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SAZETAK

Ovaj diplomski rad se fokusira na odredivanje znacajki upravljivosti broda za prijevoz rasutog

tereta u stanju balasta i u potpuno nakrcanom stanju, nosivosti 100.000 tona.

U prvom dijelu rada se odreduju dimenzije i koeficijenti forme broda primjenom MARAD

sustavnog niza modela brodova.

Drugi dio opisuje podrucje osnivanja kormila i brodskog vijka kao dva bitna faktora koji utjecu
na ishode pokusa upravljivosti. Odabire se kormilo i brodski vijak gdje se provodi prora¢un

ukupne sile otpora i odabir glavnog pogonskog stroja.

U zadnjem dijelu se opisuju znac¢ajke upravljivosti i provode pokusi upravljivosti. Predvidene
se znacajke upravljivosti odnose na brod za prijevoz rasutog tereta za odabranu brzinu i stanja
krcanja odnosno, potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u stanju balasta. Komentirni
su ishodi pokusa te ovisno o rezultatima predlozeno je rijesenje za poboljSanje znacajki

upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda.

Klju¢ne rijeci: brod za prijevoz rasutog tereta, MARAD sustavni niz modela brdova, znacajke
upravljivosti, pokusi upravljivosti, pokus kruznice okretanja, Z-pokus.



SUMMARY

This thesis focuses on determining the maneuvering characteristics of a bulk carrier ship in
ballast and fully loaded conditions with a deadweight of 100,000 tons.

In the first part of the thesis, the dimensions and form coefficients of the ship are determined
using the MARAD systematic series of ship models.

The second part describes the establishment of the rudderand propeller as two important factors

that affect the outcomes of the maneuvering tests. The selection of the rudderand propeller is made
by calculating the total resistance force and selecting the main propulsion engine.

In the final part, the ship's controlability is described. The maneuvering characteristics of the
bulk carrier ship for selected speeds and loading conditions, including a fully loaded ship with a
carrying capacity of 100.000 tons and a ship in ballast condition, are predicted. The test results are
commented on, and depending on the results, solutions are proposed to improve the maneuvering

characteristics in the preliminary ship design phase.

Keywords: bulk carrier, MARAD systematic series of ship models, maneuvering characteristics,
maneuvering tests, turning circle, Z-test.
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1. UvOD

Procjena preciznih svojstva upravljivosti broda postala je neizostavan dio u procesu
projektiranja plovnih objekata. Znacajke upravljivosti broda od velike su vaznosti unutar podrucja
pomorskih luka i plovnih putova. Ispunjavanje potrebnih uvjeta upravljivosti ¢ine plovidbu i
manevarske operacije ostvarive na siguran nacin.

Velika je vjerojatnost da uslijed projektiranja znacajki upravljivosti plovnih objekata postoji
nedostatak potrebnih podataka. Uobicajen pristup karakterizira problem ogranicenosti i
ispravnosti postojecih rezultata s obzirom na pouzdanost odabrane metode evaluacije. Napredniji
pristup predstavlja uporabu racunalnih modela. Takav je pristup jo$ uvijek neprikladan u
opisivanju pouzdanog strujanja fluida oko trupa broda ukljucujuéi sloZzene ucinke viskoznosti i
slobodne povrsine te medudjelovanje kormila i brodskog vijka.

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je u preliminarnoj fazi projektiranja odrediti znacajke
upravljivosti broda za prijevoz rasutog tereta. U namijeri za Sto pouzdanijim materijalima za
odredivanjem znacajki upravljivosti veéih brodova punijih oblika, koristiti ¢e se MARAD sustavni
niz modela brodova [1].

Diplomski rad se sastoji od tri glavna dijela. U prvome dijelu rada odreduju se glavne
dimenzije i koeficijenti forme broda za prijevoz rasutog tereta nosivosti 100.000 tona. Primjenom
MARAD sustavnog niza modela brodova definirana je se forma broda i izraden pripadajuci crtez
linija.

