, a
hidrodinamicke sile prigusSuju oscilatorna gibanja tijela. Povratne sile nastaju zbog pomaka
tijela 1 djelovanja hidrostatickog koeficijenta povratnog djelovanja. Hidrostaticki koeficijenti
neovisni su o brzini napredovanja broda te frekvencijama njihanja. U linernoj teoriji
pretpostavka je da je odnos izmedu hidrostaticke sile i pomaka linearan, a povratne sile
nastaju samo uslijed promjene uzgona tijela. U stvarnosti nelinearnost njihanja broda u
sluCaju povratnih sila najvise dolazi do izrazaja prilikom ljuljanja broda [12]. Hidrodinamicke
sile nazivaju se jo§ i1 hidrodinamickom reakcijom tijela. One u fazi s brzinom njihanja
nazivaju se dodatnom masom, a one u fazi s brzinom prigusenje njihanja. PriguSenje ovisi o
brzini njihanja tijela. Prigusenje se u potencijalnoj teoriji strujanja naziva potencijalnim
priguSenjem i odnosi se na odvodenje energije od broda valovima radijacije. Viskozno
priguSenje uslijed trenja izmedu slojeva tekucine zanemarivo je u slucaju njihanja broda osim
kod njihanja oko uzduzne osi odnosno ljuljanja [12]. Hidrodinamic¢ka uzbuda sastoji se od
Froude-Krilovljeve komponente odnosno sile koja bi djelovala na tijelo za slucaj da

difrakcijska komponenta ne postoji te od difrakcijske komponente uslijed sudara vala i tijela.

Brod je u svakom trenutku njihanja u stanju dinamicke ravnoteze. Hidrodinamicke (i
promjenjive hidrostaticke) sile i momenti uravnotezeni su inercijskim silama i momentima

mase [3]. Jednadzba dinamicke ravnoteze glasi:
()LD [+ 81 |+ €U} =<, (F o) o7
gdie je:
[M] - matrica mase tijela i momenata tromosti mase,
[A] - matrica dodatne mase,
[B] - matrica priguSenja,
[C] - matrica povratnih sila,

¢, - jedini¢na amplituda nailaznog vala,
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F (t) - hidrodinamicka uzbuda.

4.2. Prijenosna funkcija
Odziv broda na valovima uobiCajeno se prikazuje prijenosnim funkcijama H, odnosno

operatorima amplitude odziva RAO (eng. response amplitude operator) obzirom da se
odreduju na temelju odnosa amplituda njihanja broda i valova. Prijenosne funkcije za
odredeni raspon frekvencija nailaznih harmonijskih valova prikazuju bezdimenzijske
amplitude odziva gibanja, brzine i ubrzanja tijela na valovima.

Operator amplitude odziva prikazuje se kao:

2

R

a

RAO =

=H,’ (58)

Rll

a

gdje je R, amplituda odziva.

Prijenosne funkcije odreduju se rjeSavanjem jednadzbi njihanja tijela na valovima. Prijenosna
funkcija je u bezdimenzijskom obliku za sluc¢aj translacijskih gibanja, a za slucaj rotacijskih
gibanja tijela njihova bezdimenzionalnost postize se dijeljenjem amplitude odziva dodatno s

valnim brojem % prema sljede¢em izrazu [3]:

2

R

ke,

Obzirom da je odziv broda definiran harmonijskim funkcijama te ovisi o amplitudama i

RAO =

(39

faznim pomacima koji se odreduju za razli¢ite frekvencije i smjerove nailaznih valova,
prijenosne funkcije njihanja broda odreduju se za svaku pojedinu brzinu broda i susretni kut

broda i valova.

4.3. Prijenosne funkcije modela kontejnerskog broda S-175

Kako bi se usporedili proracunski dobiveni odzivi broda na pravilnim valovima s podacima iz
literature odnosno s eksperimentalnim podacima [7], pomocéu programa HydroSTAR odredene
su amplitude pomaka modela kontejnerskog broda S-175 za Froudeov broj F7=0,087 Sto

odgovara brzini napredovanja modela v,, =0,472 m/s.

Obzirom da su generirani nailazni valovi u pramac znacajnije amplitude njihanja javljaju se za

slucaj zalijetanja 7,, poniranja 73, i posrtanja 7, dok su ostala njihanja zanemariva.
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Na Slici 12. prikazane su eksperimentalno dobivene prijenosne funkcije modela broda bez i sa

uzetom za tegalj za navedene stupnjeve slobode gibanja.

U proracun su uzeti eksperimentalni podaci dobiveni tegljenjem modela bez uzeta za tegalj.

SURGE AMP. HEAVE AMP. PITCH AMP.
i; E:Ip. iwitlhf:l.llttmh!nai o o ; 4 r; E:‘p. ilwi't‘hoq:nl wlirneﬁI t e a"\ Exrp. [Iwiilhon:llt wlilnei o o
i © | Exp. (with towline) & @ o | Exp. {with towljne) © | Exp. (with towline) i e’f\_le--p -3
"= | Cal. {with towline) a® —— | Cal. {with towline) & —— | Cal. (with towline) A i
o 0.8 5o 0.8
s — F- 4
o < i =
{ / 7 g / 9
o o
L " I | 8
L‘_ﬁ i 5 - } & Y = /&
= & o ™ g = g
o
= 0.4 o 0.4 / 8
0.2 ¢ & f/@ |
{
s 5/\_ [ |
|’lll 1
- Y
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AL AL AL
Slika 12. Prijenosne funkcije modela broda S-175 [7]

Na Slikama 13.-15. prikazana je usporedba eksperimentalnih podataka s numericki dobivenim
bezdimenzionalnim amplitudama odziva za raspon omjera valnih duljina i duljine modela

A/ L=0,3-2,0.

ZALIJETANJE /0/0
05 /A/';{/((A
4 /
// —6—cksperimentalno
0,2 / —£—HydroSTAR
0,1

0,0 ; ; ;
0,3 0,8 1,3 1,8
ML

Slika 13. Usporedba prijenosnih funkcija zalijetanja modela
Amplituda odziva zalijetanja modela raste s povecanjem omjera A/L odnosno s padom
frekvencije valova. Porastom amplitude rastu i odstupanja izmedu eksperimentalnih i
proracunskih podataka. Amplitude odziva dobivene tegljenjem modela u bazenu nesto su vece

od onih dobivenih programom HydroSTAR.
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Slika 14. Usporedba prijenosnih funkcija poniranja modela
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Slika 15. Usporedba prijenosnih funkcija posrtanja modela

Za sluc¢aj poniranja vidljivo je kako za odredene frekvencije odnosno omjere A/ L postoje
znacajnija odstupanja izmedu amplituda odziva (A4/L=0,7; 0,8; 1,0). Isti slucaj moguce je
vidjeti na drugom dijagramu na Slici 12. Lokalni ekstremi prijenosne funkcije za navedene
omjere valne duljine i duljine modela razlikuju se kod eksperimentalnih i proracunskih
podataka. Numericki nacin izracuna radijacijskih i valnih optere¢enja ocigledno ne daje

dovoljno tocne rezultate za pojedine valne duljine.

U slucaju posrtanja izracunate amplitude nesto su vece od ekperimentalnih podataka gotovo

za sve valne duljine zadanog raspona omjera A/ L.
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Maksimalna odstupanja su oko 30-35% za omjere 4/ L =0,8-1,0.

4.4. Odziv kontejnerskog broda S-175 na pravilnim valovima

Za potrebe proracuna odziva broda na valovima pomocéu programa HydroSTAR model
kontejnerskog broda S-175 na temelju geometrijske sli¢nosti izmedu modela i broda skaliran
je tako da odgovara veli¢ini u naravi. Proracun je proveden za Cetiri Froudeova broja odnosno
za tri razlicite brzine i brod u stanju mirovanja. Generirani su valovi u pramac istih omjera
valnih duljina i duljine broda kao i kod proracuna dodatnog otpora, no frekvencije su

odredene na temelju disperzivne jednadzbe za vodu neograni¢ene dubine:

w=\Jkg (60)

Na temelju izlaznih rezultata zakljuc¢eno je kako valovi koji pod kutem od 180° nailaze na
brod, ne stvaraju znacajna njihanja broda oko uzduzne i vertikalne osi te u smjeru poprec¢ne

osi brodskog koordinatnog sustava te su ta njihanja zanemarena.

U Tablici 16. prikazane su hidrostatske znacajke kontejnerskog broda S-175.

