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PREDGOVOR

Zamisljeno je da ova knjiga sadrzi predavanja iz predmeta Ponasanje broda
na talasima koji sam oformio i godinama drZao na Smeru za brodogradnju
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Kazem , zamisljeno”, jer se obim
knjige tokom pisanja (a trajalo je skoro dvadeset godina) neprestano
prosirivao. Oblasti koje sam lako preskakao na predavanjima, pravdajudi to
sebi i sluSaocima malim fondom casova, u pisanoj verziji su delovale kao rupe
koje zahtevaju popunu. | tako godinama, dopunjavajuci slagalicu, knjiga je
daleko prevazisla predavanja na osnovu kojih je zapoceta... Sadrzi, nadam se,
sve Sto brodograditelj treba da zna o pomorstvenosti broda. Onaj ko Zeli da
postane ekspert, specijalista, morace joS da se pomuci. Nadam se da knjiga
daje i za to dobru polaznu osnovu.

Zahvaljujem se recenzentima i kolegama s Katedre za brodogradnju, koji su
¢itali knjigu u raznim fazama tokom pisanja, i dali niz vaznih primedbi i
sugestija. Primere, skice, naslovnu stranu, prelom teksta, itd. uradio sam
(uglavnom) samostalno, i snosim odgovornost za sve eventualne greske.

Zahvaljujem se porodici koja je imala razumevanja za sve vikende i dane
odmora koje sam posvetio pisanju ove knjige. Da li je vredelo?

vii



1. OSNOVNE JEDNACINE LJULJANJA BRODA

BROD NA OLUINOM MORU PREDSTAVLIA, JEZIKOM MEHANIKE, TIPICAN
PRIMER KRUTOG TELA KOJE VRSI OSCILATORNO KRETANJE SA SVIH SEST
STEPENI SLOBODE. SILE KOJE STVARA UZBURKANO MORE DELUJU
NEUHVATUIVO ZA BILO KAKVU TEORISKU ANALIZU, A UULANIE
ZASTRASUJUCE NE SAMO ZA ONE KOJI PLOVI NA BRODU, VEC | ZA NAS KO
TREBA DA GA PRORACUNAVAMO.

KAKO RESITI OVAKO SLOZENI PROBLEM? KRENUCEMO 0D
FUNDAMENTALNIH JEDNACINA DINAMIKE KRUTOG TELA. KORISTICEMO |
HIDRODINAMIKU, STATISTIKU, | NIZ DRUGIH TEORIJSKIH ZNANJA STECENIH
TOKOM STUDIJA, ALI I NIZ UPROSCENJA | EMPIRIJSKIH FORMULA... PUT CE BITI
DUG | PONEKAD KOMPLIKOVAN. IPAK, UPORAN CITALAC ZELJAN ZNANJA
USPECE DO KRAJA OVE KNJIGE DA OVLADA NIZOM INZENJERSKIH METODA ZA
PRORACUN, ANALIZU | (EVENTUALNO) SMANIJENJE LJULJANJA BRODA | U
NAJSLOZENUIM USLOVIMA PLOVIDBE PO REALNOM, UZBURKANOM MORU.

Teretni brod u konvoju na Severnom Atlantiku, juna 1943. Foto: NOAA Photo Library. Uz sliku
je dat komentar: dolazak leta ne garantuje mirnu plovidbu.



1. OSNOVNE JEDNACINE LIJULJANJA BRODA

U ovom pocetnom poglavlju knjige bi¢e postavljen problem, uvedeni koordinatni
sistemi, definisana osnovna kretanja (ljuljanja) broda, i izvedene diferencijalne
jednacine kretanja klasi¢nog problema pomorstvenosti broda. Bilo bi dobro da ¢italac
pokusa da se uzivi u problem, i zamisli situaciju s prethodne fotografije: oluja, vetar,
uzburkano zapenjeno more po kome plovi brod. Talasi stvoreni vetrom su neregularni,
nepredvidivi i haoti¢ni, a ljuljanje broda deluje neuhvatljivo za bilo kakvu teorijsku
analizu. Da bi donekle uprostili problem, pretpostavicemo da brod tokom ljuljanja ne
koristi kormilo (ne manevrise), a da se njegovo ukupno kretanje sastoji od napredovanja
konstantnom horizontalnom brzinom V,i oscilovanja izazvanog talasima oko ovog
osnovnog ravnoteznog kretanja. Pretpostavi¢emo dalje da su sva oscilatorna kretanja
oko ravnoteznog polozaja mala. Matematicki, to su male veliCine prvog reda, Ciji se
kvadrati 1 visi stepeni smeju zanemariti. Interesuje nas ljuljanje izazvano talasima, i zato
zanemarujemo uticaj sile vetra na nadvodni deo broda. Naravno, posredni uticaj vetra —
talase koje stvara na povrsini mora uzimamo u obzir preko hidrodinamickih sila koje
deluju na podvodni deo broda. Na kraju zanemarujemo viskoznost vode, odnosno
hidrodinamicke sile proracunavamo preko jednacina kretanja idealne te¢nosti. I pored
ovih bitnih uprosc¢enja, problem koji treba resiti ostaje izuzeto kompleksan: brod je i
dalje na uzburkanom moru i vrsi neregularno, na izgled haoticno ljuljanje.

Primenjene klasicne aproksimacije teorije pomorstvenosti broda treba dobro
razumeti. Aproksimacije svakako pojednostavljuju problem koji razmatramo, ali i
znacajno ogranicavaju primenu rezultata do kojih dolazimo. Tako, na primer,
pretpostavka o konstantnoj brzini napredovanja onemogucava analizu veoma opasnog
problema skretanja broda na talasima. Linearizacija onemoguéava analizu ljuljanja
broda s velikim uglovima nagiba, posebno analizu prevrtanja broda na talasima. Na
olujnom moru na brod uvek deluju i vetar i talasi, pa zanemarivanje (ili razdvajanje)
uticaja vetra ne deluje opravdano. Uticaj viskoznosti vode uglavnom jeste mali, ali u
pojedinim slucajevima postaje veoma bitan. Novija istrazivanja idu dalje od klasi¢ne
teorije, i pokusavaju da reSe problem pomorstvenosti broda bez navedenih uproséenja.
I mi ¢emo, u pojedinim poglavljima ove knjige, pokusati da nagovestimo ove nove
trendove.

Brod dok plovi po olujnom moru predstavlja, jezikom mehanike, kruto telo koje vrsi
opste kretanje sa svih Sest stepeni slobode. Kao $to je re¢eno, njegovo ukupno kretanje
sastoji se od osnovnog (ravnoteznog) kretanja — plovidbe konstantnom brzinom
napredovanja V,, i oscilovanja izazvanog talasima oko ovog ravnoteznog kretanja. Pri
reSavanju slicnih problema, u mehanici je uobicajeno da se uvedu dva koordinatna
sistema: prvi, pokretni (sopstveni) koordinatni sistem vezan za telo, i drugi nepokretni
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— inercijalni koordinatni sistem vezan za Zemlju. Izbor ovih sistema je donekle
proizvoljan i prilagodava se problemu koji treba resiti.

