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8WMHFDM GLQDPLpNRJ RSWHUHUHQMD XVOLMHG YDORYD YL
prilikom projektiranja brodskog trupalo je posebno L]U Dakdd brodova VD &ALULP
SUDPpPpDQLP GLMHWOIR®MRejMeBKR brdderOdziv broda na vakima vrlo je
NRPSOHNVDQ KLGURGLQDPLpNL SUREOHP D HNVSHULPHQW
] QD p Drid NMu_skupa i kompliciranaDaleko jednostavnijiL MHIWLQLML QDpLQ MH

raznh programskn paketa

8 RYRP UDGX GDQH \nitijeQ MM G QaXgeaNgtisujG Hjlhanje broda. U
programskim paketimaVISDAMX i HydroSTAR L]Y U & ghBliza odziva poniranja i
posrtanja u vremenskoj domerinaliza jenapravljena]D pHWLUL UD]OLptiwWH YDO
b H BX tri analizenapravlenza SURMHNWQX EU]JLQX D MHGQDSJ® EU]LQ:

analize radilese odnose na pravilne valove u pramac

8VSRUHWXH @RGILYL SRQLUDQMD L SRWH Wdy@rivska gaketaLly HQL S
vremenskoj domeni tge dobiven XYLG X UD]OLN HijdlnePiligkoziSeR &b
RGUHYLYDQMX QMRKR QEMD VHU R G QiHj& mhéddde, VEdRipi pBnifalja i
SRVUWDQMD GRELYHQL XXBHRWIshsiLgestiphim/ ekeobriPrigntalnim
podacimaWH MH GRELYHQR ]JDGRYRuetdaDYDMXUH SRNODSDQMH U

ZD RSLVY VWDQMD QHNRJ SRGUXpMD SORYLGEH NRULVWH
Prilikom projektiranja potrebno je osigurati da se maksimalna vrijednost spektra odziva i
maksimalna vrijednost prijenosne funkcije melazena istoj frekven ML NDNR QH EL GRE
rezonancije Spektri valova i spektri odziva ne gei o vremenu nego o frekvencijogasuu

dijagramima prikazani odzivi poniranja i posrtamjdrekvencijskoj domeniOdzivi poniranja

i posrtanja modela 1 i modela 2 dobivenih gnamskim paketomHydroSTAR u
I[UHNYHQFLMVNRM GRPHQL XVgdkdinrhinkl gniplivida odziddviaBed UDPLPLC
SUL UD]JOLPLWLP 1UHNY &u@f ndiBl@P@nd® R YEWVREBM WIH VH PRA&H |
GD UH SRGUXpMH UHIRQDQFLMH RYLVLWL R JODYQLP GLPHQ

. O MXHh U pdteAdyalino strujanje, viskozno strujangaziv brodana valovimaprijenosna
funkcija, Navier6 WRNHVRYH MHGQDGAEH

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

SUMMARY

The effect of the dynamic loadkie towaves is very significant and should be taken into
account in the ship hull desigThis is especiallymportantfor ships with a wider bow part

such as container ships. Ship response to waves is a very complex hydrodynamic problem,
and experimental trials to assess the seakeeping characteristics are very expensive and
complicated. Mub simpler and cheaper method is to use a variety of software packages.

Most important definitions and equations for describing ship motions are given in this paper.
The analysis of heave and pitch motions in time history domain is othftainedtware
packages WISDAMX and HydroSTAR. The analysis is obtained for four different
wavelengthavherethree were obtained for design speed and one was obtained for the speed
greater then design speed. All analyses were made for regulavaeas.

Comparison was mad®r the heave and pitch motions calculated in the two software
packages in the time history domamgive an insight into the differences between potential
and viscous theory in determining the ship motidis.determine the accuracy of the two
methods,heave and pitch motions calculated by numerical methods were compared with

experimental datand the comparison gave satisfactory results.

Sea state in which the ship operates is described with wave and ship response spectra. During
the ship desigphaseit is necessary to ensure that the freqie=rat which the ship response
spectra and the transfer functimach maximum values are not the same frequencies to avoid
resonanceThe spectra of the waves and the response spectra are not time dependent but ar
frequency dependent so the heave and pitch motions are shown in frequency domain as well.
Heave and pitch motions in frequency domain for model 1 and model 2 are calculated in the
software packagélydroSTARand are compared in grapfighe maximum amplitde of the

ship response occurs at different frequencies depending on the length of the model and the
ship,soit can be concluded that the area@donance depends on the main dimensions of the

ship.

Key words potential flow viscous flowship response to wavesansfer function, Navier

Stokes equations
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1. uvOD

Oceanski brodoviosnivaju setako da funkcionUDMX X YDOQRP RNUXaHQMX
QHXJRGQR D SRQHNDG QHSRGQRAOMLYR L RSDVQR 1HVWD
su temeljnadva problema osnivanja brodss ERJ VYH Y H U takudpbnd3stV oA i
XPLQNRYLW R V WcjehdMIDpROWDMIOY Dbjel@as obzirom na odziv na morskim
YDORYLPD LPD XHODND PODPRW QLPNRI SUIMHYR]D L UDWQH

2SHUDWLYQRVW EURGD RYLVL R SRPRUVWYHQLP VYRMVWY I
koje je brod projektiran. Vrijemé&oje brod provedena RGUHYHQRP VWDQMX PRUL
RGUHGLWL QD WHPHOMX VWDWOQMW RGN IS ISRFESVDHAQDAN Q M DKW R
VH V JUDQLpPQLP YULMHG QR VW LA&btijeyandopetatyibsl bkoBERIR EL VH |

Pomorstvena svo@/ YD EURGD SURFMHQMXMX VH QD WHPHOMX SU
plovidbe. 8 SULURGL VH ULMHWNR PR&H QDLUL QD SUDYLOQH Y
NRMHP EURG SORYL PRA&H RSLVDWB HILPR QDWDWIOMWNX S HP
procjenjueVH NRULVWHiUL YDOQH VSHNWUH WM UDVSRUHG HQ
MH QD WHPHOMX WRJD PRJXUH SURFLMHQLW protijeNghB O LW HW
DPSOLWXGH QMLKDQMD V SURSLVDQLP JUDQLPQLP YULMHGC

Pomorstvenost plovrgpobjekta primjenjuje se u analizi njegova odziva na morskim valovima
radi procjene njegove operativnosti i sigurnosti na nemirnom moru. Dostupna saznanja o

teoriji njihanja koriste se u fazi osnivanja broda kao i tijekom njegove eksploatacije.

Dinamika NLKDQMD EURGD RSLVDQD MH MHGQDGAEDPD QMLKDC
momenteNRML GMHOXMX QD EURG V XQXWUD&aQMLP VLODPD L F
X]JEXUNDQR PRUH VPDWUD VOXpDMQLP SURFHVRP pLMH VFE
anDOL]RP -HGQDNR WDNR MBURRBYLNREWIREGB NRXH DNDBDW U
VSHNWUDOQH DQDOL]H '"RELYHQL UH]XOWDWL RPRJXuUXMX
EURGD X UDQLMRM ID]JL SURMHNWD EURst@raneWaRtjd@iphw QR SR

brodowa sobzirom na kriterij njihanj@l].

SRPRUVWYHQD VYRMVWYD SURFMHQMXMX VH SUHPD UD]QL
REDYOMD XYMHWL X NRMLPD EURG SORYL VWDQawH PRUD
broda na valovimae kriteriji pomorstvenosti. Prema tim kriterijima brod raazadovoljiti

R J U D Q hykel, Qovaelja, urona pramca teQH VPLMH GRUL GR QHAHOaAMHQRJ \

kriteriji se razlikuju u ovisnosti o namjeni broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U projektiranju brodaYDaQR MH SURFLMHQLWL SRQD&ADQMH EURGI
L] U D p ¥dpddithriodelskim ispitivanjima ili izmjeriti pri plovidbi.

5DpXQVNL SULVWXS PRaH ELWL DQDOLWLpPNL ]JD MHGQRVWI
oblik broda potrebnesu U DnplXe VLPXODFLMH S5H]XOWDWL WDNYLK SU
ispitivanja su prijenosne funkcij@dnosno perator amplitude odziva Eng. Response

Amplitude Operator RAO.

1IMLKDQMD EURGD YDaQD VX ]D RGUHYLYDQMH GLQDPLpPpNF
putnike, dijelove broda (opremu), teret te strukturne elemente. Pretjerana njihanja mogu
utjecati na sposobnost broda da obavi zadat&kOL XW MH MKHLWIIN BRWwHU§eH ]|D G DW
oni trebajuobavljatina brody3].

Djelovanje nevremena postavlja Zmgo dodatno opteriénje posadi brodad\jihanja broda
djeluju na ljudske psihonotorne sposobnosti kao i na madgast zakljuvanja i

pravovremenog djelovanja. Za vrijeme nevremena, faktor rizika broda mnogostrukage uve

zbog pojave dodatnih optei@nja kojima niti brod niti posada nisu iz#ni za vrijeme

plovidbe po mirnom mor{4].

3RPRUVWYHQD VYRMVWYD G L WiddaWjRdRjeXovdda epozin@ D i Q VW U )
NDGD VH RGUHyXMX SUHOLP LQrAspdgeda tradRkinidsiner..ketR G D W H
YHULQH EURGRYD GLMHOR YQ CRWNHBIR parsE Dyl@&Roalng@vaipa’ D M X

]JD VPMHAWDM SXWQLND LOL SRVDGH 8 SRVHEQLP VOXpDN
struktury EURGVNH VWURMHYH LOL ND G Dtka,@#nBRddd indr¥ BitM X R E D

promijenjeratako da se smanje njihanja broda.

ODQMH DPSOLWXGH QMLKDQMD ]QDpH L EROMDstéhiR&ERUVW Y
broda uvelike utjecati na pomorstvendsjihanja stabilnijeg broda bolje prate profiila pa

uH VWDELODQ EURG LPDWL PDQMH DPSOLWXGH QMLKDQ
SRPRUVWYHQRVWL MH WDNRYyHU L XURQ SDOXEH RGQRVC
RVLIXUDWL YHULP QDGYRYHP YyHVWR MH QD MrY&®rioML IDNV
kod manjih brodovaMHU QD VPDQMHQMH QMLKDQMD EURGD XYHOLN

3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1. Stabilitet broda
6WDELOLWHW EURGD MH SRGUXpMH EURGRJUDGQMH NRMH
valovima. 3URUD p X Q L s&ét&mblig QL WHWICEW X P DV D mefadentagsoX LV W L
visinitena QMLKRYRP PHYyXVRERG® PS MY R/NHNWYMXDQMH EURGD SR
SURUDpXQH VWDELOLWHWD RaA&WHUHQRJ L QHRAWHUHQRJ EU
$NR VH UDGL R VWD E L O LSWHRWIBUEHIRa Vedidl defhRahi e W RIZID
X]LPDMX WHALAWH PDVD L WHODMW K RERQDL DBIHERrGR AWWHD X1 L
teretate stanje moraTeoretski stabilan brog RQDM NRMHPX VH WHALAWH X]JI

WHAaLAW,BIKdLYWRPWR XJODY QReBINQSLBILH VOXpDM

STABILAN NESTABILAN
BROD BROD

Slikal. Prikaz teoretski stabilnog (lijevo) i teoretski nestabilnog broda (desndb]

NasliciltHALAWH X]JRQD R]QDpHQR MHengbusyatcyls R N ONDEXWNIHRED D

PDVD R]QDpH@RWDA &END.Weigh):

.RG YHULQH EUR GR Yoondshd é&naseVDHOV LV WHPIDDQDG WHAaLaAWD X]J
ipak stabilan MHU VH ]JERJ IRUPH EURGD SUL QDJLEDQMX WHAaLa
YLAH XK@ WOWDELOQRJ EURGD WHAaLaAWH X]JRQD VH X QDJ!
GD VLOD X]JRQD L WHALQD WYRUH VSUHJ XVOLMAbB@®B pHJID V
EURG QHVWDELODQ VSUHJ UH WYRULWL PRPHQW LNXSURWLE
naginjati.

$NR VH X QDIJQXWRP SRORADMX EURGD SRYXpH YHUWLNDO

RQED tH X QHNRM WRpPpNL VMHpL VLPHWUDI[GIX EURGD D WD W
3
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Slika 2. SULND] RGQRVD PHW DXfHRQWOUD WHHAAESW PEBVD VWDELOQ

Na slici2. SULND]DQ MH SULPMHU PHWDFHQW B od@8h6iBMH WHAL
QDJQXWRP VWDQMX GRN MH WH&LAWH PDVD R]JQDpHQR V * |

Kako bi se osigurala stabilnost broda, metacenterthD ELWL GRYROMQR L]QDG WF

Kod gabiltetD RAWHIHQRURPDREOQL VX PQRJR NRPSOLFLUDQLML
EURGD 8JODYQRP VH NRULVWH, jerBuyostQome@de gpexdhtienepNH P H

dugotrajne.

'R JXELWND VWDBHBEHOQ®RVEWIRE® GROD]L JERJ QDSODYOMLYD
EURGD VS X&aw D MiXnetacviterd WeRR/dH POJWR N R Y DswptotanSrididehty L O D
ispravljanja brodal VOXpDMX QDJLED EURGD X QDSODYOMHQRP VW
GQDINRRPSUHPMMaAWMAWLGLR EURGD pLPH VH WHAaLAWH VLVW
MHGQX VWUDQX 8 VOXpDMX QDJIJLEDQMD EURGD X QDSODYC
WH 0H QD SURPMHQX VWDQMD XWMHFDWL niger Gdar WaRND Y Y D C
bok. 8 VOXpDMX QDSODYH SURVWRUD QD SUDPpDQXRIILOL NU
VWDQMX WULPD D DNR VH QDSODYL SURVWRU NRML VH C
SUHJUDYHQLIWEROER (EPRIUIED X NRM#H5LH EURG RV

.RG WUJRYDpPNLK L SXWQLpNLK EURGRYD VWDELOLWHW R
RGQRVQR UD]PDWUDMXsW B EUD JLQUH WO X HBBMHRSIDM ¥ Q D@ D p DL k

prostora, ali i naplavdva do tri prostora istovremeno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.2. Sudavi dodatnog stabiliteta

5DJ]OR]JL SRNXabMD VPDQMHQMD QMLKDQMD UD]JQROLNL VX I
QMLKD QM Dugxddy puitd\faxja,h® teretnim brodovima maguokovati R & W Htégtd®) M H

LOL VDP WHUHW PRA&H S Rifstahiitet, MarathDdivibriodavimMaDhjih&njaQriguX a
QDUXALWL ERUEHQX VSRVREQ RKSKY biSsk vrinGjibl pteveElik Rtjigcéjia D Q M D
YDORYD LOL YMHWUD QD EUR®G dodatns StebbdizirdiMphavijsy DELOL]DWR
Stabilizatori njihanaQH VPDWUDMX VH XRELP\DHMH @ HPSE VWHORM EM R C
VYUKX VPDQMHQMD QMLKDQMD 3ULPMHQRP VWDELOL]DWR
EUJLQH L XEU]DQMD QMLKDQMD NDR L QHNL GLQDPLpNL Xk}
pramca). 7T HRUHWVNL MH PRJXUH VWD E L @ogdkarBld\se di hjidadRjaNuR ML R |
KRULJRQWDOQRM UDYQLQL ]DOLMHWmQ@Mdte U BetpRaa¢ciQ MH L ]
odnosno amplituda tih njihanja nikada ne prelaze amplitude. vataga njihanja u
KRULJRQWDOQRM UDYQLQL RELPQR QH SUHGVWDYOMDMX ]
ravnini (poniranje, ljuljanje i posrtanje) djeluju i povratne sile te se brod uslijed dblilkka
JLEDQMD PRA&H QDUL X UH]R QD@ RINNRL D3HL] ROCPCS@AMMOG A R@M L
amplituda vala odnosnainog nagiba.

SRYHUDQMH SULJXdHQMD PRaH ]QDpDMQR XWMHFDWL QD
SULIXAa&HQMH PDOR D DPSOLWXGD QMLKDQMD QD IUHNYHQF
sStDELOL]DFLMH PRUD ELWL UHODWLYQR PDOHQ GD EL VH S
GRGDWQLK PDVD QD EURGX 7H XYMHWHUPRRHE PD®RY & OIMLXE
MH GRYROMQR PDOR SEoWH id@nhfihMikbudih Lndoxn@ @ Msporedbi s

ostalim njihanjimaljuljanje je najjednostavnije kontrolirati.

3ULIXaHQMH NRG SRQLUDQMD L SRVUWDQMD YUOR MH YLV
SRWUHEQH YHOLNH VLROHLPRRPHOMN W R].p HVWR

1.2.1. Pasiwi stabilizatori

Ovi sustavizahtijevajudodatnu energiju ili poseban sustav kontrole. Mogu se podijeliti prema
WRPH LPDMX OL LOL QHPDMX SRPLPpQH GLMHORYH 1DM]DV\
ljuline kobilice i jedra[1].

Ljuljne kobilice su najjednostavnije sredstvo stabilizacije ljullanjgp HVWR 9 RE®LND ]D)Y

gotovo okomito na trup broda u blizini uzvoja]. To su zapravo fiksna krilca duljine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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GXOMLQH EURGDI bW M LMPINYNKLP VOXpDMHYLPD EURC

od jedne kobilice po straniORPHQW S U LJX ausijpes DtpapeD IMMeD Rdlbilice |
promjene rasporeda tlaka na trupu zbog njenog prisustva. Takva stabilizacija ljuljanja je

jeftina i jednostavna, a smanjuje ljuljanje za oko 35%. Problem ljuljne kdbH MH SRYHUDOQ
XNXSQRJ RWSRUD aWR VH PR&4H UHGXFLUDWL SRVWDYOMDAQ
WRP SR[@UNasMD3. prikazan je primjer ljuljne kobilice na teretnom brodu.

