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SAŽETAK 

Prikazana je metoda za rješavanje trodimenzionalnog potencijalnog optjecanja 
broda na mirnoj slobodnoj površini. se model temelji na metodi Rankineovih 
izvora. Oplakivana i slobodna površina aproksimiraju se ravninskim panelima, te se na 
oplakivanoj površini zadovoljava egzaktni rubni uvjet, a na slobodnoj površini linearizirani 
primjenom dvostrukog modela te Dawsonove sheme razlika. Sile na brod 
se metodom integracije tlakova te primjenom Lagallijevog teorema na oplakivanoj i slobodnoj 
površini. Na temelju metode razvijen je program te su dani rezultati za 
Wigleyevu formu kao i forme iz Serije 60 sa C8 = 0.60, 0.70 i 0.80. Rezultati 

pokazuju vrlo dobro podudaranje sa eksperimentalnim rezultatima. 
metodom može se vrlo uspješno raspored tlakova i brzina po 

oplakivanoj površin,i broda, oblik nastalih valova te otpor valova što se može koristiti za 
forme. Metoda je primjenjena za optimiziranje forme 

broda sa stajališta minimalnog otpora valova. U postupku optimiziranja primjenjen je genetski 
algoritam. Kao osnovna forma izabrana je forma iz Serije 60 sa C8 = 0.60. Rezultati 

iz postupka optimiziranja pokazuju da izvedene forme imaju manji otpor valova od 
osnovne forme. 

ABSTRACT 

The numerical method for solving the three-dimensional potential flow around a ship moving 
at constant speed in calm water is presented. The numerical method is based upon a Rankine 
source method. The huli and a part of the free surface are paneled, and the boundary 
conditions on the huli are exactly satisfied. The free surface condition is linearized using the 
double model solution and Dawson's finite difference scheme. The forces on the huli are 
computed by integration of pressure and Lagally forces over the huli and the free surface. A 
computer program has been developed and the numerical calculations for a Wigley huli and 
Series 60, C 8 = 0.60, O. 70 and 0.80 ships are included. The results of numerical calculations 
compared with experimental results show reasonably good agreement. The method is shown 
to be the most useful for prediction of pressure distribution and flow direction on the hull, 
calculation of wave pattern and wave resistance and for answering a variety of other design 
questions. This method is coupled with a huli optimization procedure based on minimizing 
the wave resistance. The optimization technique used in the computational procedure is 
referred to the genetic algorithm. The Series 60, C8 = 0.60 has been selected as "mother-
model" for developing the optimal forms . The results of optimization procedure indicate that 
the optimized hull forms yields a reduction in wave resistance. 
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1. UVOD 

1. 1. 

Izbor optimalne forme broda sa koje zadovoljavaju zadane zahtjeve za istisninom i 
brzinom, trajni je i središnji problem brodske hidrodinamike. Pri osnivanju broda od primarne 
je važnosti odrediti otpor za odabranu brodsku formu. U prvom je redu to potrebno kako bi se 
utvrdilo da li je odabrana forma optimalna s obzirom na otpor ili bi se nekim izmjenama forme 
otpor mogao smanjiti, a u drugom redu da bi se mogla odabrati potrebna snaga brodskog 
pogonskog stroja i izraditi projekt vijka. 
Otpor broda nastaje zbog vrlo složenih pojava koje se ne mogu jednostavno 
definirati. Da bi se mogao otpor broda se rastavlja na pojedine 
komponente koje se zatim mogu odrediti bilo eksperimentalno bilo Otpor koji 

pruža gibanju broda nastaje uslijed viskoznih svojstava i nastajanja valova na 
slobodnoj površini. Stoga se viskozni otpor uzima kao komponenta otpora broda nastala 
djelovanjem viskoznih sila, a otpor valova kao komponenta nastala djelovanjem sila inercije i 
gravitacije. Pretpostavlja se da su te dvije komponente jedna o drugoj neovisne i da se svaka 
od njih ravna po drugom zakonu. Ovakva podjela otpora je u stvari proizvoljna i nije potpuno 
egzaktna jer se pojedine komponente otpora i jedna na drugu 

današnja saznanja ne druga rješenja. S druge strane, ovakvo parcijalna 
i analiziranje komponenti otpora daje za potrebe potpuno 

rezultate te se na ovom zasniva eksperimentalno otpora 
broda ispitivanjem modela. Rezultati dobiveni za model se zatim za brod u 
naravnoj primjenom zakona 
Razvojem snažnijih u proteklom je došlo do velikog napretka u njihovoj 
primjeni u brodogradnji . Brodska hidrodinamika jedno je od u kojem je razvoj 

i modela potaknuo velike promjene i pružio potpuno nove 
ostalog su na institutima i razvijane metode za procjenu otpora 

broda na mirnoj vodi. Te se metode u rasponu od jednostavnih empirijskih do 
vrlo naprednih iz grupe dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics) . 
Premda ispitivanje modela i u zadržati primat pri otpora broda, 

dinamika fluida posljednjih godina dobiva priznanje kao vrlo koristan alat [ 1] koji se 
uspješno može koristiti za u fazi preliminarnog osnivanja 
broda, kao i fazi razrade projekta. Primjena tih alata pruža snažnu podršku modelskim 
ispitivanjima, gdje se prethodnom analizom strujanja oko forme može 
predodžba o forme. Takve se analize mogu obaviti lakše i jeftinije od 
tradicionalnog ispitivanja modela, da se modelima dobiva više podataka o 
obliku strujanja. aposolutna otpora nije još dovoljno za 

prognozu koja se ipak mora obaviti na temelju ispitivanja modela. 
Pojave koje nastaju pri optjecanju broda nije jednostavno modelirati, prvenstveno 
zbog postojanja slobodne površine po kojoj brod plovi, te zbog složene geomerije forme velike 

suvremenih plovnih objekata. 
kao kod ispitivanja modela broda gdje se komponente otpora promatraju odvojeno, i 

su se metode razvijale odvojeno vezano uz viskoznost te pojave nastajanja 
valova. postoje dvije skupine: u jednoj su skupini metode koje rješavaju strujanje 
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viskozne oko brodske forme, a u drugoj su skupini metode potencijalnog strujanja. Za 
razliku od viskoznih metoda, u modelima potencijalnog strujanja je i 
slobodna površina. 
Metode koje rješavaju strujanje viskozne oko brodske forme još uvijek se vrlo sporo 

kao projektni alat. metode koje potencijalno strujanje danas se 
rutinski koriste. Ove su se metode pokazale kao vrlo efikasne za oblika 

nastalih valova na slobodnoj površini, profila vala uzduž broda, oblika strujnica, brzina i 
tlakova u te otpora valova. 
Premda je mnogo poznato o optimalnim formama brodova, promjene posebno 
tehnoloških te tržišnih uvjeta dovode do potrebe za tipovima brodova, koji osim 
ostalog moraju zadovoljiti i uvjete. Zbog toga se postavljaju sve 
zahtjevi pred projektantima kojima primjena sofisticiranih metoda može dati 
odgovor na postavljena pitanja. 
U ovom je radu prikazana metoda za rješavanje trodimenzionalnog problema 
potencijalnog strujanja oko brodske forme. je 

programima. 

1.2. Pregled dosadašnjih istraživanja 

Pojava nastajanja valova te otpor valova broda koji plovi na mirnoj vodi jedan je od najstarijih 
problema koji se kontinuirano istražuje u brodskoj hidrodinarnici, s još u prošlom 

Prvi koji je pojavu nastajanja valova na slobodnoj površini 1887. godine 
bio je Lord Kelvin. On je istraživao pojave koje izaziva povišenog tlaka kretanjem po 
slobodnoj površini te je dao prikaz sustava valova. Rezultate svojih 
istraživanja Lord Kelvin je prikazao 1904. godine te je metoda postala poznata pod nazivom 
"Kelvinova metoda stacionarne faze". Kelvinov sustav valova rasvjetljava i objašnjava mnoge 
pojave nastajanja valova oko plovnih objekata. 
Mehanizam nastajanja valova te otpora valova dobro prikazuju eksperimenti koje 
je obavio Eggert [2]. Eggert je mjerio raspodjelu tlakova na oplakivanoj površini modela broda 
te je dokazao da se integracijom izmjerenih tlakova u uzdužnom smjeru može 

otpor. Ovi su eksperimenti ostalog pokazali da velik utjecaj na otpor 
valova ima gornji dio forme broda koji je bliže vodnoj liniji . 
Osim niza istraživanja temeljenih na eksperimentima, veliki se broj bavio razvojem 
teorijskih metoda za otpora valova te njihovoj eksperimentalnoj potvrdi. 
Michell [3] je još 1898. godine razvio teoriju za rješenje optjecanja broda koji 
napreduje slobodnom površinom. Michell je teoriju razvio za vitki brod male širine na koji 
jednoliko dostrujava Primjenio je model potencijalnog strujanja, kojeg je 
mogao odrediti raspored brzina i tlakova po oplakivanoj površini, pa integracijom normalnih 
komponenti tlakova odrediti otpor valova. Michell je pri tome usvojio 
pretpostavke. On je pretpostavio neviskoznu i bezvrtložno strujanje. Pretpostavio je 
da je trup broda uzak u odnosu na duljinu tako da je nagib oplakivane površine u odnosu na 
simetralu vrlo mali . Nadalje, valove koje stvara brod pretpostavio je male visine u odnosu na 
duljinu tako da se kvadrati brzina u valu mogu zanemariti u usporedbi s brzinom broda. 
Osim toga, nije promjene trima ili urona broda. Da bi 
metoda bila za metode, Michell je usvojio da se rubni uvjeti umjesto 

2 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

na oplakivanoj površini mogu zadovoljiti u ravnini simetrale broda. Na taj se rezultati 
mogu primjeniti za uski brod (thin ship). Za rubni uvjet na slobodnoj površini prihvatio je da se 
zadovolji na ravnoj slobodnoj površini, odnosno zanemario je valnu deformaciju slobodne 
površine. Pojedine od ovih pretpostavki i danas su polazna stajalište za mnoge modeme 
metode. Na temelju Michellovog rada razvijene su druge teorije [4,5] za otpora 
valova vitkog broda (slender ship). Nažalost, pionirski rad Michella bio je zanemarivan cijeli 
niz godina da modela nisu dopuštala neke primjene. Usprkos 
tome, se broj znanstvenika konstantno bavio istraživanjima u tom pa se mogu 
spomenuti Havelock i Wigley u Engleskoj, Weinblum u Hogner u Švedskoj, Lunde 
u Norveškoj te mnogi drugi [6]. 
Havelock [7,8] je razvio metodu koja se sastoji u oblika valovite slobodne 
površine na udaljenosti iza krme broda. Otpor valova se tada može odrediti iz energije 
potrebne da se taj sustav valova održi. Pri tome se primjenjuje ideja izvora i 
ponora. Ova metoda predstavlja snažan alat za simulaciju strujanja oko tijela oblika, 
na temelju kojeg se može odrediti oblik valova na slobodnoj površini, raspored tlakova te 

otpor valova. Na primjer, uski brod se može simulirati rasporedom izvora po simetrali 
broda na dijelu, te rasporedom ponora na krmenom dijelu. Ukupna suma izvora i 
ponora mora tada biti jednaka nuli. primjene na uski brod može se ukloniti kada se 
izvori i ponori na samu oplakivanu površinu. Havelock je na ovaj uspio 
odrediti oblik valova daleko iza broda te iz potrebne energije otpor valova. Lunde 
[9] je primjenio Havelockovu metodu za otpora valova za vitke forme pri 
brzinama. Ideju o otpora valova iz oblika valova na slobodnoj površini na velikoj 
udaljenosti iza krme broda te energije mnogi su primjenili prilikom 
eksperimenata s modelima brodova. Rezultati ovakvih teorijskih istraživanja dragocijeni su u 
objašnjavanju pojava interferencije valova te njihovog utjecaja na otpor valova [10]. 
Veliki je broj istraživanja problema otpora valova obavijen za forme, kojih su 
rebra i vodne linije definirane funkcijama. Za primjenu rezultata ovih 
istraživanja, stvarna se brodska forma morala na aproksimirati 

krivuljama. tome, Guilloton [I I] razmatra formu broda sastavljenu od 
broja elementarnih klinova. 

U Japanu je obavijen cijeli niz istraživanja u otpora valova. Inui [12] je sa suradnicima 
razvio kombinaciju metode. Umjesto sa zadanim oblikom forme, 
Inui s pretpostavljenom razdiobom izvora i ponora, u cilju dobivanja boljeg 
podudaranja i izmjerenog valnog sustava. Otpor valova se zatim prema 
metodi Havelocka. Ideja se sastoji u nalaženju razdiobe singulariteta za 

oblik forme koja imati povoljan otpor. Nakon obavljenog pokusa otpora te 
oblika nastalih valova na slobodnoj površini, oblik dobivene forme u središnjem se 

dijelu mijenjao radi dobivanja oblika koji više nalikuje brodskoj formi. Na ovaj je Inui bio 
u kreirati forme sa smanjenim otporom valova. Forme su u pravilu imale 

a ponekad i krmeni bulb. 
Rezultati mnogih ovakvih teorijskih istraživanja dali su doprinos razvitku brodske 
hidrodinamike. 
Premda kvantitativne prognoze otpora nisu Michellova se teorija može 
uspješno primjeniti za relativno vitke forme brodova koji plove pri brzinama gdje je 
komponenta valova dominantna. za brodove punijih formi teorija uskog broda nije 
primjenjiva. Za brodove punijih formi koji plove pri manjim brzinama dominantan je viskozni 
otpor, a otpor valova je vrlo mali. kada ti brodovi plove u uvjetima balasta, otpor 
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valova se Od sedamdesetih se godina intenzivnije radilo na poboljšanju i 
razvoju novih teorija uz primjenu za rješavanje konkretnih problema [13,14,15]. teorija 
višeg reda, doprinos istraživanju problema optjecanja brodova i razvoju modela koji 

utjecaje slobodne površine dala je tzv. teorija sporog broda koju je izvorno predložio 
1968. godine Ogilvie, a kasnije proširio Newman [16]. 
Tim zamašnim aktivnostima te dolaskom brzih kapaciteta 
ostvaren je napredak u otpora valova. Razvijene su metode za 
izravno rješenje trodimenzionalnih problema. Pri tome su se vrlo efikasnim pokazale metode 
rubnih elementa (Boundary Element Methods) . Jedna je od prednosti tih metoda da se 
za modele potencijalnog strujanja moraju diskretizirati samo rubne površine, a ne cijeli 

volumen kao za elemenata ili volumena. 
U primjeni za probleme otpora valova plovnih objekata metode rubnih elemenata mogu se 
podijeliti u dvije skupine. U jednoj su skupini metode u kojima se primjenjuju izvori koji 
zadovoljavaju linearizirani Neumann-Kelvinov rubni uvjet na slobodnoj površini i za ove su 
metode razvijeni djelotvorni algoritmi [17,18,19,20]. Prednost je ovih metoda da se izvori 
moraju rasporediti samo po oplakivanoj površini broda, a nedostatak da su izrazi za izvore 

složeni. U drugoj su skupini metode koje primjenjuju Rankineove izvore za koje su 
izrazi vrlo jednostavni. u ovim se metodama zahtijeva da se izvori rasporede osim na 
oplakivanoj površini i na dijelu slobodne površine da rubni uvjet na 
slobodnoj površini nije automatski zadovoljen. Time se broj nepoznanica u problemu znatno 

Metode Rankineovih izvora imale su za metodu Gadda [21] i posebice 
Dawsona [22]. Dawsonova se metoda u nizu usporednih studija pokazala vrlo efikasnom te je 
u postala vrlo popularnom. Mnogi su razvijali metodu i predložili niz 
poboljšanja pa danas postoje realizacije od kojih se mogu navesti npr. Larsson (23], 
van den Berg [24], Raven [25,26,27,28], Daube [29], Jensen G. [30], Jensen P.S. [31,32], 
Delhommeau i Maissoneueve [33], Bruzzone [34,35,36], itd. Veliku su potporu razvoju ovih 
metoda pružila sustavna eksperimentalna ispitivanja [37] . Premda sve ove metode koriste istu 
teorijsku formulaciju problema te poznatu osnovnu ideju za rješenje, 
razlike postoje u realizaciji ovih ideja. Metode se više ili manje razlikuju u nekim 
bitnim dijelovima kojima je sigurno najvažnije da li je nelinearni rubni uvjet na 
slobodnoj površini te kako je zadovoljen radijacijski uvjet neširenja valova ispred plovnog 
objekta. Ostale su razlike više marginalne, ali ne i manje važne za funkcioniranje metode, a 
sastoje se u izboru elemenata i mreže, uvjetima na rubovima, stabilnosti [38], itd. 
Metode su proširivane pa su dodane za primjenu na brodove s krmenim zrcalom 
[39], katamarane [40], SWATH brodove (41], jedrilice i brodove na jastuku [42]. 
Razvijeni modeli dobivanje niza podataka kao npr. vrijednosti tlakova i brzina, 
oblika formiranih valova, strujnica [43], na temelju kojih se mogu odrediti 

forme. Eksperimentalno bi se ovi podaci mogli dobiti samo uz visoku cijenu. Time 
postaje dostupno plovnih objekta u vrlo kratkom 
vremenu uz niske troškove u preliminarnoj fazi osnivanja plovnog objekta. Metode se vrlo 
uspješno koriste za optirniziranje dijela forme [44], posebice oblika 
bulba [45,46], položaja otvora porivnog sustava [47], itd. 
Iz ovog se kratkog pregleda može vidjeti da je otpor valova problem za koji postoji stalna 
zainteresiranost i znanstvenika i inženjera. Teorijska i eksperimentalna, a u novije vrijeme i 

istraživanja imala su veliki utjecaj na razvoj suvremenih formi plovnih objekata pa 
su danas naporima projektantima na raspolaganju alati kojima mogu 
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na nacm dobiti odgovor na postavljena pitanja. Razvoj i projektiranje 
suvremenih formi plovnih objekata, koje imaju minimalni otpor valova i danas je predmet od 
velikog interesa, posebice za brzine pri kojima je komponenta otpora valova dominantna. 
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2. POSTAVKA PROBLEMA 

U radu se razmatra trodimenzionalni problem optjecanja broda koji plovi 
mirnom slobodnom površinom te je potrebno odrediti koje takvo optjecanje 
uzrokuje u U pokušaju da se primjeni aparat za rješenje problema, 
usvajaju se fizikalna i pojednostvnjenja. 

2.1 . Osnovne jednadžbe problema 

Brod se promatra kao kruto tijelo koje se giba pravocrtno jednolikom brzinom U = -U 00 i na 
mirnoj slobodnoj površini .Q s gornje 
je strane slobodnom površinom S Fs te oplakivanom površinom broda S H . Ostali je 
dio u za kada je plovidbeni put 

širine ili dubine, je .Q dodatno rubnim 
površinama S 8 . Ti ovdje nisu razmatrani. 
Ishodište pravokutnog koordinatnog sustava (O, x,y, z) smještena je na glavnom rebru broda 
na slobodnoj površini z = O. Os x usmjerena je suprotno od smjera gibanja 
broda, os y je horizontalna, a os z usmjerena je vertikalno prema gore. Na sl. 2.1 . prikazano 
je i izabrani koordinatni sustav. Koordinatni je sustav vezan uz brod, te 
su na taj sve promatrane stacionarne. Pri postavljanju problema, brod se 
zaustavlja i pušta se da na njega nailazi paralelno strujanje iz konstantnom 
brzinom U 00 = U 00 i . Pretpostavlja se da brod ne mijenja položaj uslijed optjecanja. 

- ----------~ --z ------ ------
------ ------ ------ ------...______ Sf 

-------------- ----------r7 :s--- I I Y 

\ ;l _~ --
-----· 

n 
------

Sl. 2.1 . i koordinatni sustav 

Pri formulaciji problema se pretpostavlja bezvrtložno strujanje homogene, 
i neviskozne Utjecaj površinske napetosti se zanemaruje. Ove su 

pretpostavke potpuno opravdane s obzirom na prihvatljivu rezultata za 
praksu. U tom postoji skalarni potencijal <jJ(x,y, z), je negativnim gradijentom 
definirano vektorsko polje brzina takvog potencijalnog strujanja: 
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V(x,y, z) = - grad~, (2.1) 

s komponentama brzine: 

(2.2) 

U cijelom .Q potencijal mora zadovoljavati jednadžbu kontinuiteta za 
stacionarno strujanje div V = O koja se svodi na poznatu Laplaceovu 
diferencijalnu jednadžbu: 

za(x,y ,z) Efl . (2.3) 

mora zadovoljavati jednadžbu gibanja koja se zbog i 
strujanja svodi na Bernoullijevu jednadžbu: 

p- p 00 = -½ p(V~ · V~ -U! )- pgz, za(x,y ,z) E .Q . (2.4) 

Ovakvom formulacijom problema se prvo potencijal iz (2.3), a zatim 
tlak primjenom (2.4). Laplaceova jednadžba (2.3) je parcijalna diferencijalna 
jednadžba drugog reda, i ona je osnovna diferencijalna jednadžba potencijalnog strujanja. Za 
njeno rješenje zahtijevaju se rubni uvjeti na svim rubovima .Q . 

2.2. Rubni uvjeti 

Na oplakivanoj površini broda T(x,y, z) = y(x, z) - y = O mora se zadovoljiti 
rubni uvjet stijenke. da je pretpostavljena kao idealna, ne 
postoji normalna komponenta brzine Taj tzv. Neumannov rubni uvjet za 
potencijal dan je izrazom: 

(2.5) 

odnosno: 

(2.6) 

gdje n o xr i+ o Yr j + o zr k predstavlja vektor normale na oplakivanu površinu. 
Za kada je .Q dodatno rubnim površinama S 8 , 

tada je na tim površinama potrebno uvesti rubni uvjet n • V~ = O . 
kao na oplakivanoj površini, i na slobodnoj površini mora se zadovoljiti rubni 

uvjet odnosno uvjet da ne postoji normalna komponenta brzine 
relativno prema slobodnoj površini. Ako je slobodna površina definirana jednadžbom: 
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H(x,y, z) = h(x,y)- z =O , (2.7) 

taj je rubni uvjet dan izrazom: 

(2.8) 

odnosno: 

za z = h(x,y) . (2.9) 

Elevacije slobodne površine h(x,y) nisu unaprijed poznate pa se na slobodnoj površini uvodi i 
rubni uvjet koji izražava da je tlak na slobodnoj površini konstantan. Taj se 

rubni uvjet dobiva iz Bemoullijeve jednadžbe (2.4) u obliku: 

gh+f'vrp · Vrp=½U';,, na z=h(x,y) . (2.10) 

odnosno: 

(2.11) 

Na velikoj udaljenosti od broda utjecaj optjecanja nestaje i ostaje samo paralelno strujanje 

lim Vrp = U00 i. (2.12) 

Rubni su uvjeti prikazani na sl. 2.2. 

z, h 

X 

Sl. 2.2. Rubni uvjeti za potencijalno strujanje 

Osim navedenih rubnih uvjeta, potrebno je zadovoljiti i tzv. radijacijski uvjet. Napredovanje 
broda izaziva širenje valnog slobodne površine, pa se postavlja dodatni zahtjev da 
se taj valni ne širi ispred pramca broda. Taj dodatni uvjet se može 
prikazati u obliku: 
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t/J=Uoox+fo(x2+y2r½, za X< - t 
l 0(1), za x :2'. -½ 

I 

kada (x 2 + y 2 )2 oo (2. 13) 

zahtijeva se da brzina ima vrijednost u .Q . 