Pri analizi ljuljanja broda, pokretni koordinatni sistem x, y, z vezuje se za brod, a
njegov pocetak usvaja u teziStu broda G. Pri tome je osa x uzduzna osa usmerena ka
pramcu broda, a osa y poprecna osa broda. Treca osa z lezi u ravni simetrije broda i
usmerena je navise (slika 1.1). U slu¢aju ravnotezne plovidbe broda, uvedene ose x i y
bile bi horizontalne, a osa z vertikalna. Na talasima, tokom ljuljanja, sve tri ose
zadrzavaju svoj pravac u odnosu na brod, ali stalno menjaju svoj polozaj u prostoru.

Slikal.1. Koordinatni sistemi pri analizi ljuljanja broda: sopstveni sistem x, y, z i
inercijalni sistem &, 7, ¢

Drugi koordinatni sistem koji uvodimo nije, kako je to uobicajeno u mehanici,
nepokretan, ve¢ se krece translatorno konstantnom brzinom napredovanja broda v, .
Iako nije nepokretan, uvedeni koordinatni sistem jeste inercijalan. Koordinatni pocetak
ovog sistema O i njegove ose &, 7, S usvojene su tako da se, pri ravnoteznoj plovidbi
broda, dva uvedena koordinatna sistema poklapaju. Pri ljuljanju broda, teziste G se
tokom vremena ¢ pomera u odnosu na koordinatni pocetak O, a brod se, kao kruto telo,
obrce (ljulja) oko svojih osa x, y i z. Koordinate teziSta G tokom ljuljanja su funkcije
vremena &g (1), n6(¢) 1 ¢6(f), a uglovi obrtanja (uglovi nagiba) broda oko njegovih
sopstvenih osa su ¢(f), y(¢),f). Ovako uvedene koordinate predstavljaju pomeranja
broda u odnosu na ravnotezni polozaj plovidbe. Jezikom mehanike, to su generalisane
koordinate koje opisuju svih Sest stepeni slobode opsteg kretanja krutog tela u odnosu
na uvedene koordinatne sisteme.
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U problemu ljuljanja broda svaka od Sest generalisanih koordinata (Sest komponenti
ljuljanja) ima svoje ime. To su:

&g - zaletanje (surge),
1 - zanoSenje (sway),
{ - poniranje” (heave),
¢ - valjanje (roll),

w - posrtanje (pitch),

6 - zakretanje (yaw),

gde su u zagradi dati i odgovarajuéi engleski nazivi. Termin ukupno ljuljanje broda, ili
samo ljuljanje broda, koristicemo ovde (po dogovoru) za svih Sest oscilatornih
komponenti kretanja. Interesantno je da ni engleski jezik, ma koliko bogat brodskim i
pomorskim terminima, nema adekvatan pojam koji bi istovremeno obuhvatao sva
kretanja (ukupno ljuljanje) broda na talasima.

Citalac bi ovde trebalo da zastane, razmisli, i srodi se sa uvedenim koordinatnim
sistemima 1 ljuljanjima broda. Ne samo da zamisli brod na uzburkanom moru gledan
spolja (da bude nepokretan posmatrac), ve¢ da zamisli da je na brodu, da se drzi za neki
od brodskih jarbola (koji bi mogao biti osa z), i da, izlozen vetru i talasima, oseti
uvedene komponente ljuljanja.

Diferencijalne jednacine ljuljanja broda moguce je dobiti primenom Njutnovog
zakona i zakona o promeni momenta koli¢ine kretanja krutog tela. Njutnov zakon
primenjen na ljuljanje broda glasi

m,-d; =F, , (1.1)
gde je mp masa broda, a;ubrzanje njegovog tezista, a Fy rezultujuca sila koja deluje na
brod. Zakon o promeni momenta koli¢ine kretanja primenjen na brod glasi

dl, -

dt :MG 5 (1’2)

gde je L; momentkoli¢ine kretanja broda, a M ¢ rezultuju¢i moment svih sila za teziste
broda. Rezultujuca sila Fr sastoji se od sile gravitacije (sile teze) m,g, gde je g
ubrzanje Zemljine teZe, i sile kojom voda deluje na trup broda £, . Vektor rezultujuceg
momenta M predstavlja moment sile F, za teZiste broda G. U rezultujucu silu i
moment trebalo bi uracunati i silu vetra, ali nju (kao $to je objasnjeno) u klasi¢noj teoriji
kretanja broda na talasima, zanemarujemo.

*Termin poniranje vide bi odgovarao osi { usmerenoj nanize, dok bi za uvedeni smer ose bio prikladniji termin
izletanje. Osa { u ovom kursu je usmerena navise radi lakSeg usaglasavanja s teorijom talasa, a pri tom je
zadrzan uobicajeni naziv ove komponente ljuljanja broda. Nadamo se da ova mala nelogi¢nost nece zbuniti
Citaoca.
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Kao sto je poznato iz predmeta Mehanika, vektorske jednacine (1.1) i (1.2) treba
projektovati na ose uvedenih koordinatnih sistema. Njutnov zakon projektujemo na ose
inercijalnog sistema &,7,¢ 1, nakon §to iskoristimo Cinjenicu da je masa broda jednaka
njegovom deplasmanu na mirnoj vodi m, = A, dobijamo tri diferencijalne jednacine

A& =F.,
Avijg = F,, (1.3)

Aly=F,-Ag,

gde su sa Eg,ﬁG,é;G obelezene projekcije ubrzanja tezista broda, a sa F:, F,, Fr
odgovaraju¢e projekcije sile vode. Dobijene jednaine su, redom, diferencijalna
jednacina zaletanja, diferencijalna jednacina zanoSenja i diferencijalna jednacina
poniranja broda.

Zakon o promeni momenta koli¢ine kretanja ne treba projektovati na inercijalne ose,
jer bi momenti inercije broda u jednac¢inama tada bili promenljive veli¢ine. Pogodnije
je ovaj zakon projektovati na sopstvene ose x, y, z. Momenti inercije broda za ove ose
su konstantni, ali zato same jednacine postaju znatno komplikovanije. Pun oblik ovih
jednacina dat je u Prilogu 1, i ovde se, zbog slozenosti, nece prikazivati. Ako se, shodno
pretpostavci o malim uglovima nagiba, zanemare svi nelinearni ¢lanovi, na osnovu
punog sistema jednacina (P1.1), Prilog 1, dobijaju se linearizovane jednacine

Jp+J 0=M_,
Jy=M,, (1.4)
J.O+J p=M..