Slika 3.  Primjer ljuljnih ko bilica [7]

Pasivni protuljuljni tankovi QLVX NRQWUROLUDQL RVLP aWR VH SR(
SURPMHQMLYLK X DM siahilRad§esrjihbinjaHakwhGdstava dolazi uslijed faznog
SRPDND L]JPHYX X]JEXGQRJ L V W&k pdriak Pava tovhRriRam&r&tH Q W D
takav da smanji ljuljanje brod DQN VD VORERGQRP SRYUAGLQRP LPD MH(
SURWHAaH FLMHORMRnKktelshsiopf/MHH RIRG@RPRUD ]|D YRGX VPMH&a&W
dijelu broda. Ucijevni tank sastoji se od dva krind DQND pLMD GQD VX SRYH]D:
NDQDORP 7DQNRYL VX GMHOB®LMQR gapnie SskrandVengki W H
VWDELOL]DFLMVNL WDQN VDVWRML VH RG GYD NULOQD WD
cijevi pri vrhu tankova. More kroz otvore nmeupu ulazi i izlazi iz tih tankova, a prisutnost
PRUVNH YRGH PRaH XJURNRYDWL NR pr&tdljufmi tarkbv@a R Yayv DW D N
aAWR VPDQMXMX PHWDFHQWDUVNX YLVLQX D WLPH VPDQMXI

6WDELOL]DWRU V SRPOSRASE) RPIDY® N HWDQMH YHOLNRM PDV
MH SULVLOMHQD YUDUDWL VH X UDYQRWHAaQL SRORADM ]
]JIDNULYOMHQRVWL WUDpPQLFD D SULVXWDQ MH L SULJX&aQl|
djeluje na masu. Djelovan@DVH VOLpQR MH GMHORYDQMX WHNXULQH
MH ]D XpLQNRYLWX VWD E LaSigratFRLGADR Q ddkBi Pothék iziSiBdgU HE Q R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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L VWDELOL]DFLMVNRJ PRPHQWD 8 RYRP VOXpDMX SRPLFDQ

dabiVXVWDY ELR].XPLQNRYLW

Kontrolirani pasivni stabilizatorise koriste kada kontrola ljuljanja prethodno navedenim

SDVLYQLP VWDELOL]DWRULPD QLMH GRYROMQBam@ZYDNDY
SREROMaAaDQMH GMHORYDQMD YHWHaAMSHRVHOXMMRKNRPWHROL]U
VWDELOL]DWRUL NRULVWH NRQWUR O tcijeiniprtakowhiaom SUR W)
awR VX NULOQL WDQNRYL SRYH]DQL V FLMHYL V JRUQMH

ventilom.

1.2.2. Aktivni stabilizatai

=D UDG DNWLYQRJ VWDELOL]DWRUD SRWUHEQR MH XORaAL
PQRJR EROMH XEODADYDMX OMXOMDQMH RG SDVLYQLK 6
NRQWUROH NRML UHJLVWULUD QMLKDQMH BURWGHERAvVaWH SUL
generiranja stabilizacijskog momenta. Kontrolni sustav upravlja sustavom generiranja
PRPHQWD WDNR GD VPDQMXMH OMXOMDQMH D PRAaH VH
RGUHYLYDWL aHOMHQL NRPDQGQL VLJQDO

Za dobru stabilizaciju kod ovakviMH VXVWDYD QXaQR XQDSULMHG SR]Q
ljuljanja.
Stabilizacijska krilcase koriste zamanjenje ampltudleOMXOMDQMD NRMH EURG GR
plovidbe ili u mirovanju. 3SRVWDYOMDMX VH SR ERpPQRM S$Stwanp QL WU X
WHMNHIIRNR NULODFD X]JURNXMH X]JJRQ *HRPHWULMVNL NX
UHJXOLUD KLGUDXOLpNLP SRNUHWDpHP 2YDM WLS VWDELC
bY D XJODYQRP VH XJUDYyXMX QD UDWQH L BHMIWRUWRHKE R’
NRULVWH XYODpLYD NULOFD 2QD VH PRJX XYXuL X XQXWU
RAWHIHQMD X SIOLUDRVPRIUEPRGRYH QDMpH&UH VH XJUDYXMX

1D QHNLP EURGRYLPD QD NRMLPD MH WiInlf@hja WddtaMjgnj¢P LOD G
NRUPLOD SRG RG WPHRAH@kdVatNElW RiBment ljuljanja. Ako se kormilo
PRaH EUJR RNUHWDWL V MHGQH QD GUXJX VWUDQX ]D VWD

kormilu. Takav tip stabilizacije naziva seabilizacija kormilom[1].
Giroskopski stabilizatorivX VH SRpHOL NRULVWLWL |D VPDQMHQMH DI

1920¢tih i ranih 1936tih za ratndorodovea QDNRQ WRJD L ]|D SXWQLpPpNH 2YL V
VH RG ]D PKojaspbbind vtira ok@voje osi koja je paralelna s vertikalnom osi broda i
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pokretan je elektromotoronslika 4. =DPDaQMDN MH XpYUauHQ QD RNYLU N
RNR KRULJRQWDOQH RVL RNRPLWH QD X]GX§%.XaRaVseE UR G D
brod ljulja vanjskimoment djeluje na okvir giroskopa i uzrokuje zakretanje oko vertikalne osi
]DPDAQMDND $NR VH WRP |[DNUHWDQMX SUXaL RWSRU UHD!
suprotnom smjeru od ljullanja aWR MbudrHRRPHQW YHUD MHodlopaALOD RW
prema vanjskom utjecaju, ¥ RYR P M QXEDMRXR Joxnarierjdilanja [1].

XUuLaWH B
giroskopa =DPDa&QI

Oplata broda

Slika4. Prikaz giroskopskog stabilizatora[8]

Aktivni stabilizacijski tankovikoriste aksijalnu pumpu koja tjera vodu iz tanka u tank.
PUREOHP RYRJ VXVWDYD MH YULMHPH NRMH MH SRWUHEQR
palienja pumpée se zbog togaovakavtig WDELOL]DWRUND].QH NRULVWL pHVW|

1.2.3. Stabilizacija posrtanja

9DOQH VLOH L PRPHQWL SRVUWDQMD .PRRMRGQR YRHG LX RIHJ R
UMHEHQMD ]D VPDQMHQMH SRV Uflk6DilQkkaza $ BINiDi] pradRa VH SRV
7LMHNRP SRVUWDQMD JLEDQMH SUDPFD MH L]YDQ ID]JH QU
EU]JLQD QD WRP. BBgadya BeMksnirrikrilzima razvijaju velike sile i momenti

SRVUWDQMD WH VH MDYOMDMX YLEUDFLMH L SRYHUDQ RWS

9UOR YHOLNL SUDMHDRP BXQERFAMX SRVUWDQMH QR LVWR
tromosti posrtanja kao i dodatni ment tromosVL 8WR SRYHUDYR.SULURGQL SHL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

2. TEORIJA NJIHANJA BRODA NA VALOVIMA

8 VWYDUQLP XYMHWLPD SORYLGEH EURGVNL WUXS L]JORAF
YDQMVNLK XW M H Edpvbektir@rieNtjiadh DNVOMWAD M G IRGSIWPH. B N i K QN\D
9DOQD RSWHUHXW®MPXSQPHBIFRRIRIYWHR] NRQWHMQHUD ]JERJ Y
S3RQDaAaDQMH EURGD QD PRUX LPD YHOLNL XWMHFDM QD VI
Sigurnost broda uvelike ovisi 0 njihanju broda, a posebfjoljanju. Ako se ljuljanje broda
VSUHJQH VD ERPQLP RSWHUHUHQMHP XM@d MM XSOYNDHQWU P D RF
prevrtanja broda.

9D&QD ]QDPDMND QMLKDQMD EURGD MH XJRGD OMXGL Q
metacentarske visine moguibieoma neugodni za ljugegM HU VH X WRP VOXpDMX MI
akceleracije na malimkutovima ljuljanja. Na slici5. SULND]DQD MH RYLVQRV)

akceleracije ljuljanja o periodu ljuljanjaazina ugode za ljud@®].

7
~~
£
i nepPRGQRAEO
c
jool granica
3 ugode/neugode
QL \
-
©
N I
e tolerantno
-

negimjetno

period ljuljanja [s]

Slika5. Razine ugode za ljude na brodii9]

9DAQRVWQWHED QMSOLWXGH QMLKDQMD G Brzih Kdridegrierskh QD M Y L
brodova i tankera velikih dimenzia3UREOHP QMLKDQMD NRQWHMQHUVNL
RAWHUIHQMX NRQW jdrMzipy WdlikilQdampBuRi® KjiBdnja dolazi i do velikih

ubrzanja na palubi. QHNLP VOXpDMHYLPD XVOLMHG OMXOMDQMD P
more. Teorija njhaja L RSWHUHUHQMD PRAaH SRVOXAaLWL NDR NRUI
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SRPRUVWYHQLKRBIDp®MSR]EDYDQMH JHRPHWULMVNLK ]QD}
EURGX WH SR]QDYDQMH VWDQMD PRUD X NRMHP EURG S
GLQDPLPND RSWHUHiiHQWDREBURGS D UNDH/ X KIIPVIS R IUW I U WNLL P D

.DGD QD PLUXMXWMDWIRMHOR @DRYWHYRMH HQHUJLMH SUHGD)
SRpHWL RVFLODFLMVNL JLEDWL 7D HQHUJLMD JLEDQMD M
VXVUHWD V WLMHORP 7LMHOR XVOLMHG QMLKDQMD HPL\
horizortalnim smjerovima. Gubitak energije vala osim njihanja tijela uzrokuje i smanjenje
amplitude vala, ali valna duljina ostaje istaakva promjena naziva se difrakcija ili lom vala.
(QHUJLMD UDGLMDFLMH YDORYD RpLWXMH G/GIRR SB YHUIETHIM
PDVH WLMHOD SULOLNRP QMLKDQMD 3HULRGLpPQR SRQDY
progresivnih harmonijskih valova i uronjenog tijela uzrokuje oscilatorno gibanje tijela
odnosno njihanje.1MLKDQMD EURGD GHILQLU Dspbode/ Kondkaie aHVW V
RGJRY DU DM X ii ulfrzanfinjd[1.D P D

6XVWDY LQWHUDNFLMH YDOD L WLMHOD YUOR MH VORAHQ
2YLVQR R RGQRVX JHRPHWULMH WLMHOD L YDOD PRJX VF
modelaiteot MD NRMH RSLVXMX LQWHUDNFLMX WLMHOD L YDOD
XWMHFDM YLVNR]QLK VLOD GRN X QHNLP VOXpDMHYLPD QD
sile ili napetost pova L Q6.

2.1. Morski valovi

Kako bi se razumijeli efekti rjianja broda na valovima odnosn8 R @rijed brodau
nevremenupotrebnoje razumjeti nastanak i djelovanje morskih valova. Valovi mogu nastati
namnogo razliitih nainate mogu biti razilazni, difrakcijski, vjetrovni, plimni i sj4]
1DM]QDpDMQ IpdiriorskeNoBtL 30 Q@jEtrovni valovi. Vjetrovni valovi nastaislijed
GMHORYDQMD YMHWUD ]JERJ pHJD GROD]L GR SURPMHQH W
VQLAHQRJ WODND JUDND X]GLaH VH VWXSDF YRGH NRML VH

Vjetrovni valovi sukratkih brijegova (engshort crestejlte postoji veid raspostranjenost po
smjerovima razlfitih valnih sustava s obzirom na smjer puhamjatra. Kod pravilnih
harmonjskih valova ne postoji rasprostranjenost po smjerovimduii da se prmatra samo
jedan valni sustav sinusoidalni val u jednom smjeru kdjna konstantnu ainu visinu,
duljinu i period [9] t@ je manja rasprostranjenost @mjerovima to su valovi duljih
brijegova (eng. long crestell tako da prawni sinusoidalnival u teorji ima beskondmu

duljinu brijegova Individualnegrupe valova se rasprostirurazli [itim smjerovima # mo&
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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iznositi i razliku odnekoliko desetaka stupnjeva glhvnog smjera vietra8 RSUHP VO XpD M X

realno stanje mora je zaprasoperpozicija pravilnih valovgt].

Vijetrovni valovi su izrazito nepravinL QHPRJXUH M Hada eH&syupit ikt &z We L

velik val niti kada i@ tomo nastupiti najvdi val. Statistiixi se mo& samo ustanoviti koliko se

takvih valova ma Idojaviti u odrelenom vremenu. Budiilda su vgtrovni valovi nepravilni,

njihovi periodi se stalno mifgaju pa tako i njihove duljinf4].

Nepravilni valovi mogu se prikazati kao superpozicija pravilnih sinusoidalnih valova malih

valnih visnaaWR MH SULND]DRQRYQDSVDYED QX SDORPHWD&D|® UDFL
metode linearne teorije valov@ XSHUSR]JLFLMD YHOLNRJ EURMD SUDYLOC
RSLVDWL VWYDUQR VWDQMH PRUD )D]QL SRPDN L]JPHYX W
ORNDFLML WH MH QDVXPLp@&uRGUHEHQ ]D VWDQMH PRUD X

Slika 6.  Primjer superpozicije pravilnih valoval[4]

yDNX] WDNR PDOHQ EURM NRPSRQHQDWD PRUVNRJ YDOD X
valnog profila. Valovi relevantni u pomorstvmsti su valovi uzrokovani gravitacijskim
VLODPD D SRYUALQVND QWFHWRANR | RWOD [PLRYIRKV WH | TDXQIGPD |
pravilni valovi mogu opisati valnim brojem , valnom frekvencijom i brzinom

napredovanja vala, kako slijedi[11]:

D

(2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3
gdje je:
- valna duljina,
- valni period.
9DO MH GHILQLUDIKpodingthbSIRBtajiedVH P Bpiseti MHGQDGAERP SURI
vala[1]:
(4)
gdje je:
- valna amplituda ovisna o vremenu,
- valna amplituda,

- koordinatax QHSRPLPpQRJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD

2.2.  Kursni kut i susretna frekvencija

Frekvencija valova i frekk@ FLMD QMLKDQMD WLMHOD X YHULQL VOX{

frekvencija ovisi o valnoj frekvenciji , brzini broda te kutu nailaska broda na valove.

,VWR WDNR QDINREHIDHO Q@ IQHHH ELWL MHGERDN SHULRGX QMLEK
Susretni ili kursni kut  je kut koji zatvargu vektor brzinebrodai vektor brzine valaKursni

kut jednak je nuli za krmenealove dok je za prafane valove 18@¢ L O[Y].E

Sustetni ili kursnikutovi definirani su kao:

- valovi u krmu odnosno ,

- valovi koso u krmu odnosno ,
-ERPQL YDORYL odnoso ,

- valovi koso u pramac odnosno ,
- valovi u pramac odnosno

Relativna brzina broda u odnosu na valove je:

©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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gdje je:
- relativna brzina broda,

- brzina napredovanja vala

- brzina broda

BOYNI
=6 f VALOVI

VALOVI KOSOU KRMU

=3 f

VALOVI U KRMU

f

=12 f

VALOVI KOSO U PRAMAC
=15 f

VALOVI U PRAMAC

=18 f

Slika7.  Susretnikutovi broda i valova[10]

SHULRG YDOD LJUDaAaHQ MH NDR RPMHlbgny DOeStsr&X@Nbd QH L Y
LIJUDAaDYD VH NDR RPMHU YDOQH GXOMLQH[1]: VXVUHWQH RG(

(6)

gdje je:
- susretni period,

- valna duljina,

- valni period.

Iz MHG Q@BGREMX iH MH GRELWL LJUD][IP VXVUHWQX IUHNYHQFI

(7)

(8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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gdje je:
- susretna frekvencija,

- valna frekvencija,

- valni broj.

Slika 8.  Utjecaj kursnog kuta na susretnu frekvenciju[4]

,] MHGQDGRE&H VH YLGMHWL GD UH YD O @inakuwikdnhosHW QD U F
VOXpDMX QDLODKUWOKREDORYDLSRG 8 VOXpDMX NDGD MH EI
brzini vala ]D YDORYH X NUPX VXVUHWOQD IKadeNohot QFLMD
miruje odnosno kada mu je brzihna MHGQDND QXOL YDOQD L VXVUHWQD
istu vrijednost. 7/ DNRYyHU VH PRRAHGDLEMH]D YDORYH X SUDPDHL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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SRSULPD QHJDWLYQH YULMHGQRVWL &WR ]QI

NRG QDLODVND YDORYD X SUDPDF XYLMHN ELWL YHUD RG \

krmu.

Iz slike 8. vidise daVH ]D WUL UD]OLpLWD YDOQD VXVWDYD X NUPX
YULMHGQRVW VXVUHWQH IUHNYHQFLMH 8 VOXpDMX YDORY
IUHNYHQFLML SULGUXaXMH VH MHGDQ VXVWDY YDORYD > @

Rezonancijasvakog prirodnog sustava nastaje u trenutku kad frekvencija uzbude (u ovom
slufaju vala) postane jednaka njegovoj vlastitoj frekvenciji. Vlastita, prirodna ili rezonantna
frekvencija je ona kojom se sustav &@iji vibrira ili oscilira bez da na njega djedujizbuda.

