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SAZETAK

Brodski motor glavni je pokreta¢ broda kao jedinstvene cjeline u svrhu njegovog
optimalnog i uéinkovitog rada. Sile koje se suprotstavljaju njegovom kretanju nazivaju se
hidrodinamicke 1 aerodinamicke sile, koje zajedno predstavljaju otpor borda. U ovom radu
one su razlozene i prikazane kako utjeCu na modele u idealnim uvjetima. Modeli su izradeni
od parafina a povrSina je tehnicki obradena tako da je vanjski sloj u potpunosti gladak.
Ispitivanje je vrSeno u bazenu u Brodarskom institutu u Zgrebu. Nakon odradenih simulacija
dati su savjeti vezani za poboljsanje brodskog motora uzimajuéi u obzir sile otpora kako bi u

stvarnim uvjetima bila povec¢ana brodska ucinkovitost.

Kljucéne rijeci: brodski motor, hidrodinamicke i aerodinamice sile, otpor broda

SUMMARY

The vessel engine is the main driver of the vessel as a unique unit for its optimum and
efficient operation. The forces that oppose its movement are called hydrodynamic and
aerodynamic forces, which together represent the hull resistance. In this paper they are
explained and shown how they affecting on models in ideal conditions. The models are made
of paraffin and the surface is technically processed so that the outer layer is completely slick.
The examination was done in the pool at the vessel's institute in Zagreb. After the simulations
have been made, the tips for improvement are given to the vessel's engine taking into account

the force of resistance to increase the vessel 's efficiency in real terms.

Key words: vessel engine, hydrodynamic and aerodynamic forces, hull resistance
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1. UvOD

Brodovi predstavljaju veliku i slozenu cjelinu te se sastoje od vise manjih podsustava
od kojih je svaki bitan za djelovanje ukupne cjeline. Kretanje broda na moru ovisi 0 njegovoj
snazi a snaga ovisi o otporu koje pruza more i zrak. Prilikom gibanja broda kroz vodu na
donji dio trupa djeluju hidrodinamicke sile koje se javljaju kao reakcija mase vode na tijelo.
Na gornji dio broda utjecu sile zraka odnosno aerodinamicke sile. Hidrodinamicke i
aerodinamicke sile zajednicki Cine otpor broda. Zbog navedenog tema zavr$nog rada je
,Proracun sila otpora broda“ povezana sa proucavanjem rezultata dobivenih pustanjem
modela u bazen u Brodarskom institutu u Zgrebu. Svrha rada je optimalno rjeSenje vezano za
primjenu brodskog motora pri razli¢itim brzinama usprkos silama otpora. Zavr$ni rad

podijeljen je u Sest poglavlja:

. 1. Uvod

. 2. Konstrukcijske dimenzije broda

. 3. Kretanje broda na moru

. 4. Vrste otpora kretanja broda na moru
. 5. Proracun otpora sila kretanju broda

. 6. Zakljucak

U drugom poglavlju navedene su i objasnjene osnovne konstrukcijske dimenzije broda.

U tre¢em poglavlju objaSnjen je nacin kretanja broda na moru odnosno kako se brod

giba i opis uvjeta plovnosti.

Cetvrto poglavlje govori o podjeli otpora koji se javljaju pri kretanju broda, prikazano

matemati¢kim formulama.

U petom poglavlju tabli¢no 1 grafi¢ki je prikazano optimalno rjeSenje brodskog motora
1 trupa vezano za razliite brzine broda prilikom suprotstavljanja hidrodinamickih 1

aerodinamickih sila u idealnim uvjetima.



2. KONSTRUKCIJSKE DIMENZIJE BRODA

Glavni parametri koji karakteriziraju oblik trupa broda odnose se na glavne dimenzije i

njihove medusobne odnose te koeficijente brodske forme. Sa stajalista konstrukcije broda trup

se dijeli na Cetiri karakteristi¢na podrucja po duljini a to je podrucje krmenog pika, podrucje

strojarnice, podrucje teretnog prostora te podrué¢je pramcéanog pika.

Glavne dimenzije trupa broda su:

dimenzije duljine,
dimenzije Sirine,

dimenzije visine.

Dimenzije duljine:

Duljina broda L, osnovna linearna dimenzija broda mjerena u uzduznom smjeru trupa,
Duljina preko svega ( Loa ) je vodoravni razmak krajnjih to¢aka broda na pramcu i na
krmi, kosnik i kormilo ne uzimaju se u obzir. Ta se duljina uzima u obzir u lukama za
privez, prijevodnicama (ustavama), prolazima i dokovima s ograni¢enim dimenzijama,
Duljina izmedu okomica - perpendikulara (Lpp) je vodoravni razmak izmedu
pramcane 1 krmene okomice (perpendikulara) na konstrukcijskoj vodnoj liniji koje
prolaze kroz vanjski rub pram¢ane i krmene statve. Ako brod nema krmenu statvu tada
okomica prolazi kroz osovinu kormila. Ta se duljina upotrebljava za racunanje
istisnine i za odredivanje dimenzija broda prema propisima klasifikacijskih drustava,
Duljina konstruktivne vodne linije (LkvL) je vodoravni razmak izmedu krajnjih to¢aka
KvL. Ta je duljina mjerodavna pri proracunu brodske pretege, prodora vode i
proracuna nepotopivosti, nadvoda, te kod prorauna otpora broda,

Duljina izmedu okomica (Lpp) moZe biti veca ili manja od duljine konstruktivne
vodne linije (LkvL), $to ovisi o tipu broda i formi krme, Kod ¢amaca za vesla ove
duljine su jednake. Osim ovih duljina broda koje pomorci upotrebljavaju u
svakodnevnoj praksi postoji i druge duljine kao npr.: Bazdarska duljina (Lreg) je
vodoravni razmak izmedu unutrasnje strane oplate na pramcu i krmi. Sluzi za
odredivanje zapremnine broda. Duljina paralelnog srednjaka (Ls) je duljina na kojoj
brod ima jednak poprec¢ni presjek te nemaju svi brodovi tu duljinu,

Duljina pramc¢anog zaoStrenja (Lp) je udaljenost od pramcanog perpendikulara do
pocetka paralelnog srednjaka, a nema li brod paralelnog srednjaka, onda do glavnog

rebra,



e Duljina krmenog zaoStrenja (Lk) je udaljenost od kraja paralelnog srednjaka (ili
glavnog rebra ako brod nema paralelnog srednjaka) do presjecista vodne linije s

konturom krme broda. [1]

LoA
SREDNJAK UZVOJ NA FP
UZVOJ NA AP EEEE—
PALDEA. iy LOA = duljina preko svega
VODNA \ | LPP = duljina izmedu
LINIJA perpendikulara
— ‘ = LWL = duljina na vodnoj liniji
| OsNOVICA LOS = duljina uronjenog trupa
|
AP | FP
Lep
LwL
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Slika 1. Prikaz glavnih dimenzija broda

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1358505506-0-
porivnisustavimalihbrodovas.pdf

Dimentcije Sirine:

. Sirina broda (B) je osnovna linearna dimenzija broda mjerena u horizontalnoj ravnini,
okomito na uzduznu os broda,

. Sirina preko svega (Bmak) je najveca $irina broda, mjeri se na najsirem mjestu broda
preko bokostitnice ili drugih dijelova koji strSe preko brodskih bokova. Ta je Sirina
vazna za ulazak u luke, dokove, prijevodnice (ustave) i za prolaz izmedu stupova mosta,

. Sirina konstruktivne vodne linije (BkvL) je najveéa Sirina Kvi. Kod veéine brodova ona
je jednaka Sirini glavnog rebra 1 proracunskoj Sirini,

. Bazdarska Sirina (Breg) je najveca unutrasnja Sirina mjerena izmedu drvene oplate na
oba boka broda,

. Sirina na glavnom rebru (B) mjeri se na vanjskom rubu glavnog rebra, redovito je

jednaka proracunskoj Sirini broda. Proracunska $irina je najveca Sirina podvodnog dijela



trupa mjerena do vanjskog ruba rebra na ¢eli¢nim brodovima, a do vanjske strane oplate
na drvenim brodovima. Upotrebljava se za proracun koeficijenta glavnog rebra. [1]

Dimenzije visine:

. Bocna visina (H) je okomit razmak izmedu osnovice (gornja strana kobilice) i gornjeg
brida sponje najvise neprekinute palube, mjerena na boku broda. Vazna je za proracun
¢vrstoce, nepotonivosti, stabilnosti i za dimenzioniranje elemenata trupa,

. Dubina prostora (Pq) se mjeri na razli¢ite nacine i sluzi za izmjeru brodskog prostora.
To je dubina unutra$njeg prostora u sredini broda od najvise tocke dvodna, odnosno
pokrova dvodna do gornjeg ruba sponje krovne palube.Dubina prostora daje informaciju
Casniku prilikom ukrcaja glomaznih tereta. Tada se ra¢una do donjeg ruba sponje ispod
koje dolazi teret,

. Gaz (T) jest mjera za dubinu do koje je brod uronjen u vodu, mjeri se od vodne linije
VL do najnize tocke tijela broda kobilice, Tmax, 0dnosno njegovih izdanaka (kormila,
vijaka, kuka). Gaz je vrlo vazan za brodove koji plove u lukama, rijekama, jezerima
kanalima ogranicene dubine. Za oznaku gaza stavljaju se propisani znakovi, zagaznice
na vidljivom mjestu broda (pramac,krma i na sredini). Razlikuju se pramcani gaz (Ta),
gaz na sredini i krmeni gaz (T«).

Aritmeti¢ka sredina izmedu gaza na pramcu i gaza na krmi daje srednji gaz (Ts). Od
toga gaza treba razlikovati konstrukcioni gaz koji je vertikalna udaljenost od osnovke, do Ky..
Primjenjuje se za proracun istisnine. Nadvode (Fp) je vertikalni razmak mjeren na boku broda
na polovicu njegove duljine (Lpp), od Ky do gornje strane ¢elicnog palubnog oplocenja, ako
se preko celicnog oplo€enja nalazi i drvena oplata, onda se nadvode mjeri do gornje strane te
palube. Zakrivljenost ili skok palube je okomit razmak ruba palube na prednjem (sp), odnosno
straznjem (sk) perpendikularu iznad najnize tocke palube. Preluk palube (b) je okomit razmak
od sredine sponje do ruba palube, na najSirem mjestu palube. Omogucava brze otjecanje vode

s brodske palube. [1]



Preluk palube

B = $irina trupa

D =visina

f = visina nadvoda
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Slika 2: Prikaz visine i Sirine broda

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1358505506-0-

porivnisustavimalihbrodovas.pdf

Osnovni pojmovi brodske forme su:

Vodena (vodna) linija VL je plovna ravnina do koje brod uroni u vodu.Konstruktivna
vodena linija Ky je ona plovna vodena linija za koju je brod konstruiran., na toj liniji brod
plovi potpuno opremljen i natovaren. Teretna vodena linija Tyv. je momentalna vodena linija
na kojoj brod plovi s nekim odredenim teretom., kada je brod potpuno nakrcan TvL = KvL.
Laka (teretna) vodena linija Lv. je ona vodena linija na kojoj plovi potpuno opremljen, prazan
brod, bez tereta, goriva, vode posade itd. Glavno rebro )O( je rebro koje ima najvecu uronjenu
povrsinu presjeka. Obi¢no leZi na polovici duljine broda, jednako udaljene od pramcanog i
krmenog perpendikulara.

Krmena okomica (krmeni perpendikular KP) je pravac okomit na ravninu
konstrukcijske vodne linije, koji prolazi presjeciStem konstrukcijske vodne linije s krmenim
bridom krmene statve ili s krmenim bridom statve kormila ili s osi kormila, ako prethodno
navedena presjeciSta ne postoje (to jest ako brod nema statve kormila ili ako vodna linija ne
sijeCe statvu).

Pram¢ana okomica (pramcani perpendikular PP) je pravac okomit na ravninu
konstrukcijske vodne linije koji prolazi probodistem prednjeg brida pramc¢ane statve i ravnine

konstrukcijske vodne linije, odnosno odgovaraju¢im probodiStem prednjeg brida utora

5



pramcane statve kod drvenih brodova.SrediSnja okomica (srediSnji perpendikular SP) je
(pomoc¢na) okomica koja se nalazi na sredini duljine broda na jednakoj udaljenosti i od
pramcane i od krmene okomice. Perpendikular na drvenim brodovima su okomice u tockama

gdje KVL sijece rub utora na statvama. [1]

K.P ' | - p

et i @L
W/l i zu.s GAZA BAODA WA
/ ////nl'////// LvL

l OSHOVCA

%

Slika 3: Prikaz vodenih linija KVL i LVL, perpendikulara, osnovice,

glavnog rebra i pojasa gaza

Izvor: http://www.joskodvornik.com/konstrukcija/konstrukcija-broda.pdf

Zagaznice

Zagaznice (gaznice), oznake na obim stranama pramcane i krmene statve u blizini
perpendikulara, a na nekim brodovima i na oznaci nadvoda, koje oznac¢avaju gaz broda na tim
mjestima. Gaz se mjeri od donjeg ruba kobilice do vodene linije. Ako negdje ima dijelova koji
sezu ispod kobilice (propeler, statva ili kormilo), onda se gaz oznaci od donjeg ruba kobilice i
ujedno doda veli¢ina za koju je poveéan npr. 5,10 [m] + 0,3 [m]. Zagaznice unesene u
metrickom sustavu su u decimetrima, visina pojedinog broja iznosi 1 [dm], a isto toliki je 1
razmak izmedu njih. Obi¢no su oznacene samo parnim brojevima, a upisuju se u arapskim
brojkama. Pri tom donji rub brojke oznacava onaj gaz koji ta brojka pokazuje. Ti se brojevi
izrezu iz tankog lima i1 zavare na vanjsku oplatu broda. Boje se svijetlim bojama ako je oplata
broda tamna i obrnuto. U zemljama koje upotrebljavaju engleski sustav mjera gaz se biljezi u
stopama (1’/stopa/ = 0,3048 [m], a u praksi se uzima 1' = 0,305 [m]) s tim Sto se one obi¢no
upisuju u rimskim brojkama. Svaka brojka je visoka 1/2 stope (6" /incha/), koliki je i razmak

izmedu njih. [1]



Slika 4: Prikaz zagaznica

Izvor : http://www.paluba.info/smf/index.php?topic=8021.0

Koeficijenti brodske forme

Koeficijenti brodske forme su omjeri izmedu povrSina brodskih presjeka ili volumena
trupa prema povrSinama i volumenima geometrijskih likova i tijela. Koeficijenti forme su,
dakle, bezdimenzionalni brojevi, koji su toliko veéi koliko je forma trupa punija i obrnuto.
Karakteriziraju oblik brodskog trupa, raspored istisnine po duljini i visini broda i isti su ili
sli¢ni za sli¢ne brodove.

Koeficijenti brodske forme su:
o Koeficijent vodne linije a,
o Koeficijent punoce glavnog rebra f3,
o Koeficijent istisnine J,
o Koeficijent uzduzne finoce broda o,
o Koeficijent vertikalne finoce broda .

Koeficijent vodne linije a je omjer povrSine vodne linije 1 povrSine oko nje opisanog
pravokutnika &ija je stranica duljina vodne linije i $irina glavnog rebra. Sto je koeficijent o
manji, oblik teretne vodne linije je vitkiji, odnosno finiji, a §to je on veci, oblik te linije je
puniji. Lako je zakljuciti da brzi brodovi imaju finije linije, zna¢i manji a, a teretni brodovi,
radi veceg prostora skladiSta, imaju tuplju formu vodne linije, znaci veéi a koji se krec¢e od

0.67 - 0.87. Izracun koeficijenta vodne linije prikazan je ovom formulom 1:

FVL
@ =—-
LVL * BVL

(1) [1]



gdje je:

e FVL - povrsina vodne linije [m?],
e LVL - duljina vodne linije [m],

e BVL - sirina glavnog rebra [m].[1]

/{—L]’Z —— Bu.