Dva iznimno bitna faktora za upravljivost broda su kormilo i brodski vijak, na kojima se temelji
drugi dio ovog rada. U drugom dijelu pokriva se podrucje osnivanja kormila i njegovih
geometrijskih karakteristika. Kormilo stvara silu uzgona koja je potrebna kako bi se stvorio
moment oko tezista sustava broda. Da bi kormilo stvaralo silu uzgona potrebno je definirati brzinu
pritjecanja vode na kormilo, stoga potrebno je odabrati brodski vijak. U okviru ovog dijela
obraden je proracun ukupnog otpora Holtropovom metodom [3, 4, 5] kako bi se mogao odrediti
poriv brodskog vijka sto je usko povezano s odabirom glavnog pogonskog stroja. Odabir glavnog
pogonskog stroja omogucuje usvajanje podataka vezanih za osnivanje brodskog vijka i njegovih
geometrijskin karakteristika. Brodski vijak i kormilo su dva glavna parametra prilikom

promatranja manevarskih sposobnosti broda koji direktno utje¢u na ishod pokusa upravljivosti.
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U zadnjem djelu ovog rada obradena su svojstva upravljivosti. Opisani su pokusi upravljivosti
kao Sto su pokus kruznice okretanja, Z-pokus i po¢etna sposobnost okretanja te njihove smjernice
odnosno, kriteriji i norme za upravljivost broda [8]. Spomenuta je matematicka teorijska osnova
za predvidanje znacajki upravljivosti te se predstavljaju pojedini elementi koji utjeCu na gibanje
broda sa tri stupnja slobode.

Znacajke upravljivosti ispitane su za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u
stanju balasta. Takoder ovisno o ishodu dobivenih rezultata razmatrana je mogucnost poboljsanja

znacajki upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda.
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2. BRODSKA FORMA

Prilikom osnivanja plovnog objekta jedan od glavnih parametara koji treba uzeti u obzir je
nosivost broda DW. Jedan od nacina postizanja §to vefe nosivosti je usvajanje S§to manje
vrijednosti omjera duzine i $irine broda L/B.Sukladno tome, usvajanje veée vrijednosti Sirine
broda uvjetuje povecanju koeficijenta punoée istisnine Cg. Sirina broda ima veliku vaznost s
obzirom na hidrodinamicke znacajke plovnog objekta. Naime, usvajanjem vece vrijednosti omjera
Sirine i gaza broda B /T pogoduje se smanjenju oplakivane povrSine trupa broda $to uvjetuje manji
otpor trenja Rp. Kod kra¢ih brodova s punijom formom (veée vrijednosti Cyz i B), manjom
oplakivanom povr§inom i nizim brzinama Smanjuje se otpor trenja Rg.

Koriste¢i MARAD sustavni niz modela brodova [1] ostvaruju se svi prethodno navedeni

parametri. Prilikom izrade MARAD sustavnog niza modela uzeti su u obzir rastuci trendovi

osnivanja plovnih objekata s naglaskom na manje vrijednosti omjera duzine i Sirine broda L/B te
vece vrijednosti omjera §irine i gaza broda B/T. Grani¢ne vrijednosti MARAD sustavnog niza

modela prikazane su sljedec¢im izrazima [1]:

0,800 < Cy < 0,875, (2.1)
45 < L/B<65 (2.2
30 < B/T <4,75. (2.3)

2.1. Osnivanje brodske forme

Za odabir forme broda koristi se MARAD sustavni niz modela brodova i potrebno je definirati

vrijednosti duzine broda L i koeficijent punoce istisnine Cg. Pomoéu MARAD sustavnog niza
modela i duzinom broda L, usvaja se vrijednosti omjera L/B i B/T iz kojih se odreduje Sirina B,
gaz broda T i pripadaju¢a forma iz bezdimenzijskog sustavnog niza. Glavne dimenzije broda

odredene su prema [2].

2.1.1. Odredivanje duzine broda

Duzina broda L koja se razmatra u MARAD sustavnom nizu modela brodova je duZina
izmedu perpendikulara Lpp 0dnosno, pramcane i krmene okomice broda sto je prikazano

izrazom (2.4):
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DuzZina broda L, se odreduje preko zadane vrijednosti nosivosti koja iznosi 100.000 tona.
Sluzeéi se literaturom [2] moguce je odrediti trazenu vrijednost duzine broda L s obzirom na
zadanu nosivost broda DW u tonama.

Slika 2.1 [2] prikazuje dijagram prikupljenih podataka o duzini i nosivosti postojecih brodova
za prijevoz rasutog tereta, u razdoblju od 2000. do 2005. godine.

3 | = = (e i S e A MR TN R D I B R e G (RS (RN A B PR (S R o
400 - Lbp= 7.60301*DWT70.300155 "
300 |- .
& 00 i
9 200f .
100 |- .
0 IO T I L | PRI (T VRN, O CRYUNN] (T NN T W (R R0 ST TR U L
0 0,9 « | 1.9 2 £ 3
(X 100000)
DWT

Slika 2.1. Regresijska analiza duzine broda L, m u ovisnosti o nosivosti DW,t [2]

Moguce je primijetiti kako za nosivost broda od 100.000 tona postoji malo prikupljenih
podataka $to ukazuje na to da ne postoji mnogo brodova projektiranih za zadanu nosivost.
Sa slike 2.1 moguce je ocitati usvojenu vrijednost duzine broda izmedu perpendikulara L

u metrima, odnosno:
L= Lpp =240 m.