ODQMD PHWDFHQWDUVND YLVLQD ]QDpL PDQMD XEU]DQMD
brodova kDR @8WR VX NRQWHMQHUVNL D WR WDNRYHU ]J]QDpL L
EURGRYD YHUD YMHURMDWQRVW GD V Hovbl§zé wkrid4].R QD QW Q|

2.3. Model njihanja
'LQDPLpND RSWHUHUHQMD L QMLKDQMH EURGD QD YDORYI

Kako bi seprocijenilepomorstvene karakteristikeroda, odziv na valovima prikazuje se kao

zbroj odziva broda na harmonijskim @R YLPD UD]OLpLWLK IUHNYHQFLMD a\
GREUX SURFMHQX YHUWLNDOQLK DOL L KRUL]IRQWDOQLK J
YDORYLPD SURFMHQMXMH VH NUR] VWDWLVWLpPpNX DQDOL]X

2VLP aWR X]JURNXMHen&diid kddeQpvedan& biads Bsastoji se od energije
LQHUFLMVNLK VLOD HQHUJLMH SRYUDWQLK VLOD QDVWDO
HQHUJLMH YDORYD NRML VH aLUH RNR EURGD SULOLNRP
radijacijskih valova u RNXMH SULJXdHQMH QMLKDQMD EURGD RE
QMLKDQMHP SUHGDMH YDORYLPD WH SULYLGQR SRYHUDQ
masa broda odnosi se na postojanje dodatne sile koje ubrzava okolnu vodu i trup broda
prilikom njihanja, a kja je u fazi s ubrzanjem njihanja tijela.

Brod se u teoriji njihanja smatra krutim tijelom odnospretpostavlja se da elaii

harmonijski pomaci trupa nemaju velikog utjecaja na njihanja broda. Prema tome dinamika
fluida i njihanja krutog tijela nastaji kombiniranim djelovanjem raitih vanjskih sila i

momenata kao i tromosti samog tij¢#. Njihanje tijela pod djelovanjem morskih valova

JELYD VH QD JUDQLFL GYDMX PHGLMD 5D]JOLND X VSHFLILDp¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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pa je mehanizam MLKDQMD YUOR VOR&HQH SULURGH 3RWUHEQF

XYRYHQMHP SUHWSRVWDYNL WH VYHVWL ILILNDOQL PRGHO

2.3.1. Oblici njihanja

Gibanja u smjesvima koordinatnih osi rezultat su superpozidijanslacijskin i rotacijskih

njihanja. U smjerwsi  gibanje je superpozicidDOLMHWDQMD SRVUWDQMD WH
osiic JDQRAHQMD OMXOMDQMD L ]pdRitahjsl uiaMaDi pd3rtatjaV P M H U X
Vertikalna njihanja brodaemaju velik utecaQD VLOH L PRPHQWH NRML VH MD

UDYQLQL ]JERJ VLPHWULMdokEBURRBED RINR QNGKAQMRVIPDMX ](
na sile i momente u vertikalnoj ravnini [4].

Njihanje tijela odnosno njegovo oscilacijskgibanje tijela opisano je zakonom koji se
PRaH SULND]DWL X NRIPSOHNVQRP REOLNX
9)
(10)
(11
j=1...6
gdje je:
- kompleksna amplituda njihanja,
- vremenska harmonijska funkcija,
-NUXAaQD IUHNYHQFLMD KDUPRQLMVNRJ QMLKDQMD MHGQ
- realna vrijednost amplitude njihanja,
-ID]QL SRPDN X RGQRVX QD QDLOD]HUL YDO
5HDOQH YULMHGQRVWL DPSOLWXGH QMLKDQMD L ID]J]QL SRP

(12
(13

S5HIXOWLUDMXUD QMLKD QM DraBslaéiskibi thjuD tachkskihHnjivadjaRIG W U L Vv
smjeru i oko koordinatnih osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Translacijskanjihanja su:

- zalijetanje(eng.surge u smjeru osx:

(14
- |D QR &&hQ.8Wél) u smjeru osy:

(15
- poniranje(eng.heavé@ u smjeru ost.

(16)
Rotacijska njihanja su:
- ljuljanje (eng.roll) oko osix:

17)
- posrtanjgleng.sway) oko osiy:

(18)
- ]| DR &L (drig.Q@eduvg oko osiz:

(19

6YDNL RG 4HVW RERPPDNQ@XWDQPMDPD U Dujdhdsl Wa aNaGlici N X W
SULND]DQR MH VYLK aHVW VWXSQMHYD VORERGH JLEDQM

{a
{6
s
L
/
y 1
I & ™~
V4 X

Slika9. &aHVW VWXSQMHYD VRRERGH QMLKDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Brzine i ubrzanja pojedinih njihanja dobivaju se kao prva, odnosno druga derivacija
RGIJRYDUDMXuUHJ QMLKDQMD

2.3.2. Prijenosa funkcija
2G]LY EURGD QD YDORYLPD XRELpDMHQR VH &bdshoD]XMH

operatorima amplitude odziva  (eng.response amplitude operajoPrvi korak procjene
pomorstvenih svojstava e®@UHYLYDQMH DPSOLWXGD RGIJLYD QMLKDQI
UDVSRQD ]D VYLK aHVW VWXSQMHYD VOR H&Rftkcijd kigeDb QMD 2
svodi trodimengskih njihanja broda na njihanja u smjeru ili oko jedne osi teUd ] OLp LW D
funkciazazVYDNL RG aHVW[ZREOLND QMLKDQMD

SULMHQRVQH IXQNFLMH ]D RGUHYHQL UDVSRQ IUHNYHQFLM

bezdimenzijske amplitude odziva gibanja, brzine i ubrzanja tijela na valovima.

Operator amplitude odziva prikazuje se kao:
(20

gdje je amplituda odziva.

8 VOXpDMX WUDQVODFLMVNLK JLEDQMD ]D RGUHYLYDQMH
izraz 0) dok je za bezdimenzijsku prijenosnu funkaiptacijskih gibanja potrebno koristiti
VOLMHGHJL L]JUD]

(21)

Odziv broda definirarpe harmonijskim funkcijama te ovisi o amplitudama i faznim pomacima
NRML VH Ra&bnd X MM ] O L pelndijeHi drijéidVe nailaznih valov#rijenosne
IXQNFLMH QMLKDQMD EURGD SRWUHEQR MH RGUHYLYDWL ]D

Poniranje, ljuljanje i posrtanje potrebno je detaljnije razmateatise pokazalo da samo kod
njihanja u vertkDOQRM UDYQLQL GROD]JL GR UH]JRQDQFLMH 7D V
silama te imaju vlastitu frekvencil RMD VH PR&H S[WALEOLALWL YDOQRM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3. 2'5( ,9%1-EODZIVA BRODA

3.1. Uvod

SUREOHP SORYLGEH EURGD QD YDORYLPD LPRDUYeHI®MNX YDac
RNUX&HQMX RG]JLY EURGDeasd i WBohR YahgevanMgroblénH ®ti
SURMHNWLUDQMX EURGD RG YHOLNH MH YDAQRVWL RGUHGL
VYRMVWDYD X UHBRBRFD RNQXSHOQOWNXXS P M HERAEHD QM X6 R\GRLM &
na viskozan i neviskozan pristup. Bez obzira na zanemarivanje viskgznesgiskozne
PHWRGH LPDMX YUOR aLURNX SULPMHQX JERJ paviéehbiH XpLQT
metodiili na metodi polja Obe metode neviskoznog stinja su potencijalne metode, no

panelna metordaSSRND]DOD VH XRGQRRWRGEGHVMBROMD MHU (XOHURY
PHWRGD SRmidd® QIMMBOD FOQH S U REGUHKEH/iISKARMNLprigttpal).

1HOLQHDUQRVW SUR E OH P BuperRazidija\bdzivé Lhd IKrEnvlBiw Laldvib&
UD]OLpPpLW LK kutbtraNQYDH@PBLMWNID LYDORYD 8YRYHQMHP RGJRYDUD
X]LPDMX NDUDNWHULVWLNH |6uidh G DrreniénBki awgri promjeid VN R ] Q |
SRORAaDMD WH W XGj® poplinkh FhEr@aniskl oba3no sinusoidalni oltik].
NavierStokesRYH MHGQDGAaEH L MHGQDGAED NRQWLQXLWHWD X
NDUDNWHULVWLPpQLK VWUXM BteuEhizd&uNvieorea pau@dae néziltajd® O D P L C
[14]. NavierStokesRYH MHGQDGAEH XJODYQRP VH NRULVWH ]D U
SUREOHPD VORERGQH SRYUALQH GRN VH |J]D SRPRUVWYHC
SRWHQFLMDOQD WHRULMD 3RWHQFLMDOQRP WHRULMRP P
jer je potrebn ULMMBPWLMHG QX GLIHU HQ FazkDNaXer8tbkes0dy G a E X
pristum NRML LK NRULVWL YLaH &oBdRrwjéld@finlirii B Rrani&U LV W X ¢
SURPDWUDQRJ WLMHOD XPMHVWR FLMHORJ SRGUXpMD I10OXL

Potencijalna teorija daje I XOWDWH PDQMH WRpQRV WStokesovkivVSRUHG
MHGQDGMHEHDPFDQHPDUXMH YLVNR]QRVW L VWODpPLYRVW I0XL
MH EH]YUWORAQR 8YMHW VWDFLRQDUQRVWL kéristahtiieH ]DGR Y
vrijednost. Dabise] DGRYROMLOL R G gredijdntudvimMvarijabliXlyida irmbvaju biti

NRQVWDQWQL =DGRYROMDYDQMH ]DNRQD RpXYDQMD PDV
PRPHQWD L HQHUJLMH VWRJD MHGQDGAEH SR WHGRIMDAEEQH
NRMH VX S portdidt@addhjaNaviestokesRYLK MHGQDGAEL 1HSRX]GDQF
SRWHQFLMDOQRM WHRULML RpLWXMH VHehgBicwb8ddDYLOQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

udaranje pramca u val (englamming i sl. jer u takvim VOXpDMHYLPD GROD]L GR
entropije [14. 2E]JLURP GD QHOLQHDUQR VWUXMDQMH LPD ]QDp
posebno na valovima matkiljine, linearnom teorijom neP R &sE odrediti dovolinoW R p QR
dodatn otpor.

.DNR EL VH SRYHUuD@aba wirya®@rlawa Rabidiby botrebno je promatrati
SUREOHP NDR QHOLQHDUDQ L QHWWWIHRLIRMDERMFPRroblefbel y X VY L
u vremenskoj domeni, CFD (engompuéational Fluid Dynamics VH VPDWUD QDMWRpPQI
CFD VX UDpPpXQDOQH HRHWRGMD RIGLGURGLQDPLPNLK ]QDpDMN
QXPHULpNRP UMHADYDQMX SUREOHPD SRPRUVWYHQRVWL
koriste se Navielb WRNHVRYH MHGQDGAEH 60XaH ]D UMHADYDQMH
QH SRVWRMH DHDMbRW DOEND DYMM X SURFHV DQDOL]JH &)' N
PHWRGH L DOJRULWPH ]D UMHADY B®dditbsé nd QDj@je]lud®d Q MH ¢
[14].

3.2. Potencijalna teorija

Kako bi se odredila svojstva valova te procijenila njihanja i opégra plovnih objekata

razvila se hidrodinanika teorija poznatija pod nazivom teorija potencijalnog strujanja (eng.
potential flowtheory 3RWHQFLMDOQR VWUXMDQMH RGQRVL VH QD
KRPRIJHQRVW QHYLVNR]Q Raviwtencija@ndg/ stfuiabjdp dajeRuwid/ u SlikiR U L
VWUXMDQMD RNR XURQMHQRJ WLMHOD WH |]QDpDMNH QDLOI

8 SRWHQFLMDOQRM WHRULML SUHWSRVWDYOMD VH EH]YUW
ne postoji. Polie brzid VH X WRP VOXpDMX PR&H RSLVDWLA®MRWHQF|

RIQDpDYD QHSUHNLQXWX VNDODUQX IXQNFLMX NRMD LPD N
GHILQLUD YHNWRU EU]JLQH X WRM WRpPpNL 7abjehYR VH VWUXM

=D EH]YUWORAQR[NNWUXMDQMH YULMHGL

(22)
gdje je  vektor brzinestrujanja fluida.
Slijedi:

(23
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gdiesu , i komponente vektora brzine strujanja u smjeru koordinatnih osj, ai

MHGLQLpPpQL Y HiNoAiRdthih o6i.V PMHU X
SRWHQFLMDO EU]JLQH VWUXMDQMD PDWHPDWLpPpND MH IXQNF
MH EU]LQD X ELOR NRMHP VPMHUX L] RGUHYHQH WRpPpNH 10X

u tom smjeru, [1]:

(24)

Strujna funkcija ~ GHILQLUD NROLPLQX WHNXGLQH L]JPHyX GYLMH
GHILQLUDWL PDWHPDWLpPNRP IXQNFLMRP ]D NRMX YULMHGL

(29

Izrazi vrijede za dvodimenzionalno strujanje odnosno za . Strujnica je krivulja za koju

vrijedi 9ROXPHQ IOXLGD L]JPHYyX GYLMH VWUXMQLFH SUF
VWUXMQLK I XQhNtriindd® L]PHY X W

Uvjet da u fluidu ne postoji neispunjen prostor naziva se kontinuitet mase fluida. On je
GHILQLUDQ ]DNRQRP RpXYDQMD PDVH RGQRVQR MHGQDGAE
idealni IOXLG QEAWWODQWPL. GD XNXSQD SWRWP RIGQ Bl yFHORW RHNDH R E
volumena mora biti jednaka nuli.

.ROLpLQD LGHDOQRJ IOXLGD NRMD MH XaoObD X HOHPHQWDU
NRQWLQXLWHWD RGUHYXMH VH QD WHPHOMX VXPH SURWIH
YROXPHQD @HVWEGDPLYRJ IOXLGD MH NRQVWDQWQD ]D UD]
NRMD MH IXQNFLMD SRORAaDMD XQXWDU HOHPHQWDUQRJ YF
QHVWODpPLYRJ IOXLGD SR]QDWQR]MH NDR /DSODFHRYD MHGQ

(26)

gdje je GLaplaceov operator.
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6YH KDUPRQLMVNL SURPMHQMLYH YHOLPLQH X OLQHDUQ

amplitudom vala/. Kako EL VH X SURUDpPpXQX PRJOL |]DQHPDULWL VYl

valapotrebno je pretpostaviti male valne visine, a time i male valne strmine.
.DNR EL ELOR PRJXUH RGUHGLWL ]QDpDM Kag hdardm@iskS UHNR
funkcije pPRWHQFLMDO EU]LQH YDOD PRUM]JDGRYROMLWL pHWLU

1. Uvijet kontinuiteta za koji vrijedi da je divergencija vektora brzine strujanja jednaka

nuli:
(27)

2. 8YMHW QHSURPRpPLYRVWL QD GQX ]D NRML YULMHGL GD
VW U X M be¥iMda natdnuédnaka nuli:

(28)

3. 'LQDPLpNL XYMHW QD VORERGQRM SRYUALQL ]D NRML Y

jednak atmosferskom:
(29)

4. .LQHPDWLpPpNL XYMHW ]D NRML pHVWLFD IOXLGD QD VOR
NRPSRQHQWX EU]JLQH MHGQDNX YHUWLNDOQRM EU]JLQL

(30

SUHPD WD pHWLUL XY NMWDU B MpH@KXL MR GXERPRIBOGIHVH LJUD]L\

(31

gdje je:

[ -MHGLQLpQD YDOQD DPSOLWXGD
- valna frekvencija,
- valni brq,

d - dubina vode,

- XEUIDQMH =HPOMLQH VLOH WHaH
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8 YRGL QHRJUDQLPHQH GXEXQMHGJ@DGAEL SRWHQFIMMDOD EL

poprima oblk

8 YU aw D WCHIGVOHI & BvHH G Q Rapatencijal brzing3l) GRELMH VH RGQRV L]
valne duljine i valnog perioda za proizvoljnu dubiru] pHJD VOLMHGL L]JUD] ]D ¢
MHGQRIGAEX

(32)

, ] SRWHQFLMDOD EU]JLQH VWUXMNXEMDPDBRRMIX hHWWHL RD UG XSILEGV
L KLGURGLQDPLpNL WODN NRML GMHOXMH QD RGUHYHQRM

prenosi.

3.2.1. Linearna teorija valova

=D aWR MHGQRVW® stQjarhLflulse aké bPddaGu plovidbi na valovima, uz
]DGRYROMD YDhRdrsti s€ IWeBrpailRArgva teorija valova. Ta se teort@melji na
RGUHYyHQLP SUHWSRVWDYNDPD L SRMHGQRVWDYOMHQMLPD
R E M Dj@& &mMahf@ i svih pojava u valu u linearnoj teoriji koristi se mda®imonijskog

progresivnog valfl].

Na slici 10. prikazano je napredovanje harmonijskog vala u smjeruxog$?rofil vala
] D E L OjmuHdv&ir@zliita vremenska trenutkai t, [4].

Slika 10. Prikaz napredovanja harmonijskog progresivnog vala [4]

Pretpostavka linearne teorije je da je amplituda vala dovoljno mala u odnosu na valnu duljinu

L GXELQX YRGH RGQRVQR GD MH EU]LQD duhbgunna Bridiny DOD W
vala[l]. 7D SUHWSRVWDYND R P Rg& j&h¥ophoOrnazhl bpisikdma- dtanjx

PRUD /LQHDUL]DFLMRP VH SUHW SRk¥ED/NKY MWD ¥ LRNGD IEHHWMN KQ
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mnogo progresivnih valova. Svaki val tog sustava ima jednakplitudu, duljinu i

frekvenciju te je sinusoidalnog obliH4d2].

/ILQHDUQD WHRULMD YDORYD WHPHOML VH L QD (XOHURY
MHGQDG&ED GHILQLUD UDYQRWHAX VLOD QD PDWHULMDOQR
smjeru UOLMHG GMHORYDQMDOBNGURI LRDDWPHPNRD OQX pHVWLF:
PDVH GLIHUHQFLMDOQRJ YROXPHQD WH XEU]DQMD pHVWL
YHNWRUVNRP REOLNX (XRMHURYD MHGQDGAED JODVL

(33
gdje je:
-EUJLQD SURPMHQH ILILNDOQRJ VYRMVWYD pHVWLFH 10Xl

-JXVWRUD IOXLGD

- tlak.

