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SAZETAK

Hidrodinamika kao znanost proucava gibanje teku¢ina zajedno s uzrocima zbog
kojih gibanje nastaje. Otpor broda je sila koja nastaje prilikom gibanja broda kroz fluid pri
odredenoj brzini. U radu se objasnjavaju uzroci i posljedice odredenog otpora na brod.
Otpori se proucavaju na mirnom moru zbog jednostavnijeg razumijevanja njihovog
djelovanja. Tokom rada objasnjavaju se utjecaji valovitog mora, ponaSanje broda na
valovima i posljedice dodatnog otpora valova. Dodatni otpor valova promatra se u dva
razli¢ita stanja broda: potpuno nakrcanom i balastnom. U svrhu ponasanja broda na
valovima provedeno je prakti¢no istrazivanje i biljezeni su podaci na tankeru za prijevoz

ulja i kemikalija u navigaciji.

Kljuéne rijeci: hidrodinamika, otpor broda, dodatni otpor valova, tanker za ulja i
kemikalije

ABSTRACT

Hydrodynamics as a science studies the motion of the fluid together with the causes
of motion. The resistance of a ship is the force which occurs during motion of the ship
through the fluid at a specified speed. This study explains the causes and consequences of a
certain resistance to the ship. All resistance of the vessel is explained on calm sea for easier
understanding. This study explains the influence of rough seas, behavior of the ship on the
waves and the consequences of additional wave resistance. Added wave resistance was
evaluated in two draft conditions: full load and ballast. For this purpose practically

research was carried out and data recorded on the oil/chemical tanker in real navigation.

Keywords: hydrodynamics, ship resistance, added wave resistance, oil/chemical tanker
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1. UvOD

Brod je tijekom cijelog svog radnog vijeka izlozen utjecaju mora. Grana znanosti

koja proucava kretanje/gibanje broda kroz more naziva se hidrodinamika broda.

Hidrodinamika kao znanost proucava gibanje tekuina zajedno s uzrocima zbog
kojih gibanje nastaje, to jest sila koje djeluju na teku¢inu. Ona proucava ovisnost tih sila i

kretanja nastalog pod djelovanjem sila.

Brod se u plovidbi kre¢e kroz dva razli¢ita medija, zrak i vodu, koji su razliite
gustoce. Svaki od tih medija predstavlja zaseban otpor koji svaki brod treba savladati da bi
se mogao kretati. Ono $to dodatno optere¢uje brodsku konstrukciju i povecava ukupni otpor

broda jest to $to se brod kreée i po valovitom moru.

U radu se objasnjavaju uzroci nastanka i1 posljedice odredenog otpora na brod.
Otpori se ponajprije proucavaju na mirnom moru zbog jednostavnijeg razumijevanja
njihovog djelovanja. Tokom rada se objasnjavaju utjecaji valovitog mora te ponaSanje
samog broda na valovima kao i posljedice dodatnog otpora valova. U svrhu ponaSanja broda
na valovima provedeno je istrazivanje i biljeZeni su podaci na realnom brodu u navigaciji.
Objasnjava se i utjecaj djelovanja vijka, propulzora, i kormila na hidrodinamic¢ka svojstva

borda.

Za izradu rada koristeni su podaci prikupljeni tokom navigacije broda za prijevoz
ulja i kemikalija (engl. oil chemical tanker). Podaci su prikupljeni za nakrcani brod kao i za
brod u balastnom stanju te su zabiljezeni parametri koji utjeGu na njegovo ponaSanje na

valovima.



2. OTPOR BRODA

Otpor broda prilikom kretanja jest sila koja se suprotstavlja kretanju broda. Prilikom
kretanja brod uzrokuje poremecaje medijima kroz koji se krece, vodi i zraku. Otpor broda
proucava pojave koje se dogadaju prilikom jednolikog pravocrtnog gibanja kroz tekucinu.
Ovisno o uzroku nastanaka odredenog otpora mozemo ga promatrati kao otpor trenja,
valova, vrtloZenja i izdanaka. U ovom poglavlju su opisani uzroci i posljedice na brod

odredene vrste otpora.

2.1  OPCENITO O OTPORU BRODA

Otporom nazivamo silu koju brod mora savladati da bi se pravocrtno gibao kroz
vodu jednolikom brzinom. Sila potrebna za odrzavanje jednolike brzine bez upotrebe
propulzora nazivamo silom tegljenja. Ona djeluje na brod u suprotnom smjeru od pravca
kretanja broda. Prilikom konstrukcije broda osnovna zadac¢a je konstruirati formu trupa
koja ¢e omoguciti §to manji otpor podvodnog dijela. Sila koja je potreba za svladavanje
otpora, vode i zraka, nazivamo porivnom silom. Porivnu silu proizvodi pogonski stroj,

odnosno propulzor pod utjecajem snage pogonskog stroja. [13]

Pogonski stroj poveéava ukupni otpor broda te je ukupni otpor broda u plovidbi veci
od otpora broda koji se tegli. Ukoliko je podvodni dio broda ¢ist od obraslina, govorimo o
otporu golog trupa broda (engl. Bare-hull resistance). Prema tome, efektivnom snagom
(engl. Effective power) nazivamo onu snagu pogonskog stroja koja je potrebna da se

savlada otpor golog trupa broda. Efektivna snaga racuna se prema sljede¢oj formuli:

Py = Ry X Vg o
1

gdje je:
Pe— efektivna snaga, KW

Rt — ukupni otpor, kKN
Vs — brzina broda, m/s

2.2 VRSTE OTPORA

Ukupni otpor broda sastoji se od vise razli¢itih komponenti koje uzrokuju razliciti

faktori u medusobnom djelovanju. Odnos tih faktora je veoma slozen i da bi ga se
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jednostavnije razjasnilo promatra se brod na potpuno mirnoj vodi. Ukupni otpor broda na

mirnoj vodi mozemo podijeliti na sljedece vrste otpora: [10]

Otpor trenja (engl. frictional resistance)

Otpor valova (engl. wave-making resistance)

Otpor vrtloZenja (engl. Eddy resistance)

Otpor zraka (engl. air resistance)

Otpor valova i zraka se u literaturi Cesto naziva i preostalim otporom (engl.

residuary resistance).

2.2.1 Otpor trenja

Ako pri kretanju broda pogledamo okomito prema vodenoj liniji, pri samom trupu,
primijetit ¢emo uzduz broda vrtloge vode koji se nalaze cijelo duzinom trupa. Ti vrtlozi su
uzrokovani kretanjem broda i otporom trenja. Vrtlozi su donekle stabilni te ovisno o
njihovom uzroku krace ili duze vrijeme prate brod. Ispitivanjem je ustanovljeno da se ¢ak i
kod novogradnji, sa izrazito glatkim trupom, pojavljuju virovi vode i da otpor trenja iznosi
izmedu 80% i 85% ukupnog otpora kod sporih brodova, a kod brzih brodova 50% ukupnog

otpora.

Svaka neravnina ili izraslina na trupu poput Skoljki koje se stvaraju tokom
eksploatacije broda povecava otpor trenja. 1z gore navedenog moze se zakljuéiti da ¢e kod
starijih brodova ovaj otpor biti izrazeniji jer ¢e podvodni dio sa godinama iskoristavanja
dobiti neravnine, odnosno privjeske poput skoljaka i morskih organizama. Ispitivanjem je
uoCeno da se zbog povecanja otpora trenja mijenjaju znacajke propulzije i sustrujanja

(engl. wake).