Tablica 16.  Hidrostatske znacajke broda S-175

Gaz T=12,01667 m
Volumen istisnine V=24783 m’
Masa istisnine A =25402,575t
Oplakana povr§ina $=5436,5 m”
Povrsina vodne linije Awr =3280,7 m’
PoloZaj teziSta mase, CG x5=78,741 m, y5=0,0 m, z=17,995 m
Polozaj teziSta istisnine, CB x5=78,741 m, y5=0,0 m, z5=7,728 m

4.4.1. Susretna frekvencija

Kut pod kojim valovi nailaze na brod naziva se susretni kut £ i definira se kao kut koji

zatvara vektor brzine broda s vektorom brzine vala. Ukoliko taj kut ne iznosi 90°, odnosno
ukoliko valovi ne nailaze tocno u bok broda, susretna frekvencija bit ¢e razlicita od
frekvencije nailaznih valova. Ona ovisi o brzini napredovanja broda te susretnom kutu i

naravno o frekvenciji nailaznih valova. Odreduje se prema izrazu (4).

Susretne frekvencije kontejnerskog broda S-175 ovisno o brzini napredovanja broda

prikazane su u Tablici 17.
Obzirom da se radi o valovima u pramac, susretne frekvencije @, nesto su vece od frekvencija

nailaznih valova i te razlike rastu s porastom brzine.
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Tablica 17.  Susretne frekvencije kontejnerskog broda S-175

w, ML Am |k 1/m Susretna frekvencija w,, rad/s
rad’s v=0 | v=3,604 m/s | v=6,133 m/s | v=8,203 m/s
0,4197 | 20 350,0 | 0,0180 | 0,4197 0,4844 0,5298 0,5670
0,4306 1,9 332,5 | 0,0189 | 0,4306 0,4987 0,5465 0,5856
0,4424 1,8 315,0 | 0,0199 | 0,4424 0,5143 0,5647 0,6060
0,4552 1,7 297,5 | 0,0211 | 0,4552 0,5313 0,5847 0,6284
0,4692 1,6 280,0 | 0,0224 | 0,4692 0,5501 0,6068 0,6533
0,4846 1,5 262,5 |0,0239 | 0,4846 0,5709 0,6314 0,6809
0,5016 1,4 245,0 | 0,0256 | 0,5016 0,5940 0,6589 0,7120
0,5205 1,3 227,5 10,0276 | 0,5205 0,6200 0,6899 0,7471
0,5418 1,2 210,0 | 0,0299 | 0,5418 0,6496 0,7253 0,7872
0,5659 1,1 192,5 | 0,0326 | 0,5659 0,6835 0,7661 0,8336
0,5935 1,0 175,0 | 0,0359 | 0,5935 0,7229 0,8137 0,8880
0,6256 | 09 157,5 |0,0399 | 0,6256 0,7694 0,8703 0,9528
0,6635| 0,8 140,0 | 0,0449 | 0,6635 0,8252 0,9387 1,0316
0,7093 | 0,7 122,5 | 0,0513 | 0,7093 0,8942 1,0239 1,1300
0,7662 | 0,6 105,0 | 0,0598 | 0,7662 0,9819 1,1332 1,2571
0,8393 | 0,5 87,5 10,0718 | 0,8393 1,0981 1,2797 1,4283
0,9384 | 04 70,0 | 0,0898 | 0,9384 1,2619 1,4889 1,6747
1,0835| 0,3 52,5 |0,1197 | 1,0835 1,5148 1,8175 2,0652

Na Slikama 16.-18. prikazane su dobivene prijenosne funkcije kontejnerskog broda S-175 1 to
za zalijetanje, poniranje i posrtanje kao usporedba za sva cCetiri Froudeova broja. U slucaju
posrtanja bezdimenzionalnost je ostvarena pretvaranjem amplitude odziva iz stupnjeva u
radijane te dijeljenjem amplitude dodatno s valnim brojem obzirom da su izlazni podaci o

amplitudama iz programskog paketa HydroSTAR-a u jedinicama °/m.
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Slika 16. Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za zalijetanje

Prijenosne funkcije zalijetanja broda pokazuju pad amplituda odziva zalijetanja s porastom

brzine. Takoder povecanjem brzine, frekvencije nailaznih valova pri kojima amplitude

zalijetanja postaju gotovo zanemarive su sve nize. Pri niskim frekvencijama amplitude

zalijetanja broda teze amplitudama nailaznih valova. Drugim rije¢ima na vrlo dugackim

valovima njihanje broda prati gibanje valova. Zalijetanje nema veliki utjecaj na poniranje i

posrtanje odnosno relativno je zanemarivo u spregi njihanja simetri¢nih njihanja. Zalijetanje

broda najvece je u nultockama profila vala.
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Slika 17. Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za poniranje

U slucaju poniranja porastom brzine rastu i amplitude pomaka pri nizim frekvencijama te se

javlja rezonancija frekvencije valova i prirodne frekvencije broda Sto je najocitije pri najvecoj

promatranoj brzini. Lokalni maksimumi prijenosnih funkcija odgovaraju i spregi poniranja i

posrtanja. Takoder pri niskim frekvencijama brod tezi njihanju koje odgovara gibanju valova.

Maksimalno poniranje na dugackim valovima je na valnim brijegovima i dolovima kada je

gotovo jednako amplitudi vala.
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Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za posrtanje

Posrtanje broda na valovima najvece je u nultockama profila vala kao i1 kod zalijetanja u

slucaju dugackih valova. Na dijagramu amplituda pomaka posrtanja vidljivo je kako

amplitude posrtanja zamiru porastom frekvencija nailaznih valova. Pri nizim frekvencijama

moze se primjetiti da su amplitude posrtanja veée $to je veca brzina broda.

Iz navedenoga moze se zakljuciti kako je pri nizim frekvencijama nailaznih valova pogodnije

da brod ima manju brzinu i prati gibanja valova za slucaj poniranja i posrtanja. S druge strane

u slucaju zalijetanja pri nizim frekvencijama nailaznih valova pogodnija je veca brzina broda.

Na Slici 19. prikazana je interakcija broda i valova na vrlo dugackim valovima za slucaj

nailaznih valova u pramac.
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Slika 19. Brod na dugackim valovima u pramac [12]
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5. ODZIV OSTECENOG BRODA NA VALOVIMA

Osteceni brod potrebno je Cesto nakon pomorske nesrece tegliti do odredenog mjesta. Prodrla
voda unutar trupa broda osim Sto utjeCe i ugrozava stabilitet broda ima utjecaj i na njegove
pomorstvene karakteristike. Voda u unutrasnjosti trupa djeluje na opterec¢enja broda prilikom
plovidbe ili teglja te mijenja njihanja broda uslijed valova. Stoga je potrebno znati kakav
utjecaj ¢e tekucina koja se njiSe zajedno s brodom imati na ukupna gibanja i optere¢enja kako
bi se eventualno mogao odrediti nacin i ruta tegljenja. Takoder je potrebno poznavati odzive
broda u oSte¢enom stanju za neko odredeno stanje mora kako bi se procijenio rizik teglja

takvog broda.

Odredivanje pomorstevnih karakteristika u tom slucaju temelji se na spregi njihanja broda kao

krutog tijela te teku¢ine unutar tanka.

Problem spregnutog rjeSavanja gibanja i opterecenja broda te tekucine internih tankova
takoder podlijeZze pretpostavkama linearne teorije potencijalnog strujanja. Gibanje tekucine
unutar tankova te rjeSavanje pomorstvenih karakteristika broda dva su zasebno promatrana

hidrodinamicka dijela.

Brod zadovoljava klasi¢nu jednadzbu dinamicke ravnoteze (57) u svakom trenutku. Tekucina
unutar tankova kao i brod ima 6 stupnjeva slobode gibanja. Obzirom da se radi o linearnoj
potencijalnoj teoriji unutar tankova ne postoji prigusenje, a konacno rjeSavanje
hidrodinamickih gibanja i optere¢enja unutar tankova daje dodatne ¢lanove matrice dodatne
mase te matrice hidrostati¢kih povratnih sila [13].

Gibanja te sile i momenti tekuéine u tankovima opisuju se i rjeSavaju u lokalnom
koordinatnom sustavu tanka te ih je potrebno transformirati i svesti na globalni koordinatni

sustav broda.

Jednadzba dinamicke ravnoteze valjane za globalni brodski koordinatni sustav spregnutih

matrica broda i tanka glasi [13]:

o’ ([MQ]“L[AQ]+[AT]+[ATQ])_iw[BQ]+([CQ]+[Cr]+[cw])){'7f}

gdje je:

{F,} (61)

[M Q] - matrica masa broda,

[AQ] - matrica dodatne mase broda,
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[A7] - matrica dodatne mase tanka,

[ATQ] - matrica dodatne mase koja povezuje ishodiSta oba koordinatna sustava dobivena na
temelju vektora koji spaja ishodista,

[BQ] - matrica prigusenja broda,

[CQ] - matrica povratnih sila broda,

[CT] - matrica povratnih sila tanka,

[CTQ] - matrica povratnih sila broda 1 tanka,

{F,} - hidrodinamitka uzbudna sila.