2.3 . Linearizacija rubnog uvjeta na slobodnoj površini 

Problem optjecanja broda definiran izrazima (2.3)-(2.13) je u okviru teorije potencijalnog 
strujanja. Problem i cijelo te su predlagane 

približne metode. Osnovni problem je nelinearnost rubnog uvjeta (2.1 O) te 
da se rubni uvjeti (2.8) i (2. 10) moraju zadovoljiti na slobodnoj površini z = h(x,y) 

oblik nije unaprijed poznat. Zbog toga se pristupa linearizaciji rubnog uvjeta na 
slobodnoj površini . 
Da bi se problem linearizirao, potrebno je poznavati osnovno rješenje. Ako <P predstavlja 
osnovno rješenje potencijala brzine, a h 0 osnovno rješenje elevacije slobodne površine, 
se rješenje potencijala i elevacije može napisati u obliku: 

(2.14) 

h = h0 +oh , (2.15) 

gdje 8rp i 5h predstavljaju razliku i približnog rJesenJa. Pri tome se 
pretpostavlja da su <P i h0 reda 0(1) , a 8</J i reda O(&) . Linearizacijom 
se zanemaruju svi reda 0(& 2

) . Rješenje potpuno nelinearnog problema može se dobiti 
iterativnim rješavanjem lineariziranog problema, primjenom malih perturbacija. Pri tome 
se <P i h 0 uzimaju iz prethodnog rješenja. Princip za elevaciju slobodne površine prikazan je 
na sl. 2.3. Rubni se uvjeti (2.8) i (2.10) na taj uvode na slobodnu površinu z = h 0 (x, y) 

se oblik iterativna približava rješenju. Rubni uvjet (2. 5) uvodi se za z < h0 
( x, y) na 

oplakivanu površinu se oblik mora prema obliku slobodne površine. Ako 
postupak konvergirn, tada razlika rješenja dvije iteracije teži nuli, te i 
zanemareni nelinearni od 8rp i 5h teže nuli. 

h (nepoznato) 

h0 (poznato) 

Sl. 2.3. Iterativne rješavanje elevacije slobodne površine 
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Rješenje nelineamog problema uzastopnim rješavanjem lineariziranog problema vrlo se teško 
dobiva za Osnovni problem je konvergencija rješenja za 

brzine i forme brodova, [28]. Mnogi [ 48] metodama i 
dosjetkama pokušavaju poboljšati konvergenciju s ili ili manjim uspjehom, pri 
tome se modeli neizbježno dodatno kompliciraju. Radi toga se u velikoj metoda problem 
ne rješava iterativno, se približno rješenje dobiva lineariziranog modela. 
Osnovni je problem koje rješenje uzeti za U Michellovoj teoriji [3], koja 
predstavlja osnovu za mnoge radove u ovom za osnovno rješenje uzima se paralelno 
dostrujavanje </J = U00 x, a h 0 =O. U tom da bi se linearizirani model mogao 
primjenjivati, svi uslijed optjecanja broda moraju biti maleni. takav 
pristup nije opravdan za brodove formi. Za te je bolji pristup kada se 
prvo riješi optjecanje broda, da se ne pojavljuju valovi na slobodnoj površini. 
Takav se oblik rješenja može dobiti kada se na podvodni dio broda smješten ispod ravnine 
z = O, zrcalenjem s obzirom na ovu ravninu, nadoda isti takav dio u prostor iznad ravnine 
z = O . Tada se dobiva tzv. dvostruki model, koji je s obzirom na ravninu plutanja 
broda i koji je smješten u sl. 2.4. Kod optjecanja oko takvog 
dvostrukog modela, zbog spomenute simetrije, ravnina z = O ponaša se kao kruta stijenka. 
Linearizaciju primjenom dvostrukog modela predložili su Gadd [21] i Dawson [22] sredinom 
sedamdesetih godina ovog neovisno jedan od drugog. Kod. ovakvog pristupa, dio 

zbog optjecanja broda uzima se u obzir u osnovnom rješenju </J, dok mali 
SrjJ predstavljaju utjecaj valovite slobodne površine. 

------ uoo 

Sl. 2.4. Dvostruki model 

Za osnovnog rješenja elevacija slobodne površine postoje dvije 
Dawsonov pristup, kao osnovno rješenje može se uzeti nedeformirana slobodna 

površina, odnosno h0 =O. kao osnovno se rješenje može uzeti i tzv. 
Bernoullijev val, koji se dobiva iz rješenja optjecanja dvostrukog modela: 

(2.16) 
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Obje su analizirane, a da su dobivene razlike vrlo malene, kao osnovno 
rješenje za elevacije slobodne površine je Bernoullijev val. rubni uvjet na 
slobodnoj površini zadovoljava se na nedeformiranoj površini z = O . 
Primjenom izraza (2.15), jednadžba slobodne površine (2. 7) poprima oblik: 

H(x,y, z) = h 0 (x,y) + 5h(x,y)- z =O . (2.17) 

Izraz (2.8) se tada može napisati u obliku: 

V ( (fJ + &p) · V ( h0 + 5h - z) = O, (2.18) 

a izraz (2.1 O) u obliku: 

(2.19) 

Zanemarivanjem nelinearnih od 59 i 5h te gornjih jednadžbi, uz 
da je iJ z (fJ = O na z = O, za slobodnu se površinu dobivaju linearizirani i 
rubni uvjeti u obliku: 

g5h + V (fJ · V 59 =O . 

Iz izraza (2.21) dobiva se: 

1 V 5h = --V(V (fJ · V59) , 
g 

što uvršteno u (2.20) daje: 

V (fJ. Vh 0 
- J__ V (fJ V(V (fJ. V 59) + V 59 . Vh 0 

- 1Jz59 = o . 
g 

Uvrsti li se 59 = ej) - (fJ u (2.23) dobiva se: 

V (fJ · V(V (fJ · V 9)- gV 9 · Vh 0 + giJz9 = V (fJ · V(V (fJ · V (J}) . 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

Potencijal brzine ej) se može izraziti kao suma potencijala paralelnog strujanja koje 
nailazi iz i perturbacijskog potencijala f koji nastaje uslijed optjecanja broda: 

(j)=U00 x+(j)' . (2.25) 

Iz (2.25) slijedi: 
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(2.26) 

Uvrštavanjem (2.26) u (2.24), nakon se dobiva izraz: 

gdje je: 

V<P=ox<P i+oy<P j, 

V </J' = oxrf>'i + oy~'j + oz~'k, 

Vh 0 = oxh 0 i + oyh 0 j . 

(2.28) 

Uvrštavanjem (2.16) u (2.27), u izrazu (2.27) eliminiraju se povezani s elevacijama 
slobodne površine te se nakon dobiva rubni uvjet na slobodnoj površini u razvijenom 
obliku: 

gdje je: 

ox~• (a+ c) + oy~• (b + d) + (ox<P)2 oxxrf>'+(oy<P)2oyy~'+ox<P oy<P(oyx~'+oxyr/>') + 
+ goz~· = 2 ox<P( C - u 000 xx<P) +oy<P[2d - u 00 (o xy<[J + o yx<P) ], (2.29) 

a= o xx<[J + o xy<[J' 
b=ox<Poyx<P+oy<Poyy<P, 
C = xx<[J + yx<[J, 

d = ox<Po xy<P + oy<Po yy<P . 

(2.30) 

Izraz (2.27) odnosno (2.29) predstavlja linerizirani rubni uvjet na slobodnoj površini z = O, 
koji se zajedno s (2.5), (2.12) i (2.13) mora zadovoljiti da bi se dobilo riješenje Laplaceove 
jednadžba i odredila vrijednost potencijala ~• . 

2.4. Integralna formulacija problema 

Rješenje problema potencijalnog strujanja oko broda sa slobodnom površinom može se dobiti 
metodama. Za rješenje Laplaceove diferencijalne jednadžbe s rubnim 

uvjetima mogu se u koristiti npr. metoda razlika, elemenata ili 
volumena. veliki broj varijabli koje se pojavljuju kod tih metoda, te potreba 

da se mreža obliku slobodne površine, sugerira da ove metode nisu 
optimalan izbor za rješavanje potencijalnog modela optjecanja broda sa slobodnom površinom. 
Kao mnogo efikasnije pokazale su se metode u kojima se problem svodi na integralnu 
jednadžbu po rubnim površinama. Jedan od je da se primjenom Greenova teorema [49] : 
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f f f (f L1g - g L1f) dQ == f f (f ig - g q) dS , 
il s a, 

(2.31) 

traženje rješenja u Q svede na traženje rješenja na rubu S . Osim 
ovakve izravne primjene Greenovog teorema na potencijal </J', može se primijeniti indirektni 
pristup u kojem se potencijal <j)' definira kontinuiranom razdiobom Greenovih 
funkcija po rubnim površinama S H i SFs : 

</J'= ff G(P,Q)O'(Q)dS , (2.32) 
SHuSFs 

gdje P predstavlja proizvoljnu u Q, a Q na rubnoj površini. P na 
površini SH ili SFs su kao P'. G(P,Q) je Greenova funkcija koja zadovoljava 
Laplaceovu diferencijalnu jednadžbu te eventualno neki od rubnih uvjeta. O'(Q) je nepoznati 
intenzitet Greenove funkcije koji se iz rubnih uvjeta. Greenova se funkcija može 
izabrati na da integral na dijelu ruba nestane. je razlog za to smanjenje 
broja nepoznanica, no u tom je Greenova funkcija složenijeg oblika te je njezino 

teže. Najjednostavniji izbor za Greenovu funkciju je funkcija: 

G(P Q)- 1 
' - r(P,Q) ' (2.33) 

gdje je 

(2.34) 

udalj enost Q(x',y',z') i P(x,y,z). Greenova funkcija ovog oblika je tzv. 
potencijal Rankineova izvora i predstavlja potencijal brzine koji u P inducira 
izvor koji se nalazi u Q . Funkcija (2.33) predstavlja elementarna rješenje Laplaceove 
diferencijalne jednadžbe, prilog 1. 
Na taj se model zasniva na kontinuiranoj površinskoj razdiobi izvora 
oblika (2 .33) po rubnim površinama koje SH i SFs, sl. 2.5. Vrijednost integrala 
se integriranjem po SH i S Fs , za svaku površine. 
Potencijal brzine u P koji induciraju izvori na rubnim površinama izvora iznosi: 

(2 .35) 

a brzina: 

V</J'(P) = ff v( O'(Q) Jds . 
sH u SFs r(P, Q) 

(2.36) 
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-
Sl. 2.5. Prikaz na rubnim površinama 

Potencijal brzine (2.35) automatski zadovoljava Laplaceovu diferencijalnu jednadžbu (2.3) za 
bilo koju funkciju a-(Q), osim u P' = Q . Osim toga, potencijal zadovoljava i uvjet 
(2.12) . Na taj se intenziteti izvora a-(Q) moraju odrediti samo iz rubnih uvjeta (2.5) i 
(2.27), te je zbog toga potrebno imati razdiobu izvora na oplakivanoj kao i na slobodnoj 
površini. Premda funkcija brzine (2.36) ima prekid u P' = Q , vrijednost postoji te se 
pokazuje da u tom normalna brzina koju inducira izvor iznosi [50]: 

8//J'(P') = -2na-(P') . (2.37) 

Uvrsti li se (2.36) i (2.37) u (2.5) i (2.27), dobiva se rubni uvjet za P' na oplakivanoj 
površini broda: 

(2.38) 

te rubni uvjet za P' na slobodnoj površini 

(2.39) 

Osim ovih rubnih uvjeta, potrebno je na zadovoljiti i radijacijski uvjet 
neširenja valnog ispred pramca broda. Realna je da pri plovidbi broda po 
mirnoj vodi ne nastaju valovi ispred pramca. kod primjene modela potencijalnog 
strujanja formiranja valova ispred pramca postoji . Jednom formirani , valovi mogu 
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ustrajati da ne postoji mehanizam prigušenja. Radijacijski se uvjet u modelu zadovoljava 
primjenom metode razlika u kombinaciji s uvjetima na 

rubnim dijelovima slobodne površine. 

2.5. vrijednosti tlakova te elevacija slobodne površine 

Rješenjem modela, odnosno vrijednosti brzina V rp , mogu se iz 
Bemoullijeve jednadžbe (2.4) odrediti vrijednosti tlakova. Vrijednosti tlakova najpogodnije se 
prikazuju u obliku bezdimenzionalnog koeficijenta tlaka, dobivenog iz Bemoullijeve jednadžbe 
(2.4) dijeljenjem sa ½ p U'; : 

C = p- Poo = 1-(jVrpjJ2 
p lpU2 u 

2 oc, oc, 

(2.40) 

Linearizirani izraz za koeficijent tlaka ima oblik: 

(2.41) 

Elevacije slobodne površini dobivaju se iz lineariziranog rubnog uvjeta (2.11): 

(2.42) 
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3. RJEŠENJE MODELA 

Rješenje optjecanja broda može se dobiti modela 
strujanja oko sustava izvora koji miruje i na koji nailazi paralelno strujanje 

brzinom U 00 • Sada je potrebno riješiti transformaciju tog modela u model pogodan 
za programiranje za rad na 

3 .1 . Diskretizacij a rubnih površina 

Za realni problem, je stvarno u udnosu na dimenzije broda. 
za se mora uzeti 

rješenje diskretizacijom rubnih površina. Oplakivana površina 
dvostrukog modela S H i slobodna površina S Fs definirane su koje se nalaze na tim 
površinama. se povezuju u grupe po tri ili se formiraju trokutni ili 

elementi - paneli. Za diskretizaciju površina su paneli. Za 
dio površine, svaka sudjeluje u formiranju panela, te je broj panela približno 

jednak broju koje definiraju površine. N H je broj panela kojima se diskretizira 
oplakivana površina, a N Fs je broj panela kojima se diskretizira slobodna površina. Ukupan 
broj panela tada iznosi Nr = N H + N Fs. Primjer diskretizacije površina panelima prikazan je 
na sl. 3. I. 

Sl. 3 .1. Diskretizacija rubnih površina panelima 

Paneti mogu biti zakrivljeni ili ravninski. U metodama prvog reda rabe se ravninski paneli s 
konstantnim intenzitetom izvora na panelu, dok u metodama višeg reda paneli mogu biti 
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zakrivljeni s promjenljivim intenzitetom izvora po panelu [51]. Prednost metoda višeg reda je 
ta da je za istu potreban manji broj panela, ali su izrazi tada složeniji te se 
vrijeme potrebno za U ovom su radu izabrani ravninski paneli s konstantnim 
intenzitetom izvora po panelu. 

koje definiraju vrhove panela na oplakivanoj površini u ne leže 
u istoj ravnini. da su primjenjeni ravninski paneli, potrebno je odrediti vrhove 
panela u istoj ravnini. Radi toga se prvo formiraju dva dijagonalna vektora koji spajaju 
nasuprotne vrhove panela. Vektorski produkt ovih dijagonalnih vektora daje vektor normale 
ravninskog panela. Redoslijed koje definiraju panel važan je kod vektorskog produkta 
radi dobivanja vanjskog vektora normale na oplakivanu površinu. Ravnina panela u potpunosti 
se iz zahtjeva da prolazi kroz su koordinate srednja vrijednost koordinata 
polazne koje leže na oplakivanoj površini. Te se sada paralelno 
projiciraju u smjeru vektora normale u ravninu panela se dobivaju vrhovi ravninskog 
panela. Ovako definirana ravnina panela jednako je udaljena od sve polazne iz kojih 
se formira panel. Dva vrha koji definiraju prvi dijagonalni vektor leže na jednoj strani ravnine, a 
druga dva na drugoj strani. 
Na površini svakog panela se jedna tzv. kolokacijska u kojoj se zadovoljava 
rubni uvjet. Kolokacijska panela se iz uvjeta da u toj sam izvor ne 
inducira nikakve horizontalne komponente brzina u lokalnoj koordinatnoj ravnini u kojoj leži, 

samo normalnu brzinu. Unutar površine panela postoji samo jedna s tim svojstvom, i 
ona se nalazi vrlo blizu težišta površine panela. 
Osim kolokacijskom svaki je panel karakteriziran vektorom normale, te 

geometrijskim kao što su površina, težište površine te momenti 
tromosti površine u odnosu na os. Ovi se podaci koriste pri brzina koje 
induciraju izvori. 

---------

/ 

Sl. 3 .2. Raspored ravninskih panela na oplakivanoj površini 

Iz na koji se formiraju ravninski paneli jasno je da se u stranice 
susjednih panela ne podudaraju, sl. 3 .2. Posebno je to izražena kod diskretizacije dijelova 
oplakivane površine zakrivljenosti. Kod diskretizacije slobodne površine ti se problemi ne 
pojavljuju. Aproksimacijom zakrivljene oplakivane površine ravninskim panelima ne dobiva se 
potpuno zatvoreni poliedar postoji uzduž stranica panela. Ove 
nisu od velikog utjecaja, da su pogreške zbog tih višeg reda te su zanemarive 
u usporedbi s pogreškama koje nastaju zbog aproksimacije površine ravninskim panelima [52]. 
Potrebno je samo paziti da panela, odnosno udaljenosti vrhova 
zakrivljenog i ravninskog panela budu male u odnosu na dimenzije panela. To se može 
na da se površine zakrivljenosti aproksimiraju brojem manjih panela. 
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3 .2. rubni uvjet na oplakivanoj površini 

da intenzitet izvora ima konstantnu vrijednost na panelu, potencijal brzine koji u i - toj 
kolokacijskoj inducira izvor intenziteta u f smješten na j - tom panelu iznosi: 

(3.1) 

gdje je r;_f udaljenost kolokacijske i - tog panela i težišta j - tog panela, a Aj 
površina panela. Potencijal brzine koji u i - toj kolokacijskoj induciraju svi izvori iznosi: 

(3.2) 

od izravnog je brzina a ne potencijal brzine. Brzina koju u i - toj 
kolokacijskoj induciraju izvori na panelima dvostrukog modela i slobodne površine 
dobiva se iz: 

(3.3) 

Vektor n; = nx; i+ ny) + nz; k predstavlja normalu i - tog panela. Integral 

(3.4) 

predstavlja brzinu s komponentama ( Xi.j, Y;,j, zi,J) koju u kolokacijskoj i - tog 
panela inducira izvor smješten na j - tom panelu. Inducirana brzina (3 .4) funkcija je 
geometrijskih panela i udaljenosti težišta panela i kolokacijske 
Komponente brzine (3.4) se prema izrazima koje su razvili Hess i Srnith 
[52,53]. Metoda je detaljno prikazana u prilogu 2. 
Komponente brzine u kolokacijskoj i - tog panela dobivaju se surniranjem 
brzine paralelnog strujanja i brzina koje induciraju svi izvori u obliku: 

Nr 

oxc/>, = -2:,ruinX; + L xi_]uJ +Uoo, 
J=l 
ftci 

Nr 

oyc/>i =-2nuiny; + LY;.ju1 , 

j=l 
}"i 

(3.5) 
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Nr 

o ,1, = -21fa- n +"""' Z a- . . z'f-'1 l Z; k..J l,J ] 
J=I 
f-'i 

Uvrštavanjem izraza (3.5) u rubni uvjet (2.5) dobiva se: 

Nr 

-21fa-+"""'(X n +Y n +Z.n )a-.=-U n, zai=l, ... ,NH. (3.6) 
1 L....i l,J X; 1,j Y; l,J Z; 1 00 X; 

J=I 
j,ei 

Izraz (3.6) predstavlja rubni uvjet koji je potrebno zadovoljiti u svim kolokacijskim 
oplakivane površine dvostrukog modela. 

3 J. rubni uvjet na slobodnoj površini 

Rubni uvjet na slobodnoj površini složeniji je od rubnog uvjeta na oplakivanoj površini. Za 
rubni uvjet na slobodnoj površini (2.29) zahtijeva se drugih derivacija potencijala, 
tj. prvih derivacija brzina. Derivacije se mogu odrediti ili Izrazi za 

derivacija mogu se za ravninske panele izvesti jednostavno. 
u metodama gdje se primjenjuju ti izrazi pojavljuje se problem radijacijskog uvjeta 

(2.13) koji se mora zadovoljiti. Radi zadovoljenja toga uvjeta, primjenjuju se postupci, 
kao npr. pomak kolokacijskih za vrijednost prema naprijed [30,54], ili 
postavljanje i uklanjanje rubnih uvjeta na pojedinim rubnim panelima [31]. 
u današnjih metoda usvojena je Dawsonova ideja derivacija 
[22]. Dawson je primjenio metodu razlika, i to natražnu diferencijsku shemu u kojoj 
se derivacija funkcije iz vrijednosti funkcije u susjedne Metoda se 
pokazala vrlo efikasnom za konvekciju valnog slobodne površine od pramca dalje 
iza krme broda, ne širenje vala ispred pramca. Na taj se 

zadovoljavanje radijacijskog uvjeta (2.13), koji je jedan od osnovnih uvjeta u 
modelu. Osim toga, Dawson je bio u da složeni rubni uvjet na slobodnoj površini 
(2.29) pojednostavi mreže panela na ravnoj slobodnoj površini sa strujnicama 
dobivenim iz rješenja optjecanja dvostrukog modela. U tom su se druge derivacije 
potencijala brzine mogle približno izraziti derivacijama uzduž strujnice, sa duljinom luka 
strujnice s kao varijablom po kojoj se derivira. Rubni uvjet (2.29) tada poprima oblik: 

(3.7) 

U tom parcijalna diferencijalna jednadžba (2.29) postaje diferencijalna 
jednadžba. mreža panela formirana oblika strujnica ima 
nedostatke. Prvo, potrebno je odrediti oblik strujnica na slobodnoj površini. Drugo, vrlo 
oblici dobivenih strujnica ne slijede oblik plovne vodne linije, posebice za kada vodna 
linija na pramcu ili krmi završava pod kutem prema simetrali broda. U tim su 
strujnice preblizu središnjem dijelu broda, dok su na pramcu i krmi previše udaljene. Kao 
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posljedica dobiva se nejednolika mreža panela što može utjecati na rezultata. 
Nadalje, prilikom izraza (3. 7), Dawson je uveo aproksimaciju da su gradijent od </)' 
ili o/P2 i strujnica paralelni. To bi vrijedilo za strujnice vrlo male zakrivljenosti, a je 
samo za strujnicu na vodnoj liniji broda [30,54]. Radi izbjegavanja tih nedostataka i pogrešaka, 
u ovom se radu mreža panela na slobodnoj površini formira neovisno o 
strujnicama, na taj boljeg obliku plovne vodene 
linije. U tom je potrebno odrediti derivacije u oba smjera koordinatnog sustava. 
Paneli na slobodnoj površini leže u horizontalnoj ravnini xy, te je vektor normale panela 
okomit na tu ravninu. Primjenom izraza (2.37), normalna brzina koju u vlastitoj kolokacijskoj 

inducira izvor iznosi: 

(3.8) 

Deriviranjem izraza (3 .5) u oba smjera pravokutnog koordinatnog sustava te uvrštavanjem u 
(2.29) zajedno sa (3.8), nakon dobiva se izraz: 

Nr 

L[xi,j(ai +c;)+Y;,j(b; +d;)+(o/P;)2oxxi,j +(o/P;)2oxYi,j + 
j=I 
+ox<Pi oy<Pi ( oxY;,j + oyX;,J]o- j - 21r go-; =2ox<P(c; - U 00 0 xx<Pi) + (3.9) 

gdje je: 

+ o Y <P; [ 2 di - U 00 ( o xy <P i + o .vx <P;)] , za i = N H + I, ... , NT , 

a; = 0 x<Pi 0 xx<Pi + oy<Pi o xy<Pi' 
bi = ox<Pi O .vx<P; + oy<P; o yy<Pi, 
ci = 0x<Pi o xx<Pi + oy<Pi o yx<Pi' 
di = ox<Pi o xy<P; + oy<Pi o yy<Pi. 

(3.10) 

Izraz (3.9) predstavlja rubni uvjet koji je potrebno zadovoljiti u svim kolokacijskim 
slobodne površine. 

Komponente brzine na slobodnoj površini koje nastaju zbog optjecanja dvostrukog 
modela dobivaju se iz: 

Nr 

0 x<Pi = -27rO" Oi nX; + L xi,jO" Oj + u 00 ' 

j=I j~i 
Nr 

oy<Pi =-2;ro-Oi nYI + L°Y;,jo-Oj, 
j=I j~i 

Intenziteti izvora u Oj na slobodnoj površini imaju tada vrijednost jednaku nuli. 