Prvu empirijsku formulu za izraGun otpora postavio je engleski inzenjer,
hidrodinamicar i brodski arhitekt William Froude. Froude je u svojim ispitivanjima na
tegljenu ravnih ploha, u mirnoj vodi, zakljucio da je specifi¢ni otpor po jedinici povrSine,
pri bilo kojoj brzini tegljenja, manji kod duze plohe. To je opravdao time da pri straznjem
dijelu ravne plohe voda poprima gibanje sli¢no prednjem dijelu plohe. Na temelju ovih

ispitivanja postavio je formulu: [10]

R=fxSxy"
)



gdje je:

R — otpor [kN]

S — povrsina oplakane povrSine [m?]
V — brzina broda [m/s]

Koeficijenti f i n ovise o duljini i stanju hrapavosti povrSine. Za zagladene povrsine
koeficijent n varira izmedu 2,0 (ploha duljine 0,61 m) do 1,83 (ploha duljine 15,2 m), dok
je kod hrapavih povrSina konstanta. Za ispitivanje duljine ploha f vrijednost opada sa

poveéanjem duljine te se poveéava kod hrapavijih ploha. [10]

U novije vrijeme smanjenju otpora trenja pristupilo se metodom upuhivanja sitnih
mjehuri¢a zraka u grani¢ni sloj na dnu broda. Prvi je ovom nadinu smanjivanja otpora
pristupila japanska kompanija Mitsubishi Heavy Industries sa svojim sistemom MALS
(engl. Mitsubishi Air Lubrication System — MALS). Princip rada ovog sistema je da se
pomoc¢u komprimiranog zraka upuhuju sitni mjehuri¢i zraka u grani¢ni sloj izmedu
tekucine 1 dna broda. Mjehuri¢i se upuhuju na pramcu broda i struja uzrokovana kretanjem
broda ih razvlaci duz cijelog dna. Ispitivanje ovog sustava je provedeno na stvarnom brodu

za prijevoz cementa duzine 50m sa ravnim dnom te je ostvarena usteda goriva od 5%. [11]

Air bubble flow R ‘T"‘ern
Slika 1. Mitsubishi Air Lubrication System — MALS [6]

2.2.2 Otpor valova

Kada se brod kre¢e kroz mirnu povrs$inu mora svojim kretanjem uzrokuje pojavu

valova na morskoj povrsini. Valovi sadrze potencijalnu i Kineticku energiju koja je



generirana propulzijskim sistemom broda, tj. kretanjem broda. U pogledu sila valovi

uzrokuju povlacenje, to¢nije silu koja se suprotstavlja kretanju broda, tj. otpor.

Kada se tijelo kre¢e na povrsini ili u blizini povrsSine dolazi do pojave razlike u
tlakovima duz uronjene povrsine. Razlika u tlakovima prouzrocit ¢e stvaranje valova koji
¢e za posljedicu imati preraspodjelu tlakova duz povrsine. Zbog toga ¢e postojati razlika
rezultanti na prednjem i straznje dijelu tijela koja se naziva otpor valova. Pojavom otpora
valova, to¢nije energije koja je potreba za proizvodnju i odrzavanje sustava valova, dolazi
do gubitka u porivu broda. Energija, sila poriva, koju proizvodi propulzijski uredaj broda u

jednoj mjeri se gubi na odrzavanje valnog sustava broda.

Otpor valova je jedna od komponenta ukupnog otpora koja je usko vezana za
stvaranje valova iza broda u plovidbi. Bitna komponenta za formiranje vala iza broda je
pramac broda. Sto je ulazni kut vodene linije manji to se valovi kasnije lome, odnosno
nece doc¢i do lomljenja valova ¢im se poveca otpor broda, tj. poveca se njegova brzina. Za
postizanje pogodnog ulaznog kuta vodene linije utjeCe i teZiSte istisnine vodene linije.
Upravo zbog toga u navigaciji je pogodno da je brod zatezan tj. da je gaz na pramcu manji

od gaza na krmi.

Za shvacanje otpora valova moramo znati poneSto i o sustavu brodskih valova.
Smatra se da je prvo objasnjenje sustava brodskih valova postavio Lord Kelvin. [10]
Teoriju je temeljio na ispitivanjima i promatranju jedne tocke koja putuje po ravnoj liniji,
na povrsini vode, i uslijed ¢ega dolazi do stvaranja karakteristiénog sustava valova iza te
tocke. Sustav se sastoji od transverzalnih valova neposredno iza tocke iza kojih slijedi niz
divergentnih (razilaznih) valova. Ustvrdio je da se valovi uvijek Sire pod istim kutom, u

odnosu na smjer plovidbe, i to sa svake strane broda u vrijednosti od 19°28' (slika 2.).



WAVE/CREST

WAVE/ TROUGH

Slika 2. Kelvinov sustav valova [8]

Koeficijent otpora valova moze se racunati u hidrodinamickom bazenu prema
modelu broda ili racunski na temelju teorije potencijalnog strujanja. Pomo¢u Freudeovog
broja moguce je odrediti otpor kretanja objekta kroz fluid. Freudeov broj je

bezdimenzijski broj i koristi se za usporedivanje plovila razli¢ite veli¢ine. Racuna se

prema formuli:
Fo = V
N Jg XL
@)
gdje je:

v- brzina broda,
g — gravitacijska konstanta,

L — duljina vodne linije broda.

2.2.3 Otpor vrtloZenja

Turbulentni pojas trenja koji se nalazi oko broda uzrokovan je vrtlozenjem cestica
vode, virova (engl. eddy). Tocnije svi oblici otpora trenja uzrokovani su stvaranjem
vrtloga. Termin otpor vrtloZenja (engl. eddy resistance) koristi se za objasnjenje pojave
virova, vrtlozenja vode i njihovih negativnih u¢inaka na kretanje broda odnosno remecenja
toka vode na krmi broda uzrokovanu naglim promjenama toka. Ponekad se u literaturi
koristi kod opisivanja otpora privjesaka i slicnih dodataka, ali iskljuuje otpor uzrokovan

trenjem oplakane povrsine.

Pojava vrtlozenja vode na krmi brod javlja se ako nije postignuto dobro

opstrujavanje oko krmenog dijela, odnosno oko lista kormila broda. Kod brodova sa malim



zaosStrenjem krme voda nece moci pratiti zakrivljenost krme te ¢e pogodovati stvaranju

virova iza broda, a samim time i povecanju otpora broda.

Kako je ranije navedeno otpor vrtloZzenja se pretezito koristi za objasnjavanje
pojave virova na krmi broda (slika 3.). Uzrok nastajanja virova na krmi broda i iza
privjesaka na trupu je jednak. Ali u¢inak tih virova na ukupni otpor broda je znatno veéi
kod krmenih virova nego kod virova privjesaka. Razlog tome je $to je vrtlozno gibanje
vode na krmi uzrokovano samim kretanjem broda. To¢nije, zbog kretanja broda kroz vodu
tlak vode je najveci na pramcu i smanjuje se prema krmi sve do mjesta gdje se tok vodenih
Cestica u potpunosti ne razdvaja od broda. Tu se pojavljuju vrtlozna gibanje vode. Upravo
zbog toga vrtlozno gibanje na krmi ¢e imati vecu turbulentnu kineticku energiju od vrtloga

iza privjesaka na trupu i samim time u znatno vec¢oj mjeri utjecati na ukupni otpor broda.

/,

ransom stern

T

W.L.
99 jﬁ"

==
|

Slika 3. Pojava virova na krmi broda [3]

2.2.4 Otpor zraka

Brod se krec¢e u dva razli¢ita medija, tekucini 1 zraku. Tekucina uzrokuje otpor na
podvodnom, uronjenom dijelu, a zrak na nadvodnom, vanjskom dijelu broda. Zrak moze
djelovati na otpor broda aktivno i pasivno. Aktivno djeluje kada je otpor uzrokovan
vjetrom, a pasivno kada je uzrok otpora samo kretanje broda kroz zrak odredene gustoce.
Prema tome ako djeluje kao posljedica vjetra o otporu ovisi smjer i snaga vjetra, a kada je

uzrok otpora samo kretanje broda tada ovisi o brzini broda i veli¢ini nadvodnog dijela.
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Slika 4. Povrsina broda koja je pod utjecajem otpora zraka [10]

Pravi smjer i prava brzina vjetra je termin kada govorimo o smjeru i brzini vjetra
kao prirodnoj pojavi koja nije ovisna o smjeru i brzini kretanja nekog objekta. Relativni
smjer i relativna brzina je termin kada opisujemo vjetar uzrokovan kretanjem nekog
objekta kroz zrak, tada ¢e brzina ovisiti o brzini samog objekta dok ¢e smjer biti uvijek

suprotan kretanju objekta.