(2.5)
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2.1.2. Odredivanje koeficijenta punoce istisnine broda

Koeficijent punoce istisnine broda Cg takoder se odreduje iz [2]. Zadani brod za prijevoz
rasutog tereta spada u skupinu brodova sa ve¢im vrijednostima koeficijenta punoce istisnine Cg
Sto izgledom rezultira punijom formom.

Koriste¢i zadanu nosivost broda od 100.000 tona na dijagramu na slici 2.2 [2], moguce je
usvojiti vrijednost koeficijenta punoce istisnine Cg.

0.84

0.79

Cb

0.74

0.69

o ~ Cb=0.515788*DWT"0.042626
064 T . . | R A 1 S ia M 1 = i I A AR o

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
(X 100000)
DWT

Slika 2.2. Regresijska analiza koeficijenta punoce istisnine Cg u ovisnosti 0 nosivosti DW, t [2]

Sa slike 2.2 usvaja se bezdimenzijska vrijednost koeficijenta punoce istisnine Cy $to je
prikazano izrazom (2.6):

C, =084. (2.6)

Vrijednost koeficijenta punoce istisnine C, zadovoljava izraz (2.1), odnosno nalazi se izmedu

zadanih grani¢nih vrijednosti.
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2.1.3. Odredivanje istisnine broda

Poznavanje mase praznog opremljenog broda potrebno je kako bi se ustanovila vrijednost
istisnine broda. Masa praznog opremljenog broda LS u tonama, ukljucuje masu strukture W,

masu opreme W,,, te masu strojarnice Wy;.

1z slike 2.3 [2] i ulaznim podatkom za nosivost broda od 100.000 tona, odreduje se masa
praznog opremljenog broda za rasuti teret LS u tonama.

(X 10000)

3 . T T T (B T =
L LS=65134*DWT70.678895 0 g o 4
2.6 E v 0 =]
L o B h 0=~

I u,}i é ]

2F g 0 .

: o~ ]

8 1aF -
1F ]

: 9

Vo k .

l:] -_1 1 1 1 1 I—.

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

(X 100000)
DWT

Slika 2.3. Regresijska analiza mase praznog opremljenog broda LS,t u ovisnosti o0 nosivosti DW, t [2]

Iz dijagrama sa slike 2.3 za masu praznog opremljenog broda LS, t usvaja se vrijednost:

LS =16 000t 2.7)

Vrijednost istisnine broda 4, t sastoji se iz mase praznog opremljenog broda LS koja iznosi

16.000 tona i zdane nosivosti DW od 100.000 tona. U tablici 2.1 prikazani su usvojeni podaci

vezani za istisninu broda.

Tablica 2.1. Istisnina broda

M li
asa prazanog opremljenog s 16000 ;
broda
Zadana nosivost broda DW | 100000 t
Istisnina broda A 116000 t

16



2.1.4. Odredivanje brzine broda

Brzina broda u sluzbi Vg u ¢vorovima, odreduje se preko slike 2.4 [2].

v, CVOR
18
°
17 .
16 —
. =
//'—_‘
15 s
. ’)/._0//’< o‘i-' . .
14 =T . .
1
13 - . -
J
12
L
L[]
i
P
10 ;
60 85 10 13 160 185 210 235 260 285 310

LPP m

Slika 2.4. Regresijska analiza brzine u sluzbi Vs, ¢vorova u ovisnosti o duzini broda L, m [2]:

Saslike 2.4 ocitava se vrijednost od 15 ¢vorova te se ista usvaja kako je prikazano:

Vg = 15 ¢vorova. (2.8)

2.1.5. Usvojene vrijednosti

Sve ocitane vrijednosti iz ovog poglavlja nalaze se u tablici 2.2:

Tablica 2.2. Usvojene vrijednosti glavnih dimenzija

Duzina broda izmedu okomica L 240 m
Koeficijent punoce istisnine Ce 0,840 -
Zadana nosivost broda Dw 100000 t
Istisnina broda A 116000 t

V 7,717 m/s
Brzina broda u sluzbi > . /

Vs 15 cvor
Masa opremljenog broda LS 16000 t
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2.2. MARAD sustavni niz modela brodova

Zbog sve vece potrebe za ostvarivanjem $to veée nosivosti sa §to kra¢im brodovima krece se s
analiziranjem podataka postojecih brodova. Istrazivanjem je pokazano kako ne postoji dovoljna
koli¢ina podataka za brodove koji imaju vrijednost koeficijenta punoce istisnine Cp vecu od 0,85
te omjer duZine i Sirine broda L/B jednaku ili manju od 6,5.