Za slucaj rjesavanja pomorstvenih karakteristika samog broda tekué¢ina unutar tankova smatra
se krutom masom broda odnosno brod ima gaz koji odgovara slucaju kada su tankovi
ispunjeni tekuc¢inom, teziSte sustava uzima u obzir i tankove, ali teku¢ina unutar tankova
nema utjecaj na gibanja i optre¢enja broda.

Hidrostaticke sile i momenti koji djeluju na brod odreduju se integracijom tlaka po oplakanoj
povrsini. Hidrodinamicka opterecenja moguce je odrediti na temelju potencijala brzine
strujanja nailaznog vala i njegove difrakcijske komponente te radijacijskih potencijala

njihanja broda kao §to je ve¢ spomenuto.

Za slucaj gibanja tekuéine u tanku sli¢an postupak koristi se pri odredivanju hidrostatickih i
hidrodinamickih opterecenja. Obzirom da je slobodna povrSina tanka prema linearnoj teoriji u
svakom trenutku horizontalna koristi se korekcija vertikalne koordinate u integraciji tlaka po
oplakanoj povrsini stijenki tanka. Proracuni se provode obzirom na centar slobodne povrsine

tekucine u tanku.

Razlika izmedu rjeSavanja hidrodinamickog problema broda i tekucine u tanku je i
nepostojanje difrakcijskog potencijala u tanku te drugaciji rubni uvjeti na slobodnoj povrsini

obzirom da se slobodna povrSina tanka giba zajedno s brodom, Slika 20.
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z4

Slika 20. Gibanje slobodne povrsine tanka

Dinamicki i kinematicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini glase:

o0& 0@
- Il (62)
ot oz
o0
—Pg(f—zf)—/?gzo (63)
gdje je:

& - vertikalna razlika izmedu mirne slobodne povrSine i najviSe tocke valovite slobodne
povrsine tanka prilikom njihanja,
Z" - vertikalna razlika poloZaja centra povr§ine vodne linije.

Kombinacijom rubnih uvjeta dobije se:

do 0w oz
o 2o % a

Kao $to je napomenuto s obzirom da se radi o potencijalnoj teoriji i da ne postoji prigusenje,

(64)

javlja se problem rezonantnih frekvencija gibanja tekuéine u tanku i moguéi su nerealni
odzivi na tim frekvencijama [13]. Potrebno je stoga korigirati navedeni model odredivanja
spregnutih gibanja/odziva broda i teku¢ine u tanku barem okvirnim faktorima prigusenja koji
mogu biti i na temelju iskustvenih podataka ili eksperimentalnih ispitivanja. Parametar za
korekciju prigusenja u tankovima odreduje se kroz usporedbu s eksperimentalnim podacima
[14]. Osnovna ideja je korekcija rubnih uvjeta na stijenkama tanka odredenim parametrima
kako bi glavnina disipacije energije bila na grani¢nim dijelovima tanka iako to nije sasvim

toc¢no.

Modeliranje gibanja teku¢ine u tankovima uslijed njihanja broda na valovima vrlo je slozen
postupak i navedeni problem nije moguce simulirati uz pomo¢ linearne teorije. Prema [13]
gibanje tekucine u tanku nije moguce dovoljno to¢no simulirati ni nelinearnim potencijalnim

teorijama, ve¢ je potrbno koristiti slozenije modele (npr. model temeljen na Navier-Stokes
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jednadZbama). No za potrebe procjene utjecaja koji tekuéina u tankovima ima na njihanje

broda potencijalna teorija daje zadovoljavajuce rezultate.

Kako bi se simulirao utjecaj naplavljene tekucine u trupu broda uslijed osStecenja generiran je
naplavljeni tank u trupu navedenog kontejnerskog broda S-175, Slika 21. Volumen tekué¢ine u
tanku iznosi 48,49% volumena istisnine neoSteCenog broda na gazu T =12,01667 m,

odnosno 32,74% volumena istisnine broda koji je nakon naplave tekucine uronio za

AT =3,483 m . Karakteristike tanka prikazane su u Tablici 18.

Slika 21. MreZa panela kontejnerskog broda S-175 s unutras$njim tankom

Tablica 18. Karakteristike tanka

Duljina L7=54,75m
Maksimalna §irina Br=22m
Polozaj tanka po duljini broda x;=48,405 m, x,=103,155 m
Volumen istisnine Vr=12018 m’
Masa istisnine Ar=1231845t
Povrsina vodne linije Awr,r=1204,5 m’
Polozaj teziSta mase, CGr xg=75,78 m, y5=0,0 m, z5=10,18 m

Naplavljena tekuéina prvo je tretirana kao dodana masa broda no bez utjecaja gibanja
tekuéine unutar tanka. Ulazne znacajke forme poput mase istisnine, poloZaja teZiSta sustava te
radijusa tromosti mase iste su kao kod broda s napunjenim tankom te su prikazane u Tablici

19.
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Tablica 19.  Hidrostatske znacajke broda nakon oste¢enja
Gaz T=155m
Volumen istisnine V=36705 m’
Masa istisnine A =37622,625t
Oplakana povrsina $=6790,1 m’

Povrsina vodne linije

A =3603,6 m*

PoloZaj teziSta mase, CG

xg=17,745 m, y5=0,0 m, z5=15,439 m

PoloZaj teZiSta istisnine, CB

xg=17,745 m, y5=0,0 m, z5=9,711 m

Radijusi tromosti mase

r=0,5748 m, r,,=35,52 m, r.=35,8107 m

5.1.

Naplavljena tekuéina kao dodana kruta masa broda

Za brod opisane forme i navedenih hidrostatskih karakteristika provedena je procjena

pomorstvenih karakteristika tako $to se naplavljena teku¢ina promatra kao povecana masa

samog broda. Narinuti su pravilni nailazni valovi u pramac (180°) u rasponu frekvencija

0=0,4197-1,0835 rad/s §to odgovara omjeru valne duljine i duljine broda A/ L= 0,3-2,0.

Na Slikama 22.-24. prikazane su prijenosne funkcije odnosno amplitude odziva u

bezdimenzionalom obliku o ovisnosti o frekvencijama nailaznih valova.

0,35
0,80 >
0.70 POMACI 0.30 BRZINE
! ——v=0 ’ —s—v=0
0,60 '% +V:3,604 m/S E 0’25 EECX. _ﬁ_V:3,604 rn/s
g 0,50 1) v=6,133 m/s g 020 - X;g;?); g:
20,40 - ——v=8,203 m/s . >
3 0,30 Y015
=0 =~ \
120 TN
0,10 \Q\\ 0,05
0,00 —%ﬂ—;—aﬁ 0,00 '
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
o, rad/s o, rad/s
0,16
UBRZANJA
0,14 - p——
£ 0,12 - ——v=3,604 m/s
'E 0,10 v=6,133 m/s
E 0o \ —«—y=8.203 m/s
N 1\
¥ 0,06 \
= 0,04 \\
0,02 QAR
W
0,00 . T . .
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
w, rad/s
Slika 22. Prijenosne funkcije ubrzanja za zalijetanje
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U slucaju zalijetanja vidljivo je kako porastom brzine pada amplituda odziva. U stanju
mirovanja broda najvece su amplitude zalijetanja i moze se zakljuciti kako je slucaju niskih
frekvencija nailaznih valova optimalno ploviti ve¢im brzinama. Porastom frekvencije

odnosno smanjenjem valnih duljina nailaznih valova amplituda odziva znacajno se smanjuje.

1,20 0,80
POMACI 0.70 2 BRZINE

1,00 - ——0 ——v0
——v=3,604 m/ 0,60 xf ) ——v=3,604 m/s
£ 0,80 4 M s B
E ’ v=6,133 m/s 0,50 +="= V*g,égg nn://s
_ ———y
20,60 - ——v=8,203 m/s 30’40 | \ v=8, s
E”o 40 S, 030 - A A2\
’ = 0,20 %\

0,20 1 0.10 f\’\\\
0,00 : ] = . 0,00 : \&?ﬁﬂ ]

m/s/m

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
w, rad/s w, rad/s
0,60
A UBRZANJA
0,50 ——v—0
= / \( ——v=3,604 m/s
“ 0,40 f v=6,133 m/s
E.\ 0’30 X +V:8,203 In/S
g
020 feeta N
< \N
0,00 . . — .
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
w, rad/s
Slika 23. Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za poniranje

Prijenosne funkcije poniranja imaju nesto izrazenije lokalne ekstreme za brod koji ima veci
gaz 1 masu istisnine no maksimalne amplitude odziva su manje s obzirom da je brod tromiji.
Najvece amplitude javljaju se oko podrucja rezonantnih frekvencija ovisno o brzini

napredovanja broda.
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Slika 24. Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za posrtanje

Amplitude posrtanja broda se smanjuju s porastom frekvencije nailaznih valova i manje su u
odnosu na neoSteeni brod manje istisnine. Pri niskim frekvencijama slicno kao i kod
poniranja broda optimalnije je ploviti manjom brzinom broda kako bi amplitude gibanja bile

Sto manje.