Slika 5: Koeficijent vodne linije

Izvor:
http://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/21.koeficijenti_brodske_forme.d
ocC

Koeficijent punoée glavnog rebra [} je omjer povrSine uronjenog dijela glavnog rebra i
povrsine pravokutnika ¢ije su stranice Sirina glavnog rebra i gaz na glavhom rebru. S se krece

u razmaku od 0.85- 0.98 te je njezin izracun prikazan formulom 2:

_ FPo(
"~ BVL*TVL (2) [1]

gdje je:

o Fyo( - povrSina uronjenog dijela glavnog rebra [m?],
e BVL - Sirina glavnog rebra [m],

e TVL - gaz na glavhom rebru [m].




Slika 6: Koeficijent glavnog rebra

Izvor:
http://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/21.koeficijenti_brodske_forme.d

oc

Punoc¢a glavnog rebra utjeCe na otpor broda, a pokazuje kakve su mogucénosti krcanja
tereta u skladiste. Koeficijent je uvijek manji od jedan. Kod suvremenih brodova on se krece
oko 0,95 a kod velikih supertankera krece se do 0,98, zbog toga ti brodovi imaju vise prostora

za ukrcaj tereta. Kod pontona f iznosi 1. [1]

Koeficijent istisnine 0 je omjer volumena istisnine broda i volumena paralelopipeda, ¢iji
su bridovi duljina Ly, $irina By i gaz broda te vodne linije Tvi. Koeficijent istisnine broda &

kre¢e se u razmaku od 0.38 0.85 te se izracunava prema formuli 3:

_ 14
5= LVL*BVL*TVL )

gdje je [1]:

e V- volumen istisnine broda [m?],

e BVL - Sirina glavnog rebra [m],

e TVL - gaz na glavnom rebru [m],

e LVL - duljina vodne linije [m].

L

-

/
! VALl

7 l-//

Slika 7: Koeficijent istisnine

Izvor:
http://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/21.koeficijenti_brodske forme.d

oc



Sto je koeficijent & veéi, to je forma trupa punija, a §to je maniji, to je trup vitkiji. Prema
vrijednosti tog koeficijenta mozemo ustanoviti brzinu broda. Ovaj koeficijent daje dobru sliku
nosivosti broda. Vrijednost é varira u velikim granicama, od 0,38 kod jedrenjaka pa do 0,85
kod teretnih brodova. [1]

Koeficijent uzduzne finoée broda ¢ je omjer izmedu volumena broda i cilindra,¢ija je
osnovica glavno rebro, a duljina ista kao duljina vodne linije. Uzduzna ¢vrstoca broda opisana

je sljede¢im formulama:

9= “
ako je:

F)o(= B *BVL*TVL (5)
dobiva se:

\Y
¢ = v ©)
8
¢ = B (7
Z4& Ly
A
=R {‘TV.I
N2 v {1

1=
2 Bw

Slika 8: Koeficijent uzduzne finoce broda ¢

Izvor:
http://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/21.koeficijenti_brodske forme.d
oc

Dakle, koeficijent uzduzne fino¢e ¢ jednak je omjeru koeficijenata punoce broda o 1
koeficijenata punoce glavnog rebra  pa je njegova vrijednost uvijek vec¢a od vrijednosti
koeficijenata punoce broda. Ovaj nam odnos pokazuje kako je rasporedena istisnina po duljini
broda. [1]

Koeficijent vertikalne finoce broda y je omjer volumena broda i cilindra, koji ima isti

gaz kao 1 brod, a osnovicu povrsinu vodne linije za zadani gaz:

_ 174
V' = wevr (8)

ako je:

10



FVL = a* BVL = TVL 9)

dobiva se:
v
Y = weBvLsLVL-TVL (10)
8
y=- (11)

Dakle, koeficijent vertikalne fino¢e y jednak je omjeru koeficijenata punoce broda o i
koeficijenta punoce vodne linije a, pa je njegova vrijednost takoder uvijek veca od vrijednosti
koeficijenata punoc¢e broda. Ovaj nam odnos pokazuje kako je rasporedena istisnina po visini
broda. Veliki y zna¢i koncentraciju istisnine blize kobilici, a mali y blize Kvi. Koeficijenti
brodske forme prili¢no tocno odreduju formu broda. Za iste tipove brodova oni se dosta dobro
podudaraju, ali kod raznih tipova brodova pokazuju znatne razlike. Razumljivo je da ¢e se za
brze brodove odabrati ostrije 1 vitkije forme od onih za spore brodove. Kod toga uvijek se
mora izabrati kompromisnu sredinu kako bi se zadovoljila svojstva stabilnosti, plovnosti,
otpora, ekonomi¢nosti, zapremnine, nosivosti itd. Oblik broda ovisi o dimenzijama, odnosima
dimenzija, oblicima, polozajima teziSta glavnih presjeka (uzduzni presjek, vodena linija i
glavno rebro), koeficijentima tih presjeka, istisnini, koeficijentu istisnine, medusobnim
odnosima koeficijenata i o polozaju tezista istisnine. [1]

Nadvode

Nadvode u Sirem smislu, visina boka broda iznad razine mora, mjerena okomito na
polovici duljine broda, do gornjeg ruba one palube koja se smatra sastavnim dijelom
nepropusnog brodskog trupa.

Medutim nadvode u uZzem smislu tj. prema vaze¢im propisima i Medunarodnoj
konvenciji o teretnim linijama je to¢no odredena mjera kojom se utvrduje najvec¢i dopusSteni
gaz broda i to za plovidbu u odredenim geografskim podru¢jima i razdobljima godis$njih doba.
Vodna crta do koje brod uroni na najve¢em dopustenom gazu zove se teretna crta. Dovoljna
visina nadvoda jedna je od glavnih uvjeta za sigurnost broda i ljudskih Zivota na moru. Sto je
nadvode vece, to je veca rezervna istisnina broda. S povecanjem nadvoda povecava se opseg
stabilnosti broda, jer je uz istu bo¢nu visinu, a vece nadvode, veci i1 kut nagiba broda, pri
kojem rub palube uroni u vodu. Na uzburkanome moru valovi manje prelijevaju palubu $to je
nadvode vece, pa je i veca sigurnost da se ne oSteti teret na palubi ili voda prodre u

potpalublje. [1]
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Oznaka nadvoda sastoji se od kruga na sredini broda ispod crte palube nadvoda te
prekrizenog vodoravnom crtom ¢iji gornji rub prolazi srediStem kruga. Crte nadvoda
pokazuju maksimalne gazove do kojih se brod moze nakrcati u raznim okolnostima: Ljetna
teretna crta Ciji gornji rub prolazi srediStem kruga je oznaCen slovom S Ova crta oznacuje
maksimalni gaz na kojem brod moze biti nakrcan u moru za vrijeme odredenog ljetnog
razdoblja i za odredeno podrucje. Zimska teretna, oznacava se slovom W smjestena je ispod
ljetne crte nadvoda. Ova crta odreduje plovidbu morem za odredeno zimsko razdoblje u
odredenom podrucju. Zimska teretna crta za sjeverni Atlantski ocean WNA ucrtava se ispod
linije W za 50 [mm]. Prema pravilima ova crta se ucrtava samo na brodovima duljine do 100
[m], koji u zimskom razdoblju uplovljavaju u bilo koji dio sjevernog Atlantskog oceana.
Tropska teretna crta T odreduje maksimalan gaz u moru za dobre vremenske uvjete u
odredenim tropskim podru¢jima. U tropima dozvoljava se smanjenje nadvoda za 1/48 ljetnog
gaza. Ljetna teretna crta za slatku vodu oznacena gornjim rubom crte obiljezene slovom F, a
polozena je od okomite crte prema krmi. Razlika izmedu ljetne teretne crte za slatku vodu i
ljetne teretne crte jednaka je dopustenom povecanju krcanja u slatkoj vodi i za ostale teretne
crte (W i WNA). Tropska teretna crta za slatku vodu ozna¢ena gornjim rubom crte, obiljeZena
slovima TF i polozena od okomite crte prema krmi. Bazdarska oznaka Bazdarska oznaka
primjenjuje se od 1965 godine. Prema ranijim pravilima brodovi su imali dvije vrste zastitne
palube . To su brodovi s otvorenom zastitnom palubom i brodovi sa zatvorenom zasStitnom
palubom. Bazdarska oznaka je vodoravna crta tzv. osnovna crta iznad koje se nalazi
jednostrani¢an trokut koji jednim svojim vrhom dodiruje gornji rub osnovne linije na polovici
duzine. Okomita udaljenost od gornjeg ruba osnovne crte do gornjeg ruba dodatne crte iznosi
1/48 konstrukcijskog gaza mjerenog do gornjeg ruba osnovne crte. Bazdarska oznaka stavlja
se na bokove broda, u blizini nadvoda i prema krmi. ZaStitna paluba nalazi se uvijek iznad
neke donje nepropusne i neprekinute palube. U brodova s otvorenom zaStitnom palubom
takva paluba ne smije biti nepropusna i mora imati otvore koji ne smiju i ne mogu nepropusno

zatvoriti. [1]

Ti se otvori nazivaju tonazni otvori. Prostor ispod zaStitne palube pri bazdarenju ne
ulazi u tonazu broda. Na brodovima sa zatvorenom zaStithom palubom 1 ta je paluba
nepropusna i nema tonaznih otvora, a medupalublje pri baZzdarenju ulazi u tonazu broda, pa se
takvom brodu dopusta manje nadvode tj. ve¢i gaz i veca nosivost. OCito je da zatvorena
zaStitna paluba brodu pruza bolju sigurnost ali i ve¢u bruto i neto registarsku tonazu. Na

brodovima sa otvorenom zastitnom palubom, prostor ispod zaStitne palube nije ulazio u
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tonazu broda iako su brodari koristili taj prostor za ukrcaj nekih vrsta tereta. Da bi se povecala
sigurnost broda, a brodovlasnicima udovoljilo da ne placaju luc¢ke i druge pristojbe za taj
prostor, odredeno je da dvopalubni i vise palubni brodovi imaju dvije bruto i dvije neto

tonaze. [1]

Nadvade

Slika 9: Prikaz nadvoda broda

Izvor: http://www.unizd.hr/Portals/1/docs/obavijesti/1_Dodatni%20program%?20-
%20Mornarske%20vjestine.pdf

Dakle, ukupna istisnina je promjenjiva veli¢ina, a ovisi o uronu broda do nekog gaza.
Laka istisnina je stvarna tezina samog broda bez tereta i drugih masa. Nosivost DWT je masa
tereta koju brod moze ukrcati zajedno s gorivom, zalihama, posadom i1 nepoznatim teZinama
itd., do neke dozvoljene crte nadvoda, odnosno gaza broda. Ukupna nosivost DWAT je
poblize odredena nosivost ali kao definicija ne mijenja znacenje prethodne. Nosivost se
obicno iskazuje zajedno s gazom na dozvoljenoj ljetnoj crti nadvoda, a ako se to ne uradi drzi
se da je nosivost na tome gazu. Dakako odreduje se 1 za druge crte npr., nosivost na zimskoj
crti. Korisna nosivost ili nosivost tereta Dwcc je ukupna nosivost umanjena za mase goriva,
vode, zaliha, nepoznatih teZina, drugim rijeCima masa tereta koju brod moZze u odredenom
slu¢aju ukrcati. [1]

Korisna prostornost ili kapacitet je ukupan prostor broda namijenjen prijevozu tereta, a
dijeli se na prostor za zitarice i prostor za i ¢ini dio ukupne prostornosti, tj. obujma svih
prostorija. Tonaza broda je ukupan prostor broda izracunat nakon mjerenja tj., baZzdarenja,

danas prema odredbama IMO konvencije o bazdarenju brodova (1969) kao bruto GT i neto
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tonaza NT. Dakle istisnina i nosivost broda su promjenjive vrijednosti i ovise o uronu broda
do dozvoljene crte nadvoda, pa se visina od crte glavne palube do crte urona takoder smatra
promjenjivom i odredena je prema Medunarodnoj konvenciji o teretnoj liniji (1966). Visina
od gornjeg ruba kobilice do neke crte urona je gaz broda za taj uron. Gaz na lakoj vodnoj crti
je gaz potpuno opremljenog broda ali bez tereta i teorijski je to najmanji gaz. Gaz na teretnoj
vodnoj crti najveci je dopusteni gaz s obzirom na propisano nadvode. Najveéi gaz se mjeri od
najnize tocke na trupu do plovne crte i vazan je u plovidbi plitkim vodama, stoga se naziva
navigacijski gaz. Sto se ti¢e planova i nacrta brod treba istaknuti da danas suvremeni
trgovacki brod ima veliki broj planova i nacrta koji se odnose na trup, strojeve i opremu ne
racunajuéi tehnicku dokumentaciju proizvodaca o ¢uvanju, rukovanju i odrzavanju pomoc¢nih
dijelova. Medutim za potrebe iskoriStavanja brodova najvazniji su sljede¢i podaci: Op¢i plan
GA plan je nacrt koji prikazuje brod u sve tri projekcije. UzduZni presjek prikazuje sve
prostorije za teret, opremu i strojarnicu, nadgrade i tankove, bokocrt sredine broda prikazuje
oblik broda od pramca prema krmi, a tlocrt prikazuje prostorije za teret, otvore i opremu i
uredaje na svakoj palubi. Kapacitivni plan obi¢no zajedno s ljestvicom nosivosti uz nacrt svih
prostorija, posebice onih za teret, sadrzi 1 detalje kapaciteta u tonama i zapremninskim
jedinicama skladiSta i tankova, zatim 1 glavne podatke o brodu. Graficki prikaz je u uzduznom
presjeku i tlocrtu. Kapacitivni plan pojedinih sekcija broda s dimenzijama prostorija i otvora,
ponekad uz tablice s podacima s dozvoljenim optere¢enjima na pojedinim dijelovima paluba i
gornjeg dna dvostrukog dna. U praksi se ponajviSe koriste op¢i i kapacitivni planovi. S
pomocu tih planova tj., njihovih grafickih i numerickih podataka kao i onih dobivenih
mjerenjem detalja na planovima i pretvorbom u prirodne vrijednosti, moguce je zadovoljiti
brojne zahtjeve za procjenama i prorac¢unima u funkciji iskoristavanja broda. [1]

Konstrukcija trupa broda

Konstrukcija broda je skup strukturnih (konstrukcijskih) elemenata koju u zajedni¢kom
djelovanju osiguravaju brodu dovoljnu c¢vrstocu, krutost (nepromjenjivost, promjenjivost
dimenzija u prihvatljivim granicama) i nepropusnost.

