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SAZETAK

Cilj ovog zavrsnog rada bio je provesti procjenu ukupnog suncevog zraCenja na gibajuce
povrsine 9 plutajucih pontona koji se nalaze u neposrednoj blizini. U prorac¢un su ukljucene sile

valova prvog reda kao i hidrodinamicke reakcije, tj. dodatna masa i radijacijsko prigusenje.

Proracun se temelji na teoriji potencijalnog strujanja. Pontoni su u razmatranom slucaju
povezani te imaju znacajno smanjene vrijednosti translatornih pomaka u horizontalnoj ravnini
1 zaoSijanja, stoga su za procjenu izlozenosti povr§ine sunc¢evom zracenju u obzir uzeta samo
rotacijska gibanja oko osi x i y odnosno ljuljanje i posrtanje. Pontoni su simetri¢ni i postavljeni
su simetri¢no u polje koje se sastoji od 3 reda i 3 stupca. Rad je napravljen pomocu programskog
paketa HYDROSTAR (Bureau Veritas) koji se temelji na linearnoj teoriji potencijalnog

strujanja i trodimenzionalnoj metodi rubnih elemenata.

Klju¢ne rijeci: sunevo zracenje, hidrodinamicke reakcije, potencijalno strujanje, metoda

rubnih elemenata
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SUMMARY

The aim of this final assignment was to assess total sun radiation on surfaces of 9 floating
pontoons which are in close proximity. The calculation contains first order wave forces as well
as hydrodynamic reactions, i.e. added mass and radiation damping. Calculation is based on
potential flow theory. In this case pontoons are connected and have significantly reduced values
of translatory movements in horizontal plane and yaw, therefore only rotational movements
around x and y axis are used in assessment of total sun radiation. Pontoons are symmetrical and
are placed in symmetric field of 3 rows and 3 columns. This assignment was made using
HYDROSTAR (Bureau Veritas) software package which is based on potential flow theory and
three-dimensional boundary element method.

Key words: sun radiation, hydrodynamic reactions, potential flow, boundary element method
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1. UvOD

Pobudivanje covjekove ekoloske svijesti potaknuto klimatskim promjenama i raznim
ekoloskim katastrofama stvorilo je teznju za veéim iskoriStavanjem obnovljivih izvora energije.
Industrijska proizvodnja i transport su prepoznati kao jedni od najvecih zagadivaca okolisa pa
tako neiscrpna Suncéeva energija kao obnovljivi izvor energije pronalazi sve vecu primjenu u
brodogradnji i pomorskoj tehnici te tako doprinosi smanjenju potro$nje goriva odnosno
smanjenju emisije staklenickih plinova. Uc¢inkovitost solarnih sustava direktno je povezana s
koli¢inom sunceve energije koja pada na povrsine panela i kolektora, odnosno s orijentacijom
1 nagibom tih povrSina. Na kopnu, gdje su takvi sustavi do sad nasli najvecu primjenu,
orijentacija i nagib panela su naj¢esc¢e konstantni pa se postavljaju u optimalan polozaj prema
suncu s obzirom na geografsku lokaciju na kojoj se postavljaju. Medutim kod pomorskih
solarnih sustava, nalazili se oni na plovilima ili drugim plutaju¢im objektima, orijentacija i
nagib odredeni su gibanjem objekta na kojem se nalaze. Na gibanje tih objekata znacajno utjecu
valovi 1 vjetar. Kako bi mogli vidjeti kako se plutajuci objekt ponasa na valovitom moru te

procijeniti insolaciju izloZzene povrsine potrebno je provesti prora¢un pomorstvenosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Luka Ili¢ Zavrsni rad

2. SUNCEVA ENERGIJA

Sunceva energija je izvor zivota na Zemlji. Ona potje¢e od nuklearnih reakcija u sunéevom
srediStu. Radi se o reakciji fuzije vodikovih atoma iz koje nastaje helij, uz oslobadanje velike
kolicine energije. Ta se energija Siri u svemir zracenjem pa tako jednim dijelom dolazi i do
Zemlje. Prema raspolozivim zalihama vodika moze se izracunati da ¢e Sunce zraCiti joS
otprilike 5 milijardi godina, stoga sunce predstavlja prakticki neiscrpan izvor energije, [5].
Zato sunceva energija spada u skupinu obnovljivih izvora energije te se iskoriStava pomocu

toplinskih strojeva i fotonaponskih sustava.

2.1. Suncevo zracenje

Suncevo zracenje je po svojoj prirodi elektromagnetsko zracenje. Elektromagnetski valovi
razlikuju se po nacinu nastanka pa se dijele na radiovalove, mikrovalove, toplinske valove,
vidljivu svjetlost, ultraljubiCasto zraCenje, rendgensko zrafenje i gama zracenje.
Elektromagnetski valovi se od sunca $ire brzinom svjetlosti. Spektar Sunéevog zracenja moze

se podijeliti u tri glavna podrucja:

1. Ultraljubicasto podrucje (A < 0.4 pm) 5% zraenja

2. Vidljivo podrucje (0.4 pm <X < 0.7 um) 43% zracenja

3. Infracrveno podrucje (A > 0.7 um) 52% zraCenja
2200

2000 -
1800
1600 A
1400 -
1200
1000 A
800 A
600 -
400 -
200 -

INFRACRVENO

Spektar zracenja W/m*2
ULTRALIUBIGASTO

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4

Valna duljina u mikrometrima

Slika 1. Spektar sunceva zracenja [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. PoloZaj sunca

Na slici 5 prikazani su kutovi koji definiraju medusobni polozaj povrSine na zemlji i sunca, te
kutovi koji definiraju polozaj povrsine u odnosu na zemlju. Duzina OQ spaja lokaciju povrsine
na zemlji sa suncem, SOJ je pravac sjever-jug, 10Z je pravac istok-zapad. OV je okomica na
horizontalnu ravninu u kojoj se nalaze azimut sunca FI i azimut povrSine PSI. Orijentacija i
polozaj promatrane povrSine na zemlji u odnosu na sunce direktno utjecCe na iskoristivost

sunceva zracenja, [6].

knija sunce-zemlja

vertikaina povriina
> S ) f povrina pod kutem
+ |

/y - £ =kut nagiba

~horizontalna povrsina

¥ 7 normala na >
~ vertikalnu povriinu

visina sunca

azmut sunca

Slika 2. Solarni kutovi za proizvoljno orijentirane povrsine [6]

2.1.2. Komponente Sunceva zracenja koje dopire do zemlje

Suncevo zracenje koje dopire do ruba Zemljine atmosfere naziva s ekstrateresticko zracenje.
Budu¢i da se udaljenost Zemlje od Sunca mijenja tijekom godine, tako se mijenja i
ekstrateresticko zracenje. Dio sunceve energije koji dopire do zemljine atmosfere se reflektira
nazad u svemir, dio se apsorbira u atmosferi, dok dio apsorbira zemljina povrSina.

Koli¢ina suncevog zracenja koji dopire do odredene lokacije na Zemlji odredena je
zemljopisnim koordinatama, godisSnjim dobom, atmosferskim prilikama, oblikom povrSine 1
njenom refleksivnoS¢u. Kombinacija refleksije, apsorpcije i rasprSenja rezultira velikim
zraCenjem na vecini lokacija na Zemlji. Suncevo zracenje do zemlje dolazi u tri razlicita oblika

kao direktno, difuzno i reflektirano zracenje, [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Direktno zracenje je onaj dio Suncevog zracenja koji netaknut dopire pravocrtno od Sunca do
Zemljine povrsine.
Difuzno zracenje do nas ne dolazi direktno, nego mu se na putu promjeni smjer ili spektralni

sastav. Zbog difuznog zracenja nije potpuni mrak kad su na nebu oblaci.

Reflektirano zracenje je dio sunceva zracenja koje se reflektira od povrsine vode, snijega ili
oblaka. Izra¢un dozra¢enosti Sunceve energije na povrSinu Zemlje zahtjeva poznavanje oblika

i refleksivnosti povrSine [5].

