Utjecaj dodatne mase na vibracije brodskog trupa

Galié¢, Helena

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2014

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:043046

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:043046
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4879
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4879
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4879

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Helena Gali¢

Zagreb, 2014.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Studentica:

Prof. dr. sc. Jo§ko Parunov, dipl. ing. Helena Gali¢

Zagreb, 2014.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i ste€ena znanja tijekom
studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. JoSku Parunovu S§to mi je uvijek bio na
raspolaganju i svojim savjetima mi pomogao dovesti ovaj rad do kraja. Veliko hvala na trudu
uloZenom u korigiranje i strpljivosti tokom izrade. Takoder se zahvaljujem asistentu dr. sc.
Marku Joki¢u koji je svoje znanje iz poznavanja programa Abaqus rado podijelio tijekom
izvodenja ovog rada.

Zahvaljujem se svojoj obitelji, ponajprije majci i baki, bez kojih moje studiranje ne bi
bilo moguce te kolegama koji su bili uz mene tijekom preddiplomskog studija i koji su
svojom spremnosS¢u na svakodnevnu pomo¢ omogudili sretni ishod preddiplomskog studija.
Iznad svega zahvaljujem se Bogu, stvoritelju svega vidljivoga i nevidljivoga na svemu u
svakom danu i na najveéem daru Zivota.

Helena Gali¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi&nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija brodogradnje

©

Sveugiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i I'xr\odngradnje. i
Damum Prilog
Klasa:
Urbroj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Helena Galié Mat. br.: 0035172312

MNaslov rada na
hrvatskom jeziku: UTJECAJ DODATNE MASE NA VIBRACIJE BRODSKOG TRUPA

MNaslov rada na
engleskom jeziku: INFLUENCE OF ADDED MASS ON VIBRATION OF SHIP HULL

Opis zadatka:

U wvodnom dijelu rada ukratko opisati problematiku wvibracija brodskog trupa i osvmuti se na osnovne
parametre potrebne za analizu,

U proraéunskom dijelu rada izraditi model konalnih elemenata savitliivog pontona prema dokumentaciji
priloZena) zadatku,

Majprije izratunati ,,sube” prirodne frekvencije metodom konatnih elemenata (MKE), Zatim  odrediti
omokre” privodne frekvencije, Dodatou hideodinamitko masu odrediti sljededim metodama:

a) numeriéki, koristeéi MKE,
b} tradicionalnom metodom Simanskog.

MNa kraju je potrebno iznijeti odgovarajuée zakljuéke o odnosu . mokrih® i suhih prirodnih frekvencija, oblicima
vibriranja te podudaranja dedatne mase odredene razliéitim proraéunskim postupeima.

Zadank zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
[].smdmﬂglﬂll 1. rnk:il.vcljaﬁciﬂld. l.rok: 3.4 .i5. D:i'l.'ljtﬂ 2014,

2. rok: 12, rujna 2014 2.rok: 22, 23. 1 24. rujna 2014,
Zadatak zadao; Predsjednica Povjerenstva:

.:J{:: /:'""' %&r}é’&’_ /cﬁg%’;’fﬂ’é

of. dr. sc. Joiko Parunov Prof dr. sc. haﬁ Degiuli



Helena Galié Zavrsni rad

Sadrzaj
2T 177 PSR USRRP 1
POPIS SITKA ...ttt et e e et e e et e e e et e e e e aaee e e etaeeeaae 2
00700 I ¥:10) 1 o7 I PR 3
POPIS OZNAKA ..o ettt et e e e taeeeaae 4
SAZELAK ...ttt st et e s e bt e e 5
1. OpCenito O VIDTACTJAMIA .......uueiiiiiiitiiiiiiie ettt ettt et e e s e e e 6
1.1.  Vrste vibracija (s obzirom na uzrok vibriranja )......c.eccccceeeeiieiersiiieeeiiieeeeeeee e 6
2. Parametri VIDIaCT . ......eeiiiiiiiiiiiiiie e e 8
2.1.1.  Krutost brodske KOnStruKCije .........uueirriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceece e 8
2,120 MaSA DIOGA. ....couiiiiiiieiiieeie et 8
2,130 PIIGUSEIE .eeeeeee ittt ettt et ettt e e 8
2,140 UZDUAA...ciiiiiiiii et et e 9
2.2, ReduCiranje VIDIACIA.......cooouutiiriiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e 10
2.3.  Vrste vibracija prema nacinu vibriranja brodskog trupa.........ccccceeeeniieiinniiiennnnne. 11
3. Teorijsko razmatranje dodatne MASE ........cc.uvveeeeererriiiiiiieeeeeeriirieeee e e e e eiereeeee e e e aeeeees 12
4. Slobodne vibracije modela PONtONA............cceeeerriiiuiiiiiereeririiiieee e e e e riiiieee e e e e eierreeeeens 14
4.1, Modeliranje PONLONA........ccoeoureeiiriiiiteriiiteeeeiitee et tee ettt e et ee e st e e s eaiteeeesbbeeee e 14
4.1.1. Geometrijske karakteristije potrebne za izradu modela pontona....................... 14
4.1.2. Karakteristike materijala pontona .............cccoeeveeeiiiiieerniiiee e 15
4.1.30 MASA PONLONA ...eeriuiiiieeiiiiiee ettt ee ettt e eeitteeseaiteeeerbbeeessabteeeeaabbeeesaastaeesabbeeesnas 15
4.2. Izrada ,kraljeZnice MOAela..........ccceiriiiiiiriiiiiie et 16
5. Proracun prirodnih freKVeNCija........cooueeiiiiiiiiiiiiiiiiite e 18
ST RN 114 TS L) or <SPPSR 18
5.1.1.  Usporedba s rezultatima dobivenim u programu FEMAP/NASTRAN ............ 21
5.2, MOKI® VIDIACIJE ...uuevviieieeeeeieiiieiee e e ettt e e e e ettt ee e e e s et eeeeeeessentbeeeaeessennnneees 24
5.2.1.  Metoda konacnih elemenata ............ccocueeeriieeiiiiiniiieiiiccc e 24
5.2.1.1. Usporedba s rezultatima dobivenim programom FEMAP/NASTRAN ......... 29
5.2.2. Metoda SIMANSKOZ ..........ooviveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
5.2.2. 2. Izratun jednadzbi za dijagrame Lewisa i Simanskog daje sljedeée rezultate :
................................................................................................................................. 33
5.2.2.3. Usporedba ,,mokrih ,,vibracija Abaqusu metodom Simanski i MKE .......... 37
5.3.  Usporedba ,,suhih® i ,,mokrih* oblika vibriranja ............cccoeeeeeieiiiirinniiieeeieee e 38
6. ZAKIJUCAK . ....eiiieiii e ettt e e e e e et e e e e e enee 39
T LIEETATUTA . c.eeee ettt ettt ettt e ettt e sttt e e st eesbbeeeesataeeesanae 40