%HUQRXOOLMHYD MHDKRG RpX BLEIB Y VHHWNM DMH VWUXMDQ |
L SUHWSRVWDYOMD VWUXMDQMH EH] WUHQMD 8 VOXpDMX
LGHDOQH WHNXULQH XNXSQD HQHUJLMD IgY.LGD GX&a VWUXN

(34)

gdje je  geodetska visina

8 VOXpDMX QHVWDFLR(@4) BYRIDQNMHN MY Q@ BMM¥IUDPR R YUHPHQ

(39

3.2.2. Princip radaprogramskog paketalydroSTAR

U programskom paketilydroSTARgrujanje je idealiziranote se DQDOL]JLUD SRPROX
PRGHOD VWUXMDQMH RNR QHSRPLpQRJ WLMHOD WH VWUXN

U prvom modelu najelo koje miruje nailazi val. Uzbudna sila i moment kojim val djeluje na
WLMHOR RGUHYyXMX VH LQWHJUDFLMRP WODND SR RSODND
GLIUDNFLMVND NRPSRQHQWD IRUPLUDMX VOLNX VWUXMDC
mockla opisuje se funkcijom potencijala brzine strujanja nailaznog vala te funkcijom

potencijala brzine strujanja njegove difrakcijske komponente:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

(36)
gdje je:
), - funkcija poencijala brzine strujanja nailaznog vala,
). - funkcija potencijala brzine strujanja difrakcijskog vala.

Difrakcijski val osimpretpostavke potencijalnog strujanj&y L Q H PoD W IGHLND @y iPubiityl

uvjeta QD VORER G Q Rdfa2dovaljii LQUXEQL XYMHW QHSURPRpPLYRYV
SRYU4ALQL WLMHOD WH XYMHWnpltiie hataDAamiké Hha XdowdlihwjN R Q D p
XGDOMHQRVWL RG WLMHOD awR ]QDpL GD SRWHQFLMDO E
uvjet radijacije.

UGUXJRP PRGHOX WLMHOR SULVLOQR RVFLOLUD VD VWX,
njihanja mogu se opisati funkcijom potencijala brzine strujanja valovima radijacije

O9DORYL UDGLMDFLMH WDNRYHUNRRWDDPDR VG R
UXEQL XYMHW QHSURPRPLYRVWL QD RSODNDQRM SRYUALQL

SBRVOMHGLFD QMLKDQMD XVOLMHG GMHORYDQMD KLGUF
KLGURGLQDPLpNH VLOH +LGURVWDWLPNH VLOH VX SRYUDW
a posliedica sUSSRPDND WLMHOD L GMHORYDQMD KLGURVWDWLpPpNI
+LGURVWDWLPNL NRHILFLMHQWL QHRYLVQL VX R EU]JLQL QI
SUHWSRVWDYND OLQHDUQH WHRULMH MH GD maia¥apD L]PHY
SURPMHQD X]JRQD WLMHOD X]JURNXMH SRYUDWQH VLOH 1H
GROD]L GR LJUDADMD SULOLNRP OMXOMDQMD EURGD > @

+LGURGLQDPLpNH VLOH SULJX&dXMX RVFLODWRUQD JLEDQM
reakcijomtijela. Kada su u fazi s ubrzanjem njihanja tada predstavljaju dodatnu masu, a kada

VX X ID]JL V EUJLQRP SUHGVWDYOMDMX SULJXdHQMH QMLKD
8 SRWHQFLMDOQRM WHRULML VWUXMD Q®P®VE UK X@B (R\GH R/{H
HQHUJLMH RG EURGD YDORYLPD UDGLMDFLMH 9LVNR]QR
oblika njihanja osim ljuljanja [4].

'LQDPLpND UDYQRWHAD EURGD RVWYDUHQD MH X VYDNRP
SURPMHQMLYH XLOHRVPDRMHPWH XUDYQRWHAHQL VX LQHUF
PDVH > @ -HGQDGAED GLQDPLpNH UDYQRWHAaH JODVL

(37)
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gdje je:
- matrica mase tijela i momenata tromosti mase,
- matrica dodatne mase,
-PDWULFD SULJXaHQMD
- matrica povratnih sila,
-MHGLQLpQD DPSOLWXGD QDLOD]QRJ YDOD
-hidrodnDPLpND X]EXGD

Program HydroSTAR temelji se na panelnoj metodi potencijalnoj teoriji Forma je

definirana koodinatama rebara, gazom i trimomH ILQLUDMX VH PDVD LVWLVQLQ
PDVH WH UDGLMXVL WURPRVWL P D VipddaiaRa Wrbighdfdritia 1DNR Q
WUXS EUR @dnela RdPdRail XL. prikazani su paneli generirani do gaza broda.

Slka1l. 3ULND] JHQH U lpanBl@ubreytamdHydroSTAR[15]

3DQHOQD PHWRGD UMHADY [E RBGR H SRafpainipafelyéneriak VWL VO
se na oplatiwH L]QDG V OR ER|6 s&2HeRajW iddfgonori KRQWUROQH WRDp
panela naoplatUDVSRUHYyXMX VHGOR W NHLAWRVBEOREQB WRpPpNH SDQ
SRYUALQH UDVBRRGYRMWXSRR WaL QL
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Potencijalbrzinepanelne metode glaii3]:

(38)
gdje je:
-JXVWRUD L]YRUD SRQRUD
-XGDOMHQRVW VORERG@QHWRKMPNVALQH RG NRQWURO

- broj panela na oplati,

-EURM SDQHOD L]QDG VORERGQH SRYUA4LQH
Paneli izvora i ponora moraju zadovoljiti uvjet kontinuitdtan izrazom (27)a jakost izvora i
SRQRUD R GUHY X Mdth danih izZfakita| ZBJ2R) iX30).
8YMHW VORERGQH SRYU&GLQH OLQHDUL]JLUD VH RNR QHNF
LWHUDFLMRP PR&H GRUL GR UMHAHQMD SUREOHPD QHOL
VOLMHGHURM LWHUD F L M Lovdtho&iroOptéthd &nbjl aVipbva\iteradjaSpooadK M H - X
VH QD WHPHOMX SRpHWQRJ XYMHWD NRML PRA&H ELWL QHS
SUHPD WRPH suyb LWHUDFLMD UD]PDWUDWL UH OLQF
QHSRUHPHUHQRJ VW XG R MB EYONMDURYMHGHUD LWHUDFL
XYMHWH QD YDORY DWR GMUOHRERKXQXUSIRWKRAEQRP LWHUDFLMRP

(39
gdje je:
- potencijal brzine refetH QW QRJ QHSRUHPHUHQRJ VWUXMDQMD
- promijenjeni potencijal brzine strujanja
- pretpostavljena valna visina

- promijenjena valna visina

3.3. Viskozna teorija

Svirealni fluidisX YLVNR]QL $NR MH XWMHFDM YLVNR]JQRVWL QD Q
VH IOXLG PRaH SURPDWUDWL N D Rozh@tie 0i BrépaleDzaervaxits U R W Q
[16]. Za razliku od potencijalne teorije koja opisuje strujanje idealnog fluida, teorija

viskoznog strujanja (engiiscous flow QH JDQHPDUXMH YLVNR]JQRVW O9LVNF

se u gubitku energije uslijed zagrijavanja do kojeg dolazi djelovanjem sila trenja koje se
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]IDQHPDUXMX NRG SURPDWUDQMD LGHD O QrRafrati®a0lngeia 9LV NR
otpora fluidaprema strujanjiil7].
$NR IOXLG VWUXML L]PHYyX GYLMH SORpH RG NRMLK MH MHC(

WDGD #H VH XVOLMHG YLVNR]JQRVWL IOXLG X EOLJLQL SOF
EOLJLQL PLUXMXuUH SORpPH I0OXLG (iH PLURYDWLgBaRN (iH VFH
brzinom BURILO EU]JLQD IOXLGD L]PHyX GYLMH XS ®R[XH DIMDXV W

laminarnog strujanjlG RN 0H X VOXpDMX WXUEXOHQWQRJ VWUXMDQM|

8VOLMHG QHMHGQROLNH EU]JLQH VWU XdAaBEOMo@u iktdziti kay D M XV
[18]:

(40)

gdje je:
-GLQDPLpPpNL NRHILFLMHQW YLVNR]JQRVWL

- promjena brzindluida po presjeku.

.DGD MH YH]D L]PHYyX WDQJHQFLMDOQLK QDSUH]DQMD L
QHZWRQRYVNRP IOXLGX 'LQDPLpNL NRHILFLMHQW YLVNR]Q!

obzirom na temperaturu i tlak tako da se smanjuje s porastom temperature itlgdom

*UDQLpPQL VORM MR $ R/GWUCHMWBIQWIDWYOLR/ N R QIR U kbfed slG D X] S|
viskozne i inerciskeVLOH LVWRJ UHGD YHOLpPLQH 7Radst z8RGUXDp N
razliku od potencijalnog strujanja, koje je bezvdlo. lIzvan JUDQLPQRJ VORMD X
YLVNR]QRVWL MH J]ERJ PDOLK SRSUHpPQLK JUDGLMHQDWD E!
SR G U X p# ¥malrati idealnim, a strujanje potencijalnim. Glavni cilj i rezultat teorije

JUDQLPQRJ VORMD MHVW P &ad yilia@RtelW uyiskRdddrpiQuD VLOH RW S

'"HEOMLQD JUDQLPQRJ VORMD G#lj¢hk®@ KUWNDRQMH VB SIPRUXKEG Q B MR

koje se brzina mijenja od 0 do 99% (99.5%) iznosa brzine vanjskog strujanja, to jest:
(41)
gdje je:
- brzina potencijalnog strujanja,

-EUJLQD X QHNRM WRpPNL JUDQLPQRJI VORMD
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3UL UMHGDYDQMX SUREOHPD YLVNR]JQRJ VWUXMDQMD SRW

reanRJ IOXLGD .RG UHDOQLK IOXLGD pHVWLFH IOXLGD NRMH
PRUDMX ELWL X UDYQRWHAL V WLP WLMHORP SD UH LPDWL
NRMLP VX X GRGLUX D QD VORERGQRM 3JRWGHODHLX NH DVOHC
atmosferskim tlakonpl18].

PRAHOMQR MH RJUDQLPLWL DQDOL]X VWUXMDQMD QD NF
postavljanjem rubnih uvjeta na mjestu ulaza iizlaza fliida SURPDWUD@8.J SRGUXpMI

Problem viskoznog strujanja vrlo je kompekDQ D MHGQDGAEH NRMH JD RSLV)
L X QHNLP VOXpDMHYLPD QHUMH&ALYH JERJ VWDOQH SURPN
UDpXQDOQLP SURJUDPLPD YUOR LK MH WH&GNR ULMH&ALWL
=DNRQ RpXYDQMD PDVH RGQRVQR MHG QD ®4HD QR @ MELDNM BV
VX RVQRYQD ]DNRQD GLQDPLNH IOXLGD -HGQDGAED NRQV
PDVH PDWHULMDOQRJ YROXPHQD MHGQDND QXOL D ]DNRQC
EUJLQD SURPMHQH NROLpPLQH JLED Q Mini RanpkiH thasdmhOQRJ Y R
SRYUAGLQVNLK VLOD NRMH G M[HID % M XWIDY PMDMGHIOLG/EQ. QULD WRVO:
MHGQDGAaEH RG NRMLK VX WUL MHGQDGAEH RpXYDQMD NRO
1HSR]QDQLFH WLK MH € Qblg &Fiha ydje € DeBzoHidpr@zsinja sastoji od
AHVW NRPSRQHQWL D SROMH EU]JLQD RG WUL SD MH XNXSD
PHWLUL MHGQDGAEH V GHYHW QHSR]QDQLFD SRWUHEQR Mt
povezuje kinemat ND L GLQDPLND VWUXMDQMD 8YRYHQMHP GRGDW
GHVHW MHGQDGAEL L GHVHW QHISIR]QDQLFD daWR MH PRJXUH

2SUHQLWR VH UMHaDYDQMH GLQDPLNH VWUXMIoR&dMeVYRGL
MHGQDGAaEH KQRLMERNRREXUH ULMHALWL SRWUHEQR MH GHILC
.LQHPDWLpPpNL UXEQLIHZRUY R A RipemMWBRI WLMHOD aWR ]QDp
PbHVWIstieHk M HGQDND EU]JLQL WLMHOD W H stjeRHkutog tjelaO X LG D C
niti se od nje odvajaju. Uvjet da fluid ne prodire ksienkui ne odvaja se od nje (engo

flux) te uvjet tangencijalnog naprezanja (emg.slip moguse zapisati kako slijedip):

(42)

(43
gdje je:
- brzinastrujanja fluida

- brzinatijela,
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- vektor normale natjenkukrutog tijela

- tangencijalni vektor natjenkukrutog tijela

'LQDPLpNLP UXEQLP XYMHWRP GHILQLUD VH NRQWLQXLUL
SRYU&ELQL WH YUIOMHGH MHGQDGAEH >

(44)

(45)
gdje je:
- tlak i naprezanje prvog fluida,

- tlak i naprezanje drugog fluida,

- tlak i naprezanje na granici fluida.

3.3.1. NavierStRNHVRYH MHGQDGAEH

Navier6WRNHVRYH MHGQDGAaEH VPDWUDMX VH QDMWRpPQLMLP
Osnova NavieStokesRYLK MHGQDGAEL MH GUXJL 1HZWR&RY ]DNF
XPQRADN PDVH2aQ: XEU]DQMD
(46)

gdje je:

- sila,

- masa,

- ubrzanje.

.DGD VH VLOD VYHGH QD btHa@isa®LpQL YROXPHQ PRAaH

(47)
gdepURPMHQD EU]JLQH IOXLGD QH RYLVL VDPR R YUHPHQX QH
Ukupna sila je zbroj viskozne sile, sile tlaka i masene sile pa Jljé&di

(48)

Kada se izraz48) uvrstiu izraz46 WH VH VYH SRGLMHOL V JXVWRURP 10X
Navier6WRNHVRYH2YHGQDGAaEH
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(49)

'HVQD VWUDQD MHGQDGAEH R]QDpDYD XNi¥kBARAXSIMLOX NRMD
i masenu silu  koje djeluju na flug SUHGVWDYOMD NLQHPDWLPNL NRHI
GRELYD VH GLMHOMHQMHP GLQDWLUXNRIRN RHILEFX MGRQWD YLV

O Siioblik Navier WR NHVRYLKK MMHRCEDQBRELML V MHGQD G&HBERIFUNRQ
MHGQDGAEH V pHWLUL QHSR]QDQLFH NRMH MH YUOR WHAaNR

=D WR MHGQRVWDYQLMH U Mritsé Bvéde QavbezdithercijskildiRYD G &EL ST
(50)
(51)
(52
(53

(54)
gdje je:
-NDUDNWHULVWLpQD GXOMLQD WLMHOD
- NDUD N Whidihe ¥ij#aLp Q D
- tlak fluida,
- vrijeme.

ULMHGQRVWL R]QDpHQH DSRKGWRRORPM\SNJIH GR/EMIDLYNO MRDGVI

parametara.

Ako se zanemari utjecaj masene sile te se bezdimenzijski parametri uvrste 49zraP R 4 H
VH |DSLVDWLNWRHVIDQVDGIAEHGL ]|D QHVM2ODpPLYL IOXLG EH] URW

(59)

8]HY&L X RE]JLU GD VX NDUDNWHULVWLpPpQD GXOMLQD L EL

vrijednosti, ako se izra®b) podijeli s izrazom slijedi:
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(56)

gdje izraz predstavlja Reynoldsov broj. Ovakav oblik NavieWWR NHVR YHjeMHG QDG
bezdimenzijski oblik Za relativno male Reynoldse brojeve inercijskkomponenta

ELW H ]QDWQR PDQMD RG YLVNR]QuHAMDK p\DHM R RALH NIRQGIR DV
LPDW UH XWMHFDM L QD Yidi@enodbtifa. xZe 0o MaleQIRkow Liddlke R G
Reynoldsove iwjeve, Navier6 WRNHVRYH MHGQDGAEH SREWDMX GLIX]LM

(57)

Kod velikin Reynoldsovih brojeva javlja se turbulentno strujanje, a iz iz'é@a (VH PR aH
YLGMHWL GD UH RWPEBROBRQWHVNRPQHENOHQWQRP VWUXMDQN

WRP VOXpDMX NRPSRQHQWD YLVN RSQksavEND H G]QEGISDH LW L
(XOHURYH MHGQDGA&EH QHYLVNR]JQRJ VWUXMDQMD

(58)

3.3.2. Bezdimenzijski parametri viskoznog strujanja

Zbog kompliciranosti problema viskoznog strujanja potrebno je uvesti neke bezdimenzijske
SDUDPHWUH NDNR EL VH RPRJXULOD aWR XpLQNRYLWLMLEL
%H]GLPHQ]LMVNL REOUWLP®UM KD NMHHQRIGIPHISLMHOH MHGQDGa

NRMX WD MHGQDGA&ED VDGUA&QDpLDG]ULE B REH]NGHLE®H @D MVD KD
NRMLK VX QI2H]QDpDMQLMH >

1. JURXGHRY EURM R]QDpDYD RGQRV LQHUFLMVNH L JUDYL
(59

2. Eulerov odnosno kavitacijski broj vrijedi ako postojlika u tlakovima kod strujanja.
(60)

3. 5BH\QROGVRY EURM R]QDpDYD RPMHU VIGXAULF NDRN NK LW

prelaska iz laminarnog u turbulentno strujanje. Laminarno strujanje odvija se u
SRGUXpMLPD PD @syhdddsevwdpidjplgsQRV WH YHUL XWMHFDM YL
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(61)
1. StrouhaovEURM YULMHGL X VOXpDMX QHVWDFLRQDUQRJ VW
(62)
gdje je:
, -JXVWRUD L EU]JLQD IOXLGD QD PMHVWX QHSRUHPHUHQR

- frekvencija uronjenog tijela oko kojeg struji fluid.