Globalno (Totalno) zracenje mjereno na nekom podrucju na Zemlji je ukupna koli¢ina zracenja
koja pada na horizontalnu plohu. Predstavlja zbroj direktnog, difuznog i reflektiranog zracenja.
Direktno zracenje ¢ini glavnu komponentu globalnog zracdenja, ima najveéi energetski

doprinos, [6].

IUK:ID+I(1+IT (21)

Insolacija ili dozracenost je trajanje obasjavanja suncem. Pojam se odnosi na gusto¢u Sunc¢evih
zraka na odredenoj povrsini uz odredenu orijentaciju, kroz odredeno vrijeme. Mjeri se u Wh/m?
ili KWh/m?. Energija sunéevog zraéenja koja dopire do povrsine Zemlje ovisi o prvom redu o
broju sunéanih sati, dok trajanje zracenja ovisi o geografskoj $irini i o godi$njem dobu, [6]. U
sklopu ovog rada promatra se utjecaj ljuljanja i1 posrtanja na iznos direktnog Sunceva zracenja
na povrsinu, dok se utjecaj gibanja na iznos difuznog i reflektiranog zracenja zanemaruje zbog
ve¢ spomenute dominantnosti direktnog zracenja u ukupnom iznosu zraCenja. Intenzitet
Suncevog zracenja tijekom vedrog dana na proizvoljno postavljenu plohu moze se odrediti

pomocu izraza:
Ip = Ipy - cos (6) (2.2)

Gdje je Ipn intenzitet sun¢evog zracenja na plohu postavljenu okomito na dolazece sunceve

zrake 1 odreduje se prema, [6]:

A (2.3)

Ipy = B
exp (sin(ﬁ))
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Gdje su:
A — suncevo zracenje na granici atmosfere
B — koeficijent atmosferskog prigusenja

Vrijednosti A 1 B se mijenjaju zbog promjena sadrzaja vlage i1 prasine u atmosferi te promjena

udaljenosti zemlje i sunca, [6].
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3. POMORSTVENOST PLOVNIH OBJEKATA

Pomorstvenost plovnog objekta je znanstvena disciplina koja proucava odzive plovnih objekata
na uzbudu uzrokovanu valovima radi procjene njihove operativnosti i sigurnosti na nemirnom

moru.

3.1. Linearna teorija valova

Uzrok valnog gibanja vanjski su poremecaji koji djeluju na fluid. Valove je prema tipu uzrocnih
sila moguce podijeliti na, [1]:
e Gravitacijske valove koji nastaju djelovanjem vjetra, gibanjem uronjenog tijela,
potresa i sl.
e Kapilarne valove koji nastaju uslijed sila napetosti povrsine fluida, uzrokovani su
djelovanjem vijetra ili uronjenog tijela
o [Elasti¢ne valove koji nastaju zbog stlacivosti fluida, primjerice zvucni valovi
U podrucju pomorstvenosti naglasak je stavljen na gravitacijske valove dok su kapilarni valovi
i elasti¢ni valovi zanemareni. Linearna teorija valova poznata kao teorija male amplitude smatra
se najjednostavnijom teorijom dvodimenzijskog progresivnog povrSinskog vala.
Najjednostavniji model koji objaSnjava strujanje i sve pojave u valu je model harmonijskog
progresivnog vala koji se jo§ naziva i Airyevim valom. Model sadrzi temeljne jednadzbe
strujanja i rubne uvjete teorije gravitacijskog vala, te pojednostavljenja koja vode razvoju
linearne teorije. Ta je teorija nadalje primjenjena pri dobivanju kinematic¢kih 1 dinamickih
znacajki dvodimenzijskog povrsinskog vala i omogucava razumijevanje fizikalnih svojstava i
zakonitosti gibanja izdvojenog vala. Linearna teorija se radi svoje jednostavnosti mnogo lakse

primjenjuje od teorije velikih amplituda, a daje prihvatljive rezultate.

3.1.1. Osnove teorijske hidromehanike u teoriji vala

Dio teorijske hidromehanike koji tumaci pojednostavljeni model vala i strujanja oko uronjenog
dijela tijela koje se njiSe na valovima, temelji se na nekolicini osnovnih pretpostavki 1 ukljucuje
razumijevanje pojma potencijala brzine strujanja, jednadzbe kontinuiteta, Eulerove jednadzbe

ravnoteZe Cestice tekucine, te Bernoullijeve jednadZzbe hidrodinamickog tlaka.
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3.1.1.1. Potencijal brzine strujanja

rotv=AXv=0

3.1)
odnosno
dv, dv, i+(6vx_6vz)j+ dyy 0vy k=0 3.2)
dy 0z 0z  0x ox dy
Gdje je:
v — vektor brzine strujanja fluida
I, J, K—jedini¢ni vektori u smjeru osi X, Y, i Z redoslijedno
v, — komponenta brzine Cestice fluida u smjeru osi X
vy, — komponenta brzine Cestice fluida u smjeru osi y
v,— komponenta brzine ¢estice fluida u smjeru osi z
v(x,y,z;t) = grad®(x,y,z;t) =V - ®(x,y,z; t)
0 0
= ac‘b(x,y,z; t)i +@<D(x,y,z; t)j (3:3)

0
+£(D(x,y,z; k=v, ity j+vk

3.1.1.2. Strujna funkcija

Strujnice su ,linije koje prate strujanje”. Kod dvodimenzijskog strujanja (vz = 0) koli¢ina

tekucine izmedu dvije strujnice koje prolaze to¢kom A, odnosno tockom B odreduje se kao

d¥ d¥ 3.4
d‘l’:@-dy—a-dxzvxdy—vydx (3.4)
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uz odnos izmedu funkcije potencijala brzine ¢ i strujne funkcije ¥ (Cauchy-Riemanov odnos).

00 0w (3.5)
dx dy

Jo 0¥ (3.6)

dy  ox

Strujna se funkcija moze definirati kao matematicka funkcija za koju vrijedi

oy

p, = ¥ (3.7)
dy
ov

v =-2 (38)

3.1.1.3. Jednadzba kontinuiteta

Jednadzba kontinuiteta definira neprekidnost mase fluida, odnosno da u fluidu ne postoje
neispunjeni prostori. Pod pretpostavkom da je idealna tekucina nestlaciva promjena protoka
mora biti jednaka nuli. To znaci da je koli¢ina tvari koja je usla u sustav jednaka onoj kolicini
koja je iz njega izaSla. JednadZba kontinuiteta slijedi iz sume protoka u sva tri smjera. Uz tu

pretpostavku jednadzba kontinuiteta poprima oblik Laplaceove jednadzbe:

ov, O0v, dv, 0*® 0*d 0% (3.9)
+ZtZ=——+-——+=-==0
dx 0y 0z 0x? 0y? 0z°

(3.10)
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3.1.1.4. Eulerova jednadzba gibanja u neviskoznoj tekucini

Matematicar Leonhard Euler sredinom osamnaestog stolje¢a prilagodio je Newtonow drugi
zakon neviskoznim nestla¢ivim fluidima. Komponenta sile u smjeru osi x zbog djelovanja
hidrodinamickog tlaka p okomito na povrSinu dydz jednaka je umnosku mase diferencijalnog

volumena i njezina ubrzanja u smjeru osi X.

Dv, Dv,
—X = 3.11
dm Dr =P dx dy dz Dt (3.11)
9]
— % dx dy dz

gdje je:

— - materijalna derivacija
Di ) J

Eulerova jednadzba izraZava ravnotezu sila na materijalnoj Cestici tekuéine koja se nalazi u

gibanju u smjeru osi X, y i z. U vektorskom obliku jednadzba glasi:

Dv

Gdje je:
p — hidrodinamicki tlak

Dv . - . . .
Pl materijalna ili supstancijalna derivacija

3.1.1.5. Bernoullijeva jednadzba
Bernoullijeva jednadzba predstavlja zakon o¢uvanja energije strujanja po jedinici mase fluida i

te glasi:

—+-vi+ % + gz = const. 3.13

Gdje je:
g — ubrzanje zemljine gravitacijske sile

z — geodetska visina
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3.1.2. Harmonijski ravninski valovi

Naziv harmonijski valovi odnosi se na periodicno ponavljanje valnih obiljezja u vremenu i
prostoru. Ako je oblik valnog gibanja jednak u ravninama paralelnih presjeka, valovi se
nazivaju i ravninskima, [1].

