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SAZETAK

U radu se opisuje postupak numericke optimizacije hidrodinamickih znacajki forme
broda u mirnoj vodi. Postupak se temelji na metodi potencijalnog strujanja za proracun
optjecanja, te na genetskom algoritmu kao optimizacijskoj metodi. Ideja je da se forma
broda optimizira samo izmjenom oblika pramcanog bulba i pram¢anog ramena, dok ostale
karakteristike forme ostaju nepromijenjene. Realiziran je racunalni program koji odreduje
znacajke optjecanja brodske forme metodom potencijalnog strujanja s nelinearnim rubnim
uvjetom. Razvijen je i program za automatsko generiranje mreze koji prati i prikazuje
trenutni oblik oplakivane i slobodne povrsSine. U radu je prikazana provjera i vrednovanje
razvijene metode, te su rezultati numerickog proracuna usporedeni s dostupnim
eksperimentalnim rezultatima. Zatim, opisani su tijek i karakteristike optimizacijskog
postupka. Razmatrane su dvije razliite funkcije cilja: otpor valova i valne elevacije u
podrucju oko pramca, a dobiveni rezultati graficki su prikazani i analizirani. Usporedene
su vrijednosti znacajki strujanja za pocetnu i optimiziranu formu kroz odredeno podrucje
brzina. U skladu s odabranim parametrima optimizacijskog algoritma, postignute su
povoljnije hidrodinamicke znacajke forme broda, na temelju kojih se moze ocekivati i

smanjenje sile ukupnog otpora.



SUMMARY

A numerical optimization method of the hydrodynamic hull form characteristics in
calm water is presented. The procedure is based on a non-linear potential flow method as
flow solver, and the genetic algorithm is used as optimization tool. The idea is to optimize
the hull form by just changing the bulbous bow and the fore part shape, while keeping
unmodified the other characteristics. A computer program based on the potential flow with
nonlinear boundary conditions has been developed to determine the characteristics of the
flow. An automatic mesh generator has also been developed, in order to arrange and
display the current shape of the wetted surface and the free surface. The verification and the
validation of the developed method have been performed, and the results of the numerical
calculation have been compared to the available experimental results. Furthermore, the
optimization procedure has been described. Two different objective functions have been
considered: the wave resistance and the wave elevation in the bow area, and the obtained
results have been analyzed and graphically presented. The flow characteristics of the initial
and optimized hull form have been compared over a speed range. Considering the
predefined parameters of the optimization algorithm, an improvement of the hydrodynamic

characteristics has been achieved, so a total resistance reduction can also be expected.
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D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

1. UVOD

Poznavanje znacajki strujanja oko forme broda te komponenti otpora broda vrlo je
vazno u procesu osnivanja broda. Metoda za odredivanje otpora koja se najdulje primjenjuje i
smatra se najpouzdanijom je ispitivanje modela u bazenu. Rezultati dobiveni iz pokusa mogu
se primijeniti na brod u naravi svodenjem izmjerenih vrijednosti na mjerilo broda prema
odgovaraju¢im postavkama. Medutim, zbog troSkova ispitivanja u bazenu, provode se samo
za kona¢no odabranu formu, dok se za odredivanje optjecanja i hidrodinamickih znacajki svih
preliminarnih varijacija forme broda sve viSe primjenjuju metode iz grupe raCunarske
dinamike fluida (RDF, engl. Computational Fluid Dynamics - CFD). RDF metode
omogucavaju numericko modeliranje forme broda i okolnih uvjeta, simulaciju optjecanja te
pravovremeno uocavanje nepozeljnih pojava pri optjecanju forme broda koja se zatim moze

na odgovarajuci na¢in modificirati radi poboljSanja hidrodinamickih znacajki.

Optjecanje brodske forme je specifican slucaj zbog toga §to se brod giba kroz dva
medija istovremeno — kroz zrak i vodu, a granica izmedu njih je slobodna povrSina.
Modeliranje takvog optjecanja omogucava odredivanje znacajki strujanja oko odabrane forme

broda, kako bi se forma mogla jo$ u fazi projektiranja analizirati.

Numericke metode za proracun znacajki strujanja oko forme broda mogu se podijeliti
na metode koje rjesavaju strujanje viskozne tekucine, te na metode za rjeSavanje neviskoznog
strujanja, odnosno metode potencijalnog strujanja. Metode potencijalnog strujanja Cesto se
primjenjuju, iako su katkad ograni¢ene po pitanju znacajki forme za koje daju pouzdane
rezultate (manji koeficijent punoce istisnine, manja brzina, dublje uronjen pramcani bulb).
No, vrlo su efikasne za odredivanje oblika valova nastalih na slobodnoj povrsini, profila vala
duz broda, oblika strujnica, brzina i tlakova u tockama prora¢unskog podrucja, te otpora

valova.

Za razliku od potencijalnog strujanja, gdje se pretpostavlja da je fluid neviskozan i
bezvrtlozan, kod viskoznog strujanja uzima se u obzir viskoznost fluida. Za opisivanje

nestlacivog, laminarnog strujanja primjenjuju se Navier-Stokesove jednadzbe, dok se za
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rjeSavanje turbulentnog strujanja koriste Reynoldsove osrednjene Navier-Stokesove

jednadzbe (engl. Reynolds Averaged Navier Stokes Equations- RANSE).

Kako se proracun razvijen u radu temelji na potencijalnom strujanju, odgovarajuce su
jednadZbe 1 nacini njihovog rjeSavanja opisane u radu, zajedno s osnovnim zakonima

ocuvanja i rubnim uvjetima.

1. 1. ObrazloZenje radne hipoteze

U tehnici je uvijek prisutan problem optimizacije u smislu unaprijedenja proizvoda.
Cilj svakog optimiziranja je odredivanje vrijednosti varijabli koje daju maksimalnu ili
minimalnu vrijednost funkcije cilja. Za vec¢inu problema, podrucje vrijednosti tih varijabli je
ograni¢eno dodatnim uvjetima koji proizlaze iz prirode problema te samih varijabli.

Optimizacija forme broda slozen je postupak, budu¢i da postoji cijeli niz Cesto
proturjecnih zahtjeva koje forma mora zadovoljiti (Wilson et al., 2011.). Zbog toga se vrlo
Cesto forma optimizira na osnovi manjeg broja ili ¢ak i samo jednog kriterija (Zalek et al.,
2009.). No, 1 u tim je slucajevima optimizacija vrlo sloZena.

Jedna od mogucnosti za optimizaciju hidrodinamickih znacajki forme broda u mirnoj
vodi je povezivanje numerickog modela za trodimenzijsko rjeSenje potencijalnog optjecanja
forme s odgovaraju¢om optimizacijskom metodom. Takav se sustav moze primijeniti za
odabir forme koja je optimalna s obzirom na znacajke koje se mogu odrediti numerickom
metodom kao S$to su otpor valova, valne elevacije slobodne povrsine, profil vala duz forme,
raspored tlakova i brzina na oplakivanoj povrSini. Na ovaj nac¢in numericke metode mogu
unaprijediti odabir forme broda s povoljnijim hidrodinamickim znacajkama.

Metode koje se temelje na lineariziranom rubnom uvjetu ve¢ su nekoliko desetljeca
prisutne kao alat za proracun optjecanja. Poznato je da linearizirani rubni uvjet na slobodnoj
povrsini vrijedi za male poremecaje slobodne povrsine. Medutim, u slucaju plovidbe vitkog
broda vec¢om brzinom ili pak sporog broda veéeg koeficijenta punoce istisnine nelinearnosti
na slobodnoj povrSini se ne mogu opisati na odgovaraju¢i nacin lineariziranim modelom
(Larsson, Raven, 2010). Osim toga, linearizirani model ne uzima u obzir utjecaj forme iznad
mirne slobodne povrsine. To znaci da se pojedine izvedbe forme broda kao npr. izbacena
forma rebara pramca iznad vodne linije ili prevjesna krma ne mogu analizirati. Sli¢no tome,

izrazito nelinearne pojave koje nastaju oko pramcanog bulba kojemu je volumen smjeSten
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blize slobodnoj povrsini te pojave oko djelomi¢no uronjenih bulbova linearizirani model ne
podrzava. Utjecaj forme iznad ravne slobodne povr$ine mogao bi se ispravno ukljuditi u
model kada bi se rubni uvjeti primijenili za stvarnu vodnu liniju i slobodnu povrSinu Sto

dovodi do potrebe za razvojem nelinearnog modela (Kim, Kim et al., 2011.)

U radu se razmatra trodimenzijski hidrodinamicki problem optjecanja forme broda,
koja napreduje mirnom slobodnom povrsSinom tekucine. Poznate su glavne dimenzije forme
broda, oblik forme, te brzina napredovanja broda. Potrebno je odrediti znacajke strujanja kod
takvog optjecanja. Od osobitog je znacaja odredivanje koeficijenata i sila otpora valova, na
temelju kojih se moze izraunati ukupni otpor broda. Medutim, poznate metode koje se
temelje na linearizaciji rubnog uvjeta na slobodnoj povrsini u odredenim slucajevima nisu

pouzdane. Neki od njihovih nedostataka navedeni su u nastavku:

e Osim ograni¢enja po pitanju vrste strujanja, postoje ograni¢enja po pitanju same
forme broda ukoliko se koriste linearizirane metode. Linearizirani rubni uvjet nije
pogodan za primjenu na forme kod kojih je prisutna veca zakrivljenost u podrucju
blizu vodne linije.

e Rezultati proracuna provedenih razli¢itim lineariziranim metodama daju sli¢ne
vrijednosti za brodske forme ¢iji je koeficijent punoce istisnine Cg izmedu 0,60 i
0,70. Medutim, ako se razmatraju punije forme pri nizim brzinama, postoje
znacajne razlike medu proracunatim vrijednostima otpora te se nijedna metoda
pritom ne moze smatrati pouzdanom.

e Kod vitkijih formi koje napreduju veom brzinom, sve poznate linearizirane
metode daju odredene pogreske u postavljanju rubnih uvjeta na slobodnoj
povrsini, ¢ak i kad se dobivaju prihvatljivi rezultati. Za punije, sporije forme
javljaju se prilicno velike greske kod opisivanja uvjeta na slobodnoj povrsini, a
posebice primjenom Kelvinove metode (Raven, 1996).

e Otpor uzrokovan poremecajima daleko iza broda pozitivnog je predznaka, ali kod
otpora koji se dobiva integracijom tlakova na oplakivanoj povrSini mogu se
pojaviti razlike viSeg reda veli¢ine u odnosu na protok energije kroz valovitu
slobodnu povrsinu. U nekim sluc¢ajevima te razlike mogu biti i prvog reda veli¢ine.
U ekstremnim sluc¢ajevima na taj na¢in moze se integriranjem tlakova kao rezultat
dobiti negativan otpor, a to se moze izbjeci rjeSenjem nelinearnog problema.

e Jako su pojedine metode koje se temelje na linearizaciji (Dawsonova, Eggersova)

prihvatljive 1 dovoljno tocne za pojedine forme, ne daju moguénost prorauna
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optjecanja oko izrazito vitkih, brzih formi, kao niti oko izrazito punih formi.
Takoder ne postoji mogucénost napretka ili pobolj$anja unutar samih metoda.

e Svi linearizirani rubni uvjeti na slobodnoj povrSini mogu sadrZavati nedosljednosti
u pojedinim sluajevima. Za Neumann-Kelvinov problem, to je razli¢ito
postavljanje rubnih uvjeta na oplakivanoj povrsini i na slobodnoj povrsini, iz cega

proizlazi ,,Gaddov paradoks* (Gadd, 1976.) .

Svi navedeni nedostaci mogu se ukloniti primjenom nelinearnog rubnog uvjeta na
slobodnoj povrsini, pa je stoga potreban razvoj potpuno nelinearne metode za proracun

optjecanja oko brodske forme u mirnoj vodi.

U radu je razvijena nelinearna numericka metoda za rjeSavanje trodimenzijskog
potencijalnog optjecanja sa slobodnom povrsinom. Metoda se primjenjuje u kombinaciji s
genetskim algoritmom u svrhu optimiziranja pramcanog dijela broda.

Razlog odabira nelinearne metode je taj Sto linearizirani rubni uvjet na slobodnoj
povrsini vrijedi za male poremecaje slobodne povrsine. Medutim, u slucaju plovidbe vitkog
broda ve¢om brzinom ili pak sporog broda veceg koeficijenta punoce istisnine prisutne su
nelinearne pojave na slobodnoj povrsini koje se lineariziranim modelom ne mogu opisati na

odgovaraju¢i nacin.

Odabrana je metoda potencijalnog strujanja, jer se zna da ¢e u procesu optimizacije
biti potrebno nekoliko stotina ili tisuéa puta provesti proratun optjecanja te svaku
modifikaciju forme iznova prikazati pomoc¢u mreze. U ovom slucaju je potreban racunalni
program koji ¢e proracun optjecanja provesti brzo, kroz nekoliko sekundi ili minuta, a upravo
to je odlika rjeSavaca koji se temelje na potencijalnim metodama. Nadalje, potencijalne
metode su dovoljno precizne za relativno ocjenjivanje formi, odnosno za procjenu koja je
povoljnija u odnosu na neku drugu. Nakon kona¢nog odabira forme, ili nakon smanjivanja
izbora na dvije ili tri, mogu se provesti dodatna ispitivanja pomo¢u RDF viskoznih metoda ili
pokusima u bazenu, kako bi se detaljno utvrdile lokalne znacajke strujanja i kako bi se

potvrdile vrijednosti ukupnog otpora.
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1. 2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Nastajanje valova na slobodnoj povrsini te njihov utjecaj na otpor broda jedan je od
problema koji se u hidrodinamici broda neprestano istrazuju. Prva istrazivanja pocela su jos u
devetnaestom stoljecu, a temeljila su se na mjerenjima tlakova, eksperimentima i vizualnim
zapazanjima. No, kako se u ovom radu govori o numerickim metodama, pregled dosadasnjih

istrazivanja zapocinje u periodu pocetka koriStenja racunala.

Za rtjeSavanje problema nastajanja valova na slobodnoj povrSini optjecanje se
ra§¢lanjuje na nastajanje gravitacijskih valova na slobodnoj povrsini, te pojavu grani¢nog
sloja. Kod odredivanja sustava valova moZe se zanemariti utjecaj viskoznosti, te problem
svesti na potencijalno strujanje sa slobodnom povrSinom. Pritom su znacajke strujanja ovisne
o polozaju slobodne povrsine, €iji oblik prethodno nije poznat. Jedna od najznacajnijih je
Dawsonova metoda (Dawson, 1977.), koja primjenjuje metodu Rankineovih izvora za
modeliranje valova na slobodnoj povrsini, a nelinearne kinematicke i dinamicke rubne uvjete
na slobodnoj povrsini linearizira uvodenjem optjecanja dvostrukog modela. U istrazivanju
koje je proveo Gadd (Gadd, 1976.), nelinearni rubni uvjeti na slobodnoj povrSini rjeSavaju se
iterativno, ali se namec¢u na mirnu slobodnu povrsinu. Medutim, zbog metoda proracuna koje
su tada bile na raspolaganju, nije se mogla koristiti dovoljno fina mreza panela, te se nisu

mogli dobiti zadovoljavajuéi rezultati.

Daube 1 Dulieu razvili su metodu koja se temelji na Dawsonovoj metodi (Daube,
Dulieu, 1981.). To je jedna od prvih metoda u kojoj se pokuSavaju obuhvatiti nelinearni rubni
uvjeti na oplakivanoj povrSini. U toj se metodi rubni uvjet na slobodnoj povrsini prikazuje
pomocu derivacija po strujnicama na slobodnoj povrsini, a koje se odreduju na temelju

vrijednosti dobivenih prora¢unom optjecanja dvostrukog modela.

Jedna od prvih metoda s primijenjenim potpuno nelinearnim uvjetom na slobodnoj
povrsini trodimenzijskog optjecanja razvijena je na Chalmers University (Xia, 1986.) Metoda
je zapravo iterativni proces u kojem se uvjeti na slobodnoj povrSini lineariziraju
pretpostavljaju¢i male promjene s obzirom na rjeSenje iz prethodne iteracije. Kao i kod
Dawsonove metode, derivacije brzina odreduju se metodom konac¢nih razlika. U ovoj metodi
paneli izvora poklapaju se s panelima na mirnoj slobodnoj povrsini, §to znaci da je dolazilo do
preklapanja izvora s domenom fluida, a konvergencija se mogla posti¢i samo u slucajevima

malih nelinearnosti. Rad na toj metodi nastavio je Ni (Ni, 1987.), uz izmjenu koja se sastoji u
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postavljanju izvora na trenutnu slobodnu povrsinu, dok se kao izvori koriste paneli viseg reda.
Priblizno u isto vrijeme, u Hamburgu je razvijena jo§ jedna metoda (Jensen et al., 1989.,
Jensen, et al., 1986.), temeljena na koriStenju jednostavnih tockastih izvora na nekoj visini
iznad slobodne povrsine. Derivacije brzina ne odreduju se metodom konac¢nih razlika nego
analiticki, ¢ime su izbjegnute numericke pogreSke, ali se pojavljuje problem postavljanja
radijacijskog uvjeta. U ovoj se metodi radijacijski uvjet zadovoljava pomicanjem izvora
slobodne povrSine unazad za jedno mjesto s obzirom na kolokacijske tocke. IstraZivanje
potencijalnih metoda nastavio je Janson (Janson, 1997., Janson, 2000.), kombiniraju¢i neke
od poznatih pristupa. Koriste se tockasti izvori podignuti iznad slobodne povrSine, dok se
radijacijski uvjet, kao 1 kod Jensenovih metoda, zadovoljava pomicanjem kolokacijskih

tocaka na slobodnoj povrsini. Metoda se moze koristiti kao linearizirana i kao nelinearna.

Metodu koja se temelji na podizanju izvora iznad slobodne povrSine i iteracijskom
postupku za nelinearno rjesenje razvio je i Raven (Raven, 1996) te je kasnije proucavao
moguénosti ukljucivanja viskoznog strujanja u takvu iterativnu metodu (Raven, Starke, 2002.)

1 (Raven, van der Ploeg, Starke, 2004).

Jo§ jednu metodu razvili su Lin 1 Kuang (Lin, Kuang, 2006.), a sastoji se u uvodenju
koeficijenta umjetnog rasipanja koji sluzi za modeliranje vrlo malih viskoznosti. U toj metodi
se tlak uzima kao glatka funkcija vektora normale na oplakivanu povrSinu u koordinatnom

sustavu broda.

Istovremeno s metodama za proracun optjecanja oko forme broda, pocele su se
razvijati metode za optimizaciju forme. Umjesto da se izraduju modeli raznih varijanti iste
forme 1 ispituju u bazenu, rezultati racunalnih simulacija postali su temelj za odabir optimalne
forme. Numeri¢ku optimizaciju je medu prvima primijenio Hsiung (Hsiung, 1981., Hsiung,
Shenyan, 1984.). U njegovoj metodi forma broda aproksimirana je skupinom ,,tent” funkcija,
pomocu kojih se integriranjem moze odrediti oplakivana povrSina, a otpor valova i ukupni
otpor odredeni su primjenom Mitchellovog integrala. Optimizacija sa stajaliSta otpora valova i

ukupnog otpora postize se smanjivanjem oplakivane povrSine.

Godine 1986. razvijena je metoda za odabir oblika pram¢anog bulba za brze brodove
(Hoyle et al., 1986). Razvijena je serija od devet mogucih oblika bulba, koja je zatim
analizirana kombinacijom numeric¢kih metoda 1 ispitivanja u bazenu. Svi oblici analizirani su

numericki, te su najpovoljniji odabrani za pokus otpora u bazenu. Usporedeni su koeficijenti
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ukupnog otpora dobiveni numericki i eksperimentalno, medutim vrijednosti se medusobno

znacajno razlikuju, iako slijede isti trend.

Devedesetih godina 20. stolje¢a dolazi do znacajnog razvoja neuronskih mreza i
genetskog algoritma, te se njihove prednosti nastoje iskoristiti kod razvoja brodske forme.
Godine 1995. objavljen je rad (Doctors i Day, 1995.) u kojem se optimizira Wigleyeva forma
na temelju otpora valova, primjenom genetskog algoritma. Zbog velikog razmatranog broja
jedinki 1 populacija, proracun otpora na temelju Mitchellovog integrala proveden je vise od
10 000 puta. Kako bi se izbjegla prerana konvergencija, svaki proracun zapocet je s pet
razli¢itih poc€etnih populacija. Isti autori istrazivali su tu tematiku i narednih godina, te su
rezultate objavili 2000. godine (Day i Doctors, 2000.), u obliku smjernica i uputa na koji
nacin postaviti ulazne parametre za genetski algoritam, na koji nacin prikazati geometriju

forme, uz analizu tocnosti pojedinih metoda za procjenu otpora.

Neuronske mreze su se pokazale kao slabije rjeSenje za optimizaciju forme broda, jer
zahtijevaju velik broj ulaznih podataka za ,,ucenje®, pa bi se mogle primjenjivati samo na
medusobno vrlo slicne forme (Schmitz et al., 2004.). Napredak po pitanju optimizacijskih
procesa postignut je u podrucju genetskog algoritma (Peri et al., 2000., 2001.), postavljanjem

mjeSovite funkcije cilja, te odabirom viSestrukih kriterija (Zalek et al., 2009.)