(3 .11) 
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3.4. vrijednosti derivacija primjenom metode razlika 

Slobodna se površina u smjeru diskretizira krivulja y = f(x), koje se 
dobivaju interpolacijom vanjskog ruba slobodne površine i plovne vodne 
linije broda. U uzdužnom se smjeru za diskretizaciju koriste pravci x = konst. 
Paneli na slobodnoj površini definirani su krivocrtnim koordinatnim sustavom (I, t), gdje su l 
i t dva neortogonalna smjera u ravnini xy . Navedeni su smjerovi definirani 
vektorima I = l) + !Yj i t = t) + t Yj . Za mrežu, sl. 3 .3 ., pravokutne 
koordinate navedenih vektora iznose: 

(3 .12) 
t = o 

X ' 

gdje f predstavlja derivaciju u krivulje y = f (x) koja spaja kolokacijske jednog 
uzdužnog reda panela na slobodnoj površini. 
Iz izraza (3. 9) vidi se da je potrebno odrediti derivacije 8 x <P, 8 Y <P, Xi,J i 

Y;, 1 , za oba smjera pravokutnog koordinatnog sustava. Derivacije tih dobivaju se na 
isti primjenom natražne diferencijske sheme u za oba smjera krivocrtnog 
koordinatnog sustava. Vrijednosti dobivenih derivacija zatim se transformiraju u vrijednosti za 
pravokutni koordinatni sustav. 
Derivacije x komponente brzine 8x<P u uzdužnom i smjeru l i t krivocrtnog 
koordinatnog sustava dobivaju se u obliku: 

8, (8 x<P) = 8 xl<J) = grad(8x <P) -1, 

8 t ( 8 x <P) = 8 xt <P = grad(8 x <P) ·t . 
(3.13) 

Primjenom navedene metode razlika te se derivacije za i - tu kolokacijsku na 
slobodnoj površini dobivaju izrazima: 

4 4 

8xl(/Ji = LCm; 8x<Pi-m+J' 8xt<J)i = Ldm; 8 x<JJi-nL(m-1) · (3.14) 
m=I m= I 

Pri tome su cm; i d,,,i koeficijenti diferencijalnog operatora u uzdužnom i smjeru, a 

nL je broj panela u jednom uzdužnom nizu na slobodnoj površini. Koeficijenti cm dobivaju se 
' 

iz udaljenosti kolokacijskih izrazima: 
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c1 = -(c2 +c3 +c4), 
l I l t 

C = -/3 (/1 + /J2 (/1 + /2 + /3)2 (2/1 + 2/2 + /3) 
2; D ' 

I 

(3 .15) 

C = 112 U2 + 13) (!, + 12 + !3)2 (2/1 + 2/2 + /J 
3; D ' 

I 

C = -/12 /2 (/1 + /J2(2/1 + /2) 
4; D ' 

I 

gdje je: 

(3.16) 

Koordinate kolokacijske u uzdužnom smjeru kojih se koeficijenti 
cm; su (x; ,Y;), (xH ,YH), (x;-2 ,Y;-2), (x;_3 ,Y;-3) · 
Koeficijenti diferencijalnog operatora dm. za vrijednosti derivacija u 

I 

smjeru dobivaju se kao (3.15) iz: 

(3.17) 

gdje je: 

(3 .18) 

Koordinate kolokacijske u smjeru kojih se 
koeficiJ·enti d su (x y.) (x y. ) (x y. ) (x y. ) m; 1 , 1 , 1-nl , 1-nl , i-2nl , 1-2nl ' z-3nL ' 1-3nl · 

numeriranja panela na slobodnoj površini i shema primjenjene metode razlika 
prikazana je na sl. 3 .3. 
Zbog sheme razlika u derivacija brzine u kolokacijskoj se 
iz vrijednosti brzine u šest susjednih (po tri u oba smjera), te iz brzine u samoj 
kolokacijskoj koeficijenata ovih jednadžbi je radi toga složena, pa je stoga i 
rubni uvjet na slobodnoj površini daleko složeniji od rubnog uvjeta na oplakivanoj površini. 
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Sl. 3.3. Diskretizacija slobodne površine 
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Za izraz (3.9) potrebno je poznavati derivacije u smjerovima pravokutnog koordinatnog 
sustava. Vrijednost derivacija za i - tu kolokacijsku u pravokutnom koordinatnom 
sustavu se derivacija u krivocrtnom sustavu izrazima: 

(3.19) 

gdje su k1x;, k1Y;, krx;, kty; transformacijski koeficijenti krivocrtnog (/, t) i pravokutnog 
koordinatnog sustava (x,y) . 
Za mrežu panela na slobodnoj površini transformacijski koeficijenti imaju oblik: 

(3.20) 

Koeficijenti k1x , k1y., ktx , kty. , kao i koeficijenti cm,• i dm , ovise jedino o geometriji mreže 
I I I I l 

panela na slobodnoj površini. 
kao u (3.14), dobivaju se derivacije oY(JJ, Xi.J i I:.1 u krivocrtnom: 

4 4 

oyl{J)i = L cm; oy{J)i-m+l ' oyt{J)i = Ldm; oy{J)i-ni(m-1) , 
m=l m=I 

4 4 

o/Xi.j = L cm; o/Xi- m+J.j' atxi,j = Ldm; otXi- nL(m-1),j, (3.21) 
m=l m=l 

4 4 

OzJ-;,j = L cm; alr;-m+l,j ' atr;,j = L dm; atr;-nL(m-1),j , 
m=I m= I 

odnosno u pravokutnom koordinatnom sustavu: 

(3.22) 

o Y = k1 o1Y. +k 0 1Y y I.] Y; I,] /y; I,] 

Na panelima unutar prva tri niza na vanjskom rubu slobodne površine postavljen je 
uvjet nulte inducirane brzine te uvjet nultog intenziteta izvora. Isti je uvjet postavljen na 
panelima prva tri uzdužna niza panela. Ovakav je pristup potreban zbog primjenjene sheme 

razlika radi izbjegavanja na rubu slobodne površine. Pri tome 
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je potrebno obratiti pozornost da tri niza panela na vanjskom rubu slobodne 
površine budu izvan Kelvinova kuta za sustav brodskih valova da bi se izbjegla 
refleksija valova od tih rubova. Taj se uvjet može zadovoljiti usvajanjem dovoljno velikog 

slobodne površine u smjeru. 

3. 5. Rješenje modela 

Na prethodno prikazani N H jednadžbi iz rubnog uvjeta (3 .6) te 
N Fs jednadžbi iz rubnog uvjeta (3. 9) formira se sustav od ukupno Nr linearnih 
algebarskih jednadžbi sa Nr nepoznanica u 1 , • • • , u Nr . Sustav se jednadžbi u 
obliku može napisati kao: 

A 1,Nr 

ANH,NH ANH,NH+I 

ANH+l,NH ANH+l,NH+I 

(3.23) 

A Nr,1 

ili. 

Acr=B . (3.24) 

Matrica koeficijenata sustava A sastoji sev od podmatrice od kojih je svaka povezana s 
rubnim uvjetom, sl. 3.4. Clanovi podmatrice (1) predstavljaju utjecaj izvora 

oplakivane površine u kolokacijskim te iste površine, podmatrica (2) utjecaj izvora 
oplakivane površine u slobodne površine, podmatrica (3) utjecaj izvora slobodne 
površine u oplakivane površine i podmatrica ( 4) utjecaj izvora slobodne površine u 
kolokacijskim slobodne površine. 
Dijagonalna dorninantnost podmatrice povezane s rubnim uvjetom na oplakivanoj površini gubi 
se s podmatricama koje su povezane s rubnim uvjetom na slobodnoj površini. Iterativni 
postupci rješavanja sustava jednadžbi mogu se koristiti, na taj potrebnu memoriju 

posebice za vrlo velike U ovom se sustav jednadžbi rješava 
metodom Gaussove eliminacije. 
Pri rješavanju problema nije potrebno diskretizirati cijelu oplakivanu površinu dvostrukog 
modela i slobodne površine. Dvostruki model uvijek posjeduje barem jednu ravninu simetrije 
koju ravnina mirne slobodne površine. Osim toga, dvostruki model posjeduje još 
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jednu ravninu simetrije koju simetrala broda. Slobodna površina uvijek ima jednu ravninu 
simetrije manje od dvostrukog modela. Ove su vrlo korisne, te je potrebno samo 
jednu dvostrukog modela i jednu polovicu slobodne površine diskretizirati panelima. 
Preostali se dijelovi uzimaju u obzir refleksije panela i intenziteta izvora 
na reflektiranim panelima. Na ovaj se štedi potrebna memorija odnosno 

se broja panela u 

PANELI J = l,NT 

f [ (!) ] [ (3) 

K. 

T 
o 
K 
E 

(4) 

] 

Sl. 3.4. Struktura matrice koeficijenata A 

3.6. vrijednosti brzina i tlakova te elevacija slobodne površine 

Rješenjem sustava jednadžbi, komponente brzina u kolokacijskim dobivaju 
se izrazima (3.5), množenjem prethodno vrijednosti (3.4) s intenzitetima izvora <Y;. 

Iz tako brzina može se zatim u kolokacijskim na oplakivanoj površini broda 
odrediti bezdimenzionalni koeficijent tlaka iz izraza (2.41): 

CPi =1- ~2 [ci\<PJ2 +(8y<P;)2 +(8,<1>;) 2 +2(8x<Piox8,/J; +8y<Pioy8</J; +8,<P;o,8</JJ] . 
"' 

(3.25) 

Iz (2.42) mogu se odrediti elevacije slobodne površine u kolokacijskim na slobodnoj 
površini: 

(3.26) 

Pri rješavanju problema, od važnosti je vrijednosti brzina i tlakova u na 
oplakivanoj i slobodnoj površini. Iz tih vrijednosti se sile i momenti na brod te 
elevacije slobodne površine. Osim ovih vrijednosti, ponekad može biti od poznavanje 
brzina i tlakova i u drugim u Q, a koje se ne nalaze na rubnim površinama. Brzine i 
tlakovi u tim se tada mogu odrediti izraza (3.3), iz sada poznatih intenziteta 
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izvora. Brzine u koje nisu kolokacijske, a nalaze se na rubnim površinama, ne mogu 
se odrediti na isti da inducirana brzina poprima vrijednost u 
koje su u blizini ruba panela. Brzine u tim mogu se dobiti interpolacijom iz vrijednosti 
brzina u najbližim kolokacijskim 
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4. SILA I MOl'vlENATA 

Sile i momenti koji djeluju na brod mogu se odrediti iz rješenja 
modela. Sile i momente je najpogodnije prikazati u obliku bezdimenzionalnih 
koeficijenata. Pri sila od je važnosti sile otpora valova. U 
okviru teorije potencijalnog strujanja, otpor valova broda može se odrediti nekoliko 

metoda. Otpor valova se integracijom sila tlakova po oplakivanoj 
površini broda. Kao druga otpor valova se može odrediti i primjenom Lagallyevog 
teorema na sustav izvora kojim se modelira problem. Obje ove metode su u 

model. Otpor valova se može odrediti i metodama u kojima se analizira 
valovita slobodna površina. Te metode nisu u model, je dan 
samo vrlo kratki prikaz. 

4.1 . sila i momenata integracijom tlakova po oplakivanoj površini 

Sile i momenti koji djeluju na oplakivanu površinu broda mogu se odrediti integracijom 
vrijednosti tlakova po oplakivanoj površini izrazima: 

(4.1) 

M = - Jf p( r xn) dS . (4.2) 
SH 

Pri gibanju broda u idealnoj sa slobodnom površinom u smjeru napredovanja broda 
pojavljuje se samo sila otpora valova: 

(4.3) 

Bezdimenzionalni koeficijent otpora valova se iz: 

C = Rw =--I ffc n dS 
W l_ u2 s s p X ' 

2 p oo H H SH 

(4.4) 

gdje je C P bezdimenzionalni koeficijent tlaka definiran izrazom (2.40). U skladu s 
aproksimacijom oplakivane površine ravnim panelima, vektori normala i vrijednosti tlakova 
konstantni su za pojedini panel. Integracija se tada zamjenjuje sumiranjem po svim panelima pa 
se bezdimenzionalni koeficijent otpora valova za diskretizirani problem izrazom: 

(4.5) 
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diskretizirane oplakivane površine S" broda u stanju mirovanja se iz: 

NH 

SH = LA' (4.6) 
i=I 

gdje je A; površina i - tog panela. 
Za broj panela koji se u pnmJenJuJe, te zbog ponekad 
neadekvatne diskretizacije panelima, vrijednosti koeficijenata tlakova CP; susjednih panela 
mogu se razlikovati. Zbog toga otpora valova na ovaj može 
ponekad biti nepouzdano. Uzrok pogrešaka nije sama metoda integracije tlakova, 

su uzrok pogreške u vrijednostima tlakova i ostalih do kojih dolazi zbog 
neadekvatne diskretizacije panelima. da se otpor valova dobiva kao rezultat razlike 
tlakova na i krmenom dijelu broda, male u vrijednosti ovih 
tlakova mogu uzrokovati pogrešku u vrijednosti otpora valova. Radi izbjegavanja ovih 
problema, obavlja se ispravak Cw. U tu se svrhu koristi poznata da 
nikakva sila ne djeluje na potpuno uronjena tijelo koje se giba jednolikom 
brzinom u idealnoj (d'Alembertov paradoks). Potrebno je odrediti 

(4.7) 

gdje C po, predstavlja vrijednost bezdimenzionalnog koeficijenta tlaka na i - tom panelu koja 
se dobiva iz rješenja optjecanja samo dvostrukog modela. U idealnom bi vrijednost 
L1C po trebala biti jednaka nuli, zbog primjenjene diskretizacije vrlo nije. 

optjecanja dvostrukog m.odela sa i bez slobodne površine, 
opravdano je da vrijednost L1C po predstavlja · dobru aproksimaciju 
pogrešaka pri integraciji tlakova. Ispravljeni koeficijent otpora valova tada se dobiva iz: 

Cw = Cw - L1Cpo . kor 
(4.8) 

Kao posljedica promjene tlaka uzduž dijela oplakivane površine zbog promjene brzine 
strujanja, pojavljuje se promjena urana i trima u odnosu na stanje mirovanja broda. Ove se 

mogu dobiti iz vertikalne sile te momenta sila oko osi, na kao i 
otpor valova. 
Vertikalna sila se dobiva iz: 

(4.9) 

a bezdimenzionalni koeficijent vertikalne sile iz: 
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Za diskretizirani problem bezdimenzionalni koeficijent vertikalne sile dobiva se iz: 

1 NH 

C =--°"C n 11 
z s P; Z; L J...; 

H i=I 

uron može se tada dobiti iz: 

Moment sila oko osi koja prolazi težištem istisnine broda dobiva se iz: 

M = -JI p [nx(z -Zc8 )-n,(x- Xc8 )]dS, 
SH 

a bezdimenzionalni koeficijent momenta sila iz: 

Za diskretizirani problem bezdimenzionalni koeficijent momenta sila dobiva se iz: 

trim se tada može dobiti iz: 

L.tt = CM SHU;,L2 
2g'v R 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

Iz promjene urana i trima može se zatim odrediti kut trima 0 te promjena 
gaza na pramcu L.1TP i krmi broda L.1TK . 

4.2. sila primjenom Lagallyevog teorema 

Osim integracijom tlakova, sile na tijelo koje se jednoliko kroz idealnu mogu se 
odrediti i na drugi Lagallyevog teorema [55,56]. Lagallyevim teoremom 

se sile kojima singulariteti djeluju jedan na drugog u potencijalnom strujanju, te se 
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mogu za poznate intenzitete izvora izravno odrediti sile bez poznavanja vrijednosti tlakova. 
Lagallyev teorem za izvore može se formulirati na (55] : sila koja djeluje 
na izvor jednaka je negativnoj vrijednosti umnoška intenziteta izvora te 
inducirane brzine na mjestu gdje se izvor nalazi. Prilikom inducirane brzine 
potrebno je uzeti u obzir sve utjecaje, osim utjecaja samog izvora. Pravac djelovanja sile 
prolazi kroz izvor, a smjer djelovanja sile jednak je smjeru inducirane brzine. Sila se može 
napisati u obliku: 

(4.17) 

gdje CJ;, predstavlja intenzitet izvora, a V induciranu brzinu. Za 
modela optjecanja broda, potrebno je promatrati silu na dvostrukom modelu na koji paralelno 
nastrujava a je potrebno uzeti u obzir i utjecaj izvora slobodne površine. 
Paralelno strujanje daje doprinos - pCJ::1 U 00 , gdje je CJ;:0 1 ukupni intenzitet izvora na 
dvostrukom modelu. Za potpuno zatvorena tijela (dvostruki model) ukupni intenzitet izvora 
jednak je nuli te je u tom potrebno uzeti u obzir jedino brzinu VFs koju induciraju 
izvori slobodne površine (54]. U tom se otpor valova dobiva kao polovica sile na 
dvostruki model: 

Rw = -pJf VFSro-dS, (4.18) 
SH 

gdje VFs x predstavlja x komponente brzina koje u dvostrukog modela induciraju 
izvori slobodne površine. Bezdimenzionalni koeficijent otpora valova za diskretizirani problem 
dobiva se u obliku: 

(4.19) 

Ukupna sila koja djeluje na sustav izvora dvostrukog modela i slobodne površine na koji 
jednoliko nastrujava brzinom U 

00 
može se prikazati u obliku: 

(4.20) 

da je ova ukupna sila jednaka nuli [54], sila kojom izvori slobodne površine djeluju na 
izvore dvostrukog modela, te sila kojom izvori dvostrukog modela djeluju na izvore slobodne 
površine, predstavljaju "unutarnje sile" koje se poništavaju, da su jednakog intenziteta, 
ali suprotnog smjera. U tom se otpor valova može odrediti kao negativna 
vrijednost druge spomenute sile u obliku: 

Rw =½pJfVHxo-dS, (4.21) 
Sps 
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gdje VHx predstavlja x komponente brzina koje u slobodne površine induciraju izvori 
dvostrukog modela. Za diskretizirani problem, ukupna sila jednaka je nuli ako se izvori na 
slobodnoj površini protežu dovoljno daleko. Bezdimenzionalni koeficijent otpora valova za 
diskretizirani problem tada se dobiva u obliku: 

4;,r Nps 

Cw =- --"VH a A . u2s X; , , 
oo H 1=1 

(4.22) 

4.3 . otpora valova analizom valovite slobodne površine 

Otpor valova se može odrediti metodama u kojima se analizira valovita slobodna 
površina. Kod tih se metoda otpor valova spektra valnih komponenti 

mjerenjem elevacija slobodne površine na udaljenosti od broda. Metode 
su izvorno razvijene za primjenu kod ispitivanja modela brodova u bazenima [57,58,59], a 
ovdje bi se mogle primijeniti na elevacije slobodne površine. 
Metode koje se mogu primijeniti su metoda uzdužnog i metoda presjeka. Metode se 
razlikuju u smjeru u kojem se uzimaju podaci o elevacijama slobodne površine. Kod metode 
uzdužnog presjeka mjerenjem se oblik jednog ili više profila valova na slobodnoj 
površini u smjeru paralelnim sa smjerom gibanja broda, dok se kod metode presjeka 
mjerenjem oblik dva ili više profila valova u smjeru okomitom na smjer gibanja broda. 
Pri tome udaljenosti presjeka i broda moraju biti dovoljno velike da bi lokalne pojave 
optjecanja bile zanemarive. Osim toga, za preciznu analizu presjek valovite površine mora biti 
dovoljne duljine. Za metodu uzdužnog presjeka, slobodne površine koje je potrebno 
uzeti u obzir morala bi se protezati nekoliko duljina broda, što bi bilo vrlo s 
obzirom na potrebni broj panela koji bi se pojavljivao u Za metodu 
presjeka, položaj presjeka mora biti udaljen od krme najmanje jednu duljinu, a presjeci bi 
morali pokrivati cijelo unutar Kelvinova kuta za sustav brodskih valova na slobodnoj 
površini . Oba ova zahtjeva mogla bi se zadovoljiti usvajanjem nešto slobodne 
površine nego te bi metoda presjeka stoga predstavljala povoljniji izbor. 
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5. PROGRAMI 

Shema postupka za rJesavanje problema potencijalnog strujanja oko broda 
prikazana je na sl. 5.1. primjena postupka izloženog u prethodnim 
poglavljima je programima. 

Geometrija forme 
broda 

Brzina 
broda 

Geometrija 
slobodne ovršine 

Diskretizacija 
o · ovršine 

Optjecanje dvostrukog 
modela 

Diskretizacij a 
slobodne ovršine 

Optjecanje dvostrukog 
modela sa 

slobodnom ovršinom 

Rezultati 

Sl. 5.1. Shema postupka 

G 
R 
A 
F 
I 

K 
I 

p 
R 
I 
K 
A 
z 

su dva programa: program SGRID (Ship GRID) koji služi za formiranje 
mreže panela, i program FSFLOW (Eree Surface FLOW) koji služi za rješavanje 
optjecanja broda na slobodnoj površini. Izvorni kod programa napisan je u FORTRAN 
programskom jeziku, za primjenu na osobnom S obzirom na univerzalnost i široku 
rasprostranjenost programskog jezika FOR TRAN, programi se vrlo jednostavno mogu 
prilagoditi i izvršavati na s drugim operacijskim sustavima. Programi su sastavljeni 
tako da nije interaktivni rad s njima, se potrebni podaci uzimaju iz prethodno 
pripremljenih datoteka. 

5.1. program SGRID 

Mrežu panela potrebno je formirati na oplakivanoj površini broda te na slobodnoj povrsm1. 
Radi potrebe za mijenjanjem broja, i panela te dobivanja željene mreže, 
potrebno je imati automatskog formiranja mreže. U tu se svrhu kao osnova 

programa SGRID primjenjuje i parametarski spline. Teorija 

33 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

spline-a te njegova primjena za opisivanje forme broda prikazana je u prilogu 3. Na 
sl. 5.2 prikazana je struktura programa SGRID. Program sadrži potprograme CSPLN i 
CSPLNT, koji služe za aproksimaciju krivulja odnosno parametarskim 
spline-om. Potprogramom SSIST rješava se linearni sustav jednadžbi, a potprogram PVIEW 
služi za prikaz rezultata. 

CSPLN 

SSIST 

CSPLNT 

SGRID 

PVIEW 

Sl. 5.2. Struktura programa SGRID 

Podaci o formi broda su dani nacrtom brodskih linija, ili su sadržani u nekakvim 
datotekama posebnog formata. Te je podatke potrebno preraditi i pripremiti za ulaznu 
datoteku programa. Za ulazne je podatke potrebno zadati glavne dimenzije ( duljina 
vodne linije, duljina okomica, širina, gaz), koeficijente forme (koeficijent 
istisnine, koeficijent), broj zadanih rebara, za svako zadano rebro uzdužni položaj 
te koordinate (vodna linija, poluširina), broj rebara koje se dobiti interpolacijom. 

je potrebno navesti koordinate kojima su definirane i krmena 
kontura. 
Programom se prvo formiraju paneli oplakivane površine. Osnovu za formiranje mreže tih 
panela zadane pojedinih rebara te i krmene konture. Vrhovi 
zakrivljenih panela koji se formirati leže u ravninama ovih krivulja. Radi formiranja panela, 
oplakivana se površina dijeli na tri središnje i krmeno, sl. 5.3. 

r --- -r-----,----"'T----, - - - -..---- ---,-- ---,-----, -- -- .... --- - r --- -r--- -,-- - - -, - - 91 

I : : : : : : : : : : : : : / 

l_1 I I I I I I I I I I i IJ 
~krmeno središnje 

Sl. 5.3. oplakivane površine 

Vrhovi panela u središnjem se dobivaju na da se svako pojedino rebro 
od simetrale broda na kobilici do vodne linije podijeli na zadani broj segmenata. Premda se 
može posebno za svako rebro zadati broj M , je da taj broj bude za 
sva rebra jednak, osim eventualno za krajnja rebra na pramcu ili krmi . Primjenom 
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parametarskog spline-a svako se rebro dijeli na (M - 1) segmenata jednakih duljina 
koji predstavljaju osnovu panela, sl. 5.4. povezivanjem u grupe 
po susjednih rebara formiraju se zakrivljeni paneli. 
U i krmenom primjenjuje se postupak kao u središnjem 
Razlika se sastoji u tome što je vrhove pojedinih panela potrebno definirati na i 
krmenoj konturi da bi se zatvorila oplakivana površina. Radi toga postoji deformacija 
tih panela što ovisi o formi broda. Vrhove tih panela je na 
uskladiti. Potpuna automatizacija postupka formiranja panela potrebna je u metodama koje 
uzimaju u obzir novi položaj broda uron i trim) te u nelenearnim metodama 
kada se zahtijeva stalno panela oplakivane površine prema obliku valovite 
slobodne površine. 