Ishodiste koordinatnog sustava promatranog harmonijskog vala smjesteno je na mirnu slobodnu
povrsinu, os X usmjerena je u smjeru gibanja vala, a 0s z usmjerena je okomito na mirnu
slobodnu povrsinu tako da joj je pozitivan smjer prema gore. Dubina vode mjeri se od morskog

dna do mirne slobodne povrsine.
Profil vala definiran je pomocu ovih karakteristi¢nih veli¢ina:

e valna visina H je udaljenost od valnog brijega do valnog dola. Kod valova opisanih
harmonijskim funkcijama vrijedi:

H =24, (3.14)

gdje je:
{a — valna amplituda (udaljenost od vrha valnog brijega do slobodne
povrsine)

e valna duljina A je horizontalna udaljenost izmedu dva susjedna dola ili brijega

e valni period T je vremenski razmak izmedu nailaska dva uzastopna dola ili brijega

e valna strmina H/A ratuna se kao omjer visine vala i valne duljine, $to je val kradi i

visi to je 1 strmiji
Znacajke harmonijskog vala mogu se izraziti pomocu kutnih vrijednosti, koje se dobiju pomocu

valne duljine i perioda.

wzﬁf (3.15)
g 2E (3.16)

gdje je:
k —valni broj (rad/m)

w — kruzna valna frekvencija (rad/s)
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3.1.3. Potencijalna teorija

Da bi strujanje bilo potencijalno ono mora biti neviskozno, nestla¢ivo i homogeno.
Pretpostavlja se da u fluidu nema kavitacijskih mjehurica plina tako da za takvo strujanje vrijede
pojednostavljeni zakoni mehanike fluida. Potencijalna teorija ima svoja ogranienja, ali u
najgorem slucaju daje barem kvalitativnu sliku pojedinog strujanja. Da bi teoriju potencijalnog
strujanja mogli koristiti u opisu znacajki valova potrebno je pretpostaviti malu valnu strminu

Sto znaci da je teorija ograni¢ena na valove malih valnih visina.

3.1.3.1 Rubni uvijeti
Izraz za potencijal brzine strujanja u valu je harmonijska funkcija koja se moze prikazati u
obliku:

Py (x,ze) = P(2)  sin (kx — wt) (3.17)

Kako bi dobili izraz za potencijal brzine ovisan o znacajkama vala moramo zadovoljiti Cetiri

rubna uvijeta:

1. Uvjet kontinuiteta prema kojem je divergencija vektora brzine u bilo kojoj tocki fluida
jednaka nuli. UvrStavanjem komponenti brzine u taj izraz dobiva se Laplaceova

jednadZzba:

_ E)ZCI>W+E)ZCI>W+62<DW .\ (3.18)

Vi
Yo Ox? dy? 0z2

Gdje je:
@y, — potencijal brzine strujanja vala
2. Uvjet nepromocivosti morskog dna koji odreduje da je vertikalna komponenta brzine

strujanja Cestice fluida na dnu jednaka nuli:

29,
w=v,= P =0, zaz=—d

(3.19)
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3. Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini koji vrijedi na valovitoj slobodnoj

povrsini i odreduje da je tlak na slobodnoj povrSini jednak atmosferskom tlaku:

(3.20)

oD,

3 +g9¢{ =0, zaz=1{(

gdje je:

¢ - elevacija (polozaj) vala

4. Kinematicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini koji odreduje da je vertikalna
komponenta brzine Cestice fluida na slobodnoj povrsini jednaka vertikalnoj brzini

slobodne povrsine:

dd, ¢ B (3.21)
iz _or 4r=¢

Ukoliko se zadovolji Laplaceova jednadzba i navedeni rubni uvjeti moguce je izraziti potencijal

brzine strujanja valova u vodi ograni¢ene dubine:

Zag-coshk(d+z)_ in(k 0 (3.22)
w - cosh kd Silfer — @

cbw(xr 34 t) =

Dok za duboku vodu izraz poprima oblik:

®,(x,y,t) = (ajg ek? - sin (kx — wt) (3.23)

gdje je:

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

d — dubina vode

3.2. Morski valovi

Morske valove moguce je prikazati kao sumu harmonijskih valova razli¢itih znacéajki. Kod
morskih valova znacajke je primjerenije definirati pomocu srednjih vrijednosti npr. srednja

valna amplituda, srednja valna duljina, srednji valni period itd.
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3.2.1 Spektri energije morskih valova

Relativna vaznost pojedinih harmonijskih komponenti u morskom valu moze biti prikazana
spektrom gustoce energije valova. Spektar energije za svaku pojedinu harmonijsku komponentu
definiran je tako da je povrSina u jednom frekvencijskom intervalu proporcionalna totalnoj

energiji za jedini¢nu povrSinu svih valnih komponenti sadrzanih u tom intervalu, [1].

3.2.2 Teorijski spektri energije

Spektri gustoce energije valova, dobiveni iz zapisa morskih valova na odredenom mjestu i
tijekom odredenog vremenskog vremena predstavlja jedinstveni i neponovljivi eksperimentalni
rezultat pa im je primjena ograni¢ena. Zato se koriste idealni spektri koji su definirani teorijskim
formulama. Neki od popularnijih teorijskih spektara su, [1]:

e Bretschneiderov spektar

e Pierson — Moskowitz spektar
e JONSWAP spektar

e ITTC valni spektar

e Tabainov spektar za Jadransko more

JONSWAP spektar (Joint North Sea Wave Project) izrazen je u obliku:

_(w_wm)z)

§)(@) = 0658 5F(@)y ™" 27w (3.24)

gdje je:

S? — Bretschneiderov spektar
w,, —Modalna frekvencija

o — Sirina krivulje

y — Parametar odnosa (3,3 srednja vrijednost za jadransko more)
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Izraz za Bretschneiderov spektar glasi:

(3.25)
5 A _B
S{ (0)) = Ee w*

gdje su A i B konstante pojedinog spektra koje ovise o parametrima spekitra.

3.3. Model njihanja broda

Nailaskom harmonijskog progresivnog vala na uronjeno tijelo, val predaje dio svoje energije
tijelu koje se pocinje oscilacijski gibati odnosno pocinje emitirati energiju koja se radijalno Siri
u svim horizontalnim smjerovima. Gubitak energije vala prilikom predaje energije tijelu o€ituje
se na smanjenju njegove visine, dok duljina vala odnosno period i frekvencija ostaju
nepromijenjeni, [1]. Oscilirajuée gibanje tijela sastoji se od tri translacijske komponente u
smjeru osi X, Y, z i tri rotacijske komponente oko osi X, y, z.
Translacijske komponente su:

e zalijetanje u smjeru osi x

e zanoS$enje U Smjeru 0si y

e poniranje u smjeru osi z
Rotacijske komponente su:

e [ljuljanje oko osi x

e posrtanje oko osiy

e zaoSijanje 0Ko 0si z

Slika 3. Oblici njihanja na harmonijskim valovima [3]
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Susretni kut £ definira se kao kut koji zatvaraju vektor brzine broda i vektor brzine vala.