Na temelju analize dosadasnjih istrazivanja, uoCena je mogucnost primjene nelinearne
metode za rjeSenje potencijalnog strujanja kao dio procesa optimizacije forme broda. Kako bi
se iskoristile prednosti nelinearne metode pri odredivanju znacajki optjecanja, u radu su
objedinjena saznanja iz prethodnih istrazivanja. Na temelju postoje¢eg racunalnog programa
(Dejhalla, 1999.), za proracun optjecanja lineariziranom metodom izraden je novi racunalni
program NLP-FLOW (NonLinear Potential Flow). Program rjeSava potencijalno strujanje s
nelinearnim rubnim uvjetom. U metodi se primjenjuju izdignuti paneli s izvorima, automatski
generator mreze i optimizacijski algoritam koji na temelju znacajki strujanja pronalazi
najpovoljniji oblik pramcanog dijela forme. Metode koje su primijenjene te postignuti

rezultati obrazloZeni su u sljede¢im poglavljima ovog rada.
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2. MATEMATICKA POSTAVKA PROBLEMA

U ovom je poglavlju opisana metoda za rjeSavanje trodimenzijskog potencijalnog
strujanja broda koja se temelji na Laplaceovoj parcijalnoj diferencijalnoj jednadzbi. Za
numericko rjeSenje Laplaceove jednadzbe s odgovaraju¢im rubnim uvjetima koristi se metoda
rubnih elemenata, odnosno panelna metoda. Za rjeSenje trodimenzijskog stacionarnog
potencijalnog optjecanja forme broda primijenjuje se metoda Rankineovih izvora. Nelinearno
rjeSenje dobiva se iteracijskim rjeSavanjem niza lineariziranih problema. Potrebno je postaviti
neko pocetno rjesenje, dok se svakoj iduc¢oj iteraciji kao pocetno rjeSenje uzima oblik valovite

slobodne povrsine iz prethodnog rjesenja.

2. 1. Osnovne jednadzbe

Promatra se optjecanje oko forme broda koja u mirnoj vodi napreduje konstantnom
brzinom U.. IshodiSte koordinatnog sustava postavlja se na pram¢anu okomicu, u ravnini
mirne vodene povrsine, za koju vrijedi z = 0, slika 2.1. Os x usmjerena je prema krmi, os y

prema desnom boku, a os z vertikalno prema gore.

Na slici 2.1. Sgs oznacava slobodnu povrsinu, koja se definira kao:
Hx,y,z)=h(x,y)—z=0 (2.1)

Pritom 4 oznacava valnu elevaciju u smjeru osi z.

Su oznacava oplakivanu povrsinu, koja se definira u obliku podrucja y:
I'(x,y,z)=y(x,z2)-y=0 (2.2)

Pri postavljanju problema pretpostavlja se bezvrtlozno strujanje homogene, nestlacive
1 neviskozne tekucine. Takoder se uzima da forma miruje, a na nju nastrujava tekucéina

brzinom U, .
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Slika 2.1. Koordinatni sustav

JednadZba ocuvanja mase u mehanici fluida glasi:

a—p+div(pl7) =0 23)
ot
Za stacionarno strujanje veli¢ine se ne mijenjaju u vremenu, pa slijedi:
div(pV)=0 (2.4)
Kod nestlacivih fluida gustoca p je konstantna, pa slijedi:
divV =0 (2.5)

Uvodi se pojam potencijala brzine ¢ (x, y, z), €¢ijim se negativnim gradijentom definira

vektorsko polje brzina takvog potencijalnog strujanja:

V(x,y.2)=—gradg=—(0,41 +0,4 j+0.4k) (2.6)

Komponente brzine su pritom:
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Vi=0.p, V,=0,¢, V.=0.¢ (2.7)
Odnosno, Laplaceova jednadzba glasi:
div(gradg) =V(V@)=Ap=0,$+0,$+0,.4=0,za (x,y,z) € 2 (2.8)

Kako se za opisivanje potencijalnog strujanja koristi Laplaceova jednadzba, potrebno

je da ona bude zadovoljena u cijelom podrucju fluida 2, na oplakivanoj i slobodnoj povrsini.

Za rjeSavanje Laplaceove jednadzbe zahtijeva se zadovoljavanje svih rubnih uvjeta na

rubovima proracunskog podrucja Q.

Takoder je potrebno zadovoljiti jednadzbu ocuvanja energije koja se zbog znacajki

tekucine i strujanja svodi na Bernoullijevu jednadzbu:

p=p. == PVHVI-U) -z 7 (1.,5) = 2 (29)

2. 2. Rubni uvjeti

Kinematic¢ki rubni uvjet na oplakivanoj povrsini, ili Neumannov rubni uvjet za
brzinu na oplakivanoj povrsini forme broda, odnosi se na nepromocivost stijenke. Normalna
komponenta brzine Cestica tekucine jednaka je nuli, odnosno strujanje mora biti tangencijalno

u odnosu na Sy:

(2.10)
V=0 .

Pritom 7 oznacava vektor normale na oplakivanu povrSinu usmjeren od oplakivane

povrsine u podrucje Q.

Kinematic¢ki rubni uvjet na slobodnoj povrSini, odnosi se na pretpostavku da ne

postoji normalna komponenta brzine Cestica tekucine relativno prema slobodnoj povrsini H:
V-VH =0 (2.11)

odnosno

10
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0,$-0h+0,$-0,h—0.6=0 (2.12)
Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini uvodi se radi odredivanja elevacija

slobodne povrsine 4(x, y) znajuci da je tlak konstantan:

(VY g = U2 1)

1 taj uvjet mora se primijeniti na trenutnu slobodnu povrsinu z = A.

Strujanje na Sirem podruc¢ju oko broda mora biti neometano, a valovi koji nastaju oko

forme ne smiju se Siriti ispred pramca (tzv. radijacijski uvjet):

1 I (2.14)
O(x*+y%) 2,zax<—= 1
¢p=U_x+ 2 ,kada (x* +%)2 >
oQ), zZax>——
@ 5

Nadalje, na velikoj udaljenosti od forme postoji jedino paralelno strujanje, bez utjecaja

optjecanja forme broda:

lim V¢, =U,i. (2.15)

X2+y2+22—)00

Osnovni je problem nelinearnost dinamickog rubnog uvjeta (2.13), uz ¢injenicu da se
uvjeti (2.11) 1 (2.13) moraju zadovoljiti na slobodnoj povrsini ¢iji oblik nije unaprijed poznat.

Stoga se pristupa linearizaciji problema.

Potencijal brzine ¢, u k-toj iteraciji izrazava se kao zbroj rjeSenja potencijala iz
prethodne iteracije ¢,_, i1 poremecajnog potencijala ¢ koji ukljucuje utjecaj valovite

slobodne povrSine:

b =Py + 09 (2.16)

Na isti nacin, elevacija slobodne povrsine (slika 2.2) moze se napisati u obliku:

11
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h,., (poznato)

h, (nepoznato)

Slika 2.2. Elevacije slobodne povrsine

Kao osnovno rjesenje za elevaciju usvaja se valovita slobodna povrSina iz prethodnog

rjeSenja. Pretpostavlja se da su vrijednosti ¢,_, 1 A reda veli€ine O(1), a d¢ 1 oh reda

veliine O(e). Linearizacijskim postupkom se zanemaruju ¢lanovi reda O(&?), jer je dokazano
(Raven, 1996.) da je njihov utjecaj na to¢nost proracuna zanemariv, a znatno komplicira

numericko rjeSenje, jer je njihov iznos visestruko manji od reda veli¢ine O(1).

Uvrstavanjem vrijednosti (2.17) u jednadzbu slobodne povrSine (2.1) dobiva se:

H(x, y, z) = hi(x, y) +oh(x, y)—z=0 (2.18)

Tada se kinematicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini (2.11) moZe napisati kao:

V(P +6¢)-V(h_, +oh—2z)=0 (2.19)

Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini (2.13) glasi:

1 1 2.20

SV Goes+00) Vs + 0+ gl + ) = U 220
Zanemarivanjem &lanova viSeg reda veli¢ine O(e?), dobivaju se rubni uvjeti:

Vo'Vl +VP_-VOoh+V¢-Vh,_,—0.09p=0 (2.21)

goh+Vg,_-Vop=0 (2.22)

Iz (2.22) slijedi:

12
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Voh = —lV(V¢k_l -V 5p) (2.23)
g

UvrsStavanjem u (2.21) dobiva se:

1 2.24
Vs Vi = VISV Vo) V0V, =009 =0 (229

Potencijal brzine ¢, moze se izraziti kao suma potencijala paralelnog strujanja koje
nailazi iz velike udaljenosti ispred forme broda i perturbacijskog potencijala ¢' koji nastaje

uslijed optjecanja forme:

¢ =U,x+¢' (2.25)

odnosno, brzina je u tom slucaju:

Vg, =U,i +V¢ (2.26)

Ukoliko se (2.26) uvrsti u (2.24), nakon sredivanja slijedi izraz:
Vo1 V(V_-VP')—gVP"Vh_ +g0.0¢ = (2.27)

=Vé 1-VV_-V¢_-U,0.¢, V9')+gU.,0 .y,

u kojem vrijedi:

V=01 i +0,61 ] +0.41 k,
Vg'=0,4'i+0,4j+0.4'k, (2.28)
Vh =0k i+0,h ]

Uvrstavanjem jednadZzbe za elevaciju slobodne povrSine (2.18) u (2.27), eliminiraju se
¢lanovi povezani s elevacijama slobodne povrSine, te se dobiva rubni uvjet na slobodnoj

povrsini u sredenom obliku:

13
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0,4 (a+¢)+0,4'(b+d)+(0,4, )0 $+(0,$1)*0,,$+(0.6 ) 0..4'+

+ 0,010, 1(0,,8'+0 ) + 0., 0.4, (0. $+0 .4+

+0,010.0,1(0.,¢'+0,.¢") +

+0.0" (010 Pt + 0, P10y + 0. 10 . + &) = (2.29)
=20,y (c=U,0,.8,.)+0,82d U, (0,8, +0 .4 )|+

+ 0.0, 1[20 B 10, +20,4, 10 . f, +20. 0.0, —

—U, (0,81 +0..P )]

U jednadzbi (2.29) vrijedi:

a=0.1 0yP + 0,01 0,y + 0.1 - 0oy
b=0,¢_,0,,01+0,@ 0P +0.0_10,.0,
c=0,P1 0ty +0,01 0Py + 0.0, 0,0
d=0,01 0@ +0,010,,0 1 +0.P_ 0,0,

(2.30)

Na taj na¢in dobiva se rubni uvjet na slobodnoj povrsini kojeg treba zadovoljiti za rjeSenje

Laplaceove jednadzbe i1 odredivanje potencijala ¢', zajedno s (2.10), (2.14) 1 (2.15).

Rjesenje nelinearnog problema (2.13) dobiva se na nacin da se iteracijskim postupkom

elevacije na slobodnoj povrsini prilagodavaju do postizanja konvergencije.

Kao kriterij konvergencije postavljen je zahtjev da razlike izmedu valnih elevacija u
konacnoj 1 prethodnoj iteraciji budu unutar neke unaprijed zadane male vrijednosti. Treba
uzeti u obzir da te razlike budu unutar zadanih vrijednosti u dvije uzastopne iteracije, jer se

tek tada moze iskljuciti utjecaj pogreske zbog lokalne promjene oblika slobodne povrsine.

Prema preporukama iz (Raven, 1996), kao kriterij konvergencije usvojen je zahtjev da

0,0001 L.

razlika svih valnih elevacija u zadnjoj iteraciji bude manja od

U prvoj iteraciji, dok izgled slobodne povrSine jo§ nije poznat, potrebno je odabrati
neko pocetno rjesenje. Bilo bi moguce kao pocetno rjesenje usvojiti mirnu slobodnu povrsinu,
no time bi se povecao broj iteracija prije postizanja konvergencije, a time 1 vrijeme proracuna.
Stoga je kao pocetno rjeSenje odabrano optjecanje forme broda, uz pretpostavku da se na

slobodnoj povrsini ne pojavljuju valovi.

14
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Takav se oblik rjeSenja moze dobiti ako se na podvodni dio forme broda, koji se nalazi
ispod ravnine z = 0, zrcaljenjem s obzirom na tu ravninu nadoda isti takav dio u prostor iznad
ravnine z = 0. Na ovaj nain dobiva se dvostruki model, koji je simetrican s obzirom na

ravninu mirne povrSine vode, te smjesten u neograni¢enoj tekuéini, Slika 2.3.

Kod optjecanja takvog dvostrukog modela ravnina z = 0 ponasa se kao kruta stijenka,

dok se kao vrijednost elevacije slobodne povrSine u prvoj iteraciji usvaja Bernoullijev val:

o =i(vi VoY) @31)

N\ [
7 S
A

e

Slika 2.3. Dvostruki model

2. 3. Integralna formulacija problema

Kao $to je navedeno u jednadzbi (2.26), potencijal brzine ¢ je suma brzine paralelnog
strujanja koje nailazi iz velike udaljenosti i perturbacijskog potencijala ¢' koji nastaje uslijed

optjecanja forme broda, 1 koji mora zadovoljavati Laplaceovu jednadzbu. Jedna od
najefikasnijih metoda za rjeSenje Laplaceove diferencijalne jednadzbe je svodenje problema
na integralnu jednadzbu po rubnim povrSinama. Pritom se primjenom Greenovog teorema

trazenje rjeSenja u proracunskom podrucju £ moze svesti na trazenje rjeSenja na rubu S:

15
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Jff (g - gania=[fr - g Lyas 232)

U tom se slucaju potencijal ¢' definira odgovaraju¢om kontinuiranom razdiobom

Greenovih funkcija po rubnim povrSinama Sy 1 Sgs:

¢'= j j G(P,0)c(0)dS. (2.33)

Sy USks

U ovom izrazu P je proizvoljna tocka u ©Q, a Q tocka na rubnoj povrsini. G(P,Q) je
Greenova funkcija koja zadovoljava Laplaceovu diferencijalnu jednadzbu, a o (Q) nepoznati

intenzitet Greenove funkcije koji se odreduje iz rubnih uvjeta.

Za razmatrani slucaj odabire se Greenova funkcija oblika :

1 1

G(P,0)= =
(P, Q) \/(xp _XQ)Z +(p _)’Q)2 +(zp —ZQ)2

(2.34)

u kojoj (P, Q) predstavlja udaljenost izmedu tocaka P i Q. Greenova funkcija ovog oblika je
potencijal Rankineova izvora 1 predstavlja potencijal brzine koji u toc¢ki P inducira jedini¢ni

izvor koji se nalazi u tocki Q.

Za rjeSenje Laplaceove diferencijalne jednadzbe, potrebno je odabrati odgovarajucu funkciju:

L I (2.35)
rP.O) (xp—xp)? +(vp—yp)* +(zp 20

U slucaju funkcije (2.35), jedini¢ni izvor smjesten u tocki Q inducira u tocki P potencijal

brzine:

1 (2.36)
r(P,0)

¢'(P)=

Slijedi:

16
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1 1
8x¢':8x(—):——28xr (2.37)
r r
1 2 2 21 2
0,r :E[(XP —x0) +(Vp—Yo) +(zp—2p) }2 -0, (xp —xp) (2.38)
0, (xp _XQ)2 =2(xp —xp) (2.39)
Dobiva se:
axr = M (2.40)
r
' (xp,—x,)
0.¢4'= —% (2.41)
Za ostale koordinate na isti na¢in moze se dobiti:
. (yP_yQ) . (ZP_ZQ)
O =5 Of=-—75— (2.42)
r r
Druga derivacija dobiva se:
Xp—X P =(x,—x,)-3r0.r
aﬂ¢':ax£ P3 QJ: (xp GQ) LA
r r
r=3(x, —x,) 1 L =) (2.43)
2 2
r°=3(xp—xp)
0y 9'= 5 g (2.44)
r
Za ostale koordinate na isti se nac¢in moze dobiti:
2 2 2 2
. " =3p—Yo) . r"=3(zp-zg)
ayy¢ = 5 g > azz¢ = 3 g (245)
r r
Prema tome, rjeSenje Laplaceove jednadzbe glasi:
3r2 =3|(xp —xp) + - 24 (zp-2zp)?
V(V4) = Ag'= (xp Q) (y: )’Q) (zp Q) ]=0 (2.46)
r
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Zbog ovakvog odabira Greenove funkcije, dobivenu Laplaceovu jednadzbu nije potrebno

rjeSavati unutar domene fluida, ve¢ samo po rubovima proracunskog podrucja.

2. 4. Odredivanje vrijednosti sila, tlakova i elevacija

Sile 1 momenti koje djeluju na oplakivanu povrSinu broda mogu se odrediti

integracijom tlakova po oplakivanoj povr$ini pomocu izraza:

F :_y pnd§ (2.47)
M ==[[ p(Fxii)ds (2.48)
Su

vl
C, =1 —(U—" : (2.49)

U lineariziranom obliku, koeficijent tlaka glasi:

C, = 1—%{[@@)2 +(0,4,)* +(0.4,)*+2(0,6,0.56+0,6,0,66+0.4,0.59)]}  (2.50)

o0

Elevacije slobodne povrSine mogu se odrediti iz dinamickog rubnog uvjeta:

by = é {U; - [(ax¢k)2 + (ay¢k)2 + (6z¢k)2 +2(0,4,0,6¢+0,4,0,0¢+ 82¢k825¢)]} (2.51)

Sila otpora valova, koja se pojavljuje pri gibanju broda u idealnoj tekucini sa slobodnom

povrsinom, odreduje se kao:

Ry =- ! [ pn.ds (2.52)

Bezdimenzijski koeficijent otpora valova odreduje se iz Rw kao:
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R 1
Cy = —=——-[[C,ndS
;pUiSH S 5, (2.53)
gdje je C, bezdimenzijski koeficijent tlaka koji je definiran u izrazu (2.49.)
Vertikalna sila dobiva se iz izraza:
R, ==[] pn.ds (2.54)
Su
dok se koeficijent vertikalne sile odreduje kao:
R 1
C,=—"~—=——/|[C,n.dS
Moment oko poprecne osi koja prolazi teziStem istisnine broda dobiva se iz:
M:_”Cp[”x(z_ZCB)_”Z(X_XCB)]dS (2.56)
SH
Bezdimenzijski koeficijent momenta proizlazi iz M:
M 1
Cy = =- ”Cp[”x(z_ZCB)_”Z(X_XCB)]dS
lpUi S, L Syl (2.57)
2

Pritom je vektor normale na oplakivanu povrSinu definiran kao: n=n,i +n,j +n,k .
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3. NUMERICKI MODEL

Kod razvoja nelinearne metode za proracun stacionarnog potencijalnog strujanja sa

slobodnom povrSinom, potrebno se drzati sljede¢ih nacela:

e Kako neki ¢lanovi viseg reda mogu imati dvostruko ili trostruko veéi valni broj od
glavne komponente valnog sustava, nelinearni proraun se mora temeljiti na
pouzdanom numeri¢kom modelu 1 na dovoljno gustoj mrezi panela, kako bi se svi
nelinearni ucinci ispravno uzeli u obzir.

e Vrlo je vazno da koriStena nelinearna metoda ne bude osjetljiva na oscilacije koje se
mogu javiti izmedu susjednih tocaka kod guSce rasporedenih panela, kao primjerice u
Dawsonovoj metodi.

e Derivacije viSeg reda dobivaju se numeric¢ki primjenom metode konac¢nih razlika, te
rezultat ovisi o primijenjenoj shemi konac¢nih razlika i o diskretizaciji same slobodne
povrsine. Zbog odredivanja derivacija numerickim putem, toCnost derivacija viseg
reda moze biti upitna. Tada je u nelinearnom rubnom uvjetu bolje potpuno izbjeci
derivacije potencijala viSeg reda, ili pak temeljiti prora¢un na primjerenijoj numerickoj
metodi.

e Potrebno je vrlo precizno uzeti u obzir oblik trenutnog presjeka slobodne i oplakivane
povrsine, te se rubni uvjet na oplakivanoj povrSini mora nametnuti na trenutni oblik
oplakivane povrsine.

e Potrebno je da metoda daje pouzdanu procjenu strujanja i sustava valova oko forme,
budu¢i da se postupak optimizacije forme temelji na tim vrijednostima. Toc¢nost
predvidanja otpora valova u tom slucaju nije najvaznija, iako krivulja otpora mora
slijediti ocekivani trend.

e Racunalni program mora biti stabilan i lako primjenjiv. Budu¢i da se radi o metodi
neviskoznog strujanja, ocekuje se da ¢e se rezultati biti dovoljno pouzdani za
preliminarnu optimizaciju brodske forme, te da ¢e, istovremeno, vrijeme potrebno za
pripremu i provodenje proracuna biti razumno kratko (Kim et al., 2009.). Sam
proracun znacajki strujanja za jednu brzinu traje izmedu jedne i dvije minute na

osobnom rac¢unalu.
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e Vazno je da se mreza panela na oplakivanoj i slobodnoj povrSini automatski prilagodi
trenutnom obliku slobodne povrsine. Treba uzeti u obzir da je automatsko formiranje
mreze moguce ukoliko se za pojedinu formu napravi temeljita priprema kako bi se
izbjegle pogreske koje mogu utjecati na to¢nost proracuna.

e Medu clanovima viSeg reda veli¢ine, koji se zanemaruju u lineariziranim metodama,
¢lanovi koji opisuju prijelaz rubnog uvjeta s trenutne na neporemecenu slobodnu
povrSinu vrlo su vazni, a katkad i presudni, osobito u slucaju izrazito nelinearnih
ucinaka. Kako bi se najvazniji nelinearni ucinci ispravno ukljucili u model, uvjet na
slobodnoj povrSini mora se nametnuti na trenutnu slobodnu povr$inu, a ne na njezinu
aproksimaciju. Potrebno je takoder ukljuciti sve druge nelinearne ¢lanove koji su s

njom povezani.

Vodec¢i racuna o navedenim nacelima, pristupilo se izradi raCunalnog programa za proracun
optjecanja s nelinearnim rubnim uvjetom. U numerickom rjeSenju oplakivana i slobodna
povrsina diskretizirane su pomocu panela, a paneli slobodne povrSine podignuti su iznad

povrsine mirne vode.

3.1. Diskretizacija oplakivane i slobodne povrsine

Nacin diskretizacije oplakivane i slobodne povrSine izravno je ovisan o metodi koja se
primjenjuje (Ferziger, Peri¢, 2002.). S obzirom na to da ¢e se za numericko rjeSenje
primijeniti panelna metoda, potrebno je prije svega formirati mrezu panela na oplakivanoj

povrsini broda, te na slobodnoj povrsini.