5.2. Spregnuta njihanja broda i teku¢ine unutar tanka

Kako bi se proracunale pomorstvene karakteristike broda koji ima naplavljeni tank te utjecaj
gibanja i opterecenja tekuc¢ine u tanku na globalna njihanja broda, uz navedene hidrostatske
znacajke forme prikazane u Tablici 19., uzeta je u obzir i morska voda u tanku. Tank je
napunjen do vrha odnosno do gaza broda od 15,5 m. Pomoc¢u programa HydroSTAR najprije
su izracunata difrakcijska i radijacijska opterecenja te opterecenje uslijed nailaznih valova, a
potom je napravljen proracun radijacije unutar tanka. Prilikom rjeSavanja jednadzbe

dinamicke ravnoteze dva proracuna svedena su na isti globalni koordinatni sustav broda kako
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bi se odredila njihanja broda i tanka zajedno. Na Slikama 25.-27. prikazane su dobivene

prijenosne funkcije oSte¢enog broda s naplavljenim tankom za zalijetanje, poniranje i

posrtanje.
0.80 0,40
0.70 POMACI X BRZINE
’ —a—v=0 0,35 \ —a—v=0
0,60 ——v=3,604 m/s g 030 - \ ——v=3,604 m/s
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5040 ——v8200ms] | 1E O A :}i\q —=—v=8.203 ms
N &
=0.30 = 0,15 \
0,20 0,10 \
0.00 M 0,00 . - : .
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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0,25
UBRZANJA
——v=0
——v=3,604 m/s
v=6,133 m/s
——v=8,203 m/s

0,00 . :
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Slika 25. Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za zalijetanje

U slucaju zalijetanja broda vidljiv je znacajniji utjecaj gibanja tekucine u tanku na njihanja
broda pri niskim frekvencijama nailaznih valova za sve brzine napredovanja broda. Ovisno o
brzini napredovanja dolazi do lokalnih ekstrema pri nizim frekvencijama odnosno
rezonantnim frekvencijama. Kao §to je ve¢ bilo spomenuto, na vrlo dugackim valovima
optimalnije je ploviti ve¢om brzinom §to se tiCe zalijetanja.

Prijenosne funkcije poniranja na Slici 26. imaju izrazenije lokalne ekstreme, no nema
znacajnijeg utjecaja vode u tanku na amplitudu odziva. Najvec¢e amplitude javljaju se oko

podrucja rezonantnih frekvencija ovisno o brzini napredovanja broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Ivana Marti¢

Diplomski rad

——v=8,203 m/s

0,4 0,6 0,8

w, rad/s

Slika 26.
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Prijenosne funkcije pomaka, brzine i ubrzanja za poniranje

Amplitude posrtanja broda padaju porastom frekvencije nailaznih valova, Slika 27. Pri niskim

frekvencijama javljaju se blago rezonantna podrucja odnosno pri odredenim frekvencijama

amplitude posrtanja imaju skok no on je gotovo zanemariv.
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Slika 27. Prijenosne funkcije ubrzanja za posrtanje

5.3. Usporedba rezultata

Kako bi se kvalitativno prikazala razlika izmedu pomorstvenih karakteristika oSte¢enog stanja

broda i pocCetnog neostecenog te razlika izmedu dva nacina na koji je tretirana naplavljena

tekucina u tanku za sve brzine dana je usporedba prijenosnih funkcija na Slikama 28.-39. Radi

preglednosti prikazane su samo usporedbe prijenosnih funkcija pomaka zalijetanja, poniranja

1 posrtanja.
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Slika 28. Usporedba prijenosnih funkcija zalijetanja za brzinu v=0
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Slika 29. Usporedba prijenosnih funkcija poniranja za brzinu v=0
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Slika 30. Usporedba prijenosnih funkcija posrtanja za brzinu v=0
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Slika 31. Usporedba prijenosnih funkcija zalijetanja za brzinu v=3,604 m/s
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Slika 32. Usporedba prijenosnih funkcija poniranja za brzinu v=3
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Slika 33. Usporedba prijenosnih funkcija posrtanja za brzinu v=3,604 m/s
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Slika 34. Usporedba prijenosnih funkcija zalijetanja za brzinu v=6,133 m/s
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Slika 35. Usporedba prijenosnih funkcija poniranja za brzinu v=6,133 m/s
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Slika 36. Usporedba prijenosnih funkcija posrtanja za brzinu v=6,133 m/s
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Slika 37. Usporedba prijenosnih funkcija zalijetanja za brzinu v=8,203 m/s
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Slika 38. Usporedba prijenosnih funkcija poniranja za brzinu v=8,203 m/s
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Slika 39. Usporedba prijenosnih funkcija posrtanja za brzinu v=8,203 m/s
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6. SPEKTAR ODZIVA BRODA ZA DEFINIRANA STANJA MORA

6.1. Uvod

Morski valovi slucajan su proces ovisan o vremenu. Biljeze se valografima kroz odredeni
period kako bi se prikupile informacije o rasponu valnih visina i perioda tipi¢nih valova koji
se javljaju na nekom podrucju. Slucajan valni proces mora u kracem vremenskom periodu
zadovoljavati uvjete homogenosti i stacionarnosti odnosno funkcija gustoce vjerojatnosti nije
ovisna 0 mjestu i vremenu mjerenja te ergodi¢nosti (moguénost da se analizom pojedina¢nog
vremenskog zapisa predstavi ¢itav valni proces) kako bi ga bilo moguce opisati matemati¢kim

statistiCkim veli¢inama.

Odziv broda na nepravilnim valovima odreduje se kroz najcesc¢e definirani spektar gustoée
energije valnih amplituda. Spektar valova opcenito prikazuje relativnu vaznost i pojavljivost
komponenti pravilnih valova koji po principu superpozicije stvaraju nepravilan val. Obzirom
da je profil morskih valova nepravilan, valni spektar omogucuje priblizan matematicki opis.
Nepravilnost vala ¢ini prelamanje valova iz viSe smjerova, valovi nastali uslijed refleksije od
obale te valovi mrtvog mora nastali na nekom drugom mjestu. Poznavanje funkcije gustoce

spektra valova osnova je za projektiranje opterecenja brodskih i pomorskih konstrukcija.

Spektar energije valova S, (a)) odnosno energija valne amplitude na odredenoj frekvenciji

vala ovisi o kvadratu amplitude vala i definiran je na sljedeci nacin:

Sg(w)da)zég’j(m) (65)
Moguce ga je odrediti na osnovi mjerenja, no ¢esto se koristi jedan od idealiziranih teorijskih
spektara valova. Standardni spektri valova opisani su malim brojem parametara ili
karakteristicnih veli¢ina sluCajnog stanja mora. Karakteristicne veli¢ine spektra valova su
nulti valni period te znacajna valna visina (srednja vrijednost tre¢ine najvisih valnih visina).
Primjenu superpozicije odziva na pravilnim valovima te prijenosnih funkcija u proracunima
odziva broda na nekom stanju mora omogucuje linearna hidrodinamicka analiza. Svaka

pravilna komponenta nepravilnog vala ima svoju frekvenciju, amplitudu te fazni kut.

Razlikuju se susretni spektar energije valova te spektar energije valova. Susretni spektar
obuhvaca frekvencije kojima je brod izlozen dok spektar energije valova obuhvaéa raspon
frekvencija valova [3]. PovrSine ispod krivulja jednog i drugog spektra moraju biti jednake

obzirom da se koli¢ina energije valova ne mijenja.
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Spektar odziva broda moguce je relativno jednostavno odrediti ukoliko je poznat valni spektar
te prijenosne funkcije broda. Naime spektar odziva broda odreduje se mnozenjem kvadrata

svake pojedine prijenosne funkcije s definiranim spektrom valova:

S (@)= S, (@) (66)

Kako bi se procijenio odziv broda na nepravilnim valovima potrebno je proracunati odziv
broda na pravilnim valovima u odredenom frekvencijskom rasponu. Svaka komponenta
pravilnog vala prenosi se u komponentu odziva mnozenjem s odgovaraju¢om amplitudom
odziva odnosno prijenosne funkcije. Cesto se u praksi odziv broda na nepravilnim valovima
proratunava samo za odredena njihanja broda koja se smatraju najvaznijima ili
najucestalijima prilikom plovidbe broda [12].

Obzirom da je valni spektar jednak susretnom spektru samo u slu¢aju mirovanja broda (bez
brzine napredovanja) te nailaznih valova u pramac (90°) spektar odziva kontejnerskog broda

S-175 u ovom radu temelji se na susretnom spektru energije valova osim u slu¢aju mirovanja

broda.