6 QDYHGHQD pHWLUL SWHDRMW WD SHERERY WK MBIGIGHDUGAEL pL
RPRJXULOR QMLKRYR MHGQRVWDYQLMH UMHAGDYDQMH

3.3.3. Princip radaprogramskog paketa&VISDAM-X

Metoda programskyp paketaWISDAMX (engWave Viscous Flow Difference Accurate

Method razvijena je kako bi se odredila njihanja broda te dodatni otpor broda na nemirnom
moru. Temelji se na teoriji viskoznog strujanja te koriséizdimenzijskeRANS MHGQDGAaEH
(eng. Reynoldsavaraged NaviefStokes equatiopsL MHG QD G 4 E H ] N RROGAuhJ€yX L W H W
RG]LYD EURGD QD YDORYSIRPRNRNMH N MGEHE®EGD MDMEBNNRULVWH
PHWRGX NRQDpPRAK YROXPHQD

WISDAMX NRULVWL WUL UD]OLPpLWD NRSIGIRLQDWQD VXVWDYD S

- NRRUGLQDWQL VXVWDYOyH@IR Pavuria® CKH SLLRIMVIVDRVUARERGQ X S
mirne vode, a oggleda prema gore.

- koordinatni sustav brod@XYZNRMHPX VH LVKRGLAWH XbGebtfana WHAaLAa

je prema krmi, o¥ prema desnoj strani broda, abprema gore

- translacijski koordinatni susta@oXoYoZo RULMHQWLUDQ MH MHGQDNR NDR L
sustav D LVKRGLAWH PX MH X WHALaAWX PDVD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

Slikal2. 3ULND] NRRUGLQDW QL Ki progratuDMSDAWVRY 225 W H Q L K

2GQRV L]JPHYyX NRRUGLQDWQ izkazitiV SRWR ¥ B  PROEHOVBERWH. K
WH VH PRAH SULND]DW2JVOLMHGHULP LJUD]JLPD >

(63)
(64)
gdje je:
- matrica Eulerovitkutova
-YHNWRU WHAaLaAWD PDVD

SUHNODSDMRUHAHXWWDRD p QLKPR RAXKMDINLPXODFLMX LQWH!
valova te rezOWLUDMXUHJ QMLKDQMH E UdedidllenadeJ B PdDi@/ UDQD  (
S UHN O D S hidinérieHydfe ReGinutarnja domena generirana u blizini trupa dok je vanjska

za nekoliko duljina broda udalijena od trumaUL RGUHYLYDQMX QMLKDQMD EUR:
sepRPLpH X VNIOKDOBQXMVPQMSUL pHPX VH RGUHYyXMX WRpPpNH S
SRPLFDQMD 1DNRQ SRPLFDQMD XQXWDUQMH GRPHQH LQW!
SUHNODSDQMD SURUDPpXQDYDMX VH VWUXMDOQ ajp s& XQXWD
EUILQD VWUXMDQMD WODN L JXVWRUD XQXWDUQMH GRP|
GRPHQRP WH VH SURUDpPpXQDYDMXDWRUEKM VGO MDS X LYIHPMOUR R

palube (enggreen sepprogram generira dodatni dio broda iznad primjekvisine broda.

8QXWDUQMD GRPHQD QDOD]L VHNX EOGLJH®HYVDORE RE QD SRRL

vanjskoj domeni.

Na slici13. prikazan je primjer generiranih domena u programskom pakKESDAMX. [22)]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



ODWHMD 4&DODPRQ Diplomski rad

Trup broda
Unutarnja domena

Granica strujanja

Vanjska domena

Slika 13. Prikaz domene simulacije u programuWISDAM-X

5$16 MHGQDGAEH L MHGIQDBDAHEMNRR WLIQQWWHWID QRP REOLI
(65)
gdje je:
- kontrolni volumen,
- brzina strujanja fluida,

- tenzor naprezanja.

6YH ]QDpDMNH IOXLGD EH]GLPHQ]LMVNRJ VZ)REQEHND NDR &
(53) i (549) [22).
Tenzor naprezanja prikazan je izrazom:
(66)

gdje je:

-SLHIRPHWULPpNL WODN

- NL QH P kodfitije\tiskoznosti

- MHG Liéids QL

- Reynoldsov broj
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(67)

gdje je:
-VWDWLpPNL WODN
-YLVLQD VORERGQH SRYUA3ALQH X RGQRVX QD PLUQX YRGQ>
- Froudeov broj.
Vektor magnesile dan je izrazom:
(68)
gdje je:
- kutna brzina strujanja oko brodskog koordinatnog sustava,
-YHNWRU SRORADMD X EUR@YNRP NRRUGLQDWQRP VXVWD
- vektor translacije brzine strujanj&2]

Kako bi VH GRELOL ]DGRY R poldbnoDavdefinlth LbHonNe@apusnast oplate,
jednolikost strujanja unutar domene te simetiflN R X ] @ Xraw@ikhe broda. Na slobodj
SRYUaLQL SRWUHEQR MH IDGRYROMLWL NLQHPDWLpPNL L GL

Prema K. Q H lkbmWukjptu brzina pHVWLFHK IOXMBDX QRUPDOH QD VOREF
jednakaje nui WH VH RGUHYXMH PHWRGRP |IXQéhBityMActianX VW R U H

Method. DFMjemetRGD NRMD UMH&ADYD MHGQDZLREX VNDODUQH YD
(69

gdje predstavljafunkciju J XV W R U H

JXQNFLMD JXVWRakd dejel ILQLUDQD MH
(70)

1D VORERGQRM SRY U Dbmiit iIXHQ N BLMB G & R W\R i H
'LQDPLPpNLGHNMMHWD GD MH WODN QD VORER®QBMHERY DM
GLQDPLPNRJI XYMHW DH\W R YWDV REREGEOUMR ISR Siu@rs i
WODND QD VORERGRR]M MR WWOIAIMHGHILP LJUD]RP

(71)

(72
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Nailazni valovi déinirani su linearnom teorijom valoya generiraju se u vanjskoj domeni
[22].
1IMLKDQMD EURGD RGUHYHQD VX VOLMHGHULP MHGQDGAEDP

(73

(74
gde je:
- masa broda,
- diferencijal vremena u neinercijskom brodskom koordinatnom sustavu,
- momentinercijebroda,
-KLGURGLQDPLPpND VLOD

-KLGURGLQDPLpPNL PRPHQW
+LGURGLQDPLPND VLOD L PRPHQISR G UHY M Q LS RXRIS@W N DWQIRAV
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4. ANALIZA REZULTATA PONIRANJA | POSRTANJA U
VREMENSKOJ DOMENI

4.1. Definiranje ulaznih podataka

Kako bi seproveli SURUDpPpXQDUWDREIRKY SURJUDPVNLP SDNHWLPD S
geometriju broda. U ovom su radu analizirane amplitude njihanja kontejnerskog broda KCS
(eng.KRISO Container Ship .&6 MH UD]JYLMHQ NDR SURWRWLS ]D YUH
]ODPpDMNL PRGHWYNL KN EQWERIYD V SGldvriepiméntije biedad ER P
modela dani su u tablici 1[.24]:gdje je:

-GXOMLQD L]PHYyX RNRPLFD
- duljina na vodnoj liniji,
-PDNVLPD@QD ALULQ
- visina,
- gaz,
/- volumen istisnine.

Tablica 1. Podaci o geometriji broda u naravi i modela

Brod u naravi Model 1 | Model 2
Lep, [M] 2300 4,3671 6,07
Lwe, [M] 232,5 44141 | 6,1357
Bmax, [M] 32,2 0,6114 | 0,8498
D, [m] 19,0 0,45 | 0,5015
T, [m] 10,8 0,2051 | 0,258
I [m? 52030 0,3562 | 0,9571

.DNR EL ELOR PRJXUH XVSR tbHiv&he/progtaimdkinOpakBtvifdiSAM L K D Q M D
X i HydroSTARpotrebno je definirati jednakavjete simulacije, odnosno jednake ulazne
parametre. Ulazni podaci definirani guwrema rezultatimaeksperimentalnog ispitivanja
modelana Korejskom brodarskom instituRISO (eng.Korea Research Institute for Ships

and Ocean Engineeringe suti podacidani utablici 2.[24]. Nacrt rebara dan jea slicil4.
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Slika 14. Prikaz nacrta rebara kontejnerskog broda KCS

Tablica 2. Ulazni podaci zaprogramski paket WISDAM-X

Fn bp ILpp
1,19 | 0,0100
0,260
2,00 |0,0167

0,30 | 1,33 |0,0112
0,26 | 1,1497 | 0,0203

U programskom paketMVISDAMX potrebno je unositi bezdimelgke podatke o valnoj
duljini , amplitudi vala i Froudeovom broju  kako MH S U LLQdRIEHQR

MH SRWUHEQR GHILQLUDWL WUHQXWNH ]D NRMH UH VH RGU
podaciprogramskog paket®ISDAMX VYHGHQL QD MHGLQLpPpQX GXOMLQX
vrijede i za brod u naravii ZPRGHOH X] XYMHW MHGQDNH JXVWRUH 10

jednaki sustav valova.

.DNR EL VH XQLMHOL R G JR ¥rDdandkiXpiaket@dSTARPOBERI® JeF L X
SRGDWNH L] WDEOLFH SUHUDPXQDWL X GLPHQJUMVNL RI
PHWULPD PRJXiH MH GRELWL NDGD VH GDQL SRGDFL SRPQR
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(79

(76)
gdje je:
- valna dujina,
- valna amplituda.
Za simulaciju odziva programskom paketlydroSTARpotrebno je unijeti podatke o brzini

EURGD LOL PRGHOD WH MH SRWUHEQR RGUHGLWL IUHNYH
SRPRUX )URXGHRYRJ EURMD

(77)
gdje je:
- Froudeov broj,
- brzina broda,

-XEU]DQMH =HPOMLQH VLOH WHaH

JUHNYHQFLMX YDOD PanaXisperdive] NRHGGGHERE SMIHSWL X REJLU XY

duboke vode, odnosno . Za duboku vodu vrijedi]:
(78)
(79
gdie je:
- dubina vode,
- valni broj,
- valna frekvencija.
Tablica 3. Ulazni podaci modela zgprogramski paket HydroSTAR
Model 1 Model 2
Fn [m] m] | &[sY | u[m/s] [m] m] | &[sY | u[m/s]

5,02 0,04 | 3,5027| 1,7018| 6,98 0,06 | 2,9710| 2,0064
8,73 0,07 | 2,6561| 1,7018| 12,14 | 0,10 | 2,2529| 2,0064
0,33 5,81 0,05 | 3,2571| 2,1600| 8,07 0,07 | 2,7626| 2,5465
0,26 5,02 0,09 | 3,5032| 1,7083| 6,979 | 0,123 | 2,9714| 2,0141

0,26
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U tablici 3. dani su podaci o valnim duljinama, amplitudama i frekvencijama za oba modela
pi RGJRYDUDMXuULP )URXGHRYLP EURMHYLPD RGQRVQR EU

RGUHGLW (H VH UDVSRQ IUHNYHQFL MA@ cddovard RrXjektddR YRP E L

brzini plovidbe bY

8 RED prdgrerska paketY UALWL DQDOL]JH SRQLUDQMD L SRVUWDQ

EURMHYLPD L D ]D PRGHO DOQDOL]LUDWnbrdjuVH SRQL
IMLKDQMD RED PRGHOD ELW UH IXQNFLMD YUHPHQD

AQDOL]D SRQLUDQMD L S RidgiamskemvpakesilydRoSHARN middeMH X

PRGHO L EURG X QDUDYL X RGJRYDUDMXuUHP UDVSRQX

prikazanau frekvencigkoj domeni.

Kut nailaska valova, odnosno kursni kutu obaprogramska paketh ] QR V L f @&WR R]QD}|

valove u pramac (entpead wavg

Utablici4. GDQD VX pHWLU lie provEdedsvirilatia INdvdgrBgramska paketa
7UL VOXpDMD SURYHGHQD VX ]D JURXGHRY EddRjMjedsR ML R G J
VOXpDM SURYHGHQ ]D JURXGHRM icB Rk RML RGIJRYDUD EU]

Tablica 4. Podaci za provedene simulacije

Fn bp ILpp [m] m] | k[m™] | &[sY | u[mis]
M1-1 0.260 1,1500( 0,0100( 5,02 0,04 1,2511 | 3,5027( 1,7018
M1-2 ’ 2,0000| 0,0167| 8,73 0,07 0,7194| 2,6561| 1,7018

M1-3 | 0,330 1,3300| 0,0112| 5,81 0,05 | 1,0818]| 3,2571| 2,1600
M2 0,26 | 1,1497| 0,0203| 6,979 | 0,123 | 0,9003| 2,9714| 2,0141

MRGHO NRUL&W K@ DWH X Dp2i @I AMOMMNRULAWHQ MH PRGHO
'RGDWQL SDUDPHWUL NRULAWHQL X SURUDpPXQX VX

-kut nailaska valova odnosmamirsni kut,
-JXVWRUD VODWNH YRGH

-XEU]IDQMH =HPOMLQH VLOH WHaH

Unutarnja domenal programskon paketuWISDAMX generirangje s 191100 kontrolnih
volumena(130 x 21 x 139, a vanjska domena generirana je s 183&@@rolnih volumena

(146 x 31 x 41). Obzirom da se urtarnja domena nalazi u neposrednoj blizini trupa breda
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Y H U brBjem kontrolnih volumenaJHQHULUD VH Y. WanRkd d@vignaP zalikiia
POQRJR YHUL XNXSQL YROXPHQ SD uH LPDWL GRVWD JUXEOM

U programskom paketdydroSTARgenHULUDOD VH PUHA&D RG SDQHOD R
SR GXOMLQL EURGD L SDQHOD SR SRSUHPQRP SUHVMHN X

4.2. Analiza rezultata dobivenih programskim paketom WISDAM-X

Vrijednosti amplitude njihanja dobivene programskim paketonWISDAMX su u
bezdimenzijskom oblik, svederH QD MHGL QL p Q ednGskdOnd tleldeXje ElbbRén®
vrijednosti SRWUHEQR RREPIRRDIWDIMXURP GXOMLQRP

(80)
gdje je:
- amplituda njihanja,
- amplituda njihanja u bezdimenzijskom obliku.
Trenutci RGUHyLDYPSMMDNV XGD QMLKDQMD WDNRYHU VX X EH]GL
potrebno izraziti u sekundama:
(81)
gdje je:
- vrijeme,
- vrileme u bezdimenzijskom obliku.

Zaamplitude odziva dobivergrogramskim paketoWISDAMX NRULVW LW WH VH LQGH

4.2.1. Amplitude poniranja

U tablici 5. te na slikamab. - 18. prikazane su amplide odziva u vremenskoj domeni za
model 1 i model 2 pri plovidbi na Froudemm broju ]D VOXpD-MMY¥Hi O

M2 te ]D VOXEBDM 0
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paketomWISDAM-X

Poniranje, sw[m]
vrijeme, | 199 M1-2 M1-3 M2

t[s]

0,0 0,03297 | 0,09019 | 0,05487 | -0,08709
0,3 0,01361 | 0,01844 | -0,01250 | -0,06120
0,6 | -0,03563| -0,07430| -0,05135| 0,06933
0,9 | -0,00845| -007721 | 0,02301 | 0,07939
1,2 0,03666 | 0,01471 | 0,04949 | -0,04939
15 | -0,00123| 0,08533 | -0,03318 | -0,10611
1,8 | -0,03745| 0,05775 | -0,04216 | 0,01343
2.1 0,00951 | -0,04447 | 0,04054 | 0,09884
2,4 0,03265 | -0,09084 | 0,03280 | 0,00387
2,7 | -0,01838| -0,02739 | -0,04749 | -0,10629
3,0 | -0,03057 | 0,06898 | -0,02504 | -0,04681
3,3 0,02576 | 0,08326 | 0,05203 | 0,08670
3,6 0,02132 | -0,00393 | 0,01193 | 0,04885
3,0 | -0,08115| -0,08344| -0,05505| -0,08130
42 | -0,01656 | -0,05955 | -0,00141| -0,08701
4,5 0,03549 | 0,03886 | 0,05614 | 0,04619
4,8 0,00820 | 0,09128 | -0,00611 | 0,09280
51 | -0,03687 | 0,03933 | -0,05358 | -0,03839
5,4 0,00125 | -0,06297 | 0,02087 | -0,10898
5,7 0,03676 | -0,08647 | 0,05109 | -0,00830
6,0 | -0,00973| -0,00611 | -0,03317 | 0,09880
6,3 | -0,03459| 0,07970 | -0,04383| 0,01578
6,6 0,01550 | 0,07274 | 0,03951 | -0,10422
6,9 0,02986 | -0,02333| 0,03777 | -0,05501
7.2 | -0,02576 | -0,00090 | -0,04595 | 0,07781
75 | -0,02466 | -0,04215| -0,02522 | 0,06274
7.8 0,02929 | 0,05300 | 0,05060 | -0,06963
8,1 0,01601 | 0,08973 | 0,01825 | -0,09680
8,4 | -0,03554| 0,01766 | -0,05471| 0,03741
8,7 | -0,01148| -0,07386| -0,00310 | 0,09566
9,0 0,03645 | -0,07468 | 0,05563 | -0,02838
93 | -0,00109| 0,01811 | -0,00542 | -0,11031
9.6 | -0,03698 | 0,08735 | -0,05456 | -0,02022
9,9 0,00741 | 0,05755 | 0,01485 | 0,09648
10,0 | 0,02597 | 0,02660 | 0,04161 | 0,09776