Konstrukcija broda sastoji se od primarnih i sekundarnih elemenata strukture. Primarni
elementi strukture su oni elementi koji na sebe preuzimaju opterecenja koja djeluju na brod,
na trup broda kao cjelinu (savijanje, torzija i tlacne sile u popre¢nom smislu). Primarni
elementi strukture dijele se na elemente uzduzne i popre¢ne ¢vrstoce. Sekundarni strukturni
elementi su oni strukturni elementi za koje se smatra da su podvrgnuti djelovanju tlakova i
koncentriranih optere¢enja tereta na manjem lokalnom podru¢ju. Sekundarni elementi

strukture nazivamo i elementi lokalne ¢vrstoce broda. [2]
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Podrucje krmenog pika je podrucje prostorno ukrepljenih i postavljenih strukturnih
elemenata, posebno dizajnirani za preuzimanje jakih i promjenjivih koncentriranih
opterecenja na pod. Kod kormila i kormilarskog uredaja (jednog ili viSe) propelera, i statvene
cijevi (jedne ili vise ) te dijelova morskog valovlja koji se odrzavaju kao udarci teku¢ine na
oplatu broda. Posebno opterecenje konstrukcije krmenog pika Cine vibracije svih elemenata
strukture nastale djelovanjem propelera, osovine kormilarskog uredaja i valovlja.
Konstrukcija je izvedena sa uzduznim i popre¢nim strukturnim elementima rasporedenih u
prostoru sa ostvarenim platformama. Poprecni elementi postavljeni su na svakom razmaku
rebra, a razmak rebara je definiran propisima klasifikacijskih drustava. Kod projektiranja
konstrukcije krmenog pika obvezno je ostvariti moguénost pristupa a time i moguénost
odrzavanja svakog dijela strukture. U krmenom piku u svojoj funkciji svi strukturni elementi

su elementi lokalne ¢vrstoce. [2]

Slika 10: Prikaz podrudja krmenog pika

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/kziha/shipconstruction/main/trgovbrod/19tankovi.pdf

Podrudje strojarnice se izvodi u popreCnom sustavu gradnje sa jakim rebrenicama
postavljenim na svakom drugom razmaku rebara ili prema propisima Kklasifikacijskih
drustava. Struktura dvodna izvodi se i sa jakim uzduZnim nosa¢ima dvodna, posebno kao
produZetak temelja glavnih 1 pomoc¢nih strojeva i odrzivih lezaja. Konstrukcija u podrucju
strojarnice odredena je s obzirom na velika lokalna opterec¢enja od glavnog stroja, pomo¢nih
strojeva, odrzivih i temeljnih lezaja, kotlova i drugih koncentriranih tereta u skladu sa
projektom. Razmak rebara u strojarnice odreden je propisima klasifikacijskih drustava, obi¢no
je veci kod rebara u pikovima, a manji kod razmaka rebara u teretnom prostoru. Uzduzne
elemente strukture potrebno je produljiti u podruéje teretnog prostora u skladu sa zahtjevima
registra i dobrom pomorskom praksom. Kod manjih brodova struktura strojarnice moze se

izvesti bez upotrebe dvodna, dok je kod veé¢ih brodova izvedba potrebna. [2]
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Slika 11: Prikaz strojarnice

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/932232.HAZU-TULCS.pdf

Podrucdje teretnog prostora koje se kod modernih velikih brodova obi¢no poklapa sa
podru¢jem paralelnog srednjaka moze se ostvariti u jednom od sustava gradnje ovisno o
namjeni i veli¢ini broda. Sustavi gradnje su:

e Poprecni sustav,
e MjeSoviti sustav,
e Uzduzni sustav.

Brodovi duljine ispod 100 [m] pod uvjetom da im problem uzduzne ¢vrstoe nije
izrazen u odnosu na zahtjeve poprecne ¢vrstoce mogu se izvesti u poprecnom sustavu gradnje.
Brodovi od 100 m koji imaju (zbog vrste i naCina krcanja tereta) probleme sa uzduznom
¢vrsto¢om i drugi brodovi duljine do 180 m (ponekad i vise) grade se u mjeSovitom sustavu
gradnje. Veliki brodovi (od 180 m na vise obavezno se grade u uzduznom sustavu gradnje jer
najvece zahtjeve na konstrukciju predstavlja uzduzna i poprecna ¢vrstoca.

Podrucje pramcanog pika je podrucje od pramcane strane pa prema pramcu i struktura
u tom podrué¢ju izvedena je kao prostorni sklop strukturnih elemenata. Izvodi se sa jakim
uzduznim i popreénim elementima strukture sa vecim brojem platformi, a dimenzije
strukturnih elemenata odreduju se na temelju zahtjeva lokalne Cvrstoce i to zbog opterecenja
sidara, sidrenog uredaja i lancanika, udaraca morskog valovlja uslijed posrtanja i poniranja
broda. S obzirom na raspored strukturnih elemenata konstrukciju pram¢anog pika mozemo

smatrati popre¢nom, a razmak rebara odreduje se prema propisima registra. [2]

16



fafy
AFRAE
g‘é L“

i e ‘
S

¥

Slika 12: Prikaz podrucja pramc¢anog pika

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/kziha/shipconstruction/main/trgovbrod/19tankovi.pdf
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3. KRETANJE BRODA NA MORU

Opéi pojmovi stabilnosti broda
3.1 Gibanje broda

Postoji Sest stupnjeva slobode gibanja broda i dijele se na:

e Translacijska gibanja (uzduzno): a) zalijetanje (u smjeru osi x) — n,1 - kretanje
naprijed-natrag b) zanoSenje (u smjeru osi y) — n2 - kretanje lijevo-desno c¢) poniranje
(u smjeru osi z) — n3 - kretanje gore-dolje,

e Rotacijska gibanja (poprec¢no): d) valjanje (oko osi x) — n4 - kretanje lijevo-desno po
vertikali e) posrtanje (oko osi y) — n5 - kretanje gore-dolje po vertikali, f) zaoSijanje
(oko osi z) — n6 - kretanje lijevo-desno u smjeru broda.

Koordinatni sustav gibanja broda
Prilikom opisivanja pojave medudjelovanja broda i fluida te njihovog gibanja, potrebno
je jasno definirati koordinatne sustave:

e Nepomiéni koordinatni sustav (fiksni, inercijski) S (xo, Yo, zo) vezan je za Zemlju.
Ravnina xoyo lezi na mirnoj slobodnoj povrsini, pozitivan smjer osi xo je U smjeru
napredovanja vala, a moZe biti 1 zakrenut u smjeru napredovanja broda. Os zo
usmjerena je vertikalno prema gore,

« Koordinatni sustav broda G (xb, yb, zb) vezan je za brod, a ishodiSte mu je u teZistu
broda G. Os xb lezi u smjeru uzduzne simetrale broda, a usmjerena je prema pramcu
broda. Os yb usmjerena je prema lijevom boku broda, a os zb usmjerena je vertikalno
prema gore. U stanju mirovanja broda ravnina xbyb paralelna je s mirnom slobodnom
povrSinom.

Translatiraju¢i koordinatni sustav O (x, y, z) kre¢e se brzinom broda U. Ako brod
miruje smjerovi osi jednaki su onima koordinatnog sustava G (xb, yb, zb). kada se brod
naginje oko uzduZne osi, dolazi do popre¢nog naginjanja broda pa se radi o poprecnom
stabilitetu. Kada se brod naginje oko poprecne osi dolazi do naginjanja u uzduznom smislu pa
je u pitanju uzduzni stabilitet broda. Naginjanje broda po pramcu i krmi se zove posrtanje.
Naginjanje s boka na bok se zove ljuljanje. Istodobno posrtanje i ljuljanje naziva se valjanje
broda. U plovidbi se nastoji, zbog Stetnih posljedica za brod, izbje¢i posrtanje i ljuljanje pa se

brod izlaze valjanju. [3]
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Slika 13: Koordinatni sustav gibanja broda

Izvor: https://repozitorij.pfst.unist.hr/islandora/object/pfst:75/preview

Za proucavanje ljuljanja broda promatra se ljuljanje u mirnoj vodi i ljuljanje pod
utjecajem valova. Ljuljanje u mirnoj vodi se stvara umjetno, §to se izvodi samo prilikom
pokusnog ljuljanja. Za drZanje broda na valovima bitno je vremensko trajanje ljuljanja
izrazeno periodom ljuljanja (t) odnosno vremenom u sekundama za koje se brod nagne s
jednog boka na drugi. Dvostruki period ljuljanja (2t) je period u kojem brod napravi jednu
potpunu oscilaciju do pocetnog polozaja ljuljanja. Veli¢ina ljuljanja mjeri se kutom izmedu
krajnjih tocaka nagiba na obje strane Sto predstavlja tzv. amplitudu ljuljanja. Period ljuljanja
broda odreduje se u brodogradilis§tu pokusnim ljuljanjem, a u neposrednoj je korelaciji s
metacentarskom visinom, dakle, stabilitetom broda. Poznavanje perioda ljuljanja broda
omogucuje bolje medusobno usporedivanje brodova, nego pri usporedivanju metacentarskih
visina. [3]

3.2 Poprecna i poletna stabilnost broda

Naginjanje broda oko uzduzne osi naziva se pocetna stabilnost broda. To je os koja se
prostire od pramca do krme odnosno naginjanje broda lijevo i desno. Kod poprecnog
naginjanja broda vec¢i su kutovi nagiba. PoCetna poprecna stabilnost broda je ona stabilnost
koju brod posjeduje kada se nalazi u uspravnom stanju ili je malo nagnut na uzduznu os
broda. Kod pocetnog stabiliteta kut nagiba (¢) je mali i ne prelazi vise od 6 — 8°, odnosno kod
velikih morskih brodova do 12°. Do ove granice, vodne linije u po¢etnom polozaju (VL) i u
nagnutom poloZaju (VL’) sijeku se na teZiSnoj osi odnosno u tocki koja lezi u ravnini uzduzne
oblik, a poloZaj metacentra ostaje na istom mjestu (veliCina metacentarske visine se ne

mijenja). Brod koji posjeduje dobru pocetnu stabilnost ima sve preduvjete da mu do odredene
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granice 1 stabilnost pri velikim kutovima nagiba bude dobra, stoga je u vecini slucajeva kod
definiranja stabiliteta dovoljno ispitati samo pocetni stabilitet. Vrijednost pocetne stabilnosti
broda u uspravnom stanju izraZena je udaljeno$¢u GM $to je izmedu metacentra M i teZiSta
sustava broda G. [4]

Vrijednost pocetne stabilnosti u nagnutom stanju izrazena je vrijednos¢u momenta
staticke stabilnosti Mst (Mst=UxGH). Vrijednost po¢etne popre¢ne stabilnosti broda pri
kutovima vecim od 12° bo¢nog nagiba izrazena je GH polugom (poluga statickog stabiliteta).

U je sila uzgona koja oznacava uspravljujucu silu koja nastoji vratiti brod u prvobitni polozaj.
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Slika 14: Pocetna poprecna stabilnost broda

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/geometrija.broda/200/210/gb211.htm

UzduZna os broda ili simetrala dijeli brod na dvije jednake polovice, lijevu 1 desnu.
Nagibanjem broda oko uzduZzne osi nastaju nagibi na lijevu 1 desnu stranu, a takvo nagibanje

zovemo poprecnim nagibanjem. Stabilnost koja se pri tome javlja naziva se poprecna

stabilnost broda. [4]
Osnovne tocke pocetne poprecne stabilnosti broda

Osnovne tocke stabilnosti broda su [4]:
« Kobilica (K) ili osnovica,
e Teziste uzgona (F ili B),

o TeziSte tezina ili teziSte sustava broda (G),
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o Tocka metacentra (M).
Kada brod plovi u uspravnom poloZaju, ove se tocke nalaze jedna ispod druge prema
zakonima plovnosti. Polozaj tezista istisnine, teziSta tezine i toCke metacentra odreden je

njihovom udaljenos¢u od kobilice ili osnovice te je udaljenost izrazena u metrima. [4]
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Slika 15: Osnovne to¢ke ravnoteze broda

Izvor: https://www.fsb.unizg.hr/geometrija.broda/100/110/gb114.htm

Problem brodske stabilnosti podrazumijeva poznavanje sila i njihovih momenata. Sila
moze biti odredena kao bilo koje guranje i vuca tijela, a djelovanje sile na neko tijelo

odredeno je:

e Jacinom sile,

« Smjerom djelovanja sile na tijelo,

o Tockom hvatista iz kojeg djeluje sila, a hvatiSte te sile moZe biti na bilo kojoj tocki u
smjeru djelovanja te sile.

Moment sile je vrijednost zakretanja sile oko tocke hvatista i ovisit ¢e o:

o Jacini sile,

o Kiraku ili poluzi oko koje sila djeluje.

Moment mase pod pretpostavkom da je sila gravitacije stalna, tada je tezina tijela
proporcionalna njihovim masama. Rezultiraju¢i moment dviju ili viSe teZina oko neke tocke

moze biti izrazen pomoc¢u momenata njihovih masa. [4]
3.3 Teziste istisnine ili uzgona broda

Teziste uzgona (B) je zamiSljena tocka u kojoj su koncentrirane sve sile uzgona
uronjenog dijela broda. Kada je brod u uspravnom stanju sile uzgona (U) ravnomjerno djeluju

na uronjeni dio broda, Zeleé¢i ga istisnuti, ¢ime se bocne sile ponistavaju. Zbrajaju se sve sile
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okomito na VL. Oblik vodnih linija lijevo 1 desno od uzduZnice je jednak i zbog toga sile
uzgona jednako djeluju na uronjeni dio broda te se teziSte uzgona nalazi u uzduZnici

(simetrali) broda. [4]
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Slika 16: TeziSte istisnine

Izvor: http://www.fms-tivat.me/download/spec-radovi/Milinic_Andjela.pdf

Tlak vode u nekoj to¢ki, uronjenoj u vodu, djeluje u svim smjerovima, a veli¢ina mu ovisi o

dubini vode. Prema hidrostatskom zakonu o raspodjeli tlakova tlak u nekoj uronjenoj tocki je:

p=y* h (12)
Sila tlaka u toj tocci je:

P=p=x*A (13)

gdje je:

e A -povrsina na koju djeluje hidrostatski tlak.

Sile hidrostatskog tlaka (tlak pomnozen povrSinom na koju djeluje) obzirom na oblik
trupa broda (zakrivljenost u tri koordinatna smjera) mogu se rastaviti u tri komponente od
kojih su dvije horizontalne (jedna u smjeru duljine, a druga u popreénom smjeru broda) i
jednoj vertikalnoj. Rezultanta horizontalnih komponenata sila tlaka je jednaka niStici, a
rezultanta komponenata sila tlaka ima konac¢nu vrijednost i predstavlja uzgon pa djeluje
vertikalno prema gore. To odgovara i Arhimedovom zakonu prema kojemu na svako tijelo
uronjeno u teku¢inu djeluje sila uzgona jednaka tezini tim tijelom istisnute tekuc¢ine. Uzgon
djeluje u teziStu istisnute tekucine, odnosno u teziStu volumena podvodnog dijela broda, a
time njegov polozaj ovisi o obliku podvodnog dijela broda. Za plovnost broda potreban je
uzgon (U) koji djeluje na brod u teZiStu uzgona (B) dakle u teziStu podvodnog volumena

broda i to vertikalno prema gore, bude jednak ukupnoj tezini broda (W). Pri nagibanju broda
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dolazi do promjene polozaja teziSta uzgona (istisnine) Na strani nagiba povecava se volumen
uronjenog dijela broda, a s tim i djelovanje sila uzgona. Na strani suprotnoj nagibu dolazi do
smanjenja volumena za istu vrijednost uronjenog klina pa s tim i do smanjenja sile uzgona.

Zbog takvog odnosa teziSte uzgona (B) se pomice na stranu nagiba iz B u Bu. [4]
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Slika 17: Pomicanje teZiSta uzgona

Izvor: Plovnost i stabilnost broda — nastavni materijali predavanja, Fakultet prometnih

znanosti, 2018. Zagreb

Polozaj teziSta uzgona (B) odreden je njegovom udaljeno$éu od kobilice(K) kako
polozaj tezista istisnine ovisi o obliku uronjenog dijela broda, odnosno .o obliku vodnih linija,
njegova udaljenost od kobilice ovisit ¢e o gazu broda. Za brodove pontonskog oblika naravnoj

kobilici podvodni volumen je pravokutnog oblika i teZiSte istisnine ¢e biti na pola duzine i
1 e e e e

pola gaza u uzduZznici broda KB = 5 gaza. Za priblizno izraCunavanje tezista istisnine (B, F)

ispod vodne linije moZe se upotrijebiti izraz Morrisha:

- - _irs,n
Udaljenost (B)ispod VL = 5 (2 + 2) (14)

gdje je:
e Ts=srednji gaz broda,
e V1 =volumen uronjenog dijela broda na T's,
e A =povrsina vodne linijje na T's.