Zbog namjene samog nadgrada broda njihova izvedba nije moguéa da bi u
potpunosti bili acrodinamicni, a i zbog toga Sto bi drukéijom izvedbom smanjio samo otpor
od vjetra koji suprotan smjeru kretanja broda. Vec¢i dio otpora nadgrada odnosi se na

vrtlozenje zraka koje se javlja iza nadgrada te raste s kvadratom relativne brzine zraka.

2.3 UTJECAJ PRAMCANOG BULBA NA OTPOR BRODA

Americki pomorski brodograditelj i inzenjer D. W. Taylor prilikom dizajniranja
brodova je shvatio vaznost izgleda pramca na otpor broda. Taylor je smatrao da bi drugi
dodatni val na pramcu ponistio utjecaj prvog vala. Kod dizajna broda USS Delawear
(1907) napravljan je prvi kruskoliki pramac, bulb (engl. bulbous bow). [10] Brod je time

dobio jako dobre performanse. Time je Taylor potvrdio svoje zamisli.

Brod 1 bulb proizvode zasebne valne sustave i time poniStavaju brijeg pramc¢anog
vala i smanjuju otpor. W. C. S. Wigley je proveo prva istrazivanja i kalkulacije vezane za
profil valova i otpor valova te je prvi postavio matematicki model utjecaja bulba. Prema
njegovim istrazivanjima pri manjim brzinama ukupni otpor raste zbog povecanja trenja
oplakivane povrsine i otpora vrtlozenja zbog samog bulba. Dok kod vecih brzina ukupni
otpor se smanjiva zbog medudjelovanje sistema valova bulba 1 pramca broda. Ukoliko je
bulb pravilno pozicioniran izaziva ve¢e smanjivanje otpora nego §to ¢e svojim oblikom i

trenjem prouzrociti. Wigley je svoju teoriju potvrdio na modelu duZine 4.44m.



Na Slici 5 prikazan je profil pram¢anog vala broda sa bulbom i bez njega. 1z slike je
vidljivo da brod sa bulbom ima poravnatiju krivulju, odnosno manji su brjegovi vala, nego

kod forme broda bez bulba.

MODEL BEZ BULBA ]
————— MODEL S BULBOM

AP

Slika 5. Valni profil broda s bulbom i bez njega [13]



3. PROPULZIJA BRODA

Kako bi brod uspjesno savladao silu otpora, tj. kretao se, potreban mu je uredaj koji
¢e proizvesti silu poriva. Sila koja je potrebna za savladavanje otpora nazivamo
propulzijom, a uredaj koji je proizvodi propulzorom. U pocetku plovidbe propulzori su bili
jednostavna sredstva poput vesala i jedra. Razvojem tehnologije razvijali su se i propulzori.
Pocetkom 19. St. i razvojem parnog stroja pojavljuju se i prvi brodovi pogonjeni kolom
kao propulzorom. Sredinom 19. st. prvi brod pogonjen vijkom prelazi Atlantik, od tada do

danas prevladavaju vijci kao propulzori.

3.1 SNAGA I ISKORISTIVOST PROPULZIJE

Brodski propulzor mozemo promatrati kao pretvara¢ energije. Propulzor moment
(engl. torque) i rotacijsko gibanje pomocu njega pretvara u translacijsko gibanje, poriv
(engl. trust). Kako posljedicu pretvorbe energije dolazi do gubitka kineti¢ke energije u
vidu ubrzavanja vode u struji vijka. Iskoristivost propulzije moZe se promatrati kao omjer
izmedu snage proizvedene glavnim pogonskim uredajem i snage koja dolazi do samog
propulzora. Omjeru je dan naziv kvazi-propulzijski koeficijent, a racuna se prema formuli:
Pe

Np = P,

(4)
gdje je:

Mo - kvazipropulzivni koeficijent
Pe - efektivna snaga (engl. effective power) [kW]
Pp - snaga dovedena propulzoru (engl. delivered power), kKW

Porivna snaga je veca od efektivne snage, odnosno snage koja je potrebna za
tegljenje broda bez propulzora. Zbog djelovanja samog propulzora ukupni otpor broda se
povecava te porivna sila mora savladati dodatni otpor. Iskoristivost samog propulzora
uvelike varira ovisno o tipu propulzora i tipu broda. Brodski vijak kao propulzijsko
sredstvo, sa svim svojim manama i dalje ima daleko vecu iskoristivost u odnosu na druge

tipove propulzora.
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3.2 OPCENITO O VIJKU KAO PORIVNOM SREDSTVU BRODA

Kod suvremenih brodova vijak prevladava kao porivno sredstvo. Vijak se pomocu
pogonskog stroja okrece na osovini te proizvodi silu poriva koja pokrece brod kroz vodu.
Njegova potisna snaga prenosi se preko osovine na trup broda. Vijak se sastoji od glavine i
od 2-9 listova, tj. krila vijka. [2]

Prema tehnickoj izvedbi vijak moZemo podijeliti na :

e vijke sa fiksnim krilima, gdje razlikujemo:
a) vijak ¢ija su krila lijevana zajedno sa glavinom, tzv. monolitan vijak
(‘engl. monoblock), (slika 6)
b) vijak sa skidljivim krilima, gdje su krila pri¢vr§¢ena na glavinu
e vijke sa upravljivim, pokretnim, Kkrilima gdje je uspon vijka moguce mijenjati te se
na taj nadin ostvaruje Zeljena porivna snaga (engl. controllable pich proppeler —
CPP)

Svaki od gore navedenih vijaka ima svoje prednosti i mane. NajéeS¢e se Koristi
monolitan vijak zbog najveeg stupnja iskoristivosti, jednostavnog odrzavanja i manje

cijene izrade.

Vijci sa zakretnim krilima se uglavnom koriste na brodovima koji zbog svoje
namjene imaju Ceste radnje priveza i odveza. Sa njima se jednostavnije upravlja sa
zapovjednickog mosta dok pogonski stroj uvijek okrece u istom smjeru neovisno o smjeru
poriva. Na taj se nacin stroj tokom manevra ne mora pokretati u vise navrata. Kod ovakvih
vijaka krila vijka su povrS§inom manja zbog lakSeg zakretanja krila, a okretaji pogonskog
uredaja veci. Brodovi sa ovakvim sustavom ¢e viSe izgubiti na brzini kod valovitog mora

nego brodovi sa monolitnim vijkom.[14]
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Slika 6. Desnookretni vijak sa fiksnim krilima

Izvor: privatna arhiva autora

Prema smjeru vrtnje vijak moze biti desnokretni i lijevokretni. Desnokretni vijak je
onaj koji u se u voznji naprijed okrece na desnu stranu, u smjeru kazaljke na satu, a
lijevokretni obratno. Smjer vrtnje se odreduje gledano od krme prema pramcu u voznji

naprijed.

3.2.1 Dijelovi i geometrija vijka

Glavni dijelovi brodskog vijka su krila i glavina. Za jednostavnije razumijevanje
principa rada brodskog vijka moramo razlikovati ulazni i izlazni brid te tlaénu i potla¢nu

stranu.