Helena Galié Zavrsni rad

Popis slika
Slika 1. Poprecni presjek PONLONA. .........couuiiiriiiieeeeiiiie e eeeeee et e e et eeeeeeee e e e 14
Slika 2.  MreZa konacnih elemenata ............coeeiuiiiieeiiiie it 15

Slika 3. prikaz veze izmedu tocke na gredi s masom pontona i povrSinom pontona ...... 16
Slika 4.  Detaljan prikaz pojeding VEZe ..........ccccueieeeiuiiitiniiiee ettt 17
Slika 5.  Prvi ,,suhi* prirodni vertikalni oblik vibriranja............cccccceviiiriiiiiinineeeee 19

Slika 6.  Prvi ,suhi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju horizontalne vibracije.........ccccccceervuvverennne. 19

Slika 7. Drugi ,,suhi“ prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju torzijske vibracije...........ccccceeveierirniieennnne. 19

Slika 8.  Treci ,,suhi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih .....20

vibracija, kao kombinacija prethodna dva prirodna oblika vibriranja.............cccccceeevennnnee. 20
Slika 9.  Drugi ,,suhi‘ prirodni vertikalni oblik vibriranja............cccecceeeeeiiiieniiieeeene. 20
Slika 10. Cetvrti ,,suhi prirodni mod spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija ...... 20
Slika 11.  Prvi ,,suhi* prirodni vertikalni oblik vibriranja, f; = 0,87 Hz .........c.ccceee..e. 21
Slika 12. Drugi ,,suhi‘ prirodni vertikalni oblik vibriranja, f, =2,26 Hz........................ 22
Slika 13.  Prvi ,,suhi* prirodni oblik spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija,......... 23
JET 0,0 HZ ettt ettt st 23
Slika 14. Drugi ,,suhi‘ prirodni oblik spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija, ...... 23
Slika 15. Definiranje veze izmedu pontona i modela ...........cccceevviieeniiiniiinnieeniiennieene 24
Slika 16. MreZa kona¢nih elemanata bazena...........coccueeviriiiiiiniiieiiniiieeeiieee e 25
Slika 17.  Prvi ,,mokri* prirodni vertikalni oblik...........ccccceoviiiiiiiiiiiniiiiiieee e, 26
Slika 18. Prvi ,,mokrih* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju horizontalne vibracije.........ccccceeervvverennne. 27
Slika 19. Drugi ,,drugi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju torzijske vibracije...........ccccceevuieienniiernnnne. 27
Slika 20. Drugi ,,mokri‘ prirodni vertikalni oblik vibriranja .........ccccccceeirniieiinniieennne. 28
Slika 21. Treci ,,mokri* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, kao kombinacija prethodna dva oblika.............ccccoiiiiiiiiiiiiiniiii e 28
Slika 22. Prvi ,,mokri* vertikalni oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,62 Hz...................... 29
Slika 23.  Prvi ,,mokri* horizontalni oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,87 Hz................. 30
Slika 24. Prvi ,,mokri* torzijski oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,81 Hz....................... 30
Slika 25. Dijagram za odredivanje faktora dodatne mase za oblik presjeka..................... 32
Slika 26. Dijagram za odredivanje redukcijskog faktora trodimenzionalnog strujanja.....33
Slika 27. Prvi ,,mokri* prirodni vertikalni oblik vibriranja metodom gomanskog ........... 36
Slika 28. Drugi ,,mokri* prirodni vertikalni oblik vibriranja metodom Somanskog......... 36



Helena Galié Zavrsni rad

Popis tablica
Tablica 1.  Prirodne frekvencije ,,suhih® vibracija [HZ] ......cccocooiiiiiiiii 18
Tablica 2.  Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja.......................... 21

Tablica 3.  Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja ...22
Tablica4.  Prirodne frekvencije ,,mokrih* vibracija [HZ] ........cccccoiiiiiiiiiiiis 26
Tablica 5.  Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja.......................... 29
Tablica 6.  Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja ...29

Tablica 7.  Prirodne frekvencije ,mokrih*“ i ,suhih® vibracija dobivenih metodom

gimanskog, 15 -2 PO PR 35
Tablica 8.  Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja ,,mokrih* vibracija
37
Tablica9.  Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja
S NOKTTN® VIDTACI]A...eeiiiiiiiie ittt et eeee e 37

Tablica 10. Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja ,,suhih® i ,,mokrih*
VIDTaCTja U ADAQUSUL...eeeiiiiieieiiiie ettt et e et e e eeeen 38

Tablica 11. Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja
»suhih® i, mokrih® vibracija u Abaqusul .........cceeviiiiiiiiiiiie e 38



Helena Galié

Zavrsni rad

Popis oznaka

Oznaka Jedinice
B [m]

L [m]

p [t/m’]
Jn

A33

EI [N/mm’]
f [ Hz]
My [kg/m]
Myn [kg/m]
b [m]

d [m]

Cy

Ch

K ilig

- [
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Sirina vodne linije na sredini broda
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koeficijent trodimenzionalnog strujanja

dodatna masa u vertikalnom smjeru ... necu to pisat

modul elasti¢nosti

(prirodna ) frekvencija
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dijagrama
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Sazetak