To su, redom, diferencijalna jednacina valjanja, diferencijalna jednacina posrtanja i
diferencijalna jednacina zakretanja broda. U ovim jednacinama J,, J,, J- su aksijalni, a
Jx: 1 Jzx centrifugalni momenti inercije broda. Sa M., M, i M: obeleZene su projekeije
vektora M , odnosno rezultujuéi momenti za koordinatne ose x, y i z. Treba uoéiti da
osa y, kao osa upravna na ravan simetrije, predstavlja jednu od glavnih osa inercije
broda. Stoga vazi

Joy=J,=0,J,=J,=0,

pa se u jednaCinama (1.4) ne javljaju Clanovi koje mnoze ova Cetiri centrifugalna
momenta inercije. Preostali centrifugalni momenti su medusobno jednaki, J;. = J, , ali
nisu jednaki nuli, i sprezu jednacine valjanja i zakretanja. Medutim, ovi centrifugalni
momenti su mali u odnosu na aksijalne momente inercije. Naime, kada bi pramcani i
krmeni delovi broda bili jednaki (kada bi postojala simetrija broda u odnosu na glavno
rebro), osa x bi bila glavna osa inercije broda, a centrifugalni momenti inercije Jx , Jz
ne bi postojali. Geometrija i raspored masa uobicajenih brodova ne zadovoljava ovaj

10



1. OSNOVNE JEDNACINE LIJULJANJA BRODA

uslov, ali izvesna gruba simetrija pramac — krma ipak postoji. Stoga centrifugalni
momenti Jk:, J« jesu mali, bitno manji od aksijalnih momenata inercije broda J;, J, J: ,
a Clanovi u jednacinama (1.4) koje oni mnoze su (makar u prvoj aproksimaciji)
zanemarljivi.

Prema tome, jednacine valjanja, posrtanja i zakretanja broda na talasima svode se
na

Jx¢:Mx 4
JW=M,, (1.5)
JO=M. .

Treba ponoviti da jednostavan oblik diferencijalnih jednacina ljuljanja (1.5) vazi
samo za male uglove valjanja, poniranja i posrtanja. Pretpostavka da su uglovi male
veli¢ine (naravno u radijanima) uglavnom je opravdana za slucaj posrtanja i zakretanja
broda. Nasuprot tome, ugao valjanja ¢ u mnogim vaznim slu¢ajevima ljuljanja broda
na talasima nije mali, i zato linearizacija leve strane jednacina valjanja nije uvek
opravdana. Ipak, ako se pazljivo pogledaju pune nelinearne jednacine (P1.1) iz Priloga
1, moguce je uociti da izvrSena linearizacija leve strane diferencijalne jednacine valjanja
jeste korektna i u slucaju vecih uglova ¢, ako se pri valjanju ne javlja posrtanje ili
zakretanje broda.

Za sistem diferencijalnih jednacina (1.5) upotrebljen je termin ,,jednostavan“. Ne
treba se, medutim, zavaravati. Sistemi diferencijalnih jednadina (1.3) i (1.5) ne deluju
opasno samo zato $to nije dotaknuta njihova desna strana. Hidrodinamicke sile i
momenti koji su grupisani na desnoj strani jednac¢ina sadrze slozenu interakciju fluida
(sa slobodnom povrSinom i talasima na njoj) i tela (broda) koje vrsi opste oscilatorno
kretanja. Pojedine komponente ovih sila i momenata ne samo da mogu biti nelinearne,
ve¢ mogu istovremeno zavisiti od vise generalisanih koordinata (od vise komponenti
kretanja) i1 na taj nacin sprezati diferencijalne jednacine ljuljanja broda.

Predimo, za sada sasvim ukratko, na hidrodinamicke sile koje deluju na trup broda.
Iz hidromehanike je poznato da se ukupno dejstvo sile kojom teCnost deluje na
elementarnu povrSinu tela moze razloziti na pritisak p upravan na povrsinu tela i
usmeren ka njemu, i smicuéi napon 7, koji deluje u tangencijalnoj ravni nasuprot brzini
strujanja (slika 1.2). Ovakva podela je fizicki opravdana, s obzirom da je smi¢u¢i napon
iskljucivo posledica viskoznosti, odnosno da ne moze postojati u idealnoj (neviskoznoj)
teCnosti. Zanemarenje viskoznosti, koje (kako je naglaseno) predstavlja jednu od
osnovnih aproksimacija koje primenjujemo, ne samo da iskljuCuje 7 napon, veé
omogucava i uvodenje funkcije potencijala brzine strujanja, ¢ime se viSestruko olaksava
teorijska analiza hidrodinamickog problema. U problemima ljuljanja broda, uticaj
viskoznosti jeste mali, odnosno primenjena aproksimacija je relativno dobra i

11
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opravdana. Izuzetak je (opet) valjanje broda, gde tangencijalne sile mogu igrati
znacéajniju ulogu, i gde ¢emo ponekad biti prinudeni da dodatno uraéunavamo i viskozne
efekte.

Slika 1.2. Sile koje deluju na element povrsine trupa u poprecnoj ravni.

Da bi se odredila sila kojom idealni fluid deluje na brod, potrebno je, u principu,
integraliti pritisak po celoj okvasenoj povrSini broda A;

F = piiad, . (1.6)

N

gde jen jedini¢ni vektor normale na elementarnu povrsinu oplate dA4; na koju deluje
pritisak p. Pritisak tada sledi iz tzv. KoSi-Lagranzovog integrala Ojlerove jednacine

e 00 (28 (28] (08Y
p(&.n.¢.0)=p, —pgs P zp[[aé) J{anj J{‘%”’ (1.7)

gde je pa atmosferski pritisak koji vlada na slobodnoj povrsini tecnosti, dok funkcija
¢ = ¢ (& w, ¢ 1) predstavlja potencijal brzine strujanja. Prema tome, da bi se odredila
sila koja deluje na brod, neophodno je prethodno odrediti potencijal brzine strujanja,
odnosno resiti Laplasovu parcijalnu diferencijalnu jednac¢inu koja opisuje ovu veli¢inu.
U uvedenom inercijalnom koordinatnom sistemu, Laplasova jednacina glasi

2 2 2
70,36, _,
o0& on’ oL’
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1. OSNOVNE JEDNACINE LIJULJANJA BRODA

pri ¢emu treba naci ono resenje ove parcijalne diferencijalne jednacine koje zadovoljava
grani¢ne uslove problema — u nasem slucaju uslove na oplati broda i uslove na
slobodnoj povrsini tecnosti.

Prikazani put za odredivanje hidrodinamicke sile, narocito deo koji se odnosi na
reSavanje same Laplasove jednacine, izuzetno je slozen. Ovde je dat samo formalno
(prvenstveno s ciljem da Citalac obnovi ovaj vazan deo predmeta Mehanike fluida), i
treba ga shvatiti samo kao algoritam unutar koga ¢e biti potrebno izvrsiti ceo niz
dodatnih pretpostavki i aproksimacija vezanih za konkretne slu¢ajeve ljuljanja broda”.