Krila vijka (engl. blades) je pri¢vrs¢eno za glavinu (engl. hub) vijka. Glavina
vijka je najcesce Suplja te Se pomocu konusnog spoja pricvrsti na osovinu pogonskog stroja
(engl. propeller shaft). Vijak se zajedno sa osovinom motora okre¢e oko zamisljene 0Si X
koja prolazi kroz srediste glavine vijka i paralelna ili jednaka uzduznici broda, ovisno o
smjestaju vijka. Kazemo da je pozitivan smjer osi x od krme prema pramcu, odnosno smjer

vrtnje vijka se uvijek promatra gledano od krme prema pramcu .
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Ako promatramo vijak sa krme prema pramcu gledamo u njegovu tla¢nu stranu
(engl. pressure side), suprotna strana se naziva potla¢na strana (engl. suction side). Brid
je granica izmedu tlacne i podtlacne strane. Sila poriva se ostvaruje na nacin da vijak grabi
vodu sa ulaznim bridom (engl. leading edge or nose) te je preko tlacne strane baca na

izlazni brid (engl. trailing edge or tail). [2]

Kod okretanja dolazi do pada tlaka na potla¢noj, prednjoj, strani i do povecéanja
tlaka na tla¢noj, straznjoj strani. Pad tlaka na prednjoj strani je veéi od povecanja tlaka na

straznjoj strani te se na taj naCin ostvaruje sila poriva koja djeluje u smjeru osi vijka.

Straznji dio glavine, tj. poklopac (engl. cap) mora dobro biti prilagoden strujanju
koje proizlazi iz samog vijka da ne bi dolazilo do neZeljenih skretanja strujanja iza vijka.
Kod modernijih vijka na kapama se nekad nalaze i krilca koja dodatno poveéavaju moment

zakretanja 1 iskoristivost vijka, te smanjuju nezeljeno vrtloZenje iza vijka.

Promjer vijka je promjer na vrhovima krila. To¢nije promjer (engl. diameter) vijka

je promjer opisane kruznice sa srediStem u centru glavine i tangentom na vrhovima krila.

Nagib je stupanj zakoSenosti krila prema naprijed ili natrag u odnosu na glavinu.
Nagib prema nazad pomaze pri trimovanju pramca prema gore Sto rezultira veéom

brzinom. Nagib krila prema naprijed pomaze pri spustanju pramca.[3]

Uspon ili korak (engl. propeller pich) P vijka mozemo definirati kao teoretski
pomak vijka. Odnosno kao aksijalni pomak jedne tocke vijaka za puni okret, 2 r . Zbog
toga $to voda nije kruti medij vijak ne ostvaruje puni svoj korak. Prilikom okretanja dolazi

do gubitka u koraku koji nazivamo skliz (engl. slip).[3]

izlazni brid ! ravnina vijka

ulazni brid

os vratila

poklopac

Slika 7. Dijelovi vijka [13]
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3.2.2  Vijci sa fiksnim usponom

Danas se na trgovackim brodovima najvise ugraduju vijci sa fiksnim usponom i to
u vecoj mjert monoblok vijci, €ija su krila 1 glavina jedno tijelo. Razlog tome je dijelom
zbog jednostavnosti izrade i manje cijene proizvodnje, a dijelom zbog jednostavnosti
odrzavanja. Upravo zbog toga monoblok vijke imamo u razli¢itim veli¢inama, od onih
promjera desetak centimetara za manje brodice, do vijaka sa promjerom desetak metara za

velike prekooceanske brodove. [3]

Materijal koji se koristi za njihovu izradu takoder variraju ovisno o namjeni i
veli¢ini propelera i samog broda. MjeSavina mesinga velike ¢vrsto¢e i mangana te, bronce
od nikal aluminija su najc¢e$¢e koriStene. Broj krila, uglavnom od cetiri do Sest za
trgovacke brodove, ovisi o broju okretaja motora, Zeljenoj brzini broda 1 namjeni samog
vijka. Vijke sa sedam ili vise krila susreCemo na brodovima specijalne namjene kojima je

cilj smanjivanje Suma vijka, poput seizmografskih brodova.
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4. POMORSTVENOST BRODA

U prijasnjim poglavljima promatrani su otpori broda koji kao uzrok imaju
¢imbenike koje proizvodi sam brod, tj. njegova konstrukcija. Svi otpori su promatrani na
mirnoj vodi. Tokom svog radnog vijeka brod ¢e ploviti po nemirnom moru te ¢e osim
navedenih otpora i sila na njegovo kretanje utjecaj imati valovi i vjetar, njihova snaga.
Valovi na brod bez obzira na uzrok njihovog nastajanja imaju negativan utjecaj poput:
zalijevanja palube, izranjanja pramca, izranjanja brodskog vijka, nastajanja naglih
ubrzanja, nagla povecanja naprezanja konstrukcije, pad brzine i sl. U ovom poglavlju
protumacit ¢e se djelovanje valova na brod, njegovo ponaSanje na valovima te tipovi

valova i njihove osobine.

41 MORSKI VALOVI I ELEMENTI VALOVA

Prije nego razumijemo utjecaj i ponasanja broda na valovima moramo razumjeti
uzrok njihovog nastajanja i djelovanje. Prema uzroku njihovog nastajanja valovi se dijele
na: [13]

plovidbeni valovi, posljedica kretanja broda

vjetreni valovi, nastaju djelovanjem vjetra

plimni valovi, nastaju utjecajem astronomskih sila

tsunami, posljedica potresa ili lokalnih meteoroloskih prilika.

Pored navedenih vrsta valova na moru se mogu susretati i valovi nastali utjecajem
drugih sila, npr. kretanjem drugog objekta ili broda na morskoj povrsini. Snaga i utjecaj

ovih valova na brod je mala i kratkotrajna stoga se u ovom radu ne¢e dodatno obradivati.

Za pomorstvenost broda najvazniji su valovi nastali utjecajem vjetra, vjetreni
valovi. Oni su po uCestalosti i snazi najée$¢e susretani na moru tokom Kretanja broda.
Visine nekih vjetrenih valova mogu dosezati ¢ak visinu ve¢u od 20 — 25 metara u pli¢im
morima, dok je na oceanu sluzbeno zabiljeZen najveci vjetreni val 18.9 metra na podrucju

Sjevernog Atlantika.

Uslijed djelovanja vjetra, to¢nije uslijed djelovanja trenja i razlike tlaka zraka dolazi

do podizanja vodenog stupca, odnosno smanjivanja, te nastanka valova. Vjetreni valovi
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(engl. sea wind generated waves) su nepravilni odnosno nemaju istu visinu te se ne zna

kada ¢e se pojaviti ve¢i val. Kod ovakvih valova moze se primijetiti manji val koji se

pojavljuje na samom brijegu vala, odnosno dolazi do lomljena vrha vala. S obzirom da su

nepravilni njihovi se periodi kao i duljine stalno mijenjaju. Konstanta kod vjetrenih valova

je njihov smjer, koji je u smjeru ili gotovo u smjeru puhanja vjetra.

Valovi mrtvog mora (engl. swell) ne ovise o utjecaju sile ve¢ o moguénosti mora da

apsorbira energiju. Kad se vodeni stupac kre¢e u jednom smjeru pod utjecajem vanjskih

sila on se nastavlja kretati i u trenutku kad sile prestanu djelovati. Smjer valova odgovara

djelovanju sile vjetra koji je uzro¢nik nastajanja, a brzina mu opada sa vremenom. Valovi

mrtvog mora su duljeg brijega i viSe su pravilniji od vjetrenih valova.

Kod opisivanja valova koristit ¢e Se sljedeci nazivi:

e Valna dulji, L — duljina vala oznacava udaljenost izmedu vrhova dva uzastopna

brijega vala [m]

e Visina vala, V — je vertikalna udaljenost izmedu najniZe tocke doline i naviSe tocke

brijega vala [m]

e Period vala, T — je vrijeme koje je potrebno da dva uzastopna brijega vala podu kroz

promatranu nepomicnu tocku [s]

Za lakSe odredivanje visine valova te njihovo usporedivanje koristi se medunarodno

priznata ljestvica stanja mora, odnosno Douglasova skala (slika 8.) koju je odredio engleski

kapetan Peter John Douglas 1920 godine .