BOCNI
p=60° VALOV F=120¢°
VALOVI KOSO U KRML VALOVIE KOSO U PFRAMAL
B=30° f=1507
VALOVE U PRAMAC

VALOVI U KRML

o 1 E

Slika 4. Kutovi nailaska vala na brod [3]

3.3.1. Dinamicka ravnoteza njihanja

Jednadzbe gibanja tijela u Sest stupnjeva slobode proizlaze iz drugog Newtonovog zakona
gibanja. Sile koje djeluju na tijelo jednake su umnosku mase i ubrzanja dok su momenti koji
djeluju na tijelo jednaki umnoS$ku momenta tromosti i kutnog ubrzanja. Tijelo koje se giba na
valu je u svakom trenutku u stanju dinamicke ravnoteze. Dinamicka ravnoteZa gibanja izraZzena
je sljede¢im sustavom diferencijalnih jednadzbi koji izrazava ravnotezu inercijskih,

hidromehanickih i uzbudnih sila, [3]:
(IMie] + [ D} + Bt} + [Giel{n} = Ga{Fi ()} (3.26)
- relta(F)e™]

Uz pretpostavku harmonijskog gibanja dinamicka ravnoteZa njihanja izraZena je sljedecim

sustavom algebarskih jednadzbi:

([Gie] = @?([Mjuc] + [A3]) + ico| B ){87}e™" = Ca{Fi}e™* (3:27)

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

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

(1G] = w?*([Me] + [41]) + iw[Bi )6} = SalF) (3.28)
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[Mjik] - matrica mase tijela

[Ajk] - matrica pridruzenih masa

[Bjk] - matrica hidrodinami¢kog prigusenja

[Cjk] - matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila

{ii;} - vektor ubrzanja

{11} - vektor brzina

{n;} - vektor pomaka

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

{8}~ vektor kompleksnih amplituda pomaka

3.3.1.1. Matrica mase tijela

Za odredivanje matrice mase [Mjk] potrebno je poznavati masu tijela i vertikalni polozaj mase
te odrediti momente tromosti mase tijela oko koordinatnih osi. Matrica mase tijela sa Sest

stupnjeva slobode glasi:

- M 0 0 0 Mgy O]
0O M 0 -My 0 0
0 0 M 0 0 0
[Mjk] - O _Mzg 0 14_4 0 _14-6 (3.29)
Mzg O 0 0 Iz O
) 0 0 —I, 0 Il

Gdje su:
M — masa tijela
lji — momenti tromosti mase oko j-tih osi

lik — centrifugalni moment mase

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

koordinatnog sustava poklapa s teziStem tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Ili¢ Zavrsni rad
3.3.1.2. Matrica pridruzenih masa i matrica hidrodinamickog prigusenja

Naziv pridruzene mase odnosi se na postojanje dodatne sile koje je potrebna da ubrza okolnu
vodu zbog Cega se razmatrano tijelo ponasa kao da ima pridruzenu masu. Matrica pridruzenih
masa [Ajk] 1 matrica pridruzenog hidrodinamickog prigusenja [Bjk] sastoje se od Clanova

odredenih pomocu neke od teorija potencijalnog strujanja.

3.3.1.3. Matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila

Povratna sila i moment koji djeluju na tijelo koje se njise u tekudini slijede iz integracije
hidrostaticke komponente u Bernoullijevoj jednadzbi. Kod tijela koja su simetricna u odnosu
na vertikalnu ravninu, integracija veceg broja elemenata matrice po oplakanoj povrsini S zbog

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

0 0 0 0 0 O (3.30)
00 0 0 0 O
o]0 0 € 0 G O
lCKI=10 6 0 c. 0 o0
0 0 Cs3 0 Cs5 O
00 0 0 0 o
Gdje su:
C33 = pgAwm (3.31)
C35 = Cs3 = —pgMy, (3.32)
Csa = MgGM (3.33)
Css = pglm (3.34)

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

GM- metacentarska visina
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3.3.1.4. Pomaci, brzine i ubrzanja

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

n;(t) = Re{8;e™'¢'} = n¢jcoswet + ngjsinw,t

= Nqj cos(wet + sj), j=1..6 (3.35)

Gdje su:

8;- kompleksne amplitude njihanja

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

&;- fazni pomak u odnosu na val

Brzina se dobije kao prva derivacija pomaka po vremenu:
9] .
;) = a—tn]—(t) = Ref—iw,8;e et} = —w, sin(w,t + &) = (3.36)

s
= Wel)q;COS (wet +¢& + E)' j=1..6

ubrzanje se dobije kao derivacija brzine po vremenu:

) 92 | (3.37)
ij;(t) = ﬁr)j(t) = Re{~wi8je "%} = —wing,, cos(w,t + &) =

= WZ1g, cos(wet + & + 1), j=1..6

3.3.1.5. Inercijske sile i momenti
U linearnoj teoriji ukupne sile, odnosno momente koji djeluju na tijelo prikazujemo kao sumu
uzbudne sile Fj i hidromehanicke sile Fnj ovisno o vremenu:

Fpi(t) = F(t) + Fy;(®) (3.38)

Uzbudne se sile dobiju rjeSenjem problema djelovanja valova na nepomicno tijelo.
Hidrodinamicke sile odredujemo rjeSenjem problema njihanja tijela na mirnoj slobodnoj
povrSini. Koriste¢i matriénu notaciju, inercijske sile 1 momente oko koordinatnih osi

izrazavamo kao:

(£} = [Me| 1} = Re{-w?[My]{5;}e~ ") (3.39)
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3.3.2. JednadZba dinamicke ravnoteZe njihanja devet susjednih plutajucih tijela

U odnosu na slucaj s jednim plutaju¢im tijelom, slucaj s devet tijela je mnogo slozeniji jer sadrzi
54 stupnja slobode gibanja (jer se razmatra 9 tijela sa 6 stupnjeva slobode gibanja).
Hidrodinamicki koeficijenti kao $to su dodatna masa, hidrodinamicko prigusenje te sila
difrakcije valova moraju u obzir uzeti medudjelovanje svih devet tijela. Jednadzbe gibanja

dobivaju se odredvanjem nepoznanica 54 x 54 sustava jednadzbi.

3.3.3. Prijenosne funkcije
Najpogodniji nacin prikazivanja odziva plovnog objekta na harmonijskim valovima razli¢itih
frekvencija je prijenosna funkcija Hra, 0dnosno operator amplitude odziva RAO koji pokazuje

omjer amplitude odziva Ra i amplitude vala .

RAO = |Ra/{al = Hp" (3.40)

3.4. Odziv broda na morskim valovima
Osnova za odredivanje odziva je prijenosna funkcija tog odziva. Sr(ce) je funkcija spektra

odziva. Prijenosna funkcija je ovisna o susretnoj frekvenciji, a odreduje se za zadanu brzinu i
kurs broda. Njezina vrijednost predstavlja amplitudu odziva broda koji se kre¢e valovima
jedini¢ne amplitude 1 zadane duljine, odnosno frekvencije. PovrSina ispod spektra odziva dobije

se kao nulti moment spektra.

Mop = f Sr () * dwe (3.41)
0
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4. PRORACUN INSOLACIJE IZLOZENE POVRSINE PLUTAJUCEG
TIJELA

4.1. Opis programskog paketa HydroStar

Hydrostar (Bureau Veritas) je programski paket koji se temelji na linearnoj teoriji potencijalnog
strujanja te na panelnoj metodi. Kao takav omogucuje izracun difrakcijske i1 radijacijske

komponente potencijala brzine, interakciju broda i valova te medudjelovanje vise tijela.

4.2. Priprema podataka za HydroStar

Odziv pontona promatrao se za dvije znacajne valne visine Hyz= 1.5 m i Hyz= 2.5 m za svih 6
stupnjeva slobode. Na pontone su nailazili pravilni valovi pod kutom od 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 stupnjeva. Pontoni su u razmatranom slu¢aju povezani te imaju znacajno
smanjene vrijednosti translatornih pomaka u horizontalnoj ravnini i zaoS$ijanja, stoga su za
procjenu izlozenosti povrSine Sun¢evom zrafenju u obzir uzeta samo rotacijska gibanja tj.
ljuljanje i posrtanje.

Prvi korak prije ulaska u proracun radijacije i difrakcije je generiranje ¢vorova odnosno mreze.
Da bi se generirala mreza potrebno je znati koordinate tocaka na kojima se nalaze ¢vorovi. Na

slici 5. je prikazan raspored pontona u moru.

Slika 5. Prikaz pontona sa solarnim panelima na palubi
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Na slici 6. prikazane su dimenzije pontona u milimetrima.