MreZa panela oplakivane 1 slobodne povrSine formira se za desnu polovicu forme
broda, slika 3.1. Paneli mogu biti Cetverokutni i trokutni. Odabir generatora mreze je
proizvoljan, jedini je uvjet da omogucuje ispis koordinata rubnih tocaka svakog panela na
oplakivanoj 1 slobodnoj povrsini koje su potrebne za proracun. U radu je za diskretizaciju
oplakivane i slobodne povrSine koriSten integrirani racunalni program, koji daje graficki
prikaz mreze u AutoCAD-u. Kao temeljni racunalni program koristen je program SMESH
(Dejhalla, 1999.), koji je zatim prilagoden kako bi se mreza mogla automatski generirati u

pojedinim iteracijama.
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Slika 3.1. Diskretizacija oplakivane povrsine

Opcenito, za diskretizaciju oplakivane povrSine paneli se moraju gusée postaviti na
podru¢jima vecih zakrivljenosti oplakivane povrSine, odnosno u pram¢anom i krmenom
podrucju jer se na tim se podru¢jima ocekuje ve€a promjena znacajki strujanja. Ukoliko se
geometrija oplakivane povrSine ne mijenja znacajno, dakle na sredisnjem dijelu forme, moze
se pretpostaviti da se ni znacajke strujanja ne¢e suviSe mijenjati pa i dimenzije panela mogu

biti nesto vece.

Kako nije moguce diskretizirati neogranicenu slobodnu povrsSinu, mora se odrediti
njezina veli¢ina, s time da mora biti dovoljna kako odbijanje valova od vanjskih rubova ne bi

imalo utjecaja na rezultate proracuna.

Opcenito se prihvaca proratunska mreza (slika 3.2.) koja zapocinje na udaljenosti od
0,25 L do 0,5 L ispred pramca, a zavrSava na udaljenosti od 0,75 L do 1,50 L iza krme broda.
U popre¢nom smjeru (u smjeru osi y) usvaja se Sirina podruéja od 0,75L do 1,0 L. Pritom L

oznacava duljinu vodne linije.
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Slika 3.3. Prikaz oplakivane i slobodne povrsine
Odabrana metoda koristi se ravninskim panelima s konstantnim intenzitetom izvora po

panelu. No kako su koordinate rubnih to¢aka pojedinog panela oplakivane povrsSine preuzete
zakrivljene panele svesti na ravninske. Prvo se formiraju dva dijagonalna vektora koji spajaju

iz trodimenzijski modelirane brodske forme, cetiri to¢ke koje definiraju vrhove panela na
oplakivanoj povrSini u opc¢enitom slucaju ne leZze u istoj ravnini. Radi toga je potrebno
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nasuprotne vrhove panela. Njihov vektorski produkt daje vektor normale ravninskog panela.
Zbog usmjerenja vektora normale na oplakivanu povrSinu vazan je odgovaraju¢i redoslijed
spajanja to¢aka u panel. Ravnina panela u potpunosti se odreduje iz zahtjeva da prolazi kroz
tocku Cije su koordinate srednja vrijednost koordinata polaznih Cetiriju to¢aka koje leze na
oplakivanoj povrsini. Te se to¢ke paralelno projiciraju u smjeru vektora normale u ravninu, pa
se tako dobivaju vrhovi ravnog panela. Ravnina definirana na ovaj nacin jednako je udaljena
od sve Cetiri polazne tocke iz kojih se formira panel. Pritom se kod povrSine vece
zakrivljenosti rubovi panela ne podudaraju, no zracnosti koje tako nastaju nisu od velikog
utjecaja jer uzrokuju zanemarive pogreske viseg reda. Ipak, treba voditi racuna da te zracnosti
budu male u odnosu na dimenzije panela, pa je plohe vece zakrivljenosti bolje aproksimirati

vecim brojem manjih panela.

Za opisivanje oplakivane povrSine potrebno je primijeniti odgovarajuéu metodu.
Potrebno je da sve znaCajke forme budu vjerno prikazane, da podjela na panele bude ¢im
jednostavnija i numericki prihvatljiva, te da bude mogu¢ vjeran graficki prikaz. Stoga su

razmatrane dvije metode za generiranje mreze: Bézierova ploha i1 napeti splajn.

3.1.1. Diskretizacija oplakivane povrSine Bézierovom plohom

Bézierova ploha je oblik matematicke plohe koja se Cesto primjenjuje u racunalnoj
grafici 1 modeliranju (Salomon, 2006). Radi se o cetverokutnoj plohi, koja se naziva i
Bézierova zakrpa (engl. patch). Definira se pomoéu skupine kontrolnih to¢aka. Cetiri tocke
predstavljaju vrhove Cetverokuta, i ploha prolazi kroz njih bez obzira na polozaj ostalih
tocaka. Ostale toCke odreduju smjer deformacije plohe, kao da je privlace prema sebi.
Medutim ploha ne prolazi to¢no kroz njih, nego se oblikuje u glatku povrsinu koja je pogodna
za opisivanje oplakivane povrSine forme broda. Bézierova ploha je pogodna za numericke
proracune jer se moze podijeliti na bilo koji broj cetverokutnih panela, te zadrzava svojstva

kontinuiteta u bilo kojem trenutku.

Bézierova ploha reda (n, m) formira se pomocu mreze (n+1)(m+1) kontrolnih to¢aka
p(i, j). Ako je p(u,v) funkcija parametarskih koordinata (u i v), tada se Bézierova ploha moze

definirati kao parametarska ploha u obliku:
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o) £ O, o

i=0 j=0

U  izrazu (3.1) ¢lanovi B/ (u)iBj’." (v) predstavljaju Bernsteinove polinome, a

izrazavaju se kao:

8= ) -y >
l
Bjm (V) Wl Ny (l_v)m—l (33)
J
n nl . (m m!

gdje su ¢lanovi binomni koeficijenti.

= 1 e —
i) iY(n-i)! Jj ) jlm=j)!

Primjer oblikovanja mreze panela iz skupa toc¢aka prikazan je na slici 3.4. Gustoca

mreze se vrlo lako moze prilagodavati, izmjenom vrijednosti u i v.

Slika 3.4. Primjer stvaranja Bézierove plohe iz skupa tocaka

25



D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

Prednost Bézierove plohe je stvaranje glatke plohe uz pomo¢ relativno malog broja
tocaka, te prikaz plohe pomocu mreze Zeljene gustofe. Medutim, Bézierova se ploha kao
metoda za prikaz pramcanog dijela broda pokazala kao nedovoljno dobro rjeSenje. Primjena
jedne plohe, koja u osnovi ima Cetiri brida i vrha, omogucava prikaz tek ogranicenih oblika
bulbova, a pogotovo je teSko opisati oblik pramc¢ane statve (Matulja, Dejhalla, 2011.), slika
3.5.

Kao $to se moze vidjeti na slici 3.5, u ovom sluc¢aju se jedan od vrhova plohe poklapa
sa vrhom bulba. Kada bi vrh bio postavljen vise, ili dalje od pram¢ane okomice, bilo bi ga

nemoguce opisati samo jednom Bézierovom plohom.

C

@ kontrolne tocke (O tocke koje definiraju vrhove Bézierove plohe

Slika 3.5. Diskretizacija pram¢anog dijela pomocu Bézierove plohe

Medutim, u tom slucaju bi se moglo ocekivati nepodudaranje rubova pojedinih ploha, te bi
spajanje pojedinih segmenata trebalo provoditi ru¢no za svaku modifikaciju forme. U procesu
optimizacije potrebna je automatska generacija mreze, te je bilo kakvo prilagodavanje
pojedine forme neprihvatljivo. Stoga se za opisivanje geometrije pram¢anog bulba analizirala

primjena napetog splajna.
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3. 1. 2. Diskretizacija oplakivane povrSine napetim splajnom

Za potpuno automatizirani proces optimizacije, neophodan je i automatizirani proces
generiranja mreze kojom se opisuje forma. Svaka promjena geometrije pramcanog dijela
promatra se kao nova forma koju je potrebno ocijeniti u procesu optimizacije. Kako bi broj
parametara bio ¢im manji, a kako bi se forma mogla istovremeno detaljno opisani s istim

brojem parametara, potrebno je koristiti odgovarajuce interpolacijske krivulje.

Jedna od najcesce koriStenih interpolacijskih krivulja je kubi¢ni splajn. Njegove
prednosti su glatko¢a i mogucénost vjernog prikazivanja raznih lokalnih znacajki. Medutim,
kubic¢ni splajn ima jedan nedostatak zbog kojeg nije primjenjiv za opisivanje forme broda, a to

je pojava nezeljenih toc¢aka infleksije radi odrzavanja glatkoce krivulje.

Kao bolje prilagodena vrsta krivulje uvodi se napeti splajn, odnosno krivulja koja se
moze predocCiti kao vrlo lagana 1 fleksibilna letvica, koja prolazi kroz zadane tocke, ali se 1
istovremeno prilagodava odredenoj vlacnoj sili na krajevima. Primjerena napetost u tom

slucaju izgladuje nezeljene tocke infleksije. Kubi¢ni i napeti splajn usporedeni su na slici 3.6.

napeti splajn

kubic¢ni splajn

Slika 3.6. Napeti splajn i kubi¢ni splajn

Tu vrstu krivulja po prvi put je razmatrao Schweikert, (Schweikert, 1966.). Napeti

splajn temelji se na hiperbolickim funkcijama, ¢ija je osobina da prolazi toc¢no kroz zadane
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tocCke, tvoreci tako glatku krivulju s minimalnim brojem tocaka infleksije ili oscilacija. Oblik
krivulje regulira se pomocu pozitivnog faktora napetosti o, koji moze biti konstantan duz
cijele krivulje ili se mijenjati u svakom intervalu. Intervalom se smatra dio krivulje izmedu
dvije zadane tocke, a zadane to¢ke promatraju se kao ¢vorovi. Ukoliko je o =0, funkcija f{x)
poprima karakteristike kubi¢nog splajna definiranog vrijednostima tocaka i derivacijama u
krajnjim to¢kama intervala. Kako o raste, krivulja se sve viSe aproksimira duzinama izmedu
pojedinih to¢aka. Odabirom dovoljno velike vrijednosti koeficijenta napetosti o, krivulja f(x)
zadrzava svojstva pozitivnosti, monotonosti i konveksnosti. Koeficijent napetosti mijenja se
po intervalima, pa je moguée u svakom intervalu primijeniti optimalnu napetost, odnosno
primijeniti upravo onoliku napetost kolika je potrebna. Time se postiZze to¢niji oblika krivulje
nego korisStenjem konstantne napetosti. Minimalni faktor napetosti za svaki interval racuna se

automatski, tako da se zadrzi Zeljeni oblik krivulje.

Potrebno je zadati skup tocaka {xi },i =1,...,n, kojima su pridruzene vrijednosti
funkcije {y,},i=1,...,n, s time da vrijednosti na apscisi moraju biti strogo rastuée (x; < x;,;).

Potrebno je odrediti funkciju ¢ije ¢e vrijednosti biti realni brojevi 1 za koju ¢e vrijediti:
f(x;)=y;, zasvakii=1,...,n. (3.4)

Potrebno je da se veli¢ina f "()c)—()'2 f (x)mijenja linearno za svaki interval [xi,xi +1],

za i=1,..,n—1.Zaneku tocku x, takvu da je x; <x < x,,, vrijedi:

["x)=a’ flx)=
= [f”(xi)_o'zyz']'(xm _x)/hi + [f”(xi+1)_0'2yz'+1 kx_xi)/hi

Pritom je h; = x;,; —x;,zasvakii=1,..., n-1.

(3.5)

U svakom intervalu mora takoder vrijediti: f ””( )-o’f ”(x) =0.

RjeSavanjem (3.5), 1 uvrStavanjem uvjeta iz (3.4), slijedi:

119-17 e ) sinhfo(s,, ] sinh(of, )
(y, 2) (%1 —x)/ B +

(F"(xi) )smh[ (x—x,)]/sinh(ch, )+
(ym 1+1 /O' ) (x_xi)/hi

(3.6)

+ + o+
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Ova funkcija f(x) je neprekinuta u intervalu od [xl,xn]. U jednadzbi (3.6), varijabla x

predstavlja tocku u kojoj se trazi vrijednost funkcije y = f(x). 1z jednadzbe (3.5) proizlazi da ¢e

f ”(x), as timei f ’(x), biti neprekinuta, uz pretpostavku da ima jedinstveno rjeSenje

zaf"(x;),i=1,..,n.

Da bi se dobilo rjeSenje, potrebno je postaviti i1 rijesiti sustav jednadzbi.
Diferenciranjem jednadzbe (3.6) 1 izjednaCavanjem vrijednosti s lijeve 1 desne strane za x;,

akojei=2,...,n-1, dobiva se:

1/h_ —o/sinh(ch, ) f"(x, )/ o> +
+[o cosh(oh, | )/sinh(ch,_,)~1/h,_,+o cosh(oh,)/sinh(oh, )1/ k] £"(x;)/ o> + (3.7)
+[1/hi _O'/Sinh(o'hi)]'f”(xi+1)/o'2 = (J’i+1 _yi)/hi _(yl' _yi—l)/hi—l

Mogu se razmatrati dva sluc¢aja dodatnih uvjeta.

U prvom slu¢aju, moZe se pretpostaviti da su zadane veli¢ine y; i y,, te da se trazi
takva vrijednost funkcije f koja ¢e zadovoljiti jednakost f '(x,.): v, i=1,...,n. Ponovnim

diferenciranjem jednadzbe (3.1.2.3) za x = x; 1 x = x, te izjednaCavanjem s y; i y,, dobiva se:

[ cosh(ot, )/sinh(ot, )1/ k] f"(x,)/ &% +

. (3.8)
+[1/ b =0 /sinh(ofy )] £7(x,)/ 0% = (v, = 30)/ by = ]

[1/h, , —c/sinh(oh, )] f"(x, )/ o+
+[ocosh(oh, ,)/sinh(ch, )-1/h, ] f"(x,)/ o = (3.9)
=y —~(y, -y, )/h,_,
U drugom slucaju, trazi se periodicko rjesenje f(x) , takvo da za neki x,+1 > x, jednadzba (3.5)
viijedi u intervalu [x,,x,,], zajedno s y; = f(x,01) . S'00) = f' () £7() = " (o) -

Na temelju ovih ograni¢enja dobiva se:

[1/h, —oc/sinh(ch, )] f"(x,)/ o>
+[o cosh(oh, )/sinh(ch, )—1/ h, + o cosh(oh, )/ sinh(ct, )1/ k|- f"(x,)/ &

(3.10)
+[1/hl —G/sinh(ahl)]~f"(x2)/0'2 :(yz _yl)/hl _(yl _yn)/hn
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[1/h,_, —o/sinh(oh, )] f"(x, )/ c?

+[ocosh(oh, ,)/sinh(ch, )~1/h,_, + o cosh(oh, )/sinh(ch, )—1/h,]-
f"(x,)/ 6> +[l/h, — o /sinh(ch, )] "(x,)/ o =

= =)=, = 2,0 b,

(3.11)

RjeSenje diferencijalne jednadzbe s razliCitim rubnim uvjetima ekvivalentan je

rjeSenju pripadajuéeg linearnog sustava (3.7), (3.8) 1 (3.9) ili (3.7), (3.10) i (3.11) . Nakon $§to

se odrede nepoznanice f”(xi)/()'2 ,1=1,..., n, rjeSenje se dobiva iz (3.6).

Ukoliko se primjenjuje konstantan faktor napetosti, na izgled krivulje utjece
skaliranje. Ukoliko se vrijednosti x; koje oznacavaju ¢vorove pomnoze s nekom konstantom a,
istovremeno se mijenjaju razmaci 4;, pa se jednadzba (3.7) nelinearno mijenja. Kako bi se

takve nelinearnosti izbjegle, moZe se primijeniti normalizirani faktor napetosti ¢':

{g . (xn —x ) /(n — 1)’ za neperiodicki splajn
o'=

o- (xn g -x)/n, za periodicki splajn

Opisani oblik napetog splajna nije pogodan za bilo kakav skup tocaka, primjerice
zatvorene krivulje, ili krivulje kojima je tangenta u bilo kojoj tocki paralelna sa osi y
(Cline,1974). Ovaj problem moze se rijesiti primjenom parametarskog oblika napetog splajna,
odnosno koriste¢i duljinu luka krivulje kao nezavisnu varijablu koja prolazi kroz zadane

tocke.

U slucaju parametarskog napetog splajna, jednadzbe za odredivanje rubnih uvjeta te
vrijednosti funkcije su slicne jednadZzbama obi¢nog napetog splajna, jedino se kao varijabla

koristi duljina luka s;:

' (3.12)
S =38 +\/(xi — X1 )2 +(yi —JVia )2 ,i=2,.,n

Pritom se koriste dvije interpolacijske funkcije (Gupta, 1989.) te jednadzba (3.6)
poprima oblik:
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x=|f"(x,)/ o sinb[o(s,,, — o))/ sinh(oh, )+ v, - £7(x, )/ 02 (5,00 — 1)1

(s sinhlo(e—s,sn(oh, )+ s — 1" (5.) /0 =) o

Y= [f"(yi)/az]-sinh[a(sm —t))/sinh(of; )+ [y,' —f"(yl.)/az]-(sm 1)/ h,

+ [f”(yl.+l)/0'2]-sinh[a(t—si)]/sinh(ahi)+ [J’m — ")/ ‘72]'(t_si)/hi (3.14)

U jednadzbama (3.13) 1 (3.14) ¢ predstavlja trenutni poloZaj na krivulji za koji je
potrebno odrediti koordinate x i y, dok 4; predstavlja duljinu odsjecka na krivulji, &; = s; - 5;.1.

Sustav linearnih jednadzbi u tom slu¢aju, za i = 2,..., n-1, za varijablu x glasi:

[1/h,_ —o/sinh(oh, )| f"(x,,)/ & +[o cosh(oh, )/ sinh(ch, ) -1/,
+o cosh(ah, )/ sinh (ot ) =1/ k- £"(x,)/ o2 + (3.15)
+ [l/hi _O'/Sinh(o'hi )]-f"(xm)/az = (xi+1 _xi)/hi _(xi _xi—l)/hi—l

odnosno, za varijablu y:

[1/h,_, —o/sinh(oh, )] f"(y,))/ o> +|o cosh(oh, )/ sinh(ch,_,)—1/h,
+o cosh(oh, )/sinh(o#, )—1/h,]- f"(y,))/ 6> + (3.16)
+[l/hz’ _J/Sinh(o'hi)]'f"(yl'+1)/0'2 = (J’m _yi)/hi _(J’i _yi—l)/hi—l
Kako se parametarski napeti splajn koristi za opisivanje geometrije forme, prve
derivacije u prvoj 1 posljednjoj tocki potrebno je unaprijed zadati, jer se pomoc¢u njih definira
oblik pojedinog rebra. UvrStavanjem vrijednosti x;' 1 x,,' u jednadzbu (3.15), odnosno ;"1 y,' u
(3.16), dobivaju se izrazi za rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi. Za i = 1, izraz za

varijablu x glasi:

[ cosh(ch, )/ sinh(ct, )1/ k] f"(x,)/ o2 +

3.17
+[1/h — o /sinh(ch, )] "(x,)/ 0% = (x, = x,)/ b, —x,' @.17)
Odnosno, za varijablu y:
[ cosh(ah, )/sinh(ot, ) -1/ k|- f"(3,)/ o + G18)

+[1/h1 —J/Sinh(ahl)]-f"(yz)/O'z =(y2 _)ﬁ)/hl -

te za i = n, za varijablu x:

31



D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

[1/h, ,—o/sinh(oh, )] f"(x, )/ o* +
[ocosh(ot,_;)/sinh(oh, | )-1/h, (] f"(x,)/ o* = (3.19)
=Xp '_(xn —Xp-1 )/ hn—l

odnosno, za varijablu y:

[1/ by = /sinh(oh, )] /" (vut)/ o +
[ocosh(oh, {)/sinh(ch, | )~1/h, (|- f"(v,) o = (3.20)
=Vn '—(yn ~Vn-1 )/ By
Parametarski napeti splajn pogodan je za opisivanje forme broda, jer se primjenom
relativno malog broja ulaznih tocaka mogu to¢no definirati brodske linije, a moguce je 1
postizanje promjene same forme bez utjecaja na glavne dimenzije broda, jednostavno
mijenjaju¢i kut tangente u pocetnoj i zavr$noj tocki. Kao S$to je vidljivo na slici 3.7,
parametarski oblik napetog splajna pogodan je za opisivanje rebara, ¢ak i1 kad ona poprimaju

oblik zatvorene krivulje, kao $to je slucaj u podrucju bulba (Del Puppo, Contento, 2011).

y
\ <_y y y <_y

rd

X X X X

Slika 3.7. Promjena oblika napetog splajna promjenom samo kuta tangente

Budu¢i da se napeti splajn moze koristiti 1 kao dvodimenzijska 1 kao trodimenzijska
krivulja, pogodan je za definiranje presjeka u bilo kojoj ravnini, ali i za opisivanje pram¢anog
bulba. Zatim, potpuno je definiran ve¢ sa tri tocke, a moze se podijeliti na bilo koji broj
segmenata jednake duljine, §to je vazno za panelizaciju. Napeti splajn moze se koristiti za
jednostavno 1 to¢no opisivanje valovite vodne linije, Sto je kod Bézierove plohe neizvedivo.
Parametarski oblik napetog splajna omogucava opisivanje pramcane statve, bez obzira na
tocke infleksije. Zbog navedenih prednosti, napeti splajn je u nastavku koristen kao sredstvo
za numericko opisivanje svake razmatrane forme broda, a primjer diskretizacije prikazan je na

slici 3.8.
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Kako bi se postigao Zeljeni oblik krivulje, treba voditi ratuna o odabiru faktora
napetosti o. Premala vrijednost ¢e krivulju previSe pribliziti kubicnom splajnu, a kod
prevelike vrijednosti izgubiti ¢e se glatkoca krivulje. Iako vrijednost faktora napetosti ¢ ovisi
o pojedinacnom slucaju, na temelju iskustva moze se rec¢i da je povoljna pocetna vrijednost
0=0,5. U tijeku rada na diskretizaciji mreZe iskuSani su razni pristupi. Napeti splajnovi su
koriSteni za aproksimaciju rebara, pramcane i krmene statve te vodne linije. S obzirom na
formu, faktor napetosti nema toliko utjecaja kao broj segmenata na koji se dijeli krivulja.
Kako broj segmenata izravno utjeCe na broj panela oplakivane povrsine, mogucénosti su
ograni¢ene. Kao neki optimalan omjer u slucaju rebara, odabrani su napeti splajnovi
podijeljeni na 10 segmenata, s faktorom napetosti ¢ = 0,35. Broj segmenata po potrebi je
smanjen na samom pramcu i na krmi kako bi svi paneli ostali podjednakih dimenzija. Isti
faktor napetosti, ¢ = 0,35, primijenjen je i u ostalim slucajevima, no broj segmenta za
opisivanje vodne linije ovisan je o broju rebara, dok je kod pramcane statve broj segmenata

ovisan o visini bulba.