Tablica 5. Vrijednosti amplituda poniranja u vremenskoj domeni L JU D p Xp@@rakhskim
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Slika 15. Amplitude poQLUD QM D ]D-1WOrEhdhdkojddomeniL]UDp XQDWH SURJUDPV
paketomWISDAM-X
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Slika16. Amplitude SRQLUDQMD ]2 uwekdgngkd] ddmeniL]lUDpXQDWH SURJUDPYV
paketomWISDAM-X

Slika17. Amplitude SRQLUDQMD ]B uw@idgntkb|] ddomeniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomWISDAM-X
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Slika 18 Amplitude SRQLUDQMD ]D VOXpDM 0 X]JYDHRQWNRBUBRBRBHRBY N
paketomWISDAM-X

4.2.2. Amplitude posrtanf

U tablici 6. te na slikamdl9. - 22. prikazane su amplitude odziva u vremenskoj domeni za
model 1 i model 2 pri plovidbi n&roudeovom broju ]D VOXpD-M WM¥Hi O

M2 te ]D VOXEBDM 0

Tablica 6. Vrijednosti amplituda posrtanja u vremenskoj domeniL]lUDpXQDWH SURJUDPVN
paketomWISDAM-X

Posrtanje, sw >f @
vrijeme, |\ M1-2 M1-3 M2

t[s]

0,0 1,88669 | 1,12542 | 0,99273 | -3,39974
0,3 | -0,96683 | -2,42768| -2,27641| 1,04122
0,6 | -1,66813| -2,8703 | -0,42803| 3,58951
0,9 121372 | 048175 | 2,34713 | 0,12315
1,2 1,31761 | 3,13700 | 0,09906 | -3,49079
1,5 | -1,56544 | 2,17965 | -2,33995 | -0,97457
1,8 | -1,01100| -1,17712| 0,39909 | 3,21406
2.1 1,76777 | -3,16582 | 2,31557 | 2,08501
2,4 0,46989 | -1,02070 | -0,85339 | -2,68857
27 | -1,93048| 2,29037 | -2,15253 | -2,82921
3,0 | -0,10731| 2,89185 | 1,28349 | 1,80003
3,3 1,94286 | 0,13446 | 1,81907 | 3,14012
3,6 | -0,49017 | -2,85846 | -1,71749| -1,41827
3,0 | -1,84705| -2,38334| -1,56230| -3,37358
4,2 0,80523 | 1,19867 | 1,97718 | 0,21276
4,5 1,62241 | 3,22172 | 1,08676 | 3,44177
4,8 | -121214| 1,63430 | -2,13573| 0,89521
51 | -1,36351| -1,80541| -0,65322| -3,32097
5,4 1,52300 | -3,02891 | 2,36147 | -1,56888
5,7 1,05577 | -0,37894 | 0,36439 | 2,77776
6,0 | -1,80138| 2,80346 | -2,36849| 2,25093
6,3 | -0,55801| 2,56138 | 0,32113 | -2,30025
6,6 1,87810 | -0,43673| 2,29274 | -2,81036
6,9 0,16232 | -3,08696 | -0,64869| 1,67793
7.2 | -1,93862| -1,75686| -2,19159| 3,30179
7.5 0,37317 | 1,89006 | 1,24143 | -0,71689
7.8 1,80262 | 3,13327 | 1,98617 | -3,48817
8,1 | -0,79234| 0,88139 | -1,49567 | -0,22382
8,4 | -1,65044 | -2,42586| -1,57528| 3,33641
8,7 1,06382 | -2,81870| 1,96671 | 1,21351
9,0 1,41538 | 045740 | 1,32268 | -3,23743
93 | -1,57241| 3,11587 | -2,11237 | -1,75472
9.6 | -1,13157| 2,20365 | -0,72029 | 256531
9,9 1,60388 | -1,17345| 2,28290 | 2,79221
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. 10,0 | 1,92974 | -2,18503 | 2,26538 | 1,61781 |

Slika 19. Amplitude SRVUWDQMD JDu uée@nepsRajidameniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomWISDAM-X
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Slika20. Amplitude SRVUWDQMD jDu uée&nepsRajidameniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomWISDAM-X

Slika2l. Amplitude SRVUWDQMD jPDu ué@nepskajiddmeniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomWISDAM-X
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Slika22. Amplitiude SRVUWDQMD ]D VOXpDM 0 KX]V¥DpIPRW NRW BRPIHROAN
paketomWISDAM-X

4.3. Analiza rezultata dobivenih programskim paketomHydroSTAR

HydroSTARVH WHPHOML QD WHRULML SRWHQFLMDOQRJ VWUXN
SUYRJ L GUXJRJ UHGD QD WHPHOMX NDUDNWHULVWLND PRC
LJUDp X Q jskd i thDijddijdke komponente dodatnog otpora broda, interakciju broda i
YDORYD WH PHYyXGMHOB|)YDQMH YLA&H WLMHOD LWG >

Njihanja suLJURAHQ NDR SULMHQRVQH IXQNFLMH .MakGhi®d pQH YL

L] U D e dar@olk@k poniranjai posrtanja]D RGUHYHQ X Ydaréb@oXje YijéhbspuK
IXQNFLMX SRPQRALWL YDOQRP DPSOLWXGRP

(82
(83
gdje je:
- amplituda poniranja,
- amplituda posrtanja,

- prijenosna funkcija poniranja,
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- prijenosna funkcija posrtanja.

Za prikaz njihanja u vremenskoj domeni potrebnd pUDp X QDWL VXVUHW®RaX IUHNY
MH G Q rité He potrebno koristitiM H G Q [jiG)aza Xponiranje i M H G Q IB)aza X
posrtanje.

U tablici 7. prikazane su vrijednosti prijenosne funkaifazni pomacidobiven programskim
paketomHydroSTARW H L] U D p X Q Dnjihnj® BusiethaNrk@drcijea svaki pojedini
VOXpDMH RIGEPIYD YU L M HpBoQrRnskin. pakedrydroiST AR

Tablica 7. Vrijednosti susretnih frekvencija te prijenosnih funkcija poniranja i posrtanja za

PRGHO R @rogirayndik@ri-paketom HydroSTAR
Poniranje Posrtanje
&a 3H/ 3H Q 5H/ 5H @
[s7] [m/m] [m] " >f P@ >f@ "
M1-1| 5,6324| 1,2778 | 0,0558 | 298,93 56,1133 2,4505 186,1
M1-2 | 3,8807| 1,261 | 0,0878 4,44 50,1752 3,6593 | 236,36
M1-3 | 5,5942| 1,6845 | 0,0823 | 303,46 57,2589 2,8006 | 195,93
M2 4,7851] 1,2763 | 0,1569 | 298,29 40,3423 4,9621 | 185,92

4.3.1. Amplitude poniranja

U tablici 8. te na slikam@3. - 26. prikazane su amplitude odziva u vremenskoj domeni za
model 1 i mael 2 pri plovidbi naFroudeovom broju ]D VOXpD-MNM¥Hi O

M2 te ]D VOX{BDM 0

Tablica 8. Vrijednosti amplituda poniranja u vremenskoj domeni L JU D p Y@ @rakhskim

paketomHydroSTAR
Poniranje, sy [m]
vrijeme, | \qq M1-2 M1-3 M2

t[s]

0,0 0,05487 0,08302 0,06680 -0,13434
0,3 0,00356 0,00632 -0,05513 -0,09860
0,6 -0,05572 -0,07802 -0,05497 0,10775
0,9 0,00966 -0,06803 0,06692 0,12766
1,2 0,05343 0,02421 0,04061 -0,07332
1,5 -0,02234 0,08718 -0,07563 -0,14743
1,8 -0,04813 0,04474 -0,02439 0,03356
2,1 0,03376 -0,05179 0,08087 0,15648
2,4 0,04012 -0,08571 0,00704 0,00864
2,7 -0,04327 -0,01600 -0,08238 -0,15415
3,0 -0,02985 0,07306 0,01063 -0,05021
3,3 0,05036 0,07378 0,08010 0,14061
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3,6 0,01790 -0,01470 -0,02781 0,08813
3,9 -0,05461 -0,08541 -0,07413 -0,11684
4,2 -0,00494 -0,05285 0,04371 -0,11965
4,5 0,05578 0,04361 0,06475 0,08457
4,8 -0,00829 0,08734 -0,05761 0,14245
51 -0,05381 0,02547 -0,05239 -0,04656
54 0,02106 -0,06719 0,06884 -0,15490
5,7 0,04881 -0,07862 0,03763 0,00438
6,0 -0,03264 0,00501 -0,07692 0,15608
6,3 -0,04107 0,08258 -0,02113 0,03772
6,6 0,04239 0,06030 0,08145 -0,14591
6,9 0,03101 -0,03489 0,00365 -0,07707
7,2 -0,04975 -0,08789 -0,08223 0,12512
7,5 -0,01921 -0,03463 0,01399 0,11081
7,8 0,05430 0,06050 0,07923 -0,09524
8,1 0,00632 0,08249 -0,03098 -0,13650
8,4 -0,05580 0,00474 -0,07258 0,05843
8,7 0,00692 -0,07874 0,04655 0,15225
9,0 0,05416 -0,06701 0,06260 -0,01737
9,3 -0,01977 0,02574 -0,05998 -0,15694
9,6 -0,04947 0,08737 -0,04973 -0,02496
9,9 0,03151 0,04337 0,07065 0,15021
10,0 0,05123 0,01121 0,08238 0,15435

Slika23. Amplitude SRQLUDQMD ] uw@ikgnkb] ddmeniL ]U D p X Q Dramhski8 UR J
paketomHydroSTAR
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Slika24. Amplitude SRQLUDQMD ]2 uw@dgnekb|] ddomeniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomHydroSTAR

Slika 25. Amplitude SRQLUDQMD ] uw@rKgngkb] ddOmenilL ] U Ddtexprogramskim
paketomHydroSTAR
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Slika 26. Amplitudle SRQLUDQMD |D VOXpDM 0 X]YDHROQOWNMRMURRBBBRY N

4.3.2. Amplitude posrtanja

paketomHydroSTAR

U tablici 9. te na slikam@7. - 30. prikazane su amplitude odziva temenskoj domeni za
]D VOXpD-MM¥-Hi O

model 1 i model 2 pri plovidbi n&roudeovonbroju

M2 te

]D VOX{BDM 0

Tablica 9. Vrijednosti amplituda posrtanja u vremenskoj daneni L] U D pep@drakhskim

paketomHydroSTAR
Posrtanje, sy f
vrijeme, | \1q1q M1-2 M1-3 M2

t[s]

0,0 2,32891 1,71095 2,13824 -4,68484
0,3 -1,03333 -2,29438 -2,02762 0,98881
0,6 -2,08372 -3,52564 -1,70328 4,95152
0,9 1,52776 -0,49415 2,39301 0,34656
1,2 1,72120 3,13480 1,18993 -4,85805
1,5 -1,93618 2,97355 -2,64827 -1,65674
1,8 -1,26177 -0,78293 -0,62182 4,41124
2,1 2,23558 -3,59280 2,78166 2,84641
2,4 0,73129 -2,05871 0,02510 -3,64359
2,7 -2,40911 1,96450 -2,78705 -3,82905
3,0 -0,15964 3,61249 0,57277 2,61093
3,3 2,44699 0,89272 2,66418 4,53320

Fakultet strojarstva i brodogradnje

53



ODWHMD 4&DODPRQ

Diplomski rad

3,6 -0,42100 | -2,90641 -1,14429 -1,38837
3,9 -2,34709 | -3,19149 -2,41870 -4,90763
4,2 0,97793 0,38217 1,66315 0,06483
4,5 2,11504 3,49376 2,06193 4,92511
4,8 -1,47980 2,38114 -2,10547 1,26343
51 -1,76391 -1,61045 | -1,61026 -4,58438
5,4 1,89835 -3,65489 2,45090 -2,49979
5,7 1,31345 -1,28031 1,08450 3,91020
6,0 -2,21002 2,64226 -2,68355 3,55434
6,3 -0,78904 3,37015 -0,50882 -2,95163
6,6 2,39725 0,02329 2,79270 -4,35037
6,9 0,22021 -3,35173 -0,09@7 1,77838
7,2 -2,44950 | -2,67427 -2,77334 4,82998
7,5 0,36103 1,23657 0,68520 -0,47577
7,8 2,36383 3,65231 2,62635 -4,95829
8,1 -0,92193 1,65214 -1,24860 -0,86143
8,4 -2,14507 | -2,34558 -2,35850 4,72597
8,7 1,43093 -3,50733 1,75455 2,13598
9,0 1,8053 -0,42846 1,98211 -4,14992
9,3 -1,85936 3,16844 -2,17975 -3,25518
9,6 -1,36433 2,93448 -1,51452 3,27202
9,9 2,18310 -0,84748 2,50464 4,13761
10,0 2,44023 -2,13152 2,78785 2,41163

Slika 27. Amplitude SRVUWDQMD {Du Wén¥iskopdodneniL]lUDpXQDWH SURJUDPV

paketomHydroSTAR
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Slika28. Amplitude SRVUWDQMD jDu ue&népsRajidameniL]lUDpXQDWH SURJUDPV
paketomHydroSTAR
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Slika 29. Amplitude posrtanja za sIX p D M3@ vremenskoj domeniL]lUDp XQDWH SURJUDPV
paketomHydroSTAR

Slika30. Amplitude SRVUWDQMD ]D VOXpDM 0 KX]V¥DpIPRW NRW BRPIHROAN
paketomHydroSTAR
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5. USPOREDBA REZULTATA ODZIVA BRODA U VREMENSKOJ
DOMENI
5.1. Usporedba rezultata odzival ] U D p X pydghhskim paketima

Programski paketWISDAMX i HydroSTARrazlikuuse NDR daWR MH SUHWKRGQR
SULVWXSX UMHADYDQMD SURBOHEWR REBJRXBEMHURGPOQBMHY R A
odziva.Kako bi seprocijenilo relativno odstupanje ttvije metode, potrebno ih je usporediti.

U tablicama 10. i 11. dane su usporedbe osrednjenih amplituda odziva poniranja i posrtanja.
.DR UHIHUHQWQH YHOLPLQH X]HWH VX YULHHSTARY &L GREL"
LIUDpXQDWR UHODWLYQR RGWWBSDAMY @idlde5e)RIUDPVNRJ SDNFE

(84)

gdje je:
- relativno odstupanije,

- osrednjene amplitude odzvdW Dp XQDWH SRPRUX GYD SURJUDPVND

Indeks i mijenja se u ovisnosti o0 odzivu tako da poprima vrijednost 3 za poniranje, a
vrijednost 5 za posrtanje.

5.1.1. Usporedba rezultata poniranja

Na slikama31l. - 34. prikazani su odzivi peiranja broda na valovimarap X Q B R/R.Rlua
programska paketza Froudeov broj ]D VOXpD-M M¥-Hi M2 te Froudeov

broj ]D V O X BDWije@inosti amplitudgoniranjadane su u tablicama 5. i 8.
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Slika3l. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRQ irgnegskbPdoenlQX P p XIQD W L K
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X
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Slika32. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SROQLYDEMB J@DNRIM GIRRWHQL LJUD
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X

Slika33 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRUUYDAPBQDNRIMX BRRWHQL L]JUD
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X
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Slika 34. Usporedba amplituda poniranjazaslupDM 0 X YUHPHQWLNRMp E@PWQK
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X

Tablica 10.  Osrednjene vrijednosti amplituda poniranja L] U D p X$FDPAREr & programska
paketate relativho odstupanje rezultata

Relativho
sw [M] sn[m] | odstupanje,
3 [%]
M1-1 | 0,0378 | 0,0558 32,2
M1-2 | 0,0917 | 0,0878 -4,4
M1-3 | 0,0567 | 0,0823 31,1
M2 0,1066 | 0,1569 32,1

Iz tablice 10. P R &sdvidjeti darelativno odstupanje rezultata za V O X p M+ H iYM2
SRSULPDYWQMHEQRVWL WR VH P BarelatRiEaMaonig Quljnalzapta Q MH Q L
GYD VOKDORYIHU LPD VOLPpQH Y UL MalGi@edRsWL WH [az8§ OXpDM
VOXpDM 0 LPD YULMHG Q@anawe relatino odstupanjgavlja seza VOXpD M
M1-2 kod kojega je dok jerelativno odstupanjeX V O X p 3 X @ahiR nega

VOXpDMH-Y L MD gdje jerelativno odstupaneQDMYHD RYH XVSRUHGEH PR

pretpostaviti da se viskozmg@otencijalna teorija bolje poklapapa odziv poniranjgQD YHUOULP
valnim duljinama paVH PR&aH S U HaWskoyiasbnemd Lelikog utjecaja na odziv

poniranja na relativno velikim valnim duljinama.