Za prakti¢nu primjenu na brodu, udaljenost tezista istisnine od kobilice KB izra¢unava
brodogradiliste 1 dato je u obliku Hidrostatske krivulje ili tablice u koje se ulazi sa srednjim
gazom broda Ts, a vrijednost KB se izrazavaju u metrima. Brod koji pluta mora istisnuti
tezinu vode koja odgovara njegovoj vlastitoj tezini. Uronjeni dio broda osigurat ce

odgovaraju¢i uzgon. Volumen prostora iznad vodne linije ne daje uzgon ve¢ predstavlja
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njegovu rezervu. pri ukrcaju tereta dolazi do povecanja deplasmana, uranjanja broda, a time i
smanjenja volumena iznad vodne linije, odnosno smanjenja rezervnog uzgona broda volumen
iznad vodne linije osigurava potrebni rezervni uzgon, a moze se izraziti kao volumen prostora
ili kao postotak ukupnog volumena broda. svako tijelo koje pliva na vodi izlozeno je
djelovanju dviju sila: sile teze 1 uzgona. Svako je tijelo sastavljeno od pojedinih materijalnih
tocaka ili Cestica mase kojih zbroj daje masu cijelog tijela. [4]

Tezine pojedinih materijalnih tocaka paralelne su sile koje djeluju prema sredistu
Zemlje. Rezultanta svih tih sila je tezina tijela, a hvatiste te rezultante je teziste tijela. Hvatiste
rezultante svih teZina broda zove se teziSte brodskog sustava, a oznaCava se slovom G. Iz
njega djeluje deplasman (prema sredistu zemlje) te se zamisljena koncentracija svih masa
odnosi na:

e Prazan brod,

e Oprema,
o Teret,
e Zalihe

Polozaj teziSta sustava uvjetovan je rasporedom tezine broda S§to ukljucuje i teret,

sukladno tome polozaj teziSta sustava odredeno je dvjema koordinatama: [4]
e Njegovom udaljenos¢u od krmene okomice (perpendikulara),
e Visinom iznad osnovke tj. unutrasnjeg lica kobilice broda.

Teziste sustava broda je zamiSljena tocka u kojoj su koncentrirane sve teZine broda i
tocka u kojoj sve sile teZina djeluju okomito prema dolje ukupnom silom jednakom tezini
broda. Svaka masa ima svoje teziSte iz kojeg djeluje moment sila . Kod nekog homogenog
tijela, teziste tog tijela je njegov geometrijski centar. Za tijelo koje posjeduje sve tri dimenzije
(duljinu, Sirinu 1 visinu) 1 ima pravilan oblik, pretpostavlja se da je teZiSte negdje na pola
duljine , pola Sirine i pola visine. Kod brodova definira se kao udaljenost od:

o Kobilice - KG
o Krmene okomice — XG (mozZe biti i od glavnog rebra)

U eksploataciji broda, visinu teZiSta sustava broda KG odreduje ¢asnik broda zaduZen
za teret proracunom centracije. On nastoji rasporediti tezine na brodu tako da njegova visina
iznad kobilice nikad ne bude veca od visine po¢etnog metacentra iznad kobilice KM. Teziste
nepravilnog oblika imat ¢e svoje teziSte u ovisnosti prema rasporedu sila teZina tog tijela. Kod
broda u uspravnom poloZaju tezZiSte ¢e se nalaziti na polovini njegove Sirine u simetrali, s
obzirom da je, u vecini slucajeva, brod simetrican u popre¢nom smjeru. Kako brod nije

simetrican u odnosu na glavno rebro (naprijed — natrag) teziSte ¢e se nalaziti naprijed ili
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natrag od glavnog rebra, Sto ¢e opet ovisiti o rasporedu tezina na brodu kao i na njegovoj
visini iznad kobilice. Svaka promjena tezina na brodu dovodi do pomicanja sustavnog tezista
u sva tri smjera, po visini, duljini i bo¢no, jer se javlja promjena djelovanja sila tezina
prouzrocenih tim tezinama. Polozaj teziSta sustava broda G po visini je odreden njegovom
udaljenos¢u od kobilice K. Udaljenost KG izrazava se u metrima. Prvo odredivanje visine
teziSta sustava broda izraduje brodogradiliSte kad je brod prazan ali potpuno opremljen.

Visina KG naziva se visina tezista sustava broda. [4]

3.4 Pocetni poprecni metacentar

Kod manjih kutova mozemo uzeti da je tocka Mo stabilna na simetrali. Kod vecih
kutova ona se pomice po metacentarskoj krivulji. Zbog toga prelazimo na GH polugu kao
pokazatelj stabilnosti. Poéetni popre¢ni metacentar ovisi samo o formi podvodnog dijela
broda. Brodovi se grade tako da kod naginjanja uslijed pomaka B — B1 tocka Mo bude $to
viSe. Visina metacentra iznad kobilice ovisi samo o formi broda. Zbog toga se nastoji
podvodnom trupu broda dati takav oblik da kod nagibanja metacentar bude $to je moguce
viSe. Kod svakog povecanja nagiba za neki kut ¢, pomice se teziSte uzgona B u B1, B2, B3,
B4 itd., stvaraju¢i krivulju koja se zove krivulja teziSta uzgona B. Metacentri se nalaze na
sjeciStima smjerova uzgona sa simetralnom ravninom broda. Uzgon djeluje uvijek okomito na
pripadaju¢u vodnu liniju. Dva susjedna smjera uzgona sijeku se u sredistu zakrivljenosti B —
krivulje. Ta sjecista se zovu pravi metacentri M1, M2, M3, M4 itd., oko kojih se brod okrece
kod nagibanja. Geometrijsko mjesto koje €ine pravi metacentri je krivulje teziSta uzgona B 1
naziva se metacentarska krivulja. Stoga se moze re¢i da je metacentar M srediSte
zakrivljenosti B krivulje. Smatra se da se kod malih kutova nagiba, do 12° prividni 1 pravi
metacentar nalaze u istoj tocki na simetrali broda. Pri nagibu broda ve¢em od 12° metacentar

izlazi iz uzduznice broda i kreée se po metacentarskoj krivulji. [4]
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Slika 18: Prikaz metacenarske krivulje

Izvor: https://www.pfri.uniri.hr/knjiznica/NG-dipl. NTPP/223-2014.pdf

Poznavanje udaljenosti pravih metacentara od njima pripadajucih tezista istisnine MB,
dakle radijus zakrivljenosti B — krivulje (metacentarski radijus), moze posluziti kod
odredivanja poluge staticke stabilnosti. Polozaj pocetnog metacentra M odreden je
udaljenos¢u od kobilice i ozna¢ava se KM (visina pocetnog metacentra iznad kobilice), te
predstavlja tocku oko koje zamiSljamo rotaciju broda. Njegov polozaj se odreduje u
brodogradilistu, a vrijednost izrazenu u metrima predaje se uz brod u obliku tablica ili krivulja

u koje se ulazi sa srednjim gazom broda Ts. [4]

3.5 UzduZna stabilnost broda

UzduZna stabilnost broda je ona stabilnost koju brod posjeduje prilikom nagibanja
broda oko poprecne osi. Odnosno to je sposobnost broda da se vrati u prvobitni polozaj nakon
Sto prestanu djelovati sile koje ga pokuSaju nagnuti u uzduznom smjeru. Razlika izmedu
poprecne i uzduzne stabilnosti je u tome $to brod nije simetri¢an u odnosu na glavno rebro,
kao $to je u odnosu na simetralnu ravninu. Simetralna ravnina dijeli brod na dva jednaka
dijela odnosno na lijevu i desnu stranu. Glavno rebro ne dijeli brod nadvije polovice, iste
oblikom. Brod je u uzduZznom smislu vrlo stabilan 1 zbog velike uzduzne metacenarske visine
MLG uzduZni nagibi su mnogo manji od poprecnih nagiba broda. Na odredenoj VL sile koje
djeluju iz sustavnog tezista (G — deplasman) i teziSta uzgona (B) nalaze se na istoj okomici na
VL. Kada dode do naginjana broda radi vanjske sile dolazi do pomaka samo to¢ke B - B1 jer

nema pomaka masa. To stvara sprega sila koje nastoje uspraviti brod. [4]
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Slika 19: Uzduzna stabilnost broda

Izvor: Plovnost i stabilnost broda — nastavni materijali predavanja, Fakultet prometnih
znanosti, 2018. Zagreb

Brod nije simetri¢an u odnosu na simetralnu ravninu (pramac — krma). Zbog toga
promjene povrsine vodene linije nece biti iste kao ni klinovi. Kako volumeni klinova moraju
biti isti moZe se desiti da nema iste promjene u visini izronjenog/uronjenog dijela broda.
Nastale vodne linije sijeku se u svom tezistu zatvaraju¢i neki mali kut ¢. Uz uvjet da uronjeni
i izronjeni klin moraju biti isti, slijedi da su i staticki momenti povrSina vodnih linija isti. Za
uronjeni dio broda, os u kojoj se sijeku dvije vodne linije prolazi zajednickim teziStem.
Teziste plovne vodne linije F je zajednicko teziSte dviju vodnih linija kod uzduznog nagibanja
broda. To je toc¢ka oko koje se brod .uzduzno nagiba. Zbog asimetri¢nosti broda u odnosu na
glavno rebro, ne¢e do¢i do iste promjene u visini izronjenog i zaronjenog klina, iako volumeni
klinova moraju biti isti. Nejednolika visina klinova stvara razli¢itu promjenu gaza broda u
odnosu pramac—krma. Do promjene dolazi zbog razli¢itog oblika uronjenog dijela broda u
odnosu na glavno rebro. TeziSte plovne vodne linije po §irini broda pada u uzduznicu zbog

jednakosti bokova dok po duzini redovito pada izvan sredine(glavno rebro). [4]

PovrSina uronjene vodne linije ovisi o uronjenom dijelu broda, tj. gazu broda, pa
teziSte plovne vodne linije F 1 njegov polozaj u odnosu na glavno rebro ovise o gazu broda.
Odredivanje udaljenosti teziSta plovne vodne linije od sredine broda vrsi brodogradiliste.
Krivulju ili tablice nalazimo u knjizi trima 1 stabilnosti u koje se ulazi s vrijednoS¢u srednjeg
gaza broda Ts. Kod vadenja vrijednosti udaljenosti teziSta plovne vodne linije F, u tablicu se
ulazi s izraCunatim srednjim gazom broda Ts. Dobivena vrijednost, u metrima naziva se
udaljenost teziSta plovne vodne linije od sredine broda , a udaljenost se oznacava kraticom
LCF ili XF. Brod stalno mijenja vodnu liniju, tj gaz broda, pa s obzirom na to, teziste plovne

vodne linije moze biti od sredine broda prema pramcu ili prema krmi. Kod nekog srednjeg
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gaza moze biti u sredini broda. U uzduznoj stabilnosti broda uobicajena je upotreba
predznaka. Svi elementi za proracun uzduzne stabilnosti koji se odnose na pramac imaju
predznak minus (-), a svi elementi koji se odnose na krmu imaju predznak plus (+), ako
brodogradiliSte ne oznaci suprotno. Kada se teziSte nalazi prema pramcu, dobiva predznak
minus (-), kada se nalazi prema krmi dobiva predznak plus (+). Ukoliko se teziSte plovne
vodne linije nalazi u sredini broda, uronuée pramca bit ¢e jednako izronuéu krme,ili obratno.
S obzirom na to da je teziSte plovne vodne linije rijetko u sredini broda, uronu¢e pramca nece
biti jednako izronucu krme, ili obratno. Polozaj teziSta plovne vodne linije znacajan je kod
proratuna uzduzne stabilnosti, tj. trima broda. Polozaj F je znacCajan upravo zbog
nejednolikog uranjanja pramca odnosno izranjanja krme. TeZiSte plovne vodne linije kod
maksimalnog gaza vrlo je blizu sredine broda. Kod potpuno praznog broda, pogotovo onog

¢ije se nadgrade nalazi na krmi, teZiste plovne vodne linije je sasvim prema pramcu. [4]

3.6 Op¢i pojmovi plovnosti broda

Plovnost je opca sposobnost nekog tijela da se pod djelovanjem vanjskih sila moze
odrzavati na vodi, razlikuje se:
. Bezuvjetna plovnost,

. Uvjetna plovnost,
. Negativna plovnost,
. Tijelo je bez plovnosti.

Takoder ono je jedno od osnovnih svojstava broda, iz hidrostatike je poznato da svako
tijelo uronjeno u vodu gubi prividno na tezini. Kolika je tezina istisnute tekuéine ovisi o
obliku broda, gusto¢i te gusto¢i vode u kojoj pliva. Pri tome je tijelo opisano svojim oblikom,
masom [kg ili t] 1 teziStem [m], dok je tekucina karakterizirana svojom gusto¢om [kg/m? ili
t/m?]. Primjenom Arhimedova zakona na plovne objekte mogu se formulirati tri uvjeta
(zakona) plovnosti. Sila uzgona mora biti jednaka sili teZine, sile teZine 1 sile uzgona moraju
biti na istom pravcu koji je okomit na teretnu vodenu liniju te je potrebno je da brod posjeduje
stabilnu ravnotezu. Bezuvjetna plovnost je gusto¢a materijala od kojeg se tijelo sastoji (pt) i
ona je manja od gusto¢e vode (pv) odnosno pt < pv. U slucaju bezuvjetne plovnosti tijelo
pliva, a ako se nasilno uroni u vodu, izronit ¢e nakon prestanka djelovanja sile koja je izazvala
uronjavanje. Uvjetna plovnost je kada gusto¢a materijala od kojeg se tijelo sastoji (pt) veca
od gusto¢e vode (pv) odnosno pt > pv, pod uvjetom da je tijelo takvog oblika da istiskuje

obujam vode ¢ija je masa jednaka masi tijela ( brodovi). Negativna plovnost je kada je pt>pv,
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ali nije ispunjen uvjet da je tijelo takvog oblika da istiskuje obujam vode ¢ija je masa jednaka
masi tijela. U tom slucaju tijelo tone. Tijelo je bez plovnosti kada je gustoca tijela (pt)
jednaka gusto¢i vode (pv) odnosno pt = pv. U navedenom slucaju tijelo lebdi u vodi,
neovisno o dubini vode, jer ne postoji viSak sile uzgona (ili opterecenje s povrsine) koji bi
tijelo izbacio na povrsinu (potopio na dno). [4]
I uvjet plovnosti
Na svako tijelo uronjeno u tekuc¢inu djeluje sila uzgona (U), koja odgovara tezini
istisnute tekucine (V), tj. umnozak volumena podvodnog dijela broda sa svim privjescima
(kormilo, propeler) i gustoce vode u kojoj brod pliva, mora biti jednak ukupnoj tezini broda,
deplasmanu (D). [4]
D=U=vxqxg (15)
gdje je:
e U -uzgon broda,
eV volumen podvodnog dijela broda,
e ( gustoca vode,

o gsila teza (gravitacija).

.
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Slika 20: Prvi uvjet plovnosti

Izvor: https://repozitorij.pfst.unist.hr/islandora/object/pfst:10/preview

Il uvjet plovnosti

TezZiSte sustava broda (G) 1 teZiSte uzgona (B), odnosno rezultanta svih tezinskih sila (D)
1 rezultanta specifi¢nih sila potiska uzgona (U), moraju lezati duZ iste napadne linije, okomite
na vodnu liniju. Ako prethodno navedeni uvjet nije ispunjen, pojavit ¢e se spreg sila (D) i (U)

Taj spreg sila stvara moment naginjanja broda Mn, koji naginje brod, a u
najnepovoljnijem slu¢aju moze ga i prevrnut. Prva dva uvjeta zahtijevaju da tijelo koje pluta
na vodi bude u ravnotezi, dok se tre¢im uvjetom ispunjava zahtjev stabilne ravnoteze. Brod
mora ploviti u stabilnom polozaju, tj. ako se zbog djelovanja neke vanjske sile (vjetar, valovi)
brod nagne za neki kut, sam se mora vratiti u prvobitni polozaj nakon prestanka djelovanja

sile koja je izazvala nagib. Zbog sprega sila javlja se moment uspravljanja. Metacentar (M) se
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mora nalaziti iznad teziSta brodskog sustava (G), tj. metacentarska visina (MG) mora biti
pozitivna, u protivnom se pojavljuje negativni moment ispravljanja (-Mi), odnosno negativni
moment stabiliteta (-Mst) koji djeluje u istom smjeru kao i moment naginjanja, §to najcesce
moze prouzrokovati prevrtanje broda. Brod se moze nalaziti u tri razli¢ita polozaja stabiliteta,

Sto je u ovisnosti od medusobnog polozaja njegovog teziSta sustava (G) i metacentra (M). [4]

N

Slika 21: 11 uvjet plovnosti

Izvor: Plovnost i stabilnost broda — nastavni materijali predavanja, Fakultet prometnih
znanosti, 2018. Zagreb
11 Uvjet plovnosti
Brod je u stabilnom poloZaju ako je metacentar (M) iznad teziSta sustava broda (G), pa
je MF > FG. U tom slucaju postoji moment stabiliteta (Mst), odnosno moment ispravljanja ()
koji nastoji vratiti brod u prvotni uspravni polozaj. Moment koji nastoji vratiti brod u

uspravan polozaj nakon naginjanja broda pod utjecajem neke vanjske sile. [4]

Mst = D * GH x Mst = D * MOG * sin @ (16)

Mst u ovisnosti 0: [4]

e Deplasmanu - D,
e Metacentarskoj visini — MoG,

e Kutu nagiba — ¢.