Susretni spektar valova definira se kao:

1,
S, (a)e)da)ezgg’a (,) (67)

6.2. Tabainov spektar valova

U proracunu je koriSten Tabainov spektar valova za Jadransko more kako bi se procijenila
sigurnost teglja broda na stanjima mora karakteristicnima za Jadran. Vjetrom generirani
valovi i njihova povezanost s ja¢inom vjetra na Jadranu biljezeni su tijekom desetak godina, a

izmjereni podaci rezultirali su definiranjem projektnog spektra valova.
Prema podacima u literaturi [3] maksimalne zna¢ajne valne visine za Jadran iznose od 6,1 m
do 9,1 m uz valne duljine do 80 m te nulte periode u iznosu od 10,5 s.

Tabainov spektar valova definiran je kao:

5,186

0,0135g" |
@’ ¢

S, (@)=0,862 }1,63” (68)

gdje je:
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(0-0,)"
{’ 2070, } (69)
p=e
1,8
o, =032+ —"——
" H, +0,60 (70)
0,08zaw=<w,
o= (71)
0,1 zaw-w,

Tabainov spektar zapravo je modifikacija JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) spektra
uz drugacCije parametre i faktor oblika. Prema teorijskim predvidanjima najvjerojatnija
maksimalna znacajna valna visina za povratni period od 20 godina iznosi 7,20 m te 8,57 m za
povratni period od 100 godina [15]. Proracun je proveden za dvije navedene znacajne valne
visine.

U Tablicama 20. i 21. prikazane su karakteristike odnosno parametri Tabainovog valnog
spektra za dvije znacajne valne visine. Takoder su prikazane i funkcije gustoce vjerojatnosti

spektra za te dvije valne visine, Slika 40.

Tablica 20. Tabainov valni spektar za H,,;3;=7,20 m

o, rad/s Om o p SAw), m*/s
0,4197 0,550769 0,08 0,0120 3,4420
0,4306 0,550769 0,08 0,0243 4,1708
0,4424 0,550769 0,08 0,0486 4,9683
0,4552 0,550769 0,08 0,0952 5,8404
0,4692 0,550769 0,08 0,1802 6,8264
0,4846 0,550769 0,08 0,3238 8,0014
0,5016 0,550769 0,08 0,5365 9,4389
0,5205 0,550769 0,08 0,7898 11,0340
0,5418 0,550769 0,08 0,9795 12,1235
0,5659 0,550769 0,1 0,9630 11,6459
0,5935 0,550769 0,1 0,7401 9,7489
0,6256 0,550769 0,1 0,3973 7,3853
0,6635 0,550769 0,1 0,1231 5,5198
0,7093 0,550769 0,1 0,0159 4,2340
0,7662 0,550769 0,1 0,0005 3,1733
0,8393 0,550769 0,1 0,0000 2,1981
0,9384 0,550769 0,1 0,0000 1,3527
1,0835 0,550769 0,1 0,0000 0,6974
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Tablica 21. Tabainov valni spektar za H,,3=8,57 m
o, rad/s WOm c p SAw), m’/s
0,4197 0,516292 0,08 0,0649 9,1188
0,4306 0,516292 0,08 0,1162 10,2679
0,4424 0,516292 0,08 0,2018 11,5444
0,4552 0,516292 0,08 0,3349 13,0313
0,4692 0,516292 0,08 0,5221 14,8056
0,4846 0,516292 0,08 0,7450 16,7603
0,5016 0,516292 0,08 0,9387 18,2872
0,5205 0,516292 0,1 0,9967 18,2287
0,5418 0,516292 0,1 0,8851 16,2898
0,5659 0,516292 0,1 0,6303 13,1886
0,5935 0,516292 0,1 0,3269 10,0990
0,6256 0,516292 0,1 0,1063 7,7635
0,6635 0,516292 0,1 0,0172 6,1008
0,7093 0,516292 0,1 0,0009 47214
0,7662 0,516292 0,1 0,0000 3,4553
0,8393 0,516292 0,1 0,0000 2,3323
0,9384 0,516292 0,1 0,0000 1,4051
1,0835 0,516292 0,1 0,0000 0,7125
14,0 20,0
18,0 R
12,0 / \ 160 )(l \\
10,0 14,0
E 80 / \ £ 120 jf \
Soo [ f— SRS
- 4,0 }[ \ \,H\]/i:7,20 m “ Zg \ H,;;=8,57Tm
20 ~—__ 20 >~
0,0 , , , 0,0 . . \’.\K
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
Slika 40. Tabainov valni spektar za dvije znacajne valne visine

6.3. Odziv broda na morskim valovima

Za dobivene amplitude odziva na temelju prijenosnih funkcija napravljen je prora¢un odziva
broda na morskim valovima na definiranim stanjima mora. Za svaku pojedinu frekvenciju

bezdimenzionalna amplituda odziva kvadrirana je kako bi se dobio RAO i na temelju
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jednadzbe (66) pomnozena je sa spektrom odnosno valnom energijom sadrzanom u

komponenti nepravilnog vala koja odgovara istoj frekvenciji.

6.3.1. Spektar odziva neoStecenog broda

Na Slikama 41.-44. prikazani su spektri odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja neoSte¢enog

broda za dva stanja mora pri razli¢itim brzinama napredovanja broda.

7,0 7,0
ZALIJETANIJE PONIRANIJE

6,0 P 6,0 -
@« 5,0 & » 5,0 -
~ ﬂ ~
E 40 A ——HI13=720m | |'E 4, \ ——H1/3=7,20m
<" \ —=—H1/3=8,57m || “\ —=—HI1/3=8,57 m
S30 230
e\ %
20 “12,0

1,0 k 1,0

0,0 : , . 0,0 . .

0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
o, rad/s o, rad/s
25,0
POSRTANIJE

20,0 A

e \
on
D 4
S 130 /‘\ ——H1/3=7,20 m
% 10,0 - —=—H1/3=8,57m
F oo\
NN
0,0 . o —a
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 41. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja neosteéenog broda

za brzinu v=0
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4,0 9,0
35 f«\ ZALIJETANJE 8.0 ra PONIRANIJE
3.0 7,0 ~
2 b ——H1/3=7.20m 260 X —-HsRm
g ) \ —=—H1/3=8,57 m €50 i =8>/ m
S : 2 $ 40 N
& 1,5 £ “ &30
1,0 2,0 f \
0’5 \n_A 1’0 \\“\L
0,0 ; ; . 0,0 . ; .
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
40,0
35.0 _ POSRTANJE
30,0
’ [ A\ —=—H1/3=8,57 m
= 20,0
S 150 LA\
\<‘. )
¥ o0 LN
“ 10,0 ._./ \
oo I A
0,0 . a— —a
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 42. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja neosteéenog broda
za brzinu v=3,604 m/s
3,0 14,0
ZALIJETANIJE S, PONIRANIJE
2’5 of 12,0 [ \
25 ——H1/3=7,20 m »210,0
g” —=—H1/3=8,57 m E 8.0 f ——HI1/3=7,20 m
213 N I/ —=—HI1/3=8,57 m
210 f”\\ 2% £\
© o v 40 7 \
095 2,0 \
0,0 : . . 0,0 : - .
0,4 0,6 0.8 1,0
w, rad/s 0.4 0.6 w, ra?l’/% 1o
50,0
’ POSRTANIJE

——H1/3=7,20 m
—=—H1/3=8,57 m

40,0 ﬁ

30,0 /F\;‘\
A
I\
£

10,0 \L
0,0 T - -
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 43.

za brzinu v=6,133 m/s

Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja neoste¢enog broda
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2,5 30,0
ZALIJETANIJE PONIRANIJE

1 A\
i s i 20,0
ol \ —=—H1;3=7,20m = 15.0 ,f A ——H1/3=7,20m
S —=—H1/3=8,57 m s }{ /‘ \ —=—H1/3=8,57 m

0’5 &, 5,0 [ k

0,0 l . . 0,0 , : .