5.1.2. Usporedba rezultata posrtanja

Na slikama35. - 38 SULND]DQL VX RG]JLYL SRVUWDQMD EURGD QD )
programska paketama Froudeovom broju ]D VOXpMLMHWIR | M2 te

Froudeovom broju ]D VO XpD Mrijgdnosti amplitudgposrtanjadane su u

tablicama 6. i 9.
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Slika35. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRV udhbriakd BohbniV PO D W L K
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X

Slika 36. Usporedba amplituda posrtanja za sliX p D M2 @ vremenskoj domeniL]UDp XQDWLK
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X
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Slika37. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRV udhbrakd BoheniV PO D W L K
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X

Slika38 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRVUWDQMD ]DLVODOQD W LX Y Ut
programskim paketima HydroSTARi WISDAM-X
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Tablica1l.  Osrednjene vrijednosti amplituda posrtanja L] U D p X$RDRAR#Iraprogramska
paketa te relativno odstupanje rezultata

Relativho
swl f si[ f | odstupanje,
5 [%0]
M1-1 | 1,9650 | 2,4505 19,8
M1-2 | 3,2260 | 3,6588 11,8
M1-3 | 2,4003 | 2,8006 14,3
M2 3,5748 | 4,9620 28,0

Iz tablice11. P R &sklvidjeti daje relativno odstupanjeajmanje za © X p D-Blk#b i kod

poniranja dokVH QDMYHUH UHODWLMQR CRXGDVWXED QR AHMDH GMDP L
relativna odstupanjaV OXpDMHIYNM2 Y LAH UDJOLNRMXSREUBRDQMD aWR
pripisati manjem utjecaju valne duljine na amplitudespanja. 0RaH VH SUHWSRVWD®
YLVNR]QRVW L P DodziM pdsrtXrija phiriaiRjDnvela@umimvalnim duljinama.

52. 8VSRUHGED UH]XOW D WQ XPGi]Ui BheRIGedtljoH Q L K
(NVSHULPHQWDOQD LVSLWLYDQMD BRRRUNOUEN § @dsktinV Y R MV W

pogonom. Modeli mogu biti potpuno slobodni i upravljani kormilom na daljinsko upravljanje
GRN VH X QHNLP VOXRROVMBDQILPE RBGH®H Q NjihamaX®@MHYL VO
RGUHYyXMX VH GLUHNWQR LOL Paiha rilkanaHbrodd B bdpQuM® 9D O

valove mjere se dvjema paralelnsfandamaironjenima u vod(il1].

(NVSHULPHQWDOQD LVSLWLYDQMD YiHdldtivh& reliki HeliveadaH N D N R
SUREOHPL NRMH MUDMHID®RQR B UddsNoRIGLD B dziv ljuljanja,

prevrtanje broda, udaranje valova u pramac &dijexanje palube jer su te pom
nestacionarne iveoma ovisne o0 viskoznostifluida /LQHDUQL SUREOHPL RGI
HNVSHULPHQWDOQLP LVSLWLYDQMLPD L Y)NSUWRMLLN R QN B/NLRWE
SRGDWDND GRELYHQLK UDpXQDOQLP PHWRGDRORAIWMHOQE
RGJRYDUDM X U HkaKdR ii? S&R dpbilQMIZiVi na pojedinim valnim frekvencijama.

Ovakva ispitivanja pomorstvenih svojstava veoma su skupa zbogthjmmy smirivanja

slobodre S R Y &ilkha@enue je njihov opsegrlo velik, jer je potrebno mijenjati veliki broj

parametara da bi se dobili podaci za razna stanja vEldya

Kako bi se odredio utjecaj viskoznosti na odziv broda na valovima te kako bogerpa
WRPQRVW QXPHU prlodfankskis pPaReidVISRAMX i HydroSTARpotrebno je
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XVSRUHGLWL UH]XO Wdya\pHbgfamskd pake@tbstiprirRelisperimentalnim
rezultatima. IndeksomE R]JQDpPpHQH VX Y UL Mbbhén& &kgperimen@linY D
ispitivanjem

U tablicama 13. i & dana je usporedba osrednjenih amplituda odziva poniranja i posrtanja.
2GVWXSDQMH QXPHULpPpNLK UH]XOWDWD GRELYHQLK SRPROX

na eksperimentalne podatke kako slijedi:

(89

(86)

Indeks i mijenja se u ovisnosti 0 odzivu tako da poprima vrijednost 3 za poniranje, a
vrijednost 5 za posrtanje. Indelg odnosi se na programski pRVISDAMX, indeksH na
programski paketlydroSTARa indek<E na eksperimentalne podatke.

5.2.1. Usporedba rezultata poniranja

Na slikama39.-41 XVSRUHYHQL VX RG]LYL SRQLUDMSVIP BUBER GD QD
programska paketas dostupnim eksperimealhim podatcima na Froudeovom broju
]D VOXpD-MHWILF2 t6 na Froudeovom broju ]D VOXIBID M

Vrijednosti rezultatgponiranjaG R E L Y H Q L KvaSpgrogramniska paketkani su u tablicama
5. 18. doksu rezultati dostupnih eksperimentalpibdatakadani u tablicil2.
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Tablica 12.

Dostupni eksperimentalni podaciza vrijednosti amplituda poniranja u
vremenskoj domeni zagpojedine V O XYeD M

Poniranje, 3zg[m]

vrijeme,| 199 M1-2 M1-3

t[s]

0,0 0,03797 | 0,07086 | 0,05185
0,3 | -0,00461| 0,01474 | -0,03043
0,6 | -0,04507 | -0,05950 | -0,05438
0,9 0,00668 | -0,06220 | 0,03572
12 0,03547 | 0,00468 | 0,04687
15 | -0,02215| 0,06866 | -0,05006
1,8 | -0,03270| 0,04512 | -0,03886
2.1 0,02896 | -0,03809 | 0,05705
2.4 0,02251 | -0,06587 | 0,02447
27 | -0,04019 | -0,01469 | -0,05967
3,0 | -0,01947 | 0,04874 | -0,01276
3,3 0,03584 | 0,05939 | 0,05753
3,6 | -0,00235| -0,00351 | -0,00193
39 | -0,04539 | -0,06508 | -0,05722
4,2 0,00691 | -0,04946 | 0,00654
4,5 0,04394 | 0,02206 | 0,0489
4,8 | -0,01504 | 0,06407 | -0,02526
51 | -0,03740 | 0,02112 | -0,04698
5,4 0,01850 | -0,05035 | 0,02953
5,7 0,02480 | -0,05576 | 0,02933
6,0 | -0,03305| 0,00599 | -0,04803
6,3 | -0,02569 | 0,06365 | -0,01900
6,6 0,02925 | 0,04628 | 0,05549
6,9 0,00576 | -0,02903 | 0,00122
72 | -0,03®7 | -0,06185 | -0,05934
75 0,00474 | -0,02263 | 0,00734
7.8 0,03768 | 0,03706 | 0,06065
8,1 | -0,01868 | 0,05342 | -0,01890
84 | -0,03731| -0,00169 | -0,05599
8,7 0,02218 | -0,06433 | 0,02911
9,0 0,02649 | -0,04994 | 0,05380
93 | -0,03861 | 0,02834 | -0,04402
96 | -0,02617 | 0,07353 | -0,04815
9,9 0,03960 | 0,02452 | 0,04895
10,0 | 0,04290 | -0,00116 | 0,06172
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Slika 39. Usporedba amplituda pair DQMD ]D V-@ Xyé&nédndkoj domeniL]UDpXQDWLK
programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima

Slika40. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRQ reneqskbPdoiientQX P p XQMD W LK
programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima
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Slika 41. Usporedba amplituda poniranja za slup D M-3u vremenskoj domeniL]UDp X QD W LK
programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima

Tablica 13.  Osrednjene vrijednosti amplituda poniranja L] U D p XSRORARHY X programska
paketai njihovo odstupanje odeksperimentalnih podataka

Relativho Relativho

3H odstupanje | odstupanje

awlml |y | M | \wispAM-X, | HydroSTAR

aw [%0] 3n [%0]

M1-1 | 0,0378 | 0,0558| 0,0462 18,2 -20,7
M1-2 | 0,0917 | 0,0878| 0,0735 -24,9 -19,5
M1-3 | 0,0567 | 0,0823| 0,0648 12,5 -27,1

Iz taddice 13. VH PRAaH Y Ls6 Mzdhatipragi@damskog paketélydroSTARNajbolje

poklapaju seksperimentalnim podacimgD VOXpDWH) VH X WRP VOXpDMX SR
nego podaciprogramskog paketAVISDAMX ]|D LVWL OWRGKpDIVM SUHWSRVWD)
viskoznRVW X VOXpDMX SRQLUDQMD LPD YHUL XWMHFDM QD
valnim duljinama.Vidi se daprogramski paketWISDAMX bolje prati eksperimentalne

rezultate za relatne valne duljine manje od Relativho odstupanjeezultata pokazujea
YLVNR]QRVW QDNRQ R GU HjiHehemay Wdjedsljdd=CpQrivaniild. sed@rz® Q H

poniranjabolje opisuje potencijalnom teorijom.
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1 D M Yeédativsho odstupanje rezultatdobivenih programskim paketoRydroSTARavlja se

]D VO X pDzEl k@i je . Rezultatidobiveni programskim paketoWVISDAMX
daju QDMPDQMD RGVWXSDGWIH |DHY DY pIDIM QDMYHUD pLPH VH
YLVNR]QD WHRULMD WRpPpQLMH UH]XOWDWH SRQLUDQMD GDY

5.2.2. Usporedba rezufata posrtanja
Na slikama42. - 44 XVSRUHYHQL VX RG]JLYL SRVUWDQMD dzd RGD QD

programska paketas dostupnim eksperimentalnim podacima na Froudeovom broju
]D VO Xp D-1 HW1F2 té na Froudeovom broju ]D VOXpDM 0

ULMHGQRVWL UH]XOWDWD SRVUWDQMD GRELYHQLK SRPRI
6. 1 9. dok su rezultati dostupnih eksperimentalpddatakadani u tablici 4.
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Tablica 14.

Dostupni eksperimentalni podaciza vrijednosti amplituda posrtanja u
vremenskoj domeni zagpojedine V O XYeD M

Posrtanje, se[ f

vrijeme, | \119 M1-2 M1-3

t[s]

0,0 206477 | 1,75937 | 1,86875
0,3 -0,98803 | -2,00254 | -2,10372
0,6 -1,62269 | -3,19094 | -1,52720
0,9 1,20815 | -0,11676 | 2,22351
1.2 1,26666 | 2,85726 | 0,87603
15 -1.86603 | 2,63233 | -2,56883
18 -0,78053 | -0,57035 | -0,28888
21 206224 | -3,22596 | 2,55817
24 0,37881 | -1,57970 | -0,37355
27 1,99072 | 2,15186 | -2,11557
3,0 025722 | 3,22598 | 0,82105
3,3 1,95366 | 0,78644 | 2,15800
3,6 -0,94561 | -2.42545 | -1,22557
3,9 -1,99500 | -2,35755 | -1,61843
4,2 118206 | 081113 | 1,68547
45 153840 | 2,89984 | 1,25928
4,8 157501 | 1,71960 | -2,15901
5,1 -0,86307 | -1,78690 | -0,72224
5,4 204191 | -3,16345 | 2,30430
5,7 0,58060 | -0,35681 | -0,17844
6,0 217960 | 2,68128 | -2,61449
6,3 -0,03384 | 2,69114 | 0,52563
X 198778 | -0,25710 | 2,36908
6,9 -0,92037 | -2,91060 | -1,24887
7.2 2,00800 | -1,48067 | -2,12506
75 123451 | 2,04133 | 1,46929
7.8 180625 | 3,05114 | 1,98242
8,1 149156 | 0,64761 | -1,91603
8,4 1,13858 | -2,47663 | -1,28915
8,7 196731 | -2,55984 | 2,31274
9,0 0,80972 | 0,49306 | 1,14949
9,3 221784 | 2,87282 | -2,40480
9,6 -0,30745 | 1,88268 | -0,32194
9,9 211834 | -1,55852 | 2,59394
10,0 175146 | -2,38986 | 2,36103
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Slika42. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRV udhbrakd BohbniV PO D W L K
programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima

Slika43. 8VSRUHGED DPSOLWXGD SRV Wd&nhbrikdj ojeniV PUChDXM D W L K
programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima
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Slika 44.

8VSRUHGED DPSOLWXGD SR\ ushBrokdj Dofbni\ PUXCHIDMQ D W L K

programskim paketima HydroSTARiI WISDAM-X s eksperimentalnim podatcima

Tablica 15.  Osrednjene vrijednosti amplituda posrtanja L] U D p X®QRORAREr & programska
paketai njihovo odstupanje od eksperimentalnih podataka
Relativnho Relativno
odstupanje | odstupanje
sw [ s [ se [ f WISDAM-X, | HydroSTAR
sw [%0] st [%0]
M1-1 | 1,965055 2,45051 | 2,299266 14,5 -6,6
M1-2 | 3,226005 3,658892 3,294647 2,1 -11,1
M1-3 | 2,40032| 2,800609 2,642583 9,2 -6,0

Iz tablice15. VH PR&aH YLGMHW dol®/éni gregrahiskir @axdéomydroSTAR
najboljepoklapaju s eksperimentalnippdacima]D VOXpDWHO VH X WRP VOXpDMX
bolje nego rezultati dobiveni programskim paketoMWISDAMX. Relativha odstupanja

rezultata manja su nego za ponirafje PH VH PRAaH SI& KO3RS Whd manjy L

utjecaj naodziv posrtanga u odnosu na ponirane7DNRyYyHU VH YLGL GianjgD UD]OL
SRWHQFLMDOQD WHRULMD @ikl raHviskoziddr fe@tRneWwalheH | X OW L

duljine manje od WH ]D YHiH EUJQLRMHd B@RNWVBED (iH X VOXpDM

RG]JLYD SRVUWDQMD YHUX WRpPQRVW GDYDWL SRWHQFLMDOC(
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6. REZULTATI ODZIVA U FREKVENCIJSKOJ DOMENI

6.1. Uvod

ORUVNL YDORYL VX VOXpDBMN EUHRHAHRGUHGURHHWQYDpPDMNEF
mogu poDYLWL QD QHNRP SRGUXpMX YDOQH YLVLQH L SHULRC
vremenskom razdoblju) XQNFL M DvjgrigjMWwsRERMDYOMLYDQMD YDORYD RC
YLVLQD QLMH RYLVQD R SR GUKR WK RV REDX WHHBIQ@ DL QRR |
YUHPHQVNRJ ]|DSLVD SUHGVWDYL pLWDY YDOQL SURFHV V
KRPRIJHQRVWL L VWDFLRQDUQRVWL ]D QHNL NUDUL SHULRC
XYMHWH NDNR EL JD EDWR PPIRWX [ N LFOSH OVDMWIQWW Dp N L P

6SHNWDU YDORYD SULND]XMH UHODWLYQX YDaQRVW L YMH
vaova NRML VXSHUSR]JLFLMRP WYRUH QHSUDYLOQH YDORYH W
Valovi nastali uslijed refleksije od obale, valovi mrtvog maamastali na nekom drugom

PMHVWX WH RSUHQLWR YDORYL L] YLAH VPMHURYD X]JURNXN

2G]LY EURGD QD QHSUDYLOQLP YDORYLPD RGUHYXMH VH N
energije valnih amplitudd D RGJRYDUDMXUHP . 8¢z M XI XSS@ONRFYLLNGHE H X V
VSHNWUD YDORYD RVQRYD MH ]D SURMHNWLUDQMH RSWH

Spektar energije valova RGQRVQR HQHUJLMD YDOQH DPSOLWXGH
vala ovisi o kvadratu amplitude valsSULND]XMH VH QD VOMHGHUOL QDpPpLQ

(87)
Spektar valova mR J X jeHodrediti na osnav PMHUHQMD QR pHVWR VH NR
idealiziranih teorijskih spektara valova. Standardni spektri valova opisamam brojem
SDUDPHWDUD LOL NDUDNWHULVW L DQUIIXNYWHHLLM\V Dp © @ XD MLC
YDORYD VX QXOWL YDOQL SHULRG WH ]QDpDMQD YDOQD YL
visina). /LQHDUQD KLGURGLQD P ujp NridnjebuQ $u@etppRicij® Bdziyx iha
SUDYLOQLP YDORYLPD WH SULMHQRVQLK IXQNFLMD X SUR
mora. Svaka pravilna komponenta nepravilnog vala ima svoju frekvenciju, amplitudu te fazni
kut. 6SHNWDU HQHUJLMKusétiGpeMa eRdrgijéd valohiiVdpektar energije
valova. Susretni spektasvisi 0 susretnimfrekvencijamaodnosno onimakojima je brod
LIORWHHQLPD QHAWR GRXNJDPHMW RE HQHUILMH YDORYD REXK
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valova [1]. 3R Y U & L QWrivuljd/ j[BdRd@g | drugog spektra moraju biti jednake obzirom da se
NROLpLQD HQHUJLMH YDORYD QH PLMHQMD

8NROLNR VX SR]QDWL YDOQL VSHNWDU L SULMHQRVQH IXQ
odrediti i pektar odziva brodSUHPD VOLMHGHURM MHGQDGAEL

(89)

.DNR EL VH SURFLMHQLR RG]JLY EURGD QD QHSUDYLOQLP Y
EURGD QD SUDYLOQLP YDORYLPD X RGUHYHQRP ITUHNYHQ!
pravilnog vala prenosid X NRPSRQHQWX RG]LYD PQRAHQMHP V RGJ
odziva odnosnoprienosnom funkcijom yHVWR VH X SUDNVL RG]JLY EURG
YDORYLPD SURUDPXQDYD VDPR ]D RGUHYHQD QMLKDQMD E
QDMXpHVWD O Lidisebr&ib 4JdkoNeReRergifa valova koncentrma X SRGU Xp M X

frekvencija bliskim prirodnim frekvencimpa PRaH GRUL GR UH]J]RQDQFLMH SD
projektirati tako da se frekvencije na kojima prijenosna funkcija ima maksimum i frekvencije

na kojmaVSHNWDU RG]LYD LPD PDNVBPX®XdW R XY HA)HB BIDX BN M
su samo odzivi poniranja i posrtanja pri kojima postoji opasnost ulaska u rezoneaciju

razliku od ostalih odziva

6.2. Odziv modela

U dijagramima poniranja i posrtanja u oviswd R IUHNYHQFLML SULND]DW
bezdimenzijskonobliku. Rezultat S U R U DdbX€nhprogramskim paketorklydroSTARsu

prijenosne funkcije. Dimenzija prijenosne funkcije poniranja iznosi m/m odnosno nema
dimenzijudok je dimenzijaprijenosnefunkcije posrtanja f PRe je prijenosnu funkciju