Slika 3.8. Forma broda diskretizirana pomocu napetog splajna

3. 2. Metoda izdignutih panela

Na povrsini svakog panela odreduje se jedna kolokacijska tocka u kojoj se zadovoljava
rubni uvjet. Kolokacijska tocka panela odreduje se iz uvjeta da u toj toCki sam izvor ne
inducira nikakve horizontalne komponente brzina u lokalnoj koordinatnoj ravnini u kojoj se
nalazi, ve¢ samo normalnu brzinu. Unutar povrSine panela postoji samo jedna tocka sa tim

svojstvom, 1 nalazi se vrlo blizu teziSta povrSine panela.
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Osim kolokacijskom toCkom, svaki panel karakteriziran je vektorom normale, te
odgovaraju¢im geometrijskim veli¢inama kao $to su povrSina, teZiSte povrSine te momenti
tromosti povrSine u odnosu na odredenu os. Ovi se podaci koriste pri odredivanju brzina koje
induciraju izvori. Medutim, kod nelinearne bi metode zadrzavanje kolokacijskih tocaka u
ravnini panela slobodne povrSine moglo biti vrlo sloZeno, a rezultati nepouzdani. Naime, u
svakoj iteraciji se prilagodava oblik slobodne povrsine, §to bi znacilo da bi u svakoj iteraciji i
kolokacijske tocke morale mijenjati poloZzaj. Na taj bi nain postizanje konvergencije bilo
upitno. Kako bi se rijeSio ovaj problem, primjenjuje se metoda izdignutih panela. Kod metoda
koje se temelje na panelima na kojima su postavljeni izvori, granice proracunskog podrucja
prekrivaju se razdiobom izvora diskretiziranima u panele. Odabiru se kolokacijske tocke,

najcesce u teziStu panela, u kojima ¢e se nametnuti rubni uvijeti.

Medutim, kod nelinearnog rjeSenja potrebno je voditi racuna o sljedeéim
pojedinostima. Kao prvo, u svakoj iteraciji u procesu trazenja rjeSenja ratuna se nova
aproksimacija oblika slobodne povrsSine. Paneli na slobodnoj povrSini bi se tada trebali
prilagoditi novom izgledu slobodne povrSine, a paneli na oplakivanoj povrSini novoj vodnoj
liniji. To znaci da se od jedne iteracije do druge mijenjaju izgled, veli€ina i poloZaj izvori$nih
panela, kao i polozaj kolokacijskih to¢aka. Te promjene povlace za sobom i promjene
geometrije, koje je u tom slucaju vrlo teSko automatizirati, a poznato je i1 da promjena

geometrije moze nepovoljno utjecati na konvergenciju iterativnog postupka.

Sljede¢i problem bi mogao biti utjecaj na rubni uvjet na slobodnoj povrsini zbog
razlike izmedu brzina na novoj i prethodnoj slobodnoj povrsini. Iterativni postupak koji je
primijenjen u ovom radu sastoji se od rjeSavanja niza Laplaceovih jednadzbi s lineariziranim
rubnim uvjetom, ali uz prilagodbu oblika slobodne povrSine u svakoj iteraciji. U tom slucaju
je u nekoj iteraciji k£ poznat oblik slobodne povrSine iz prethodne iteracije, /;.;, a poznata je
brzina u k-1 iteraciji, V¢, _, .

Uvjet slobodne povrSine se linearizira u skladu s optjecanjem iz prethodne iteracije,
postavlja se u kolokacijske to¢ke na z = A , te se raCunaju nove brzine Vg, u tim to¢kama.

Nove elevacije /4 se tad dobivaju iz dinami¢kog rubnog uvjeta (2.13).

Medutim, prethodno izracunate brzine definirane su samo na podrucju ispod panela
slobodne povrsine, pa se stoga mogu odrediti samo za /;.;. Ukoliko su elevacije u k-toj

iteraciji /& vece od elevacija iz prethodnog rjeSenja, /4.1, ne moze se odrediti novo pocetno

optjecanje. RjeSenje tog problema moZe se pronaci u pretpostavci da nije neophodno da se
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izvori nalaze to¢no na granicama proratunskog podruc¢ja. Izvori se mogu, pod odredenim
uvjetima, postaviti izvan proracunskog podrucja, dok kolokacijske to¢ke u kojima rubni uvjeti
moraju vrijediti, ostaju na stvarnoj granici podruc¢ja. Za potrebe numerickog modela, izvori se
postavljaju iznad slobodne povrSine. Pritom se formira dodatna mreza panela iznad razine
mirne slobodne povrsine, u kojoj se nalaze izvori.Visina na kojoj se nalaze izdignuti paneli
mora biti ve¢a od najviSe moguce valne elevacije za promatranu formu pri odredenoj brzini.
Kolokacijske tocke nalaze se na trenutnoj slobodnoj povrsini, priblizno ispod teZiSta panela,
kao Sto je prikazano na slici 3.9. Ovaj postupak definira se kao metoda izdignutih panela

(Raven, 1996).

Izdignuti panel slobodne povrSine
(izvor)

Trenutna slobodna povrsina,
; / z=h(x, y)

: =0 ="

Kolokacijska totka na Kolokacijske tocke na slobodnoj povrsini

' oplakivanoj povrsini

Panel na oplakivanoj —
povrsini |

N ; \/\ s

Slika 3.9. Metoda izdignutih panela

Prednosti te metode za rjeSenje potencijalnog strujanja su:

e Udaljenost izmedu izvoriSnih panela 1 slobodne povrSine je proizvoljna (u razumnim
granicama), pa nije potrebno u svakoj iteraciji prilagodavati izvoriSne panele novoj
slobodnoj povrsini. U vecini slu¢ajeva se promjene elevacije nalaze unutar prostora
izmedu panela i slobodne povrSine. Tada se izvori$ni paneli zadrzavaju u istom
polozaju, a mijenjaju se samo kolokacijske to€ne pomicanjem prema gore ili prema
dolje, ovisno o trenutnom obliku slobodne povrSine. To je mnogo jednostavnije i

stabilnije za numericki proracun.

e Polje brzina odredeno u nekoj iteraciji definirano je za podrucje ispod izvoriSnih
panela, te se na taj nacin proteze iznad slobodne povrSine. Time je rijeSen prethodno

opisani problem ucinka prijenosa (engl. transfer effect).
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3. 3. Analiti¢ko rjeSenje za odredivanje induciranih brzina

Za odredivanje induciranih brzina primjenjuje se analitiCka metoda koju su razvili
Hess i Smith (Hess, Smith, 1962., 1964.). Intenzitet izvora ima konstantnu vrijednost po

panelu, pa potencijal brzine u i-toj kolokacijskoj tocki iznosi:

¢f'zafﬂ%d‘4 (3.21)
A LT

Pritom je r; ; udaljenost izmedu kolokacijske tocke i-tog panela i tezita j-tog panela, a 4;

povrsina panela. Potencijal brzine koji u i-toj kolokacijskoj tocki induciraju svi izvori iznosi:

@’:iaj”%dA. (3.22)

Brzina koju u i-toj kolokacijskoj tocki induciraju izvori na panelima oplakivane

povrsine i slobodne povrSine u svim iteracijama dobiva se i1z:

V¢i': —272'(71- ﬁi + %T:Gj ”V[Ljd/l (3_23)

= Ui
J#

U izrazu (3.23) vektor n;,= nxiz? + nyj + nzl_lg predstavlja vektor normale i-tog panela,

a integral iz funkcije (3.23) prikazuje se u obliku:

£ | V(r%]dA =X, i +Y,,j+Z k (3.24)
! ,

Integral (3.24) oznaava brzinu teku¢ine s komponentama (X;;, Yi;, Z;;) koju u
kolokacijskoj tocki i-tog panela inducira jedini¢ni izvor smjesten na j-tom panelu. Koordinate
vrhova panela zadane su u globalnom koordinatnom sustavu (x, y, z), koji je vezan za formu
broda, a potrebno je imati niz lokalnih koordinatnih sustava, od kojih je svaki vezan za
pojedini panel. Svaki lokalni koordinatni sustav postavlja se u ravninu xy, tako da se
pozitivni dio osi z poklapa s vanjskim jedinicnim vektorom normale panela, pa su onda

koordinate rubova panela (&, #, 0).U tom slucaju udaljenost » iznosi:
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1

r=le-or -2 e2p (.25)

Potencijal brzine koju u tocki P(x, y, z) inducira izvor jedini¢nog intenziteta iznosi:

4 H—‘ﬂ 20 :
- +(y-n)+ 22 (3:26)

Komponente inducirane brzine, koja je funkcija geometrijskih veli¢ina panela 1
udaljenosti izmedu teziSta i1 kolokacijske tocke, mogu se odrediti pomocu analitickih izraza,
koji ovise o udaljenosti izmedu toc¢aka r, povrsini pojedinog panela 4 te momentima tromosti
povrsine panela /., Iy, 1,y , kako slijedi:

) (x - )d 1
Vx = _ax¢ = J.J.é;—3§d?7 = _(Aaxw+5] xxaxxxw+ 1 xyaxxyw+5 W )

- n)dédn !
v, =-0,¢ ” =—(A0,w Elxxﬁxxyw+lxy8xyyw+2 150 1W)s (327)

V,=—0.4'= ijdfd” —(AB,w+— 1 D+ 1,,0

w).

XJ/Z yy yyz

Pritom vrijedi:

1 1

w=—=
"o

(x*+y° +22)% (3:28)
o .w=—xr,>

o,w=- yrg?

o.w=—zry>

0. w=3rGp+10x>)r;’

0w =3ypry

0, w3y (3.29)
0,,,w=3y(3q+10y*)ry”
0 =32p1y

O yw="-1 Sxyzry”

_ -7
0,,,w=3zqr,
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Pritom vrijedi:
p=yi+z2—4x?, g=x’+z'-4)’ (3.30)
Komponente brzine u kolokacijskoj tocki dobivaju se tada sumiranjem brzine

paralelnog strujanja i brzina koje induciraju svi izvori:

NT
J=1
J#I

N,
0,¢ =—2no; n, +z 0O (3.31)

j=1
jii

0,¢; = —2rmo; n +ZZ” o,

Jj=1
J#i

Tada rubni uvjet na oplakivanoj povrsini (2.10) u sredenom obliku glasi:

i,j " xi iLj"yi i,j' zi

—270, +,Z:‘[X n_ +Y n +7Z .n ]0' =-U,n,, zai=1,... Ny (3.32)
J#i

Vrijednost —27o; 0dnosi se na normalnu brzinu koju izvor inducira u vlastitoj

kolokacijskoj tocki.

Tada rubni uvjet na slobodnoj povrsini (2.29) u sredenom obliku glasi:

Nr
> X, @+ e+ Y, (b +d)+ (0,8, )0.X,, +(0,4, )0.Y,
<
2
+(0,4, )70.Z,;+0.¢, 0,4 (0¥ ;+0,X, )+

+0 ¢k 0 ¢Zk (0, l]+8 XZJ)+8 ¢lk 0 ¢lk 1(6yZl]+8 Y )

+Z, (0.4, 0.4,  +0,8, 0.0 +0.4 0.4 +2o; (3.33)
=20,4, (¢,~U,0.4, )+0,4, [2d,-U (axy¢,“+ayx¢,“>]+

vo.g, 0.6, 0.6, +20,4, 0.6, +20.4, 0.4, -

-1

~U, (0.8, +0.8, ) zai=N, +1,...N;

U jednadzbama 3.33 1 3.41, k oznacava redni broj iteracije, a vrijedi:
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a;=0,¢, 0.4 +0,¢, 0.6 +0.4 0.6 ,
bj=0.4, 0.9, +0,4 0,8 +0.4 0.4 ., (3.34)
¢; =04, 0.9 +0,4 0,4 +0.¢ 0.4 .,
d;=0.4, 0.4, +0,4 0,4 +0.4 -0.4 .

3. 4. RjeSenje sustava jednadzbi

Kako su sada poznate komponente inducirane brzine, moze se prema (3.32) 1 (3.33)
formirati sustav od N7 linearnih jednadzbi, u kojima postoji Ny nepoznanica o;, i = 1, Np.
Sustav jednadZbi rjeSava se metodom Gaussove eliminacije. Pritom se Ny odnosi na broj

panela na oplakivanoj povrsini, a Nr na ukupni broj panela na oplakivanoj i slobodnoj

povrsini.
Al,l ves AI,NH AI’NHH s vee AI,NT O-l Bl
ANH ’1 “ee ANH ,NH ANH,NH+] cee s ANH ,NT GN[[ BN[I
O =|B
ANH+1»1 ANH+1’NH ANH+1’NH+1 ANH+1=NT N Nia (3.35)
L ANT,I ANTaNH ANTaNHH ANTvNT JL O-NT 4 L BNT .

Ili, moze se napisati:

Ac=B (3.36)

Pritom se matrica A sastoji od podmatrica, kao na slici 3.10., koje predstavljaju:

e (1) - utjecaj izvora oplakivane povrsine na kolokacijske tocke oplakivane povrsine,
e (2) - utjecaj izvora oplakivane povrsine na kolokacijske tocke slobodne povrsine,

¢ (3) - utjecaj izvora slobodne povrsSine na kolokacijske tocke oplakivane povrsine,

® (4) - utjecaj izvora slobodne povrSine na kolokacijske to¢ke slobodne povrsine.
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(1) 3)

) 4

Slika 3.10. Prikaz podmatrica matrice A

Rjesenjem sustava jednadzbi dobivaju se intenziteti izvora, pa se zatim mogu odrediti brzine u

pojedinim tockama prema (3.31).

3.5. Odredivanje sila integracijom tlaka po oplakivanoj povrSini, te

elevacija slobodne povrsine

Sile 1 momente koji djeluju na formu broda moguce je odrediti iz numerickog rjesenja
hidrodinami¢kog modela. Pritom je od najveée vaznosti odredivanje sile otpora valova. U
okviru teorije potencijalnog strujanja, otpor valova broda moze se odrediti integracijom
tlakova po oplakivanoj povrsini broda. U skladu s aproksimacijom oplakivane povrSine
ravninskim panelima, vektori normala i vrijednosti tlakova uzimaju se konstantnim za
pojedini panel. Integracija se tada zamjenjuje sumiranjem po svim panelima. Pri optjecanju
broda u idealnoj tekucini sa slobodnom povr§inom u smjeru napredovanja pojavljuje se samo

sila otpora valova. Prema tome, bezdimenzijski koeficijent otpora valova odreduje se kao:
Cy=——2.C,n 4 (3.37)
SH ‘0 i i

Otpor valova stoga iznosi:

1
Ry, = 3P CyUZSy (3.38)

Velicina diskretiziranje povrsine Sy broda u stanju mirovanja iznosi:
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Su=2. 4, (3.39)

Bezdimenzijski koeficijent vertikalne sile odreduje se kao:

1
C,=——2.C,n_4 (3.40)
SH i=1

dok vertikalna sila iznosi:

1
R, = 2P C,U.Sy (3.41)

Bezdimenzijski koeficijent momenta sila dobiva se iz:

1
C’M - SyL Z Cpi [nxi (Zi _ZCB )_ nzi (xi _XCB )]A’ (342)
H* i=l

Moment sila oko poprecne osi tada iznosi:

1
M =P CU2SyL (3.43)

3. 6. Tijek numeric¢kog proracuna

Za rtjeSenje promatranog nelinearnog problema, na temelju postavki postojeceg
programa (Dejhalla, 1999.), razvijen je racunalni program NLP-FLOW. Primjenjuje se
iterativni postupak, koji se sastoji u rjeSavanju niza lineariziranih rjeSenja, tako da se postigne

konvergencija kao rjeSenje potpunog stacionarnog nelinearnog problema.
Tijek proracuna je sljedeci:

1. Kao pocetno rjeSenje uzima se optjecanje dvostrukog modela.

2. Definiraju se paneli na oplakivanoj povrsini, te paneli na nekoj visini iznad pocetne
slobodne povrsine. Odabiru se kolokacijske to¢ke na trenutnoj slobodnoj povrsini, ¢ije se

x 1y koordinate poklapaju s polozajem teziSta panela.
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3. Kolokacijskim to¢kama na slobodnoj povrSini namece se kombinirani rubni uvjet,
lineariziran na temelju perturbacija pretpostavljene razdiobe brzina i pretpostavljenog
oblika slobodne povrsine. Formira se sustav linearnih jednadzbi te se njegovim rjeSenjem

odreduju intenziteti izvora.

4. Racunaju se brzine i tlakovi u odgovaraju¢im toCkama. Odreduju se nove elevacije
slobodne povrsine iz dinamickog rubnog uvjeta. Racunaju se otpor valova, vertikalna sila

1 moment trima integracijom tlakova po oplakivanoj povrsini.

5. Kolokacijske tocke pomicu se na novu slobodnu povrSinu. Polje brzina odredeno u

prethodnoj iteraciji prilagodava se novom rjesenju.

6. Provjerava se udaljenost izmedu novih kolokacijskih tocaka i panela slobodne povrsine.
Po potrebi se polozaj panela prilagodava trenutnoj valovitoj slobodnoj povrSini.

Prilagodavaju se 1 paneli na oplakivanoj povrsini.

7. Racunaju se razlike u elevacijama slobodne povrsine. Ukoliko su razlike veée od kriterija

konvergencije, potrebno je vratiti se na 2. korak.

Geometrija brodske forme definira se pomoc¢u koordinata to¢aka rebara, te pramcane i
krmene statve u programu za generiranje mreze. Oplakivana povrSina diskretizira se
provlacenjem napetih splajnova kroz tocke pojedinih rebara. Budu¢i da se napeti splajn dijeli
na odsjecke priblizno jednake duljine luka, mreZa panela formira se spajanjem krajnjih tocaka
tih odsjeCaka. Mreza panela automatski se prilagodava valovitoj slobodnoj povrsini, kao $to je
prikazano na slici 3.11. Potpuna automatizacija postupka formiranja mreze panela neophodna
je u nelinearnoj metodi kod koje se zahtijeva stalno prilagodavanje panela oplakivane

povrsine obliku trenutne valovite slobodne povrsine.
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Slika 3.11. Prikaz oplakivane povrSine na pocetku i u tijeku proracuna
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Paneli su gus¢e postavljeni u podrucju pramca, jer se zbog vecih zakrivljenosti
oplakivane povrSine mogu ocekivati veée promjene znacajki strujanja. Te znacajke strujanja
od velike su vaznosti u procesu optimizacije, jer se na njima temelji evaluacija forme kao

prikladne ili manje prikladne.

Ukupni broj, raspored i veli¢ina panela utjeCu na rezultat proracuna i mogu se po
potrebi mijenjati, vodec¢i raCuna o tome da veéi broj panela moze i ne mora osigurati vecu
tocnost, ali svakako produzava vrijeme potrebno za proracun. Mjera koja se pokazala kao
najdjelotvorniji kompromis izmedu to€nosti 1 brzine izvodenja je oko 40 panela po duljini

forme broda.

Prora¢un se provodi unutar raCunalnog programa NLP-FLOW napisanog u
programskom jeziku FORTRAN, a blok dijagram prikazan je na slici 3.12. Diskretizacija
slobodne povrsine provodi se automatski nakon diskretizacije oplakivane povrsine. Pritom se
unaprijed zadaje veli¢ina slobodne povrsine, ovisno o konkretnom problemu koji se rjesava.
Potrebno je obuhvatiti dovoljnu povrSinu ispred pramca, iza krme te u popre¢nom smjeru.
VeliCina panela na slobodnoj povrSini treba priblizno odgovarati veli€ini panela na
oplakivanoj povrSini. Zatim se racunaju karakteristike panela: povrSine, polozaji teZista,
momenti tromosti, vektori normala. Paneli u kojima ¢e se nalaziti izvori podizu se iznad

ravnine slobodne povrsine.

U prvoj iteraciji pocetno rjesenje se dobiva iz optjecanja dvostrukog modela, dok u se
u sljedec¢im iteracijama koristi rjeSenje iz prethodne iteracije. Formiraju se podmatrice sustava
jednadzbi iz nelinearnog rubnog uvjeta na slobodnoj povrSini 1 na oplakivanoj povrSini.
Sustav linearnih jednadZzbi rjeSava se Gaussovom metodom eliminacije. Inducirane brzine
racunaju se na tri nacina, ovisno o medusobnoj udaljenosti izvora i kolokacijske tocke:
pomocu egzaktnih formula, pomoc¢u formula za tockasti izvor i pomocu formula za tockasti

kvadrapol (Hess, Smith, 1962.).

Potom se odreduju brzine, tlakovi i elevacije na slobodnoj povrSini. Rezultati
numeri¢kog proracuna iz k-te iteracije se tada usporeduju sa rezultatima iz prethodne, (k -1)
iteracije. Ukoliko je njihova razlika ve¢a od unaprijed zadane prihvatljive vrijednosti greske,
oblik oplakivane i1 slobodne povrSine prilagodava se trenutnom obliku pomoc¢u automatskog
generatora mreze. Postupak se ponavlja sve dok se razlika ne svede na prihvatljivo malu

vrijednost.
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Slika 3.12. Shema rac¢unalnog programa NLP-FLOW
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Po zavrSetku proracuna, rezultati se mogu prikazivati numericki i graficki. Vrijednost
otpora valova jedan je od naznacajnijih podataka koji se dobivaju iz proracuna. Medutim,
racunaju se i vrijednosti brzina i tlakova, te elevacije valova na slobodnoj povrsini, koji u
numerickom obliku nisu osobito pregledni, pa se prikazuju i u grafickom obliku u formatu
* DXF datoteka.
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4. PROVJERA I VREDNOVANJE NUMERICKOG MODELA

Prije nego li se pristupi primjeni razvijenog modela, potrebno je provjeriti te potvrditi
valjanost numeri¢kog modela. Za potvrdu valjanosti odabrane su forme ¢iji su rezultati
ispitivanja poznati i koji se €esto koriste upravo u svrhe vrednovanja numeric¢kih proracuna:
Wigleyeva matematicka forma i Serija 60, C=0,60, Cz=0,70 i C=0,80. Wigleyeva forma
odabrana je zbog izrazite vitkosti i izrazitih nelinearnih pojava u sustavu valova na
pramc¢anom dijelu pri ve¢im brzinama. Serija 60, Cz=0,60 odabrana je zbog vitkosti i brzine,
dok su Serija 60, Cg=0,70 i Cg=0,80 odabrane zbog punoce forme i nelinearnih pojava ve¢ pri

manjim brzinama.