I I 
I I I 
I I 
I I I 
I I 
I I 

Sl. 5.4. Podjela rebra na segmente 

je broj zadanih rebara nedostatan za formiranje adekvatnog broja panela, pa se radi 
toga vodne linije aproksimiraju spline-om i zatim se interpolacijom dobiva 
željeni broj novih rebara. Radi što bolje prilagodbe panela oplakivanoj površini i dobivanja 
željene konfiguracije, program pruža kombinacija broja interpoliranih 
rebara i broja na jednom rebru. Na sl. 5.5 . prikazani su primjeri za formu iz 
Serije 60 sa CB = 0.70 . 

Sl. 5.5 . Primjeri diskretizacije oplakivane površine 

se paneli moraju više zgusnuti u zakrivljenosti oplakivane površine 
te u gdje se da strujanje naglo mijenjati U gdje se 
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geometrija oplakivane površine ne mijenja naglo, opravdano je pretpostavljati da se mtl 
strujanja mijenjati naglo, pa se mogu primijeniti paneli dimenzija. Za 

definiranje broja, i rasporeda panela svakako je potrebno iskustvo 
korisnika. 
Diskretizacija slobodne površine slijedi automatski nakon diskretizacije oplakivane površine. 

slobodne površine koja se uzeti u obzir kod zadaje se unaprijed, a mora 
biti dovoljna da refleksija valova od vanjskih rubova nema utjecaj na rezultate. se 

mreža koja na udaljenosti 0.25 L - 0.50 L ispred pramca i 
završava na 0.75L - I.SOL iza krme broda. U se smjeru širina 
od 0.75L- I.OL . 
Broj panela slobodne površine slijedi na osnovi slobodne površine i zadanih dimenzija 
panela. Pri definiranju dimenzija panela je zadati željeni omjer stranica, a je i 
variranje dimenzija panela. Radi izbjegavanja oštrijih prijelaza, oblik panela u pramca 
i krme se na primjenom spline-a, sl. 5.6 . 

..... _..,. -_ ..... r--.... r-..__ 

..... -,-.. -..... r-

..... - ,._ - . .,, ..... -..... ... 
/ ' 

Sl. 5.6. Smanjenje oštrih prijelaza mreže na slobodnoj površini 

Broj i panela slobodne površine ovisi o konkretnom problemu koji se rješava. 
je za Froudeovog broja potrebno uzeti u obzir dio slobodne površine, dok se za 
manje vrijednosti Froudeovog broja koristi broj manjih panela radi boljeg 
valovite slobodne površine. 
Programom SGRID formiraju se dvije izlazne datoteke. Jedna datoteka sadrži podatke o 
zakrivljenim panelima oplakivane površine, a druga podatke o panelima slobodne površine. 
Datoteke se u neizmjenjenom obliku koriste kao ulazne za program FSFLOW koji 
rješava potencijalno optjecanje broda. 

5.2. program FSFLOW 

programom FSFLOW rJesava se potencijalno optjecanje broda s 
utjecajem slobodne površine. Kao ulazne datoteke programa FSFLOW služe dvije izlazne iz 
programa .SGRID te još jedna posebno propremljena u kojoj se navode geometrijske 
broda ( duljina, širina, gaz, volumen istisnine, koordinate težišta istisnine, površina vodne linije, 
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koordinate težišta vodne linije, uzdužni metacentarski radijus), te Froudeov 
broj za koji se obaviti 
Pojedini dijelovi smješteni su u potprograme, koje zavisno o redoslijedu 
poziva glavni program. Struktura programa FSFLOW prikazana je na sl. 5.7. 

IFSDAT 

GRAVC 

FSQUAD TRANS CFALF 

NEWTN 

VELOC 

VD:MDL LSIST 

FSFLOW VPNFS 

VCPSH VQUFS 

TRANS 

VEXFS 
DERIV 

VCPFS 

SECDER 

LSIST 

OFSDAT 

FSRES 

FSGRAF 

Sl. 5.7. Struktura programa FSFLOW 

U potprogramima se obavlja 

CF ALF - koeficijenata koji se koriste pri koordinata kolokacijskih 

DERIV - vrijednosti derivacije u ravninske krivulje; 
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FSGRAF 
FSQUAD 

FSRES 

GRAVC 
IFSDAT 
LSIST 

NEWTN 

OFSDAT 

SECDER 

TRANS 
VCPFS 

VCPSH 

VDMDL 
VELOC 

VEXFS 
VPNFS 
VQUFS 

Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

- Formiranje datoteka za prikaze; 
- Formiranje ravninskih panela na oplakivanoj površini . geometrijskih 

panela (površina, moment tromosti, težište, kolokacijska vektor 
normale); 

- sila i momenata te otpora valova, urona 
i trima; 

- položaja težišta panela; 
- podataka iz ulaznih datoteka; 
- Rješavanje sustava linearnih jednadžbi Gaussovom metodom eliminacije. 

Potprogram je preuzet iz [60]. Varijable koje se pojavljuju u potprogramu 
deklarirane su kao varijable s dvostrukom (Double Precision) . 

- Rješavanje sustava nelinernih jednadžbi Newtonovom metodom. Potprogram se 
koristi pri položaja kolokacijskih 

- vrijednosti brzina i tlakova te elevacija slobodne površine. 
Formiranje izlaznih datoteka; 

- transformacijskih koeficijenata i koeficijenata diferencijalnog 
operatora; 

- Transformacija iz globalnog u lokalni koordinatni sustav i obrnuto; 
Formiranje podmatrica sustava jednadžbi 1z rubnog uvjeta na 
slobodnoj površini; 
Formiranje podmatrica sustava jednadžbi 1z rubnog uvjeta na 
oplakivanoj površini; 

- Rješavanje optjecanja dvostrukog modela bez slobodne površine; 
- induciranih brzina. Potprogram se koristi pri položaja 

kolokacijskih 
- induciranih brzina egzaktnih formula (Prilog 2); 
- induciranih brzina formula za izvor (Prilog 2); 
- induciranih brzina formula za kvadrapol (Prilog 2); 

5.3. prikaz rezultata 

Prilikom programa od velike je važnosti 
prikaza rezultata se osigurava djelotvorna kontrola rada programa. 
Prije nego se pristupi izvršenju programa FSFLOW, preventivni prikaz 
panela formiranih programom SGRID pruža jednostavnog otkrivanja 
grešaka. nepravilnosti (npr. paneli ne slijede formu broda, prisutna je deformacija 

panela, postoji prevelika razlika u susjednih panela, itd .) mogu se odmah 
i pravovremene ispraviti . U programima je dana prikaza 

zakrivljenih i ravninskih panela, vektora normala, težišta i kolokacijskih panela, kako za 
oplakivanu, tako i za slobodnu površinu. prikazi imaju veliku važnost i kod 
predstavljanja rezultata rješenja. Iako je vrijednost otpora valova možda 
najinteresantniji podatak koji se dobiva iz i ostali su podaci od (npr. 
vrijednosti brzina i tlakova, oblik valovite deformirane slobodne površine, profil vala uz 
oplakivanu površinu, itd.). da su ti podaci prikazani u obliku vrlo 
nepregledni, prikaza ovih rezultata vrlo je bitna za procjenu analiziranog 
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su prikazi pnmJenom programskog paketa AutoCAD (61], 
*.DXF datoteka (Drawing lnterchange File). primjeri prikaza dani 

su u pojedinim poglavljima ovog rada. 
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6. VALJANOSTI MODELA 

Radi provjere programa FSFLOW te potvrde valjanosti modela, 
obavijen je broj Za rezultate dobivene tim obavljena je 
usporedba s eksperimentalnim rezultatima koje je prikupio i objavio ITTC. je 
obavljena usporedba s eksperimentima obavljenim u laboratoriju 
u Trstu. Svi su rezultati dobiveni za uvjete, odnosno nije 
postojala promjene urona i trima broda. Dobiveni rezulati prikazani su u 
bezdimenzionalnom obliku, koeficijenata ili drugih bezdimenzionalnih linearnih 

(duljina broda, elevacije valova, itd.) dobivenih dijeljenjem sa (L/2). Na taj su 
duljine svih razmatranih formi jednake L* = L/(L/2) = 2, tako da se okomica broda 
nalazi na x* = -1 , a krmena na x* = l . 

6.1. Usporedba s ITTC eksperimentalnim rezultatima 

Kao završna napomena u Komiteta za otpor sa 15-tog ITTC istaknuto je da nedostaju 
dobro potkrijepljeni eksperimentalni podaci za potvrdu valjanosti metoda za 
rješavanje optjecanja brodova. Zbog toga je predloženo da se do 16-tog ITTC organizira 
suradnja ITTC (instituti, radi formiranja opsežne i svima dostupne 
baze podataka, koja bi služila za procjenu vrijednosti metoda kojima se rješavaju 
problemi strujanja i komponente otpora brodova. Mjerenja su se trebala obaviti za 
forme izabrane od strane ITTC. Nakon prijedloga i nedoumica su 

forme: Wigleyeva forma, forma iz Serije 60 sa C8 = 0.60 (osnovni model), 
forma Athena kao predstavnik brzih brodova s krmenim zrcalom, te forma HSV A tankera kao 
predstavnika sporih brodova velike Zbog velikog obima, program prikupljanja 
podataka se produžio te je dana na 17-tom ITTC [62]. Za Wigleyevu formu i 
formu iz Serije 60 ( C8 = 0.60) predstavljeni su sveobuhvatni rezultati, dok su za formu Athena 
rezultati obima. Od svih tih podataka za vrednovanje modela potencijalnog 
strujanja mogu se koristiti podaci o otporu valova i spektru valova, podaci o vrijednosti 
tlakova na oplakivanoj površini te podaci o profilu valova uzduž trupa modela. Mjerenja 
obavljena za formu HSVA tankera pretežno su povezana s vrednovanjem modela 
koji viskozne utjecaje. 
Iako su sva ta ispitivanja i mjerenja obavljena za iste uvjete koje daje ITTC, postoji 
odstupanje rezultata izmjerenih na institutima i Odstupanja rezultata uglavnom 
nastaju zbog uvjeta eksperimenata i samih mjerenja, ispitivanja modela 
dimenzija, da model tijekom ispitivanja mijenja uron i trim, itd. Premda su rezultati 
mjerenja u materijalima ITTC dani odvojeno prema mjestima gdje su mjerenja obavljena, u 
dijagramima prikazanim u ovom radu ti su rezultati radi bolje preglednosti predstavljeni u 
obliku jednog 

pouzdanosti metoda ITTC je uvidio kao prirodno proširenje ranijih 
aktivnosti te u tom smislu daje preporuke u vezi s modeliranjem. Pri tome se pravi 

razlika postupka valjanosti (validation) i postupka 
provjeravanja (verification) [63]. Postupak provjeravanja modela predstavlja 
ispitivanje rezultata programa, koji primijenjen za diskretizirani model, mora 
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ispravno prikazivati kontinuirani model na temelju kojeg je razvijen. S druge 
strane, postupak valjanosti daje dokaz da provjereni program 
primijenjen za navedene modele na predstavlja problem u stvarnosti. 
Postupak valjanosti šira je djelatnost koja i postupak provjeravanja i 
usporedbu s eksperimentalnim rezultatima. 
U ovom je radu dana usporedba rezultata za Wigleyevu formu i formu iz Serije 60 
( C 8 = 0.60 ). za formu Athena nisu obavljeni da ta forma ima 
krmeno zrcalo. Naime, za dovoljno velike Froudeove brojeve ( Fn > 0.3 5 ), na donjem dijelu 
krmenog zrcala dolazi do tangencijalnog odvajanja strujanja krmeno 
zrcalo suhim. Ta lokalna pojava ima znatan utjecaj na otpor i ostale te se ne može 
jednostavno zanemariti. da ta pojava nije u model, za tu 
formu nisu obavljeni. Optjecanje forme s krmenim zrcalom može se na 

modelirati primjenom metode prikazane u [39]. 

6.1.1. Wigleyeva forma 

Wigleyeva forma ima rebra i vodne linije, a definirana je formulom: 

B( 4x2
)( z2

) L L . Y =- 1--- 1-- za --~x~- 1 O~z~ T 
2 L2 T2 ' 2 2 ' 

(6.1) 

gdje je B/ L = O.I i T/ L = 0.0625 . Forma ima oštre rubove na pramcu, krmi i kobilici, i 
okomitu i krmenu konturu, sl. 6.1. Koeficijent istisnine iznosi C8 = 0.44, a 

koeficijent C P = 0.6667 . Za je izabrana: L = 20 m, B = 2 m i 
T= 1.25 m. 

2z 
L 

-0.04 

-0.08 

-0.12 

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O.O 0.04 0.08 

Sl. 6.1. Wigleyeva forma 

0.12 
2y 

0.16 L 

Za je primjenjena vrlo pravilna mreža sa 520 panela na oplakivanoj i 2236 panela na 
slobodnoj površini, sl. 6.2. da su obavljeni za vrijednosti Froudeovih brojeva 
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od 0.20 do 0.50, uzet je u obzir veliki dio slobodne površine sa panelima relativno 
manjih dimenzija. Svi paneli imaju iste dimenzije u uzdužnom smjeru, dok se dimenzije panela 
u smjeru udaljavanjem od broda Ista je mreža primjenjena u 

za sve Froudeove brojeve. 

Sl. 6.2. Raspored panela za Wigleyevu formu 

Na sl. 6.3. i 6.4. prikazani su rezultati dobiveni 

2x 
L 

Fn=0 .50 0.04 
Fn=0.48 
Fn=0.45 0.02 
Fn=0.40 2h 

:~~~=~~::"==~~-:-==::::s::;;;~~~~L.f-~9" O. 00 L 
'---=.-:::::=_~=~-----

Fn=0 .266 
F,,=0.220 

-0.02 

-0.04 

SI. 6.3. Profili valova uz oplakivanu površinu Wigleyeve forme 

--------- rješenje bez slobodne površine 
--- rješenje sa slobodnom površinom 

SI. 6.4. Vektori brzina za Wigleyevu formu, Fn = 0.350 
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Na sl. 6.5. i 6.6. prikazana je usporedba sa eksperimentalno profilima 
valova za Fn = 0.22 i 0.31 [64]. Podudaranje profila je Za kad je 
Fn = O.JI, faze valnog profila su skoro iste, ali je elevacija prvog valnog brijega i dola manja. 
Za kad je Fn = 0.22 postoji i fazni pomak. za Fn = 0.22 prisutna je i 

razlika samih eksperimentalnih vrijednosti. Na sl. 6. 7. prikazana je usporedba 
profila valova za Froudeove brojeve [64]. Profili valova se vrlo dobro podudaraju u 

i fazi. Podudaranje je u središnjem dijelu bolje nego na dijelu gdje se 
dobivaju manje vrijednosti. Jedan od razloga da je val manji od izmjerenog 
leži u da je taj profil vala na panelima uz oplakivanu površinu. Kolokacijske 

tih panela nalaze se izvan same oplakivane površine, pa zbog strmine vala u 
smjeru dolazi do razlika u visini. Da bi se to ispitalo, elevacije valova su linearno 

ekstrapolirane na oplakivanu površinu, sl. 6.8 . Podudaranje profila u je dijelu u 
tom poboljšano, premda su razlike još uvijek prisutne. U središnjem se dijelu profil 
ekstrapoliranog vala ne mijenja Manje vrijednosti vala se 
dobivaju svim lineariziranim metodama da ne modeliraju nelinearne pojave koje se 
pojavljuju u dijelu. Za Wigleyevu su formu te nelinearne pojave vrlo izražene. 

2x 
L 

2x 
L 

Eksperiment (SR! [64]) 
x x x Eksperiment (TOKYO [64]) 

------ ( ekstrapolirano) 

~ f i :z: • ! 

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

-1.0 
O.O 

-0.1 
-0.2 
-0.3 

Sl. 6.5 . Profil vala za Wigleyevu formu, Fn = 0.22 

Eksperiment (SR! [64]) 
x x x Eksperiment (TOKYO [64]) 

( ekstrapolirano) • • • r-'\ 
\ 

-:--• 
\ 

-1.0 

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
O.O 

-0.1 
-0.2 
-0.3 

Sl. 6.6. Profil vala za Wigleyevu formu, Fn = 0.3 I 

2h 
F 2 L n 

2h 
p 2 L 

n 
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'. 

• • • Eksperiment (Shearer i Cross [65)) 
--
--------- (ekstrapolirano) 

F, =0.313 

• 

• • • 

• 

• • 

• • 

•• • 

• 

2x Fn=0.482 

L • --.=D.5..-. • • • 0.0-.------

Sl. 6.7. Profili valova za Wigleyevu formu 

--------------------, 
I 
I 
I 

ekstrapolirano na 
oplakivanu površinu 

kolok. panela uz 
'---"---- oplakivanu površinu 

oplakivana površina 

Sl. 6.8. Ekstrapolacija vala na oplakivanu površinu 

0.3 
0.2 
0.1 2h 
O.O F 2 L 

-0. l n 

-0.2 
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Prilikom eksperimentalnog profila vala uzduž trupa modela pojavljuju se 
problemi. Kada se valni profil na osnovi fotografije snimljene za vrijeme ispitivanja 
modela u bazenu, bistra voda i jaka rasvjeta radi fotografiranja da se 
crta dodira vode i trupa modela. Osim toga, na pramcu postoji vrlo tanki film vode koji 
prijanja uz trup, dok se na krmi trup vrlo naglo proširuje te je strujanje vrlo promjenljivo 
[66]. Uz to, promjene urona i trima modela za vrijeme ispitivanja na 
rezultate. 
Rezultati za Wigleyevu formu dobivenih programom FSFLOW dani su u 
tab. 6.1., te su prikazani na sl. 6.9. do 6.12. 

Fn C ·103 
w C ·103 

w Cw ·103 2.1T _ 102 0 · 102 2/JTP .102 2/JTK .102 

Integracija Lagally Lagally L L L 
tlaka (opl.površ.) slob. površ.) 

0.200 0.5008 0.4350 0.4541 0.1593 -0.0049 0.1544 0.1643 
0.220 0.7535 0.6771 0.7015 0.1969 -0.0101 0.1868 0.2070 
0.250 l.1351 1.0486 1.0768 0.2642 -0.0316 0.2326 0.2958 
0.266 1.0568 0.9614 0.9827 0.3007 -0.0281 0.2726 0.3287 
0.285 l.2267 1.1254 l.1485 0.3578 -0.0852 0.2726 0.4429 
0.300 l.6657 l.5685 l.5959 0.4033 -0.1341 0.2692 0.5374 
0.313 l.8818 1.7873 1.8154 0.4400 -0.1411 0.2989 0.5811 
0.330 1.7868 1.6875 1.7105 0.4827 -0.1219 0.3608 0.6046 
0.350 l.5237 1.4120 1.4284 0.5527 -0.1669 0.3858 0.7196 
0.375 1.7214 1.6112 1.6319 0.6888 -0.4349 0.2539 1.1236 
0.402 2.3271 2.2346 2.2578 0.8393 -0.8978 -0.0585 1.7372 
0.425 2.8554 2.7787 2.8033 0.9453 -1.3323 -0.3870 2.2776 
0.452 3.4327 3.3807 3.4100 1.0463 -1.8047 -0.7585 2.8510 
0.482 3.7817 3.7537 3.7803 1.1274 -2.2122 -1.0848 3.3396 
0.500 3.8039 3.7800 3.8020 l.1583 -2.3942 -l.2358 3.5525 

Tab. 6.1. Rezultati za Wigleyevu formu 

4.0 
ITTC[62] 

- Integracija tlaka 
- Lagally (opl. površ.) 

3.0 - Lagally (slob. površ.) 

103 -C w 

2.0 

I.O 

0.20 0.30 0.40 0.50 Fn 

SI. 6.9. Koeficijent otpora valova za Wigleyevu formu 
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1.2 ,------ ---------------, 
-- Eksperiment [33] 

1. O -

0.8 
102. 2L1T 

L 0.6 

0.4 

0.2 

Sl. 6.10. uron za Wigleyevu formu 

102
• 0 

-- Eksperiment [33] 

2.0 <>---<> 

I.O 
O.O r------~~~ 

-I.O 
-2.0 
-3.0 

0.20 0.30 0.40 0.50 Fn 

Sl. 6.11 . trim za Wigleyevu formu 

2.0 
102 _2LJTP 1.0 

L O.O 
-I.O 
-2.0 
-3.0 

- Eksperiment [33] 
.,__., 

0.20 0.30 0.40 0.50 Fn 

Sl. 6.12. Promjena gaza na pramcu za Wigleyevu formu 
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Vrijednosti koeficijenata otpora valova integracijom tlakova po oplakivanoj 
površini te primjenom Lagallyevog teorema na oplakivanoj i slobodnoj površini se 
vrlo malo razlikuju. Usporedba s eksperimentima pokazuje vrlo dobro podudaranje oblika 
krivulja s oblikom eksperimentalnih rezultata. su dobivene 
vrijednosti za Fn < 0.30, dok se za Fn > 0.30 vrijednosti koeficijenta podudaraju sa gornjom 
granicom eksperimentalnih rezultata. Za uroni trim te promjenu gaza 
na pramcu podudaranje oblika krivulja kao i samih vrijednosti je vrlo dobro. 

6.1.2. Serija 60, C 8 = 0.60 

Drugi primjer za usporedbu bila je osnovna forma iz Serije 60, C8 = 0.60, sl. 6. 13 . Glavne 
dimenzije forme iznose: L = 121.920 m, B = 16.256 mi T = 6.502 m. 

-0.04 
2z 
L 

-0.08 

-0.12 

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O.O 0.04 

Sl. 6.13. Serija 60, C 8 = 0.60 

2y 
0.08 0.12 0.16 L 

Za je primjenjena pravilna mreža sa 515 panela na oplakivanoj i 2403 
panela na slobodnoj površini, sl. 6.14. su obavljeni za Froudeove brojeve 
od 0.20 do 0.40. 

Sl. 6.14. Raspored panela za formu iz Serije 60 
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Na sl. 6.15. prikazani su vektori brzina na oplakivanoj površini dobiveni zaFn = 0.289. 

2x 
L 

Sl. 6.15. Vektori brzina, Serija 60 C8 = 0.60, Fn = 0.289 

• • • Eksperiment DTNSRDC [64] 
--

• 

• • • • 

• • 

• 

• • 

•••• 

Sl. 6.16. Profili valova za formu iz Serije 60, C 8 = 0.60 

0.02 
0.01 2h 
0.00 -

-0.01 L 
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Na sl. 6.16. prikazana je usporedba i eksperimentalno profila valova [64] 
za vrijednosti Froudeovih brojeva. Prikazani valni profil odnosi se na 
kolokacijske izvan same oplakivane površine. je vrlo dobro podudaranje u 
obliku, vrijednostima i fazama profila valova. Podudaranje je u središnjem dijelu bolje nego na 
krajevima. Na pramcu se dobivaju manje vrijednosti dok se na krmi dobivaju 
vrijednosti. Kao što je razlika na dijelu nastaju zbog strmine vala. Te 
razlike nisu izrazite kao za Wigleyevu formu da za formu iz Serije 60 sa C8 = 0.60 
nelinearne pojave na pramcu nisu tako izražene. Za razliku od krmeni 
val je nego izmjereni, a razlog je zanemarivanje viskoznih utjecaja odnosno 
sloja u modelu potencijalnog strujanja. Rezultati dobivenih programom 
FSFLOW dani su u tab. 6.2., te su prikazani na sl. 6.17. do 6.19. 