Osim problema nedovoljnih podataka za trazene parametre, nije postojao ni jedan sustavni niz
koji bi opisivao linije brodske forme za trazene parametre. Potrebno je bilo osnovati brodsku formu
koje ¢e zadovoljiti parametre 0,800 < Cgz < 0,875 odnosno, 4,5 < L/B < 6,5.Jednom kad je
glavna brodska forma dobivena, moglo se definirati sestrinske forme, [1].

Odabirom bezdimenzijskih podataka za odredenu sestrinsku formu i prilagodavanjem iste na
potrebne dimenzije, moguce je predvidjeti znacajke upravljivosti odabrane serije modela. Nova
brodska forma sa trazenim parametrima iz izraza (2.1) i (2.2) sluzi za osnivanje sestrinskih formi
koje ¢ine MARAD sustavni niz modela brodova. Ukupno je izvedeno Sesnaest modela koji su

prikazani na slici 2.5.

C = 0.875

\ Z iz P pd /
AN ET L TP
o ST TR

CB = 0.850

YT T
NS A

Mo/s.////,a

7///////7%mm
I ey AV
V70909,

/

6.0

L/

Slika 2.5. Bezdimenzijske serije modela brodskih formi [1]
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Slika 2.5 prikazuje svih Sesnaest modela podijeljenih u tri skupine, ovisno o koeficijentu

punoce istisnine Cy. Dobivenim modelima omoguéilo se pokrivanje velikog raspona geometrijskih
parametara s najmanjim praktiénim brojem modela. Modeli od ,,4“ do ,,F* odredeni su po
kriteriju omjera duZine i Sirine L/B. Modeli od ,,G“ do ,,P*“ su naknadno dodani kako bi se
prosirila moguénost varijacije omjera $irine i gaza B/T za razne kombinacije koeficijenta punoce

istisnine Cg i omjera duzine i $irine L/B.

2.2.1. Odabir modela iz MARAD sustavnog niza

Odabir brodske forme ostvaruje se usvajanjem modela iz MARAD sustavnog niza [1] koji

najbolje opisuje usvojenu vrijednost koeficijenta punoce istisnine Cgz. Parametri modela na slici

2.5 podijeljeni su od ,,A“ do ,, P “ kako je prikazano u tablici 2.3:

Tablica 2.3. Bezdimenzijski parametri trupa za sve modele [1]

MODELI
PARAMFTAR & B c 1] E F 1] H I J K L M N 0 P
ca 0.875 | 6.875 | 0.875 | 0.850 [ 0.850 | 0.850 | 0.800 | 0.850 | 0.850 | 0.850 [ 0.850 | 0.85c | 0.875 [ 0.Bc0 | 0.875 |o0.Eo0
L/B 5,500 | 6,000 { 6,500 | &,500 | 5.000 | 5,500 | 5.000 | 6.500 | 6.000 | £.000 | 5.000 |5.000 | £.500 [5.000 | 5.508 |5.000
B/T 3.000 | 3.000 { 3.000 | 3,000 | 3,000 |3.000 | 3,000 | 3,000 | 3,75¢ | %.500 | 3.750 | 4.500 | 3.750 | 3.750 | 3.730 | 4.50C
e 2.500 | 2.500 | 2,500 | 2,500 | 2,500 | 2.500 | 2.500 | 2.500 { 2.500 | 2.500 | 2,500 | 2,500 | 2,500 [2,500 | 2,500 |2.500
Cy 0.99% | 0.99% | 0,994 | 0,904 | o.g994 |o.g9% | 0,99% {o0.99k | 0,994 | 0,994 | 0,994 [ 0,994 | 0.934 [ 0.994 | 0.99% | 0.99k
1wcco g/t | 9.639 | 8100 | 6.902 |13.992 {11.331 | 9.366 [10.667 | 6,706 | 6,296 | 5.247 | 9.007 | 7.556 | 5.523 | B.533 | 7.713 | T.111
3A 6.243 | 9.302 | 6,463 | 5.749 | 5.546 | 6.127 5.042 | 6,457 | 6,706 | 7.2 | 6,376 | 6,745 | 6,863 | 6,331 ' 5,533 [ 6,750
s/m.ﬁ 2.828 | 2.824 | 2.820 | 2.B22 | 2.B1B | 2,613 | 2,768 | 2,804 | 2.BB2 | 2.978 | 2.8y2 | 2.980 | 2.804 | 2.8z | 2.90% | 2.950
LE/'L o117 | o117 | 0117 | 0,160 | 0.160 | 0,160 | 0.245 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 [ 0,160 | 0.117 ] 0,245 | 0.117 | 0.245
[‘nﬂ‘ 0.537 | 0.537 | 6.537 | 0.%43 | 0.443 | 0,443 0.251 | 0,443 | 0,043 | o443 | 0,443 | 0,443 | 0,527 0,251 [ 0.637 | 0.251
I'..R/L 0,946 | 0,346 | 0,346 10,397 | 0.397 | 0,397 | 0.504 {0,397 | 0.397 | 0.397 | 0.397 | 0.397 | 0.3%6 [0.504 | 0.346 0.0
LR/B 1.903 2,076 | 2,249 1,787 | 1.985 | 2.1B4 2,520 2,581 | 2,382 | 2.382 | 1.985 | 1,989 | 2.24¢ | 2,520 | 0.1903] 2.52C
Cap 0,723 { 0,723 1 0,723 | 0,723 | 0,723 | 0,723 | 0.72% | 0.723 | 0.723 | 0.723 | 0.723 | 0.723 | 0.723 |@.723 | 0.723 { 0.723
Cen o782 | o.7h2 | 0782 o742 | o742 {o.7uz | o.7h2 | o.7h2 | o742 | 00742 F O.TH2 | O.TAE | 0,742 | 0,742 | 0.742 | C.7H2
e 0,99 | 0,994 | 0,996 [o.99% | 0,990 | 0.994 | 0.99% fo.99% | 0.994 | 0.99% | 0.99% | 0.99h | 0.99% |0.99% | 0.99% §o0.9%