0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
60,0

POSRTANIJE
50,0 ]fk\
NE 40,0
~30.0 [ A +—H1/3=7,20m
% ’ 1{ / \ —=—H1/3=8,57 m
10,0 7 \\_,

0,0 . . .
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 44. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja neosteéenog broda

za brzinu v=8,203 m/s

6.3.2. Spektar odziva ostecenog broda povecane mase istisnine

Na Slikama 45.-48. prikazani su spektri odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja ostec¢enog

broda povecane mase istisnine za dva stanja mora pri razli¢itim brzinama napredovanja broda.
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6,0 6,0
ZALIJETANJE
50 1 5,0 2% PONIRANIJE
240 ; N ——HI1/3=720m || 2 ,, \a ——H1/3=7,20m
R )‘ —=—HI/3=8,57m || E ~ \ —=—H1/3=8,57m
330 230
& 2,0 £ A 2,0 & x&
1,0 1,0
0,0 L . : 0,0 Wﬂ—;——e
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
20,0
POSRTANIJE
> 15,0
&0 ——H1/3=7,20m
= —=—H1/3=8,57 m
~<10,0 - r
¥, 04\
=
Y 50 f
00 N
0,4 0,6 0.8 1,0
w, rad/s
Slika 45. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog broda poveéane mase
za brzinu v=0
3,5 8,0
3.0 L% ZALIJETANIJE 70 _ PONIRANIJE
wz’5 iR 2 60 7 \\ ——H1/3=7.20
> & ~ H =7 m
£ ——H1/3=7,20m £50 —ls
= 2,0 3\ —=—H1/3=8,57 m $40 \ T HIB8STm
1,5 N
V| 20T
v 1,0 -\ “,,
o \... 1o \\.\k‘
0,0 T L A b T had 0,0 T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
30,0
25.0 POSRTANJE
NV}
£020,0
150 ——H1/3=7,20 m
T f /‘ —=—H1/3=8,57 m
;&10,0 7 / \
5,0 [ \
0,0 T = ——
0,4 0,6 0.8 1,0
w, rad/s
Slika 46. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog broda poveéane mase

za brzinu v=3,604 m/s
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2,5 14,0
P ZALIJETANIJE 12.0 PONIRANJE
20 \ w100 LAY ——H1/3=720m
T s ——H13=720m | |g —=—HI1/3=8,57m
e \ —=—H1/3=8,57 m w 8,0 7
3 S N
<10 =, 00 VA
& fﬂ\\ 9 4,0
0.5 20 £\
0,0 . —a—————= 0,0 .\-#.ﬁ.-
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
35,0
30,0 f’\ POSRTANIJE
N:D25’0
. -\ ——H1/3=7,20m
P A —=—H1/3=8,57m
% 15,0
%00 LA\
%) 10,0 m/ \
5,0 L \
0,0 T S T
0.4 0,6 0.8 1,0
w, rad/s
Slika 47. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog broda poveéane mase
za brzinu v=6,133 m/s
1,8 25,0
1,6 1o ZALIUETANJE PONIRANJE
14 % 20,0
£ 12 e || f\ ——H1/3=7.20
> — =/, m
i 1.0 \ H1/3=8,57 m i 15,0 ]{ X —=—HI/3=8.57 m
S 038 S A\
’ 10,0
o0 £\ X0 /‘ \
0,4 5,0
02 £\
0,0 , — : 0,0 By saro—s —=
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s o, rad/s
40,0
35.0 fﬁ POSRTANJE
30,0 A
Tas0 ]/
o004 ——H1/3=8,57m
Froo /N
“210,0 7 \
5,0 Vd \‘
0,0 T T T
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 48. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog broda poveéane mase

za brzinu v=8,203 m/s
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6.3.3. Spektar odziva oStecenog broda s naplaviljenim tankom

Na Slikama 49.-52. prikazani su spektri odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog

broda s naplavljenim tankom za dva stanja mora pri razli¢itim brzinama napredovanja broda.

6,0 6,0
ZALIJETANIJE PONIRANIJE
5,0 -ﬂ 5,0 --ﬁﬂx
4 4
;g 40 \ ——HI3=720m ||g \ ——HI/3=7,20m
=30 —=—HI1/3=8,57Tm || =3 —=—H1/3=8,57 m
8~ \ 37 \
el e N
42,0 AN A 2.0 17 \,&
b0 \ b0 \A
0,0 T T T d 0,0 T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s o, rad/s
18,0
’ POSRTANIJE
16,0 ﬂ
14,0
ool ——H1/3=7,20 m
=0T —=—HI1/3=8,57m
S 8,0
oo AN\
= 6,0
5 /o \
4,0 [ \
20 e
0’0 T _ﬂ;- =
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 49. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oste¢enog broda s naplavljenim

tankom za brzinu v=0
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7,0 8,0
60 ZALIJETANIJE 70 | PONIRANIJE
, 6,0 } \
25,0 2 - )Q _
5 ~ ——H1/3=7,20 m
g ——H1/3=7,20 m g 50 >
’é: 4,0 —=—H1/3=8,57 m 3: 40 \ —=—H1/3=8,57 m
\&3,0 b ‘&3’0 _?ﬂ&‘
“ 2,0 “s
1,0 ] 1,0 \""‘\-\.__‘
0,0 \"‘-‘ —e —e 0,0 : , :
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
30,0
R POSRTANIJE
25,0 } \
wn
F200 ,[ ——HI3=720m
- —=—H1/3=8,57 m
@ 15,0
S 0014
1
0L\
5,0
5 [ \
0,0 T r=ti= T &
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 50. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSte¢enog broda s naplavljenim
tankom za brzinu v=3,604 m/s
5,0 14,0
ZALIJETANJE PONIRANIJE
40 12,0 A
@z | \ =« 10,0 f \]
E 30 —HIB=7.20m 11%g ¢, ——H1/3=720m
é —=—H1/3=8,57 m 'é'; V17 A\ —=—H1/3-8.57 m
<20 - <, 60 7\
w “ 40
10 £\
Y| 2,0 \
0,0 . . . 0,0 e .
0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s
35,0
30,0 {R\ POSRTANIJE
& 25,0
w 2
A —=—H1/3=8,57m
\%15,0
0TI\
5,0 4 N
0,0 T & :
0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 51. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oSteéenog broda s naplavljenim
P ) ja, p jalp ) g plavi)

tankom za brzinu v=6,133 m/s
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50 25,0

2s ZALIJETANJE ’ PONIRANJE

4:0 'R\ 20,0
,,\;’ 3(5) l ——H1/3=720m N\; 15.0 f\ ——H1/3=7,20m
A2’5 ! ——HI/3=8,57m | | 57 f )\ =—H1/3=8,57m
S50 L1k <100 A5
S1s AR 4 ,f/{’ \

o JAKR 5.0

b ’ f
0,5 = NJ \M
0,0 Pe-a—a—s- - 0.0 P '

0,4 0,6 0,8 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s w, rad/s

40,0

;ﬂi POSRTANIJE

35,0
]
9 00 i ——H1/3=720m
& 250 I\ —=—HI1/3=8.57m
f§20,0 ‘Af \
T
0.0 -

0,4 0,6 0,8 1,0
w, rad/s
Slika 52. Spektar odziva zalijetanja, poniranja i posrtanja oste¢enog broda s naplavljenim

tankom za brzinu v=8,203 m/s

Pomocu spektra energije odziva moguée je odrediti znacajne i srednje amplitude odziva za
navedena stanja mora. Srednja vrijednost tre¢ine najvisih amplituda odziva te srednja
vrijednost svih amplituda odziva za neko stanje mora odreduju se na temelju nultog

spektralnog momenta odnosno povrsine ispod spektra na sljedec¢i nacin:

R, =2\m, (72)

R =1,25/m,, (73)

gdje je m,, nulti spektralni moment odziva.

Kako bi se mogla odrediti povrSina ispod spektralne funkcije koriSteno je trapezno pravilo
integriranja uzevsi u obzir da su frekvencije nailaznih valova te susretne frekvencije odredene

na temelju omjera valne duljine i duljine broda te nemaju pravilan korak.

Nulti spektralni moment odreden je pomocu trapeznog pravila kako slijedi:
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v, +r
0

v+

0,1

:uﬁa) +]—
2 2

2 Aw

1,2

+...

ro+r
+2 " Aw
2

n-1,n

(74

gdje 7, predstavlja ordinate funkcije spektra odziva na pojedinim frekvencijama, a Aw,

raspon izmedu dvije uzastopne frekvencije.

U Tablicama 22.-24. dan je prikaz dobivenih vrijednosti nultih spektralnih momenata te

znacajnih i srednjih vrijednosti amplituda odziva.