Slika 6. Prikaz glavnih dimenzija

Na slici 7. prikazane su koordinate (x,y) rubova pontona u kojima se definiraju ¢vorovi.
Koordinate su prikazane u milimetrima. U sredi$tu pontona nalaze si identifikacijski brojevi

pontona. Razmak izmedu pontona je konstantan i iznosi 700 mm.

(-3200, 5700) (-700, 5700) (0, 5700) (2500, 5700) (3200, 5700) (5700, 5700)
6 5 74

{-3200, 3200) (-700, 3200) (0, 3200) (2500, 3200) (3200, 3200) (5700, 3200)

(-3200, 2500) (-700, 2500) (0,2500)  (2500,2500)  (3200,2500) (5700, 2500)
2 1 3

(-3200, 0) (-700, 0) ©.0) (2500, 0) (3200, 0) (5700, 0)

(-3200, -700) (-700, -700 ) (0,-700) (2500, -700) (3200,-0.7) (5700, -700)
8 4 9

(-3200, -3200) (-700,-3200) (0, -3200) (2500, -3200) (3200, -3200) (5700, -3200)

Slika 7. Raspored pontona i koordinate rubnih tocaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Luka Ili¢ Zavrsni rad
Cvorovi pontona na gornjoj i donjoj plohi odnosno na dnu i palubi imaju iste koordinate X i y

dok su ovisno radi li se o gornjoj ili donjoj plohi koordinate z razlicite. Izabrano je da ishodiste
koordinatnog sustava bude u toc¢ki (x,y,z) = (0,0,0) tako da pri modeliranju paluba ima pozitivnu
koordinatu z (za palubu 400 mm). Medutim u programskom paketu HydroStar modelira se samo
uronjeni dio forme, dok se dio iznad vode zanemaruje jer ne utjee na strujanje. Posto je
odredeno da je vodna linija na visini 130 mm, koordinate (x,y) dna biti ¢e iste kao na slici dok
je koordinata z = 0. U ravnini vodne linije koordinate (X,y) takoder su iste kao na slici dok je
koordinata z = 130mm.

HydroStar u slu¢aju problema gibanja vise tijela ne moze modelirati mrezu s uvjetom simetrije
ve¢ se mora modelirati svako tijelo zasebno. Na slici 8. je prikazano kako izgleda datoteka u

kojoj su definirani ¢vorovi za ponton 1.

File Edit Format View Help

TYPE 1

SYMMETRY ©

NBBODY ©

NMODE 1 ©.000 ©.000 0.000
NODE 2 2.500 ©.000 0.000
NODE 3 2.50@ 2.500 0.000
NMODE 4 ©.00@ 2.500 0.000
NMODE 5 ©.00@ ©0.000 0.130
NODE 6 2.50@ ©.000 ©.130
MODE 7 2.50@ 2.500 0.130
NODE 8 ©.000 2.500 0.130

Slika 8. Prikaz nacina upisivanja koordinata ¢vorova

Nakon §to su definirani ¢vorovi za svih devet tijela potrebno je definirati panele. Za definiciju
panela potrebno je imati tri ¢vora (trokutni panel) ili Cetiri ¢vora (Cetverokutni panel) izmedu
kojih ¢e se nalaziti mreza panela. Takoder je potrebno odrediti na koji ¢e se nacin paneli
generirati.

Primjer generiranja panela prikazan je naslici 9.

PATCH 1 NODE
PATCH 2 NODE
PATCH 3 NODE
PATCH 4 NODE
PATCH 5 NODE

1 ABE NBE 1@ AB_RULE
5 AB_ NB 20 AB RULE
6 AB_ NBE 20 AB_ RULE
7 AB NB 20 AB_ RULE
8 AB NB 20 AB_RULE

BC_NB 10 BC_RULE ©
BC_NB 5 BC_RULE ©
BC_NB 5 BC_RULE ©
BC_NB 5 BC_RULE ©
BC_NB 5 BC_RULE ©

BowWN R A
= MW
oo~ oW
o0 0 8

Slika 9. Prikaz nacina definiranja panela
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definiran

¢aju

U ovom slu

100 panela sto ukupno daje 500 panela po tijelu odnosno 4500 panela za devet tijela. Nakon $to

je datoteka u kojoj su definirane koordinate ¢vorova i paneli kompletna

Ilvanjem nare

HydroStaru poz

hsmsh nazivdatoteke.msh

Na slici 10. je pomoc¢u modula hview prikazana generirana mreza 9 tijela s panelima.

S
e
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4.3. Proracun difrakcije i radijacije

Nakon generiranja mreZe potrebno je napraviti datoteku nazivdatoteke.rdf u kojoj se definiraju
frekvencije nailaznih valova, kutovi nailaska vala, dubina vode i brzina tijela. Ova datoteka je
potrebna za ulaz u proracun dodatne mase, radijacije, difrakcije i opterecenja prvog reda. Na

slici je prikazan primjer ulazne datoteke koja je koriStena u ovom zadatku.

File Edit Format View Help
FILENAME B1

FREQUENCES TYPE 2
WMIN @.e25
WMAX 5.5
WSTP @.e25
ENDFREQUENCES
HEADING TYPE 1
@ 10 20 3@ 49 5@ 60 7@ 20 9@
ENDHEADING
SPEEDS TYPE @
1 a
ENDSPEEDS
WATERDEPTH INF
ELIMIRREG YES

ENDFILE

Slika 10. Prikaz .rdf datoteke

Prora¢un se pokrec¢e u programu HydroStar pomo¢u naredbe:
hsrdf nazivdatoteke.rdf

4.4. Proracun gibanja

Za ulaz u proracun gibanja potrebno je napraviti ulaznu datoteku nazivdatoteke.mcn u kojoj je
potrebno definirati masu tijela, poloZaj teziSta, matricu inercije i dodatne matrice prigusenja i

krutosti ukoliko je potrebno. Na slici je prikazan primjer ulazne datoteke.
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GYRADIUS _BODY je naredba za definiranje radijusa tromosti tijela oko osi x, y i z.

Radijus tromosti tijela racuna se po formuli:

File Edit Format View Help

FILENAME B1

MASS BODY
MASS BODY
MASS BODY
MASS BODY
MASS5 BODY
MASS5 BODY
MASS5 BODY
MASS_ BODY
MASS BODY

GYRADIUS_BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY
GYRADIUS BODY

COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY
COGPOINT_BODY

REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY
REFPOINT_BODY

WO 00N W N (== T e T [T R s T R T

000NN R W N

832.8125
832.8125
832.8125
832.8125
832.8125
832.8125
832.8125
832.8125
832.8125

s B o T o R o o I o I s I s I s

1.

. 8197
. 8197
. 8197
. 8197
.8197
.8197
.8197
.8197
. 8197

258

-1.95@
4.450

1.
1.

25@
258

-1.950
4.450
-1.950
4,450

1.

258

-1.95@
4.450

1.
1.

258
258

-1.95@
4.450
-1.950@
4.450

L B B T R I I s Y s Y s

. 8197
. 8197
. 8197
. 8197
.8197
.8197
.8197
.8197
.8197

1.250
1.250
1.258
-1.958
4.450
4.450
4.450
-1.9586
-1.95@

1.250
1.250
1.250
-1.950
4,450
4,450
4,450
-1.958
-1.9506

Slika 11. Prikaz .mcn datoteke

I

1388
1388
1388
1388
.13e8
.13e8
.13e8
.13e8
.13e8

9.200
@.200
0.200
8.200
8.200
0.200
0.200
0.200
@.200

9.200
9.200
9.200
9.200
@.200
@.200
9.200
8.200
0.200

Gdje je I moment tromosti tijela oko odabrane osi, a m masa tijela.

(4.1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Naredba COGPOINT BODY definira polozaj teziSta odredenog tijela. Teziste tijela nalazi se
u sredini volumena tijela. Na slici 12. su prikazane koordinate tezista u metrima za svako

tijelo.