Vratimo se na diferencijalne jednacine (1.3) i (1.5) i ljuljanja broda koja one opisuju.
Svih Sest kretanja, kako je reeno, predstavljaju pomeranja tela u odnosu na njegov
ravnotezni polozaj. Vazno je, medutim, uociti da se priroda ravnoteze kod pojedinih
kretanja sustinski razlikuje. Za tri kretanja: poniranje, valjanje i posrtanje, re¢ je o
polozaju stabilne ravnoteze, dok je za preostala kretanja: zaletanje, zanoSenje i
zakretanje, u pitanju indiferentni polozaj ravnoteze. Samo u slucaju kada se telo izvede
iz polozaja stabilne ravnoteze, dolazi do njegovog spontanog oscilovanja, odnosno
kretanje tela tada poseduje odgovarajuéu sopstvenu frekvenciju. S druge strane, samo
ako postoji sopstvena frekvencija oscilovanja, moze (ukoliko postoji i odgovarajuca
oscilatorna pobuda) do¢i do pojave rezonancije. Znaci, u problemu ljuljanja broda
postoje samo sopstvene frekvencije valjanja, poniranja i posrtanja, i do rezonancije na
talasima moze do¢i samo kod ova tri kretanja. Rezonancija pri zaletanju, zanoSenju i
zakretanju broda, ne postoji. S rezonancijom su se Citaoci ve¢ dobro upoznali, i
prepoznaju je kao vaznu i opasnu pojavu koja se javlja u mnogim oblastima tehnike.
Tako je i kod ljuljanja broda na talasima, gde ova pojava moze dovesti do velikih i
izuzetno opasnih nagiba, pomeranja i ubrzanja... Stoga, od Sest komponenti ljuljanja
koje smo definisali, tri kretanja — poniranje, posrtanje i valjanje su daleko vaznija,
potencijalno opasnija i sloZenija, te njima posveéujemo posebnu paznju u kursu koji
sledi.

* Citalac kome spomenuti pojmovi (Laplasova jednacina, potencijal brzine strujanja, Kosi-Lagranzov integral,
Ojlerova jednacina) nisu bliski, svakako treba da ponovi problematiku iz predmeta Mehanika fluida. Inace,
imace problema s razumevanjem izvodenja koja slede. Isto vaZi i za pojmove vezane za predmet Mehanika
(zakon o promeni momenta koli¢ine kretanja, diferencijalne jednacine kretanja, Ojlerovi uglovi, sopstvena
frekvencija, rezonancija).
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4.6.3. Parametarsko valjanje broda

Brod koji plovi u pravcu prostiranja talasa (ka talasima ili niz talase) vrsice, od svih
Sest komponenti ljuljanja, samo poniranje i posrtanje. Tako makar predvida teorija koju
smo do sada izlozili. Jednacina valjanja broda u ovim uslovima glasi

(J,+m,)¢+n,p+g4-GM -9=0, (4.158)

iidenti¢na je jednacini valjanja broda na mirnoj vodi (2.20). Svaki eventualni poremecaj
koji bi doveo do naginjanja broda (npr. zakretanje kormila) oscilatorno bi opadao po
zakonu (2.24), i posle izvesnog vremena nestao. Praksa, medutim, pokazuje i drugacije
ponasanje broda: pri odredenim brzinama plovidbe ka, i niz talase, moze se javiti i
intenzivno valjanje broda. To je tzv. parametarsko valjanje. U slucaju da je prividna
frekvencija talasa dvostruko veca od sopstvene frekvencije valjanja broda, i da je duzina
talasa priblizno jednaka duzini broda, ovo valjanje moze porasti do veoma opasnih
amplituda. To je slucaj tzv. parametarske rezonancije.

lako se parametarsko valjanje broda proucavalo decenijama (vidi npr. Paulling &
Rosenberg, 1959, Paulling, 1961), u sirim brodogradevnim krugovima smatralo se da
je re¢ o interesantnom teorijskom fenomenu zasnovanim na ,,visokoj” matematici i
mehanici, koji se moze reprodukovati u kontrolisanim eksperimentima, ali ne
predstavlja opasnost za realne brodove u realnim olujama. I stvarno, pojave
parametarskog valjanja i parametarske rezonancije bile su retke i nedovoljno ubedljive
da bi se ovom fenomenu posvetila dovoljna inzenjerska paznja. Medutim, pojavom
velikih kontejnerskih brodova krajem dvadesetog veka, stvari su se neoc¢ekivano i bitno
promenile. Projektanti kontejnerskih brodova su, teze¢i da povecaju palubu za smestaj
§to veceg broja kontejnera, pramcanim i krmenim rebrima davali sve veéi poprecni
nagib (fler). Dobijene forme s ,,lepezastim* rebrima delovale su povoljno i s aspekta
ponasanja na talasima: izrazita ,,V“ rebra i puna teretna vodna linija su, u principu,
pogodni za poniranja i posrtanja broda. Dugi sopstveni periodi valjanja, koji su
posledica malih metacentarskih visina, pogodni su za valjanje broda. Projektanti su,
medutim, prevideli sklonost ovakvih formi ka parametarskom valjanju. Rezultati su bili
zastraSujuci (vidi fotografiju 4.69). Ogromni kontejnerski brodovi bi pocinjali ,,divlje”
da se valjaju pri plovidbi ka olujnim talasima, i to posebno u situacijama kada bi
zapovednik, u Zelji da smanji poniranje i posrtanje, smanjivao brzinu broda. U takvim
uslovima veze kontejnera su se kidale, a brodovi stizali u luke sa razbacanim, oste¢enim
i pogubljenim teretom.

Stru¢na javnost je reagovala. Zapovednici brodova su dobili uputstva kako da
izbegavaju kriticne situacije. Brodograditelji su dobili smernice kako da,
projektantskim merama, smanje sklonost kontejnerskih brodova ka parametarskoj
rezonanciji (izdata su, na primer uputstva za projektovanje, ABS 2004). Parametarsko
valjanje je, od sporednog i zapostavljenog fenomena, postalo jedna od najaktuelnijih
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oblasti dinamike broda na pocetku 21. veka. A epizoda sa velikim kontejnerskim
brodovima na prelazu vekova ostace zapisana u istoriji brodogradnje kao opomena do
¢ega moze dovesti uvodenje novih formi (ve¢i brod, Sira paluba, vise kontejnera...) bez
sveobuhvatnog sagledavanja svih, pa i sasvim neocekivanih aspekata i opasnosti.

CSAV SHENZHEN

ELSFLETH

- - Ty - SN
Slika 4.69. Kontejnerski brod u luci, nakon sto je iskusio parametarsku

rezonanciju. Uociti Siroku krmu, koje obezbeduju smestaj velikog broja
kontejnera na palubi broda.