Tablica 22.  Nulti spektralni momenti, znac¢ajne i srednje amplitude odziva zalijetanja

ZALIJETANJE v=0 v=3,604 m/s v=6,133 m/s v=8,203 m/s

Hy; 720m [857m | 7,20m |[857m | 7.20m | 857 m | 7,20 m | 8,57 m
\§ my, m° 0,44 0,79 0,25 0,47 0,15 0,29 0,09 0,19
?% 2 Rap,m| 1,33 1,78 1,00 1,36 0,78 1,08 0,61 0,87
25 R,,M 0,83 1,11 0,63 0,85 0,49 0,68 0,38 0,54
. my, m” 0,34 0,63 0,20 0,38 0,13 0,25 0,09 0,18
B 2 |Rasm 1,17 1,58 0,90 1,23 0,73 1,01 0,62 0,85
S 8 R, ,m 0,73 0,99 0,56 0,77 0,46 0,63 0,38 0,53
+ my, M° 0,34 0,62 0,25 0,44 0,18 0,34 0,14 0,28
2% |[Rasm| 117 | 1,58 | 1,00 | 1,32 | 085 | 1,17 | 076 | 1,05
== R, M 0,73 0,99 0,62 0,83 0,53 0,73 0,48 0,66

Tablica 23.  Nulti spektralni momenti, znacajne i srednje amplitude odziva poniranja
PONIRANJE v=0 v=3,604 m/s v=6,133 m/s v=8,203 m/s

Hiy; 720m [ 857m | 7,20m | 857m | 7,20m | 857 m | 7,20 m | 8,57 m
\§ my, m> 0,42 0,74 0,71 1,17 1,32 2,03 2,10 3,24
;qg) 3 Ry13, m 1,29 1,73 1,69 2,16 2,29 2,85 2,90 3,60
25 R, ,M 0,81 1,08 1,05 1,35 1,43 1,78 1,81 2,25
+ oo my, m° 0,38 0,67 0,57 0,99 0,92 1,55 1,34 2,30
B 2 R,13, m 1,24 1,64 1,52 1,99 1,92 2,49 2,32 3,03
S 8 R,,M 0,77 1,03 0,95 1,24 1,20 1,56 1,45 1,89
+ mg, m” 0,38 0,67 0,57 0,98 0,91 1,53 1,33 2,27
g - Ru13, m 1,24 1,64 1,51 1,98 1,91 2,48 2,31 3,01
<= [ &om [ 077 | 103 | 095 | 124 | 119 | 155 | 144 | 188
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Tablica 24.  Nulti spektralni momenti, znac¢ajne i srednje amplitude odziva posrtanja

POSRTANJE v=0 v=3,604 m/s v=6,133 m/s v=8,203 m/s
Hyj 720m [ 8,57m | 7,20m |857m | 7,20m | 857 m | 7,20m | 8,57 m

'g mo, deg2 2,28 3,36 3,88 5,57 4,79 6,91 5,09 7,48

)&2 = Ruis,deg | 3,02 3,67 3,94 4,72 4,38 5,26 4,51 5,47

o —

é 5 R, deg 1,89 2,29 2,46 2,95 2,74 3,28 2,82 3,42

n My, deg2 1,58 2,40 2,54 3,75 3,32 4,80 4,07 5,80

'g % R,i3,deg | 2,51 3,10 3,19 3,87 3,64 4,38 4,03 4,82

S E | R,deg | 157 | 194 1,99 | 242 | 228 | 274 | 252 | 3,01

+ mo, deg2 1,56 2,37 2,56 3,75 3,32 4,80 4,09 5,84

—5 § Rus,deg | 2,50 3,08 3,20 3,88 3,64 4,38 4,05 4,83

== R, ,deg 1,56 1,92 2,00 2,42 2,28 2,74 2,53 3,02
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7. DODATNI OTPOR ZA DEFINIRANA STANJA MORA

Za ve¢ spomenuta stanja mora sa znacajnim valnim visinama od 7,20 m i 8,54 m izracunate
su srednje vrijednosti dodatnog otpora na valovima neosSte¢enog i oStecenog broda. Dodatni
otpor odreden je na temelju sila zanoSenja broda na pojedinim frekvencijama. Sila zanoSenja
najjednostavnija je aproksimacija kvadratne prijenosne funkcije QTF te omogucuje izracun

sile dodatnog otpora za odredenu frekvenciju (Aw=0).

Srednja vrijednost sile dodatnog otpora odredena je pomocu sljedeceg izraza [16]:

R, =2

0

— (o)

IZ S, ()do (75)

. R, o . .
gdje —~(w) predstavlja silu zanoSenja za odredenu frekvenciju.

a

Rar (1)

a

Izraz T
0

S, (w)de predstavlja povrsinu ispod spektra odziva sila zanoSenja za

definirano stanje mora odnosno nulti spektralni moment. Spektralna funkcija dobivena je
mnoZenjem sila zanoSenja u ovisnosti o frekvenciji te odgovarajuc¢e ordinate Tabainovog
spektra. Nulti spektralni moment odreden je trapeznim pravilom integracije prema jednadzbi
(74).

U Tablicama 25.-27. prikazane su apsolutne vrijednosti sila zanoSenja dobivenih pomocu
programa HydroSTAR za odredene frekvencije, a na Slikama 53.-55. prikazane su spektralne

funkcije odziva odnosno sile zanoSenja na definiranim stanjima mora.
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Tablica 25.  Sile zanoSenja neoStecenog broda
Sile zanoSenja Fj;', N
w, rad/s v=0 v=3,604 m/s | v=6,133 m/s | v=8,203 m/s
0,4197 560,3 1393,0 9443 7343,0
0,4306 634,0 1269,0 2849,0 12510,0
0,4424 704,1 827,0 6113,0 20350,0
0,4552 752,77 204,6 11460,0 31860,0
0,4692 7421 2284,0 19880,0 48260,0
0,4846 595,7 6120,0 32530,0 70770,0
0,5016 167,8 12660,0 50470,0 100500,0
0,5205 804,5 22950,0 74360,0 138300,0
0,5418 2764,0 37700,0 104400,0 183400,0
0,5659 6289,0 56190,0 139500,0 222600,0
0,5935 11840,0 75950,0 170800,0 228400,0
0,6256 18950,0 93010,0 167100,0 178700,0
0,6635 25290,0 96760,0 112100,0 91530,0
0,7093 28390,0 68130,0 46410,0 24960,0
0,7662 32970,0 41750,0 13650,0 3360,0
0,8393 44230,0 33980,0 6523,0 10340,0
0,9384 28150,0 6408,0 9708.,0 23210,0
1,0835 15980,0 5085,0 20510,0 34580,0
Tablica 26. Sile zanosenja oSte¢enog broda s poveéanom masom
Sile zanoSenja Fy', N

w, rad/s v=0 v=3,604 m/s | v=6,133 m/s | v=8,203 m/s
0,4197 1451,0 4137,0 5198.,0 4345,0
0,4306 1662,0 4737,0 5323,0 3031,0
0,4424 1902,0 5315,0 4910,0 367,4
0,4552 2169,0 5738,0 3536,0 42480
0,4692 24450 5756,0 6241 11400,0
0,4846 2688.,0 4950,0 4441,0 21320,0
0,5016 2793,0 2718,0 11970,0 33170,0
0,5205 2550,0 1587,0 21330,0 44380,0
0,5418 1556,0 8268,0 30550,0 54060,0
0,5659 834,2 16600,0 37900,0 81590,0
0,5935 5411,0 25840,0 50880,0 153200,0
0,6256 12610,0 40070,0 83060,0 171800,0
0,6635 22000,0 57350,0 78220,0 82790,0
0,7093 35090,0 52010,0 23980,0 5572,0
0,7662 52360,0 49740,0 12750,0 12660,0
0,8393 40960,0 54550,0 10890,0 12570,0
0,9384 25300,0 2992.0 13650,0 26830,0
1,0835 17130,0 3592,0 16500,0 30790,0
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Tablica 27.  Sile zanoSenja oSte¢enog broda s naplavljenim tankom
Sile zanoSenja Fy', N
w, rad/s v=0 v=3,604 m/s | v=6,133 m/s | v=8,203 m/s
0,4197 1115,0 3741,0 4408.,0 2386,0
0,4306 1302,0 4262,0 4213,0 916,9
0,4424 1518,0 4731,0 3170,0 13750,0
0,4552 1760,0 4994,0 79,5 2186,0
0,4692 2014,0 4746,0 11210,0 7478,0
0,4846 2240,0 3371,0 572,8 18010,0
0,5016 2339,0 913,2 8902,0 29850,0
0,5205 2110,0 3257,0 18750,0 40680,0
0,5418 1165,0 6216,0 27990,0 49770,0
0,5659 1105,0 15170,0 35140,0 76540,0
0,5935 5299.0 24600,0 47930,0 147800,0
0,6256 13260,0 39010,0 80210,0 168800,0
0,6635 22260,0 56760,0 76820,0 82900,0
0,7093 35170,0 52070,0 24200,0 6040,0
0,7662 52320,0 50130,0 13290,0 11700,0
0,8393 40730,0 55310,0 11550,0 12170,0
0,9384 25270,0 3172,0 13520,0 26680,0
1,0835 17180,0 3508,0 16410,0 30700,0
1,8 9,0
1,6 8,0
1,4
¢ / N\ —=—HI3=720m || Z’g )i \
= i ——HI3=857m || = 4 Il }  —=—HI3=720m
3 03 / v=0m/s Saol M\ ——HIBssTm
=0 I \ s I\ v=3,604 m/s
e \ S0 L\
5 04 52,0
502 ,é/f — 30 \\
0,0 A T T T 1 0,0 A T T L 1
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
w, rad/s w, rad/s
20,0 35,0
IIA 30,0
L' // \ 520 H1/3=7,20
v - —— =7, m
i@/w,o —e—H1/3=720m 5200 I e HI3-8.57m
= [}( \ ——H1/3=8,57m 15,0 Iy -
% 50 v=6,133 m/s % 10,0 \ v=8,203 m/s
= j \ ~ 5,0 -
Lol w7
O,O — T T T 1 0,0 -1 T \-E—r T 1
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
’ 7 wo,rad/s ’ 0.4 0.6 w,(%"agd/s 1.0 1.2
Slika 53. Spektar sila zanoSenja neoSte¢enog broda
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Slika 54. Spektar sila zanoSenja oSte¢enog broda poveéane mase
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Slika 55. Spektar sila zanoSenja oStecenog broda s naplavljenim tankom
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Srednje vrijednosti sile dodatnog otpora odredene pomocu izraza (75) prikazane su u Tablici

28.1 u ovisnosti o brzini na Slikama 56. 1 57.