Fn Cw -10 3 C -10 3 
w C ·103 

w 2LJT _ 102 0 -102 2iJTp _ 102 
Integracija Lagally Lagally L L 

tlaka ( opl. površ. ) (slob.površ. ) 
0.200 0.1159 0.0805 0.1013 0.2256 0.0285 0.2563 
0.220 0.2638 0.2244 0.2500 0.2786 0.0294 0.3103 
0.250 0.2507 0.2086 0.2309 0.3701 0.0412 0.4145 
0.275 0.7967 0.7447 0.7862 0.4807 -0.0233 0.4555 
0.280 1.0239 0.9634 1.0119 0.5063 -0.0535 0.4485 
0.289 1.4312 1.3507 1.4087 0.5503 -0.1088 0.4328 
0.300 1.7549 1.6478 1.7084 0.5977 -0.1515 0.4341 
0.320 1.7824 1.6290 1.6867 0.6680 -0.1452 0.5112 
0.340 1.7297 1.5665 1.6150 0.7501 -0.1613 0.5760 
0.350 1.8611 1.7092 1.7562 0.8091 -0.2254 0.5658 
0.360 2.2133 2.0770 2.1320 0.8867 -0.3589 0.4993 
0.370 2.8060 2.6867 2.7565 0.9825 -0.5726 0.3645 
0.380 3.5576 3.4580 3.5427 1.0893 -0.8514 0.1704 
0.400 5.0589 5.0112 5.1089 1.2953 -1.4791 -0.3011 

Tab. 6.2. Rezultati za Seriju 60, C 8 = 0.60 

5.0 JTTC[62] 

o----0 Integracija tlaka 

4.0 Lagally (opl. površ.) 

t. o Lagally (slob. površ.) 

103 -Cw 3.0 

2.0 

I.O 

2LJTK -102 
L 

0.1987 
0.2509 
0.3314 
0.5026 
0.5567 
0.6527 
0.7403 
0.8047 
0.9019 
1.0214 
1.2246 
1.5217 
1.8910 
2.6880 

Sl. 6.17. Koeficijent otpora valova za formu iz Serije 60, C 8 = 0.60 

49 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

ITTC [62] 

G - ___,o 
2.0 

102 . 0 
1.0 

O.O 

-1.0 -

-2.0 

0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 6.18. trim za formu iz Serije 60, C B = 0.60 

2.0 

102 . MTp 1. O 
L O.O 

-1.0 

-2.0 

ITTC [62] 
-

0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 6.19. Promjena gaza na pramcu za formu iz Serije 60, C s = 0.60 

Usporedba koeficijenata otpora valova pokazuje vrlo dobro podudaranje oblika krivulja s 
oblikom eksperimentalnih rezultata. Podudaranje vrijednosti bolje je za Fn < 0.30, 
dok su za 0.30 < Fn < 0.34 razlike Oblici krivulja trima i promjene 
gaza na pramcu se dobro podudaraju, premda postoji razlika u 
vrijednostima. 

6.2. Eksperimenti u laboratoriju u Trstu 

Tri osnovna modela iz Serije 60 (Cs =0.60, 0.70, 0.80) [67] sa danim u tab. 6.3 . 
ispitani su na u Trstu, u bazenu laboratorija Odjela za 
brodogradnju (Dipartimento di Ingegneria Navale, def Mare e per l'Ambiente). Bazen za 
ispitivanje modela brodova dug je 50 m, širok 3. 1 m i dubok 1. 6 m. Pokusi u bazenu obavljeni 
su radi otpora modela, a ujedno su mjerene elevacije valova na temelju kojih je 
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otpor valova. Otpor valova je metodom uzdužnog presjeka [57]. Mjerenje 
elevacija valova obavljena je nekoliko kapacitetnih sondi, od kojih je najbliža modelu 
bila postavljena na udaljenosti 0.2LWL od simetrale modela. Ta je udaljenost u skladu s 
preporukama koje daje ITTC, a potrebna je radi izbjegavanja utjecaja sloja modela 
na rezultate. Zbog relativno malih dimenzija bazena, modeli su tegljeni u odnosu 
na simetralu bazena, s pomakom od 0.1 Lwi od simetrale bazena. Pri ispitivanju modeli su bili 
slobodni za promjenu umna i trima. 

Model 1 Model2 Model3 
CB 0.60 0.70 0.80 
Lpp, m 1.875 1.750 1.625 

Lwi,m 1.906 1.779 1.652 
B,m 0.250 0.250 0.250 
T , m 0.100 0.100 0.100 
S m2 , 0.6076 0.6107 0.6162 
V m3 , 0.0281 0.0306 0.0325 

Tab. 6.3. ispitanih modela 

Od izmjerenih podataka, autoru su bili dostupni podaci o vrijednostima otpora valova, pa su te 
usporedbe i prikazane. su obavljeni za Fn = 0.20 do 0.40 za formu sa 
C 8 = O. 70 te Fn = 0.20 do 0.34 za C 8 = 0.80 . Za sve je primjenjena pravilna mreža 
sa 515 panela na oplakivanoj i 2403 panela na slobodnoj površini onoj prikazanoj na 
sl.6.14. 
Osnovna forma iz Serije 60 sa C8 = 0.70 prikazana je na sl. 6.20. Glavne dimenzije forme 
iznose: L = 121.920 m, B = 17.416 mi T = 6.968 m. 

-0.04 
2z 
L 

-0.08 

-0.12 

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O.O 0.04 0.08 

Sl. 6.20. Serija 60, C 8 = 0.70 
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Osnovna forma sa C8 = 0.80 prikazana je na sl. 6.21. Glavne su dimenzije forme: 
L = 121.920 m, B = 18.757 mi T = 7.495 m. 

-0.04 
2z 
L 

-0.08 

-0.12 

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O.O 0.04 

Sl. 6.21. Serija 60, C8 = 0.80 

0.08 0.12 
2y 

0.16 L 

U tab. 6.4. i 6.5. dani su rezultati a na sl. 6.22. do 6.24. prikazane su 
usporedbe s eksperimentalno koeficijentima otpora valova navedenih formi. 

103 -C w 

5.0 -- Eksperiment [68] 

0------0 Integracija tlaka 

4.0 Lagally (opl. površ.) 

A----t,. Lagally (slob. površ.) 

3.0 

2.0 

I.O 

O.O 
0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 6.22. Koeficijent otpora valova za formu iz Serije 60, C8 = 0.60 
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F Cw ,103 C ·103 Cw ·103 2L1T -102 0 -102 2.t1.Tp -102 2.t1.TK -102 n w 
Integracija Lagally Lagally L L L 

tlaka ( opl. površ. ) slob. površ. 
0.200 0.3454 0.2027 0.2225 0.2803 0.1373 0.4277 0.1503 
0.220 0.5237 0.3296 0.3516 0.3445 0.1670 0.5238 0.1864 
0.240 1.0615 0.7762 0.8196 0.4217 0.1746 0.6091 0.2563 
0.250 1.1826 0.8717 0.9101 0.4576 0.1960 0.6681 0.2720 
0.260 I.l534 0.8784 0.9079 0.4906 0.2327 0.7405 0.2703 
0.275 2.0524 1.9013 1.9615 0.5738 0.1970 0.7853 0.3872 
0.280 2.7293 2.6063 2.6916 0.6104 0.1448 0.7659 0.4733 
0.300 5.9820 5.8553 6.0264 0.7608 -0.1578 0.5913 0.9103 
0.310 6.8214 6.6617 6.8420 0.8161 -0.2414 0.5568 1.0447 
0.325 7.0543 6.7923 6.9864 0.8687 -0.2677 0.5812 1.1222 

0.3375 6.9530 6.6102 6.7904 0.9147 -0.2900 0.6032 1.1893 
0.350 6.4400 6.0235 6.1503 0.9545 -0.28 11 0.6526 1.2208 

0.3625 5.7847 5.3043 5.4058 0.9902 -0 .2643 0.7064 1.2405 
0.375 5.8630 5.3619 5.4981 1.0700 -0.3995 0.6410 1.4484 
0.400 8.2777 7.8682 8.0678 1.3930 -1.3435 0.0577 2.5707 

Tab. 6.4. Rezultati za Seriju 60, C8 = 0.70 

8.0 - Eksperiment [69) 

7.0 
- Integracija tlaka 
-Lagally (opl. površ.) 

6.0 - Lagally (slob. površ.) 

5.0 
103 -C w 4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

O.O 
0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 6.23 . Koeficijent otpora valova za formu iz Serije 60, C8 = 0.70 

lz priloženih se dijagrama može koeficijenta otpora valova s 
koeficijenta istisnine. Za sve je forme vidljivo dobro 

podudaranje oblika i eksperimentalnih krivulja otpora. Grbe i dolovi u tim se 
krivuljama pojavljuju za približno iste vrijednosti Froudeovih brojeva. Osim toga, za forme sa 
C8 == 0.60 i C8 = 0.70 podudaranje samih vrijednosti je skoro za sve 
vrijednosti Froudeovih brojeva. za formu sa C 8 = 0.80 pojavljuju se velike razlike 

vrijednosti i eksperimentalno koeficijenata otpora valova. 
Integracijom tlaka dobivaju se vrijednosti koeficijenta otpora valova, dok se 
Lagallyevog teorema dobivaju manje vrijednosti. 
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Fn Cw · 103 C -103 
w C -103 

w 2,1r _102 0 -102 2iJTP -102 2iJTK .102 
Integracija Lagally Lagally L L L 

tlaka ( opl. površ. ) ' slob. površ. ' 
0.200 1.0545 0.7670 0.6558 0.3349 0.2538 0.5863 0.0734 

0.2125 2.5026 1.9681 1.9546 0.3795 0.2589 0.6359 0.1128 
0.225 3.3484 2.7811 2.7793 0.4173 0.2962 0.7107 0.1121 
0.2335 4 0107 3.4386 3.4679 0.4445 0.3138 0.7554 0.1212 
0.240 5.1973 4 .4992 4.5952 0.4714 0.2840 0.7528 0.1788 
0.250 7.2637 6.2306 6.4153 0.5223 0.2051 0.7255 0.3110 
0.260 7.9575 6.6485 6.8403 0.5495 0.2012 0.7488 0.3423 
0.275 8.0409 6.5933 6.7419 0.5801 0.2455 0.8232 0.3271 
0.280 8.4662 7.0380 7.1958 0.5998 0.2259 0.8236 0.3670 
0.300 13.2494 l l.7382 12.0648 0.7375 -0.1621 0.5770 0.9045 

0.3125 17.0634 15.4469 15.8044 0.8823 -0.5693 0.3184 1.4689 
0.320 17.6437 15.9059 16.2511 0.9139 -0.6390 0.2810 l.5723 

0.3325 16.8732 14.7592 15.1541 0.8848 -0.5506 0.3394 1.4522 
0.340 17.1833 14.9159 15.3592 0.9150 -0.6322 0.2887 l.5664 

Tab. 6.5. Rezultati za Seriju 60, C8 = 0.80 

18.0 
Eksperiment [68] 

16.0 G---0 Integracija tlaka 

Lagally (opl. površ.) 

14.0 &-----6 Lagally (slob. površ.) 

12.0 

10.0 
103 -C w 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

O.O 
0.20 0.25 0.30 0.35 Fn 

Sl. 6.24. Koeficijent otpora valova za formu iz Serije 60, C8 = 0.80 

Na sl. 6.25 ., 6.26 i 6.27 prikazana je valovita slobodna površina za navedene forme. 
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Sl. 6.25. Serija 60, C 8 :;:;: 0.60, F,, :;::;: 0.250 (val S puta) 
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Sl. 6.26. Serija 60, C8 = 0.70 , F,, = 0.250 (val 5 puta) 
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Sl. 6.27. Serija 60, C8 = 0.80, Fn = 0.225 (val 5 puta) 
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7. OPTIMIZIRANJE FORME BRODA PRIMJENOM GENETSKOG ALGORITMA 

7 .1 . Optimiziranje forme broda 

Svaki problem optimiziranja ima za cilj optimizirati odnosno odrediti maksimum ili minimum 
funkcije f(µ,,µ2 , . • . ,µn) koja se naziva funkcijom cilja. Teorija optimiziranja razvija 

metode za nalaženje vrijednosti varijabli µ1, µ2 , • • • , µn koje daju optimalnu vrijednost 
(minimum ili maksimum) funkcije cilja. Za problema, vrijednosti tih varijabli 
nije proizvoljno, je odnosno dodatnim uvjetima koji proizlaze iz 
prirode problema te samih varijabli. 
Optimiziranje forme broda nije jednostavan postupak, da postoji cijeli niz 

zahtjeva koje ta forma mora zadovoljiti. Zbog toga se vrlo forma optimizira 
na osnovi manjeg broja ili i samo jednog kriterija. No, i u tim je optimiziranje 
vrlo složeno. U teorijskim se istraživanjima vrlo pojavljuje kriterij 
minimalnog otpora valova [70] . Ovakva teorijska istraživanja mogu pružiti prikladnu teorijsku 
potporu stalnim naporima za optimiziranje brodova. Otpor valova 

sudjeluje sa 20% do 80% u ukupnom otporu broda u mirnoj vodi. Iskustvo pokazuje 
da je ova komponenta otpora vrlo osjetljiva na promjene u formi broda, te se 
smanjenja otpora valova mogu dobiti bez utjecaja na istisninu, a je 
primjer bulb. 
Uz glavne dimenzije, otpor valova broda prvenstveno ovisi o geometriji forme koja je 
definirana poluširinama rebara na vodnim linijama i opisom i krmene konture. Iz toga 
proizlazi da je prirodno za optimiziranje forme ove poluširine rebara izabrati kao varijable 
problema [71]. Kao i u problema optimiziranja, i u ovom 

igraju važnu ulogu. Ta se odnose na vrijednosti unutar kojih 
se dopušta variranje poluširina kao i hidrostatskih forme. Hidrostatske 

koje mogu biti od su: 
- površina vodne linije odnosno koeficijent površine vodne linije, 
- površina glavnog ili pojedinog rebra odnosno koeficijent rebra, 
- volumen istisnine odnosno koeficijent istisnine, 
- uzdužni i vertikalni položaj težišta istisnine, itd. 
Istovremeno svih ovih u optimizacijski proces vrlo je složeno te se 
radi toga forma koja se optimizira sa stajališta minimalnog otpora valova podvrgava pojedinom 
ili kombinaciji nekoliko Za hidrostatskih 
potrebno je imati istih. 

7.2. Genetski algoritam 

Genetski algoritmi su simulacije evolucijskih procesa u prirodi, koje se temelje na 
prirodnog odabira i genetike. Genetskim se algoritmima simuliraju procesi koji slijede 

Darwinovo prirodnog odabira i preživljavanja jedinki. U prirodi, u 
nastajanju novih naraštaja najuspješnije jedinke imaju udio, te se tako iz naraštaja u 
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naraštaj populaciji koja je izložena stalnim uvjetima kao u 
prirodi, i u genetskom algoritmu jedinke žive u populacijama unutar definirane okoline te se za 
svaku jedinku može odrediti koliko je dobro uvjetima življenja u toj okolini. 

procese u prirodi, operatorima genetskog algoritma djeluje se na naraštaje 
umjetnih populacija bolje jedinke sve dok se ne dobije jedinka s 
najboljom 
Osnovni operatori genetskog algoritma koji su dovoljni za uspješno rješavanje 

problema optimiziranja su odabir roditelja, križanje i mutacija, sl. 7.1. 

Naraštaj 
T 

(' ' .. 
Odabir roditelja 

Križanje 
Mutacija 

Naraštaj 
T+l 

Sl. 7.1. Umjetne jedinke u populaciji i operatori genetskog algoritma 

Jasno je da ovi operatori tek vrlo pojednostavljeno oponašaju prirodne procese razvoja, 
prilagodbe i razmnožavanja živih Priroda vrlo uspješno stvara sve savršenije i savršenije 
oblike života pa logiku da je u postupcima optimiziranja treba samo što vjernije 
oponašati, razvijeni su i brojni napredni operatori genetskih algoritama kao npr. diploidnost i 
dominantni geni, inverzije, redukcija incesta, spola, migracije 
subpopulacija, itd. 
Za razliku od prirodnog procesa evolucije, genetskom algoritmu nisu potrebni milijuni godina 
za dobivanje rezultata. su vrlo dugotrajni i potreban Je' broj sati 
ili dana. Stoga se za velike i složene probleme zahtijevaju brza radi dobivanja 
optimalnih rješenja u razumnom vremenu. 

7.2.1. Kodiranje varijabli u oblik umjetnog kromqsoma 

Kao što je zadatak optimiziranja nekog problema sastoji se u odabiru skupa varijabli 
µ1, •• • , µn. Za vrijednosti varijabli dobiva se vrijednost funkcije cilja. 
Vrijednosti skupa varijabli fenotip neke jedinke. da genetski algoritam 
djeluje na razini gena, potrebno je poznavati genotip svake jedinke pa je osnovni problem 
preslikavanje fenotipa i genotipa, odnosno kodiranje skupa varijabli u oblik umjetnog 
kromosoma. 
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Umjetni je kromosom niz gena. Problem kodiranja varijabli je problem odabira duljine 
kromosoma te onoga što se u genetskom algoritmu naziva abecedom gena. U rješavanju tog 
problema koriste se dva temeljna najmanje abecede i smislenih 
graditeljskih blokova [72]. Zbog toga se pri kodiranju koristi binama abeceda. Gene koji 
predstavljaju jednu varijablu drži se u nizu od l uzastopnih položaja, a cjeline gena koji 
pripadaju varijablama slaže se jedne iza drugih te se dobiva kromosom duljine ni . 
Kromosom jedne jedinke može se prikazati u obliku: 

gdje je svaki pojedini gen iz binarne abecede: 

a i E { O, 1 } , j = l, .. . , n l. 

Dio kromosoma (7.1) 

predstavlja binarni zapis prirodnoga broja: 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

koji leži u intervalu [o, 21 -1]. Kod zadatka optimiziranja i - ta varijabla je realni broj koji ima 
smisao samo ako poprima vrijednost neke najmanje i vrijednosti 
[ui.min,A.maks]. Na taj ako se obavi bijektivno afino preslikavanje intervala [o,i -1] na 

interval [ui.min• A.maks] dobiva se smislena vrijednost i - te varijable: 

µI. = µi,maks - A,min n. + µ. _ i-] 1 1,mm (7.5) 

Kada se ovaj postupak ponovi za sve dijelove kromosoma i = I, ... , n, za jedinku je iz genotipa 
fenotip. Obrnuti postupak uz zaokruživanje predstavlja kodiranje skupa varijabli. 

7.2.2. jedinke 

U prirodi je neka jedinka više ili manje uspješna od drugih, ovisno kako joj genotip preslikao u 
fenotip da odgovori na uvjete u kojima živi. Za svaku se jedinku u genetskom 
algoritmu iz pripadnog skupa varijabli može vrijednost funkcije cilja te 
kako u usporedbi s drugim jedinkama zadovoljava postavljene kriterije. Radi 
jedinki, nužno je imati mjeru koja mora uvijek poprimati nenegativne 
vrijednosti. Za razliku od toga, funkcija cilja može poprimiti i pozitivne i negativne 
vrijednosti, a optimalna vrijednost može biti ili najmanja vrijednost te funkcije, ovisno 
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o problemu koji se razmatra. Stoga nije jednostavno funkciju cilja i mjeru 

Ako se zadatak optimiziranja sastoji u nalaženju skupa varijabli za koje je vrijednost funkcije 
cilja g(x) najmanja, problem pojave negativnih vrijednosti riješava se dodavanjem 
dovoljno velikog pozitivnog broja Cmaks : 

f(x) = {cmaks - g(x), za g(x) < cmaks; 
o · ' 

(7.6) 

Ako se zadatak optimiziranja sastoji u nalaženju skupa varijabli za koje je vrijednost funkcije 
cilja u(x) tada se rješenje dobiva izravno iz vrijednosti funkcije. i u ovom 
se može pojaviti problem negativnih vrijednosti funkcije u(x), pa se pogodna mjera 

dobiva dodavanjem dovoljno velikog pozitivnog broja Cmin: 

f (x) = {
u(x)+Cm;n, za u(x)+Cmin > O; 
o; . (7.7) 

dobivena na ovaj naziva se sirova U genetskom algoritmu 
jedinke ovisno o sudjeluju u stvaranju novih naraštaja. Kako je u prvom 
naraštaju neke populacije velika jedinki slabo i samo nekoliko jedinki 
izrazito od prosjeka, u generaciji dominirali bi njihovi potomci te bi se 
prerano izgubio genetski materijal. S druge strane, u kasnijim se naraštajima pojavljuje potpuno 

problem. Razlika jedinki se smanjuje te i osrednje i bolje jedinke 
dobivaju udio u potomstvu se napredovanje populacije usporava. U oba je 
problem u prevelikoj, odnosno premaloj razlici i u 
nekoj populaciji, a koji se može rješiti skalirane Jedan od uspješnih 

skaliranjaje linearno skaliranje, sl. 7.2. 
Ako je f sirova, a f skalirana tada linearno skaliranje zahtijeva linearnu 
zavisnost f i f : 

f =af+b . (7.8) 

Koeficijenti a i b mogu se odrediti na uvijek se zahtijeva da 
skalirana J; bude jednaka sirovoj f P 

da naredni postupci odabira osigurati da svaka jedinka sudjeluje u 
stvaranju jednog potomka u naraštaju. Radi kontrole broja potomaka 
jedinke s sirovom usvaja se drugi odnos za dobivanje 
skalirane 

(7.9) 
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gdje je emu1t željeni broj potomaka najbolje jedinke. Za male populacije (50 
do 100 jedinki), uspješno se primjenjuju vrijednosti emu1t = 1.2 do 2. 

Skalirana 

21; ---------------------

o fmin /4 fmaks 

Sirova 

Sl. 7.2. Linearno skaliranje u normalnim uvjetima 

Na sl. 7.3. prikazana je situacija koja se može pojaviti u kasnijim naraštajima kada je nekoliko 
jedinki daleko ispod i populacije, koje poprimaju 
vrijednosti. Ako se za ovakav primjeni linearno skaliranje, može se dogoditi da f :.Un 
poprimi negativnu vrijednost. Da bi se to izbjeglo, u tim se sirova 
f min mora preslikati u f ~in = O . 

Skalirana 

fmaks 

Sirova 

Sl. 7.3. Problemi sa skaliranjem u kasnijim naraštajima 
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7.2.3. Operatori genetskog algoritma 

7.2.3.1 Odabir roditelja 

Odabir roditelja je operator genetskog algoritma kojim se definira koliko puta neka jedinka 
biti birana za roditelja. U prirodi bolje jedinke žive dulje i imaju više potomaka. 
Kao u prirodi, i u genetskom algoritmu jedinke s imaju vjerojatnost 
da budu više puta izabrane za roditelja. da se ne zna što je apsolutno najbolja 

jedinke se unutar jedne populacije. Operator odabira 
roditelja u genetskom se algoritmu može primjeniti na Jedan od 
najjednostavnijih je odabir sa zamjenom koji se naziva i odabirom 
ruleta. Za svaku se jedinku može odrediti relativna 'koja se dobiva iz omjera 

i - te jedinke i zbroja svih jedinki. Relativna 
izražena u postocima dobiva se iz: 

N.f -100%, i= l, .. . ,N , (7.10) 
'J:..Jk 
k= I 

gdje je N broj jedinki u populaciji. Zatim se svakoj jedinki pridružuje ruleta 
je površina u postocima jednaka relativnoj te jedinke. Za odabir roditelja 
potrebno je zavrtiti ruleta i uzima se ona jedinka kojoj pripada na kojem se rulet 

zaustavio. Ovaj je odabir te je vjerojatnost da neka jedinka bude odabrana 
kao roditelj jednaka njezinoj relativnoj 
Osim ovog za odabir roditelja, u genetskom algoritmu postoje i druge (npr. 

odabir, odabir ostatka bez zamjene, odabir ostatka sa 
zamjenom, univerzalni odabir, linearno rangiranje sa univerzalnim 
odabirom, itd.) se djelotvornost primjene genetskog algoritma u optimiziranju 

problema. 