Predimo sada na teorijsko objasnjenje parametarskog valjanja, i neophodne dopune
do sada izlozene teorije. Podsetimo se, pri izvodenju klasi¢ne jednacine valjanja (4.158)
pretpostavljeno je da je pocetna metacentarska visina broda konstantna. Medutim,
ukoliko brod plovi u pravcu prostiranja talasa, oblik uronjenog dela trupa se kontinualno
menja. Menja se i oblik vodne linije. Ove promene su prvenstveno posledica talasa kroz
koje prolazi brod, ali (donekle) i poniranja i posrtanja samog broda izazvanog talasima.
Najvece razlike u obliku vodne linije javljaju se pri talasnoj duzini jednakoj duzini
broda, i to izmedu slucajeva kada je brod na bregu i kada je brod u dolji talasa (slika
4.70). Posebno su ugrozeni brodovi kod kojih je izraZzena promena oblika vodne linije
s promenom gaza, odnosno brodovi s velikim popre¢nim nagibom rebara na svom
pram¢anom i krmenom delu. Ponovimo, ba$ takav oblik su nametnule Siroke palube
savremenih kontejnerskih brodova.
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VL, VL na bregu
VL,
N\ VL na bregu talasa
VL u dolji

VL u dolji talasa

Slika 4.70. Razlika vodnih linija broda u dolji i na bregu talasa.

Pocetna metacentarska visina broda moze se napisati kao
GM = BK + BM - GK ,

gde su BK i GK polozaji teziSta istisnuca i teziSta broda po visini, dok je BM
metacentarski radijus, jednak odnosu uzduznog momenta inercije vodne linije i
zapremine istisnuca broda

I
BM =
v

Ocigledno, i polozaj teziSta istisnuca i metacentarski radijus se menjaju dok brod prolazi
kroz talase. Posebno je, zbog promene momenta inercije vodne linije, znacajna promena
metacentarskog radijusa, koji je (tipicno) bitno ve¢i na dolji nego na bregu talasa (vidi
ponovo sliku 4.70). Promena metacentarske visine izazvana prolaskom broda kroz
talase je periodi¢na, i ima frekvenciju jednaku prividnoj frekvenciji talasa @, .
Metacentarska visina broda se, prema tome, sastoji iz konstantnog i promenjivog dela

GM =GM , + fg,, (o,1) , (4.159)
—
const

Promenljivi deo metacentarske visine se moze (grubo) aproksimirati harmonijskom
funkcijom
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Jou ® AGM -cosw, 1, (4.160)

gde je AGM polovina razlike metacentarske visine na dolji talasa bregu talasa
AGM = é(GMd -GM,),
dok konstantni deo metacentarske visine predstavlja njihovu srednju vrednost
GM,, :é(GMd+GMh). (4.161)

Brod na dolji i na bregu talasa nije u ravnotezi, tako da ovako proracunat konstantni deo
metacentarske visine nije jednak pocetnoj metacentarskoj visini broda u ravnoteznom
stanju, na mirnoj vodi. Smenom promenljive metacentarske visine (4.159), (4.160) u
diferencijalnu jednacCinu valjanja (4.158), sledi jednacina

(JX +m¢,)¢5+n¢,¢+gA-(GMV +AGM cosa)pt)go =0,
koja, nakon deljenja sa ¢lanom uz ugaono ubrzanje, postaje
¢+2,uw¢)+a);(1+g~cosa)pt)(p:0, (4.162)

gde uvedeni parametar ¢ predstavlja bezdimenzionu amplitudu promenljivog dela
metacentarske visine broda
AGM

E =
GM ,

>

dok je w, sopstvena frekvencija valjanja broda na talasima, koja se (zbog razlika u
metacentarskim visinama) razlikuje od sopstvene frekvencije valjanja na mirnoj vodi.
Prema ranije izvedenom izrazu za sopstvenu frekvenciju valjanja (2.22), odnos
sopstvenih frekvencija valjanja u pretpostavljenim uslovima na talasima i na mirnoj

vodi, glasi
@, / M
w—"’ = (G;MM , (4.163)
Po 4

gde se indeks 0 odnosi na mirnu vodu.

I pored toga Sto se od diferencijalne jednacine valjanja broda na mirnoj vodi
razlikuje samo za jedan harmonijski clan, diferencijalna jednacina (4.162) je
neuporedivo komplikovanija za reSavanje. JednaCina se pogodnom transformacijom
svodi na tzv. diferencijalnu jedna¢inu Matjea (Mathieu), a njena reSenja se mogu
prikazati samo u formi specijalnih funkcija, poznatih kao funkcije Matjea (za detalje
vidi npr. Mechel, 1997). Ali, i bez ulazenja u slozenu matematic¢ku teoriju ovih funkcija,
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pokaza¢emo principijelne razlike resenja klasi¢ne jednacine valjanja (2.21) i nove
jednacine (4.162).

Jednacinu (4.162) mozemo prikazati u obliku

¢+2y¢(p+a};¢=—g-a};(p-cosa)pt , (4.164)

jednacine javio kao posledica promenljivog parametra GM =GM () u samoj
diferencijalnoj jednacini. Zato se ovakvo valjanje i naziva ,,parametarsko”. U jednacini
se, kao 1 ranije, javljaju dve frekvencije, sopstvena frekvencija valjanja broda @, i
prividna frekvencija talasa @, . Prividna frekvencija prestavlja prinudnu frekvenciju
oscilovanja, tako da je logi¢no da se, ukoliko se ove frekvencije izjednace, javi
rezonancija. Problem je, medutim, znatno sloZeniji. Za razliku od prethodno analizirnih
jednacina prinudnog ljuljanja, ugao valjanja ¢(f) se eksplicitno javlja i na desnoj strani
jednacine, ¢ime utie na pobudni ¢lan, tako da @, = @, ne predstavlja jedinu, pa ni
najopasniju ,,parametarsku” rezonanciju. Ali krenimo redom.

Kao $to smo vise puta naglasili, oscilatorno resenje jednacine slobodnog prigusenog
valjanja (2.21) opada eksponencijalno s vremenom, tako da svaki pocetni poremecaj
valjanja vremenom odumire. ReSenje klasi¢ne jednaline prinudnog prigusenog
valjanja (jednacCine (4.25) odeljak 4.1) tezi harmonijskoj funkciji konstantne amplitude.
Jednacina parametarskog valjanja (4.164), uz oscilatorna reSenja koja opadaju tokom
vremena (stabilna resenja), i reSenja koja teze konstantnoj amplitudi (granicna resenja),
poseduje i oscilatorna reSenja koja rastu s viemenom (tzv. nestabilna reSenja), slika 4.71.

U slucaju stabilnog reSenja jednaline parametarskog valjanja (4.164), svaki
eventualni poremecaj valjanja vremenom iS¢ezava, a brod pri plovidbi u pravcu
prostiranja talasa vrSi samo poniranje i posrtanje. Nasuprot tome, ukoliko je reSenje
nestabilno, uz poniranje i posrtanje, javlja se i valjanje broda. Svaki mali i beznacajan
poremecaj ugla nagiba broda dovodi do valjanja koje neprekidno raste, tako da
amplitude valjanja (makar prema linearnoj teoriji koju sada razmatramo) postaju
vremenom beskonacno velike!