SRVUWDQMD SRWUHEQR SUHUDpPpXQDWL XakoBligdiMDQH WH SR
(89
gdje je:
- bezdimenzijska amplituda posrtanja,

- prilenosna funkcija posrtanja

9DOQL EURM PRaH VH L]JUDpXQDWL SRPR#® YDOQH IUHNYHQ
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6.2.1. Model 1

U tablici 16. dine subezdimenzijskevrijednosti amplituda odziva modela 1 za raspon

frekvencija

frekvenciju. Na slikamad5. i 46. prikazani su odzivi modela 1 za dane frekvgnai

Froudeove brojeve.

za Froudeove brojeve 0 i 0,26 te su dani valni brojevi za pojedinu

Tablica 16.  Vrijednosti amplituda odziva u frekvencijskoj domeni za model 1
Fn=0 Fn=0,26
&[s' | k, [m7] 3H su/K 3H sh/K
0,2 0,0041 | 1,0000 | 1,0008 | 1,0000 | 1,0005
0,4 0,0163 | 0,9999 | 1,0014 1,0002 | 1,0015
0,6 0,0367 | 0,9994 | 1,0022 | 1,0005 | 1,0039
0,8 0,0652 | 0,9980 | 1,0029 | 1,0008 | 1,0085
1,0 0,1019 | 0,9948 | 1,0030 | 1,0006 | 1,0162
1,2 0,1468 | 0,9891 | 1,0020 | 0,9993 | 1,0282
1,4 0,1998 | 0,9796 | 0,9992 | 0,9957 | 1,0472
1,6 0,2610 | 0,9649 | 0,9938 | 0,9885 | 1,070
1,8 0,3303 | 0,9436 | 0,9850 | 0,9782 | 1,1225
2,0 0,4077 | 0,9139 | 0,9718 | 0,9745 | 1,1828
2,2 0,4934 | 0,8741 | 0,9532 | 1,0028 | 1,2375
2,4 0,5872 | 0,8226 | 0,9282 | 1,0760 | 1,2547
2,6 0,6891 | 0,7584 | 0,8957 | 1,1751 | 1,2303
2,8 0,7992 | 0,6817 | 0,8541 | 1,2859 | 1,1759
3,0 0,9174 | 05945 | 0,8019 | 1,4069 | 1,0964
3,2 1,0438 | 0,5013 | 0,7374 | 1,4967 | 0,9829
3,4 1,1784 | 0,4084 | 0,6597 | 1,4208 | 0,8544
3,6 1,3211 | 0,3233 | 0,5694 | 1,0698 | 0,7021
3,8 1,4720 | 0,2548 | 0,4699 | 0,5552 | 0,5001
4,0 1,6310 | 0,2143 | 0,3676 | 0,1607 | 0,2941
4,2 1,7982 | 0,2111 | 0,2704 | 0,0%44 0,1397
4,4 19735 | 0,2390 | 0,1852 | 0,1243 | 0,0482
4,6 2,1570 | 0,2791 | 0,1190 | 0,1324 | 0,0175
4,8 2,3486 | 0,3135 | 0,0825 | 0,1117 | 0,0317
5,0 2,5484 | 0,3289 | 0,0810 | 0,0807 | 0,0363
5,2 2,7564 | 0,3169 | 0,0920 | 0,0490 | 0,0326
5,4 2,9725 | 0,2757 | 0,0952 | 0,0220 | 0,0248
5,6 3,1967 | 0,2139 | 0,0865 | 0,0021 | 0,0158
5,8 3,4292 | 0,1509 | 0,0696 | 0,0102 | 0,0078
6,0 3,6697 | 0,1096 | 0,0501 | 0,0152 | 0,0017
6,2 3,9185 | 0,0961 | 0,0324 | 0,0145 | 0,0025
6,4 4,1753 | 0,0915 | 0,0200 | 0,0102 | 0,0041
6,6 4,4404 | 0,0811 | 0,0153 | 0,0046 | 0,0040
6,8 4,7136 | 0,0642 | 0,0148 | 0,0013 | 0,0028
7,0 4,9949 | 0,0456 | 0,0138 | 0,0042 | 0,0012
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Fn=0
Fn=0,26

Slika 45. Usporedba odziva poniranja modela 1 priFn=0 i Fn=0,26

Fn=0
Fn=0,26

Slika 46. Usporedba odziva posrtanja modela 1 prFn=0 i Fn=0,26
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6.2.2. Model 2

U tablici 17. dane su bezdimejsiie vrijednosti amplituda odziva modela 2 za raspon

frekvencija

frekvenciju. Na slikamad7. i 48 prikazani su odzivi modela 1 za rda frekvencije i

Froudeove brojeve.

za Froudeove brojeve 0 i 0,26 te su dani valni brojevi za pojedinu

Tablica 17.  Vrijednosti amplituda odziva u frekvencijskoj domeni za model 2
Fn=0 Fn=0,26
&[s' | k, [m7] 3H su/K 3H sh/K
0,2 0,0041 | 1,0000 | 1,0009 | 1,0000 | 1,0006
0,4 0,016 0,9998 | 1,0017 | 1,0003 | 1,0022
0,6 0,0367 | 0,9988 | 1,0026 | 1,0007 | 1,0061
0,8 0,0652 | 0,9960 | 1,0031 | 1,0008 | 1,0137
1,0 0,1019 | 0,9899 | 1,0022 | 0,9996 | 1,0269
1,2 0,1468 | 0,9787 | 0,9990 | 0,9954 | 1,0494
1,4 0,1998 | 0,9602 | 0,9920 | 0,9862 | 1,0876
1,6 0,2610 | 0,9319 | 0,9800 | 0,9748 | 1,1486
1,8 0,3303 | 0,8909 | 0,9613 | 0,9872 | 1,2208
2,0 0,4077 | 0,8345 | 0,9343 | 1,0600 | 1,2557
2,2 0,4934 | 0,7607 | 0,8971 | 1,1751 | 1,2314
2,4 0,5872 | 0,6695 | 0,8474 | 1,3073 | 1,1650
2,6 0,6891 | 0,5645 | 0,7826 | 1,4501 | 1,0619
2,8 0,7992 | 0,4538 | 0,7001 | 1,4897 | 0,9164
3,0 0,9174 | 0,3487 | 0,5992 | 1,2105 | 0,7559
3,2 1,0438 | 0,2625 | 0,4838 | 0,6186 | 0,5280
3,4 1,1784 | 0,2130 | 0,3632 | 0,1463 | 0,2847
3,6 1,3211 | 0,2149 | 0,2501 | 0,0/71 | 0,1137
3,8 1,4720 | 0,2546 | 0,1558 | 0,1323 | 0,0265
4,0 1,6310 | 0,3006 | 0,0933 | 0,1219 | 0,0263
4,2 1,7982 | 0,3274 | 0,0789 | 0,0880 | 0,0361
4,4 19735 | 0,3184 | 0,0913 | 0,0506 | 0,0329
4,6 2,1570 | 0,2691 | 0,0947 | 0,0191 | 0,0237
4,8 2,3486 | 0,1941 | 0,0820 | 0,0026 | 0,0132
5,0 2,5484 | 0,1274 | 0,0604 | 0,0134 | 0,0045
5,2 2,7564 | 0,0985 | 0,0381 | 0,0152 | 0,0015
5,4 2,9725 | 0,0924 | 0,0216 | 0,0111 | 0,0040
5,6 3,1967 | 0,0810 | 0,0153 | 0,0045 | 0,0040
5,8 3,4292 | 0,0606 | 0,0147 | 0,0019 | 0,0025
6,0 3,6697 | 0,0395 | 0,0130 | 0,0048 | 0,0007
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Fn=0
Fn=0,26

Slika 47. Usporedba odziva poniranja modela 2 priFn=0 i Fn=0,26

Fn=0
Fn=0,26

Slika 48. Usporedba odziva posrtanja modela 2 prFn=0 i Fn=0,26
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6.2.3. Usporedba odziva modela
Na slikamad9. i 50. prikazana je usporedba odziva poniranja odnosno posrtanja oba modela

na

Slika 49. Usporedba odzia ponir anja modela 1 i modela 2 priFn=0,26

Slika 50. Usporedba odziva posrtanja modela 1 i modela 2 pfn=0,26

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



ODWHMD 4DODPRQ Diplomski rad
Krivulje poniranja odnosno posrtanja na dijagramima prate isti trend za oba mbldela.

dijagramima se vidi da model GRVHaH PDNVLPDOQH DPSOLWXGH RG]
IUHNYHQFLMDPD QHJR PRGHO AaWR MH L ]|D RpHNLYDWL RE.
WLPH L PDQMX GXOMLQX 1D YHuULP YDOQLP IUHNYHQFLMD
WRPH PretaddtavitiGD UH SRYHUDQMHP GXOMLQH EURGD RG]LY
PDQMLP IUHNYHQFLMDPD RGQRVQR YHULP YDOQLP GXOMLQEL

%H]GLPHQ]JLMVNH DPSOLWXGH RG]JLYD SULEOLADYDMX VH M
odgovara velikim valnim duljinama. Na velikim valRi GXOMLQDPD EURG SUDWL F

]QDpL GD djHYVSHRQLUDQMD SULEOLALWL YULNH®MNQBNWIH YD

DPSOLWXGD SR WHistimQivaDograditao L & LW L

6.3. 0Odziv broda u naravi

U tablici 18. dane su vrijednosti amplituda odziva broda u frekvencijskoj domeni za i
. Dan je maniji raspon frekvencija nego za mogdeleza brod u naravi amplitude

QMLKDQMD SRVWLAX PDNMLPXPHQF LSKIARD POHIINRLBEW R MH WR
Brod se projektira tako da seaksimalni odzivpostignepri valnim duljinamaYHULP RG
GXOMLQH EURGD RGQRVQR SUL PDOLP YDOQLP IPHINYHQFLI
53. U dijagramima na slikanl. i52 WDNRYyHU VH YLGL GD DPSOLWXGH RC
nikada ne prelaze vrijednost amplitude vala te se vidi da pri bilo kojoj brzini broda, na
YDORYLPD PDQMH GXOMLQH RG GXOMLQH EURGD DPSOLW X
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Tablica 18.  Vrijednosti amplituda odziva u frekvencijskoj domeni za brod u naravizaFn=0 i

Fn=0,26
Fn=0 Fn=0,26

&[sY | k[m7] 3H sh/K 3H sH/K

0,10 0,0010 | 0,9986 | 1,0026 1,0007 1,0065
0,15 0,0023 | 0,9927 1,0027 1,0002 1,0208
0,20 0,0041 | 0,9763 | 0,9981 | 0,9943 | 1,0536
0,25 0,0064 | 0,9417 | 0,9842 | 0,9775 | 1,1263
0,30 0,0092 | 0,8792 | 0,9556 | 0,9971 | 1,2327
0,35 0,0125 0,7790 | 0,9063 1,1437 1,2412
0,40 0,0163 | 0,6379 | 0,8287 1,3468 | 1,1384
0,45 0,0206 | 0,4704 | 0,7134 1,4960 | 0,9404
0,50 0,0255 | 0,3122 | 0,5556 | 0,9985 | 0,6756
0,55 0,0308 | 0,2152 | 0,3720 | 0,1735 | 0,3023
0,60 0,0367 | 0,2308 | 0,2033 | 0,1152 | 0,0643
0,65 0,0431 | 0,3009 | 0,0932 | 0,1224 | 0,0264
0,70 0,0499 | 0,3277 | 0,0854 | 0,0678 | 0,0356
0,75 0,0573 | 0,2637 | 0,0943 | 0,0171 | 0,0229
0,80 0,062 0,1493 | 0,0691 0,0105 0,0076
0,85 0,0736 0,0970 | 0,0349 0,0150 0,0020
0,90 0,0826 0,0856 | 0,0161 0,0067 0,0042
0,95 0,0920 0,0553 | 0,0145 0,0027 0,0021
1,00 0,1019 0,0282 0,0103 0,0049 0,0006
1,10 0,1233 0,0168 | 0,0039 0,0025 0,0005
1,20 0,1468 0,0083 | 0,0018 0,0009 0,0004
1,30 0,1723 0,0042 0,0009 0,0006 0,0003
1,40 0,1998 0,0024 | 0,0005 0,0007 0,0002
1,50 0,2294 0,0014 | 0,0002 0,0004 | 0,0000
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Fn=0
Fn=0,26

Slika 51. Usporedba odziva poniranja broda u naravipri Fn=0 i Fn=0,26

Fn=0
Fn=0,26

Slika 52.  Usporedba odziva posrtanja broda u naravpri Fn=0 i Fn=0,26
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7. =$./-8y%.

SRQDADQMH EURGD QD YDORYLPD YDaQR MNjh&hje RiedaM H QLW L
XWMHpH QD SRVDGX SXWQLNH RSUHPX MW HWCHMW RV 8 REW R XH
PRGHO QMLKDQMD EURGD NDNR EL VH a&WR WRpPQLMH SUR
nemirnom moru. Eksperimentalnaispitivanja pomorstvenih svojstava vrlo su skupa i
GXJRWUDMQD WH VH X GDQDaQMH YWJLpNHEBH BRBBRRIY XWX HU
programskim paketimaModel njihanja broda na valovima opisan je potencijalnom i
YLVNR]QRP WHRULMRP VWUXMDQMD NDNR EL VH RGUHGLO
svojstava.U ovom radu koristili su se programski pakétISDAM-X temeljen na viskoznoj

metodi iHydroSTARemeljen na potencijalnoj metodi.

U obaprogramsk pakea R G U Hy LodEivQpoNirdnja i posrtanjanodela 1 i modela 21
vremenskoj domeni te su rezultptikazanitablicama i dijagramima. Ulazni podaci za®bri
VWDQMH PRUD SUHX]HWL VX L] SRVW RMVddnku BReEDW DND PR
brodarskom institut(KRISO).
1IDNRQ RGUHYLYDQMD RG]LYD GOD @@&nehkkobj dontem dob@eBib UH] X (
SR PRdb4 programska paketa te je prikazangmgdamima. Usporedbomamplituda
poniranja i posrtanjiPRaH VH ]DN Od&bxynb ddstu@bdiilRHYy X UH]XOWDWD YL\
potencijalne metode biti najman@D YHULP Y D O QWmMz&ai diativhl ahe duljinu

iznosit 4,4% za poniranje, a 11,8% za posrtanjeD M Yrékziika pojavia sena
manjim valnim duljinamabdnosno za model 1 i za model 2. U
WRP VOXpDMX UHODWLYQR R @Nw 322D Mhbdel H [1>80Welx8 D SR Q
model 2, arelativho odstupanje rezultata posrtanja izid®B% za model 1 i 28,0% za model
2. 7TDNRYHU VH YLGL GD SR Ysrmarje@QételativhbploQdtupaniziviteith Ho Q D
YLAH NRG RG]JLYD SRVUWDQMD
Rezultati odzivamocdela 1 XV SR U Bwy H & ldostupnim eksperimentalnim podacima
Usporedba j@rikazanau dijagramima i tablicamaa osnovuSURVMHPQLK YULMHGQRV
odziva dobivenih pojedinom metodorRezultati posrtanjobje PHWRGH RSUHQLWR VI
poklapaju s ekspamentalnim podacimanego rezultati poniranjaRazlika je prikazana u
SRVWRWFLPD WH VH PRaAH SULPLMHWLWL GD SRWHQFLMDOQ

relativnevalne duljine gdje odstupanje iznosi 19,5% dolskozna metoda zésti
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VOXpDM GDMH QDMYHUD R GMd¥X2RIP%WisRozRoG | hétdiord Rdi UD Q M D
poniranja najbolje se poklapaeksperimentanimSRGDFLPD ]|D VOXpDMtNDGD MFE
relativno odstupanjeviskozne metodéznosi 125% U WRP VOXpDMX SRWHQFLMDO¢
Q D M Ydaiinha odstupanjaponiranja u iznosu 0d27,1% Rezultati odziva posrtanja
potencijalne teorije najmanje odstupaju pri te relativno odstupanje iznosi 6,0%a

rezultati viskoznePHWRGH X WRP V O92¥D WisKozRaGrveW dafajpodzdanije
UH]XOWDWH SRVUWDQMD @GdEMdhtijid o¥s@papip tnosi 2,1%, a
potencijalna metodaaisti V O X p Drélati@rid ddsiupanjad 11,1%

3 RY H U D QivHhi@d& id4ultati posrtangibbiveni potencijalnom teorjons RVWDMX WRpPQL
odnosu narezultate dobiven&iskoznomteorijom dok su]D LV W LreAdi@aX pdhikanja

dobiveni viskoznom teorjoMV Rp QLML

Ni jedna metoda nije dala rezultateG H Q Wspérighentdihimw H MH QMLKRYD WRpPpQR
brzini broda i duljini valova. Obzirom da su odstupanja rezultata posrtanja manja nego
RGVWXSDQMD UH]XOWDWD SRQLUDQMD PRaH VH ]JDNOMXpL'
modelom temanje ovisi 0 viskozosti.

Na kraju je dan prikaz odziva poniranja i posrtanja modela i broda u naravi dobivenih
programskimpaketomHydroSTARX I[UHNYHQFLMVNRM GRPHQL 9LGOMLYF
QDMYHiimaR T LYXQR YHUH YDhQsH n& iMdaddbddn@sdoza manje valne
frekvencijenego model aWIR L |D RpHNLYDWL
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