Brod je u indiferenthom polozaju ako se metacentar (Mo) i teziSte sustava broda (G)
podudaraju, pa je MG = BG (FG). Tu ne postoji moment stabiliteta tako da brod ostaje nagnut
pod kutom pod kojim lezi, sve dok ga neka sila ne prisili na postavljanje u drugi poloZaj. Brod
je u labilnom polozaju ako je metacentar (Mo) ispod teziSta sustava broda (G), pa je MF >
FG. U tom slucaju postoji moment stabiliteta (Mst), odnosno moment ispravljanja (Mi) koji

nastoji vratiti brod u prvotni uspravni polozaj. [4]
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Slika 22: Primjer kada je MF > FG

Izvor: Plovnost i stabilnost broda — nastavni materijali predavanja, Fakultet prometnih

znanosti, 2018. Zagreb

Mst = D * GHMst = D * MOG * sing (17) [4]

Mst u ovisnosti o:

e Deplasmanu—-D

o Metacentarskoj visini — MoG

o Kutu nagiba - ¢

Brod je u indiferentnom poloZaju ako se metacentar (Mo) i teziSte sustava broda (G)

podudaraju, pa je MG = BG (FG).Tu ne postoji moment stabiliteta tako da brod ostaje nagnut
pod kutom pod kojim lezi, sve dok ga neka sila ne prisili na postavljanje u drugi polozaj. brod
je u labilnom polozaju ako je metacentar (Mo) ispod teziSta sustava broda (G), pa je MF <
FG. U tom slucaju pojavit ¢e se negativni moment ispravljanja (-Mi), odnosno negativni
moment stabiliteta (-Mst) koji ¢e teziti povecanju kuta nagiba, tj. prouzrocit ¢e prevrtanje
broda. [4]

Slika 23: Primjer kada je MF < FG

Izvor: Plovnost i stabilnost broda — nastavni materijali predavanja, Fakultet prometnih

znanosti, 2018. Zagreb
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Stabilitet je sposobnost broda da se vrati u uspravan polozaj nakon §to je bio nagnut
djelovanjem nekih vanjskih sila, ili je to svojstvo broda da se protivi silama koje ga nastoje
pomaknuti iz polozaja ravnoteze uslijed djelovanja vanjskih sila ili zbog pomicanja masa na
brodu. Odnosno sposobnost da se automatski vrati u uspravan polozaj ( polozaj ravnoteze)
nakon prestanka djelovanja vanjskih sila/momenata koji su ga pomakli iz polozaja ravnoteze.
Brod koji nema takvo svojstvo ne moze uopce ploviti, a brod koji ga nema u dovoljnoj mjeri
nije siguran za plovidbu, i predstavlja opasnost za osoblje i teret koji prevozi. Po smjeru
gibanja razlikujemo:

e Poprecni stabilitet broda,

e Uzduzni stabilitet broda.

Stabilitet ovisi o formi trupa broda i rasporedu mase (tereta) na brodu, pa se moze
podijeliti na:

« Stabilitet forme,
o Stabilitet teZina.

Ovisno o djelovanju momenata, odnosno momenti sila koji djeluju na brod, a potjecu od
vjetra, valova, prodora mase vode ili tereta, mogu djelovati staticki ili dinamicki, stoga se
razlikuju:

o Staticki stabilitet (ukrcani teret, pomak tereta, balast...),
e Dinamicki stabilitet (vjetar, valovi...).
3.7 Staticki stabilitet broda

Kada vanjske sile djeluju ravnomjerno po jakosti i po pravcu brod se prestaje naginjati
(ali ostaje nagnut). Kada se staticki moment naginjanja vanjske sile izjednaci sa stati¢kim
momentom sile uzgona (momentom stabiliteta, Mst) — tj., kada se uspostavi staticka
ravnoteZa. Prestankom djelovanja vanjskih sila nestaje u moment naginjanja (Mn), a moment
stabiliteta (Mst) vrac¢a brod u prvobitni ravnotezni polozaj. Podru¢je OR — opseq ili trajnost
stabilnosti GH i Mst pozitivni, do kuta R brod stabilan. Kod klasi¢nih brodova OR je od 65 -
85°. [4]

Stabilitet broda moze se potpuno odrediti ako je poznata veli¢ina poluge stabiliteta
(GH). Medutim, za poznavanje momenta statiCkog stabiliteta dovoljno je poznavati veli¢ine
poluge statickog stabiliteta (GH) za razne kutove nagiba (¢). Veli¢ina GH se obi¢no izraZzava

u obliku tzv. Ridovog dijagrama: [4]
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Slika 24: Stati¢ki stabilitet broda

Izvor: http://nautica-portal.com/forum/index.php?topic=1001.0

Krivulja stati¢kog stabiliteta - dijagram Kkoji prikazuje promjenu statickog stabiliteta. Na
apscisi se naznace kutovi naginjanja broda, a kao ordinate se uzimaju poluge stabiliteta. Kod
obi¢nih teretnih brodova poluga i moment stabiliteta imaju maksimalnu vrijednost pri
naginjanju broda od 35400 , $to priblizno odgovara situaciji kada rub gornje palube zahvaca
vod. Stabilitet se dalje postupno smanjuje i traje do kuta naginjanja od 60-700° kada
vrijednost poluge GH postane nula i1 brod se prevrne. Udaljenost od ishodiSta dijagrama do
drugog sjecista krivulje apscisom zove se trajnost ili opseg stabiliteta. Kut pri kojem krivulja
stabiliteta dosegne svoj maksimum jest granica do koje se brod moZe nagnuti bez opasnosti da
¢e se prevrnuti. Kada, medutim staticki moment naginjanja broda postane ve¢i od najveceg
momenta uspravljanja brod ¢e se najéesc¢e prevrnuti. stoga se silazna grana krivulje statickog
stabiliteta broda ¢esto naziva upropascujuca grana krivulje stabiliteta. [4]

Znatnija poboljSanja dobiju se proSirenjem broda samo u predjelu teretne vodne linije,
dok kod manjih gazova ostaje manja Sirina i prema tome manji pocetni stabilitet. Na taj nacin
bi se otklonile posljedice prevelikog stabiliteta, tj. pojacano ljuljanje primjenjuju se na
brodovima razli€iti uredaji —tankovi protiv ljuljanja, ljuljanje kobilice, mehani¢ka pomicna
pera, brodski zvrk i sl. U praksi se gotovo uvijek vrSe proracuni teretnih brodova obi¢no preko

poluge statickog stabiliteta sa Sest osnovnih slucajeva opterecenja:
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e Brod potpuno optereCen sa teretom i gorivom (s homogenim teretom, sa teSkim
teretom),
e Brod sa punim teretom bez goriva (s homogenim teretom, sa teskim teretom),

o Opremljen, prazan brod, bez tereta ali sa balastom (s gorivom, bez goriva).

Vrlo stabilni brodovi takoder lako dolaze u interferenciju s valovima S§to joS jace
povecava ljuljanje. Zato se danas grade takvi morski putni¢ki brodovi koji imaju manji
pocetni stabilitet ali zato veliko nadvode, da ne bi brodu prijetila opasnost od prevrtanja. Kod
brodova duge plovidbe, na pocetku je brod maksimalno opskrbljen gorivom, ima malo

nadvode pa kad bi imao jo$ i mali pocetni stabilitet, postojala bi opasnost od prevrtanja. [4]
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4. VRSTE OTPORA KRETANJA BRODA NA MORU

Osnovne komponente otpora prilikom kretanja broda su:
o Otpor trenja,
« Otpor virova ili utjecaj forme na stvaranje virova,

e Otpor valova.

Gibanju (plovidbi) broda suprotstavljaju se hidrodinamicke i aerodinamicke sile, koje
zajednicki Cine otpor broda. Sila otpora broda, pri nekoj brzini plovidbe, jednaka je sili
potrebnoj za tegljenje broda istom brzinom. Silu, jednaku i1 suprotnu otporu, stvara najcesce
neki propulzor, a nazivamo je porivna sila. Dakle pri gibanju broda (plovidbi odabranim
kursom) pojavljuju se dvije dinamicke sile, sila otpora i sila poriva (otpor i poriv). One su
predmet istrazivanja dvije posebne znanstvene discipline Teorije broda, Otpora broda i
Propulzije broda. Teorija otpora vode i zraka nastala gibanjem broda temelji se na
hidrodinami¢kim zakonima. Poznavanje teoretskih osnova otpora daje mogucénost
projektiranja brodova s manjim otporom uz zadovoljenje ostalih zahtjeva. To omogucava
smanjenje snage glavnih pogonskih strojeva ili pri istoj snazi poveéavanje brzine. Oba slucaja

dovode do poboljsanja eksploatacijskih karakteristika broda. [2]

Slika 25: Prikaz otpora sila kretanja broda

Izvor: http://nautica-portal.com/forum/index.php?topic=4839.60

Sila A koja kao zbroj svih sila strujanja vode, djeluje u teziStu kormila. Ona uzrokuje
izbijanje krme u lijevo. Zbog djelovanja sile A nastaje u teziStu broda sila B , koja okrece
pramac broda u desno. Tom okretanju u desno se suprotstavlja sila otpora vode C, sa

hvatistem u tezi$tu broda G. Ta je sila jednaka po jacini sili B, ali je protivnog djelovanja. [2]
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Sile A i B, kako se na slici vidi, stvaraju par sila sa krakom L, koje nastoje brodsku
krmu okrenuti u desno. Ako se sila otpora vode C, po zakonu paralelograma sila, rastavi u
dvije komponente, dobije se sila D, koja djeluje u uzduznici broda, te usporava brzinu, i sila E
koja djeluje okomito na uzduznicu, te naginje brod prilikom okretanja. Osim toga, dobiven je
uvid u prirodu osnovnih hidrodinamickih pojava opstrujavanja trupa broda te moguénost da se
izmjenom viSe varijanti forme modela dode do najpovoljnije forme sa stajalista otpora. [2]

Definiranjem metode odredivanja otpora, koja je modificirana i danas se primjenjuje u
svim bazenima (bazenima za ispitivanje modela plovila) svijeta (kod nas u Brodarskom
institutu u Zagrebu), Froude je ucinio revolucionaran korak u razvoju teorije broda i brodske
hidrodinamike. Danas se sve hidrodinamicke znacajke broda ispituju ili provjeravaju u, za tu

svrhu, moderno opremljenim bazenima, koje danas imaju sve znacajnije pomorske zemlje. [2]

Slika 26: Bazen za ispitivanje sila otpora broda
Izvor: Brodarski institut u Zagrebu

4.1. Komponente otpora broda

Pri gibanju broda kroz vodu, na povrSinu podvodnog dijela trupa djeluju
hidrodinamicke sile reakcija mase vode na tijelo koje se u njoj giba, koja je neravnomjerno
rasporedena po povrSini. Suma reakcija svih sila koje djeluju na trup broda, na uzduznu
simetralnu ravninu (ravnina X, z) ¢ini silu otpora broda. Smjer sile otpora suprotan je smjeru

gibanja broda, odnosno djeluje u smjeru strujanja vode. [2]
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Fizikalna priroda sila koje Cine otpor vode je razli¢ita. Jedne se javljaju kao posljedica
viskoznosti (unutraSnjeg trenja) tekucine, a druga kao posljedica djelovanja gravitacije
(ubrzanja sile teze ) na masu tekuéine. Na element povrSine djeluju dvije elementarne
hidrodinamicke sile. One nastaju od tangencijalnih naprezanja na povrsini i normalnog tlaka
na povrSinu. Tangencijalna elementarna sila je sila koju dobijemo sumiranjem svih
elementarnih tangencijalnih sila na pravac gibanja broda te ga nazivamo otpor trenja.
Normalna elementarna sila tlaka na uronjenu povrSinu je tlaku povrSine. Suma svih
elementarnih sila tlaka na pravac gibanja broda ¢ini komponentu otpora koja se naziva otpor
tlaka Rp. [2]

Tlakovi su neravnomjerno raspodijeljeni po povrsini trupa, na pramc¢anom su veéi nego
na krmenom, pa iz te razlike i nastaje otpor tlaka. Otpor tlaka se dijeli, prema vidljivim
pojavama, na otpor virova Rv i na otpor valova Rw. Otpor virova nastaje djelomi¢no, kao
posljedica forme a djelomicno, kao i otpor trenja, zbog viskoznosti vode, a otpor valova
posljedica je djelovanja gravitacije (tezinskog svojstva tekucine. [2]

Valovi nastaju gibanjem broda na povrsini ili u blizini povrSine vode zbog promjene
hidrodinami¢kog tlaka uzduz broda nastalog uslijed strujanja vode zbog djelovanja
gravitacije. Nastali valovi i sami mijenjaju raspodjelu tlaka duz broda. [2]

Ukupna Sila otpora vode gibanju broda, sastoji se od tri komponente: otpora trenja,
otpora virova i otpora valova odnosno njihovog zbroja:

R =Rf + Rv+Rw (18)

Ako je tijelo koje se giba u tekucini duboko uronjeno ono ne stvara valove na povrsini,
pa je otpor valova jednak nuli. U tom slucaju otpor vode sastoji se od otpora trenja i otpora
virova (zaronjena podmornica):

R=Rf+Rv (19

Kada bi se tijelo gibalo na velikoj dubini u idealnoj tekuéini (zamisljena tekucina bez
unutra$njeg trenja — viskoznosti), tada bi ukupan otpor bio jednak nuli. To je Dalamberov
paradoks. Brod se giba na granici dvaju medija — vode i zraka. Nadvodni se dio giba u zraku
koji, kao 1 voda pruza otpor gibanju broda. Na povrSini nadvodnog dijela nastaju
aerodinamicke sile. One su, kao 1 hidrodinamicke, neravnomjerno rasporedene po povrsini.
Otpor zraka Rz se sastoji fizikalno i od istih komponenta kao i otpor vode, od kojih su
znacajnije otpor forme i trenja. Medutim, zbog manjeg znaCaja otpora zraka njega ne
razlazemo na komponente. [2]

Brod takoder ima niz privjesaka ili izdanaka na svom podvodnom dijelu trupa, kao Sto

su kormila, propeleri, ljuljne kobilice, skrokovi osovina, nogavice, tuneli bo¢nih porivnih
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sredstava 1 drugi ¢iji otpor kojeg nazivamo otpor izdanaka Rt treba posebno pribrojiti otporu
vode. Ukupni otpor broda moze se izraziti kao suma svih komponenata otpora: [2]
RT =Rf +Rv+Rw+ Ri+ Rz (20)
Otpor trenja i otpor forme, kao posljedice viskoznosti, kao posljedica viskoznosti, ¢ije
se postojanje ocituje u pojavi grani¢nog sloja vode uz povrSinu trupa i virova iza broda, mogu
se zbrojiti zajedno u viskoznu komponentu otpora vode:
Rv =Rf + Rw (21)

Viskozna komponenta sile otpora funkcija je Rejnoldsovog broja Rn:

Rv = f (Rn) (22)

Rejnoldsov broj je bezdimenzionalni broj odreden je izrazom:

Rw = %L (23)

v

pri ¢emu je:
e Vv [m/s] brzina broda,
e L [m] duljina broda,

eV [m#/s] kinematicki koeficijent viskoznosti.