Da li ¢e reSenje opadati ili rasti (da li ¢e valjanje biti stabilno ili nestabilno) zavisi
od tri bezdimenziona parametra jednacine

H, w, AGM
By(p =, A¢ =, &= .
@, @, GM

Pri tome je parametar %, , kao i u ranijim izvodenjima, bezdimenzioni koeficijent
prigusenja, A, je koeficijent poremecaja (bezdimenziona frekvencija), dok parametar ¢
ovde igra ulogu bezdimenzione amplitude poremecéajnog momenta, i prvenstveno zavisi
od veli¢ine talasa i forme broda. U sluc¢aju zanemarljivo malog priguSenja (pri ¥~ 0),
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uslovi pod kojim resenja jednacine (4.164) postaju nestabilna slede iz tzv. Ins-Stratovog
(Ince-Strutt) dijagrama, slika 4.72. Linije ovog dijagrama, na kome je apscisa parametar
Ay aordinata parametar &, odgovaraju grani¢nim reSenjima, a osencene oblasti zonama
nestabilnih reSenja. UoCava se da postoji niz zona nestabilnosti, od kojih svaka dodiruje
apscisu u tacki

A :z , n=1,2,34..

Y n

A
o’ @ (rad) c=10.2 A, =2 ¥ =0,075

60 70

o4 Stabilno resenje
=1 (rad) e=[03 _[4,=2 ¥, =007

Granicno resenje

A
19 (rad) =04 A,=2 ¥ =0075

ey VAVA%?VAVAVQVAVAV/}VAVAV/\V/\V/\U{\vt (s)

- Nestabilno resenje

Slika 4.71. Stabilno, granicno i nestabilno resenje jednacine parametarskog
valjanja.

U ovim tackama, i u slu¢aju beskona¢no malog parametra ¢ (beskona¢no male promene
metacentarske visine) reSenja jednacine su nestabilna — to su tzv. parametarske
rezonancije. Najvisa parametarska rezonancija

n=1, qu =2, o, :2%, T, :2Tp
odgovara natkriticnoj oblasti valjanja. Sledec¢a

n=2, /1(/]:1, o,=0,, T, =T,

odgovara kriticnoj oblasti, dok su ostale, kojih teorijski ima beskonacno mnogo (na slici
su prikazane samo n = 3, 4, 5), odgovaraju potkriticnoj oblasti valjanja. Od tacaka na
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apscisi koje odgovaraju parametarskim rezonancijama, zone nestabilnosti se Sire i
obuhvataju klinaste pojaseve. Zona nestabilnosti kod prve parametarske rezonancije je
najsira, a s porastom parametra n zone postaju sve uze i uze, i transformisu se u linije.
Zbog toga (ali i drugih razloga koje ¢emo kasnije razjasniti) prva parametarska
rezonancija n = / je najopasnija — to je tzv. glavna parametarska rezonancija, kojoj
odgovara glavna zona nestabilnosti.

n=>5
(/ n=4
8 A \ ’\\ <77= 3
| \ 3 — 2
)] —_ _—
| n n=1
Glavna zona
nestabilnost
06
04
0.2 Gt’u na
parametarska
rezonancija
0 >
0 05 1 15 2 25

> A
®
Slika 4.72. Ins-Stratov dijagram stabilnosti parametarskog valjanja.

Dijagram sa slike 4.72 odgovara idealnom slucaju kretanja bez priguSenja.
Prigusenje, koje u realnim uslovima uvek postoji, pomera zone nestabilnosti navise,
kako je to (za prve dve zone nestabilnosti) prikazano na slici 4.73. Sto je prigusenje
vecée, zone nestabilnosti su udaljenije od apscise, odnosno potreban je veci podsticaj &
(veca promena metacenatske visine) da bi valjanje postalo nestabilno. Posebno je vazno
uociti da grani¢na vrednost parametra ¢ pri kojoj se javlja nestabilnost (tzv. prag
parametarske rezonancije, €,) raste s porastom parametra n. Najnizi prag parametarske
rezonancije uvek ima prva, glavna zona nestabilnosti. To je, uz Sirinu zone, drugi razlog
zbog koga je ova zona najopasnija. Prakticno, u realnim uslovima, parametarska
rezonancija se i javlja samo u prvoj zoni nestabilnosti. Prag parametarske rezonancije
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za glavnu zonu nestabilnosti moze se (prema Francescutto et al, 2004, Spyrou, 2005)
odrediti pomocu priblizne formule

e,(4,)= 2\/[1—(0.5/1(/, )ZT Hw,4,) (4.165)

koju preporucuje 1 ITTC (ITTC, 2017). Minimalna vrednost praga javlja se u samoj
glavnoj parametarskoj rezonanciji, za A, = 2, iznosi &uin = 4%, , 1 linearno raste s
prigusenjem valjanja. Na slici 4.73 glavna zona nestabilnosti proracunata je prema
formuli (4.165), za bezdimenzioni koeficijent prigusenja ¥, = 0,075.

&1 n=2 n=1
1
0.8 \V
v =0,075
0.6 S (A(ﬂ)
0.4 \ & pin™ 4lp¥
0.2
0 >

Slika 4.73. Dijagram stabilnosti parametarskog valjanja sa prigusenjem.

Sada smo u stanju da damo sveobuhvatniju sliku problema parametarske
rezonancije. Da bi doslo do ove pojave, potrebno je da prividna frekvencija talasa bude
bliska dvostrukoj vrednosti sopstvene frekvencije valjanja broda. Tada je brod u okolini
glavne zone nestabilnosti. Uz to, talasna duZzina treba da je bliska duzini broda, da bi
promena metacentarske visine bila najve¢a. Do parametarske rezonancije ¢e doci
ukoliko parametar ¢ (relativna promena metacentarske visine) premasi prag, odnosno
upadne u osencenu oblast dijagrama 4.73.

Da ne bi doslo do brkanja parametarske i ,,0bi¢ne” (tzv. sinhrone) rezonancije
valjanja, ponovimo: obi¢na rezonancija valjanja je najopasnija na bo¢nim talasima koji
imaju frekvenciju jednaku sopstvenoj frekvenciji valjanja broda. Brod se tada valja
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periodom koji je jednak sopstvenom periodu valjanja broda. Parametarska rezonancija
je najopasnija kada brod plovi ka (ili od) talasa, ¢ija je prividna frekvencija (frekvencija
u odnosu na brod) dva puta vec¢a od sopstvene frekvencije valjanja broda. Brod se tada
valja periodom koji je dvostruko kraci od sopstvenog perioda valjanja broda.