Stanje Opis

more (m)
mirno (glatko,
0 zrealno, 0
bonaca)
mirno
1 (naborano) 0=0:1
malo valovito
2 (valicasto) 0:1:0:3
umjereno »
2 valovito 0:551:25
4 valovito 1.25-2.5
5 jace valovito 2.5-4
6 uzburkano 4-6
7 tesko 6-9
8 vrlo tesko 9-14
9 izuzetno tesko =14

Visina valova

Izgled mora
more poput zrcala

mali valiéi ili bore s pojavama

kratki ili mali valovi; uoblieni; bregovi izgledaju
staklasto

vedi valovi; mjestimice bjeline na valnim bregovima;
more stvara isprekidano Sustanje

valovi s mnogo bjelina; moguénost prskanja; $um mora
sli¢i muklom Zamoru

valovi se propinju; neprekidne bjeline; pjena s vrhova
prigodice se otpuhava kao morski div; valovi stvaraju
neprekidno Zamor

viskoki valovi imaju velike bjeline s kojih se pjena
otpuhuje u gustim prugama; more se poéinje valjati, a
njegov je $um poput mukle huke

veliki valovi se propinju; imaju duge pjenusave bregove
koji se neprekidno ruse i stvaraju hucanje; velike
kolicine pjene otpuhnute s bregova daju morskoj
povrsini bjelkast izgled i mogu utjecati na vidljivost;
valovi se valjaju tesko i udarno

valovi visoki da manji i srednji brodovi u blizini
povremeno nestaju iz vida; vjetar otkida vrhove svih
valova; more je potpuno prekriveno gustim prugama
pjene; zrak je toliko ispunjen pjenom i morskim dimom
da ozbiljno ograniéava vidljivost; valjanje valova stvara
tutnjavu

valovi se medusobno kriZaju iz raznih i nepredvidivih
smjerova tvoreéi sloZenu interferenciju koju je tesko
opisati; valovi se mogu prigodice djelomice rusiti

Slika 8. Douglasova ljestvica stanja mora [7]
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4.2 PROMJENA BRZINE BRODA NA VALOVIMA

Kod nailaska broda na valovito more dolazi do dodatnih opterec¢enja brodske
konstrukcije, propulzora i porivnog uredaja uslijed ¢ega dolazi do smanjivanja brzine

broda. Smanjivanje brzine moze biti namjerno i nenamjerno (prirodno).

Kada govorimo 0 namjernom smanjivanju brzine govorimo o odluci kapetana
koji smanjivanjem brzine Zeli umanjiti dodatna naprezanja broda. Najvaznije pojave koje

zeli umanjiti su zalijevanje palube, udaranje pramca, izranjanje vijka te ubrzanja.

Zalijevanje palube morem nastupa kada visina pramc¢anog vala nadmasi visinu
nadvoda. Kod ove pojave treba uzeti u obzir smanjivanje nadvoda zbog posrtanja pramca

te povecanje pramc¢anog vala uzrokovano nemirnim morem.

Udaranje pramca ili sraz pojavljuje se kada pri odredenoj brzini uslijedi velika
vertikalna oscilacija pramca. Tada relativna vertikalna brzina prelazi kriticnu vrijednost te
pramac u cijelosti izranja do tocke kad izgubi na brzini i ponovno udara od morsku

povrsinu te uranja.

Do izranjanja vijka dolazi kada vijak izroni jednom tre¢inom svog promjera. Do
ovog efekta dolazi kada je velika oscilacija pramca, to¢nije kad pramac previse uranja, a
valna duljina u odnosu na duljinu broda je pogodna za stvaranje ovog efekta. Posljedica
izranjanja vijka moze biti 1 smanjivanje poriva i do 25% te oStec¢enja na porivhom uredaju
zbog naglih oscilacija u broju okretaja vijka. Pojava se ¢es¢e dogada kod manjih brodova i

kod manje nakrcanih brodova.

Brzina broda kod nemirnog mora bit ¢e manja nego na mirnom moru ¢ak i kada je
snaga koju proizvodi pogonski uredaj jednaka (slika 9.). Do opadanja brzine dolazi zbog
utjecaja valova i vjetra ali i zbog optere¢enja na vijku. Na navedeno smanjivanje brzine
kapetan nema moguénost utjecaja te je zbog toga zovemo nenamjerno ili prirodno

smanjivanje brzine.
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Slika 9. Odnos pada brzine broda i snage vjetra [2]

4.3 PONASANJE BRODA NA VALOVIMA

Kod promatranja gibanja broda na valovima uzima se u obzir da je brod kruto

tijelo. Na ljuljanje broda ¢e osim utjecaja sila valova djelovati i sama tromost broda.

Gibanje broda mozemo promatrati kao oscilacijska gibanja u odnosu na brodski

koordinatni sustav (x,y,z). U odnosu na koju os koordinatnog sustava promatramo gibanje

broda i u kojem smjeru razlikujemo tri translacijska (uzduzna) i tri rotacijska (poprecna)

gibanja, a to su:

zalijetanje (engl. surge)
zanoSenje (engl. sway)
poniranje (engl. heave)
ljuljanje (engl. roll)
posrtanje (engl. pich)

zaoSijanje (engl yaw).

Smijer translacijskih i rotacijskih gibanja kao i koordinatni sustav broda prikazan je

na slici 10.
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A’h

zalijetanje

T

73 zano$enje

7 poniranje

4 ljuljanje M4

75 posrtanje "'
6 zaoSijanje

Slika 10. Gibanje broda na valovima u odnosu na osi x,y,z [12]

Brod se neée jednako ponasati na svim valovima, to¢nije na svim kutovima prilaza
valu. Njegovo ponasanje uvelike ovisi o kutu susreta, tj. kursnom kutu. Susretni ili kursni
kut je kut §to ga vektor brzine broda zatvara sa vektorom brzine vala.[12] Kod odredenih
kutova prilaza mogu se zamijetiti izraZenija odredena gibanja broda. Kod prilaska vala sa
krmenog dijela broda izrazenije ¢e se oCitovati zalijetanje, posrtanje te zaoSijanje broda;
dok ¢e se kod prilaska valova u bok broda izraZenije oCitovati zanoSenje i ljuljanje. U
svrhu sigurne plovidbe broda za pomorce je od iznimne vaznosti poznavanje utjecaja
odredenog kuta susreta i djelovanje valova na brod. Valove koji nailaze na brod mozemo

podijeliti prema kutu njihovog prilaska u odnosu na brod, tj. kursnom kutu (slika 11.).

BOCNI VALOVI N
f=300° =240

VALOVI KOSO U PRAMAC

VALOVI KOSO U KRMU
£=210°

£=330°

VALOVI U PRAMAC
B=180°

VALOVI U KRMU
p=0°

VALOVI U KRMU | VALOVI U PRAMAC

=30 p=150°
VALOVI KOSO U KRMU VALOVIKOSO U PRAMAC

B=60"  poenivaLovi AT120°

Slika 11. Kursni kut i nazivi dolaznih valova [12]
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44 LJULJANJE BRODA NA VALOVIMA

Ljuljanje broda uzrokuje kineticka energija nailaznog vala koja se prenosi na brod
pri kontaktu. Dio energije se utro$i na prigusivanje valova, odnosno njihovo rasprsivanje
(difrakciju), te se time mijenja njihov smjer i visina, dok se dio kineti¢ke energije prenosi
na brod te uzrokuje ljuljanje. Preostala energija iz valova nastavlja se gibati u smjeru
gibanja valova. Kod difrakcije, susreta sa brodom, val zadrzava svoju duljinu odnosno
frekvenciju. Kineticka energija koju valovi predaju brodu sastoji se od inercijskih sila,
povratnih sila uzrokovanih pomakom broda iz ravnoteze te energije uzrokovanje Sirenjem

valova oko broda (radijacijom valova).

Prigusivanje njihanja broda uzrokuje kineti¢ka energija radijacijskih valova jer se
dio energije predaje samim ljuljanjem broda na valovima te se masa broda prividno
povecava zbog pojave dodatnog otpora broda te dodatne tezine mora na palubi. Dodatni

otpor broda uzrokovan valovima detaljnije je opisan u poglavlju 4.5.