Usporedeni su rezultati proracuna dobiveni rac¢unalnim modelom s eksperimentalnim

rezultatima.
4. 1. Wigleyeva matematicka forma

Kao potvrda valjanosti numeri¢ckog modela prvo je ispitana Wigleyeva forma. Rebra i

vodne linije definirane su parabolickim krivuljama, pomocu sljede¢e formule:

2 2
Bl st E i<l iga 0<zz<T. 4.1)
2 12 T2 2 2

U jednadzbi 4.1 vrijede omjeri B/L = 0,1 1 7/L = 0,0625. Dimenzije se mogu odabrati
prema potrebi, a u ovom slucaju uzete su glavne karakteristike Wigleyeve forme prikazane u

tablici 4.1.

Wigleyeva matematicka forma prikazana je na slici 4.1., dok je na slici 4.2. prikazan

raspored panela na oplakivanoj i slobodnoj povrsini.
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Slika 4.1. Wigleyeva matematicka forma

Tablica 4.1. Glavne dimenzije Wigleyeve parabolicke matematicke forme

Duljina izmedu okomica, Lpp 20,0 m
Sirina, B 2.0 m
Gaz, T 1,25 m
Koeficijent punoce istisnine,Cg 0,44
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Slika 4.2. Raspored panela na oplakivanoj i slobodnoj povrsini za Wigleyevu matematicku formu

Na slici 4.3 prikazan je profil vala pri Froudeovom broju 0,266 kod pojedinih iteracija
u nelinearnoj metodi. Prva iteracija predstavlja pocetno rjeSenje, Sto u ovom slucaju odgovara

rjeSenju dobivenom lineariziranom metodom. Moze se uociti da i pocetno linearizirano
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rjeSenje prati oblik profila vala, ali elevacije na pramcu 1 na krmi su nize. Ta pojava je sasvim
oc¢ekivana, zbog izrazito nelinearnih pojava na slobodnoj povrsini kod optjecanja Wigleyeve
forme. U drugoj iteraciji dolazi do porasta elevacija, dok su u tre¢oj i Cetvrtoj rezultati vrlo
sli¢ni, te se smatra da je u Cetvrtoj iteraciji postignuta konvergencija prema kriteriju
konvergencije iz poglavlja 2.2. Rezultat Cetvrte iteracije smatra se kona¢nim. U tablici 4.2.
prikazani su rezultati numerickog proracuna za cijelo podru¢je brzina, a na slici 4.4.
usporedeni su s eksperimentalnim vrijednostima. Na slici 4.5. je profil vala usporeden s

eksperimentalnim vrijednostima.

1. iteracija

0 2. iteracija

—3. iteracija

=%
(.
N
M

—4. iteracija

Slika 4.3. Prikaz profila vala u pojedinim iteracijama za Fr = 0,266

Tablica 4.2. Rezultati numerickog proracuna za Wigleyevu matemati¢ku formu

Fr 0,210 0,225 0,250 0,266 0,300 0313 0325 0,350 0,375 0,402 0,452

Cw'10° 0550 0662 0961 00957 1490 1,691 1,575 1,407 1,585 2,023 2,695

3 [ [ [ [

Numericki prora¢un /é ’

2,5 17 &\\\% 17" ITTC, 1984
| s

77
R

0

01 0,5 02 025 03 035 04 045 0,5
Fr

Slika 4.4. Koeficijenti otpora valova za Wigleyevu matematicku formu
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¢ Eksperimentalne vrijednosti (Daube, 1980.)
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Slika 4.5. Usporedba profila valova za Wigleyevu matemati¢ku formu

Profili valova prikazani su bezdimenzijski. MoZe se uociti da se profili vala dobiveni
numeric¢kim proracunom dobro poklapaju s eksperimentalnim vrijednostima, iako su elevacije

na pramcu nesto nize od onih dobivenih eksperimentom.

Budu¢i da metoda ne uzima u obzir viskoznost teku¢ine, ne moze se ocekivati potpuno
poklapanje svih apsolutnih vrijednosti elevacija valova i koeficijenata otpora valova s

eksperimentalnim vrijednostima.

Na slici 4.6. prikazana je valovita slobodna povrsina pri Fr = 0,306, s time da su

elevacije vala uvecane pet puta radi preglednosti.

49




D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

Ea L
T e e,
=iy e
R 2l S e
BT B e o
R e e et WO
s

e

Slika 4.6. Prikaz valovite slobodne povrsine za Wigleyevu formu, Fr = 0,306 (elevacije uvecane pet puta)
4. 2. Serija 60, Cg = 0,60

Numeric¢ki model potvrden je i na temelju rezultata ispitivanja za Seriju 60, Cg = 0,60.
Na slici 4.7. prikazane su linije forme broda, a u tablici 4.3. navedene su glavne dimenzije.

Oplakivana i slobodna povrsina prikazane su na slici 4.8.

1,50 WL

e W) /]
ol W\ N > /]
N | i
NS\

—_

-0,1 -0,075 -0,05 -0,025 0,0 0,025 0,05 0,075 0,1

[\)
h‘w

Slika 4.7. Serija 60, Cg = 0,60
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Tablica 4.3. Glavne dimenzije za Seriju 60, Cg = 0,60

Duljina izmedu okomica, Lpp 121,92 m
Sirina, B 16,256 m
Gaz, T 6,502 m
Koeficijent punoce istisnine,Cg 0,60
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Slika 4.8. Prikaz oplakivane i slobodne povrsine za Seriju 60, Cg = 0,60

Na slici 4.9. prikazan je profil vala pri Froudeovom broju 0,260 kod pojedinih iteracija
u nelinearnom rjeSenju. Prva iteracija predstavlja pocetno rjeSenje, Sto u ovom slucaju
odgovara rjeSenju dobivenom lineariziranom metodom. Moze se uociti da i1 linearizirana
metoda prati oblik profila vala, u drugoj iteraciji dolazi do blagog porasta elevacija na pramcu
1 na krmi, dok su u trecoj iteraciji rezultati vrlo sli¢ni drugoj. U ovom se slucaju treca iteracija
smatra konacnim rjeSenjem. U tablici 4.4. prikazani su rezultati numeri¢kog proracuna za
cijelo podrucje brzina, a na slici 4.10. su proracunske vrijednosti koeficijenata otpora valova

usporedene s eksperimentalnim vrijednostima.

0,4

2h
__— 3. iteracija

v~— 2. iteracija

Slika 4.9. Prikaz profila vala u pojedinim iteracijama, Fr = 0,260
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Tablica 4.4. Rezultati numeri¢kog proracuna za Seriju 60, Cg = 0,60

Fr 0,200 0,225 0,250 0,260 0,275 0,280 0,300 0,325 0,340 0,350 0,370
Cy'10° 0,102 0,159 0,160 0302 0,521 0,712 1364 1,464 1430 1,570 2,340

3,5 I I I
——— Eksperiment (17th ITTC, 1984.)

—8— Numericki proracun A
2,5 / f
2

S 15 [J
| /

0 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fr
Slika 4.10. Koeficijenti otpora valova za Seriju 60, Cg = 0,60

Proracunska krivulja koeficijenata otpora valova prati krivulju dobivenu
eksperimentalnim putem, no kod viSih Froudeovih brojeva moze se uociti da su proracunske
vrijednosti nesto nize. Od posebnog je znacaja Sto se polozaj grbe na krivulji numerickog
proracuna dobro podudara s polozajem na krivulji dobivenoj eksperimentalnim putem. Kao i
u prethodnom poglavlju, apsolutne vrijednosti koeficijenata otpora valova nisu potpuno
jednake kao 1 u eksperimentu, Sto se moZe i ocekivati jer u metodu nije uklju¢en utjecaj

viskoznosti tekucine.

Na slici 4.11. usporedeni su profili valova dobiveni numerickim proratunom s
izmjerenim profilima valova, te se moze uocCiti da se rezultati dobro poklapaju kod svih

razmatranih Froudeovih brojeva.

Na slici 4.12. prikazana je valovita slobodna povrsina pri Fr = 0,260, a valne elevacije
uvecane su pet puta radi preglednosti. Na slobodnoj povrSini vide se podrucja gusce
rasporedenih panela koji prate gusce rasporedene panele na oplakivanoj povrSini. Takva gusca
raspodjela potrebna je na oko krmene statve kako bi se ¢im to¢nije prikazale znacajke

strujanja na tim podruc¢jima.
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¢ Eksperimentalne vrijednosti (Xia, 1986.)
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Slika 4.11. Usporedba profila valova za formu iz Serije 60, Cz=0,60

Slika 4.12. Prikaz valovite slobodne povrSine za Seriju 60, Cg = 0,60, Fr = 0,260 (val uvecan pet puta)
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4. 3. Serija 60, Cg = 0,70

Valjanost numerickog modela potvrdena je i na temelju rezultata ispitivanja za Seriju

60, Cg = 0,70. Na slici 4.13. prikazane su linije forme broda, a u tablici 4.5. glavne dimenzije,

dok su na slici 4.14. prikazane diskretizirana oplakivana i slobodna povrSina.
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Slika 4.13. Serija 60, Cg = 0,70

Tablica 4.5. Glavne dimenzije za Seriju 60, Cg = 0,70

Duljina izmedu okomica, Lpp 121,92 m
Sirina, B 17,416 m
Gaz, T 6,986 m
Koeficijent punoce istisnine,Cg 0,70
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Slika 4.14. Prikaz oplakivane i slobodne povrsine za Seriju 60, Cg = 0,70
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Na slici 4.15. vide se profili valova kroz iteracije za Fr=0,275. Kako je razlika izmedu
druge 1 treCe iteracije prihvatljivo mala, trea iteracija se uzima kao konacno rjeSenje na

temelju kriterija konvergencije.

2h 04 — 3. iteracija
2. iteracija

1. iteracija

2x 290 -1,5 -1,0 0

Slika 4.15. Prikaz profila vala kroz iteracije za Seriju 60, Cz = 0,70, za Fr=0,275

U tablici 4.6. prikazane su vrijednosti proracunatih koeficijenta otpora valova, a na

slici 4.16. su proracunati koeficijenti usporedeni s eksperimentalnim vrijednostima.

Tablica 4.6. Rezultati numerickog proracuna za Seriju 60, Cg = 0,70

Fr 0200 0225 0250 0275 0280 0300 0310 0,325 0350 0363 0,370
Cw'10° 0295 0423 1,012 1915 2255 4,602 6,780 6812 5613 4,850 5,095

8 | | | |
7 4| — Eksperiment (Bruzzone et al., 1996.)

64 — Numeri¢ki proraéun ‘I Q\
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Fr
Slika 4.16. Koeficijenti otpora valova za Seriju 60, Cg = 0,70

Na slici 4.17. prikazana je valovita slobodna povrsina pri Fr = 0,200, a valne elevacije

uvecane su pet puta radi preglednosti. Kao i1 kod prethodne forme, na slobodnoj povrsini vide
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se podruc¢ja gusce rasporedenih panela koji prate gusce rasporedene panele na oplakivanoj
povrsini. Takva guSc¢a raspodjela potrebna je oko krmene statve kako bi se ¢im toCnije

prikazale znacajke strujanja na tom podrucju.

Slika 4.17. Prikaz valovite slobodne povrsine za Seriju 60, Cg = 0,70, Fr = 0,200 (val uvecan 5 puta)

4. 4. Serija 60, Cz = 0,80

Vrednovanje numerickog modela obavljeno je i na temelju rezultata ispitivanja za
Seriju 60, Cg = 0,80. Na slici 4.18. prikazane su linije forme broda, a u tablici 4.7. glavne

dimenzije, dok se na slici 4.19. vidi prikaz diskretizirane oplakivane i slobodne povrSine.
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Slika 4.18. Serija 60, Cg = 0,80
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Tablica 4.7. Glavne dimenzije za Seriju 60, Cg = 0,80

Duljina izmedu okomica, Lpp
Sirina, B
Gaz, T

Koeficijent punoce istisnine,Cg

121,92
18,757
7,495
0,80
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Slika 4.19. Prikaz oplakivane i slobodne povrsine za Seriju 60, Cg = 0,80

Na slici 4.20. vide se profili valova kroz iteracije za Fr = 0,260. U ovom slucaju se

kao konacno rjeSenje uzima 4. iteracija. Valne elevacije su prilicno izraZene jer se radi o

punijoj formi, iako je brzina umjerena.

p— 4. iteracija
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2. iteracija
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Slika 4.20. Prikaz profila vala kroz iteracije za Seriju 60, Cy = 0,80, za Fr=0,260
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U tablici 4.8. prikazane su vrijednosti proracunatih koeficijenta otpora valova, a na

slici 4.21. su proracunati koeficijenti usporedeni s eksperimentalnim vrijednostima. Mogu se

uociti veéa odstupanja nego u prethodnim slucajevima, iako se polozaj grbe na krivuljama

koeficijenata otpora valova podudara.

Razlozi odstupanja mogu biti razli¢iti. Kao prvo, moguce je da je potrebno uvesti jos

finiju diskretizaciju pramcanog dijela. Zatim, moguce je da kod eksperimenta zbog viskoznih

znaCajki teku¢ine dolazi do separacije strujanja na krmi, no kako su dostupni rezultati

eksperimenta samo iz jednog izvora (Bruzzone et al., 1996.), teSko je potvrditi apsolutne

vrijednosti koeficijenata otpora valova.

Tablica 4.8. Rezultati numeri¢kog prora¢una za Seriju 60, Cg = 0,80

Fr 0,200 0,225 0,250 0,260 0,275 0,280 0,300
Cw'10° 1231 2,564 3,850 4313 4,622 5217 879%

9 I I I }l
g 4 Eksperiment (Bruzzone et al., 1996.) /
79 —8— Numeri¢ki proradun / /
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z //
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Slika 4.21. Koeficijenti otpora valova za Seriju 60, Cz = 0,80

Na slici 4.22. prikazana je valovita slobodna povrsina za Fr = 0,260, uvecana pet puta.

Kako se proracunom dobivaju relativno visoke vrijednosti elevacija, na slici 4.23. je radi

preglednosti prikazana valovita slobodna povrsina bez uvecanja valnih elevacija.
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Slika 4.22. Prikaz valovite slobodne povrs§ine za Seriju 60, Cg = 0,80, Fr = 0,260 (val uvecan 5 puta)

Slika 4.23. Prikaz valovite slobodne povrSine za Seriju 60, Cg = 0,80, Fr = 0,260 bez uvecanja elevacija
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5. OPTIMIZACIJA FORME BRODA

5. 1. Pramc¢ani bulb

Pramcani bulb je izbaceni dio pramc¢anog dijela broda koji se proteze ispred pramcane
okomice broda, a nalazi se ispod vodne linije. Prilikom napredovanja broda, bulb utjec¢e na
optjecanje oko trupa i mijenja ga. Djelovanje bulba moguce je objasniti na razli¢ite nacine.
Jedan od osnovnih nacina je ¢injenica da zaobljeno tijelo, primjerice kugla, koje se giba tik
ispod povrSine vode, uzrokuje sustav valova koji zapocinje valnim dolom. Bulb ispod
povrsine vodne linije ima svrhu stvaranja takvog valnog dola, koji bi se trebao poklopiti sa
brijegom pramc¢anog vala i na taj nacin djelomi¢no smanjiti elevacije sustava pramcanih
valova. Za najbolji ucinak, bulb bi trebao uzrokovati val amplitude jednake amplitudi
pram¢anog vala, a suprotne faze (Larsson, Raven, 2010.). Amplituda pretezito ovisi o
volumenu bulba i vertikalnom polozaju njegovog tezista, dok se faza vezuje uz duljinu bulba.
Smanjenjem valnih elevacija na pramcu mijenja se raspored tlakova po oplakivanoj povrsini i
smanjuje se otpor valova. Prema tome, kod projektiranja forme broda, posebna se paznja
posvecuje odabiru odgovarajuc¢eg oblika pram¢anog bulba, kako bi se postigle ¢im povoljnije

hidrodinamicke znacajke forme broda.

Pokazalo se takoder da pramc¢ani bulb moze povoljno utjecati na trim 1 stabilitet broda
pri promatranoj brzini. Nadalje, kod brodova s bulbom moze se zamijetiti oko 12% manja
potro$nja goriva u usporedbi sa sli¢nim brodovima bez bulba, §to znaci veliku ustedu ako se
uzmu u obzir sve godine eksploatacije broda (Harries et al., 2006.). Ustede su znacajnije kod
veéih brzina plovidbe (Wyatt, Chang, 1994.). Sto se ti¢e povijesnog razvoja, veé¢ kod nekih
starogrckih plovila na vesla pojavljivala se deformacija pramcane statve koja bi se mogla
nazvati bulbom. No, prvom primjenom modernog bulba smatra se ona na brodu USS
Delaware, koji je porinut 1910. godine. Prvo znacajno razmatranje teorije bulba izlozeno je u
Taylorovom radu (Taylor, 1933.). U tom djelu Taylor iznosi dijagrame koji su se mogli
koristiti za projektiranje bulba s obzirom na dimenzije i projektnu brzinu broda. Jednu od
prvih proracunskih metoda postavili su Havelock 1 Wigley izmedu 1928. 1 1935. godine, a

temelji se na potencijalnom strujanju. Pramcani bulb primjenjuje se od 1940-ih godina, iako
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se oblik bulba sve do kraja 1970-ih odabirao uglavnom na temelju iskustva 1 modelskih
ispitivanja. Godine 1978. objavljen je rad A. Krachta, (Kracht, 1978.) u kojemu su opisane 1
klasificirane razli¢ite vrste bulbova, a prilozeni su i dijagrami za odabir “modernog” oblika
bulba. Neki od tih dijagrama se jo$ uvijek koriste kod projektiranja broda. Istovremeno,
pocetkom 1980-ih, dolazi do znacajnog napretka u razvoju racunala i CFD metoda. Osim S$to
se racunalnim modeliranjem mogla potvrditi svrhovitost pram¢anog bulba i bez ispitivanja u
bazenu, u to vrijeme je zapoceo proces ispitivanja pojedinih varijanti brodske forme, ¢ime su
postavljeni temelji racunalne optimizacije. Bulb takoder utjeCe na viskozni otpor
zagladivanjem strujanja u pramc¢anom podrucju. Pramcani bulb je najdjelotvorniji nacin za
smanjenje otpora broda, a time i potroSnje goriva, koji se moZe primijeniti ne mijenjajuci
pritom osnovnu formu broda niti njene glavne karakteristike (Hochkirch, Bertram, 2009.).
Kako djelovanje bulba izravno ovisi o strujanju oko njega, jasno je da su polozaj, veli¢ina i

oblik bulba karakteristike o ¢ijem izboru na kraju ovisi njegovo djelovanje.

Kracht (Kracht, 1978.) je podijelio bulbove u tri osnovne kategorije, ovisno o
njihovom popre¢nom presjeku na pramc¢anoj okomici. Te tri kategorije su prikazane na slici

5.1.

a) /A\-tip b) O -tip c) /- tip
Slika 5.1. Tipovi bulba

a) Delta-tip: odnosi se na poprecni presjek oblika kapljice sa tezZiStem povrSine u donjem

dijelu. Ovaj oblik oznacava bulb ¢iji je volumen koncentriran blize osnovici broda.
b) O-tip: Ova vrsta bulba ima ovalni presjek, teziSte povrsine nalazi se u sredini, kao 1
teziSte volumena. Svi bulbovi kruznog ili elipticnog presjeka mogu se svrstati u ovu

kategoriju.
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¢) Nabla-tip: takoder ima presjek oblika kapljice, ali okrenute tako da se teziSte povrSine
1 volumena nalazi blize slobodnoj povrsini. Ova vrsta bulba povezuje se s povoljnim

svojstvima pomorstvenosti pa se ta vrsta bulba u danasnje vrijeme najces¢e koristi.

Odabir oblika bulba ¢esto se provodi empirijski, temeljem sli¢nih formi i poznatih izvedbi
koje su se pokazale kao dobre. Medutim, ¢injenica je da nekoj formi broda ne odgovara bilo
kakav bulb. Stoga je primjena optimizacijske metode zanimljiv nacin da se dode do oblika
bulba koji ¢e biti optimalan upravo za promatranu formu. Kako bi se mogao koristiti
optimizacijski algoritam, potrebno je oblik bulba opisati pomoc¢u parametara, dakle brojeva.
Parametri moraju izravno karakterizirati trenutni oblik bulba, a istovremeno moraju biti takvi
da njihova promjena izravno uzrokuje promjenu oblika bulba. Na temelju Krachtove podjele,

prikazani su parametri bulba koji ¢e se tretirati kao karakteristi¢ni parametri, slika 5.2.

b,
74? ABT
hy ;
3
Ay h,
Ly Ly

Slika 5.2. Parametri bulba

Parametri bulba su:

1) bg — maksimalna Sirina poprecnog presjeka bulba Agt na pram¢anoj okomici

2) hp — verikalna udaljenost izmedu osnovice broda i vrha bulba, odnosno najudaljenije

tocke na pramcanoj statvi u odnosu na pramc¢anu okomicu

3) hg — verikalna udaljenost izmedu osnovice broda 1 tezista poprecnog presjeka bulba na

pramcanoj okomici

4) Lg — horizontalna udaljenost izmedu pramcane okomice i najudaljenije tocke na

pramcanoj statvi.
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Parametri povrSina, Agt, koji se odnosi na povrSinu poprecnog presjeka bulba na
pramcanoj okomici, i Apr, koji se odnosi na povrSinu uzduznog presjeka bulba na simetrali,
izravno su ovisni o navedena Cetiri parametra. Medutim, potrebno je koristiti dodatne tocke,
odnosno uvjete, pomocu kojih bi se geometrija bulba mogla jednozna¢no definirati. Kako se
za proracun optjecanja koristi panelna metoda, potrebno je da geometrija bulba bude
definirana pomocu tocaka koje ¢e biti spojene u panele. ToCaka mora biti dovoljno da se

postigne traZena gusto¢a mreze.