Uslovi parametarske rezonancije
A, =2, L ~L (4.166)
mogu se pregledno prikazati dijagramom parametarske rezonancije. Da bismo ga
konstruisali, po¢i ¢emo od izraza za prividnu frekvenciju pri plovidbi broda ka talasima
o, =o v,k ,

koji mozemo napisati u obliku

_% O 2k |8h

v, =———=
ky T 2r

P

Ako u ovaj izraz uvrstimo uslove parametarske rezonancije (4.166) i podelimo ga sa
/gL , dobijamo, nakon sredivanja,

2 1

F-Z__*
T, N2n

gde su kao i ranije (vidi dijagram 4.31 na strani 194), sa

v ~ g
F=  f=r|%
r lgL 4 4 L

oznaceni Frudov broj i sopstveni bezdimenzioni period valjanja broda. Imajuéi u vidu
vezu izmedu sopstvene frekvencije valjanja na talasima i mirnoj vodi (4.163), za
bezdimenzioni sopstveni period vazi

~ - ’ M
T =T GM, R
@ Po GM

gde je f% sopstveni period valjanja broda na mirnoj vodi. Imajuci u vidu da u izrazu
(4.167) Frudov broj mora biti pozitivan, ovaj izraz vazi samo do 1, <227 = 5.

(4.167)

Ako isti postupak ponovimo za brod koji plovi niz talase, dobi¢emo, analogno

276



4.6.3. DODATNI PROBLEMI VALJANJA BRODA — PARAMETARSKO VALJANJE

§to vazi samo za T, > 2427 ~ 5 . Uslovi parametarske rezonancije mogu se, prema
tome, napisati u konciznijem obliku
2 1

_|.2 (oM, ! (4.168)
7; N27 f% GM, 2x ' ’
Graficki prikaz zavisnosti Frudovog broja od bezdimenzionog perioda valjanja, slika
4.74, predstavlja traZzeni dijagram parametarske rezonancije. Svaki brod, pri zadatoj
brzini plovidbe, predstavlja tacku u ovom dijagramu. Ukoliko je odnos sopstvenog
perioda valjanja, brzine plovidbe i duzine broda takav da brod (tacka) pada blizu punih
linija dijagrama (linija koje odgovaraju izrazu (4.168)), postojace opasnost od
parametarske rezonancije. Ukoliko je van osencene oblasti oko punih linija, brod nije
ugrozen parametarskim valjanjem. Pri vrednosti sopstvenog perioda valjanja

T,=2\2r~5

parametarska rezonancija se javlja i ukoliko brod ne napreduje. To predstavlja
maksimalnu vrednost bezdimenzionog perioda valjanja pri kojoj se moze javiti
parametarska rezonancija ukoliko brod plovi ka talasima, odnosno minimalnu vrednost,
ukoliko brod plovi niz talase.

r

I F
,
0.8
=t
0.6 >
G
5
=
=
f=Y
=
0.4 6
2.
=
f=%
(4
0.2 o o
Vi
plo -
0 ¢ >
0 25 5 75 10

Slika 4.74. Dijagram parametarske rezonancije.
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Kao $to je rec¢eno, ukoliko se brod nalazi u osencenoj zoni dijagramu 4.72, postoji
opasnost od parametarske rezonancije. A da li ¢e do nje do¢i zavisi od parametara ¢,
¥y 1 A, . Parametarska rezonancija ¢e se javiti ukoliko je parametar ¢ ve¢i od granic¢ne
vrednosti — praga parametarske rezonancije

AGM
&= >& .
GM ’

(4.169)

Ova grani¢na vrednost definisana je izrazom (4.165).

Konac¢no, mozemo zakljuciti i zaSto su veliki kontejnerski brodovi prostranih paluba
toliko ranjivi na pojavu parametarske rezonancije. Uslov koji postavlja dijagram 4.72
ukazuje na opasnost od parametarske rezonancije kod mnogih brodova. Medutim, kod
ve¢ine brodova ne dolazi do parametarske rezonancije jer relativna promena
metacentarske visine ne premasuje prag (4.165). Kod velikih kontejnerskih brodova s
kraja dvadesetog veka se, zbog izrazito ,,lepezastih® formi rebara na pramcanom i
krmenom delu broda, javila izrazito velika razlika metacentarske visine AGM u dolji i
na bregu talasa. S druge strane, urodeno, puni kontejnerski brodovi imaju, zbog visokih
teziSta, male metacentarske visine GM, . Odnos ovih veliina, parametar ¢, kod
kontejnerskih brodova je zato neuobicajeno velik. A dramati¢ne posledice ove (na
izgled) bezazlene osobine, veé su opisane...

Ponovimo, sklonost ka parametarskoj rezonanciji zavisi, u najve¢oj meri, od forme
broda. Projektant, izborom forme, moze projektovati brod kod koga ne postoji opasnost
od parametarske rezonancije, ali i brod koji joj je veoma sklon. Presudan je poprecni
nagib rebara, ali i metacentarska visina broda. Uz to, bitnu ulogu igra i prigusenje pri
valjanju. Cak ni veliki kontejnerski brodovi $irokih paluba ne¢e upadati u parametarsku
rezonanciju ukoliko im se, pove¢anjem prigusenja, dovoljno podigne minimalni prag
parametarske rezonancije i .

Izlozena teorija parametarskog valjanja broda je priblizna, jer je pri njenom
izvodenju zanemaren niz uticaja: uticaj poniranja i posrtanja broda, uticaj nelinearnosti
valjanja... Uvedena je 1 pretpostavka da se, na regularnom talasu, pocetna
metacentarska visina menja po harmonijskom zakonu (izrazi (4.159), (4.160)). Iako je
harmonijska promena metacentarske visine uobicajena aproksimacija koja, u mnogome,
olaksava teorijsku analizu problema, proveri¢emo kroz jedan numericki primer koliko
je ona opravdana. Analiziraéemo promenu metacentarske visine velikog kontejnerskog
broda duzine 320 m, Sirine 42,8 m, gaza 14,6 m, deplasmana oko /40000 t, (brod klase
Chicago Express, vidi prilog 5, test brod 4) Ukoliko brod plovi malom brzinom
pramcem ka regularnim talasima duzine 320 m, upas¢e u glavnu parametarsku
rezonanciju valjanja. Proracunac¢emo, u ovim uslovima, promenu metacentarske visine
broda GM(¢) tokom plovidbe, i uporediti je sa aproksimativnim formulama (4.159),
(4.160). Pri tome pretpostavljamo da talasi imaju amplitudu od 7.1 m.
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Rezultati (slika 4.75) pokazuju relativno dobro slaganje. Ipak, treba uociti i dobijene
razlike. Prema pretpostavkama (4.159), (4.160), promena pocetne metacentarske visine
je simetriéna u odnosu na srednju vrednost GM,, , definisanu izrazom (4.161). Realna
promena pocetne metacentarske visine, zbog nesimetrije brodske forme, nije simetri¢na,
i osciluje oko srednje vrednosti definisane kao

— 1 (™
GM:—I GM (t)dt .
T, J

Dve razlicito definisane srednje vrednosti nisu, u principu, jednake, §to se vidi i sa
prikazanog dijagrama. Naravno, obe srednje vrednosti mogu se bitno razlikovati od
pocetne metacentarske visine broda na mirnoj vodi.