Uzrok pojave dodatnog otpora broda kod ljuljanja je pojava dodatnih virova na trupu
broda koji se javljaju kod valjanja na pravilnim i nepravilnim valovima. Oblik trupa broda
uvelike utjece na pojavu ovog otpora kod valjanja odnosno njegov utjecaj na ukupni otpor
broda. Pojava virova uzrokovana valjanjem (slika 12.) javlja se na mjestu prelaska oplate
iz dna u bo¢nu stranu broda. Otpor uzrokovan ovim virovima smanjuje brzinu valjanja

broda odnosno povecava vrijeme potrebno da se brod ispravi u prvobitan uspravni polozaj.

7w,
(o]

Wave making

e

o]

Eddies 3.93
NS )

P

| o
_I\ Skin friction ‘_
)
A - - —» =

Slika 12. Otpor broda uzrokovan ljuljanjem [10]
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45 PORAST OTPORA BRODA NA VALOVIMA

Dodatni otpor na valovima je dio ukupnog otpora broda koji je uzrokovan
nailaskom broda na valove. Izra¢un dodatnog otpora valova moze se racunati kako dodatak
otpora na mirnoj vodi da bi se predvidio ukupan otpora broda tokom plovidbe. Oc¢ekivano

povecéanje ukupnog otpora uslijed djelovanja otpora moze biti izmedu 15-30%.

Predvidanje djelovanja dodatnog otpora valova je vrlo bitna karika u izraCunu
ukupnog otpora broda. Takoder predvidanje utjecaja dodatnog otpora je klju¢no i za
brodograditelje kako bi mogli pravilno odrediti snagu pogonskog uredaja da bi brod moga

zadrzati svoje sposobnosti 1 brzinu tokom djelovanja dodatnog otpora.

Dodatno utrosenu energiju u obliku valova mozemo podijeliti u tri uzroka dodatnog

otpora uslijed djelovanja: [15]

a) vertikalnih gibanja
b) difrakcije

¢) viskoznih u¢inaka.

Dodatni otpor uslijed djelovanja vertikalnih gibanja nastaje zbog interferencije
prilaznih valova i valova koji nastaju uslijed samog kretanja broda. IzraZeniji utjecaj imaju
vertikalna gibanja broda, to¢nije poniranje i posrtanje broda. Kod ovih kretanja broda na
valovima javljaju se izrazeni radijacijski valovi (slika 13.), odnosno valovi koji se kre¢u
okomito od smjera kretanja broda i ne nastaju uslijed kretanja broda na mirnom moru. Ova
pojava je u literaturi poznata i kao zaosijanje broda te ima najvec¢i udio u dodatnom otporu

broda na valovima.

Radiating waves | Iiaﬁiating waves

Slika 13. Radijacijski valovi uslijed posrtanja broda [10]
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Pri visokim valnim frekvencijama javlja se dodatni otpor uslijed difrakcije,
odnosno tada je njezin utjecaj najizrazeniji, dok je kod niskih frekvencija njezin utjecaj
zanemariv. Difrakcijom nazivamo medusobno djelovanje nailaznih valova koji se

reflektiraju od trup broda i valova radijacije.

Iz navedenog moze se zakljuditi da ¢e najveci utjecaj na povecanje dodatnog otpora
broda na valovima imati sila zano$enja, odnosno poniranje i posrtanje broda. IzraZeniji
utjecaj ove sile je kod suprotnog smjera valova od smjera kretanja broda, kod je kod
bo¢nog prilaska valova utjecaj ove sile zanemariv. Kod posrtanja broda moze do¢i do
izlaska dijela vijka izvan medija u kojemu se brod krece te time uzrokovati opadanje
iskoristivosti porivnog uredaja 1 dodatna opterecenja na pogonskom uredaju. Ponekad se
javlja i potreba smanjivanja broja okretaja, kako bi se smanjila opterecenja, §to dovodi do

jos§ izrazenijeg pada brzine broda.

45,1 Metode proracuna porasta otpora broda na valovima

Dodatni otpor uzrokovan djelovanjem valova na otpor broda vrlo je sloZzen
proracun jer se temelji na nelinearnim jednadzbama. Stoga nema cjelovite metode koja bi
tocno izra¢unavala dodatni otpor na valovima. U ovom poglavlju se pruza osvrt na neke

vaznije teorije 1 metode izracuna dodatnog otpora valova.

Cjelovitu analizu ovog problema prvi je postavimo Maruo (1957. godine). Maruo
iznosi teoriju nelinearnih jednadzbi temeljenu na brodu koji se ne kreée na valovima,
promatra brod koji stoji i njiSe se na valovima. Njegova metoda nije davala pune rezultate

jer nije uzeo u obzir difrakciju valova, odnosno njihovo skretanje kada naidu na zapreku.

Americ¢ki brodograditelj J. N. Newman 1970. godine postavlja matematicke
formule za izraun vertikalne sile i momenta temeljeno na poluuronjenom tijelu koje se
giba odredenom brzinom. Iste te godine Boese postavlja metodu izracuna koja se temelji
na porastu tlaka koji uzrokuje porast otpora. 1972. godine Gerritsma i Beukelman u
svojoj teoriji izjednacavaju rad dodatnog otpora energijom koju u sebi sadrzi val. Storm-
Tejsn i grupa autora na temelju pokusa iznose detaljnu procjenu analitickog ocekivanja
otpora. Nil Salvensen (1974. godine) je sile i momente koje djeluju na brod, koji se krece
zadanom brzinom, opisao kao potencijal prvog reda. Njegov izraCun je temeljen na

Newman-ovim tezama.

Danas se najéesce koriste metoda koje su postavili Gerritsm i Beukelman te Boese.
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5. UPRAVLJIVOST BRODA

Ovisno o wvrsti i namjeni broda njegove se manevarske sposobnosti uvelike
razlikuju. Svaki brod ima svoje osobine i karakteristike, ¢ak 1 ako se radi o brodovima iste
namjene i dizajna. Na upravljivost broda utjeCu vanjski i unutra$nji faktori. Da bi mogli
razumjeti ponasanje broda moramo razumjeti i osnovne principe rada uredaja koji direktno

utjecu na upravljivost broda, propulzor i kormilo.

5.1 UTJECAJ VIJKA NA UPRAVLJIVOST BRODA

Brodski vijak kao posljedicu svoga rada, vrtnje, proizvodi odredene sile u vodi koji
utjecu na brod. Jedina korisna sila je sila poriva koja je ujedno i zasluzna sa kretanja broda.
Osim sile poriva vijak proizvodi neke sile koje utjeCu na brod zbog blizine trupa i kormila

broda. 1z gore navedenog razlikujemo:

¢ silu zapljuskivanja kormila
e silu otpora, tj. bo¢ni poriv

e silu zapljuskivanja krme pri voznji krmom. [14]

5.1.1 Silazapljuskivanja kormila

Zbog blizine kormila i utjecaja kruznog gibanja Cestica vode koje uzrokuje vijak,
vodene Cestice zapljuskuju plohu kormila. Sile ¢e podjednako udarati na gornji i na donju
plohu kormila. Zbog razlike u gusto¢i medija u kojoj se brod nalazi veci utjecaj ¢e imati
sila koja udara na donji dio lista kormila zbog vece gustoce medija u kojoj se nalazi.
Upravo zbog ove sile kod desnookrentnog vijka pramac ¢e zakretati u desno, a krma

izbijati u lijevo.

Slika 14. Sila zapljuskivanja lista kormila [14]
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5.1.2 Sila zapljuskivanja krme

Sila zapljuskivanja krme javlja se samo kod voznje broda krmom. Jedino u toj
situaciji vijak strujnice vode usmjerava prema trupu broda. S obzirom da se vijak okrece i
svojom vrtnjom uzrokuje kruzno gibanje Cestica vode one ¢e udarati po trupu broda. Kod
desnookretnog vijka, koji se kod voznje krmom okrece u lijevu stranu (obrnuto od smjera
kazaljke na satu), strujnice vode udaraju u desnu stranu krme broda. Zbog ove sile kod

desnookretnog vijka krma broda ¢e izbijati u lijevo, a pramac zakretati u desno.