Istovremeno, nepoZeljno je da se u optimizacijskom algoritmu koristi previSe tocaka u
vidu parametara za optimizaciju, jer bi u tom slucaju konvergencija bila upitna. Takoder,
postavlja se pitanje koliko bi bilo izgledno dobivanje nekakve glatke plohe, koliko bi
generacija za to bilo potrebno, i ne bi li cijeli postupak optimizacije zbog toga otiSao u krivom
smjeru. Stoga se postavlja pitanje kako sa ¢im manje tocaka §to tocnije opisati geometriju
bulba (Campana et al., 2006.), a da se pritom iz njih moze dobiti dovoljan broj dodatnih
toCaka za finu mrezu panela na pramc¢anom dijelu. Treba imati na umu da te dodatne tocke
moraju biti ravnomjerno rasporedene radi dobivanje pravilne mreze, te da cijeli postupak
spajanja panela mora biti u potpunosti automatiziran kako bi se optimizacijski algoritam
uopée mogao primijeniti. Kako bi svi ti uvjeti bili zadovoljeni, za opisivanje pram¢anog dijela
broda je na temelju prethodnog iskustva odabran napeti splajn koji je opisan u poglavlju 3.1.2.
Ta je metoda pogodna za numericke proraCune, omogucava traZzene izmjene oblika
promjenom koordinata ili promjenom kuta tangente, daje glatke krivulje iz relativno malo

toCaka 1 dovoljno je pregledna za koristenje.

5. 2. Primjena napetog splajna na opisivanje geometrije bulba

Za potrebe proracuna, sva rebra forme broda zadana su u obliku to¢aka koje su
spojene pomocu napetih splajnova. Treba napomenuti da je kubi¢ni splajn takoder pogodna
vrsta krivulje za opisivanje forme, $to zna¢i omogucava dobro pracenje oblika rebara i vodnih
linija, te je matematicki pogodan $to se tiCe generiranja mreze. Kubicni splajn koriSten je za
generiranje mreze panela na slobodnoj povrSini. Medutim, zbog ranije navedenih prednosti
napetog splajna kod pracenja razlicitih oblika pramcane statve, on je primijenjen za opisivanje

geometrije 1 generaciju mreze panela na oplakivanoj povrSini.
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Za opisivanje bulba koriStena su tri napeta splajna 1 ukupno 11 tocaka, slika 5.3.
Pram¢ani dio broda definira se kao duljina u postotku Lpp. U ovom slucaju to podrazumijeva
dio pramca ispred pramcane okomice, te dio forme broda do 10% Lpp iza pramcane okomice.
Taj dio forme opisan je pomocu tri napeta splajna: prvi splajn (S1) podudara se sa vodnom
linijjom, drugi (S2) opisuje konturu pramcane statve, a treci (S3) krivulje koja spaja
karakteristicne toCke na svakom rebru. Te tocke mogu biti tocke infleksije, ili tocke
maksimalne Sirine. Splajn S1 opisuje vodnu liniju, bila ona ravna ili valovita, dok splajnovi
S2 i S3 definiraju oblik bulba, dozvoljavaju izmjene oblika te omogucéavaju prikazivanje

trenutnog oblika bulba pomocu koordinata tocaka.

Budu¢i da se napeti splajn moze provuéi kroz relativno mali broj tocaka, a
istovremeno se moze podijeliti na proizvoljan broj segmenata, povoljan je za numericku
primjenu. Tocke od & do &) prikazane na slici 5.3. oznacavaju parametre koji ¢e se mijenjati
unutar optimizacijskog algoritma. Primjerice, tocka oznaena sa (¢, &) definira vrh pramcane
statve, odnosno njezin najistaknutiji dio. Parametar £; odnosi se na mogu¢i pomak te tocke po
x-o0si, a & na moguéi pomak po z-osi. Isto vrijedi i za tocke (&o, £10) 1 (Ero, E11), gdje su &oi1é
dozvoljeni pomaci u smjeru z-osi, a £jo u smjeru x-osi, koji je jednak za gornju i donju tocku.
Pocetnom tockom splajna S2 smatra se donja toc¢ka presjeka pramcane okomice i pramcane
konture, dok se krajnjom tockom splajna S2 smatra presjeciSte pramcane konture i mirne
vodne linije. Pocetna i krajnja tocke krivulje S2 nisu parametri nego fiksne vrijednosti. Na taj
nacin definirana je kontura pramca, ¢iji se oblik moZe mijenjati promjenom navedenih

parametara, ne utjecuci pritom na dio forme iznad vodne linije (Chun, 2010.).

A
z

il EorEro

3 x5
é a &1)%2
X §7,§8 §59§6 374 E} & S2

R 18 R 20
(10% L,,) (P.O.)

A

Slika 5.3. Opisivanje geometrije bulba pomocu napetog splajna
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5. 3. Genetski algoritam

U procesu optimizacije brodske forme u mirnoj vodi prilagodbom oblika pramc¢anog
bulba, potrebno je do¢i do rjeSenja koje ¢e predstavljati globalni minimum zadane funkcije
cilja. Kao jedna od metoda koristi se genetski algoritam, koji se temelji na opstanku najjacih
jedinki i prirodnoj evoluciji kroz generacije. Budu¢i da se vecina racunalnih operacija temelji
na proizvoljnom broju generacija, genetski algoritam se svrstava u stohasticke optimizacijske
metode. U procesu trazenja optimalnog rjeSenja, genetski algoritmi koriste isklju¢ivo funkciju
cilja. Zbog svog opcenitog oblika, genetski algoritam se moze primjenjivati u razlicite svrhe,
kao Sto su diskretne, kontinuirane ili nediferencijabilne funkcije (Percival, Hendrix, Noblesse,

2011.).

Osnovni princip genetskog algoritma je da postupak optimizacije pocne sa skupinom
projektnih tocaka, i te se tocke zovu prva ili pocetna generacija. Njihove se vrijednosti
odabiru slu¢ajno unutar nekog prethodno odabranog raspona za svaku varijablu. Zatim, za
svaku se toCku procjenjuje vrijednost prilagodbe (engl. fitness evaluation) koja se vezuje uz
funkciju cilja. Jedinke koje se ocijene kao najbolje prilagodene sudjeluju u daljnjem procesu
optimizacije, dok se slabo prilagodene jedinke iskljucuju. Nakon S$to nastane sljedeca

generacija, proces se ponavlja.

U okvirima genetskog algoritma, populacija se odnosi na skupinu promatranih
sluc¢ajeva/jedinki u svakoj iteraciji.

Generacija oznacava korak iteracije, 1 u svakoj se promatra populacija koja se sastoji
od odredenog broja jedinki.

Jedinka oznacava sluca;j ili projektnu tocku, a u ovom konkretnom slucaju je to jedna
varijanta forme broda, odnosno bulba.

Kromosom, ili projektna varijabla (engl. design variable), koristi se za definiranje
karakteristika neke jedinke.

Funkcija prilagodbe (engl. fitness function) definira prilagodenost neke jedinke
okolini u kojoj se nalazi. Kako bi se postiglo optimalno rjeSenje, potrebno je definirati Sto
funkcija prilagodbe znaci. Ona moze biti jednaka funkciji cilja.

U ovom je radu funkcija cilja stvaranje forme sa ¢im povoljnijim hidrodinamickim

znacajkama forme broda u mirnoj vodi. Dakle, kao funkcija prilagodbe moze se uzeti otpor
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valova, pa se za stvaranje sljedeCe generacije uzimaju u obzir one forme broda, odnosno
izvedbe bulba, koji imaju manji otpor valova od prethodnih. Medutim kao funkcija prilagodbe
moze se uzeti i srednja elevacija valova, imaju¢i na umu da manje elevacije valova zbog
manje ukupne energije na kraju znace i manji otpor valova. Na temelju dobre prilagodenosti
nekih jedinki iz jedne generacije, nastaje populacija u sljedecoj generaciji. Operacije koje se
primijenjuju u stvaranju sljedece generacije su odabir, krizanje 1 mutacija.

prenijeti u sljedecu generaciju (Goldberg, 1989). U prirodi, snaznije jedinke prezivljavaju, i to
zbog sposobnosti da se odupru prirodnim neprijateljima, da pronadu hranu ili da izdrze
ekstremne vremenske uvjete. Potrebno je u genetskom algoritmu simulirati neke uvjete koji ¢e
oznaCavati stanje okoline, a funkcija prilagodbe u tom slu¢aju oznacava stupanj
prilagodenosti jedinke okolini.

Odabir se vrSi metodom reza (engl. cut-off) . U toj se metodi ponajprije jedinke u
nekoj generaciji sortiraju prema vrijednosti svoje funkcije prilagodbe. Zatim se odabiru
jedinke ¢ija ¢e se svojstva naslijediti u sljedecoj generaciji pomocu prethodno odredene
vrijednosti reza.

Ukoliko je neka jedinka izuzetno dobro prilagodena, njezina svojstva se prenose u
iduéu generaciju nepromijenjena (engl. elite child), a ostale jedinke razmnozavaju se
krizanjem.

KriZanje ima vrlo znacajnu ulogu kod osiguravanja raznolikosti unutar populacije.
Krizanjem se smatra zamjena dva razli¢ita kromosoma, odnosno varijabli, unutar populacije.
Najcesc¢e su tri metode: metoda jednog reza, metoda dva reza i metoda nasumi¢nog krizanja
(Hyunyul, 2009.). Sve tri metode prikazane su na slici 5.4.

U metodi jednog reza, nasumic¢no se odabire mjesto u vrpci, pa se vrpca kromosoma
svakog roditelja dijeli na dva dijela. Od dva roditelja nastanu dva potomka. Prvi se sastoji od
prvog dijela ,,maj¢ine* vrpce 1 drugog dijela ,,oeve*, a drugi od drugog dijela ,,maj¢ine* 1
prvog dijela ,,oeve”. Metoda dva reza je sli¢na, samo se vrpca kromosoma oba roditelja
pomocu dva reza dijeli na tri dijela. Potomci nastaju tako da se jedan od tri dijela zamijeni
medu roditeljima. U metodi nasumicnog krizanja, kromosomi se izmedu roditelja izmjenjuju
nasumi¢nim odabirom.

Mutacija je jo$ jedan nacin stvaranja jedinki u novoj generaciji. Cilj mutacije je
uvodenje novih obiljezja u genetski kod. Odabire se odreden broj jedinki unutar jedne

generacije, te se nasumi¢no izmijeni nekoliko kromosoma.
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Slika 5.4. Metode krizanja

Postupak mutacije prikazan je na slici 5.5. U ovom jednostavnom primjeru jedinka
ima 10 kromosoma koji su dobiveni selekcijom 1 krizanjem iz prethodnih generacija. Pomocu

postupka mutacije, nasumicno odabrani kromosomi od 1 postaju 0 ili od 0 postaju 1.

Roditelj 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1

Potomak 1 0 0 1 | 1| 1| 1 0 1 1

Slika 5.5. Mutacija

Nadalje, u svakoj generaciji se jedinka koja daje najnizu vrijednost funkcije cilja definira kao
,voda*“ populacije. Ukoliko ,,voda“ iz prethodne generacije daje najnizu vrijednost funkcije
cilja 1 u sljedecoj generaciji, dakle ukoliko je to i dalje najbolje prilagodena jedinka, ona se 1
dalje tretira kao ,,voda®“. Ako pak neka druga jedinka iz nove generacije ostvari minimalnu
vrijednost, tada ona preuzima vodeci polozaj. Prednost koriStenja ,,vode* je moguénost da ta
jedinka prezivi kroz viSe generacija dokle god se njezina prilagodenost moze smatrati boljom
od ostalih, a time ona sudjeluje u daljnjem ,,razmnozavanju®, te se i njezin genetski kod

prenosi u sljede¢e generacije. Kako bi se taj postupak mogao sprovesti unutar genetskog
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algoritma, potrebno je sortirati sve jedinke u svakoj generaciji prema vrijednosti funkcije
prilagodbe, te izdvojiti najbolje prilagodenu koja ¢e se ponoviti u iducoj generaciji. Tijek
genetskog algoritma prikazan je na slici 5.6. Nakon §to su poznate znaCajke strujanja, u
genetskom algoritmu se procjenjuje razina prilagodbe, dolazi do reprodukcije, te se kao izlaz
dobivaju parametri nove forme. Na temelju tih parametara definira se nova geometrija
brodske forme, te se cijeli postupak ponavlja onoliko puta koliko je to zadano brojem jedinki 1

brojem generacija.

Pocetna populacija
(slucajno odabrana)

\ 4

\ 4

Procjena prolagodbe

\ 4

Reprodukcija

(odabir, krizanje, mutacija)

Broj generacija

A 4

Nova populacija

Slika 5.6. Tijek genetskog algoritma

5.4. Optimizacijski postupak

Optimizacija je postupak koji omogucava pronalazenje najboljeg rjeSenja nekog
problema u nekom unaprijed ograni¢enom ili pak neograni¢enom rasponu mogucih ishoda
(Pierre, 1969.). Cesto se problemi optimizacije mogu svesti na problem minimiziranja
funkcije cija f (E ) odredenog broja varijabli &, &, &,..., & , €ije je ponasanje uvjetovano
unaprijed odredenim ogranicenjima. S hidrodinamickog stajaliSta, optimizacija brodske forme
svodi se na nelinearni problem. Funkcija cilja 1 ograni¢enja unutar kojih su moguée izmjene
su nelinearne funkcije projektnih varijabli. Moguéa je pojava visSestrukih minimalnih
vrijednosti te je potrebno koristiti optimizacijsku metodu koja takvom slucaju moze u do¢i do
trazenog globalnog minimuma. Genetski algoritam je vrlo ucinkovit u pronalaZenju

optimalnog ili gotovo optimalnog rjeSenja u Sirokom rasponu problema, jer nije potrebno
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nametanje ogranicenja koja su kod tradicionalnih optimizacijskih metoda neophodna.
(Goldberg, 1989.). Genetski algoritmi ne rade s pojedinacnim rjeSenjima nego s populacijama,
te su vrlo ucinkoviti ako je podrucje u kojemu se nalazi rjeSenje presiroko da bi se temeljito
istrazilo, ili ukoliko je u tom podruc¢ju moguéa pojava lokalnog minimuma. Buduéi da se
genetski algoritmi ne oslanjaju na gradijentne informacije u pojedinom slucaju, diskontinuiteti
na njih ne djeluju te su vrlo male vjerojatnosti da ¢e odabrati neki lokalni optimum kao
rjeSenje. Iz navedenih razloga, genetski algoritam odabran je kao pogodna metoda za rjeSenje

problema optimizacije brodske forme.

Opcenito, tijek svakog genetskog algoritma je sli¢an. Ponajprije se u svakoj generaciji
procjenjuje razina prilagodenosti pojedine jedinke primjenom funkcije prilagodbe. Na temelju
njihove prilagodenosti, iz postojece se generacije odabiru jedinke za reprodukciju. U skladu s
nacelima genetike i evolucije, genetski algoritam uvodi izmjene u populaciju umjetno
stvorenih jedinki (Day, Doctors, 2000.). Djelovanjem operatora genetskog algoritma
poboljSavaju se svojstva jedinki iz trenutne populacije 1 na taj nacin nastaje nova generacija.
Ovaj proces se ponavlja kroz zadani broj generacija, sve dok se ne postigne najbolje moguce

rjesenje.

U slucaju optimizacijskog postupka, potrebno je problem postaviti tako da bude
prihvatljiv kodu genetskog algoritma, te da istovremeno omoguéava uvid u rezultate i
svojstva jedinki. Stoga je razvijeni numericki model za rjeSavanje potencijalnog strujanja
povezan s genetskim algoritmom (Goodman 1996.), na nacin da rezultat postupka bude oblik
pramc¢anog bulba koji ¢e povoljno utjecati na hidrodinamic¢ke znacajke brodske forme. U
postupak nije ukljuen utjecaj poniranja i promjena trima forme. Budu¢i da je metoda
potencijalnog strujanja odabrana zbog svoje brzine i efikasnosti, kao funkcija cilja odabran je
u jednom sluc€aju otpor valova, a u drugom korijen sume kvadrata valnih elevacija. Otpor
valova je jedna od najznacajnijih komponenti ukupnog otpora, a iznosi izmedu 20% 1 80%
ukupnog otpora broda koji napreduje u mirnoj vodi. Dokazano je (Larsson, Raven, 2010.) da
je ova komponenta otpora usko povezana s lokalnim karakteristikama forme, te da su
znacajna smanjenja u otporu valova moguca bez veceg utjecaja na osnovne hidrostaticke

znacajke forme broda.

Optimizacijski postupak zapocinje proratunom optjecanja oko odabrane pocetne
forme, a dobiveni se rezultati usporeduju sa zadanom funkcijom cilja. Zatim genetski

algoritam generira pocetnu populaciju koja se sastoji od unaprijed zadanog broja jedinki.
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Svaka jedinka predstavlja jednu varijaciju forme broda. Varijacije forme u pocetnoj populaciji
nastaju slucajnim odabirom unutar dozvoljenog raspona odabranih varijabli. Algoritam koji
definira promjene u obliku pramca sastavni je dio optimizacijskog postupka. Taj algoritam
varira karakteristicne toCke napetog splajna koji opisuje bulb, te automatski generira novu
mrezu panela oplakivane povrSine za svaki razmatrani slucaj. Navedeni postupak posve je
automatiziran, te se optimizacija, nakon pokretanja, odvija bez daljnjeg djelovanja korisnika.
Kako bi se postupak opisan u prethodno navedenim poglavljima mogao provesti, izraden je
racunalni program koji objedinjuje sve korake. Na slici 5.7. prikazana je shema proracunskog

postupka za optimizaciju brodske forme.

> Geometrija brodske > Diskretizacija oplakivane povrsine >

forme pomocu napetog splajna

v

Diskretizacija slobodne poviSine e | —pp

v

Brzina broda > Rjesavanje optjecanja

v

Rezultati numerickog
proracuna

v

Usporedba rezultata iteracija

Graficki prikaz

Broj jedinki « broj generacija

Konvergencija?

Genetski algoritam

v

Novi parametri
brodske forme

Slika 5.7. Shema prorac¢unskog postupka
5. 4. 1. Funkcija cilja

Postavljanje funkcije cilja jedan je od kljucnih koraka kod optimizacije. Kako je
postupak optimizacije sasvim automatiziran, potrebno je da funkcija cilja bude neka

vrijednost koja se dobiva proracunom optjecanja. Kao funkcija cilja moZe se odabrati jedan

70



D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

kriterij ili kombinacija viSe kriterija. U radu su primijenjena dva razli¢ita pristupa formiranja

funkcije cilja.

U prvom slucaju, kao funkcija cilja odabran je otpor valova:

£(&)=Ry,. (5.1)

To znaci da je cilj optimizacijskog postupka postizanje ¢im manjeg otpora valova za

odabranu brodsku formu, mijenjajuéi samo oblik pramca.

U drugom sluc¢aju, kao funkcija cilja koriSten korijen sume kvadrata valnih elevacija u

podrucju pramca (Peri et al., 2001.):

£&)= [Xr (52)

gdje h; predstavlja elevaciju vala na i-tom panelu u podruc¢ju slobodne povrsine koje se nalazi
u blizini pramca. To se podruc¢je definira kao kruzna povrsina, s time da se srediSte kruga

nalazi na pram¢anoj okomici, a polumjer kruga iznosi 30% Lpp.

Kako bi se postavljeni minimizacijski problem pretvorio u maksimizacijski, na
temelju kojeg genetski algoritam funkcionira, potrebno je zadanu frunkciju cilja pretvoriti u

oblik funkcije prilagodbe. Primjenjuje se sljedeca transformacija:

C.—f() akoje f(&)<C, .

- - (5.3)
0 akoje f(&)>C,, 1l £(£)<0

Prilagodba = {

Vrijednost parametra Cpax koristi se kao ulazna vrijednost kako bi se izbjegle
negativne vrijednosti prilagodenosti, a njegova bi vrijednost trebala biti veéa od najvece
o¢ekivane vrijednosti funkcije cilja u simulaciji. Cesto je vrijednost sirove prilagodenosti
(engl. raw fitness) potrebno skalirati kako bi genetski algoritam mogao zadrzati neku razinu

raznolikosti medu sli¢no ocijenjenim jedinkama.
Genetski algoritam koji je koriSten za dobivanje rezultata ima sljedece karakteristike:

e Linearno skaliranje sirove prilagodenosti (engl. raw fitness),
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e Kao operator selekcije primjenjuje se stohasticko jednoliko uzorkovanje,
e Operator krizanja je krizanje metodom dva reza,

e Operator mutacije je multibitna mutacija.

Nakon §to je odabrana optimizacijska metoda, pristupa se postupku optimizacije
pramanog dijela broda. Svrha ovakvog optimizacijskog postupka je poboljSanje
hidrodinamickih znacajki forme broda prilagodbom oblika pramanog bulba, a pritom se
pretpostavlja da ¢e se osnovne znafajke forme broda poput volumena istisnine, polozaja

teziSta istisnine i slicno, mijenjati ¢im manje.
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6. REZULTATI OPTIMIZACIJSKOG POSTUPKA

Buduéi da je metoda za rjesenje potencijalnog strujanja oko forme broda provedena
prvenstveno kako bi se poboljSala njezina tocnost kod brzih, vitkih formi te kod formi veceg
koeficijenta punoce, kao primjeri za postupak optimizacije u obzir su uzete dvije forme: brod

za prijevoz kontejnera S175 (ITTC, 1978.) i brod za prijevoz tekuceg tereta (Legovié, 2006.)