Tablica 28.  Nulti spektralni momenti i srednje vrijednosti sila dodatnog otpora
v=0 v=3,604 m/s v=6,133 m/s v=8,203 m/s
Hy; 720m | 857m | 720m | 857 m | 7,20 m 8,57 m 7,20 m 8,57 m
my, Nm’ 44130,1 | 48160,4 | 135363,9 | 155141,2 | 238971,3 | 290244,1 | 331115,3 | 422780,0
brod | R, kN 88,26 96,32 270,73 310,28 477,94 580,49 662,23 845,56
brod [0 Nm’ 43834,8 | 49268,7 | 74070,6 | 84054,2 | 95471,9 | 111426,7 | 179680,9 | 211488,8
+masa | R > KN 87,67 98,54 148,14 168,11 190,94 222,85 359,36 422,97
brod [0 Nm® 43612,76 | 48677,05 | 72201,78 | 81359,67 | 91300,77 | 106080,23 | 172771,22 | 202551,76
+ank | R, kN 87,22 97,35 144,40 162,72 182,60 212,16 345,54 405,10
700
H1/3:7,20 m
600 //
500 /
E 400 brod
£ / / —— brod-+masa
N‘c 300 / / —e—brod+tank
100 =
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v, m/s
Slika 56. Srednja vrijednost sile dodatnog otpora u ovisnosti o brzini napredovanja za
znacajnu valnu visinu H;,;=7,20m
200 Hi=8,57m P
800 /
700 /
600 /
E 500 —s—brod
%400 / _» —*—brod+masa
= —e—Dbrod+tank
300 / / /
100
0 T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v, m/s
Slika 57.

znacajnu valnu visinu H;,3=8,57 m

Srednja vrijednost sile dodatnog otpora u ovisnosti o brzini napredovanja za
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S obzirom da je razmatrano valno opterecenje drugog reda odnosno kvadratna prijenosna
funkcija QTF aproksimirana pomocu Newmanove formulacije, na taj nacin podcijenjen je
dodatni otpor broda na valovima. Kako bi se dobiveni rezultati usporedili s podacima iz
literature i kako bi se potkrijepila ta pretpostavka, za Froudeov broj F7=0,275 napravljen je
proracun sila zanoSenja odnosno sile dodatnog otpora na valovima kontejnerskog broda S-175
1 napravljena je usporedba s podacima dobivenim eksperimentalno [17] te numericki pomocu
3D nelinearne panelne metode na temelju Rankineovog potencijala (Greenove funkcije) koja
omogucuje modeliranje nelinearnog stacionarnog strujanja u frekvencijskoj domeni [18].

Rezultati su prikazani u bezdimenzionalnom obliku na Slici 58.

12,0
. —— RAW/pg(a2B2/L
10,0 R  S175-Liu2011
+ S175-EXP

RuylpgC BYIL

80 N
Wl ] N\
ol ]\

20 o / \’

0,0 . . .

0,5 1,0 1,5 2,0
ML

Slika 58. Usporedba izracunatih vrijednosti koeficijenata dodatnog otpora na valovima s

podacima iz literature [17], [18]

Iz Slike 58. moze se zakljuciti kako krivulja izracunatih bezdimenzijskih vrijednosti sile
dodatnog otpora na valovima oblikom prati eksperimentalne i numericke vrijednosti iz
literature. Budu¢i da se u radu proracun sile dodatnog otpora temelji na potencijalnoj teoriji,
vidljiva su stanovita odstupanja u odnosu na eksperimetalne i numericke podatke. Isto tako
moze se primjetiti kako se ekstremna vrijednost dobivene funkcije bezdimenzijske sile
dodatnog otpora u ovisnosti 0 omjeru A/L nalazi na nizoj frkevenciji nego Sto je to u slucaju

eksperimentalnih i numerickih podataka iz literature.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je procjena pomorstvenih karakteristika i dodatnog otpora na valovima
neoste¢enog i oste¢enog broda. Odziv broda na valovima odreden je rjeSavanjem jednadzbe
dinamicke ravnoteze na valovima u frekvencijskoj domeni pod pretpostavkom potencijalnog
strujanja odnosno linearne teorije. Na temelju dobivenih rezultata moguce je zakljuciti kako
oSte¢eni brod s pove¢anom masom istisnine od oko 32% ukupne mase istisine nema znacajan
utjecaj na odziv broda. Uslijed smanjenih prirodnih frekvencija i porasta tromosti oSte¢enog
broda amplitude odziva oste¢enog broda se smanjuju u odnosu na neoste¢eni brod. Pri ve¢im
Froudeovim brojevima odnosno vec¢im brzinama razlike u odzivu oStecenog i neoStecenog
broda su nesto vece. U slucaju naplavljene teku¢ine unutar tanka, rjeSenja spregnutog gibanja
broda i teku¢ine u tanku ne pokazuju znacajan utjecaj osim u slucaju zalijetanja broda pri
nizim frekvencijama odnosno na dugackim valovima. U tom podrucju javljaju se skokovi
prijenosnih funkcija §to znaci naglo povecanje amplituda pomaka broda. Tekuéina u tanku
gotovo nema utjecaja na poniranje i posrtanje broda. U slucaju poniranja ne dolazi do
deformacije slobodne povrSine pa su takvi rezultati bili i za ocekivati. Obzirom da je
modeliranje strujanja i optere¢enja teku¢ine u tanku izrazito slozZeno, tesko je kvalitetno
opisati navedeni hidrodinamicki problem linearnom potencijalnom teorijom. lako se smatra
da linearna teorija dovoljno dobro uzima u obzir utjecaj gibanja tekuc¢ine u tankovima na
globalna gibanja broda, pojednostavljenjima potencijalne teorije te koriStenjem okvirnih
parametara prigusenja taj je utjecaj podcijenjen.

Prilikom proracuna dodatnog otpora broda na valovima KoriStene su tri metode u
programskom paketu HydroSTAR. Dok direktna integracija tlaka po oplakanoj povrSini te
analiza volumena unutar kontrolne povrsine u kombinaciji s integracijom tlaka daju priblizne
rezultate u usporedbi s eksperimentalnima, metoda koja koristi zakon o ocuvanju koli¢ine
gibanja daje znaCajna odstupanja od eksperimentalnih rezultata osim u slucaju mirovanja
broda. Buduc¢i da koristi udaljene potencijale metoda ocuvanja koli¢ine gibanja gotovo je
neupotrebljiva u sluaju vode ograni¢ene dubine.

Kvadratna prijenosna funkcije QTF koja predstavlja niskofrekventna valna opterecenja
aproksimirana je nultim ¢lanom odnosno silom zanoSenja koja je konstantna za pojedinu
frekvenciju nailaznog vala. Ta tzv. Newmanova aproksimacija uvelike olakSava prora¢un

dodatnog otpora na valovima no isto tako znacajno podcjenjuje konacne sile dodatnog otpora.
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S obzirom da su valovi u radu generirani samo u pramac, pretpostavljeno je da cée

Newmanova aproksimacija QTF funkcije dati dovoljno dobru procjenu valnog opterecenja.
Na temelju dobivenih rezultata proracuna dodatnog otpora za definirana stanja mora
neoste¢enog i oStecenog broda moze se zakljuciti kako, sli¢no kao i kod proracuna amplituda
odziva, modeli oSte¢enja povecane mase i naplavljene tekuc¢ine daju priblizno iste rezultate.
Neosteceni brod ima znacajniju silu dodatnog otpora nego Sto je to za oStec¢eni brod. Buduci
da se oSteceni brod s padom prirodne frekvencije prilikom gibanja na valovima ima znacajnije
odzive na nizim frekvencijama gdje je spektralna energija stanja mora manja, i dodatni otpor
na valovima ¢e biti manji.

Linerna potencijalna teorija daje dobru procjenu pomorstvenih karakteristika broda. Potrebno
je prilagoditi rubne uvjete te pazljivo odrediti faktor priguSenja koji ¢e onemoguditi
beskonacne odzive posebice u slucaju tanka s teku¢inom unutar broda. Usprkos brojnim
pojednostavljenjima linearna potencijalna teorija daje zadovoljavajuce rezultate i u velikoj

mjeri pojednostavljuje proracun interakcije broda i nailaznih valova.
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