5.1.3 Sila otpora vijka

Krila vijak se nikada ne nalaze na istoj dubini vode te zbog toga djeluju u
podru¢jima razli¢ite gusto¢e vode i hidrostatskim tlakovima. Posljedica toga su i razliciti
otpori na svakom listu vijka. Najve¢i otpor ¢e imati ono krilo koje se nalazi na vecoj
dubini. [14]

smjer

okretanja vijka u voZnji
naprijed

Slika 15. Sila otpora na listovima vijka [1]

U koliko promatramo desnokretni vijak sa Cetiri lista (Slika 17.) najveci otpor javlja
se na krilu broj 3, a najmanji na krilu broj 1. Sile koje se javljaju na ova dva lista su
suprotnog smjera i razli¢itih veli¢ina. Upravo zbog toga Sto je sila na krilu broj 3 veca,
utjecaj njegove sile ¢e biti izrazeniji. Krila 2 i 4 djeluju na istoj dubini te je njihov otpor

jednak te ne utjece na izboj broda ve¢ na vibraciju krmenog dijela.

Uzimamo li u obzir sile koje djeluju na vijku i sile koje su posljedica djelovanja
vijka na kormilo primje¢ujemo da su suprotnog smjera djelovanja. One bi se samim time

trebala ponistavati ali zbog njihovih razli€itih veli¢ina to se ne dogada. Sila otpora vijka ili
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bocni poriv je uvijek vec¢i od sile zapljuskivanja lista kormila i sile zapljuskivanja krme.
Upravo zbog toga kod desnookretnog vijka pri voznji naprijed krma broda izbija u desno, a

pramac zakrece u lijevo. Kod ljevookretnog vijka je obratno.

5.2 PRINCIP RADA KORMILA | UTJECAJ NA UPRAVLJIVOST BRODA

Ravna vertikalna ploha postavljena na uzduznicu broda iza brodskog vijka, kod
brodova sa jednim vijkom, koja se okrece oko svoje osi nazivamo kormilom. Kormilo se
sastoji od osovine i lista. Odrzavanje Zeljenog kursa broda te zakretanje broda postiZze se
okretanjem lista kormila. Prema poloZaju osovine kormila u odnosu na list razlikujemo:

e balansna

e polubalansna

e balansna kormila.

Kod nebalansnih (br. 1) kormila list se cijelom svojom povrsinom nalazi iza
osovine, polubalansnim (br. 2) kormilima 10 do 15% povrsSine lista nalazi ispred osovine
lista kormila dok kod balansnih (br. 3) 20 do 25% povrsine lista (slika 18.). [5] Ovakva
izvedba kormila omoguéava upotrebu manje sile pri okretanju lista kormila.

Slika 16. Vrste kormila prema poloZaju osovine [9]

Da bi kormilo moglo biti efikasno mora imati tocno odredenu povrsinu koja je
ovisa o duzini 1 gazu broda. PovrS$ina se racuna po sljede¢oj formuli: [1]
Fo LxT
-k

®)
gdje je:
L — duzina broda
T —gaz broda

k — koeficijent koji kod trgovackih brodova iznosi od 50 do 65.
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Da bi se opisao princip rada kormila te njegov utjecaj na upravljivost broda
moramo prvo razumjeti sile koje djeluju na kormilo. Upravo sile koje djeluju na kormilo
zakre¢u brod te kormilo nece imati utjecaja kad brod miruje. U voznji naprijed kad je
kormilo u sredini, paralelno sa uzduznicom broda, silnice vode struje usporedno sa

njegovom povrsinom te je njegov otpor minimalan.

Kada se kormilo postavi lijevo ili desno dolazi do povecanja tlaka na njegovoj
prednjoj plohi. Prednja ploha kormila je ona koja je u momentu okreta kormila blizu vijku
broda. Strujanje koje uzrokuje brodski vijak i samo kretanje broda viSe nije paralelno sa
kormilom te dolazi do povecanja tlaka na prednjoj plohi kormila. Na suprotnoj, straznjoj

strani, prema Bernoullijevom zakonu dolazi do podtlaka zbog ubrzanog strujanja vode.

Tlak i podtlak stvaraju silu kormila i nastoje list kormila ispraviti u pocetan
neutralan poloZaj. Sila kormilarskog uredaja se suprotstavlja tome te list kormila zadrZava
pri zeljenom otklonu i krma pocinje izbijati, a pramac zakretati. Kada je kormilo

otklonjeno u desnu stranu krma izbija u desno, a pramac zakrece u lijevo 1 obratno.

Sila kormila ovisi o kutu otklona lista kormila. Ona je proporcionalna razlici
tlakova na listu kormila i zbog toga mozemo pretpostaviti da je najveca kod kuta otklona
45° od uzduznice broda. U praksi se pokazalo da kormilo ima najbolji utjecaj, pri voznji
naprijed, kada je maksimalni kut otklona izmedu 30° 1 35° zbog pogodnog kuta djelovanja

silnica vode; dok je u voznji krmom maksimalni kut otklona 20°.
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6. KARAKTERISTIKE BRODA KORISTENOG ZA IZRADU RADA

Prilikom izrade rada koriSteni su podatci i prikazi na primjeru prikupljeni na brodu
M/T Primjer 1. Podatci su prikupljeni tokom redovne eksploatacije broda. Brod je prevozio
teret palminog i kanola ulja na putovanjima izmedu Azije i Europe. U ovom poglavlju biti

¢e opisane glavne karakteristike broda, te pogonski i propulzijski ureda;.

6.1 GLAVNE ZNACAJKE I NAMJENA

Brod je, uklju¢ivo sa cijelom svojom opremom konstruiran prema kriterijima
neograni¢ene medunarodne plovidbe, za prijevoz ulja te kemikalija kategorije Y, Z i OS.
Najveca dopustena specificna gustoca tereta za koju je brod konstruiran, pri zapremnini
tanka od 100%, je 1.025 t/m®. Maksimalni kapacitet tereta koji brod moZe prevesti pri
zapremini tanka od 100% iznosi 5135,9 m° te je podijeljen u 12 tankova tereta ukljucujuéi i

tzv. slop tankove. Projektiran je u skladu sa klasifikacijskim mjerilima Loyd's registra.

Njegove glavne dimenzije su:

e Duljina preko svega Loa=180.77m
e Duljina izmedu okomica Lgp=173.80m
e Sirina B =32.00m

e Visina H =45.80

e Maksimalni gaz Tmax =12.60m
e Nosivost DWT =47 352t

e Ukupni volumen tankova tereta V= 51 035.9m’>

Brod je graden sa dvostrukom oplatom (engl. double hull) te dvostrukim dnom
(engl. double bottom) kako bi se u slucaju sudara ili nasukanja smanjila moguénost
izlijevanja tereta u more. Tankovi za balast su odvojeni od tankova tereta te se mogu
inertirati. Za iskrcaj tereta koristi se sustav hidrauli¢nih centrifugalnih uronjenih pumpi, te
se u svakom tanku nalazi po jedna pumpa. Brod je opremljen sa deset Framo pumpi
kapaciteta 550m*/h te dvije pumpe kapacitet 100m®h koje su ugradene u tzv. slop tankove.
Za inertiranje tankova koristi se sustav inertnog plina dobivenog iz generatora inertnog

plina kapaciteta 5,750 m*/h.
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Slika 17. Generalni plaﬁ brbda M/T Primjer 1

fa—rry
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6.2 POGONSKI UREDAJ, PROPULZOR | KORMILO

Kao glavni pogonski uredaj broda koristi se dizelski motor marke Sulzer snage

8310kW pri 123rpm (okretaja u minuti) pri ¢emu je potroSnja goriva 34.5t po danu.