U uvodnom dijelu rada ukratko je opisana problematika vibracija brodskog trupa i dan
je osvrt na osnovne parametre potrebne za analizu. U proracunskom dijelu rada izraden je
model konacnih elemenata savitljivog pontona u programu Abaqus. Najprije su izraCunate
,suhe*, dok su zatim odredene ,,mokre* prirodne frekvencije. Dodatna hidrodinamicka masa
odredena je akustitnim kona¢nim elementima te tradicionalnom metodom Simanskog.
Rezultati su usporedeni s prethodnim radom u kojem je za modeliranje utjecaja okolne
tekuc¢ine koriStena metoda rubnih elemenata. Na kraju su iznijeti odgovarajuci zakljucci o

podudaranju ,,mokrih* prirodnih frekvencija odredenih razli¢itim proracunskim postupcima.
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1. Opcenito o vibracijama

Analiza vibracija brodskog trupa ima za svrhu predvidanje dinamickog odziva
konstrukcije, te smanjenje razine vibriranja u odredenim slucajevima. Problemi vibracija
manifestiraju se u obliku nepodnosljivog vibriranja nastambi i radnih prostora na brodu,
ometanja pravilnog rada strojeva, uredaja i instrumenata te zamora i loma strukturnih
elemenata broda i strojeva. Uspje$no predvidanje prirodnih frekvencija vibriranja moze
pridonijeti boljem razmatranju odabira propelera i smjestaju glavnog stroja kako se njihove
frekvencije uzbude ne bi nasle u podrucju prirodnih frekvencija te kako bi se umanjili njihovi
negativni utjecaji. Pove¢anjem krutosti, kao npr. krutosti nadgrada, povecavaju se frekvencije
te se odmicemo od frekvencije uzbude, a time i od rezonancije uz smanjenje amplitude
vibriranja. Ova moguénost povecanja krutosti je neprihvatljiva za saniranje globalnih
vibracija brodskog trupa zbog povecanja teZine broda. Zato se one reduciraju djelomi¢no
rasporedom masa (koli¢inom i rasporedom balasta) i u potpunosti djelovanjem na uzbudu. S
obzirom da je nemoguce eliminirati izvore vibracija, treba nastojati da razina vibracija ne
prijede dozvoljene granice kako bi se izbjeglo Stetno djelovanje vibracija na ljudski

organizam i na oSte¢enje opreme i strukturnih elemenata. [1]

1.1. Vrste vibracija (s obzirom na uzrok vibriranja)

U analizi vibracija konstrukcija razlikujemo slobodne vibracije, koje se odvijaju pod
utjecajem sila inercije vlastite mase konstrukcije i prisilne vibracije koje nastaju uslijed

djelovanja uzbudnih sila. [1]

Slobodne vibracije nastaju tako da vanjske sile deformiraju elasti¢no tijelo, a nakon
prestanka njihovog djelovanja elasticne sile moraju vratiti tijelo u prvobitno stanje.
Deformacije se javljaju kao posljedica ubrzanja mase tijela. Takvo titranje se naziva
slobodnim, jer se odvija samo pod djelovanjem vlastitih sila sistema, tj. elasti¢nih, inercijskih
i prigusnih sila. Sile prigusenja postepeno smanjuju amplitudu vibriranja dok se sistem ne

zaustavi u svom ravnotezZnom poloZaju. [2]
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Prisilne vibracije nastaju pod djelovanjem vanjskih periodickih sila, koje deformiraju
strukturu u ritmu narinute frekvencije uzbude. Amplitude prisilnih vibracija ovise o veli€ini
uzbudne sile, njenoj frekvenciji i mjestu djelovanja. Ako se frekvencija uzbudne sile poklapa
s frekvencijom nekog od glavnih oblika vibriranja, nastupa rezonancija. Uzbudna sila
pobuduje osnovni oblik vibriranja, sa sve veCom i veCom amplitudom koja ovisno o

prigusSenju moze doseci opasnu, nepovoljnu vrijednost. [2]
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2. Parametri vibracija

Parametri potrebni za provodenje analize vibracija su : krutost i masa za slobodne

vibracije te jo§ priguSenje i uzbuda za analizu prisilnih vibracija.[1]

2.1.1. Krutost brodske konstrukcije

Modeliranjem brodske konstrukcije definiraju se geometrijske i fizikalne znacajke, te je
time definirana krutost konstrukcije. U metodi konacnih elemenata krutost se definira preko
matrice krutosti sistema. U fizikalne znacajke kona¢nih elemenata vazne za odredivanje

matrice krutosti spadaju modul elasti¢nosti, modul smika i Poissonov koeficijent. [1]

2.1.2. Masabroda

Masa vibrirajuceg sistema se sastoji od lake teZine, teZine tereta i dodatne mase okolne
vode. Laka teZina broda sastoji se od teZine Celika, opreme i zaliha. Utjecaj okolne tekucine
uzima se u obzir pridruZivanjem dodatne mase masi broda. Dodatna masa je virtualna sila
inercije odredenog volumena teku¢ine. Ona stvara komponentu dinami¢kog pritiska okolne
tekuc¢ine na brod koja je u fazi s ubrzanjem. Integral te komponente pritiska po oplakanoj
povrsini odreduje dodatnu masu. Postoji i druga komponenta pritiska koja je u fazi s brzinom,
te predstavlja gubitak energije, a ukljucuje se u prigusenje. Povecanjem vrijednosti mase
vibrirajuéeg sistema dobivaju se niZe prirodne frekvencije i smanjuje se amplituda prisilnih

vibracija. [1]

2.1.3. PrigusSenje

Prigusenje vibracija brodskog trupa je toliko malo da gotovo ne utjeCe na slobodne
vibracije, a takoder nema utjecaj na prisilne vibracije izvan podrucja rezonancije. U podrucju
rezonancije, prigusSenje je bitno jer iako je malo sprijeCava nastajanje razmjerno velikih

amplituda. [2]
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Podjela prigusenja:

Prugusenje se sastoji od dva dijela : vanjskog i unutarnjeg. Vanjsko prigusenje nastaje
uslijed trenja okolne vode o oplatu trupa, te stvaranjem valova i virova. Unutarnje priguSenje
je posljedica histereze materijala, izlizivanja spojnih elemenata i trenja izazvanog relativnim
pomicanjem tereta prema brodu. [2]

Unutarnje prigusenje moZe se rastaviti na komponentu tereta i strukturnu komponentu,
dok je vanjsko priguSenje samo specificirano kao hidrodinamicko. Ove komponente ovise o
tipu brodske konstrukcije, vrsti tereta i podvodnom obliku trupa. Komponente prigusenja nisu
jos dovoljno proucene pa se u proracunu vibracija za vanjsko prigusenje pretpostavlja da je
proporcionalno s raspodjelom mase, a unutarnje s krutoS¢u trupa. Koeficijent

proporcionalnosti odreduje se eksperimentalnim putem. [2]

2.1.4. Uzbuda

Izvori vibracija na brodu mogu se svrstati u dvije glavne grupe: unutarnje izvore, u koje
spadaju uzbudne sile strojeva i propelera, te u vanjske izvore, kao §to su valovi i udaranje
broda o valove. Vanjska uzbuda je stohastickog karaktera kao i valovi, te se obraduje
statistickim metodama. Zbog niske frekvencije ona pobuduje prevenstveno vibracije trupa i to
u prvom osnovnom obliku. Frekvencija uzbudnih sila glavnog stroja kre¢e se obic¢no u
podrucju prve tri prirodne frekvencije trupa. Uzbudne sile propelera predstavljaju glavni izvor
vibracija brodskog trupa i njegovih podstruktura. Frekvencija uzbudnih sila propelera, koja je
jednaka umnosku broja okretaja i broja krila propelera, zalazi u podrucje prirodnih frekvencija

podstruktura, $to dovodi do pojave razonantnih vibracija.
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2.2. Reduciranje vibracija

Moguc¢nosti reduciranja vibracija su ogranicene i svode se na :

a) modifikaciju uzbude:

- smanjenjem inteziteta uzbudnih sila,

- promjenom mjesta njihovog djelovanja,
- promjenom frekvencije uzbude,

- kompenziranjem energije uzbude.

b) modifikaciju odziva:
- promjenom krutosti sistema,
- povoljnim rasporedom masa,

- promjenom prirodnih frekvencija u svrhu izbjegavanja rezonancije.

U fazi projektiranja broda moguca je potpuna kontrola uzbudnih sila glavnih strojeva,
frekvencije sila propelera i glavnih vibracija trupa. Na izgradenom brodu takoder je moguce
donekle utjecati na lokalne vibracije strukturnih elemenata. Na uzbudne sile glavnih i
pomocnih strojeva nije moguce utjecati, pa je to vazno imati na umu pri njihovom izboru.
Medutim, kako je energija ovih sila koja se prenosi na brodsku konstrukciju jednaka umnosku
sile 1 progiba, odnosno momenta i kuta zakreta, ona se moZe reducirati pravilnim smjeStajem
strojeva po duljini broda. Nadalje, energija uzbudnih sila strojeva moZze se djelomicno
apsorbirati njihovim elasticnim temeljem, a uzbudne sile glavnih strojeva mogu se
uravnoteZiti pomoc¢u neutralizatora. To su uredaji s elasticno ugradenom masom, koja
podvrgnuta vibriranju stvara silu inercije u protufazi s uzbudom. Uzbudne sile propelera
smanjuju se povoljnim oblikovanjem krme, koja mora omoguditi slobodan dotok vode
propeleru i homogenu raspodjelu sustrujanja. Zracnost propelera mora biti dovoljna da bi se
sile propelera prenosile na oplatu trupa i osovinski vod sa $to manjim intezitetom. Takoder je
vazno da propeler bude uravnoteZen. Promjena frekvencije uzbudnih sila propelera postiZe se
promjenom broja krila. Lokalne vibracije se u pravilu saniraju naknadnom ugradnjom
dodatnih ukruéenja, koja ovisno o strukturi mogu biti pregrade, upore, nosaci, ukrepe, koljena
isl [1]
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2.3. Vrste vibracija prema nacinu vibriranja brodskog trupa

Ovisno o pomaku poprecnog presjeka postoje uzduZne, vertikalne, horizontalne i
torzione vibracije trupa. U stvarnosti navedene vrste vibracija ne nastupaju samostalno, ve¢ su
medusobno povezane, obi¢no uzduzne s vertikalnim, a horizontalne s torzijskim. Horizontalne
i vertikalne vibracije nazivamo takoder poprecnim vibracijama. Sprega horizontalnih i
torzijskih vibracija je narocito izraZena kod brodova sa Sirokim palubnim otvorima, jer centar
torzije izlazi izvan popre¢nog presjeka trupa, tj. ne podudara se sa srediStem masa. Kad odziv
konstrukcije ¢ini spreg horizontalnih i torzijskih vibracija, samo jedan oblik ¢e biti primaran
dok je drugi kao rezultat sprege od sekundarnog znacenja. Primarna komponenta odziva
ocituje se po tome Sto daje mnogo vece linearne pomake ¢vorova od sekundarne komponente.
Broj ¢vorova elasti¢ne linije primarnog odziva uvijek raste s porastom prirodne frekvencije.
[1]

Proracun uzduznih vibracija nije uobicajen u brodogradevnoj praksi jer se one rijetko
pobuduju u tom smjeru uslijed velike krutosti brodskog trupa.[2]

Vertikalne vibracije nastupaju samostalno ako je udaljenost srediSta masa poprecnih
presjeka od neutralne linije jednaka nuli i ako rezultanta uzbudnih sila leZi u uzduZnoj
vertikalnoj simetralnoj ravnini. [2]

Horizontalne vibracije spregnute su sa torzijskim jer se srediSte masa pojedinih
poprecnih presjeka brodskog trupa ne podudara s centrom torzije, tako da inercijalne sile
horizontalnih vibracija prouzrokuju moment oko centra torzije, koji ima za posljedicu

istodobno uvijanje trupa. [2]
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3. Teorijsko razmatranje dodatne mase