Otpor valova se o€ituje u stvaranju valova na povrsSini tekuéine. Kad su valovi na
povrsini gravitacijska pojava, iako uzrokovani promjenom tlaka u tekuéini, oni nastaju zbog
mase tekuéine u gravitacijskom polju te je tada otpor valova funkcija drugog

bezdimenzionalnog broja kojeg nazivamo Froude-ov broj Fn, te je:

Rw = f(Fn) (24)
Froude-ov broj odreden je izrazom:
v
Fn = Tor (25)

pri ¢emu je:

e Vv [m/s] brzina gibanja,
e L [m] duljina na vodnoj liniji (LvL),

e g [m/s2] gravitacijska konstanta. [2]

Hidrodinamicka komponenta otpora broda, prema ovoj podijeli, jednaka je:

R = Rv+ Rw (26)
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Iz prakti¢nih razloga, nastalih nepoznavanjem zakonitosti pojava koje se javljaju pri
opstrujivanju trupa, Froude je ukupni otpor vode podijelio na otpor trenja Rf i preostali otpor
Rr, koji se sastoji od otpora forme i otpora valova: [2]

R = Rf + Rr = Rf (27)

Brzina se brodova karakterizira nekom vrijedno$¢u Froude-ovog broja (Fn) kao
relativnom brzinom. U zavisnosti od vrijednosti Froudovog broja mogu se brodovi podijeliti
na:

e spore brodove (Fn < 0,22) punih formi za koje je presudan otpor trenja i iznosi do
80% ukupnog otpora,

« srednje brze brodove (0,23< Fn > 0,35) s udjelom otpora trenja do 70 % ,

e brze brodove (Fn > 0,35) u kojih se pocinje dominirati otpor valova, a otpor trenja se u

ukupnom udjelu mijenja od 50 % na nize s daljnjim povecanjem brzine.

Vrijednost Froude-ovog broja 0,35 rijetko prelaze trgovacki brodovi zbog velike
neekonomicénosti, nego samo ratni brodovi i to u kratkotrajnim voznjama. Udio otpora virova
je 5+ 15% zraka (bez vjetra) 1,5 + 3%. [2]

Snaga otpora ili efektivna snaga se dobije ako se ukupna sila otpora pomnoZzi sa
brzinom:

Pe =RT xv (28)

Ovako dobivena snaga na temelju odredivanja otpora vrijedi za novi €isti trup pri voZnji
na mirnoj 1 dovoljno dubokoj vodi. U eksploataciji ¢e brod nai¢i na niz razli¢itih uvjeta, koje
nije moguce unaprijed predvidjeti, a koji, u pravilu ve¢ od samog pocetka eksploatacije
povecavaju otpor i traze dodatnu snagu. To su obrastanje podvodnog dijela i povecanje

hrapavosti oplate, vjetar, valovi, ograni¢ena dubina vode uski prolazi i rije¢ni tok i drugi. [2]

4.2. Otpor trenja

Sa stajaliSta eksploatacije broda otpor trenja je najvaznija komponenta ukupne sile
otpora. Otpor trenja je posljedica djelovanja tangencijalnih naprezanja izmedu Cestica vode i
brodske oplate unutar grani¢nog sloja. Jo$ prije Froude-a bilo je poznato da otpor trenja ovisi
o veli¢ini 1 hrapavosti povrSine, viskoznosti 1 gusto¢i teku¢ine. No nije se nista znalo o prirodi
strujanja i njegovom utjecaju na Otpor trenja. Froude-ova formula za otpor trenja, koju je on
postavio na bazi svojih eksperimenata s plo¢ama, teoretski nije zadovoljavala. Dublje

poimanje otpora trenja dala su istrazivanja Reynoldsa (1888.). [2]
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Eksperimentirajuci sa strujanjem tekucéine kroz cijevi razli¢itog promjera i1 hrapavosti
unutrasnje stjenke, Reynolds je utvrdio stanoviti pad brzine tekuéine u blizini stjenke cijevi.

Na taj nacin izdvojen je dio tekuc¢ine nazvan "grani¢ni sloj" u kojem se Cestice tekuéine
gibaju sporije $to su blize stjenci, da bi im na samoj povrSini stjenke brzina bila nula. Na taj
nacin je utvrdeno postojanje otpora unutar grani¢nog sloja koji ovisi o nekoliko faktora, koji
se mogu sloziti u jedan bezdimenzionalni koeficijent, kasnije nazvan Reynoldosv broj. Na
osnovu vrijednosti njegovog broja ustanovljena su dva nacina strujanja tekucine: laminarno i
turbulentno. [2]

Do vrijednosti kriticnog Reynoldosvog broja Rnkr strujanje je laminarno, a preko toga
turbulentno. Time se mijenja i veliina otpora pri strujanju. Ovo treba imati u vidu prilikom
odredivanja veli¢ine otpora putem tegljenja ili odredivanja otpora trenja ekvivalentne glatke
ploce. Prilikom tegljenja modela u bazenu konstantnom brzinom gotovo na cijeloj duljini
osim malog dijela na krmi, rezim strujanja je laminiran (Rn < Rnkr). Poveca li se brzina (veci
Rn) tocka prijelaza laminarnog rezima strujanja u turbulenti pomice se prema pramcu.
Daljnjim povecanjem brzine, tocka prijelaza se dalje pomice prema pramcu, dok konacno
turbulentni rezim ne zahvati cijelu duljinu modela. Kako pomicanje tocke prijelaza prema
pramcu nije proporcionalno poveéanju Rn, moZe se pretpostaviti da trenje u uzvjesnom
stupnju zavisi i od forme trupa (trodimenzionalnost forme). [2]

Debljina grani¢nog sloja raste od pramca prema krmi. Brzina Cestica vode unutar
grani¢nog sloja, po€evsi od glavnog rebra, pada i u nekoj tocki krmenog zavrSetka potpuno
gubi kineticku energiju (tocka stagnacije) Sto dovodi do otkidanja grani¢nog sloja. Iza te tocke
vidljiva je pojava virova i relativno strujanje vode u suprotnom smjeru takozvana zona
sustrujanja. Rezultat takvog strujanja je otpor virova. Ako se otpor trenja izrazi preko

koeficijenta otpora Cf i hidrodinamicke sile:
% pv2S (29)
dakle:

Rf=Cf*%p*sz (30)
e S —oplakana povrsina trupa [m?],
e p—gustoéa vode [kgm?],

e V- brzina gibanja broda [ms™]. [2]
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4.3. Otpor virova ili utjecaj forme na stvaranje virova

Pojavljuju se tri osnovna razloga utjecaja forme na otpor virova. Forma trupa je
trodimenzionalna u odnosu na dvodimenzionalnost plo¢e na temelju koje se odreduje otpor
trenja. Uslijed zakrivljenosti brodskog trupa mijenja se brzina strujanja duz trupa, $to se
prema Bernulijevom zakonu odrzava na promjenu tlaka. Brzina se strujanja povecava do
sredine, a zatim se smanjuje prema krmi. Posto je putanja jedne strujnice niz zaobljenu formu
trupa veca od putanje niz ravnu plocu, to i prosje¢na brzina mora biti ve¢a.Prema tome i otpor
trenja mora biti veéi od otpora ploce. Sto je forma punija (manji odnos L/B i veéi koeficijent
istisnine CB), ovo povecanje je vece. [2]

Grani¢ni sloj prema krmi poprima najvecu debljinu i time djeluje kao da prividno
produzuje formu krme. Otklanjanje strujnica potencijalnog strujanja izvan takvo grani¢nog
sloja rezultira smanjenjem vrijednosti poviSenog tlaka na krmi. Time se povecava razlika
izmedu pramcanog i krmenog tlaka $to ¢ini otpor viskoznog tlaka. [2]

Lose hidrodinamicki rijeSena forma uzrokuje pojavu tocke stagnacije unutar grani¢nog
sloja (A) i otkidanje vrtloga. To znaci da strujnice ne teku glatko niz trup, nego, posto ne
mogu slijediti njegov oblik, dovode do otkidanja grani¢nog sloja i vrtlozenja. [2]

Virovi sobom odnose dio energije koju je brod utro$io za njihovo stvaranje, a to je onda
otpor virova. Na ovu pojavu najvise utjee duzina krmenog zaoStrenja trupa. Smanjenje
otpora virova postize se dobrom hidraulickom formom trupa i privjesaka na podvodnom

dijelu, te smanjivanjem povrsine podvodne povrsine oplate broda. [2]

4.4. Otpor valova

Brod prilikom svog gibanja stvara na povrsini sloZen sustav valova. Sustav se sastoji o
pramc¢anih 1 krmenih razilaznih i1 popre¢nih valova . Valovi odnose dio energije broda
utroSene na njihovo stvaranje . Pramcani sustav valova nastaje na mjestu povisenog
hidrodinamickog tlaka, iza pramcane statve, 1 uvijek pocinje s valnim brijegom. Krmeni
sustav pocinje s valnim brijegom ili dolom u zavisnosti od forme krme i trenja te nastaje nesto
ispred krmene statve. [2]

Razilazni valovi €ine niz kratkih valova ¢ije srediSnjice sa simetralom broda zatvaraju
kut a = 18 — 20°, a tangente na njihovu frontu kut f = 2a. Popre¢ni su svojom frontom okomiti
na simetralu broda. Njihova se fronta povecava s udaljavanjem od pramca ili krme, a visina
pada. Pramcani poprecni valovi interferiraju s krmenim, pri ¢emu je ta interferencija povoljna
ako smanjuje krmeni sustav, a nepovoljna ako ga pojacava. Pojava interferencije valnih

sustava i njezini efekt ovisi o brzini i duljini broda, odnosno o Froude-ovom broju. [2]
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Otpor valova je sila koja odrzava stvoreni sistem valova, ¢ija je brzina jednaka brzini
broda i koji tako putuje s brodom. Energija koju sa sobom odnose valovi dio je energije
brodskih pogonskih strojeva $to se trosi na pokretanje broda. Brzina deplasmanskih brodova
upravo je ogranicena postojanjem otpora valova, pa to je razlog Sto su maksimalne brzine
brodova u proteklih sto godina povecale. Granica prihvatljive maksimalne brzine gibanja
povrsinskog, deplasmanskog broda moze se odrediti promatrajuéi odnos duljine vala i duljine
broda. U praksi ta granica nastupa onda kada je duljina vala £ priblizno jednaka duljini broda
(L) na plovnoj vodnoj liniji. [2]

Posto je brzina vala jednaka brzini broda , za £ = L i poznatu brzinu vala, u koju

umjesto uvrstimo L,

= |2

v= |- (31)
— [9L

v= o (32)

dobivamo vrijednost Froude-ovog broj za taj grani¢ni slucaj:

gL 1

Fnzﬁzﬁ:ﬁ:(m (33)

Stvarna brzina koja odgovara ovom grani¢cnom slu¢aju naziva se grani¢na brzina broda.
Nastojeci da se postigne brzina veca od grani¢ne brod bi se, tako re¢i, morao popeti na vodeni
brijeg koji stvara ispred sebe. U nekim slu¢ajevima brodovi sa snaznim pogonskim strojevima
1 uskim vodnim linijjama (razaraci) mogu posti¢i vrlo veliku relevantnu brzinu (Fn), ali je to
vrlo neekonomic¢no pa o tome treba voditi ratuna pri eksploataciji broda. PoSto je povecanje
brzina klasi¢nih deplasmanskih brodova danas moguce jedino neekonomi¢nim povecanjem
snage pogonskih strojeva, traZe se druga rjeSenja. To se ostvaruje 1 udaljavanjem trupa broda
od povrsine vode bilo da se od nje uzdigne (gliseri, hidrokrilni 1 ledenjaci), bilo da se trup
dublje uroni (podmornice). | pored toga, zbog drugih prednosti deplasmanskih brodova, s tom
¢injenicom ogranicenje brzine mora biti prihvaceno. [2]

Otpor broda odreduje se pokusom tegljenja modela u bazenu ili na osnovu statistickih
podataka serijskih ispitivanja i pribliznih formula. Prema Froude-ovoj metodi ukupni otpor
broda dijeli se na otpor trenja Rf i preostali otpor RR. Uz zadovoljavanje kriterija slicnosti, a
to je jednakost Froude-ovih brojeva od kojih ovise ukupni otpor valova i donekle otpor

virova. 1z jednakosti Froude-ovih brojeva, te unaprijed odredene dimenzije modela (odreduju
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se u skladu s dimenzijama bazena za ispitivanje modela) dobivamo potrebnu brzinu modela u

bazenu:
e 2
VM =VB [~ ==, (35)
gdje je:

e V- Dbrzina broda [m/s],

e Vv - brzina modela [m/s],

e Lg—duljina broda [m],

e Lm—duljina modela [m,] [2].

K = Lg/Lm — linearno mjerilo ili koeficijent geometrijske sli¢nosti broda ili modela.
Tegljenjem modela odgovaraju¢om brzinom odreduje se ukupni otpor modela Rtm. Kako se
otpor trenja modela i broda moZe izracunati, tada je preostali otpor modela:

RRM = RTM — RFM (36)

ili izrazeno preko koeficijenta otpora:

CRM = CTM — CFM = CRB (37)

Pri jednakosti Froude-ovih brojeva koeficijent preostalog otpora modela i koeficijent
preostalog otpora broda jednaki su (CRM = CRB). Na taj se nacin moze odrediti ukupni otpor
broda, odnosno koeficijent ukupnog otpora broda:

CTB =CFB+ CRB+CA (38)
gdje je:
Ca — korelacionarni dodatak ( dodatak hrapavosti). [2]
Ukupni otpor broda odreden je izrazom:

RT = CT « % * pv2S (39)

Smanjivanje otpora valova za zahtijevanu brzinu postize se finijom formom, povoljnom
interferencijom valnih sustava, ugradnjom bulba na pramcu kod nekih brodova i sli¢no.
Pram¢ani bulb se primjenjuje kao rjeSenje radi prigusenja pramc¢anog vala kod brzih brodova
punije forme. Svrha mu je da se izmjeni raspored tlakova na pram¢anom ili krmenom dijelu

broda (krmeni bulb) i omoguc¢i povoljnija interferencija valova. [2]
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5. PRORACUN OTPORA SILA KRETANJU BRODA

U ovome poglavlju prikazat ¢e se ispitivanje proracuna otpora sila kretanju broda.
Tablicama 1 grafovima prikazat ¢e se optimalno rjeSenje brodskog motora za pojedine brzine
broda s obzirom na sile otpora koje utjecu na njegovo kretanje. Ispitivanja su vrSena u bazenu
Brodarskog instituta u Zagrebu prema idealnim uvjetima. Takoder, modeli su izradeni prema
narudzbi privatnih tvrtki te zbog privatnosti podataka vrsta broda i njegova namjena nije

poznata. [5]

Slika 27: Prikaz modela za ispitivanje

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

REZULTATI ISPITIVANJA:

Rezultati ispitivanja u ovom izvjestaju odnose se na ozna¢ene modele iz sheme serije
prikazano tablicom 1. Dane su vrijednosti za Cetiri modela ali proracun je izvrSen samo za
model M-1122. U tablici 1. prikazan je omjer duljina i Sirina vodnih linija i gaza za modele na
kojima se vrsilo ispitivanje zajedno s balastom. Kroz daljnje ispitivanje uzete su vrijednosti
samo prvog modela kako bi se kasnije podaci mogli prenijeti na brod. Zapravo to je
hipoteticki brod, koji se dobije prenosenjem rezultata s modela na brod £ = 45. Rezultati
hipotetickog broda vrijede za morsku vodu (p = 1026 kg/m?®) i temperaturu vode 15° C. [5]
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Tablica 1. Odnosi vrijednosti modela prilikom ispitivanja

) L Omjer Sirine na
Omjer duljine i Sirine Balast vodnoj liniji i Balast
vodne linije gaz
M-1122 | LWL/BWL= 4,625 4,399 BWL/T= 4,50 6,87
M-1123 | LWL/BWL= 6,375 6,06 BWL/T= 4,50 6,87
M-1124 | LWL/BWL= 6,375 6,06 BWL/T= 3,50 5,345
M-1125 | LWL/BWL= 4,625 4,399 BWL/T= 3,50 5,345

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

MODELI

Brodski modeli izvedeni su iz parafina. Za vrijeme ispitivanja modeli su imali
ugradbenu zicu promjera 1 [mm] na 19 teorijskom rebru za stimuliranje turbulencije. Povrsine

modela su bile tehnicki glatke [5]

Slika 28: Model za ispitivanje otpora broda

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

POKUSI OTPORA I PRENOSENJE REZULTATA S MODELA NA BROD

Za vrijeme pokusa otpora modeli nisu imali ugradbeno kormilo. Vu¢na sila, sila
tegljenja, bila je u pravcu osi osovine valja, a hvatiSte priblizno u tezistu istisnine. Tijekom
ispitivanja model je imao sve slobode gibanja, osim translacije bo¢no i rotacije oko vertikalne
osi. PrenoSenje rezultata s modela na hipoteti¢ki brod provedeno je pomocu korelacijske
linije. ITTC 1957 s ukupnim koeficijentom korelacije A CT = 0 za sve modele ovog
ispitivanja na punom gazu i u balastu. Ovaj korelacijski dodatak vrijedi samo za hipoteti¢ke
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brodove, a dobije se prenosenjem rezultata s modela na brod geometrijskim mjerilom £ = 45.