Kao §to je navedeno u poglavlju 5.3., u procesu optimizacije izmjene su provedene samo
na pramcanomi dijelu broda. Pramcani dio definira se kao duljina u postotku Lpp. U ovom
sluaju to podrazumijeva dio pramca ispred pramcane okomice te dio forme broda do 10%

Lpp 1za pramcane okomice.

Treba istaknuti da je, kao i kod svakog rjeSavaca koji geometriju razmatranog tijela
prikazuje pomocu mreze, upravo kvaliteta mreze od presudne vaznosti. Iako je proces
generiranja mreze unutar procesa automatiziran, potrebno je izvrSiti pripreme prije pokretanja
racunalnog programa. Potrebno je definirati broj rebara i njihove koordinate, oblik pramc¢ane i
krmene statve, te tocke koje ¢e predstavljati parametre genetskog algoritma 1 pomocu kojih ¢e

se oblik pramca mijenjati u pojedinim generacijama.

Kako se zbog nelinearnog rjeSenja optjecanja mijenja i trenutni oblik vodne linije,
generator mreze mora u svakoj iteraciji osigurati ravnomjernu mrezu, bez prevelikih razlika u
dimenzijama panela. Ve¢ i malo preklapanje rubova zbog preraspodjele panela moze
uzrokovati numeri¢ku pogresku. Takva pogreSka moze potpuno onemoguciti normalan tijek
proracuna, ili dovesti do nevjerodostojnih rezultata i povesti proces optimizacije u pogreSnom
smjeru. Kako bi se takve pojave izbjegle, te kako bi tocnost i ravnomjernost mreze bile
postignute u svakoj iteraciji, potrebno je prije pokretanja programa predvidjeti sluc¢ajeve koji
bi se mogli pojaviti, pazljivo testirati mrezu 1 ukloniti moguce poteSkoce. U nekim

slucajevima je postizanje potpune automatizacije vrlo slozeno i zahtijeva vise vremena.

Stoga je vazno napomenuti da je dobra priprema u fazi predprocesiranja klju¢na za

pouzdanost rezultata.
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6.1. S175 — brod za prijevoz kontejnera

Kao brza, vitka forma za koju je proveden postupak optimizacije odabran je brod za
prijevoz kontejnera S175. PoCetna forma prikazana je na slici 6.1., a glavne karakteristike u

tablici 6.1.

1,50 WL

-l 7777
! RS 1(2(

\
e
o VDS N
s XA NN
oot \M l

| |
-0,1 -0,075 -0,05 -0,025 0,0 0,025 0,05 0,075 0,1 2y/L

Slika 6.1. Prikaz rebara forme S175

Tablica 6.1. Osnovne karakteristike S175 broda za prijevoz kontejnera

Duljina izmedu okomica, Lpp 175,0 m
Sirina, B 25,4 m
Gaz, T 9,5 m
Masa istisnine 24779,7 t
Koeficijent punoce istisnine, Cg 0,572

Koeficijent punoce glavnog rebra, Cy 0,97

Proracunsko podrucje sastoji se od mreze koja se sastoji od 469 panela na oplakivanoj
povrsini 1 1980 panela na slobodnoj povrsini, kao Sto je prikazano na slici 6.2. Slobodna
povrsina proteze se 0,3-L ispred pramca, 0,8-L iza krme 1 0,80-L u popreCnom smjeru.
Proratun je proveden za desnu polovicu oplakivane povrSine i slobodne povrSine, a

vrijednosti na lijevoj polovici dobivene su zrcalnim preslikavanjem.
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Slika 6.2. Proracunsko podrucje oplakivane i slobodne povrsine
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Na slici 6.3. prikazani su otpori valova tijekom evolucije optimalne forme S175.

U prvom procesu optimizacije, kao funkcija cilja odabran je otpora valova, f(¢$)
Kako bi se ispitalo je li moguée posti¢i smanjenje otpora valova ne utje

Broj jedinki unutar populacije = 40,

6.1.1. Opt

Duljina vrpce
Vjerojatnost krizanja p,
Vjerojatnost mutacije py,
Broj generacija = 50.

[ ]
Svaka tocka predstavlja apsolutnu vrijednost otpora valova pojedine jedinke (forme broda) u

procesu evolucije. Budué¢i da se promatrana populacija sastoji od 40 jedinki kroz 50
generacija, u procesu nastajanja optimalne forme provedeno je 2000 evaluacijskih ciklusa.

Puna linija spaja optimalna rjeSenja iz pojedine generacije, a odnosi se na jedinke ¢iji je otpor

Sto se ti¢e genetskog algoritma, usvojeni su sljedeci parametri:
linije. To znaci da su jedine dozvoljene izmjene u ovom slu

karakteristi¢ne linije ove forme

valova bio najmanji.

.
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Kao optimalno rjesenje, odnosno forma s najnizom vrijednoS¢u otpora valova, moze
se 1zdvojiti 37. jedinka iz 48. generacije. Na slici 6.4. usporedena su pramcana rebra pocetne
forme S175 i optimizirana rebra. Dobiveni oblik pramca u potpunosti zavisi 0 izmijenjenim
znacajkama strujanja, koje su posljedica promjene i prilagodbe oblika rebara. Razlika izmedu

pocetne 1 optimizirane fome moZe se jasno uociti.
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Slika 6.3. Prikaz evolucije optimizirane brodske forme S175, f (5 )=Ry

Pocetna forma Optimizirana forma

Slika 6.4. Usporedba pocetne i optimizirane forme S175, f (5 )=R,
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Na slici 6.5. prikazana je usporedba profila vala poCetne i optimizirane forme koja
napreduje pri Fr = 0,220. Duljina trupa, kao i elevacije valova prikazane su bezdimenzijski,

na nacin da su normalizirane pomocu Lpp/2.

A
2x / \
-1,0

Pocetna forma Optimizirana forma

Slika 6.5. Usporedba profila vala po¢etne i optimizirane forme S175, f(f )=R,,

Elevacije 4 odnose se na panele neposredno duz oplakivane povrsine. Na podrucju oko

pramc¢ane okomice je vidljivo smanjenje elevacije vala u odnosu na pocetnu formu.

Budu¢i da je forma izmijenjena samo u pramc¢anom podrucju, u krmenom podrucju
nema promjena u izgledu profila vala. Nadalje, 1ako je postupak optimizacije proveden samo
za jednu brzinu, proveden je proracun optjecanja za raspon brzina koji odgovaraju
Froudeovim brojevima izmedu 0,175 1 0,280. Na taj nacin odredeni su koeficijenti otpora

valova za ostale brzine, te su prikazani u tablici 6.2. 1 na slici 6.6.

Usporedene su proracunate vrijednosti za pocetnu i1 optimiziranu formu. Osim za
projektnu brzinu, krivulja jasno prikazuje smanjenje vrijednosti koeficijenata otpora valova za

cijeli razmatrani raspon brzina.

Na slici 6.7. usporedene su krivulje otpora valova pocetne forme i forme optimizirane
na temelju otpora valova. Moze se uociti da su vrijednosti otpora forme dobivene

optimizacijom nize nego kod pocetne forme za cijeli raspon brzina, osim za najnizu brzinu.

Pri Fr = 0,22 postignuto je smanjenje otpora valova od 18,7%, dok pri Fr = 0,28
smanjenje otpora valova iznosi 9,97%. S obzirom na relativno malu izmjenu forme, to se

smanjenje moze smatrati znacajnim sa hidrodinamickog stajalista.
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Tablica 6.2. Usporedba koeficijenata i otpora valova za pocetnu i optimiziranu formu S175, f (E )=R,,

Pocetna forma

Optimizirana forma

Fr Cw Ry, kN Cw Ry, kN
0,175 0,064:10 10,117 0,106:10 15,918
0,200 0,113-10 22,055 0,084-10 18,315
0,220 0,406:10 96,832 0,331-103 81,798
0,240 0,462:10 130,519 0,381-10° 107,570
0,260 0,622-10° 203,975 0,539:10 178,382
0,280 0,925:10 354,053 0,828:10 316,845
1.4
1o = Poletna forma
1 ~=®=--Optimizirana forma
)
— 08
&
0,6
04 Py 4
o"”
0,2 ',-‘
0 T T T T r T
0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Fr
Slika 6.6. Koeficijenti otpora valova, (&)= R,
400 I ‘ I
350 o —+— Pocetna forma
300 - = === Optimizirana forma
250
=,
=4 200 4
B
[
150 <
100 1 d
r'
50 +
0 r
0,16 0,18 0.2 0,22 .24 0.26 0,28 0.3

Fr

Slika 6.7. Krivulja otpora valova, (&) = Ry,
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6. 1. 2. Optimizacija sa stajaliSta elevacije valova

U drugom pristupu procesu optimizacije, kao funkcija cilja koristen je korijen sume

kvadrata valnih elevacija u podrué¢ju pramca, f (gg )= Zhiz .

Pritom #; predstavlja elevaciju vala na i-tom panelu u podru¢ju slobodne povrsine
koja se nalazi u blizini pramca. To se podrucje definira kao kruzna povrSina, s time da se
srediSte kruga nalazi na pramc¢anoj okomici, a polumjer kruga iznosi 30% Lpp. Ovaj pristup
proizlazi iz povezanosti visine valova, njihove energije i njihovog utjecaja na porast otpora.
Ukoliko je pramcani bulb oblikovan tako da uzrokuje niZe elevacije valova u pram¢anom

dijelu, moze se ocekivati i da ¢e otpor valova biti manji, a time i ukupni otpor.
Parametri genetskog algoritma su sljedeci:

e Duljina vrpce =7,
e Vjerojatnost krizanja p. = 0,5,
e Vjerojatnost mutacije py, = 0,3,
e Broj jedinki unutar populacije = 30,
e Broj generacija = 40.
Kao i u poglavlju 6.1.1, kao ograni¢enje usvojen je oblik pramcane statve i vodne

linije. To znaci da su jedine dozvoljene izmjene i u ovom sluc¢aju Sirine pramc¢anih rebara.

Na slici 6.8. prikazani su korijeni sume kvadrata valnih elevacija u podrucju pramca
tijekom evolucije optimalne forme S175. Svaka toCka predstavlja apsolutnu

vrijednost {th pojedine jedinke (brodske forme) u procesu evolucije.

Budu¢i da se promatrana populacija sastoji od 30 jedinki kroz 40 generacija, u procesu
nastajanja optimalne forme provedeno je 1200 evaluacijskih ciklusa. Puna linija spaja
optimalna rjeSenja iz pojedine generacije, a odnosi se na jedinke ¢iji je korijen sume kvadrata
bio najmanji. Moze se uociti konvergencija prema kraju procesa. Kao optimalno rjesenje,

odnosno forma s najnizom vrijednoséu korijena sume kvadrata elevacija, moze se izdvojiti 13.

jedinka iz 40. generacije.
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Slika 6.8. Prikaz evolucije optimizirane brodske forme S175, (&)= > hn?
Na slici Slici 6.9. usporedena su pramcana rebra pocetne forme S175 i optimizirana
rebra. Razlika izmedu pocetne i optimizirane fome moze se jasno uociti. Takoder, moze se

uociti da se izgled optimiziranih pramcanih razlikuje od rebara dobivenim optimizacijom na

temelju otpora valova.

............................ Optimizirana forma

Slika 6.9. Usporedba pocetne i optimizirane forme S175, f ¢ )= Zhiz
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Na slici 6.10. prikazana je usporedba profila vala po€etne 1 optimizirane forme koja
napreduje pri Fr = 0,220. Duljina forme broda, kao i elevacije valova prikazane su
bezdimenzijski, na na¢in da su normalizirane pomoc¢u Lpp/2. Elevacije & odnose se na panele
neposredno duz oplakivane povrSine. Na podrucju oko pramcane okomice je vidljivo
smanjenje elevacije vala u odnosu na pocetnu formu, te pomak brijega pram¢anog vala prema
naprijed. Kao i1 u prethodnom sluc¢aju, forma je izmijenjena samo u pramc¢anom podrucju pa u

krmenom podruc¢ju nema promjena u izgledu profila vala.

2h_ 10,4 A

/1 FriL /;___; :

Pocetna forma ... Optimizirana forma

Slika 6.10. Usporedba profila vala pocetne i optimizirane forme S175, f (&)= > "
i

Postupak optimizacije proveden je samo za brzinu od 17,7 ¢vorova, koja odgovara
Froudeovom broju 0,22. Kao funkcija cilja odabrano je smanjenje valnih elevacija. Taj cilj je
postignut, kao $to je vidljivo u prikazu profila valova. Kako bi se potvrdilo smanjenje otpora
za Sire podrucje brzina, proveden je proratun optjecanja za raspon brzina koji odgovaraju
Froudeovim brojevima izmedu 0,175 i1 0,280. Na taj nacin odredeni su korijeni suma
kvadrata valnih elevacija 1 koeficijenti otpora valova za ostale brzine, te su prikazani u tablici

6.3.1naslikama 6.11.16.12.

Na slici 6.11. prikazane su vrijednosti korijena sume kvadrata valnih elevacija za
pocetnu 1 optimiziranu formu. MoZe se uociti da su te vrijednosti kod optimizirane forme
manje nego kod pocetne, a prosjecno smanjenje iznosi 6%. Time se smatra da je funkcija cilja

zadovoljena.
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Tablica 6.3. Usporedba vrijednosti koeficijenata otpora valova i otpora valova za pocetnu i optimiziranu formu

S175
Pocetna forma Optimizirana forma
2 2

Fr ,‘,Zhi » M CW Rw, kN ,‘,Zhi » M CW RW’ kN
0,175 3,133 0,064-10° 10,117 2,858 0,448-10° 67,291
0,200 4,613 0,113-10° 22,055 4,298 0,291-10° 57,073
0,220 5,661 0,406-10° 96,832 5,282 0,452-10° 107,238
0,240 6,611 0,462:10° 130,519 6,210 0,463-10° 130,635
0,260 7,406 0,622-10° 203,975 7,095 0,591-10° 195,942
0,280 8,211 0,925-10° 354,053 7,980 0,858-10° 329,850

9

8 - —&— Pocetna forma

7 ---@ -- Optimizirana forma

2
/z hi ¢

5 -

4 -

3 - .

2 -

1 -

0 1 1 1 ) ) )

0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Slika 6.11. Vrijednosti korijena sume kvadrata valnih elevacija za formu S175

Medutim, na slikama 6.12. 1 6.13. moze se uociti da su vrijednosti koeficijenata i sila
otpora valova smanjene tek pri viSim brzinama, dok su pri nizim brzinama povecane.
Takoder, smanjenje otpora valova je manje nego u slu¢aju u kojem je otpor valova odabran

kao funkcija cilja. Moze se zakljuciti da, unato¢ smanjenim elevacijama, smanjenje otpora
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dobiveno ovim putem nije dovoljno da bi bilo interesantno po pitanju smanjenja otpora

valova.

L4 [ [ [

12 4 —— Pocetna forma

=@+ Optimizirana forma

>
V.
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Slika 6.12. Koeficijenti otpora valova, f(&) = > n
i
350 4 —— Pocetna forma
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Slika 6.13. Otpor valova, {(©)=_ |2/
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forma prikazana na slici 6.14., a glavne karakteristike u tablici 6

Tablica 6.4. Osnovne karakteristike tankera
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Proracunsko podrucje sastoji se od mreze koja se sastoji od 438 panela na oplakivanoj
povrsini 1 1848 panela na slobodnoj povrsini, kao Sto je prikazano na slici 6.15. Slobodna

povrsina proteze se 0,3-L ispred pramca, 0,8-L iza krme i1 0,80-L u popre€nom smjeru.
6.2.1. Optimizacija sa stajaliSta otpora valova

U prvom procesu optimizacije, kao funkcija cilja je odabrano je smanjenje otpora

valova, f (E )=R,,. Sto se ti¢e genetskog algoritma, usvojeni su sljede¢i parametri:

e Duljina vrpce =7,

e Vjerojatnost krizanja p. = 0,5,

e Vjerojatnost mutacije py, = 0,3,

e Broj jedinki unutar populacije = 40,

e Broj generacija = 50.

Za razliku od prethodnog slucaja, kod broda za prijevoz tekuéeg tereta dozvoljene su
izmjene Sirine rebara 1 oblik pramcane statve. Kao ograniCenje postavljen je oblik vodne
linije, te oblik rebra koje se nalazi na 10% Lpp, kako bi se osigurao gladak prijelaz pramcanog

dijela forme u neizmijenjeni dio forme. Evolucija forme broda kroz generacije prikazana je na

slici 6.16.
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Slika 6.16. Prikaz evolucije forme sa stajalista otpora kroz generacije, f (g )=Ry,
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A
N

FP
Pocetna forma

Optimizirana forma
Slika 6.17 Prikaz rebara i pramcane statve pocetne i optimizirane forme, f (E )=R,,

Na slici 6.17. usporedena su rebra i pramcane statve pocetne i optimizirane forme. Moze se
primijetiti da je od pocetnog blagog O-oblika bulb presao u izrazitiji O-oblik, a pram¢ana
statva izduzena je prema naprijed. Takav oblik bulba utjece na smanjenje valnih elevacija na

pramc¢anom dijelu, kao $to se moze vidjeti na slici 6.18. Na krmenom dijelu nema promjene,

kao sto je 1 o¢ekivano, buduc¢i da je forma izmijenjena samo u podrucju bulba.

A\
2% 0.4
/\\ L /, 1
T 7 N
0’2 // \
gl <1 -1.0 0.5 '
L ./_\./-\

, _ 10 \\5
\/

Pocetna forma

-

Slika 6.18. Usporedba profila vala pocetne i optimizirane forme, f (E )=R,,

Nakon S§to je na temelju funkcije cilja odabrana optimalna forma, provedeni su

proracuni optjecanja za veéi raspon brzina, kako bi se potvrdilo da je smanjenje otpora
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znacajno za Sire podrucje brzina, a ne samo za projektnu brzinu. Rezultati proracuna prikazani

su u tablici 6.5.

Tablica 6.5. Usporedba vrijednosti otpora valova i koeficijenata otpora valova, f (E )=R,

Pocetna forma Optimizirana forma
Fr Cw Ry, kN Cw Ry, kN
0,150 0,468:10° 63,800 0,426:10° 58,752
0,160 0,424-10 66,278 0,381-103 59,890
0,170 0,450-103 79,294 0,392107 69,507
0,180 0,607-10° 120,119 0,486-10° 96,621
0,190 0,912:10 200,950 0,674:10 149,232
0,200 1,190-10° 291,820 0,802-10° 201,231
0,210 1,360-10° 365,864 0,953-10° 257,804

Rezultati proracuna otpora su, osim tablicno, prikazani i graficki na slikama 6.19. 1
6.20. Moze se uocCiti da je postignuto smanjenje koeficijenata otpora valova i sila otpora
valova kroz cijeli raspon brzina. Pri nizim Froudeovim brojevima razlika je manja, dok se pri
visim Froudeovim brojevima moze primijetiti znacajnije smanjenje otpora kod optimizirane

forme u odnosu na pocetnu.

1,6 I I
—4&— Pocetna forma

1,4
- - -@- - - Optimizirana forma

1,2

1

0,8

Cw.10

0,6
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0,2

0
0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Fr

Slika 6.19. Usporedba koeficijenata otpora valova pocetne i optimizirane forme, f (E )=Ry
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Slika 6.20. Usporedba otpora valova pocetne i optimizirane forme, f (E )=Ry,

6. 2. 2. Optimizacija sa stajaliSta elevacije valova

Kao 1 u prethodnom sluc¢aju, optimizacija je provedena takoder odabiru¢i kao funkciju

cilja korijen sume kvadrata valnih elevacija, ¢(&) = Sh? -

Sto se ti¢e genetskog algoritma, usvojeni su sljede¢i parametri:

e Duljina vrpce =7,

e Vjerojatnost krizanja p. = 0,5,

e Vjerojatnost mutacije pm = 0,3,

e Broj jedinki unutar populacije = 40,

e Broj generacija = 50.

Takoder su dozvoljene izmjene Sirine rebara i oblik pramcane statve. Kao ograni¢enje
postavljen je oblik vodne linije, te oblik rebra koje se nalazi na 10% Lpp, kako bi se osigurao
gladak prijelaz pramcanog dijela forme u neizmijenjeni dio ostatka forme. Evolucija forme

broda kroz generacije prikazana je na slici 6.21.
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Slika 6.21. Prikaz evolucije forme sa stajalista elevacije kroz generacije, f(&) = > h,-z

Na slici 6.21. usporeden je izgled pramcanih rebara pocetne i optimizirane forme.

Moze se uociti da je bulb dobiven optimizacijom po ovom kriteriju manje §irine nego u

)

FP

prethodnom slucaju.

A

Pocetna forma ~  ...cieeeeens. Optimizirana forma

Slika 6.22. Prikaz rebara i pramcane statve podetne i optimizirane forme, f(&) = > hi2

&9



D. Matulja Numericka optimizacija hidrodinamickih znac¢ajki forme broda u mirnoj vodi

Na slici 6.232. prikazana je usporedba profila vala uzduz trupa za pocetnu 1
optimiziranu formu. MoZe se primijetiti zna¢ajno smanjenje elevacija u podru¢ju pramcane

okomice, dok u krmenim podrucju profil vala ostaje gotovo nepromijenjen.

2 04
Fr2L
0,2
2 o -1,0 -0,5 0,0

Pocetna forma = eceeeeccceecce Optimizirana forma

Slika 6.23. Usporedba profila vala podetne i optimizirane forme, f(&) = > h,-2

Tablica 6.6. Usporedba koeficijenata otpora valova i otpora valova, £(&) = > hi2

Pocetna forma Optimizirana forma
Fr /Zh,-z ,m Cw Ry, kN th , M Cw Ry, kN
0,150 3,854 0,468-107 63,800 3,874 0,536:107 73,552
0,160 4,418 0,424:10° 66,278 4,450 0,532-107 83,014
0,170 5,118 0,450-107 79,294 5,093 0,568 100,164
0,180 5,955 0,607-107 120,119 5,866 0,619-107 122,292
0,190 6,749 0,912-107 200,950 6,620 0,818-107 180,108
0,200 6,968 1,190-107 291,820 6,827 1,086:107 264,971
0,210 8,157 1,360-107 365,864 7,962 1,192:10° 322,386

U tablici 6.6. usporedeni su rezultati proracuna optjecanja za pocetnu i optimiziranu
formu, dok su na slici 6.24. prikazane vrijednosti kvadrata sume valnih elevacija. Moze se
primijetiti odredeno smanjenje kod optimizirane forme u odnosu na pocetnu, a najvece

smanjenje kod Froudeovog broja 0,21 iznosi 2,4%.
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——Pocetna forma /‘

---@- - - Optimizirana forma
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Fr

Slika 6.24. Vrijednosti korijena sume kvadrata valnih elevacija za tanker

Na slikama 6.25. 1 6.26. rezultati prikazani graficki. Moze se uociti smanjenje otpora
valova pri veéim brzinama, dok je pri manjim brzinama primjenom ovog kriterija doslo do

povecanja otpora.