Problemom odredivanja dodatne mase prvi se poCeo baviti Lewis 1929. Lewis je
razradio metodu za proracun dodatnih masa broda tako S$to je pomocu komfornog
preslikavanja prenosio poznate rezultate za strujanje oko kruznih cilindara na strujanje oko
stvarnih poprec¢nih presjeka, te je na taj nacin izracunao doadatnu masu po jedinici duljine.
Lewis je razradio dijagrame za proracun dodatne mase, koji ovise o obliku poprecnog
presjeka i obliku vibriranja. Simanski je metodu proraduna dodatne mase vertiklnih vibracija
prosirio na prorac¢un horizontalnih i torzionih vibracija. [1] [2 ]

Metoda proratuna dodatne mase je pribliZna metoda zasnovana na
dovodimenzionalnom strujanju oko neizmjerno dugih cilindara, €iji popre€ni presijeci imaju
oblik brodskih rebara. Tako dobivenu raspodjelu dodatne mase uzduz broda jo§ treba
korigirati za utjecaj trodimenzionalnosti strujanja. To se vr$i pomocu korekcionih faktora, koji
predstavljaju odnos kinetickih energija okolne teku¢ine kod trodimenzionalnog i
dvodimenzionalnog strujanja,te su zbog tog odnosa faktori uvijek manji od jedinice.
Korekcioni faktori za brod odreduju se na osnovu proracuna dodatne mase za rotacione
elipsoide istih omjera dimenzija kao kod brodskog trupa. Postoje brojne metode za
odredivanje faktora trodimenzionalnosti strujanja (tzv. J faktor). Spomenut ¢emo samo dva
pristupa koja su u prakti¢noj primjeni danas. Jedan pristup je razradio Kumai za J faktor za
poluuronjeni kruzni cilindar, a drugi Jensen. Jensen je redukcijski faktor bazirao na

trodimenzionalnom rijeSenju za elipticna tijela dimenzija jednakih dimenzijama broda.
Jensenovo, djelomic¢no empirijsko rjesenje glasi :

Ju=102-3 (12-2)2 (1)

B- Sirina vodne linije na sredini broda
L- duljina brod
Formula je primjenjljiva za vertikalne vibracije s brojem ¢vorova vibriranja n = 2-5.

Indeks n ukazuje na to da dodatna masa ovisi o obliku vibracija preko redukcijskog J faktora.
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Nakon izracunavanja formule za trodimenzionalni utjecaj vode na trup slijedi novi zapis

jednadZbe za izracun dodatne mase :
Az =2 p B-CO) )

Koristenjem J faktora je zadovoljen todimenzionalni utjecaj fluida oko vibrirajuceg
trupa. Teoretski se J faktor mijenja duZ trupa, zbog toga Sto je dodatna masa na krajevima

broda jednaka nuli. No bez obzira na to, J se moZe uzeti konstantnim duz trupa. [3]
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4. Slobodne vibracije modela pontona

4.1. Modeliranje pontona

4.1.1. Geometrijske karakteristije potrebne za izradu modela pontona

e duljina: 190 mm
e Sirina: 600 mm

® visina: 250 mm
e g3z: 120 mm

® masa: 14.312kg
e KG: 163 mm (udaljenost tezista od kobilice)

STEEL ROD
D axg =10x=10mm

o 3 E
vy o g S
=
; il
Ly g u R

== =
1 B~ = .'

K
£ = 600mm

Slika 1. Poprecni presjek pontona

Model savitljivog pontona podjeljen je na 12 manjih pontona. Pontoni su modelirani
pomocu volumenskih konacnih elemenata, kako bi kasnije u proracunu pridruzivanje dodatne

mase bilo jednostavnije. Pontoni su razmaknuti za 15 mm S$to daje ukupnu duljinu pontona od

2 445 mm.
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4.1.2. Karakteristike materijala pontona

Ponton je u naravi izraden od polimernog materijala. Mali pontoni su potpuno kruti, dok
se cjelokupno savijanje modela dogada zbog ,kraljeznice” pontona. U modelu konacnih
elemenata je koriSten veliki modul elasti¢nosti kako bi se postigla velika krutost polimernih
pontona. Osim modula elasti¢nosti, definiran je Poissonov broj i gusto¢a materijala za celik.
modul elasti¢nosti : 210000 [N/mm?]

Poissonov broj : 0.3
gustoéa : 7.85E-009 [t/mm’]

Sve jedinice su u SI sustavu.

4.1.3. Masa pontona

Masa pojedinog pontona koncentrirana je na visini teZiSta pontona od kobilice (KG =
163 mm) te je pridruZzena ¢voru smjestenom u tezistu definiranom kao RP- reference point.
Izrada mreZe kona¢nih elemenata :

Svaki ponton je definiran s meZom konac¢nih elemenata karakteristicne duljine 60 mm,
Sto znaci da se u smjeru duljine pojedinog malog pontona formiraju tri elementa, u smjeru
Sirine deset i u smjeru visine Cetiri, $to znaci da pojedini mali ponton sadrZzi 120 elemanata i

220 ¢vorova.

Slika 2.  Mreza kona¢nih elemenata
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4.2. Izrada  Kkraljeznice“ modela

»KraljeZznica® modela je u ovom slucaju greda (bar) koja daje elasticna svojstva
konstrukciji. Os grede je smjeStena 307 mm iznad kobilice.
Geometrijska svojstva :

KraljeZnica je modelirana kao gredni konacni elementi. PoreCni presjek grede je kvadrat
stranice 1 cm. Duljina grede je jednaka duljini pontona, tj. 2 445 mm.
Svojstva materijala :

Krutost grede je odredena modulom elasti¢nosti i Poissonovim koeficijentom Ovdje je
bitno to¢no definirati modul elasti¢nosti ¢elika, jer greda mora predstavljati elasti¢na svojstva,
dok je kod pontona uzet ve¢i modul elasticnosti kako bi se povecala krutost. Greda nema
definiranu gustocu jer je njena masa nebitna, tj, u stvarnosti ona ne postoji ,a ovdje sluzi samo
za simulaciju elastiCnosti. TeZiSte grede je ujedno i centar torzije oko koje se odvija
deformacija torzijskih vibracija.