3 5 7

T (-1.95, 4 45) T (1.25, 4.45) T (445, 4 45)
2 1 3

T (-1.95, 1.25) T (1.25, 1.25) T (4.45, 1.25)
o) 4 9

T(-1.95 -1.95) T(1.25,-1.95) T (4.45, -1.95)

Slika 12. Prikaz pontona i koordinata njihovih tezista

REFPOINT BODY naredbom postavljeno je da se referentna tocka za tijelo nalazi u tezistu

volumena. Naredbom hsmcn nazivdatoteke.mec pokrece se proracun gibanja tijela.
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Luka 1li¢
4.4.1. Spoj izmedu pontona
Pontoni su u poc¢etnom polozaju u stati¢koj ravnotezi jer nema djelovanja valova, [2]
‘ L]___--—--""‘-_' - T I2____0_
ponton 1 promre —_—_:—'V ponton 2
pi - e
o 3 T p2
-
Slika 13. Prikaz pontona u ravnoteznom poloZaju
Na osnovu slike 13. vrijedi:
pL+T1=pat 2 (4.2)

gdje su p1, 71, P2, T2 vektori konstantni u vremenu te su to vektori pozicije referentne tocke od

ishodista koordinatnog sustava do tocke spoja.

Na slici 14. prikazani su pontoni u vremenskom trenutku t kada pocinje djelovanje valova

N
% |

Slika 14. Prikaz pontona u nekom vremenskom trenutku t

27
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Slika 15. Prikaz pomaka razmatranih pontona

U — vektor relativne udaljenosti izmedu to¢aka na kojima se ostvaruje spoj

-

6 — translatorni pomaci
@ — kutni pomaci

Na osnovu slika 14. i 15. vrijedi:

Pi+Fi+0,+a X1+ =Pa+Ta+0, T a3 X7 (4.3)
uzizraz (4.2)
p1+T71=pa2+i2

Dobivamo

51)"'“_1) X 71+ = 6_2)+a_2’ X 72 (4.4)
pa slijedi

U =6,-6, + @ X Po-tty X T4 (4.5)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Luka 1li¢ Zavrsni rad

Odredivanje sile F;
Sila F{ je sila koja djeluje na ponton 1 i racuna se prema:

F, = kil (4.6)

Odredivanje sile F;
Sila ﬁ'; je sila koja djeluje na ponton 2 i rauna se prema:
F, = —ku 4.7)
gdje je k krutost spoja.
Sila FZ’ suprotnog je smjera od u

Moment M1 oko referentne tocke 0
My = (F1+8,+a; X 1) X Fy (4.8)

Uvrstavanjem izraza (4.6) dobivamo

M, = (F1+8,+a; X 1) X kil (4.9)

1z Cega slijedi
M, = (1) x kil (4.10)
M, = —(#2) x kil (4.11)

4.4.1.1 Odredivanje matrice krutosti spoja

Na osnovu prikazanih izraza za sile i momente izvedena je matrica krutosti za spoj izmedu
pontona:

k k..xr —k —k..xr, (4.12)
[Ks] = rixk rixk(..xry) —nrxk —rixk(..xry)
—k —k ..xr; k k..xr
—1yxk ... —1yxk(..xry) Trxk  ryxk(..xry)

Navedeni izrazi odnose se na spoj izmedu pontona 1 i pontona 2, ali analogno ovom izrazu

mogu se izvesti iznosi za spoj drugih pontona.
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4.5. Prijenosne funkcije

Nakon svih potrebnih proracuna potrebno je napraviti datoteku imedatoteke.rao u kojoj se
definira koje prijenosne funkcije program treba napraviti. Za svih devet tijela potrebne su nam
prijenosne funkcije rotacijskih pomaka oko x i y osi odnosno ljuljanje i posrtanje. Za proracun
su izabrana tijela 1, 4 i 9 pa se njihove prijenosne funkcije za ljuljanje i posrtanje dobiju
naredbama:

GROLL BODY 1
GPITCH BODY 1
GROLL BODY 4
GPITCH BODY 4
GROLL BODY 9
GPITCH BODY 9

odnosno pozivanjem naredbe hsrao imedatoteke.rao koja pokrece datoteku s ovim naredbama.
Nakon zavrSetka proracuna za dobivanje prijenosnih funkcija dobiju se odzivi za ova tijela.

Na slikama su prikazani odzivi za tijela 1,419
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grolll

10 A

Module ( deg/m)

w (rad/s)

Slika 16. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 1 za ljuljanje

therettets

grolll 0*

grolll 10®
grolll 20®
grolll 30°
grolll 40°
grolll 50°
grolll 60*
grolll 70°
grolll 80°
grolll 90*

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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groll4

10 1

Module ( deg/m)

w (rad/s)

Slika 17. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 4 za ljuljanje

SR REERERE

groll4 0

groll4 10*
groll4 20°
groll4 30°
groll4 40°
groll4 50°
groll4 60°
groll4 70°
groll4 80°
groll4 90*
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groll9

10 1

Module ( deg/m)

SR REERERE,

w (rad/s)

Slika 18. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 9 za ljuljanje

groll9 0*

groll9 10°
groll9 20°
groll9 30°
groll9 40°
grolla 50°
groll9 60°
grollg 70°
groll9 80°
groll9 90°

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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gpitchl

gpitchl 0°
gpitchl 10°
gpitchl 20°
gpitchl 30°
gpitchl 40°
gpitchl 50°
gpitchl 60°
gpitchl 70°
gpitchl 80°
gpitchl 90°

10 1

ERK

IR RE

Module ( deg/m)

w (rad/s)

Slika 19. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 1 za posrtanje
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gpitch4
—8— gpitch4 0°
—¥— gpitch4 10°
—%— gpitch4 20°
—+— gpitch4 30°
101 gpitch4 40°
—8— gpitch4 50°
—*— gpitch4 60°
—&— gpitch4 70°
—+— gpitch4 80°
g4 —&— gpitch4 90°
E
g
T 6
@
=]
T
[#]
=
4_
2 4
0 - T T T T T

w (rad/s)

Slika 20. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 4 za posrtanje
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gpitch9
gpitch9 0°
gpitch9 10°
gpitchg 20°
6 gpitch9 30°
gpitch9 40°
gpitch9 50°
gpitchg 60°
gpitch9 70°
5 gpitch9 80°
gpitch9 90°
£Y
5
@
he]
Q@
3 3
o
=
2 4
1 4

w (rad/s)

Slika 21. Prikaz prijenosnih funkcija pontona 9 za posrtanje
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4.6. Spektralna analiza odziva

Nakon $to su izraunate prijenosne funkcije potrebno je izracunati odziv plutajucih tijela.
Da bi se izracunao spektar odziva, kao §to je ve¢ spomenuto, potrebno je imati prijenosne
funkcije i spektar valova. Za potrebe ovog zadatka odabran je teorijski spektar JONSWAP s
parametrom y = 3,3. Za raCunanje spektra odziva koristi se modul StarSpec koji racuna:

e spektralne momente

e kratkoro¢ni odziv

e dugorocni odziv

e zamorna oStecenja
Ulazna datoteka za proracun spektra odziva mora sadrzavati:

e podatke o prijenosnim funkcijama

e zadano stanje mora

e odabrani spektar valova

e raspon i korak integracije

e tip izlaznih podataka koje trebamo dobiti

Kako bi zadali stanje mora moramo odrediti nailazni smjer valova, znac¢ajnu valnu visinu i
period vala. Odredeno je da promatramo odziv za slucaje znacajne valne visine od 1,5 m 12,5

m. Period se racuna preko sljedeceq izraza za kutnu frekvenciju (prema definiciji za Tabainov

spektar):
1.8
= S — 4.13
W, 0'32+HS+0.60 (4.13)
pa je period:
r=2F (4.14)
w

Tako za znacajnu valnu visinu 1,5 m period iznosi 5.34 s, a za znacajnu valnu visinu 2,5 m
period iznosi 6.97 s.