7.2.3.2. Križanje 

U genetskom se algoritmu operator križanja definira na da dva roditelja imaju 
dva potomka. Pri tome se postavlja pitanje kako prenijeti genetski materijal sa starih na nove 
jedinke. Križanje se s nekom odabranom te se može dogoditi da do 
križanja ne U tom stare jedinke neizmjenjene ulaze u novi naraštaj 
populacije. U kada se križanje jedan potomak jedan dio gena od 
jednog, a drugi dio gena od drugog roditelja. Drugi potomak preostale dijelove 
kromosoma. U genetskom se algoritmu može primjeniti križanje s jednim rezom, križanje s 
više rezova te uniformna križanje. 
Kod križanja s jednim rezom, mjesto reza u kromosomu bira se sl. 7.4. Zatim sve 
gene od kromosoma do odabranog mjesta u kromosomu prvog roditelja te sve gene 
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od odabranog mjesta do kraja kromosoma drugog roditelja prvi potomak. Preostale 
gene prvog i drugog roditelja drugi potomak. 

Sl. 7.4. Križanje s jednim rezom 

Kod križanja s više rezova, se mjesta rezova kromosoma Ako se 
radi križanje s parnim brojem rezova, zamišlja se da je spajanjem prvog i zadnjeg gena 
kromosom zatvoren u obliku prstena. Parnim brojem rezova kromosomi roditelja odvajaju se u 
dijelove, pa prvi potomak dobiva dijelove od prvog i drugog roditelja, a drugi 
potomak preostali genetski materijal. Križanje s neparnim brojem rezova svodi se na križanje s 
parnim brojem dodavanjem kromo~oma kao obaveznog mjesta reza. Kod uniformnoga 
križanja svaki se gen promatra neovisno od drugih. Pojedini gen prvi potomak od 
prvog roditelja s 0.5, pa ako se to ne dogodi ga od drugog roditelja. 
Drugo dijete dobiva isti gen od roditelja koji nije darovao taj gen prvom potomku. Za 
se primjena križanje s dva reza, da križanje s brojem rezova razbija 
uspješne shemate. se da vjerojatnost križanja iznosi 0.6. 

7.2.3.3. Mutacija 

Operatori odabira roditelja i križanja rade samo s genetskim materijalom neke 
populacije. Ako za neki gen u populaciji nema niti jedne jedinke koja bi imala 
vrijednost tog gena jednaku nekoj vrijednosti iz odabrane genetske abecede tako ostaje i u 
svim naraštajima te populacije. Osim toga, napredovanjem kroz naraštaje smanjuje se 
raznolikost genetskog materijala. To može dovesti do usporavanja konvergencije genetskog 
algoritma i nagomilavanja populacije oko nekog lažnog optimuma. Da se to izbjegne, u 
genetskom se algoritmu prirodu uvode mutacije na taj 
raznolikost ukupnog genetskog materijala populacije. Kao i u prirodi, ako mutacijom neka 
jedinka postane slabije ta jedinka biti uklonjena prirodnim odabirom. 
ponekad se može dogoditi da upravo mutaciji neki gen poprimi vrijednost koje 
prije nije bilo · u populaciji, a koja bitno poboljšava i pospješuje nalaženje 
globalnog optimuma postavljenog problema. 

Sl. 7.5 . Mutacija 
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U primjeni genetskog algoritma pogodne su dvije vrste mutacije: jednogenska i višegenska 
mutacija. Jednogenska mutacija djeluje tako da za svaku jedinku novog naraštaja pripadni 
operator prelazi preko svih gena, ali djeluje i to s vrlo malom vjerojatnosti, sl. 7.5. 
Kada djeluje, vrijednost danog gena mijenja se u neku drugu odabranu vrijednost iz 
dozvoljene abecede genetskog materijala. Višegenska mutacija razlikuje se od jednogenske 
samo po tome što kada pripadni operator djeluje mutacijom više susjednih gena. 
Mutacije na rubu kromosoma rješavaju se kromosom u obliku prstena. Kod 
mutacije je najvažnije birati vrlo malu vjerojatnost, je to oko vrijednosti 0.0333. 

7.3. Primjena genetskog algoritma za optimiziranje forme broda 

U primjeni genetskog algoritma na problem optimiziranja brodske forme sa stajališta 
minimalnog otpora valova, svaka pojedina forma predstavlja jedinku. Varijable problema su 
poluširine rebara koje definiraju oblik forme. Postavljeni~ kriterij minimalnog otpora valova 
predstavlja stalne vanjske uvjete pod kojima jedinke žive. Za svaku se formu može 
vrijednost funkcije cilja, odnosno za svaku se jedinku može znati koliko je dobro 
uvjetima življenja. Operatori genetskog algoritma djeluju nad naraštajima umjetnih populacija 

nakon dovoljnog broja naraštaja najuspješniju jedinku, odnosno formu broda s 
minimalnim otporom valova. 
Genetski algoritam primjenjen u ovom radu razvijen je na Michigan State University u SAD, i 
dostupan je putem Interneta [73]. Napisan je u 'C' programskom jeziku, i može se izvršavati 
na sa DOS i Windows kao i UNIX operacijskim sustavima. 
Ovaj je genetski algoritam povezan u jednu cjelinu s programima SGRID 
FSFLOW je primjena prikazanog optimizacijskog postupka. 
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8. REZULTATI OPTIMIZIRANJA FORME PRIMJENOM GENETSKOG ALGORITMA 

8.1. Izbor osnovne forme broda 

Postupak optimiziranja izborom osnovne forme broda kojoj se oblik 
mijenjati. Nakon toga potrebno je odrediti varijable problema odnosno definirati parametre 
forme koji se u postupak te odrediti vrijednosti za variranje tih 
parametara. Forma iz Serije 60 sa Cs = 0.60 standardna je forma 
broda koja se radi povoljnih koristila kao polazna za kreiranje 
drugih formi. Za tu formu postoje opsežna eksperimentalna mjerenja te da je u obitelji 
Serije 60 najvitkija, ovdje je izabrana kao osnovna forma. Udio komponente otpora valova u 
ukupnom otporu te forme iznosi od 20% za Fn = 0.24 do 60% za Fn = 0.36, [68]. Za 
projektnu brzinu (19.42 kojoj odgovara Fn = 0.289, udio otpora valova u ukupnom otporu 
iznosi približno 50%. To je relativno veliki udio pa optimiziranje te forme sa stajališta 
minimalnog otpora valova ima osnovu. Osnovni hidrostatski podaci te forme dani su u tab. 8.1 . 
Forma je bez paralelnog srednjaka i nema bulb, sl. 6. 13. 

L,m 121.920 
Lwr,, m 123.962 
B,m 16.256 
T,m 6.502 
AM,m2 103.265 
V m3 

' 7734.000 
SH, m2 2534.390 
Cs 0.600 
CM 0.977 
Cp 0.614 
CVP 0.850 
Xcs,m 1.824 
Zcs,m -3.011 

Tab. 8.1. Hidrostatski podaci forme iz Serije 60 sa C s = 0.60, [67] 

Prilikom mijenjanja oblika osnovne forme je da se duljina i gaz broda ne mijenjaju. 
Osim toga, oblik i površina nulte vodne linije (ravno dno), oblik i površina konstrukcijske 
vodne linije te oblik i krmene konture su zadržani isti kao kod osnovne 
forme. U postupku optimiziranja forme varirane su samo poluširine rebara unutar zadanih 

vrijednosti, dok hidrostatske forme nisu izravno bile u 
optimizacijski postupak. 
U u postupku optimiziranja forme vrijednost otpora valova je 
prema izrazu ( 4.8). U je primjenjen manji broj panela, 372 na oplakivanoj površini 
i 1054 na slobodnoj površini, sl. 8.1. Manji je broj panela primjenjen radi smanjenja vremena 
izvršavanja programa na 

66 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

Sl. 8.1 . Raspored panela za postupak optimiziranja 

Optimiziranje forme obavljeno je za dva U prvom je mijenjan samo oblik 
dijela od okomice do glavnog rebra, dok je u drugom mijenjan 

oblik kompletne forme. Za oba su ova izvedene forme, ovisno o 
vrijednostima unutar kojih je dopušteno variranje polu širina rebara. 

Za svaku je izvedenu formu prikazana usporedba oblika rebara sa osnovnom formom. Osim 
toga, prikazana je i usporedba profila vala uzduž oplakivane površine. Premda je 
optimiziranje obavljeno za projektni Froudeov broj ( Fn = 0.289 ), za sve tako dobivene forme 
obavljeni su i za Froudeove brojeve od projektnog 
(0.22 :s;Fn :s; 0.37). Rezultati su prikazani dijagramski. Da bi se mogla obaviti usporedba, ovi 
naknadni obavljeni su s istim brojem panela kao kojih su rezultati dani u 
šestom poglavlju (515 panela na oplakivanoj i 2403 panela na slobodnoj površini). za 
sve su dobivene forme hidrostatski podaci i prikazane su krivulje areala rebara. Ovi 
su podaci za panelizirane forme. 

8.2. Mijenjanje oblika polovice 

Postupak optimiziranja primjenjen je na dio osnovne forme od okomice do 
glavnog rebra (Rl0). Taj dio definiran je s ukupno 20 poluširina (5 rebara, 4 vodne 
linije), sl. 8.2. Na istoj je slici šrafirano istaknut dio koji je zadržan isti kao kod osnovne forme. 
U genetskom je algoritmu primjenjena populacija od 30 jedinki kroz 30 naraštaja. 

I I I I I I "" I I I I I 
I I I I I I (1 I I I I I 

1 
1 -L--L ____ J __ Q.]J_1Yk ___ :_ ____ ~-----~-----•-----~-----•--~-

I : : : : : '-i : : ._ : . : : 
1 1 1 050 IVL 1 "" 1 ~.7-1,i .. ,5, 1 1 

I -: -- : ----- -:---· -- : -----+---· ~·1---+-----+-----+-----+--+-
: J_J __ --- -i--Q.1_s-l YL_ __ J __ -- - ~~~-L----l-----L-i -
I I I I I I (1 I I I I I 
I -~--~------~-0.075~ VL ___ ~---- ___ __ ,._ ____ _ • _____ ,._ __ __ _ •--+--
1 

KO R18 R16 R14 R12 Rl0 R8 R6 R4 R2 Rl PO 

Sl. 8.2. Mreža za definiranje parametara 
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• Forma Pl 

Forma P 1 dobivena je za 0.8 y;_~o) :S Yi,J :S 1.2 y{~0 l . Vrijednost koeficijenta otpora 

valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 0.9305-10-3
. 

Sl. 8.3. rebra forme Pl (---) i osnovne forme (- - - - ) 

0.04 

2x 
L I.O 

Sl. 8.4. Profil vala forme Pl (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

• Forma P2 

0.02 2h 

L 0.00 

-0.02 

Forma P2 dobivena je za 0.9 l~o) :S Y;,J :S 1. Ii.~0l. Vrijednost koeficijenta otpora 

valova za Fn = O .289 iznosi Cw = 1.1114 · 10-3
• 

Sl. 8.5 . rebra forme P2 (---) i osnovne forme (- - - - ) 
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0.04 

0.02 2h 
-2x 

0.00 L 
L I.O -1.0 

-0.02 

Sl. 8.6. Profil vala forme P2 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

• Forma P3 

Forma P3 dobivena je za ograrucenja: 0.95 y~~o) :s; Yi.J :s; 1.05 y~~o). Vrijednost koeficijenta 

otpora valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 1.2240 · 10-3
• 

Sl. 8.7. rebra forme P3 (---) i osnovne forme (- - - - ) 

2x 
L I.O -1.0 

Sl. 8.8. Profil vala forme P3 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

• Forma P4 

0.04 

0.02 2 h 

L 0.00 

-0.02 

Forma P4 dobivena Je za ograrucenja: 0.95 yr~O) :s; Yi,j :s; 1.0 l~) . Vrijednost koeficijenta 

otpora valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 1.1866 -1 o-3
. 
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• Forma P5 
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Sl. 8.9. rebra forme P4 (---) i osnovne forme (- - - - ) 

0.04 

-0.02 

Sl. 8.10. Profil vala forme P4 (---) i osnovne forme (- - - - ) 

Forma P5 dobivena je za I .O y}~0
) ::;; Yi.f ::;; 1.05 y}~). Vrijednost koeficijenta otpora 

valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 1.4642- 10-3
. 

Sl. 8.11. rebra forme P5 (---) i osnovne forme (- - - - ) 
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0.04 

0.02 2h 
2x 
L 1.0 

0.00 L 
-I.O 

-0.02 

Sl. 8.12. Profil vala forme P5 (--·-) i osnovne forme ( - - - - ) 

5.0 0----0 S60, Cs=0.60 
--Pl 
----- P2 
-·- - - P3 

4.0 --------- P4 
- - - P5 

3.0 
103 -e w 

2.0 

I.O 

O.O 
0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 8.13. Koeficijenti otpora valova 

Pl P2 P3 P4 P5 
Bmaks.' m 16.365 16.256 16.256 16.256 16.256 
Ax, m2 102.527 102.630 102.691 102.735 102.660 
V, m3 7408.581 7555.584 7615.158 7577.201 7718.127 
SH, m2 2550.847 2529.669 2526.646 2521.603 2539.677 

eB 0.571 0.586 0.591 0.588 0.599 

ex 0.964 0.971 0.972 0.972 0.971 
ep 0.593 0.604 0.608 0.605 0.617 

eVP 0.811 0.827 0.834 0.830 0.845 

Xcs, m 2.808 2.208 2.005 2.170 1.686 

Zcs, m -3.012 -3.008 -3.004 -3.003 -3.008 

Tab. 8.2. Hidrostatski podaci 
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100.0 

80.0 

A 60.0 I02_x_ 
AiJ60

) 40. O 

20.0 

S60, C8=0.60 
Pl 
P2 
P3 
P4 
P5 

0.0-""".----'-------'-.J..._--'---'-----'-- J..._...J.._----'-----'--L__---'------'------'--L__---'-----'-----'-__J~ 
R20 
KO 

RIO 
rn 

Sl. 8.14. Areale rebara 

8.3. Mijenjanje oblika kompletne forme 

RO 
PO 

Za optimiziranje kompletne forme nužno je bilo primijeniti broj parametara. Oplakivana je 
površina definirana s ukupno 44 poluširine (11 rebara, 4 vodne linije), sl. 8.15. Za ovaj je 
u genetskom algoritmu populacija od 80 jedinki kroz 20 naraštaja. 

X 

I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 

1 1 1 1 o 75 IVL 1 1 1 1 1 1 1 
_._ __ • _____ ...__ 

I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 
I I I o 50 IVL I I I j=l, 1 .. , 11; I I -+--,-----+- ·---,-----+-----,-----+-----+-. ---+-----+--+--
1 I I I I l t I I I I I 
I I I I I I • I I I I I . .75_.YL_ __ -~~!,..._-_:~~~----- --+-----•--._-. 
I I I I I I I I I I I 
I I I o 0751VL I I I I I I I 

-•- -•- - - - - ·---• - -- - ---•- - - - - - - --- -- -- - • - - ..... -
I I I I 

KO R19 RIS R16 R14 R12 RIO R8 R6 R4 R2 Rl PO 

Sl. 8. 15. Mreža za definiranje parametara 

• Forma KI 

Forma KI dobivena je za o.sy<60
)::; y . . ::; l.2y<60

). Vrijednost koeficijenta otpora 
1,j 1.1 1.J 

valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 0.4641- 10-3
• 
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2x 
L 

• Forma K2 

Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

Sl. 8. I6. Rebra forme KI (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

0.04 

0.02 2h 

0.00 L 
-I.O 

-0.02 

Sl. 8. I 7. Profil vala forme KI (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

Forma K2 dobivena je za 0.9 i.~o) Y;,J I. Iy;_~o) . Vrijednost koeficijenta otpora 

valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 0.7239-10-3
. 

Sl. 8. I 8. Rebra forme K2 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 
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2x 
L 

• FormaK3 

Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

0.04 

,- 0.02 
,<; 

-I.O 
0.00 

-0.02 

Sl. 8 .19. Profil vala forme K2 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

2h - -
L 

Forma K3 dobivena je za 0.95 Y;\7) s J; ,1 s 1.05 y~7) . Vrijednost koeficijenta 

otpora valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 0.9304 · 10-3
. 

Sl. 8.20. Rebra forme K3 ( ) i osnovne forme ( - - - - ) 

0.04 

0.02 2h 
2x --

L 
L / 0.00 

/ -I.O ~-- _,,. ...._ ____ 
-0.02 

Sl. 8.21. Profil vala forme K3 ( ) i osnovne forme ( - - - - ) 

• Forma K4 

Forma K4 dobivena je za ograrucenja: 0.95 yf~0
) s J; .J s I.O yf:0

) . Vrijednost koeficijenta 

otpora valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 1.1322 · 10-3
. 
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Sl. 8.22. Rebra forme K4 (---) osnovne forme ( - - - - ) 

0.04 

0.02 

2x 
L I.O 

0.00 

-0.02 

Sl. 8.23. Profil vala forme K4 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 

• FormaK5 

2h 
L 

F K5 d b. . · 1 O c6o) l 05 c6o) orma o 1vena Je za ograrucenJa. . Y;,J s; Y;.1 s; . Y;,1 . Vrijednost koeficijenta 

otpora valova za Fn = 0.289 iznosi Cw = 1.1883 · 10-3
. 

Sl. 8.24. Rebra forme K5 (---) i osnovne forme ( - - - - ) 
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0.04 

0.02 

2x 
0.00 

L I.O -I.O 

-0.02 

Sl. 8.25. Profil vala forme KS(---) i osnovne forme ( - - - - ) 

103 -e w 

5.0 S60, Cs=0.60 
-- KI 
----- K2 
---- K3 

4. 0 ---------· K 4 
- - - KS 

3.0 

2.0 -

I.O 

O.O ._____ _ _.__ __ ....__ _ __._ __ __ .,__ _ __, 
0.20 0.30 0.40 Fn 

Sl. 8.26. Koeficijenti otpora valova 

KI K2 K3 K4 
Bmaks., m 19.508 17.472 17.068 16.256 

Ax, m2 113.229 108.539 106.083 101.873 
V m3 

' 
7907.181 7711.006 7708.692 7514.819 

SH, m2 2714.120 2588.799 2550.231 2516.519 

e B 0.511 0.557 0.570 0.583 

ex 0.893 0.955 0.956 0.964 
ep 0.573 0.583 0.596 0.605 

C VP 0.866 0.845 0.844 0.823 

Xcs, m 1.982 2.181 1.890 1.862 

Zcs, m -3.027 -3.028 -3.013 -2.999 

Tab. 8.3. Hidrostatski podaci 

KS 
17.068 

106.887 
7867.636 
2568.986 

0.581 
0.963 
0.604 
0.861 
1.786 

-3.016 

2h 
-
L 
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100.0 

80.0 

A 60.0 102_x_ 
AiJ60> 40.0 

20.0 

S60, CB=0.60 
KI 
K2 
K3 
K4 
K5 

o.o..-lo,c'.~__J-.J.__L_~__j-.J._...J..._----'--1.-1-..L__L_---L_L-J__.____J____J~ 

R20 
KO 

8.4. Analiza dobivenih rezultata 

RlO 
00 

Sl. 8.27. Areale rebara 

RO 
PO 

Dobiveni rezultati premda postupak nije primjenjen za 
broj primjera. Osnovni je da forma minimalnog otpora valova poprima valoviti oblik. 

valovitosti ovisi o primjenjenim te je za manja valovitost 
i obrnuto. Ako dopuštaju izmjene oblika forme, to može rezutirati 

potpuno rezultatima kao npr. forme Pl ili Kl . Izbor ima veliki utjecaj 
na oblik forme. 
Za izvedene forme dobiven je manji koeficijent otpora valova u usporedbi s osnovnom 
formom. Smanjenje otpora valova ovisi o primjenjenim pa se strožim 

dobivaju manja smanjenja i obrnuto. Osim toga, smanjenje otpora valova 
postiže se mijenjanjem oblika kompletne forme, nego samo polovice. Premda je 
optirniziranje obavljene za projektni Froudeov broj, pokazuje se da dobivene forme imaju 
povoljne za cijelo Froudeovih brojeva od 0.275 do 0.350, 
sl.8. 13 . i 8.26. Za Fn > 0.350 povoljne se gube. Od svih izvedenih formi, jedino 
forma P5 nije povoljnija od osnovne da je to bilo primjenjenim 

Forma P5 se vrlo malo razlikuje od osnovne, pa su i rezultati približno 
U tab. 8.2.i 8.3. dane su vrijednosti hidrostatskih za panelizirane izvedene 
forme. Ne o obzir forme Pl i Kl, vrijednosti hidrostatskih ostalih formi ne 
razlikuju se u odnosu na osnovnu formu, a posebno je to izražene za 
oplakivanih površina koje su vrlo Iz toga bi se moglo da se niti otpor trenja 
forme ne bi trebao mijenjati. zbog valovitosti forme prvenstveno u 
uzdužnom smjeru na pojedinim bi se mjestima moglo pojaviti odvajanje strujanja na 
taj viskozni otpor forme. Ove pojave treba svakako uzimati u obzir prilikom postavljanja 

Širina forme je jedina glavna dimenzija koja se mijenjala. Promjena širine je kod mijenjanja 
oblika kompletne forme te je u tim širina jednaka vrijednosti 
poluširine rebra koju su dopuštala širine se otpor, 

za širinu smanjenjem vrijednosti koeficijenta može se dobiti manji 
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otpor kao što je ovdje To se jasno može vidjeti iz vrijednosti u tab. 8.3. 
Za oblik dobivenih rebara moglo bi se da je za izvedenih formi 
dobiven U-oblik rebara. Posebno je to izražena za dio forme. U-oblikom rebara 

se istisnina dalje od slobodne površine, na taj otpor valova. 
Za niti jednu formu nije formiran bulb. Jedan od razloga tome je da niti 
osnovna forma nema bulb. dio osnovne forme vrlo je uzak, a postavljena 

nisu dopuštala širine. No, formiranje bulba bilo bi upitna i da su 
dopuštala širine. Naime, uslijed manjeg broja panela primjenjenih u postupku 
optimiziranja te metode otpora valova integracijom tlakova, za eventualno 
širine dijela forme položaj panela na pramcu bio bi neadekvatan. U tom bi 

otpor valova poprimio nerealne vrijednosti, a takva bi rješenja zbog 
sigurno otpala u postupku optimiziranja primjenom genetskog algoritma. 
Oblici dobivenih profila valova uzduž oplakivane površine 

razlike profila osnovne i izvedenih formi pojavljuju se u 
središnjem dijelu pri je profil vala izvedenih formi znatno ublažen. Promjena profila 
krmenog vala je u mijenjanja oblika kompletne forme, nego samo 
polovice. Mijenjanje oblika samo polovice na promjenu profila uzduž cijele 
oplakivane površine, a ne samo dijela. se val niti u jednom nije 

promjenio, a razlog tome leži u da uzak pramac ne dopušta 
promjene forme na tom dijelu. Osim toga, na konstantnost oblika vala i 

da je kontura zadržana nepromijenjena. 
Oblik areala rebara razlikuje se u odnosu na oblik areale osnovne forme. Za mijenjanja 
oblika dijela, promjena je u ramena, dok su prema 
pramcu te promjene neznatne. Za mijenjanja oblika kompletne forme, razlike su 
dobivene u središnjem dijelu. 
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U radu je predstavljen model koji pripada skupini metoda 
dinamike fluida kojim se rješavanje trodimenzionalnog modela potencijalnog 
strujanja oko broda koji plovi mirnom slobodnom površinom. Razvijeni model 
temelji se na metodi rubnih elemenata, pri se koristi razdioba Rankineovih izvora po 
rubnim površinama Rubni uvjet na slobodnoj površini lineariziran je 

rješenja optjecanja oko dvostrukog modela. primjena lineariziranog rubnog 
uvjeta na slobodnoj površini sastoji se u Dawsonove sheme razlika 
kojom se nastajanja valova ispred pramca broda. 