Svaki ponton je povezan s ,kraljeznicom* krutom vezom preko palube. Izmedu
¢vorova kojima je povezana s pontonom, ,.kraljeznica“ je podijeljena na 5 grednih kona¢nih
elemenata.

Kruta veza grede s povrSinom pontona je odredena pomocu ,,couplinga®, vezom MPC
Beam. Omoguceno je svih Sest stupnjeva slobode gibanja pontona sa srediStem u ¢voru grede,
koja predstavlja kontrolnu tocku.

Veza izmedu grede i mase pontona je ostvarena pomocu veze MPC constraint.
Kontrolna tocka se i dalje nalazi na gredi, a ,,slave* node, tj. sekundarni ¢vor predstavlja RF-

point, tj. masu.

Slika 3. Prikaz veze izmedu tocke na gredi s masom pontona i povrSinom pontona
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Slika 4.

Detaljan prikaz pojedine veze
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5. Proracun prirodnih frekvencija

Prirodne frekvencije su odredene za ,,suhe“ i ,,mokre* vibracije. Numericka metoda

odredivanja svojstvenih vrijednosti jednadzbe sistema u Abaqusu je metoda Lanczosa. Buduc¢i

da smo u proracunu proizvoljno zadali izraCunavanje prvih dvanaest oblika vibriranja, dobit

¢emo prvih dvanaest najnizih frekvencija (koji pripadaju tim oblicima). Za prvih Sest oblika

vibriranja frekvencija ¢e iznositi nula, jer se model ponasa kao kruto tijelo, znaci za tri

translacije i tri rotacije. Nadalje za ostale oblike vibriranja model se ponaSa elasti¢no, t;.

ocituju se njegovi oblici vibriranja. Sedmi oblik vibriranja prikazuje prvi vertikalni oblik , a

11. oblik vibriranja drugi vertikalni oblik ,,suhih“vibracija. S obzirom da horizontalne i

torzijske vibracije kod ovakvih brodova dolaze u spregu, jednom ¢e jedan oblik biti primarni,

a drugi sekundarni.

5.1. Suhe vibracije

Tablica 1. Prirodne frekvencije ,,suhih* vibracija [Hz]

Oblik vibriranja Vertikalne vibracije spregnute horizontalne i
torzijske vibracije

1. vertikalni oblik 0,82

1. horizontalni i torzijski oblik 0,88
2. horizontalni i torzijski oblik 1,125
3. horizontalni i torzijski oblik 2,06
2. vertikalni oblik 2,10

4. horizontalni i torzijski oblik 2,33
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Slika 6.

Slika 7.

Tue Feb 04 12

<&

ndard 6.12-3 Tue Feb 04 1 tra rope Standard Tim

Prvi ,,suhi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju horizontalne vibracije

e Seaas
L)/}

Tus Feb 04 tral European Standard Time 2014

Drugi ,,suhi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju torzijske vibracije
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ndard £,12-3 Tue Feb 04 12 tra opean Standard Time 2014

Slika 8.  Tre¢i ,,suhi* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, kao kombinacija prethodna dva prirodna oblika vibriranja

Tue Feb 04 Centra rope andard Tirme 2014

Slika 9.  Drugi ,,suhi* prirodni vertikalni oblik vibriranja

Tue Feb 04 12 ntral Europe Standard Tirme 2014

Slika 10. Cetvrti ,,suhi“ prirodni mod spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija
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5.1.1. Usporedbas rezultatima dobivenim u programu FEMAP/NASTRAN

Budu¢i da je za isti model napravljen proracun u programu FEMAP/NASTRAN ,

prikazana je usporedba rezultata [S] .U programu FEMAP/NASTRAN za kona¢ne elemente

su odabrani plocasti kon¢ni elementi i to njih 16 sa svake strane pontona.

Tablica 2. Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja

Oblik vibriranja Abaqus FEMAP/NASTRAN odstupanje (%)
1 0,82 0,87 6,09
2 2,10 2,26 7,61

Slika 11.

Prvi ,,suhi* prirodni vertikalni oblik vibriranja, f; = 0,87 Hz
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Slika 12. Drugi ,,suhi‘ prirodni vertikalni oblik vibriranja , f, = 2,26 Hz

Tablica 3. Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja

Oblik vibriranja Abaqus FEMAP/NASTRAN odstupanje (%)
1 0,88 0,9 2,27
2 1,125 1,13 0,44
3 2,06 2,2 6,7
4 2,33 2,32 4,29

Srednja vrijednost odstupanja vertikalnih vibracija iznosi 6,85 % |,

a srednja vreijednost

horizontalnih i torzijskih vibracija 3, 42% . Najnize odstupanje imaju prva dva oblika

vibriranja za horizontalne i torzijske vibracije. Sveukupna vrijednost frekvencija dobivenih u

Abaqusu je niZa od onih dobivenih u FEMAP/NASTRAN-u.
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Slika 13. Prvi ,,suhi* prirodni oblik spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija,

fi=0,9 Hz

Slika 14. Drugi ,,suhi‘ prirodni oblik spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija,

fr=1,13Hz
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5.2. Mokre vibracije

Mokre vibracije ukljucuju utjecaj fluida na oblike vibriranja pontona. Utjecaj fluida se
oCituje kao dodatna masa koja pridodana masi pontona zapravo sniZuje frekvencije vibriranja.
Dodatna masa je pridruZena modelu numerickom metodom konac¢nih elemenata i analitickom

metodom Simanskoga.