Pokretanjem modula StarSpec naredbom Hspec imedatoteke.hspc program nam daje rezultate
u obliku koji smo naveli u hspc datoteci. U tablicama od 1 do 12 vrijednosti spektralnog

momenta mo su poredane od najvece prema najmanjoj.
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4.6.1. Ponton 1

Tablica 1. 1zlazni podaci za posrtanje Hs = 1,5 m

RAO NSS Azimut mO0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma
gpitchl 1.25 1 270| 4.68E+00 1.80E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 2 270| 4.17E+00 1.90E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 3 270| 3.70E+00 2.00E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 4 270| 3.25E+00 2.10E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 5 270| 2.83E+00 2.20E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 6 270| 2.44E+00 2.30E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 7 270| 2.08E+00 2.40E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 8 270| 1.75E+00 2.50E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 9 270| 1.44E+00 2.60E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 10 270( 1.17E+00 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
Tablica 2. 1zlazni podaci za ljuljanje Hs = 1,5 m

RAO NSS Azimut m0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma
grolll 1.25 10 270| 4.68E+00 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 9 270| 4.17E+00 2.60E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 8 270| 3.70E+00 2.50E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 7 270| 3.25E+00 2.40E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 6 270| 2.83E+00 2.30E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 5 270| 2.44E+00 2.20E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 4 270| 2.08E+00 2.10E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 3 270| 1.75E+00 2.00E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 2 270| 1.44E+00 1.90E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 1 270| 1.17E+00 1.80E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
Tablica 3. 1zlazni podaci za posrtanje Hs = 2,5 m

RAO NSS Azimut mO0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma
gpitchl 1.25 11 270| 7.66E+00 1.80E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 12 270| 6.83E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 13 270( 6.05E+00 2.00E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 14 270| 5.32E+00 2.10E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 15 270| 4.64E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 16 270| 4.00E+00 2.30E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 17 270| 3.41E+00 2.40E+02| 2.50E+00(| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 18 270| 2.86E+00 2.50E+02| 2.50E+00(| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 19 270( 2.37E+00 2.60E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitchl 1.25 20 270| 1.92E+00 2.70E+02| 2.50E+00(| 6.97E+00| 3.30E+00
Tablica 4. 1zlazni podaci za ljuljanje Hs = 2,5 m

RAO NSS Azimut m0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma
grolll 1.25 20 270| 7.66E+00 2.70E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 19 270| 6.83E+00 2.60E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 18 270 6.05E+00 2.50E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 17 270| 5.32E+00 2.40E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 16 270| 4.64E+00 2.30E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 15 270| 4.00E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 14 270| 3.41E+00 2.10E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 13 270| 2.86E+00 2.00E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 12 270 2.37E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
grolll 1.25 11 270( 1.92E+00 1.80E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Luka Ili¢ Zavrsni rad

4.6.2. Ponton 4

Tablica 5. 1zlazni podaci za posrtanje Hs = 1,5 m

RAO X NSS Azimut m0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

gpitch4 1.25 1 270( 4.80E+00 1.80E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 2 270| 4.28E+00 1.90E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 3 270]| 3.79E+00 2.00E+02| 1.50E+00(| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 4 270( 3.33E+00 2.10E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 5 270| 2.90E+00 2.20E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 6 270| 2.50E+00 2.30E+02| 1.50E+00(| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 7 270( 2.13E+00 2.40E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 8 270( 1.79E+00 2.50E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 9 270( 1.48E+00 2.60E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 10 270( 1.20E+00 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00

Tablica 6. Izlazni podaci za ljuljanje Hs = 1,5 m

RAO X NSS Azimut mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

groll4 1.25 10 270( 4.40E+00 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 9 270( 3.94E+00 2.60E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 8 270| 3.49E+00 2.50E+02| 1.50E+00( 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 7 270( 3.08E+00 2.40E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 6 270( 2.69E+00 2.30E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 5 270| 2.33E+00 2.20E+02| 1.50E+00( 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 4 270( 1.99E+00 2.10E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 3 270 1.68E+00 2.00E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 2 270| 1.40E+00 1.90E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 1 270 1.14E+00 1.80E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00

Tablica 7. 1zlazni podaci za posrtanje Hs = 2,5 m

RAO X NSS Azimut m0 smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

gpitch4 1.25 11 270( 7.80E+00 1.80E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 12 270 6.96E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 13 270| 6.17E+00 2.00E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 14 270( 5.42E+00 2.10E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 15 270| 4.72E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 16 270( 4.07E+00 2.30E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 17 270]| 3.47E+00 2.40E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 18 270( 2.91E+00 2.50E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 19 270( 2.41E+00 2.60E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch4 1.25 20 270 1.95E+00 2.70E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00

Tablica 8. Izlazni podaci za ljuljanje Hs =2,5 m

RAO X NSS Azimut mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

groll4 1.25 20 270( 6.64E+00 2.70E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 19 270( 5.93E+00 2.60E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 18 270( 5.26E+00 2.50E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 17 270( 4.63E+00 2.40E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 16 270( 4.05E+00 2.30E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 15 270| 3.50E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 14 270( 2.99E+00 2.10E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 13 270( 2.52E+00 2.00E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 12 270( 2.09E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll4 1.25 11 270( 1.70E+00 1.80E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
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4.6.3. Ponton 9

Tablica 9. Izlazni podaci za posrtanje Hs = 1,5 m

RAO X NSS Azimut  [mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

gpitch9 4.45 1 270| 1.79E+00 1.80E+02| 1.50E+00| 5.34E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 2 270| 1.61E+00 1.90E+02| 1.50E+00| 5.34E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 3 270| 1.43E+00 2.00E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 4 270| 1.27E+00 2.10E+02| 1.50E+00(| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 5 270| 1.12E+00 2.20E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 6 270| 9.72E-01 2.30E+02| 1.50E+00(| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 7 270| 8.38E-01 2.40E+02| 1.50E+00( 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 8 270| 7.15E-01 2.50E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 9 270| 6.01E-01 2.60E+02| 1.50E+00(| 5.34E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 10 270| 4.97E-01 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00

Tablica 10. Izlazni podaci za ljuljanje Hs=1,5m

RAO X NSS Azimut mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

groll9 4.45 10 270( 4.60E+00 2.70E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 9 270( 4.13E+00 2.60E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 8 270( 3.68E+00 2.50E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 7 270( 3.26E+00 2.40E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 6 270( 2.87E+00 2.30E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 5 270( 2.50E+00 2.20E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 4 270( 2.15E+00 2.10E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 3 270( 1.83E+00 2.00E+02| 1.50E+00| 5.34E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 2 270( 1.54E+00 1.90E+02| 1.50E+00( 5.34E+00( 3.30E+00
groll9 4.45 1 270( 1.27E+00 1.80E+02| 1.50E+00( 5.34E+00( 3.30E+00

Tablica 11. Izlazni podaci za posrtanje Hs = 2,5 m

RAO X NSS Azimut mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

gpitch9 4.45 11 270| 3.15E+00 1.80E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 12 270| 2.82E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 13 270| 2.51E+00 2.00E+02| 2.50E+00| 6.97E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 14 270| 2.22E+00 2.10E+02( 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 15 270| 1.94E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 16 270| 1.69E+00 2.30E+02| 2.50E+00| 6.97E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 17 270| 1.45E+00 2.40E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 18 270| 1.23E+00 2.50E+02| 2.50E+00| 6.97E+00( 3.30E+00
gpitch9 4.45 19 270| 1.03E+00 2.60E+02( 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
gpitch9 4.45 20 270| 8.46E-01 2.70E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00

Tablica 12. izlazni podaci za ljuljanje Hs = 2,5 m

RAO X NSS Azimut mO smjer nailaska vala 1 Hs 1 Tp 1 Gamma

groll9 4.45 20 270| 6.87E+00 2.70E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 19 270| 6.16E+00 2.60E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 18 270| 5.48E+00 2.50E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 17 270| 4.84E+00 2.40E+02| 2.50E+00(| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 16 270| 4.25E+00 2.30E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 15 270( 3.69E+00 2.20E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 14 270]| 3.17E+00 2.10E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 13 270| 2.69E+00 2.00E+02| 2.50E+00( 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 12 270| 2.26E+00 1.90E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
groll9 4.45 11 270| 1.86E+00 1.80E+02| 2.50E+00| 6.97E+00| 3.30E+00
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4.7. Racunanje utjecaja ljuljanja i posrtanja na insolaciju

Iz izlaznih tablica se vidi da su vrijednosti nultog spektralnog momenta za ljuljanje najvece
kada valovi nailaze pod kutom od 270 stupnjeva, a za posrtanje za smjer nailaska 180 stupnjeva.
Stoga za racunanje utjecaja gibanja tijela na insolaciju izabiremo najnepovoljnije slucajeve. Za
ponton 1 uzimamo vrijednost nultog spektralnog momenta prilikom posrtanja za smjer nailaska
valova 180 stupnjeva za obje znacajne valne visine. Za ponton 4 takoder uzimamo istu
vrijednost, dok za ponton 9 uzimamo vrijednost nultog spektralnog momenta prilikom ljuljanja
za smjer nailaska 270 stupnjeva.