GM, + AGM: cosw,t

'\GM (m)

GM, (mirna voda)

1(s)

0 5 10 15 20 25 3

Slika 4.75. Promena pocetne metacentarske visine broda pri plovidbi ka talasima.
Data je i priblizna vrednost prema formulama (4.159), (4.160). Obratiti paznju na
razlicite srednje vrednosti oko kojih osciluju rezultati.

Resic¢emo jos, za razmatrani test brod u pretpostavljanim uslovima, diferencijalnu
jednacina parametarskog valjanja u vremenskom domenu

(J,+m,)p+n,p+gA-GM(1)-9=0,

i uporedi s resenjem koje se dobija pod pretpostavkom (4.159), (4.160). Vidi se (slika
4.76) dareSenja imaju isti karakter, odnosno da valjanje oscilatorno i neograniceno raste.
A male razlike u fazi reSenja, posledica su razli¢ito definisanih srednjih vrednosti
metacentarske visine, koje su kori§éene u proracunu.

Teorija parametarskog valjanja koju smo izlozili predvida da ¢e amplituda valjanja
broda koji upadne u parametarsku rezonanciju vremenom rasti, sve dok ne postane
beskonacno velika. Da li to znaci da ¢e se svaki brod u parametarskoj rezonanciji, posle
izvesnog vremena, prevrnuti? Parametarska rezonancija ipak nije toliko opasna. Teorija
koju smo izlozili je linearna, i zato primenljiva samo za relativno male amplitude
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valjanja. Znatno pre prevrtanja, brod ulazi u oblast velikih amplituda za koje linearna
teorijja viSe ne vazi. SloZena nelinearna teorija pokazuje da se u tim uslovima
nestabilnost kretanja gubi, a amplitude valjanja ne teze beskonacnosti, ve¢ odredenoj
konstantnoj vrednosti. Ove konstantne amplitude nelinearnog parametarskog valjanja
su veoma velike (tipi¢no preko 30°) pa, i pored toga Sto najces¢e ne dovode do
prevrtanja broda, predstavljaju opasnost i za brod, i za teret na njemu. To uostalom jasno
pokazuju rasuti kontejneri sa slike 4.69.

¢ (°) ” ¢'(1)

3§AAAA/</ ()

— ~_—"
20 40 N M wM 120 160 180

-80

Slika 4.76. Valjanje test broda ¢(#) u glavnoj zoni parametarske rezonancije,
uporedeno s rezultatom ¢’(¢) koji daje aproksimacija harmonijske promene
metacentarske visine, prema (4.159), (4.160).

Diferencijalna jednacina nelinearnog parametarskog valjanja glasi
(J,+m,)p+n,p+gA h(p.0)=0, (4.170)

i (makar na prvi pogled) ne deluje ,,opasnije” od linearnog problema koji smo do sada
razmatrali. U jednacini se, medutim, javlja krak stabiliteta broda 4(p,f) koji, osim od
ugla nagiba broda, zavisi i od vremena. Krak (i moment) stabiliteta menjaju se
kontinualno tokom plovidbe broda kroz talase. Za konkretan kontejnerski brod koji
razmatramo, proracunati krak stabiliteta tokom prolaska talasa prikazan je na slici 4.77.
Treba naglasiti da je za dobijanje ovakve ,,sedlaste” povrsi neophodno resiti stabilitet
broda u nizu uzastopnih trenutaka tokom plovidbe broda po regularnim talasima.
Dobijenu povrs treba zatim aproksimirati pogodnim polinomom po parametrima ¢ i ¢, i
tako dobijeni polinom primeniti u jednacini (4.170) prilikom njene numericke
integracije. Ovo je obiman posao koji (koliko je autoru poznato) jo§ uvek nije
obuhvacen nekim od komercijalnih programa iz pomorstvenosti broda.

Numericko reSenje nelinearne diferencijalne jednacine parametarskog valjanja
(4.170) prikazano je na slici 4.78. Na istoj slici, radi poredenja, dato je i odgovarajuce
reSenje linearne teorije. Primer se ponovo odnosi na veliki kontejnerski brod duzine 320
m, koji plovi pramcem ka talasima brzinom od oko 7 kn, i tako upada u glavnu zonu
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parametarske rezonancije. Linearno resenje je proracunato na bazi stvarne promene
pocetne metacentarske visine ovog broda (slika 4.75). Jasno se uocava ve¢ spomenuta
sustinska razlika linearnog i nelinearnog reSenja. Dok se, prema linearnoj teoriji,
oscilatorno valjanje neograni¢eno pojacava (Sto bi neminovno dovelo do prevrtanja
broda), tacnija nelinearna analiza pokazuje da amplituda valjanja u pocetku raste, ali da
vremenom tezi priblizno konstantnoj vrednosti. Re¢eno je ve¢ da su ove nelinearne
amplitude valjanja u slucaju parametarske rezonancije veoma velike. U konkretnom
primeru, amplitude valjanja dostizu ¢ak 50°, $to je posledica izuzetno velikih talasa
(amplitude od 7,1 m), i relativno malog prigusenja koje je pretpostavljeno, a koje bi
odgovaralo brodu bez ljuljnih kobilica.

Slika 4.77. Krak stabiliteta 4(¢p,?) tokom plovidbe broda ka talasima. Primer se
odnosi na veliki kontejnerski brod analiziran na slikama 4.75i 4.76.
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Slika 4.78. Nelinearno valjanje test broda u slucaju glavne parametarske
rezonancije uporedeno s rezultatom koji daje linearna teorija.
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Nelinearno valjanje broda je, samo po sebi, veoma slozen fenomen (vidi odeljak
4.6.2). Problem postaje jos komplikovaniji kada se poveze s parametarskim valjanjem.
Ipak, uocCena (bitna) razlika izmedu linearnog i nelinearnog reSenja u slucaju
parametarske rezonancije moze se (s malo truda) fizicki razumeti. U slucaju linearne
teorije, moment stabiliteta linearno raste s nagibom broda, a krutost sistema i sopstvena
frekvencija valjanja ostaju konstantni, nezavisno od amplitude valjanja. Brod, koji je
upao u glavnu zoni nestabilnosti parametarskog valjanja i ¢ija amplituda valjanja zbog
toga raste, ostaje nestabilan za sve vreme kretanja. Amplitude valjanja zato vremenom
neogranic¢eno rastu. U slucaju realnijeg nelinearnog valjanja, moment stabiliteta se
menja s nagibom broda, pa krutost i sopstvena frekvencija broda nisu konstantni. Pri
velikim nagibima sopstvena frekvencija valjanja toliko opadne, da brod napusta zonu
nestabilnosti parametarskog valjanja. Valjanje broda velikim amplitudama tada prestaje
da bude nestabilno, i amplitude valjanja se dalje ne povecavaju.

282



	Sazetak-1
	Korice ePrintFINAL
	Uvod-1
	SADRZAJ-PREDGOVOR


	Jednacine-sve
	1-Jednacine-Naslov
	1-Jednacine

	4-6-3-ParamValjanje
	6-4-PutniciPosada