[5]

Slika 29: Prikaz modela za mjerenje sile dinamometrom

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Prenosenje rezultata s modela na brod provedeno je standardnom metodom BI-a koja
predstavlja da je koeficijent preostalog otpora CRr isti za brod i model pri istim Froude-ovim

brojevima modela i broda. Koeficijent ukupnog otpora broda dobiven je na sljedeéi nacin:

. koeficijent ukupnog otpora modela:
CTm = CR + CFm- (40)
. koeficijent preostalog otpora modela (broda):
CR =CTm—CFm (41)
. koeficijent ukupnog otpora broda:
CT = CR + CF + ACT (42)
Ukupni otpor broda odreden je prema izrazu:
RT = CTpv?S$ (43)
a snaga tegljenja prema:
PE === (44)
[5]
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Tablica 2. Koeficijenti i otpori prilikom kretanja modela

CTm
CFm

ACT

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Tablica 2. prikazuje glavne parametre koji se pojavljuju prilikom ispitivanja te su dane
njihove vrijednosti. Potrebi su svi parametri za daljnji proracun. Proraun se izracunava iz
prethodno navedenih formula (40), (41), (42), (43), (44). Najvazniji parametri su: koeficijent
ukupnog otpora modela CTm, koeficijent otpora trenja modela CFm te efektivna snaga PE.
Temeljem danih podataka dobivaju se gafovi koji prikazuju ovisnosti ovih koeficijenata o
brzini ispitanog modela za hipoteticki brod.
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Tablica 3. Hidrostatki podaci ispitivanog modela

Model 11 M-1122 BROD MODEL
Duljina izmedu okomica 234,43 m 5,2318 m
Duljina na vodnoj liniji 240,02 m 5,3338 m
Sirina na sredi§njem presjeku 5188 m 1,1530 m
Najveca Sirina vodne linije 51,88 m 1,1530 m
Sirina na najveéem presjeku 51,88 m 1,1530 m
Gaz na pramcu 11,53 m 0,2562 m
Gaz na krmi 11,583 m 0,2562 m
Gaz na srediSnjem presjeku 11,53 m 0,2562 m
Gaz na najvecem presjeku 11,53 m 0,2562 m
Povrsina sredi$njeg presjeka 595,16 m2 0,2939 m2
Povrsina najveceg presjeka 595,16 m2 0,2939 m2
Povr$ina vodne linije 11178 m2 5,5201 m2
Oplakana povrsina golog trupa 15457 m2 7,6330 m2
Oplakana povrsina s privjescima 15635 m2 7,7209 m2
Gustoca vode 1,026 t/m3
Volumen istisnine 117246 m3 1,2867 m3
Masa istisnine golog trupa 120295 t
Masa istisnine s privjescima 120463 t 12885 t
Uzduzni polozaj tezista istisnine 434 m 0,0965 m
U%fivuzr}l . yertlkalnl polozaj 1,845 Lpp
tezista 1stisnine
Vertikalni olozaj tezista
istisnine P : 5,99 m

KOEFICIJENTI | OMJERI

Koeficijent punoc¢e vodne linije 0,8976
Koe_ﬁcuent punoée srediSnjeg 0,995
presjeka
Koe_ﬁcuent punoce najveceg 0,995
presjeka
Koeficijent punoce forme Lpp 0,8325
Koeficijent punoée forme Lwl 0,8166
Prizmati¢ki koeficijent 0,8368
Vertikalni prizmaticki koeficijent 0,9098
Froudeov koeficijent duljine M 4,6102
Froqu.eov koeficijent oplakane 6,4524
povrsine
Omyjer duljine i Sirine na WL 4,626
Omjer Sirine na WL 1 gaza na 45004

sredini

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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U 3. tablicu uneseni su hidrostatski podatci vezani za model M - 1122 na kojem se
provodi pokus. Ovi podaci preneseni su i kroz daljnji tijek proracuna. Hidrostatski podaci
vazni su zbog osnovnih parametra modela kako bi se njegovi podatci stavili u odnos sa
hipotetickim brodom jer se krajnji rezultati ispitivanja prenose u realne uvjete. U tablici je
navedena Sirina, duljina, gaz, povrSina presjeka, volumen i masa istisnine uzduznog i
vertikalnog polozaja. Koeficijenti punoce presjeka, vodnih linija, punoce forme, prizmaticki
koeficijent i omjer Sirina i duljina ispisani su u obliku omjera modela naspram hipotetickog
broda. Najvazniji koeficijent je Froudeov jer se pomocu njega racunaju vrijednosti prikazane

u sljedecoj tablici.

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti modela i stanja vode prilikom pokusa

STANJE MODELA STANJE VODE U BAZENU
Gaz na pramcu 0,256 m Temperatura | 285,75 K
(12,6°C) |
Gaz na krmi 0,2562 m Gustoéa 999,34 kg/m?
Volumen istisnine | 1,2867 m* Kinematicki viskozitet 1.215 E-6 m2/s
Masa modela 0,6645 t
Privjesci Nema
Sredstvo . Zica za preusmjeravanje na 19 rebru
turbulencije
Lwim sm
Vm (m/s) Fn (Lwl) Fn RTm CTm (m) (m?)
(Vol) (N) * 1000
0,401 0,055 0,123 3,64 5,935 5,3338 | 7,633
0,500l 0,069 0,153 4,95 5,191 5,3338 | 7,633
0,549 0,076 0,168 5,78 5,028 5,3338 | 7,633
0,6 0,083 0,184 7,06 5,142 5,3338 | 7,633
0,7 0,097 0,214 8,65 4,629 5,3338 | 7,633
0,801 0,111 0,245 11,08 4,528 5,3338 | 7,633
0,9 0,124 0,276 14,02 4,538 5,3338 | 7,633
0,95 0,131 0,291 15,52 4,509 5,3338 | 7,633
1,049 0,145 0,321 19,4 4,622 5,3338 | 7,633
1,1 0,152 0,337 20,62 4,468 5,3338 | 7,633
1,201 0,166 0,368 24,62 4,475 5,3338 | 7,633
13 0,18 0,398 29,78 4,62 5,3338 | 7,633
14 0,194 0,429 35,85 4,796 5,3338 | 7,633

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Podaci navedeni u tablici 4. odnose se na podatke ispitivanog modela te stanja vode u
bazenu. Upisane vrijednosti dobivene su u laboratorijskim uvjetima (mirna voda, kontrolirana
temperatura vode, nema vjetra, valova). Prilikom pokusa model je bio pusten pri razli¢itim
brzinama koje su u tablici oznac¢ene s (Vm), te izrazene u metrima po sekundi. Fn je Froudeov
broj koji se dobiva formulom (25) i izracunat je prema duljini vodne linije i na bazi istisnine.
RTm je sila otpora koja se mjeri prilikom pokusa, CTm racuna se prema prethodno navedenoj
formuli (42). Sm je oplakana povrsina golog trupa izrazena u metrima kvadratnim navedena u

tablici 3 iz koje se takoder oc€itava i duljina na vodnoj liniji odnosno Lwil.
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Tablica 5. Statisti¢ki podatci izgladenog modela

CTm Apsolutna Regresivna
Vi () Sl (e (izgl) pggreéka pog?eéka (%)
*1000 *1000 * 1000
0,401 5,935 5,049 0,886 17,55
0,5 5,191 4,883 0,308 6.,1
0,549 5,028 4,808 0,22 4,57
0,6 5,142 4,738 0,404 8,52
0,7 4,629 4,629 0 0
0,801 4,528 4,557 0,029 -0,65
0,9 4,538 4,521 0,017 0,38
0,95 4,509 4,512 0,003 -0,06
1,049 4,622 4,508 0,114 2,53
1,1 4,468 4,516 0,048 -1,06
1,201 4.475 4,558 0,083 -1,82
1,3 4,62 4,637 0.017 -0,37
14 4,796 4,734 0,053 1,12
kupni koeficijen
Eorlé?acijeoe e Ul
Standardna pogreska 3,52E-04

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Tablica 5. prikazuje statistiku temeljenu na izgladenim vrijednostima gdje se na kraju
dobiva odstupanje. Brzina i ukupni otpor modela ispisan je iz tablice 4 zajedno sa Ctm (rac)

dok se izgladeni ukupni otpor izratunava prema formuli:

CTm = — 2 (45)

%*p*vz*sl
Apsolutna 1 regresivna pogreska dobiva se uzimajuc¢i u obzir sve prethodno navedene
podatke. Odstupanje je prikazano u rubrici standardna pogreska. Standardna pogreska iznosi

3,25E — 04 koja je nastala temeljem ispitivanja.
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Tablica 6: Konaéni rezultati modela

CFm
Vm Fn Rn RTm CTm *1000 CR
(m/s) (LwL) | *107 (N) *1000 *1000
0,46 0,064 0,202 4 4,948 4,046 0,902
0,537 0,074 0,236 5,3 4,826 3,923 0,903
0,613 0,085 0,269 6,78 4,721 3,821 0,9
0,69 0,095 0,303 8,42 4,638 3,734 0,903
0,767 0,106 0,337 10,27 4,577 3,659 0,918
0,844 0,117 0,37 12,32 4,538 3,593 0,945
0,92 0,127 0,404 14,59 4,517 3,534 0,982
0,997 0,138 0,438 17,08 4,507 3,482 1,026
1,074 0,148 0,471 19,83 4,511 3,434 1,077
1,15 0,159 0,505 22,87 4,532 3,39 1,142
1,227 0,17 0,539 26,27 4,575 3,35 1,225
1,304 0,18 0,572 30,08 4,641 3,313 1,328
1,38 0,191 0,606 34,31 4,721 3,279 1,442
Korelacioni 0
dodatak
BROD
\Y/ Fn Fn Rn CT CF (K)
(CV) (LWL) | (Vol) *108 *1000 *1000
6 0,064 0,141 6,235 2,527 1,624 0,501
7 0,074 0,164 7,274 2,496 1,593 0,584
8 0,085 0,188 8,313 2,467 1,566 0,668
9 0,095 0,211 9,352 2,447 1,543 0,751
10 0,106 0,235 10,391 2,441 1,523 0,835
11 0,117 0,258 11,43 2,451 1,506 0,918
12 0,127 0,282 12,469 2,472 1,49 1,001
13 0,138 0,305 13,508 2,501 1,475 1,085
14 0,148 0,329 14,547 2,539 1,462 1,168
15 0,159 0,352 15,586 2,592 1,45 1,252
16 0,17 0,376 16,625 2,664 1,438 1,335
17 0,18 0,399 17,665 2,756 1,428 1,419
18 0,191 0,423 18,704 2,86 1,418 1,502

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Dane vrijednosti u tablici 6. odnose se na preratunavanje podataka sa modela na

hipoteti¢ki brod. Fn, Vm, RTm i Rn prepisani su iz prethodno navedene tablice 5., dok se CR

odreduje prema formuli (41). CFm se racuna:

CFm

0,075

" log(Re-2)2

(45)
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Brzina se prebacuje u ¢vorove, a koeficijent ukupnog otpora broda CT dobiva se prema
formuli (42), dok se vrijednost Cf dobiva prema formuli (45) s promijenjenom bazom

logaritma (logio) za brod. Rn predstavlja Reindsolov broj, a K je neovisan o proracunu.

POKUS OTPORA - Dijagram CTm, CFm na bazi Vm
CTm
CFm 6
CTm

=]

4 —

3

CFm

2

1

0

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 12 Vm (m's)

Grafikon 1. Dijagram CTm, CFm u ovisnost 0 Vm

Izvor: Prilagodio autor prema Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Grafikon 1. prikazuje ovisnost ukupnog otpora i otpora trenja broda o brzini. Brzina je
izraZzena u metrima po sekundi, a otpor i trenje prebaceni su s modela na brod gdje se njihov
rezultat iz tablice 6. mnozio s tisucu kako bi se dobila realna brodska vrijednost. S porastom
brzine raste ukupni otpor te nam njezina krivulja prikazuje optimalno podruéje plovidbe.
Kada je forma loSa i brzine nisu uskladene dogada se deformacija na CTm dijagramu §to
znali da brzina za taj brod nije primijenjena. Iz ovog grafa se oc€ituje da je brod za cijeli
raspon brzina preporucen. Prema Reynoldsovom broju (Rn) i formuli (46) dobije se ravna

krivulja otpora trenja u ovisnosti o razli¢itim promjenama brzina.
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Tablica 7. Konac¢ni rezultati ispitivanja

ZNACAJKE BRODA

Istisnina 120295 t

Gaz na

pramcu 11,53 m

Gaz na krmi 11,53m | Trim 0,00 m

Srednji gaz 11,53 m

OUstocd | 1 026 tm?

BRZINA OTPOR | SNAGE OTPORA U KILOVATIMA

PE PEF PER
iy Y, (ukupne) (trenja) (preostale) .

6 190,9 589 379 210 0,649
7 256,6 924 590 334 0,641
8 331,2 1363 865 497 0,633
9 415,8 1925 1214 711 0,628
10 512,2 2635 1644 991 0,627
11 622,1 3520 2163 1358 0,629
12 746,8 4610 2778 1832 0,635
13 886,6 5929 3497 2432 0,642
14 1044 7519 4329 3190 0,652
15 1223,3 9439 5280 4159 0,665
16 1430,6 11775 6359 5416 0,684
17 1670,8 14611 7572 7039 0,707
18 1944 4 18003 8927 9077 0,734

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

U zadnjoj tablici prikazani su konac¢ni rezultati gdje su zadane vrijednosti broda

prepisane iz tablice 3. Otpor broda jednak je otporu modela. Otpor RT dobije se iz formule

(43) a snaga PE je otpor mnozen s brzinom. PE (ukupno) je snaga koja je podijeljena na dvije

komponente dobiva se zbrajanjem PEF (trenja) i PER (preostale snage), a C predstavlja

bezdimenzionalni broj.
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Grafikon 2. Prikaz ovisnosti otpora o brzini

Izvor: Prilagodio autor prema Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Grafikon 2. prikazuje ovisnost ukupnog otpora broda, izrazenog u kilonjutnima, o brzini

izrazenoj u metrima po sekundi. S povecanjem brzine povecava se i ukupni otpor broda.
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10000 -
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Grafikon 3. Prikaz snage u ovisnosti o brzini

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Grafikon 3. prikazuje ovisnost efektivne snage, izraZzene u kilovatima, o brzini izrazenoj

u metrima po sekundi. Povecanjem brzine povecava se i efektivna snaga broda.
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0,72

0,7
0,68
0,66
0,64

0,62
0 5 10 15 20 V(m's)

Grafikon 4. Prikaz koeficijenta C u ovisnosti o brzini

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.