Propulzijski uredaj broda je desnokretni vijak sa fiksnim krilima lijevanim u komadu.

Karakteristike brodskog vijka su:

e Promjer D =5800mm
e Broj krila n=4
e Uspon P =3895mm

e Smyjer vrtnje u voznji naprijed u smjeru kazaljke na satu

e Racunata tezina 14.1t.

Karakteristike kormila broda:

e Povrsina lista p= 33.036m?
e Maksimalna servisna brzina Vmax = 15.1¢v
e Tip kormila polubalansno - ovjeseno

Slika 18. Vijak i kormilo M/T Primjer 1

Izvor: Privatna arhiva autora
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7. PONASANJE BRODA NA VALOVIMA, PRIKAZ NA PRIMJERU

Za izradu ovoga rada koriSten je primjer tankera za prijevoz ulja i kemikalija (engl.
oil-chemical tanker) opisanih karakteristika unutar poglavlja 6. Podaci utjecaja i ponaSanja
broda na valovima prikupljeni su tokom navigacije broda na sjevernom podrucju
Pacifickog oceana, za nakrcani brod, i na podru¢ju Juznog Kineskog mora, za brod u

balastnom stanju.

U Tablici 1 prikazani podatci su dati kao srednja vrijednost unutar jednog dana, a

izrazeni su u sljede¢im mjernim jedinicama:

e kurs broda — odnosi se na smjer kretanja broda [°]

e Dbrzinu broda - ¢vorovi

e smjer valova - odnosi se na smjer iz kojega dolaze valovi

e stanje mora - prema Douglasovoj skali,

e okretaji glavnog pogonskog stroja - broj okretaja u minuti [RPM]

e potrosnja goriva glavnog pogonskog stroja [t].

Skliz (engl. Slip) je naziv za razliku izmedu teorijske i stvarne brzine napredovanja

vijka, negativan predznak skliza oznacava da brod plovi u smjeru djelovanje morske struje.

Iz navede tablice vidljivo je da smjer djelovanja i visina valova znatno utjece na

potro$nju goriva, brzinu broda 1 skliz vijka.

Kod nakrcanog broda uocava se da pri djelovanju valova u bok broda kod stanja
mora 6 (vidi sliku 8. — Douglasova ljestvica, str. 16) i stanja mora 7 imamo razliku brzine
broda od 1.21¢v dok su okretaji motora i potrosnja goriva gotovo jednaki. Takoder za isti
primjer uocava se porast opterecenja na vijku. Kod nakrcanog broda pri djelovanju valova
koso u pramac broda pri stanju mora 5 i stanju mora 6 brzina znatno vise opada, 2.81 ¢v,
povecava se potroSnja goriva za 2.51t 1 znatno raste skliz vijka unato¢ prisilnom

smanjivanju broja okretaja motora u svrhu smanjivanja optere¢enja na propulzora.

Kod broda u balastnom stanju i djelovanju valova u bok broda uocava se da pri
stanju mora 7 i stanju mora 6 optereCenje na vijku opada, brzina raste, potro$nja goriva

takoder raste, a broj okretaja motora se smanjuje.
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Iz gore navedenog i prema podatcima iz tablice moze se zakljuciti da valovi imaju
veci utjecaj na nakrcan brod nego na brod u balastnom stanju. Razlog je §to se pogonski
uredaj i propulzor bore sa znatno ve¢im tezinama broda, prilog tome je i manja potro§nja

goriva kod brod u balastnom stanju.

Takoder zakljucuje se da brzina znatno viSe opada ukoliko valovi djeluju u pramac
broda, odnosno koso na pramac, nego kad valovi prilaze brodu sa boka. Razlog tome je §to
se pogonski uredaj broda kod prilaza pramcem na valove mora suprotstavljati vektoru
brzine valova koja tada djeluje u suprotnom smjeru od vektora brzine broda. Dok kod
boc¢nog prilaza vektor brzine valova je okomit na vektor brzine broda te samim time ima

manji utjecaj na njegovo smanjivanje.

Takoder djelovanje valova u pramac broda izaziva veca opterec¢enja na propulzoru

koje je vidljivo iz porasta skliza vijka.

Tablica 1. Podaci utjecaja valova na ponasanje broda M/T Primjer 1

Izvora: IstraZivanje autora

KURS SKLIZ BRZINA SMJER STANJE | OKRETAJI | POTROSNJA
BRODA BRODA | VALOVA MORA MOTORA GORIVA
Nakrcan brod
190° - SSW 1.67% 12.92 SW 3 104.10 24.88
208° - SW -3.98% 13.6 SE 2 103.74 24.75
270° - W 8.84% 11.68 NW 5 101.90 19.69
271° - W 28.98% 8.87 NW 6 99.03 22.20
290° - WNW | 19.54% 10 SW 5 98.49 23.99
291° - WNW | 21.25% 9.87 NW 6 99.37 22.43
250° - WSW | 5.60% 12 SW 6 88.36 22.20
251°- WSW | 15.69% 10.92 NW 6 102.65 24.45
260°- WSW | 25.03% 9.71 NW 7 102.62 24.80
Balastno stanje
168°- SSE 11.10% 9.45 NE 7 84.22 14.22
140°- SE 16.11% 8.80 NE 7 83.06 17.63
115°- ESE 5.78% 9.63 NE 6 80.95 18.81
217°- SSW -9.03% 10.75 E 2 78.13 16.43
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8. ZAKLJUCAK

Kroz rad objasnjene su hidrodinamicke pojave i metode izracuna istih prilikom

kretanje broda kroz fluid.

Rad, kao i istraZivanje koje je provedeno na realnom brodu u navigaciji, bazira se
na povecanju ukupnog otpora broda uzrokovano valovima na koje brod nailazi. Dodatni
otpor na valovima je dio ukupnog otpora broda koji je uzrokovan nailaskom broda na
valove. Izracun dodatnog otpora valova moze se racunati kao dodatak otpora na mirnoj vodi

da bi se predvidio ukupan otpor broda tijekom plovidbe kao dodatak otporu na mirnoj vodi.

Dodatni otpor uzrokovan djelovanjem valova na otpor broda vrlo je sloZzen
prorac¢un. Ne postoji cjelovite metode koja bi to¢no izracunavala dodatni otpor na valovima
koja bi se koristila za usporedbu na razli¢itim tipovima brodova. Stoga se izracun dodatnog
otpora valova temelji na procijeni porasta ukupnog otpora. Predvidanje njegovog djelovanja
je vrlo bitna karika u izracunu ukupnog otpora broda i klju¢no je za brodograditelje kako bi
mogli pravilno odrediti snagu pogonskog uredaja da bi brod mogao zadrzati svoje

sposobnosti i brzinu.

Istrazivanje ponasanja broda na valovima provedeno je u dva razliCita stanja broda,
potpuno nakrcanom i balastnom stanju. 1z istrazivanja je vidljivo da smjer djelovanja i

visina valova znatno utjece na potros$nju goriva, brzinu broda i skliz vijka.

Prema provednom istrazivanju moze se zakljuciti da valovi imaju ve¢i utjecaj na
nakrcan brod nego na brod u balastnom stanju. Razlog je §to se pogonski uredaj i propulzor

rade pri vecoj brodskoj istisnini broda.

Takoder, iz navedenog istrazivanja moze se zakljuciti da brzina znatno vise opada
ukoliko valovi djeluju u pramac broda, odnosno koso na pramac, nego kad valovi prilaze
brodu sa boka. Kod bo¢nog prilaza vektor brzine valova je okomit na vektor brzine broda
te samim time ima manji utjecaj na njegovo smanjivanje. Takoder, djelovanje valova u
pramac broda izaziva veca opterecenja na propulzoru koje je vidljivo iz porasta skliza

vijka.
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Tablica 1. Podaci utjecaja valova na ponasanje broda M/T Primjer 1
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