1,6 I I
—«&— Pocetna forma

1.4

- - -@ - - Optimizirana forma

1,2

0,8

Cw.10

0,6 Ll e

0,4

0,2

0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
Fr

Slika 6.25. Usporedba koeficijenata otpora valova pocetne i optimizirane forme, f &)= > hl-2
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Slika 6.26. Usporedba otpora valova po&etne i optimizirane forme, f(&) = > hi2

6.3. Analiza dobivenih rezultata

S obzirom na podudaranje rezultata kod provjere i ocjene valjanosti metode za izracun
potencijalnog strujanja s nelinearnim rubnim uvjetom, mogu se komentirati rezultati dobiveni
optimizacijskim postupkom. Promjene forme koje su provedene genetskim algoritmom
odnose se na oblik pram¢anog bulba zajedno s pramc¢anim ramenom. Dakle, izmjene forme su
omogucene samo u pramcanog dijelu broda, odnosno na duljini do 10% Lpp iza pramcane
okomice. Izmjene su ogranicene parametrima napetog splajna i genetskog algoritma, te
osnovnim karakteristikama forme. Optimizacija je provedena prema dva razli€ita kriterija: sa
stajaliSta otpora valova i sa stajaliSta elevacija valova u pram¢anom dijelu. Kod forme S175
dozvoljene su izmjene bulba samo po Sirini, uz uvjet da profil pramcane statve ostane jednak
pocetnom. Pokazalo se da je napeti splajn pogodan za opisivanje pramcanih rebara kod
ovakvog nacina postavljanja parametara. S obzirom na relativno stroga ogranic¢enja,
smanjenje otpora postignuto optimizacijom moze se smatrati znac¢ajnim, osobito pri viSim

Froudeovim brojevima. Moze se uociti da je smanjenje vece u slucaju kad je otpor valova
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postavljen kao kriterij, iako ni poboljSanje dobiveno kriterijem valnih elevacija nije
zanemarivo. Kako je optimizacija provedena za jednu brzinu, sasvim je o¢ekivano da nova

forma nije optimalna za cijeli raspon brzina.

U slucaju broda za prijevoz tekuceg tereta, osim promjena po S$irini u pramcanom
dijelu, dozvoljene su i promjene u uzduznom smjeru. Postupak optimizacije i u ovom je
slucaju proveden po dva razlicita kriterija, odnosno u jednom slucaju kao funkcija cilja
postavljen je minimalan otpor valova, a u drugom minimalna suma kvadrata elevacija valova
u praméanom dijelu. Nakon provedene optimizacije, u prvom slucaju pramcani je bulb
poprimio izrazitiji O-oblik, dok je u drugom uocljiv nesto blazi O-oblik. Kod ove forme
vidljiva je izmjena u profilu pramcane statve, koja je za oba kriterija rezultirana slicnim
oblikom. Kao 1 kod broda za prijevoz kontejnera S175, u slucaju odabira otpora valova kao
kriterija, postignuto je smanjenje koeficijenta otpora valova i sile otpora valova kroz cijelo
podrucje brzina. U slucaju odabira valnih elevacija kao kriterija, moze se uociti smanjenje
otpora valova kod visih brzina, ali povecanje kod nizih. I u ovom slu¢aju optimizacija je
provedena za jedan Froudeov broj, a rezultati za ostale brzine dobivene su proracunom
potencijalnog strujanja. Treba napomenuti da je forma broda za prijevoz tekuceg tereta punija
forma (Cp=0,785), a u poglavlju 4.4., kod vrednovanja razvijene metode, moze se uociti da su
rezultati dobiveni prorac¢unom ne$to visi od eksperimentalnih vrijednosti. Za razmatranu
pocetnu tankersku formu nisu dostupne eksperimentalne vrijednosti otpora valova, ali moguce
je da su apsolutne vrijednosti dobivene proracunom nesto viSe od stvarnih, iako relativni
omjeri izmedu pocetnih i konacnih vrijednosti nedvojbeno dokazuju da postoji moguénost

poboljsanja razmatrane forme sa stajalista otpora valova.

Medutim, forma dobivena procesom optimizacije sa stajaliSta otpora valova ne
garantira i manji ukupni otpor. Kao prvo, ukoliko zbog oblika bulba dolazi do povecanja
oplakivane povrSine, do¢i ¢e 1 do povecanja otpora trenja, koji je znacajna komponenta
ukupnog otpora. Zatim, treba imati u vidu separaciju strujanja koja se kod broda u stvarnosti
moze javiti u pram¢anom podrucju, ovisno o veli¢ini ulaznog kuta vodne linije na pramcu.
Budu¢i da model potencijalnog strujanja ne podrzava ucinke viskoznosti tekucine, rezultati
dobiveni numericki ne bi se podudarali sa vrijednostima ukupnog otpora u stvarnosti. Prema
tome, metoda koja je u ovom radu opisana daje dobar uvid u znacajke strujanja, ali apsolutne

vrijednosti sile otpora valja uzeti s dozom rezerve, osobito kada se radi o punijim formama.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana metoda za numericku optimizaciju pramcanog dijela broda u
mirnoj vodi. Metoda se sastoji od dijela koji rjeSava nelinearni problem potencijalnog
strujanja oko forme broda sa slobodnom povrSinom u svrhu prora¢una hidrodinamickih
znacajki brodske forme, te od optimizacijskog dijela koji se temelji na genetskom algoritmu.
Genetski algoritam odabire optimalne parametre oblika pramcanog bulba i1 pramcanog
ramena, kako bi se dobila brodska forma sa geometrijskim znacajkama vrlo slicnim pocetnoj,

ali povoljnijih hidrodinamickih znacajki.

Metoda je razvijena kako bi se mogle ¢im to¢nije odrediti hidrodinamicke znacajke
forme broda. Naime, linearizirane metode su u odredenim slu¢ajevima i za preliminarne faze
projektiranja dovoljno to¢ne. No u slucaju plovidbe vitke forme ve¢om brzinom, kod punije
forme ili kod forme ¢iji se bulb nalazi u blizini vodne linije, ¢esto daju nepouzdane rezultate.
Kako bi se u procesu optimizacije pokrilo ¢im §ire podrucje razmatranih brodskih formi, na
temelju prethodnih istrazivanja razvijena je metoda s nelinearnim rubnim uvjetom koja se
temelji na iterativnom postupku, odnosno na rjeSavanju niza problema s lineariziranim rubnim
uvjetom. U svakoj iteraciji se brzina i elevacije iz prethodne iteracije uzimaju kao pocetna
rjeSenja sve do postizanja konvergencije. Kako se elevacije na slobodnoj povrSini mijenjaju
kroz iteracije, odabran je pristup izdignuth panela izvora. Paneli izvora postavljeni su tako da
u svakoj iteraciji budu iznad kolokacijskih toCaka, koje se nalaze na slobodnoj povrsini.
Valjanost metode potvrdena je pomocu eksperimentalnih vrijednosti za Wigleyevu formu 1
Seriju 60 (Cp=0,60, Cg=0,70, C3=0,80), a rezultati dobiveni prora¢unom prihvaceni su kao
vjerodostojni zbog dobrog poklapanja s eksperimentalnim vrijednostima. Vrijeme potrebno za
proraun ovisno je o broju iteracija i o broju panela. U vecini slu¢ajeva konvergencija je
postignuta unutar pet iteracija. Postupak odredivanja hidrodinamickih znac¢ajki brodske forme

koristi se za odredivanje prilagodenosti pojedine forme u procesu optimizacije.

Kao i kod ve¢ine metode iz raCunarske dinamike fluida, diskretizacija oplakivane i
slobodne povrsine je od primarne vaznosti. lako se unutar pojedinih iteracija kod prorac¢una
optjecanja mreza formira automatski, kao 1 unutar generacija u procesu optimizacije, potrebno
je znatnu koli¢inu vremena utrositi kod pripreme ulaznih podataka i parametara mreze (engl.

pre-processing). Potrebno je okvirno predvidjeti moguée ekstremne izmjene forme, te
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moguce elevacije profila vala. Mreza mora biti adekvatna u bilo kojem slucaju, jer ve¢ 1 mala
pogreska u nacinu spajanja panela moZe dati pogresne rezultate. Primjerice, panel prevelike
duljine u odnosu na Sirinu moze stvoriti negativhu numericku vrijednost tlaka, te zbog toga
ukupan tlak na oplakivanoj povrSini moze nakon integracije biti manji nego §to je realno.
Time se dobivaju 1 manje valne elevacije te otpor valova, §to u genetskom algoritmu znaci
povoljniju formu ¢ije karakteristike treba zadrZati 1 u idu¢im generacijama. To znaci da ¢e se
na kraju procesa posti¢i konvergencija, ali ona ¢e biti temeljena na pogreSnim
pretpostavkama. Dakle, potrebno je naglasiti da je sam postupak optimizacije relativno

kratkotrajan, ali priprema mora biti opSirna 1 temeljita.

U tijeku istrazivanja iskuSane su dvije vrste matematickih krivulja koje bi mogle biti
pogodne za opisivanje brodske forme ili samo njezinog dijela koji ¢e se mijenjati u procesu
optimizacije. Bézierova ploha pokazala se kao pogodna u odredenim uvjetima. Njezina je
prednost Sto dobivena mreza ne prolazi tocno kroz tocke, nego se deformira u njihovom
smjeru. To zna¢i da jedna tocka koja znacajno odudara od ostalih ne moze uzrokovati
pretjeranu deformaciju plohe, pa je rezultantna ploha uvijek glatka. Medutim primjenom samo
jedne Bézierove plohe ne moze se istovremeno pratiti deformacija pramcane statve i
pramcanih rebara, te bi bilo potrebno upotrijebiti nekoliko ploha. Buduc¢i da one ne prolaze
kroz zadane tocke, bilo bi vrlo teSko posti¢i automatiziranu generaciju glatke 1 dobro
povezane mreze. Stoga se kao sredstvo za opisivanje geometrije cijele forme primijenio napeti
splajn, koji za razliku od kubi¢nog splajna nema nezeljenih tocaka infleksije ako se primijeni
odgovarajuci faktor napetosti. Prednost napetog splajna je opisivanje trazenog oblika krivulje
pomoc¢u malog broja to¢aka 1 pomocu kuta tangente u pocetnoj i1 krajnjoj tocki. Budu¢i da se
radi o matematickoj krivulji, napeti splajn je pogodan i za stvaranje mreZe ravnomjerno
rasporedenih panela jer se svaki splajn moze podijeliti na odreden broj lukova priblizno
jednake duljine. Parametarski oblik napetog splajna omogucava opisivanje rebara na samom

bulbu, te pracenje oblika pramcane statve.

Razvijena metoda prikaza forme broda 1 proracuna potencijalnog strujanja s
nelinearnim rubnim uvjetom primijenjena je za optimiziranje brodske forme sa stajaliSta
postizanja ¢im povoljnijih hidrodinamickih znacajki. Kao optimizacijska metoda odabran je
genetski algoritam, stoga Sto ne zahtijeva postavljanje posebnih svojstava funkcije cilja ili
parametara, a uspjeSno pronalazi globalne, a ne lokalne ekstreme funkcije cilja. Pokazana je
njegova ucinkovitost iako je koriSten u vrlo jednostavnom obliku, s tri osnovna operatora:

odabirom roditelja, krizanjem i mutacijom. U radu su prikazani rezultati dobiveni ovim
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putem. Moze se uociti da su oblici pramc¢anih bulbova promatranih formi izmijenjeni, a
dobivene izmjene uvelike ovise o zadanom rasponu optimizacijskih parametara. Optimizacija
je provedena za jednu brzinu, ali optimizirane forme ispitane su za veéi raspon brzina.
Analizom rezultata pokazalo se da razvijena metoda omoguéava postizanje povoljnijih

hidrodinamickih znacajki forme broda.

Na temelju postignutih rezultata, otvaraju se razli¢ite moguénosti po pitanju nastavka
istrazivanja. Prije svega, mogao bi se razviti detaljniji potprogram za automatsko generiranje
mreze baziran na napetom splajnu. Program bi kao takav trebao biti sloZeniji i uzimati u obzir
mnoge moguce lokalne oblike, ali bi bio jednostavniji za koristenje, a vrijeme potrebno za
pripremu znatno bi se smanjilo. Time bi razvijena metoda postigla jednu razinu prilagodeniju
korisnicima 1 mogla bi se primjenjivati u razli¢ite svrhe u preliminarnim fazama projektiranja
broda. Takoder, parametri kojima se postizu izmjene forme mogli bi se postaviti na razlicite
nacine, te bi se pomaci to¢aka mogli kombinirati s promjenama kuta tangente u pojedinim
toCkama. Kao parametri mogli bi se koristiti volumen pramcanog dijela broda ili teziSte
volumena bulba, ¢ija bi se promjena mogla ograniciti. Vrlo je vazno definirati raspon unutar
kojega su dozvoljene varijacije pojedinih parametara, pa bi bilo zanimljivo postaviti neke
opcenite vrijednosti od kojih bi se poceo proces optimizacije. Time bi se takoder skratilo
vrijeme pripreme, jer ne bi bilo potrebno istrazivati moguce ekstremne slucajeve. Nadalje,
numericki model bi se mogao prosiriti kako bi bio pogodan za primjenu na razlicite brodske
forme, kao $to su forme s uronjenim krmenim zrcalom ili viSetrupne forme. Zatim, zbog
mogucnosti odredivanja vektora brzina, kao funkcija cilja mogao bi se koristiti smjer
strujnica. Metoda se takoder moze prilagoditi za viSekriterijsku optimizaciju, ili za
optimizaciju s obzirom na razli¢ita stanja krcanja. Nadalje, primjenom racunalnog programa
za odredivanje otpora broda na valovima, oblik bulba mogao bi se optimizirati s obzirom na

svojstva pomorstvenosti brodske forme.
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POPIS SIMBOLA

ABL

Apt

Cs

Cum

Cu

Pk

Cr

Cw

Cwp

Cz

Fr

uzduzna povrina bulba na centralnoj simetralnoj ravnini, m>

popreéna povrina bulba na mjestu maksimalne $irine, m>

povrsina i-tog panela, m*
maksimalna Sirina bulba, m
povrina vodne linije, m?

Sirina broda, m

koeficijent punoce istisnine
koeficijent punoce glavnog rebra
koeficijent momenta

koeficijent tlaka

koeficijent tlaka u k-toj iteraciji
prizmaticki koeficijent

koeficijent otpora valova

koeficijent punoc¢e vodne linije

koeficijent vertikalne sile

sila na oplakivanu povrSinu, N
Froudeov broj

gravitacijsko ubrzanje, m/s’
oznaka podrucja slobodne povrSine

elevacija slobodne povrsine,m
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hp teziSte pramc¢anog bulba po visini broda od osnovice, m

hi elevacija vala na i-tom panelu, m

hi elevacija vala u k-toj iteraciji, m

ho elevacija Bernoullijevog vala, m

Lg maksimalna duljina bulba ispred pram¢ane okomice, m

Lpp duljina izmedu okomica, m

L duljina vodne linije, m

M moment oko poprecne osi koja prolazi teziStem broda, Nm

M moment na oplakivanu povr§inu, Nm

n vektor normale na oplakivanu povrSinu

Ny broj panela na oplakivanoj povrsini

Nr ukupni broj panela na oplakivanoj i slobodnoj povrsini

Ry komponenta vektora normale na oplakivanu povr$inu u smjeru x-osi
ny komponenta vektora normale na oplakivanu povrsinu u smjeru y-osi
n; komponenta vektora normale na oplakivanu povr$inu u smjeru z-osi
p tlak na slobodnoj povrsini, Pa

Ry sila otpora valova, N

R vertikalna sila, N

Si duljina luka krivulje, m

SFs slobodna povr§ina, m*

Sy oplakivana povrsina, m*
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T gaz, m

U, brzina napredovanja broda, odnosno brzina pritjecanja tekucine, m/s

v vektor brzine na oplakivanu povrsinu

vV vektor brzine u tocki izvora

Vs komponenta brzine u smjeru x osi, m/s

v, komponenta brzine u smjeru y osi, m/s

V. komponenta brzine u smjeru z osi, m/s

Xcp uzduzni poloZzaj teziSta istisnine broda, m

Xij x komponenta brzine koju u kolokacijskoj tocki i-tog panela inducira

jedini¢ni izvor smjesten na j-tom panelu, 1/m”

xXp x koordinata to¢ke P u kojoj jedini¢ni izvor iz to¢ke Q inducira potencijal
brzine, m

X0 x koordinata to¢ke O u kojoj se nalazi jedini¢ni izvor, m

Y y komponenta brzine koju u kolokacijskoj tocki i-tog panela inducira

. ey e . v . 2
jedinicni izvor smjeSten na j-tom panelu, 1/m

yp v koordinata tocke P u kojoj jedini¢ni izvor iz tocke Q inducira potencijal
brzine, m

Yo v koordinata tocke Q u kojoj se nalazi jedini¢ni izvor, m

ZcB vertikalni polozaj teziSta istisnine, m

Zij z komponenta brzine koju u kolokacijskoj tocki i-tog panela inducira

jedini¢ni izvor smjesten na j-tom panelu, 1/m”

zp z koordinata tocke P u kojoj jedini¢ni izvor iz to¢ke Q inducira potencijal
brzine, m
Z9 z koordinata tocke Q u kojoj se nalazi jedini¢ni izvor, m
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O

do

P

(7

&

oznaka podrucja oplakivane povrSine
os lokalnog koordinatnog sustava
faktor napetosti napetog splajna
intenzitet izvora iz tocke Q;, m’/s
gustoca fluida, kg/m’

potencijal brzine, m?/s

potencijal dvostrukog modela, m?/s
perturbacijski potencijal, m*/s
potencijal brzine u -toj iteraciji, m*/s
poremecéajni potencijal, m*/s

os lokalnog koordinatnog sustava
parametar genetskog algoritma
promatrano podrucje fluida

volumen istisnine broda, m’
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Sazetak:

U radu se opisuje postupak numericke optimizacije hidrodinamickih znacajki forme broda
u mirnoj vodi. Ideja je da se forma broda optimizira samo izmjenom oblika pramc¢anog
bulba i pramcanog ramena, dok ostale karakteristike forme ostaju nepromijenjene.
Postupak se temelji na nelinearnoj metodi potencijalnog strujanja za proracun optjecanja,
te na genetskom algoritmu kao optimizacijskoj metodi. Realiziran je racunalni program
koji odreduje znacajke optjecanja brodske forme metodom potencijalnog strujanja s
nelinearnim rubnim uvjetom. Razvijen je 1 program za automatsko generiranje mreze koji
prati i prikazuje trenutni oblik oplakivane i slobodne povrSine. U radu je prikazana
provjera i vrednovanje razvijene nelinearne metode, te su rezultati numeri¢kog proracuna
usporedeni s dostupnim eksperimentalnim vrijednostima. Zatim, opisani su tijek i
karakteristike optimizacijskog postupka. Razmatrane su dvije razliCite funkcije cilja:
smanjenje otpora valova i smanjenje valnih elevacija u podru¢ju pramca, a dobiveni
rezultati graficki su prikazani 1 analizirani. Usporedene su vrijednosti znacajki strujanja za
pocetnu i optimiziranu formu kroz odredeno podrucje brzina. U skladu s odabranim
parametrima optimizacijskog algoritma, postignute su povoljnije hidrodinami¢ke znacajke
forme broda, na temelju kojih se moze ocekivati i smanjenje sile ukupnog otpora.
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Summary:

A numerical optimization method of the hydrodynamic hull form characteristics in calm
water is presented. The idea is to optimize the hull form by just changing the bulbous bow
and the fore part shape, while keeping unmodified the other characteristics. The procedure
is based on a non-linear potential flow method as flow solver, and the genetic algorithm is
used as optimization tool. A computer program based on the potential flow with nonlinear
boundary conditions has been developed to determine the characteristics of the flow. An
automatic mesh generator has also been developed, in order to arrange and display the
current shape of the wetted surface and of the free surface. The verification and the
validation of the developed nonlinear method have been performed, and the results of the
numerical calculation have been compared to the available experimental values.
Furthermore, the optimization procedure has been described. Two different objective
functions have been considered: the reduction of wave resistance and the reduction of
wave elevation at the bow, and the obtained results have been analyzed and presented and
graphically. The flow characteristics of the initial and optimized hull form have been
compared over a speed range. Considering the predefined parameters of the optimization
algorithm, a significant improvement of the hydrodynamic characteristics has been
achieved, so a total resistance reduction can also be expected.
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	A numerical optimization method of the hydrodynamic hull form characteristics in calm water is presented. The procedure is based on a non-linear potential flow method as flow solver, and the genetic algorithm is used as optimization tool. The idea is to optimize the hull form by just changing the bulbous bow and the fore part shape, while keeping unmodified the other characteristics. A computer program based on the potential flow with nonlinear boundary conditions has been developed to determine the characteristics of the flow. An automatic mesh generator has also been developed, in order to arrange and display the current shape of the wetted surface and the free surface. The verification and the validation of the developed method have been performed, and the results of the numerical calculation have been compared to the available experimental results. Furthermore, the optimization procedure has been described. Two different objective functions have been considered: the wave resistance and the wave elevation in the bow area, and the obtained results have been analyzed and graphically presented. The flow characteristics of the initial and optimized hull form have been compared over a speed range. Considering the predefined parameters of the optimization algorithm, an improvement of the hydrodynamic characteristics has been achieved, so a total resistance reduction can also be expected. 
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