je programima. 
Obavljena je provjera programa i je valjanost modela nizom 
usporedbi s eksperimentalnim rezultatima. Pokazuje se da metoda i 

program rasporeda tlakova i brzina po oplakivanoj površini 
broda, profila vala uzduž broda, oblika nastalih valova na slobodnoj površini, vrijednosti 

urana i trima te otpora valova. Pažljivom analizom ovih 
može se uspješno dobiti uvid u lokalne strujanja oko brodske forme. 
Ovi se podaci mogu uspješno koristiti pri forme broda te 
je primjena na optimiziranje forme s stajališta. Opravdanost 

pristupa je zbog toga nedvojbena, da bi se navedeni podaci mogli 
eksperimentalno dobiti samo s vrlo visokom cijenom, uz problematiku prisutnu pri ispitivanju 
modela brodova. 
Rezultati dobiveni u radu donošenje Usporedbom s 
eksperimentima pokazuje se da se navedenim modelom oblik profila vala uzduž 
broda može vrlo dobro odrediti. Za se val dobivaju manje vrijednosti od 
stvarnih, a razlike su to što su nelinearne pojave na pramcu broda izrazitije. Ove 
nelinearne pojave nisu podržane lineariziranim modelom. Za razliku od krmeni je 
val od stvarnog zbog zanemarivanja viskoznih utjecaja odnosno sloja u modelu 
potencijalnog strujanja. 

model otpora valova. Za brodove koji imaju manji 
koeficijent forme, za brzine koje odgovaraju vrijednostima Froudeovih brojeva od 0.20 
do 0.40 otpor valova se može dovoljno prognozirati. Za ove otpora 
valova dobivena metodom integracije tlakova te metodom integracije Lagallyjevih sila po 
oplakivanoj ili slobodnoj površini, poprima vrlo vrijednosti. Za brodove s 
koeficijentom forme procjene otpora valova ovim metodama postaju 
nepouzdane, premda se grbe i dolovi u krivulji otpora valova pojavljuju za vrijednosti 
Froudeovih brojeva. Pouzdanije otpora valova dobilo bi se metodama u kojima se 
analizira oblik valovite slobodne površine. Naime, vrijednost otpora valova metodom 
integracije tlakova osjetljiva je na raspored panela na oplakivanoj površini. S druge strane, 
oblik valovite slobodne površine nije toliko ovisan o rasporedu i panela, pa bi 

otpora valova na ovaj rezultate. Pri tome bi metoda 
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presjeka predstavljala povoljniji izbor s obzirom na manJe slobodne 
površine koje se pri tome mora u 
Pri korištenju rezultata za forme za 
primjenu potrebno je imati jasnu spoznaju o formulaciji samog modela i uvedenim 
pretpostavkama. Linearizirani rubni uvjet na slobodnoj površini vrijedi za male 
slobodne površine koji u plovidbe vitkog broda brzinom ili pak sporog broda 

koeficijenta nisu više ispunjeni. Osim toga, lineariziranim se modelom ne može 
uzimati u obzir utjecaj forme iznad ravne slobodne površine. To da se pojedine izvedbe 
forme kao npr. forma pramca iznad vodne linije (bow flare) ili prevjesna krma ne 
mogu analizirati. tome, izrazito nelinearne pojave koje nastaju oko bulba 
kojemu je volumen smješten bliže slobodnoj površini te pojave oko uronjenih 
bulbova linearizirani model ne podržava. Utjecaj forme iznad ravne vodne linije mogao bi se 
ispravno u model kada bi se u izrazima za rubne uvjete zadržali i nelinearni te 
rubni uvjeti primjenili za stvarnu vodnu liniju i slobodnu površinu što dovodi do potrebe za 
razvojem nelinearnog modela. 
Razvijena metoda primjenjena je za optimiziranje brodske forme sa stajališta 
minimalnog otpora valova. Svako rješenje problema optimiziranja zahtijeva odabir 
metode za nalaženje vrijednosti parametara koji daju optimalnu vrijednost funkcije cilja. U tu je 
svrhu u ovom radu primjenjen genetski algoritam. Za razliku od pojedinih drugih metoda, 
genetski algoritam ne zahtijeva nekakva posebna svojstva funkcije cilja ili parametara. 
ne ovisi o procjeni ekstrema koja mu nije niti potrebna, te uspješno nalazi globalne, a 
ne lokalne ekstreme funkcije cilja. Genetski algoritam je izuzetno i u 
najjednostavnijem obliku s tri osnovna operatora: odabir roditelja, križanje i mutacija. Premda 

teorija nije u potpunosti razjasnila razloge zbog kojih genetski algoritam tako 
dobro radi, primjena svakodnevno raste da ne postoje na i 
probleme optimiziranja koji se njime mogu riješiti. Iz tih je razloga genetski algoritam odabran 
kao metoda optimiziranja u ovome radu. Povezivanjem genetskog algoritma s 

programima u jednu cjelinu je primjena postupka 
optimiziranja. Pokazuje se da se primjenom genetskog algoritma mogu dobiti forme sa 
smanjenim otporom valova. Smanjenje ovisi o primjenjenim varijabli u problemu 
optimiziranja. Izvedene forme s minimalnim otporom valova imaju valoviti oblik forme, a 

valovitosti ovisi o primjenjenim Dopuštanje izmjena forme 
rezultira potpuno oblicima. Zbog toga je osnovno da se 
ispravno formuliraju radi nalaženja forme broda koja bi mogla biti primjenljiva sa 
stajališta. 
Nastavak istraživanja, temeljen na postignutim rezultatima mogao bi se odvijati u nekoliko 
smjerova. Prije svega, u linearizirani model bi se mogla promjene 

urana i trima. Naime, za Froudeove brojeve ove poprimaju 
vrijednosti i ne smiju se zanemarivati, a promjene položaja broda 

na rezultata. Daljnji napori u razradi i usavršavanju modela mogu se 
usmjeriti na proširenja modela za primjenu na brodske forme kao npr. forme s 
krmenim zrcalom te višetrupne forme (katamarani, trimarani, SWATH). proširenja 
postoji za primjenu na brodove na jastuku kao i na jedrilice za koje je neophodno u 
model i uzgonske plohe (kobilica i kormilo jedrilice). Ove se uzgonske plohe mogu 
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modelirati rasporedom vrtloga. Pri tome je potrebno zadovoljiti 
Kutta uvjet na izlaznom bridu kobilice ili kormila. Nadalje, model se može proširiti za 
kada je plovidbeni put dubine ili širine. U tim je potrebno u model 

i utjecaje dna i stijenki. Za sve je ove prethodno potrebno na 
i prilagoditi program za formiranje mreže panela. 

djelotvornost programa bi se mogla unaprijediti. Posebice se to 
odnosi na dio za rješavanje sustava jednadžbi. dio vremena tijekom izvršavanja 
programa zahtijeva rješavanje sustava jednadžbi Gaussovom metodom. Primjenom drugih 
metoda moglo bi se smanjiti vrijeme kao i potrebna memorija bi se u 

mogao uzeti u obzir broj panela, a samim tim bi se 
rezultata. 
Postupak optimiziranja brodske forme primjenom genetskog algoritma pruža široke 

za nastavak istraživanja. Jedna od je primjena za optimiziranje 
dijela forme s bulbom, da se modelom potencijalnog strujanja mogu dobro 

simulirati pojave na dijelu gdje viskozni utjecaji nisu previše izraženi. U tom je 
kao osnovnu formu broda potrebno izabrati formu s bulbom. 

Za kvalitetniju primjenu nužne su daljnje usporedbe s rezultatima 
modelskih ispitivanja radi stjecanja iskustva za rješavanje konkretnih problema. 
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Prilog 1. Elementarne rješenje Laplaceove diferencijalne jednadžbe 

pnmJer funkcije koja predstavlja rješenje Laplaceove diferencijalne jednadžbe je 
funkcija potencijala Rankineova izvora: 

1 --- = ------------
r(P,Q) [cx-x')2 +(y- y')2 +(z-z')2f ' 

1 (Pl. I) 

gdje je Q(x' ,y' ,z') zadana prostora, a P(x,y,z) proizvoljna od Q 
izvor smješten u Q prema izrazu (2.30) inducira u P potencijal brzine: 

,l,'(P)- 1 
'f' r(P,Q) 

(Pl.2) 

Iz (Pl.2) slijedi: 

(Pl.3) 

(Pl.4) 

daje: 

(Pl.5) 

slijedi 

o r = (x-x') 
X (Pl.6) 

r 

te 

O </J' = _ X - X
1 

X r3 • (Pl.7) 

se dobiva za ostale koordinate: 

o <jJ' = - y - y' 
Y r3 ' 

I o</J'=-z-z 
z r3 , (Pl.8) 
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Nadalje je: 
3 I 2 X- x' 

( 
x - x') r 3 - ( x - x' )-3r2 o r r - 3( x - x )r · --o </J'=o -- = X = r 

xx x r3 r6 r6 

Odavde je: 

odnosno za ostale koordinate: 

Slijedi 

I r2 - 3(y - y' )2 
o yy</J = 5 ' r 

r 2 
- 3(z - z' )2 

0zz</J'= 5 r 

V(V </J') = !Jq;' = 3,2 - 3 kx - x' )2 + cr- y' )2 + (z - z' )2] = o . 
r 

(Pl.9) 

(Pl.10) 

(PI.11) 

(Pl.12) 
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Prilog 2. brzine inducirane ravninskim izvorom 

Hess i Smith [52,53] su razvili metodu za brzine koju u nekoj u prostoru 
inducira izvor intenziteta smješten na ravninskom panelu. Formule 
su razvijene za ravninske panele, ali se mogu da vrijede za panele s 
proizvoljnim brojem stranica. 

y, 7J 

P(x,y,z) 

SI. P2.1 . ravninski panel u lokalnom koordinatnom sustavu 

Koordinate vrhova panela dane su u globalnom koordinatnom sustavu, koji je vezan za 
tijelo . Osim globalnog, potrebno je imati niz lokalnih koordinatnih sustava, po jedan za svaki 
panel. Formule za inducirane brzine vrijedit se za lokalni koordinatni sustav, pa je tako 

brzine potrebno na transformirati u globalni koordinatni sustav. 
Izvod formula najpogodnije se može obaviti usvajanjem lokalnog koordinatnog sustava tako da 
panel leži u njegovoj xy ravnini, sl. P2.1. Pozitivni dio osi z tada se podudara sa smjerom 
vanjskog vektora normale panela. Koordinate vrhova panela su ( i; k, 7J k, O), s 
vrhovima panela k = I, 2, 3, 4 . Potrebno je odrediti potencijal odnosno brzinu koju izvor 

intenziteta smješten na ravninskom panelu inducira u prostora 
P(x,y,z) . Udaljenost P i unutar površine panela s koordinatama(<;, 77,0) 
iznosi: 

I 

r=[(x-<;)2 +(y-7J)2 +z2]2 . (P2. 1) 

Potencijal brzine (jJ' u P(x,y,z) koji inducira izvor intenziteta o-= 1 iznosi: 

(P2.2) 
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integracije predstavlja površina panela A . Odatle slijedi da komponente brzine 
inducirane u P(x,y,z) iznose: 

V =-iJd.'=ff(x-4)d4d1J 
X x'f/ 3 ' 

A r 
(P2.3) 

V =-o d.'=ff(y-ry)d4d1J 
y y'r 3 , 

A r 
(P2.4) 

Vz = -ozrp' = If zd 43d lJ . 
A r 

(P2.5) 

Integrali u izrazima (P2.3), (P2.4) i (P2.5) mogu se riješiti. Integral se prikazuje kao 
suma od kojih svaki ovisi samo o jednoj stranici panela. Vrhovi panela numerirani 
su na da vektor normale panela bude vanjski, tj. da je usmjeren izvan tijela. Za 
svaku stranicu panela može se definirati lijeva i desna strana u odnosu na smjer obilaženja po 
vrhovima panela, tako da površina panela leži s desne strane. Sada se za svaku stranicu panela 
može formirati osnovna potencijalna funkcija u obliku sume potencijala dvije 
vrpce izvora, koji za rubove imaju jednu stranicu panela te dva polupravca paralelna s jednom 
od koordinatnih osi. Vrpca izvora na desnoj strani ima intenzitet a-=+ 1/2, a vrpca na lijevoj 
strani intenzitet a-= -1/2 . Polupravci mogu biti paralelni i s drugim koordinatnim osima. Sl. 
P2.2. prikazuje niz vrpci koje odgovaraju stranicama panela prikazanim na sl. P2. l ., za 
kada su polupravci uzeti paralelni s y osi. Stranice prikazane na sl. P2.2. stavljene zajedno 
tvore panel na sl. P2. l. Intenziteti izvora na vrpcama izvan panela se poništavaju, dok unutar 
panela daju vrijednost. Na taj su potencijal i brzina uslijed panela jednaki sumi 

para vrpci prikazanih na sl. P2.2. Može se pokazati da je ova postavka 
neovisna o relativnom položaju vrhova panela, i osim toga, da superpozicija dati 
potencijal i brzinu za panele s bilo kojim brojem stranica. 

I I 

CY=+.!.. 
2 

(J = _.!.. 
2 

Sl. P2.2. Formiranje osnovnih potencijalnih funkcija za stranice panela 
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integracije predstavlja površina panela A . Odatle slijedi da komponente brzine 
inducirane u P(x,y,z) iznose: 

(P2.3) 

V = -o "''= ff (y-17)d4d 1J 
y y'I-' 3 , 

A r 
(P2.4) 

V, = -o,</J' = ff zd 43d 1J . 
A r 

(P2.5) 

Integrali u izrazima (P2.3), (P2.4) i (P2.5) mogu se riješiti. Integral se prikazuje kao 
suma od kojih svaki ovisi samo o jednoj stranici panela. Vrhovi panela numerirani 
su na da vektor normale panela bude vanjski, tj . da je usmjeren izvan tijela. Za 
svaku stranicu panela može se definirati lijeva i desna strana u odnosu na smjer obilaženja po 
vrhovima panela, tako da površina panela leži s desne strane. Sada se za svaku stranicu panela 
može formirati osnovna potencijalna funkcija u obliku sume potencijala dvije 
vrpce izvora, koji za rubove imaju jednu stranicu panela te dva polupravca paralelna s jednom 
od koordinatnih osi. Vrpca izvora na desnoj strani ima intenzitet a=+ 1/2, a vrpca na lijevoj 
strani intenzitet a= -1/2. Polupravci mogu biti paralelni i s drugim koordinatnim osima. Sl. 
P2.2. prikazuje niz vrpci koje odgovaraju stranicama panela prikazanim na sl. P2. l ., za 
kada su polupravci uzeti paralelni s y osi. Stranice prikazane na sl. P2.2. stavljene zajedno 
tvore panel na sl. P2. l . Intenziteti izvora na vrpcama izvan panela se poništavaju, dok unutar 
panela daju vrijednost. Na taj su potencijal i brzina uslijed panela jednaki sumi 

para vrpci prikazanih na sl. P2.2. Može se pokazati da je ova postavka 
neovisna o relativnom položaju vrhova panela, i osim toga, da superpozicija dati 
potencijal i brzinu za panele s bilo kojim brojem stranica. 

I I 

c,=+l. 
2 

Sl. P2.2. Formiranje osnovnih potencijalnih funkcija za stranice panela 
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Komponenta brzine VY u P(x,y,z) koju inducira par vrpci koji se 

odnose na stranicu panela koja se nalazi ( i; 1 , 77 1 ) i ( i; 2 , 77 2 ) dana je integralom 
oblika (P2.4) po površini vrpci primjenom vrijednosti CJ" = + 1/2 i CJ" = - 1/2 , radije nego CJ" = 1 
koja se koristi u izrazu (P2.4). Može se napisati : 

(P2.6) 

pri 77 12 T/ koordinatu na stranici panela. Premda je jednadžba (P2.6) 
dana za prikazan na sl. P2.2. gdje je i; 2 - i; 1 > O, ona vrijedi za gdje je 
i; 2 - i; 1 < O. Nakon obavljene integracije, dobiva se: 

(P2.7) 

gdje je: 
I 

rl = [ ( X - <; I ) 2 + (y - 77 I ) 2 + z 2 ]2 ' 
r2 = [ ( X - i; 2 ) 2 + (y - 77 2 ) 2 + Z 2 f ' (P2.8) 

I 

d12 =[(i;2 -i;1)2 +(772 -771) 2]2-

Komponenta brzine Vx koja se odnosi na stranicu panela koja se nalazi (; 1 , 77 1 ) 

i (i; 2 , 77 2 ) najjednostavnije se dobiva postavljanjem vrpci paralelno s osi x 
umjesto sa y. Rezultat je isti kao prethodno dobiveni, osim što postoji razlika u predznaku, te 
u zamjeni x sa y i i; sa T/ . Slijedi: 

(P2.9) 

Zbrajanjem vrijednosti iz izraza (P2.7) i (P2.9) za sve stranice panela dobivaju se 
komponente inducirane brzine Vx i v;, . 
Komponenta brzine Vz koja se odnosi na stranicu panela koja se nalazi (; 1 , T/ 1 ) 

i (<;2 , TJ 2 ) dobiva se na vrpcama. Postavljanjem vrpci paralelno s 
osi y, nakon obavljene integracije dobiva se: 

(
m e -h) (m e -h) V2 = arctan 12 1 1 - arctan 12 2 2 , 

12 zr zr I 2 

(P2.10) 

pri su 
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h1 =(y-171)(x-;1), hz =(y-172)(x-;2) , 

m = 172 - 171 12 42 - 41 ' 

(P2.11) 

(P2.12) 

(P2.13) 

a r1 1 r2 su dani u (P2.8). Komponente brzine koju inducira panel (tj. izvor) dobivaju se 
surniranjern brzina dobivenih gornjim izrazima, posebno za svaku stranicu panela jednom. Ovi 
se izrazi mogu da vrijede za panele s bilo kojim brojem stranica. 
Izvor intenziteta smješten na ravninskom panelu, koji leži u ravnini 
xy i vrhovi imaju koordinate (4k,17k,O),(k= 1,2, 3,4), inducira u P(x,y,z) 

komponente brzine: 

(P2.14) 

(P2.15) 

(m e - h ) (m e - h ) Vz = arctan 12 1 1 - arctan 12 2 2 + 
zr1 z r2 

(me-h) (me-h) (me-h) + arctan 23 2 2 - arctan 23 3 3 + arctan 34 3 3 -
z~ z~ z~ 

(P2.16) 

(m e -h ) (m e -h ) (m e -h ) + arctan 34 4 4 + arctan 41 4 4 - arctan 41 1 1 . 
z~ z~ z~ 

U tim je izrazima: 

I 

dl2 =[(42 -;1)2 +(172 -171/]2, 
I 

d23 = [(43 - 42)2 + (173 -172)2 ]2, (P2.17) 
I 

d34 = [(44 - 4J2 + (174 - 17J2 ]2, 
I 

d41 = [ (41 - 44) 2 + (171 - 174) 2 ]2, 
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I 

rk =[(x-~k)2 +(y-17k)2 +z2 ]2, k=I,2,3,4; 

(P2.18) 

(P2.19) 

(P2.20) 

(P2.21) 

Brzine poprimaju vrijednosti na rubovima panela, te se iz tih razloga ne mogu 
u blizini tih rubova. Vz zahtijeva pažnju, u 

unutar samog panela. Primjenom raspona vrijednosti od -(1C /2) do +(1C /2) za inverzne 
tangente, može se iz izraza (P2.16) dokazati da za kada z O, tada i V, kako se 

P približava u ravnini izvan rubova panela. Kada se P približava 
unutar rubova panela, tada za kada z O, Vz 21C (sgn z) . Inducirana brzina 

se u jednoj svakog panela, a iznos 21C predstavlja vrijednost normalne brzine 
koju inducira izvor u jednoj svojoj što odgovara vrijednosti 21CCY(P') u izrazu (2.37). 
Predznak mora odgovarati smjeru približavanja panelu: iz unutrašnje strane tijela 
protjecanja) ili s vanjske strane optjecanja). Predznak je potrebno uskladiti s vektorom 
normale panela. 
Unutar površine bilo kojeg konveksnog panela postoji samo jedna u kojoj je brzina 
inducirana u ravnini panela jednaka nuli. To je tzv. kolokacijska a koja je izabrana kao 

u kojoj se vrijednost inducirane brzine. Kolokacijska pojedinog panela 
se uvjeta z = O u izrazima (P2.14) i (P2.15), te postavljanjem 

izraza jednakim nuli. Dobivaju se dvije nelinearne jednadžbe po x i y : 

(P2.22) 

Rješenjem ovih jednadžbi dobiva se položaj kolokacijske unutar panela. Jednadžbe se 
rješavaju primjenom Newtonove metode [74,75]. 
Ako su rubne površine diskretizirane s ukupno Nr panela, da bi se odredile sve brzine koje 
induciraju paneli u svim ostalim kolokacijskim inducirane brzine potrebno je 
ukupno Nr • Nr puta. Ako se koriste jedino izrazi (P2.14), (P2.15) i (P2. 16), tada 
traje dugo, zbog složenog oblika tih formula. Zbog smanjenja vremena 

za kada je u kojoj se komponente brzina dovoljno daleko 
od panela (izvora) koji inducira brzinu koriste se približne formule. 
Radi izvoda približnih formula, u izrazu (P2.2) podintegralna se funkcija (1/r) razvija u 
Taylorov red po ; i 77 u odnosu na ishodište. Koeficijenti razvoja u red, da su neovisni 
o ; i 77 mogu se izvan integrala. Kao rezultat razvoja izraza (P2.2) u red, ne 
u obzir i višeg reda, dobiva se: 
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{P2.23) 

gdje su : 

1 1 
W=-=--- --- • ' 

r0 (x2 + y2 +z2)2 
{P2.24) 

te 

{P2.25) 
A A 

] xi: = If i;2 d q d T/ , 
A 

Derivacije od w u izrazu {P2.23) ovise samo o položaju P u odnosu na koordinate 
ishodišta, a neovisne su o obliku panela. S druge strane, A , Mx, MY , I xi:, I .xy i I YY 

ovise samo o obliku panela i neovisne su o položaju P . Radi toga se samo 
jednom za svaki panel. Geometrijsko ovih može se dati na osnovi izraza 
(P2.25): A predstavlja površinu panela, Mx i MY momente površine u odnosu na osi 
koordinatnog sustava, a J xi:, I .xy i J YY predstavljaju momente tromosti površine panela. Na 

se višeg reda kod razvoja u red (P2.23) formiraju iz umnožaka viših 
derivacija od w te viših momenata površine panela u odnosu na ishodište. Poznato je da takav 
razvoj u red konvergira ako je P udaljenija od ishodišta od bilo koje druge panela. 
Zbog toga se ovakav pristup primjenjuje samo za koje su ,dovoljno udaljene od ishodišta, 
pa je dovoljno da su samo drugog reda. U izrazu (P2.23) prvi predstavlja 
potencijal izvora intenziteta A . Drugi je suma potencijala dipola intenziteta Mx 
usmjerenog uzduž osi x i dipola intenziteta MY usmjerenog uzduž osi y . je suma 
potencijala tri neovisna kvadrapola s osima u xy ravnini, su intenziteti ½ I xi:, I xy, ½ I YY . 

Ishodište lokalnog koordinatnog sustava koji je vezan za panel smješta se u težište 
površine panela. Na taj su momenti Mx i MY jednaki nuli, te izraz (P2.23) 
postaje jednostavniji. 
Približne formule za komponenata brzina koje u P(x,y, z) inducira 

izvor dobivaju se zatim deriviranjem izraza {P2.23). Slijedi: 

{P2.26) 

(P2.27) 

(P2.28) 
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Derivacije od w dane su izrazima: 

-3 uxw = -xr0 , 

-3 uyw = -yr0 , 

-3 uzw = -zr0 , 

o=w=3r(3p+lOx2)r0-
1

, 

onyw = 3y prt , 

o~w = 3rqrt , 

o>Y.Yw = 3y(3q+lOy2)rt , 

= 3z pro-7 
' 

o.i;yzw=-l5xyzr;7
, 

{7»1ZW = 3zqr0-7 
. 