U ovom radu ¢emo uzeti u obzir samo utjecaj gibanja na direktno zracenje pa izraz za ukupno

zracenje glasi:

Iyx = Ip = Ipy - cos (6) (4.15)

Uz koriStenje matematickih relacija, utjecaj gibanja pontona na insolaciju moze se izraziti preko

¢lana cos (6) u gornjoj jednadzbi pa je dobiveno da se cos (8) moze izraziti preko formule:

1
cos(f) =1— o m0 (4.16)

gdje mo mora biti izrazen u rad®. Navedena formula vrijedi samo za idealnu poziciju izlozene
povrsine prema suncu tj. kada normala izloZene povrSine lezi na pravcu nailaska suncevih zraka
odnosno kada je vrijednost kuta 8 jednaka 0.

Preraunavanjem nultog spektralnog momenta u rad? i uvr§tavanjem mo u izraz dobiju se

sljedeci rezultati:

Tablica 13. Prikaz rezultata

Ponton Hs=1.5m Hs=2.5m
1 cos(6) =0.999287195 cos(6) =0.998833011
4 cos(f) =0.999269223 cos(6) =0.998811383
9 cos(6) =0.999298923 cos(f) =0.998953791

Iz rezultata je vidljivo da je vrijednost cos(6), koja na iznos direktnog zracenja djeluje kao
faktor umanjenja, priblizno jednaka 1. U najgorem slucaju, kod slucaja znacajne valne visine

2.5 m na pontonu 4, korisnost panela ¢e se smanjiti za priblizno 0.11886 %.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu napravljena je procjena ukupnog Suncevog zraCenja na gibajuce
povrsine 9 plutajucih tijela koja se nalaze u neposrednoj blizini. U proracun su ukljucene sile
valova prvog reda kao i hidrodinamicke reakcije, tj. dodatna masa i radijacijsko prigusenje.
Nakon izvrSenog prorac¢una u programskom zadatku HYDROSTAR dobivene su vrijednosti
prijenosnih funkcija za ljuljanje i posrtanje svih tijela. Za pontone 1, 419 izabrane su prijenosne
funkcije za smjer nailaska vala kod kojeg su vrijednosti prijenosnih funkcija najvece te se
pomocu njih izraCunao spektar odziva. Za izracunavanje spektra odziva koristen je spektar
valova JONSWAP te znacajne valne visine od 1,5 m 12,5 m. Spektar odziva se racunao s ciljem
dobivanja nultog spektralnog momenta mo koji se dalje koristio za procjenu utjecaja gibnja
pontona na insolaciju izloZene povrsine.

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da gibanje na valovima ne utjec¢e znatno na insolaciju odnosno
da bi solarni paneli koji bi se nalazili na izlozenoj gibajuc¢oj povrsini imali priblizno jednaku
korisnost kao i da su na nepomic¢noj izloZzenoj povrsini. Treba napomenuti da je navedena
procjena provedena za idealni slucaj, kada su solarni paneli postavljeni okomito na smjer

nailaska suncéevih zraka.
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PRILOZI

l. Prikaz prijenosnih funkcija ljuljanja i valjanja svih pontona
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gpitchl

101

Module ( deg/m)

w (rad/s)

Slika I.1. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 1

gpitch2
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—=— gpitchl 20°
—— gpitchl 30°
gpitchl 40°
—e— gpitchl 50°
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10 1
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—=— gpitch2 20°
—— gpitch2 30°

gpitch2 40°
—e— gpitch2 50°
—¥— gpitch2 60°
—a— gpitch2 70°
—«— gpitch2 80°

w (rad/s)

Slika 1.2. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 2
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gpitch3
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Slika 1.3. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 3
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Slika 1.4. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 4
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Module ( deg/m )
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Slika 1.5. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 5
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Slika 1.9. Prijenosna funkcija posrtanja pontona 9
grolll
—e— grolll 0°
—— grolll 10°
10 4 —=— grolll 20°
—— grolll 30°
groll1l 40°
—e— grolll 50°
—r— grolll 60°
—=— grolll 70°
8 —— grolll 80°
—&— grolll 90°
E
T
1}
=
=]
=}
=
4
2
0

w (rad/s)

Slika 1.10. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Luka Ili¢ Zavrsni rad

groll2

—e— groll2 0°
—r— groll2 10°
—=— groll2 20°
—+— groll2 30°
—o— groll2 40°
—e— groll2 50°
—— groll2 60°
—a— groll2 70°
—— groll2 80°
—&— groll2 90°
—_——

10 A

Module ( deg/m)

w (rad/s)

Slika I.11. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 2

groll3

—e— groll3 0°

—— groll3 10°
—=— groll3 20°
—— groll3 30°
—4&— groll3 40°
—e— groll3 50°
—r— groll3 60°
—=— groll3 70°
—— groll3 80°
—&— groll3 90°
—_—

10

Module ( deg/m)

1 2 3 4 5
w (rad/s)

Slika 1.12. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Luka Ili¢

Zavrsni rad

groll4

10

Module ( deg/m)

—e— groll4 0°
—r— groll4 10°
—=— groll4 20°
—— groll4 30°
groll4 40°
—e— groll4 50°
—— groll4 60°
—=— groll4 70°
—+— groll4 80°
—— groll4 90°

w (rad/s)

Slika 1.13. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 4

groll5

Module ( deg/m)

—&— groll5 90°

—e— groll5 0°
—=— groll5 10°
—=— groll5 20*
—— groll5 30°
grolls 40°
—e— groll5 50°
—»— groll5 60°
—a— groll5 70°
—— groll5 80°

w (rad/s)

Slika 1.14. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 5

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52



Luka Ili¢ Zavrsni rad

grollé

—e— grollé 0°

—— groll6 10°
—=— grollé 20°
—— groll6 30°

6 4
grollé 40°
—e— groll6é 50°
—*— grollé 60°
—a— grollé 70°
5 J —— groll6é 80°

—4— grollé 90°

IS
L

Module ( deg/m )
w

w (rad/s)

Slika 1.15. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 6

groll7

—e— groll7 0°
—r— groll7 10°
—=— groll7 20°
—+— groll7 30°

groll7 40°
—e— groll7 50°
—— groll7 60°
—a— groll7 70°
—— groll7 80°
—&— groll7 90°

S
.

Module ( deg/m)
w

w (rad/s)

Slika 1.16. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 7

Fakultet strojarstva i brodogradnje

53



Luka Ili¢

Zavrsni rad

Module ( deg/m )

10 A

Module (deg/m)

groll8

10 1

—e— grollg 0°
—=— groll8 10°
—=— groll8 20°
—+— groll8 30°
groll8 40°
—e— groll8 50°
—— groll8 60°
—a— grollg 70°
—— groll8 80°
—&— groll8 90°

1 2 3 a 5
w (rad/s)

Slika 1.17. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 8

groll9

—e— groll9 0°
—»— groll9 10*
—=— groll9 20°
—— groll9 30°
groll9 40°

—e— groll9 50°
—=— groll9 60°
—a— grollg 70°
—— grollg 80°
—&— groll9 90

w (rad/s)

Slika 1.18. Prijenosna funkcija ljuljanja pontona 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