Grafikon 4. prikazuje ovisnost koeficijenta C o brzini. Koeficijent C je bezimenzionalni

koeficijent te on raste sa porastom brzine.
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6. ZAKLJUCAK

Porastom otpora broda na moru osim posade koja upravlja brodom mora se baviti i
brodogradevna struka. Zajedni¢kim znanjem mozemo kvalitetno doprinijeti razvoju,
poboljsanju i davanju razli¢itih rjeSenja prilikom nastanka problema. U ovom radu je
stavljeno teziSte na sile otpora koje djeluju na kretanja broda. Rezultati su se ocitavali sa
modela koji su bili izradeni u adekvatnom geometrijskom mjerilu i u idealnim tj.
laboratorijskim uvjetima. Iz prilozenog se moze vidjeti da je za cijeli raspon brzina projekt
broda prihvatljiv. Prema rezultatima pokusa otpora odabrana je odgovarajuca snaga motora.

Za slozeniju analizu, kojom bi se priblizilo realnim uvjetima broda u plovidbi, potrebno
je imati proracun koji bi u sebi sadrzavao sintezu od rada glavnog stroja, propulzije do otpora
broda na mirnom moru te kona¢no ponaSanje broda na valovima.

Proracun bi se nadalje trebao provoditi u realnom vremenu, za parametre koji su
promjenjivi iz sata u sat, na osnovi kojeg bi se optimizirao plovni put u cilju smanjenja
troskova goriva, vremena plovidbe i naravno povrh svega, povecanja sigurnosti posade, tereta
i samog broda.

Buduc¢i da se u ovom radu promatrao model u idealnim uvjetima te da odredeni podatci
nisu dostupni zbog privatnosti korisnika, moze se zakljuciti da je za odredenu vrstu, veli¢inu i
snagu broda potrebna odredena snaga motora koja se dimenzionira i uz pomo¢ modelskih
ispitivanja mora biti dostatna za svladavanje efektivne snage tj. snage otpora u svim realnim

uvjetima (stanje mora, obrastanje broda i sl.)
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PRILOZI
Prilog 1. Osnovni parametri modela za ispitivanje, prijenos rezultata s modela na brod

——

—
O:vaka

7R BRODARSKI INSTITUT e
!‘é} ZA GR EB nt eznaNg 5221-M JWuvrvr'\.vl ; 7
3T

S o “'LT—‘W

EES— - _l

3, REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultatl ispitivanja v ovom jzvieMaju se odnose na oznadence modele 12

sheme serije:

BAL PO, |BAL

4,399 -:ﬁ&\"l.-blji_,. IS
6,06 | By /=450 _
6,06__| Bygy/T=3,30_1 9,
.39 u\u_j_.

[PO

Lgy/Byy 4,625
lagy/Buyg1 =6,375
l:“,'l -’.“!&\1 "(J‘.“"]s
Lygy/ By =4,625

i hipotetickih brodova koji se dobiju prenodenjem rezultata s modela na
brod s mjerilom A=45 Rezultati hipotetickih brodova vrikede za morsku vodu

(p=1020 kg/m* )i temperatury ve xle 15" C

3.1, Modeli

Brexlski madeli izradeni su iz parafina. Za vrijeme ispitivanja modeli su imali
pgradenu Zicu promjera 1 mm na 19 teorijskom rebru za stimulirange turbulencie
Povriine modela su bile tehnicki glatke

3.2, Pokusi otpora | prenosen e rezultata s modela na bre d

Za vrijeme pokusa otpora modeli nisu imali ugradeno kormilo Vuina sila,
sila teglenja | bila je u praveu osi osovine vijka , a hvatifte priblizno v teZistu
istisnine. Tiiekom ispitivanja model je imao sve slobode gibanja, osim translacije
boino | rotacije oko vertikalne osi Prenofenie rezultata s modela na hipoteticki
A brod provedeno je pomodu korelacijske linije  [TTC- 1957 god. s ukupnim
koeficijentom korelacije ACy =0 2a sve e lele ovoy ispitivanis na punofm gazu 1
u balastu. Ovaj korelacijski dodatak vrijedi samo za hipoteticke brodove, a dobije
se prenodenjem rezultata s me wdela na brod geometrijskinm mjerilom A=45

Prenonje rezultata s modela na brod provedeno e standardnom metodom
Bl-a koja pretpostavlja da je koeficljent preostalog otpora CR isti za brod { model
= pri istim Froude-ovim brojevima modela i broda. Koeficijent ukupnog otpora
breda dobiven je na slijedect nadin

Cprm ™ CR * CFm koeficiient ukupnog otpora modela

CRr = Crm - CFm koeficiient preostalog otpora n wiela (broda)

poidm] 525 | 7.4

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.



Prilog 2. Opis osnovnih parametri za izraCunavanje proracuna te prikaz formula

-

i o T Tt Bl W My

| e

Danaka:
BRODARSKI INSTITUT |||'||-|1|H||||_|-
ZAGREB Int.nznaka: 5971-M 1

Cp=Cp+Cp+ACT - leeficijent ukupnog otpora broda
Ulkupni otpor broda odreden je prema fZraz:
R-l'-‘(‘.'l-lp v s M

P
a snaga teglienja broda prema:
Pg =Ry *v/ 1000 , KW

adje je:

Gy - koclicijent ukupnog otpora modela 1
Crm koeficijen! otpora trenja modela 1
Cp - keeficijent preostalog ofpora modela i broda 1
Cr - keeficijent ukupnog olpora broda 1
Cr - koefcijent otpora trenja brocda 1
ACyp - koeficiient ukupnog relacijskog dodatka 1
Ry - ukupni atpor broda N
PE - efekiivna snaga ili ctpor teglienja kW
o - gustoda morske vode kg/m®
v - brzina broda m's
5 - oplakana povising broda m’

7a male odnose Ly/Bou uvielima puncg opteredenja broda | balasta
vrijednosti snage ctpora naglo rastu zhog viskoznog ofpora tlaka (otpor formel. To
se pokazuje i na faktorima forme i nominalnim koeficijentima sustrujanja, kao i na
drugim komponentamsa propulzije. O ovel Cinjenici treba vodith rafuna |
korelacijski dodatak A Gy odredit kao funkeiju Ry § omjera Ly /B,

By .I U avem smpeis imampupe g0 Lo /B
| T—— '"_'fl' I Y PR E |
I
—— WL W0 T
'
——— B (L, B, 08
[
| !
| —--___lf______ — WL _m i

Gornji dijagram odrediti ée se na bazi modelskih ispitivanja i mjerenja na
brodovima u naravi, naeg | nelih drugih bazena {publicirani rezultati).

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 3. Hidrostatski podatci ispitivanog modela M — 1122

i = o
1 E +) od s red:!_snjleg presjeka prema pramcu
(=) od sredisnjeg presjeka prema krmi

——
|
____..--""'_"‘"""""_H — 120 ko B F
BRODARSK! INSTITUT oo aponnd
Int .02 0 ka lemiens
ZAGREB 5221-M T :'l
= ——
[{IDRUSTA‘I‘SKI PODACTI
Model: M-1122 Mierilo 45.000
BROD MODEL
uljina izmedju clkomica 235.43 m 5.2318 m
gulgina na wodnoj linijl 240.02 m 5.3338 m
Ssirina n& sradisniem pgegjeku 51,88 m 1.1530 m
Najveca sirina vodne linije 51.88B m 1.1530 m
sirina na najvecem presjekn 51.88 m 1.1530 m
3 - - 11.53 m 0.2562 m
Gag na AN +
ng na Ermi ) 11.53 m D.2562 m
Gaz na sredisnjem presjeku 11.53 m 0.2562 m
caz na najvecem presjeku 11.53 m 0.2562 m
povrsina sredisnjeg presjeka 545,16 m2 0.2939 m2
Povrsina najveceg presjeka 595.16 m2 0.293% ml
povrsina vodne linije 111768, m2 5.5201 m2
oplakana povrsina golog trupa 15457, m2 7.6330 m2
Oplakana povrsina s priviescima 15635. m2 7.7209 m2
Gustoca vode 1.026 t/m3
Yolumen istisnine 117246, m3 1.2867 m3
Masa istisnine golog trupa 120295, €
Masa istisnine s privjescima 120463, t 1,2885 t
Uzduzni polozaj tesista istisnine *) 4,34 m 0.0%65 m
vzduznil polozaj temista istisnine ¥} 1.845 %Lpp
Vertikalni polozaj tezista istisnine 5.99 m 0,1330 m
KOEFICIJENTI T OMJERL
Foeficijent punoce vodne linidje 0.8976
Koeficijent punoce sredisnjeg presijeka 0.9950
Boeficijent punoce najveceg presjeka 0.9950
¥oeficijent punoce forme (Lpp) 0.8325
foeficijent punoce forme (Lwl) 0.8166
Prizmaticki koeficijent 0.8368
Vertikalni prizmaticki koeficijent 0.9098
groudeov koeficijent duljine (M} 4.8102
roudeow koeficiient oplakane povrsine (S} 6.4524 |
. |
Omjer duljine i sirine na WL 4.6260 {
mjer sirine na WL i gaza na sredini 4,5004 |

e T T

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 4. Izmjerene vrijednosti izgladenog M — 1122 modela

e

ROCTa=—

. Oznaka List -
BRODARSK' INST!TUT |||1|||||([]1|||_l Lo Ll
ZAGREB Rbamhs griam e ] 43
POKUS OTPORA - Izmjerene vrijednosti
Model: p-1122 Pokus: B1-7276 patum: 15.04.1993

‘Materijal: PARAFFIN
"STANJE MODELA
a2z na pramcu

na krmi
olumen istisnine

Mjerilo modela: 45.000

0.2562 m
0.2562 m

Voditelj pokusa: VRDOLJAK

STANJE VODE U BAZENU

Temperatura 285.75 K (12.6 st.C)
Gustoca 999 .34 kg/m3

1.2867 m3 Kinematicki

0.6645 t

viskozitet 1.215E-6 m2/s

RTm CTm LULm sm
(M) #1000 (m) (m2)

3.64 5.935 5.3338 7.6330
4.95 5,191 5.3338 7.6330
5.78 5.028 5.3338 7.6330
7.06 5.142 5.3338 7.6330
8.65 4.629 5.3338 7.6330
11.08 4.528 5.3338 7.6330
14.02 4.538 5.3338 7.6330
15.52 4,509 5.3338 7.6330
19.40 4,622 5.3338 7.6330
20.62 4.468 5.3338 7.6330
24.62 4.475 5.3338 7.6330
29.78 4.620 5.3338 7.6330
35.85 4.796 5.3338 7.6330

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 5. Statistika mjerenja na modelu M — 1122, prikaz standardne pogreske

Ozroku List:

BRODARSK‘ lNST‘TUT 1111111“1"1.1:.': [N g
|lzmjene u

ZAGREB Int azrake 52721-M »}‘TV L

p——

POKUS OTPORA - Statistika mjerenja

....._..--__——_--_-..._.—-_...._.-___.—.-.-...-...—

Model: M-1122 Pokus: B1-7276 Datum: 15.04.1993

ig'ﬂgoj izgladijivanja:10

CTm CTm Apsolutna Relativna
(rac) (izgl) pogreska pogreska
+*1000 %1000 #1000 (%)
5.935 5.049 0.886 17.55
5.191 4.883 0.308 6.31
5.028 4.808 0.220 4,57
5.142 4.738 0.404 8.52
4.629 4.629 0.000 0,00
4.528 4.557 -0.029 -0.65

4.521 0.017 0.38
4.512 ~0.003 -0.06
4,508 0.114 2.53
4,516 -0.048 ~1.06
4.558 -0.083 ~1.82
4.637 -0.017 -0.37
4.743 0.053 1.12

ent korelacije 0.6922

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.




Prilog 6. Koeficjenti izgladenog modela M — 1122 prebaceni u ralne parametre

10.00
11.00
12,00
© 13.00
14,00
15,00
16,00
17,00
. 18.00

o e

Rn
#10%%-7

0.202

0.370

0.438
0.471

{Vol)
0.141

POKUS OTP

Juisi

ORA - Koeficijenti

pPokns: B1-7276

-MODEL -

RTm
(n})

4.00
5.30
6.78
8.42
10.27
12.32
14.59
17.08
19.83
22.87
26.27
30.08
34.31

Korelacioni dodatak

-BROD -

Rn
*10*%-8

6.235
7.274
8.313
9.352
10.391
11.430
12.469
13.508
14,547
15.586
16.625
17.665
18.704

nnxllnﬂ 1Py teny
lzmpene
s-M T 4

patum: 15.04.1993
CTm CFm CR
#1000 *1000 #1000
4.948 4,046 0.902
4.826 3,923 0.903
4.721 3.821 0.900
4.638 3.734 0.903
4.577 3.659 0.918
4.538 3.593 0.945
4,517 3.534 0.982
4.507 3.482 1.026
4.511 3.434 1.077
4.532 3.390 1.142
4.575 3,350 1.225
4.641 3.313 1.328
4,721 3.279 1.442
0.00000

cT CF (K)

#«1000 +1000
2.527 1.624 0.501
2.496 17593 0.584
2.467 1.566 0.668
2.447 1.543 0.751
2,441 1.523 0.835
2.451 1.506 0.918
2.472 1.490 1,001
2.501 1.475 1.085
2.539 1.462 1.168
2.592 1.450 1.252
2.664 1.438 1.335
2.756 1.428 1.419
2.860 1.418 1,502

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 7. Dijagram CTm i CFm na bazi Vm u ovisnosti o0 brzini

POKUS OTPORA — Dijogram CTm, CFm na bax Vi 3

Cim
a3 x

c
-

W-1ZL8  pyouze

1,42 Vm <m/=3

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 8. Konaéni rezultati preneseni sa izgladenog modela M — 1122 na brod

1 . Qrnava i ) B List ]
BRODARSK‘ |NST|TUT |..<‘1;|.er;n|_||11|11L
ZAGREB nt oznaxe 5221-M Tnlgw]7 5 Ly
POKUS OTPORA - Rezultati
Pokus: Bl1-7276
Model: M~1122 Mierilo modela: 45,000
i Privijesci: HONE
{
! ZNACAJTKE BRODA
Istisnina = 120295, t
Gaz na pramcu = 11,53 m
Gaz na krmi = 11.53 m Trim = 0.00 m
Srednji gaz = 11.52 m
Gustoca vode = 1.026 t/m3
SNAGE OTPORA U KILOVATIMA
PE PEF PER (c)
(ukupne) (trenja) (preostale)
589. 379. 210, 0.649
924. 590. 334, 0.641
1363. B65. 497, 0.633
1925. 1214. 711. 0.628
2635. 1644, 991, 0,627
3520. 2163. 1358. 0.629
4610. 2778. 1832, 0.635
5929. 3497. 2432. 0.642
7519. 4329 319 0.652
9439. 15280.. l11591. 0.665
11775. 6359. 5416. 0.684
14611. 7572, 7039. 0.707
18003. 8927. 9077. 0.734

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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Prilog 9. Prikaz grafova ovisnosti koeficijenta C, efektivne snage PE i ukupnog otpora RT o

brzini

R ——

BRODARSKI INSTITUT A
ZAGREB B

POKUS OTPORA — Rezultatl

Modal: M-1122 Pokus: BI1-7278

25000 |
- 0.7

R
(]

17608 -

15690

T={1.88m

Izvor: Pokusi otpora broda, Brodarski institut u Zagrebu, 2018.
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