Pri tome je: 

p = y2 + z2 - 4x2 q=x2+z2_4y2, 

(P2.29) 

(P2.30) 

a r0 je dan u izrazu (P2.24). Geometrijske A, I xx, I xy i I»- mogu se prikazati kao 
funkcije koordinata vrhova panela ( i; k , 17 k ), k = l, 2, 3, 4 . da se inducirana brzina 

za lokalni koordinatni sustav u xy ravnini leži panel, koordinatnom sustavu može 
se dati bilo koja orijentacija u odnosu na panel. Podesno je os x postaviti paralelno sa 
spojnicom prvog i vrha panela, tj. (i;, , 77 1 ) i ( i; 3 , 77 J . Za ovakav izbor osi 
77 1 = 77 3 , navedene geometrijske dobivaju se u obliku: 

I xx = l ( i; 3 - i; I ) [ 77 I ( i; 4 - i; 2 )( i; I + i; 2 + i; 3 + i; 4 ) + ( 17 2 - 77 4 )(i;~ + i; I i; 3 + i;~ ) + 

+i;2112(i;, +i;3 +i;2)-i;4774(i;, +i;3 +i;4)]' (P2.31) 

Približne formule (P2.26), (P2.27) i (P2.28) za inducirane brzine koriste se u dva 
oblika. U prvom obliku koriste se kako su napisane, tj. na da se izvor 
zamjenjuje s izvorom i kvadrapolom. U drugom obliku može se koristiti i 
samo prvi što je jednako zamjeni izvora s izvorom. Kriterij koji 

kada se koji izraz koristi dobiva se iz omjera udaljenosti r0 P i težišta 
površine panela te dimenzije panela t. Kao dimenzija panela 
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I 

uzima se dijagonala panela, tj . vrijednost [(;3 - ; 1 )
2 + (173 -171 )

2 
]

2 i 
I 

[ ( <;4 - <; 2 ) 
2 + ( 17 4 - 772 ) 

2 ]2. je da se za kada je (r0 / t) > 4 primjenjuje samo 

izvor, za kada je 2.45 < (r0 / t) s 4 primjenjuje se izvor i 
kvadrapol, a kada je (r0 / t) s 2.45 primjenjuju se egzaktne formule (P2. l 4), (P2. l 5) i (P2. l 6). 
Na taj se ostvaruje dobitak na vremenu bez utjecaja na 
rezultata. U kada se za diskretizaciju površina primjenjuje veliki broj panela, 
približno 90% induciranih brzina se formule za izvor, dok se za 
preostalih 10% jednako koriste formule za kvadrapol te egzaktne formule. 
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Prilog 3. Ravninski spline 

Spline je tanka metalna, ili drvena lako savitljiva letvica koja zbog tog svojstva ima 
prolaza kroz zadani niz Letvica se zadržava u traženom obliku uz 

utega te se na taj dobiva glatka krivulja, sl. P3 .1 . Letvica se strukturalne ponaša poput 
vitkog a utezi se tada mogu promatrati kao 

Sl. P3. 1. Spline 

Na sl. P3.2. prikazan je gredni s momentom savijanja M(x) koji se po duljini 
mijenja linearno. 

M(x) 
------------------7 

I 
'--- - ---------'---- X 
X; 

Sl. P3.2. na savijanje 

Formula za savijanje dana je u obliku: 

l M(x) 
p(x) =~' (P3.l) 

gdje je: M(x) moment savijanja, p(x) polumjer zakrivljenosti linije, a E I krutost 
na savijanje. Zakrivljenost ravninske krivulje iznosi: 

1 y" (x) =-------
p(x) [1 + y' (x)2 ]½ ' 

(P3 .2) 

te se iz (P3 .1) i (P3 .2) dobiva diferencijalna jednadžba linije: 
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(P3.3) 

da je za male deformacije y' (x) <<I, vrijednost y' (x)2 može se zanemariti pa 
diferencijalna jednadžba linije poprima oblik: 

y" (x) = M(x) . 
EJ 

(P3.4) 

se model spline krivulje forrnira teorije linije grednog 
krutosti E I= I. Funkcija y(x) je polinom da je po duljini moment 
M(x) linearna funkcija. Koordinata y predstavlja pregib a prva derivacija pregiba 
predstavlja nagib tangente na liniju Druga derivacija pregiba predstavlja 
zakrivljenost linije. 

y 
n 

o 

~-------------x 

Sl. P3.3. Teorijska rebro broda kao linija 

se linija može opisati neprekinutog i po dijelovima glatkog 
polinoma, da je moment savijanja M(x) neprekinuta i po dijelovima glatka linearna 
funkcija. Takav neprekinut i po dijelovima glatki polinom koristi se kao 
model za opisivanje brodskih linija, sl. P3.3. 

y 

I 
I 

Yo 1 
I 
I 
I 
I 

Xo 

I 
I 
I y; I 
I 
I 
I 
I 

X; 

Sl. P3 .4. spline 

I 
I 
I 
I 

Yn: 
I 
I 
I 
I 

X 
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Definira se funkcija spline-a y( x) koja odgovara zadanim 
(xi ,Yi) (i= 0,1, ... ,n), sl. P3.3. Funkcija y(x) mora zadovoljavati uvjete [76, 77]: 
- y(x)=yi(i=O,l, ... ,n), 
- y' (x) i y" (x) su neprekinute u xi (i = 1,2, .. . ,n - 1), 
- y(x) je polinom stupnja u svakom podintervalu [xi-I, xi] (i= 1,2, .. . ,n) . 

Ako su navedeni uvjeti zadovoljeni, tada se y(x) naziva funkcijom spline-a, a 
njegova krivulja je spline. Kada je potrebna neprekinutost derivacija stupnja, 
koristi se spline stupnja. upotrebljavani spline je ravninski spline. 

P3 .1. Ravninski spline - oblik s prvom derivacijom 

Prvo se razviti jednadžba krivulje u obliku s prvim derivacijama u intervalu 
O s; u s; I, gdje je: 

X-X . I U= ,- (P3 .5) 
Xi -Xi-I 

Ako se vrijednost x mijenja od xi-I do xi , tada se vrijednost u mijenja od nula do jedan. Za 
Hermiteovu interpolaciju, potrebno je zadati uvjeta za definiranje segmenta 
krivulje. Te uvjete predstavljaju vrijednosti funkcije y 0 i y 1 te vrijednosti prvih derivacija y~ i 
y; u odnosu na u u rubnim sl. P3.5 . 

y 

Y1 
Yo I 

Y1 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I u 

o 1 

Sl. P3.5 . Hermiteova interpolacija za segment krivulje 

Jednadžba segmenta krivulje pretpostavlja se u obliku: 

Deriviranjem izraza (P3 .6) dobiva se: 

(P3.6) 

(P3 .7) 
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Uvrštavanjem zadana uvjeta u jednadžbe (P3 .6) i (P3 .7) slijedi: 

Nadalje je: 

ao =Yo, 
a1 =Yo, 
a2 =(3y1 -3yo -2y~ -y;)' 
a 3 = (2y0 - 2y1 + y~ + y;) . 

što se može preraditi u oblik 

F0 (u)=2u 3 -3u2 +1, 
F'i (u)= -2u3 + 3u2 , 
G0 (u) = u(u-1) 2 

, 

G,(u) = u2 (u-1), 

se jednadžba segmenta krivulje može prikazati u obliku 

(P3 .8) 

(P3.9) 

(P3 .10) 

(P3.11) 

(P3 .12) 

Funkcije F0 (u), F1 (u), Go(u) i G, (u) nazivaju se Hermiteove funkcije odnosno 
mješovite funkcije. Može se da je 

(P3 .13) 

Na sl. P3.6. prikazane su mješovite funkcije koje vrijede za sve parametarske 
krivulje, a su za svaku od tri prostorne kordinate, da ovise samo o parametru 
u . Za u= O samo F0 (u) vrijednost y(u), jer je u tom F0 (O)= 1, a 
F, (O)= G0 (O)= G1 (O)= O, da se utjecaj F0 (u) postepeno smanjuje do nule kada 
vrijednost u postepeno raste do jedan. Za u= 1 samo F1 (u) vrijednost y(u), jer je 
tada F, (I) = 1, a F0 (1) = G0 (1) = G, (1) = O, da se utjecaj F1 (u) postepeno 
do jedan kada vrijednost u postepeno raste do jedan. 
Deriviranjem izraza (P3 .11) dobiva se: 

F~ (u)= 6u(u -1) , 
F1'(u)=6u(l-u), 
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G~(u)=3u 2 -4u+l , 
a;(u)=3u 2 -2u . 

Fo 

1 1 

Q .__ __ _c,,~-u O'-=-----'-~u 
Go 1 G1 1 

I 

o 1 o 
Sl. P3 .6. Mješovite funkcije parametarskih krivulja 

(P3 .14) 

Sl. P3.7. prikazuje funkcije prvih derivacija mješovitih funkcija. Može se 
da za u= O, samo G~ (u) vrijednost y' (u), da je tada 
F; (O)= Pi' (O)= a; (O)= O, a G~(O) = 1. Za u= I, samo a; (u) vrijednost y' (u), jer 
je F; (1) = F1' (1) = G~ (1) =O, a a; (1) = 1. Funkcije drugih derivacija mješovitih funkcija 
linearne su funkcije. 

Sl. P3 .7. Funkcije prvih derivacija mješovitih funkcija 

Uporabom mješovite funkcije i funkcija derivacija, mogu se odrediti 
koordinate te prva i druga derivacija bilo koje proizvoljne parametarske krivulje. 
Na taj se modificiranjem rubnih uvjeta može utjecati na unutarnji oblik krivulje. 
Sada se može formirati segment krivulje na intervalu [ X;_ 1 , X;] . Zadani rubni uvjeti su 

107 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

vrijednosti funkcije yi-1 1 Y; i vrijednosti prvih derivacija y;_1 i y; . y: i y~ postoji 
odnos: 

daje 

x-xi-1 x-x;_1 U= --- = - --
X; -xi-I hi 

deriviranjem se dobiva 

du 1 

Ako se prva derivacija y' po x s m, izraz (P3 .17) može se napisati u obliku: 

Prema izrazu (P3 .12) i - ti segment krivulje može se napisati u obliku: 

odnosno u obliku kao: 

1 o 

= [1 u2 u3] 
o o 

u 
-3 3 
2 -2 

Yi-1 
Yi 

himi-t 
himi 

o o 
I o 

-2 -1 
1 1 

= 

yi-1 
Y; 

himi-t 
himi 

(i= 1,2, ... ,n) . 

(P3.15) 

(P3 .16) 

(P3.17) 

(P3 .18) 

(P3 .19) 

(P3.20) 

Izraz (P3 .20) segment krivulje na intervalu ( xi-t, xi], za dvije poznate 

vrijednosti yi-1 i Y; i dvije nepoznate vrijednosti mi-t i m; . 
Druga derivacija izraza (P3.19) po x daje: 
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gdje je: 

"( )- ~ ·(u) F;"(u) G~(u) G;'(u) 
Y. X - y . l 2 +y. 2 + m l + m ' 

I ,- h. I h ,- h I h 
I I I l 

F~' (u)= 12u-6, 
Fi" (u)= -12u + 6 , 
G~(u) = 6u-4, 
Gi(u)=6u-2 . 

(P3.21) 

(P3.22) 

Druga derivacija za u = I, odnosno za x = x; za i - ti segment, može se iz izraza 
(P3 .21) u obliku: 

se u u= O za (i + 1) segment dobiva: 

Da bi se osigurala C 2 neprekinutost, mora biti zadovoljen uvjet: 

Drugim desne strane izraza (P3 .23) i (P3 .24) moraju biti jednake. 
Nakon dobiva se: 

gdje je: 

X= hi+1 

I hi +hi+I 
µ; = 1-Ai , 

ej= 3 [Ai(yi - yi-1) + A(Y;+1 - Y;)] . 
hi hi+I 

Jednadžbe (P3 .26) osiguravaju C 2 neprekinutost u (xuY;), (i= 1,2, ... ,n-1), sl. P3.8. 

(P3.23) 

(P3.24) 

(P3.25) 

(P3.26) 

(P3.27) 

Izrazi (P3 .26) linearne su funkcije s nepoznanicama mi-I, mi i mi+I . ti izrazi daju 
samo (n - 1) jednadžbi za unutarnje X; (i = I, 2, .. . ,n - I), a postoji (n + 1) nepoznanica 
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mi (i = O, 1, ... , n) . Radi toga je za rješavanje sustava linearnih jednadžbi potrebno imati još dvije 
dodatne jednadžbe. Te dodatne jednadžbe dobivaju se iz rubnih uvjeta koji se posebno zadaju 
ovisno o pojedinim 
Rubni uvjeti koji se koriste su vrijednosti prvih derivacija m0 i mn u rubnim 
Na taj preostaje samo n - I nepoznanica u (P3 .26). 

y 
Y;+1(x) y;(x) 

y; 
~y.(x) 

I 
I 
I 
I 
I 

I I I 
I I I 
I I I 

I I 

Xo X;-1 X; X;+/ 

Sl. P3.8. Krivulja ravninskog spline-a 

Prva se jednadžba može zamijenti sa 

a (n- l)-a jednadžba sa 

Na ovaj se rješavanje sustava jednadžbi. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Xn 

X 

(P3.28) 

(P3 .29) 

Za vrijednosti drugih derivacija y~ i y: u rubnim postavljanjem i = O u (P3 .24) 
dobiva se: 

(P3 .30) 

Uvrštavanjem i= n u izraz (P3.23) dobiva se: 

m +2m =C gdieJ·ec =[J(yn-Yn-l)]+[hny:] . n-1 n n' n h 2 
n 

(P3.31) 

Ako je y~ = y: = O, da je u rubnim zakrivljenost jednaka nuli, odnosno tada 
postoje slobodni krajevi. U rubnim spline-a je navesti 
rubne uvjete. 
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Ako ne postoje neki rubni uvjeti u rubnim može se uvesti tzv. 
segment krivulje koji se definira prve tri zadane 

(P3 .32) 

Deriviranjem gornje jednadžbe, te postavljanjem x = x 0 , nagib tangente u 
iznosi: 

(P3 .33) 

se nagib tangente u drugoj rubnoj dobiva zadnje tri 

(P3 .34) 

Na taj se m0 , mn mogu smatrati aproksimacijama rubnih uvjeta. 
Nakon mi, po dijelovima glatka krivulja y/x) može se odrediti 

(P3 .19) ili (P3 .20), te se spline C 2 neprekinutosti definira se u obliku : 

y(x) = yj(x) (i= 1,2, .. . ,n) . (P3 .35) 

Spline je po dijelovima glatka krivulja, a ujedno je i neprekinut to je možda najvažnije 
svojstvo spline-a bilo kojeg oblika. 

P3 .2. Ravninski spline - oblik s drugom derivacijom 

Segment krivulje opisan s (P3 .12) se može definirati dvije vrijednosti 
funkcije y 0 i y 1 i dvije vrijednosti drugih derivacija y~ i y;· po u u rubnim 
Deriviranjem izraza (P3. 7) dobiva se: 

y" (u)= 2a2 + 6a3 u, (P3.36) 

te uvrštavanjem zadana uvjeta u (P3.23) (P3.36), dobivaju se jednadžbe za 
koeficijenata: 

ao = Yo , 
_ I " I " a, -(y, - yo -6yo -JYo), 
- I " az - 2 Yo , (P3 .37) 

a3 =¼(yi -y~) · 
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Uvrštavanjem koeficijenata u (P3.6), nakon dobiva se: 

gdje su 

Fo(u)=I-u, 

F1(u)=u, 

Go(u) = ¼[-u(u- I)(u -2)], 

G 1 (u) = ¼ [ u( u - I)( u + I)] . 

(P3.38) 

(P3.39) 

Na ovaj se formira novi niz mješovitih funkcija za krivulju. Može se da je 

- -
Fo(u)+F1(u)= O. (P3.40) 

Sada se može formirati segment krivulje na intervalu [ x;_1 , xi] rubna 

uvjeta dvije vrijednosti funkcije Yi-i ,Yi i dvije vrijednosti drugih derivacija po x 
koje su kao Mi-I i Mi. U tom postoji odnos kao (P3 .18): 

Prema izrazu (P3.38) i-ti segment krivulje može se izraziti kao : 

U se obliku izraz (P3.42) može napisati kao: 

Go(u) 

Yi-1 
yi 

hi2 Mi-I 
h/Mi 

, (i = I, 2, ... , n) . 

(P3.41) 

(P3.42) 

(P3.43) 

Time se dobiva segment krivulje na intervalu [xi-i, X;] u ovisnosti o dvije poznate 

vrijednosti yi-1 ,Yi i dvije nepoznate vrijednosti Mi-I, Mi . 
Deriviranjem izraza (P3.43) po x dobiva se: 

112 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

- -
, F; (u) F1' (u) -, - , . 

Yi(x)=yi-1 -h-.-+ Yi -h-.-+Mi-1 G0 (u)hi +Mi G1(u)hi, (1 = 1,2, .. . ,n) (P3.44) 
I I 

gdje je 

F;(u)=-1, 

F1'(u)=l, 

G~(u)=¼[-(3u2 -6u+2)], 

c; (u)= ¼[(3u2 -1)]. 

(P3.45) 

Prva derivacija za u= 1, odnosno x =xi, za i - ti segment može se iz (P3.44): 

(P3.46) 

se za u = O, odnosno x = xi , za (i + 1) segment dobiva: 

(P3.47) 

Da bi se osigurala C1 neprekinutost u (xi, yi), mora se zadovoljiti uvjet: 

(P3.48) 

odnosno desne strane izraza (P3.46) i (P3.47) moraju biti jednake. Slijedi: 

(P3.49) 

gdje je 

(P3 .50) 

Jednadžbe (P3.49) osiguravaju C1 neprekinutost u (x;,yi) (i= 1, 2, ... , n -1). Izrazi (P3.49) 
linearne su funkcije s nepoznanicama Mi_1 , Mi i Mi+I . Ti izrazi daju samo (n-1) jednadžbi 
za unutarnje x;(i=l,2, ... ,n-1), a postoji (n+l) nepoznanica Mi(i=O,l, ... ,n). 
Radi toga je potrebno imati još dvije dodatne jednadžbe da bi se mogao riješiti sustav linearnih 

113 



R. Dejhalla Doktorska disertacija modeliranje optjecanja plovnog objekta 

jednadžbi. Dvije dodatne jednadžbe dobivaju se zadavanjem vrijednosti drugih derivacija M 0 i 
Mn u rubnim Zadavanjem vrijednosti prvih derivacija m0 i mn u rubnim iz 
prve i zadnje jednadžbe (P3 .44) slijedi: 

Pri tome je: 

(P3.51) 

(P3.52) 

(P3.53) 

Izrazi (P3.49), (P3.51) i (P3.52) (n + 1) linearnu jednadžbu. Nepoznanice 
M;(i = O, 1, ... , n) 'mogu se te se (P3.42) i (P3.43) može odrediti po 
dijelovima glatka krivulja Y; (x) uz osiguranu C 0

, C 1 i C 2 neprekinutost. 
Jednadžbe prvih i drugih derivacija (P3.26) i (P3.49) formiraju trodijagonalni sustav linearnih 
jednadžbi koji se rješava standardnim metodama. 

P3 .3 . Osciliranje krivulje 

Ravninska spline krivulja je možda najjednostavniji oblik spline krivulje, te se iz tog 
razloga mnogo koristi. takva spline krivulja ima neka 
- lokalna promjena zahtijeva ponovni cijelog spline-a; 

- prikazana spline krivulja ne može imati vertikalnu tangentu; 

- je osciliranje krivulje; 

Osciliranje krivulje pojavljuje se u kada se aproksimira krivulja koja ima 
prekinutost u drugoj derivaciji. Kao primjer može se navesti krivulje kojoj je u nastavku 
ravne crte kružni luk, ili kada postoji ravni dio dvije krivulje. Tada se osciliranje 
pojavljuje na ravnom dijelu ili u njegovoj blizini, sl. P3.9. 

ravni dio 

_ ravni dio 

krivulja 

Sl. P3 .9. Osciliranje krivulje 
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Radi izbjegavanja nepoželjnog osciliranja može se primijeniti postupak koji cijelu krivulju 
tretira kao spline, a ujedno zadržava ravni dio u dijelu bez spomenutog problema 
osciliranja. Izrazi (P3 .26) i dvije dodatne jednadžbe prikazuju se u obliku: 

o 

AH 2 A-1 
1; 2 A 

(P3.54) 

o 

gdje je µ0 = O, C0 = 2m0 , An = O, Cn = 2mn . 
Da bi se ravni dio krivulje (x;_1 ,Y;-i) i (xi ,Yi), potrebno je u izrazu (P3.54) 
postaviti: 

A, . I=µ. I =/4. =µ. =0 J- J- J I 
(P3 .55) 

Tada se dobiva: 

o 

2 Yi -yi-1 
o 2 o mi-I Xi -Xi-I = (P3.56) o 2 o mi 2Y; -yi-1 

X; -Xi-I 

o 
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Može se da je dio ( xH , YH ) ( X; , y;) ravan, da nagib tangente za taj 
dio iznosi 

(P3.57) 

a jednadžba ima oblik 

Y = y. + Y; - YH (x . - x. ) (x < x < x ) 1- I 1 1-I i -I - - i · (P3 .58) 
X; -Xi-I 

Izraz (P3 .56) može se jednostavno proširiti za kada se krivulja sastoji od broja 
ravnih i zakrivljenih dijelova. 

P3.4. Parametarski spline 

Prikazani spline vrijedi samo za krivulje malih zakrivljenosti što nije kod 
opisivanja brodskih formi. Za zakrivljenosti rješenje se sastoji u primjeni 
parametarske spline krivulje, a kao parametar može poslužiti kumulativna duljina luka krivulje. 

da je duljina luka zadanih nepoznata prije nego se formira 
spline krivulja, kao približenje koristi se kumulativna duljina tetiva, odnosno zbroj duljina 
stranica mnogokuta, sl. P3.10. 
Uporabom kumulativne duljine tetive s kao parametra, mogu se formirati dva 
spline-a koji prolaze kroz (s;,x;),(s;,y;) . Za zadani niz (x;,y;)(i=O,l , ... ,n) 
kumulativna duljina tetive može se 

k 

sk = -x;-1)2 +(y; -yi-1)2 (k = 1,2,: :., n). (P3 .59) 
i=l 

Pretpostavlja se da je s0 =O . 

y 

Sl. P3 .10. Stranice mnogokuta kao parametar spline krivulje 
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Tada se dobivaju podaci: 

s 
X (P3.60) 
y Yn 

i mogu se formirati dva odvojena spline-a: 

x = x(s) i y = y(s). (P3.61) 

Za vrijednost kumulativne duljine tetive s, može se par 
vrijednosti (x,y) iz izraza (P3.61). Na taj se definira parametarski spline koji je 
po dijelovima gladak i ima C 2 neprekinutost te prolazi kroz zadane (x; ,Y;) . 

y 

y 

d y =-1 
d s 

~=O 
ds 

X 

dy =-1 
ds 

dx = O 
ds 

X 

y 

y 

d2 y 
-=l 
d s2 

d2 X -=O 
ds2 

d2y 
-=O 
d s2 

d2 
X -=O 

ds2 

Sl. P3 .11 . Primjeri krivulja za definiranje brodske forme 

da s predstavlja približnu duljinu luka, postoji odnos: 

ds2 = [dx(s)]2 +[dy(s)]2, 

odnosno 

Ovaj odnos daje dvije nejednakosti: 

X 

X 

(P3.62) 

(P3.63) 
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(P3.64) 

koje vrijede za sve vrijednosti s . Kada je d y / d x = oo , odnosno postoji vertikalna tangenta, 
spline se ne može koristiti, pa se tada koristi parametarski spline da se vertikalna 

tangenta može izraziti d y / d s= 1 i d x/ d s = O . 
Rubni se uvjeti moraju tretirati na da bi se prilagodili parametarskom 
spline-u. Na sl. P3. l l . prikazani su primjeri krivulja koje se pojavljuju kod opisivanja 
brodskih formi . 
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je u nastavu iz kolegija Forme i hidrostatika broda na. i studiju 

brodogradnje. Od šk.godine 1996./97. povjerena su mu predavanja iz kolegija Hidrodinamika 
plovnih objekata I i II te Propulzori broda. Voditelj je Industrijske i prakse 

i studija brodogradnje. U travnju 1996. god. odobrena mu je tema 
doktorske disertacije s naslovom modeliranje op(jecanja plovnog objekta. 
Sudjelovao je u izradi nekoliko i znanstvenih radova. 
U dva je navrata, 1993 . god. kao dobitnik stipendije u Trstu te 1997. god. kao 
dobitnik stipendije Županije primorsko-goranske boravio na Odsjeku za brodogradnju 

u Trstu. 
Roko Dejhalla govori i piše engleski, a služi se talijanskim jezikom. 
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