5.2.1. Metoda konacnih elemenata

U numerickoj metodi se traZe svojstvene vrijednosti matrice sistema metodom Lanczos,
s time da se sad u jednadZzbi sistema uz masu strukture nalazi i masa dodane vode.
Izmodelirani bazen je odreden gustoc¢om vode i ,,bulk* modulom kojim se definira aukusticki
medij. Bazen je izraden kao ,,solid“ pomocu particija koje omogucuju raspored strukture
konacnih elemenata. MreZa konacnih elemenata odgovara mreZi definiranoj na bazenu na
mjestu doticaja pontona s vodom, a definirana je pomocu lokalne mreZe za pojedini
povrsinski segment. KoriSteni su aukusti¢ni kona¢ni elementi. Bazen se sastoji od 12690
¢vorova i 11025 akusti¢nih konac¢nih elemenata.

Strukturno povezivanje, tj. veza izmedu uronjene povrSine pontona i povrSine fluida
koja je u dodiru sa pontonom definirana je vezom ,tie“. Budué¢i da su i ponton i bazen
modelirani volumenskim kona¢nim elementima, mogu se spojiti tom vezom koja zapravo
povezuje povrsine pontona s povrSinama fluida u njihovim ¢vorovima. PovrSina pontona je
zadana kao ona koja odreduje tlakove unutar tekuc¢ine na nacin da je definirana kao ,,master

surface* , a povrSina bazena kao ,,slave surface®.

Slika 15. Definiranje veze izmedu pontona i modela
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Slika 16.

Mreza kona¢nih elemanata bazena
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Rezultati dobiveni za prvih 12 svojstvenih oblika Lanczosovom metodom :

Tablica 4. Prirodne frekvencije ,,mokrih* vibracija [Hz]

Oblik vibriranja Vertikalne vibracije spregnute horizontalne i
torzijske vibracije

1. vertikalni oblik 0,58

1. horizontalni i torzijski oblik 0,78

2 . horizontalni i torzijski oblik 0,97

2. vertikalni oblik 1,59

3. horizontalni i torzijski oblik 1,86

4. horizontalni i torzijski oblik 2,03

Tue Feb 04 12

Slika 17. Prvi ,,mokri* prirodni vertikalni oblik
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entral Eu Standard Tirne

Slika 18. Prvi ,,mokri* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju horizontalne vibracije

ntral Europea ndard Tim

Slika 19. Drugi ,,mokri prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, u kojem primaran oblik preuzimaju torzijske vibracije
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Tue Feb 04 1 tral European Standard Time 2014

Slika 20. Drugi ,,mokri‘ prirodni vertikalni oblik vibriranja

entral European

lue =

Defarmation
Treci ,,mokri* prirodni oblik vibriranja spregnutih horizontalnih i torzijskih

vibracija, kao kombinacija prethodna dva oblika
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5.2.1.1. Usporedba s rezultatima dobivenim programom FEMAP/NASTRAN

U programu FEMAP/NASTRAN , mokre* frekvencije su izraCunate pomocu opcije

MFLUID koja rac¢una dodatnu hidrodinamicku masu metodom rubnih elemenata. Uronjeni

dio pontona obojan je narancasto.

Tablica 5. Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja

Oblik vibriranja MKE FEMAP/NASTRAN odstupanje (%)
1 0,58 0,62 6,89
2 1,59 1,74 9,43

Slika 22. Prvi ,,mokri* vertikalni oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,62 Hz

Tablica 6. Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja

Oblik vibriranja MKE FEMAP/NASTRAN odstupanje (%)
1 0,78 0,83 6,4
2 0,97 0,95 2,06
3 1,86 1,96 5,37
4 2,03 1,98 2,46
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Srednja vrijednost odstupanja frekvencija za horizontalne i torzijske vibracije iznose 4,7 % ,
a za vertikalne vibracije 8,16 %. Sve frekvencije dobivene u Abaqusu su niZze od onih u

Femapu

Slika 23. Prvi ,,mokri* horizontalni oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,87 Hz

Slika 24. Prvi ,,mokri* torzijski oblik vibriranja vibriranja, f; = 0,81 Hz
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5.2.2. Metoda Simanskog

Za razliku od dosadasnjeg numerickog proracuna u Abaqusu i FEMAP/NASTRAN —u
metoda Simanskog se temelji na analitickom proradunu. Odredivanje dodatne mase ovom
metodom ima najvise utjecaja na vertikalne vibracije.

Nakon S$to se uz pomo¢ dijagrama za dvodimenzionalne i trodimenzionale
koeficjente odreduje doatna masa i moment dodatne mase, njihove vrijednosti se pridruzuju
ve¢ definiranoj masi i momentu torzije za model pontona bez bazena, tj. za ,,suhe* vibracije.
Prema Simanskom, dodatna masa po jedinici duZine trupa za vertikalne vibracije odreduje se

po formuli :

Myx = gpbz Cy K 3)

dok za horizontalne vibracije sluzi formula :

My, = = pd?* Cp K “)

U ovim izrazima je :

p - gustoca vode

b — polovina ordinate plovne vodne linije na promatranom rebru

d — gaz na promatranom rebru

C, 1 Cy - koeficijenti dvodimenzionalnog strujanja za vertikalne i horizontalne vibracije

iS¢itani iz dijagrama [2]

K ili J- korekcioni koeficijent trodimenzionalnog strujanja
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Vertikalne vibracije imaju najznacajniju ulogu u vibracijama brodskog trupa jer daju nanize

frekvencije koje se ne smiju poklopiti sa uzbudom.

Lewisova hidrodinamicka dodatna masa po jedinici duZine za vertikalne vibracije :
m,(x)=2pB(x)" C(x) J, S)

gdje je :

m, — dodatna masa po jedinici duljine popre¢nog presjeka za red poprecnih vibracija s n
¢vorova vibriranja

p - gustoéa vode (t/m’),

B(x) - Sirina presjeka (m),

C(x) - faktor dodatne mase za oblik presjeka, koji ovisi o omjeru ij
X

, te koeficijentu

A(x)
B(x)I'(x)
rebru. Faktor dodatne mase C(x) se mozZe odrediti iz dijagrama na slici 25.

punoce rebra f(x )= , gdje je A(x) povrSina rebra a T(x) gaz broda na promatranom
J, — redukcijski faktor trodimenzionalnosti strujanja, koji se odreduje iz dijagrama na slici 26.,
u ovisnosti o broju ¢vorova vibriranja n te omjeru I gdje je B Sirina glavnog rebra, a L

duljina broda. [4]
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©
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Slika 25. Dijagram za odredivanje faktora dodatne mase za oblik presjeka
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Slika 26. Dijagram za odredivanje redukcijskog faktora trodimenzionalnog strujanja

5.2.2. 2. Izrac¢un jednadzbi za dijagrame Lewisa i Simanskog daje sljedecée rezultate :

Dodatna masa za horizontalne vibracije za dijagrame Simanskoga :

m, = 16,68 [kg]

Dodatna masa za vertikalne vibracije za dijagrame Lewisa :

m, = 38,965 [kg]

33



Helena Galié Zavrsni rad

Za odredivanje polarnog momenta tromosti dodatne mase koristi se sljedeci izraz :

Jox =Jox + 2€x Sy + eJ% Mpx (6)
gdje je :

Jix - polarni moment tromosti dodatne mase s obzirom na simetralu plovne vodne linije

S, — staticki moment dodatne mase horizontalnih vibracija s obzirom na simetralu plovne
vodne linije

my, — dodatna masa horizontalnih vibracija bez korekcije za trodimenzionalnost strujanja, tj.
zaK=1

e, — udaljenost centra torzije od vodne linije

Vrijednosti [, i S, oderduju se po formulama :
Jox = Tz p A (7)

1 3
Sx:§pd Cs

)
gdje je :

p - gustoca vode
d - gaz na promatranom rebru

c;ics - koeficijenti dvodimenzionalnog strujanja koji se iS€itaju iz dijagrama [2]
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Za proracun monenta torzije iz dijagram ekstrapoliramo koeficijente, a svi ostali podaci
su poznati.
Gaz iznosi 120 mm, a udaljenost od centra torzije od vodne linije je 187 mm, centar torzije

zapravo predstvlja greda na kojoj su spojeni pontoni.
Dobivena vrijednost momenta tromosti dodatne mase prema Simanskom:
J, =1061,8 [t mm?]
Nakon §to je moment torzije dodatne mase pridodan masi inercije pontona, dodatna
masa vertikalnih vibracija pridodana masi pontona u z smjeru kordinatne osi, a dodatna masa

horizontalnih vibracija pridodana masi pontona u y smeru kordinate dobiju se razultati

proracuna prikazanih u tablici.

Tablica 7. Prirodne frekvencije ,,mokrih* i vibracija dobivenih metodom Simanskog, [Hz]

Oblik vibriranja Vertikalne vibracije spregnute horizontalne i
torzijske vibracije

1. vertikalni oblik 0,54

1. horizontalni i torzijski oblik 0,816
2. horizontalni i torzijski oblik 0,94
2. vertikalni oblik 1,44

3. horizontalni i torzijski oblik 1,86
4. horizontalni i torzijski oblik 1,97
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S obzirom da su samo vertikalne znac¢ajne njih ¢emo prikazati

tandard Time 2014

Slika 27. Prvi ,,mokri“ prirodni vertikalni oblik vibriranja metodom Simanskog

Tue Feb 04

Slika 28. Drugi ,,mokri prirodni vertikalni oblik vibriranja metodom Simanskog
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5.2.2.3. Usporedba ,mokrih ,vibracija Abaqusu metodom Simanski i MKE

Tablica 8. Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja ,,mokrih*

vibracija
Oblik vibriranja MKE Simanski odstupanje (%)
1 0,58 0,54 6,98
2 1,59 1,44 9,43

Tablica 9. Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva Cetri oblika vibriranja

,-mokrih* vibracija

Oblik vibriranja MKE Simanski odstupanje (%)
1 0,78 0,816 4,6
2 0,97 0,94 3,09
3 1,86 1,86 0
4 2,03 1,97 2,95

Srednja vrijednost odstupanja frekvencija za horizontalne i torzijske vibracije iznosi 2,66 % ,

a za vertikalne vibracije 8,16 %. Sve frekvencije metodom Simanskog su niZe od onih

dobivenih MKE.
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5.3. Usporedba ,suhih”i,mokrih“ oblika vibriranja

Tablica 10. Usporedba vertikalnih vibracija za prva dva oblika vibriranja ,,suhih® i

,»-mokrih‘ vibracija u Abaqusu

,,mokre* vibracije

Oblik vibriranja ,»suhe* vibracije -MKE MKE Simanski
1 0,82 0,58 0,54
2 2,10 1,59 1,44

Tablica 11. Usporedba hotizontalnih i torzijskih vibracija za prva

,»suhih® i, mokrih* vibracija u Abaqusu

Cetri oblika vibriranja

,,mokre* vibracije

Oblik vibriranja ,»suhe* vibracije -MKE MKE Simanski
1 0,88 0,78 0,816
2 1,125 0,97 0,94
3 2,06 1,86 1,86
4 2,33 2,03 1,97
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6. Zakljucak

Proveden je proracun slobodnih vibracija pontona metodom konacnih elemenata programom
Abaqus. Osnovni cilj rada bio je ispitati moguénost odredivanja ,,mokrih* vibracija, tj.
vibracija s uklju¢enom dodatnom masom okolne teku¢ine, metodom konacnih elemenata. U
tu je svrhu izraden model konacnih elemenata pontona koriStenjem strukturnih kona¢nih
elemenata i model okolne tekucine koriStenjem akusti¢nih kona¢nih elemenata.

Provedena analiza je pokazala da je moguce utjecaj dodatne mase ucinkovito uzeti u
obzir metodom konacnih elemenata. To¢nost metode ispitana je usporedbom s metodom
rubnih elemenata (program FEMAP/ NX NASTRAN) te modeliranjem dodatne mase
metodom éimanskog. Dobiveni rezultati metodom konac¢nih elemenata su nesSto nizi od
rezultata dobivenim drugim dvjema metodama. To se moZe objasniti nedovoljnim

volumenom okolne tekuéine zbog limitacija dostupne akademske verzije Abaqusa.
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