Slijedi odabir forme koja zadovoljava uvjet usvojenog koeficijenta punoce istisnine Cg. Kako
je prikazano u tablici 2.2, vrijednost koeficijenta punoce istisnine Cg iznosi 0,84.

U Tablici 2.3 vidi se kako ne postoji model za tu vrijednost koeficijenta punoce istisnine.
Potrebno je interpolirati vrijednosti modela izmedu kojih se nalazi vrijednost Cz = 0,84.
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Odabrani modeli za linearnu interpolaciju su,, G ““za vrijednost Cg = 0,80 i ,, H “ za vrijednost
Cg = 0,85. Za usvojenu vrijednost Cy = 0,84, interpolirati ¢e se svi parametri sadrzani u tablici

2.3. Usvojeni interpolirani podaci prikazani su u tablici 2.4:

Tablica 2.4. Linearno interpolirani bezdimenzijski parametri MARAD formi G-H

PARAMETAR VRIJEDMNOSTI ZA |VRIJEDNOSTI ZA | INTERPOLIEANE VRIJEDMOSTI ZA
MODEL "G" MODEL "H" CB=0,840

cB 0,800 0,850 0,840
L/B 5,000 6,500 6,200
B/T 3,000 3,000 3,000
LCB 2,500 2,500 2,500
cm 0,994 0,994 0,994
1000+7/2* | 10,667 6,706 7,498
§/V23 5,942 6,457 6,354
cs 2,788 2,804 2,301
Lg/L 0,245 0,160 0,177
Ly/L 0,251 0,443 0,405
Lg/L 0,504 0,397 0,418
Lx/B 2,520 2,581 2,569
CBE 0,723 0,723 0,723
CoR 0,742 0,742 0,742
cam 0,994 0,994 0,994

Pomoc¢u duzine broda L usvojene u tablici 2.2 te podataka iz tablice 2.4, moguce je pronaci

vrijednosti $irine B i gaza T u metrima:

B=2L (2.9)

62"’

B = 38,71 metara ,

T=-—_, (210

© 2,907’
T =12,9 metara.

Iz tablice 2.4 moguce je jo$ odreditii duzine dijelova forme izmedu perpendikulara. Svaki
model brodske forme sastoji se od tri dijela koje ¢ine pram¢ano zaostrenje Lg, paralelni srednjak
L 1 Krmeno zaostrenje Ly.

Odredivanjem pramc¢anog Ly i krmenog Ly zaoStrenja dobiva se duzina paralelnog
srednjaka L. Zbroj sva tri dijela daje vrijednost duzine broda L odnosno, duzine izmedu
perpendikulara Lpp:

L=Lpp=Lg+Ly+Lg (211)
L=Lpp=240 metara.
Pramcano zaostrenje ostaje isto za sve modele u sustavnom nizu dok se krmeno zaostrenje

odabire u ovisnosti 0 Ly /B.
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Krmeno zaostrenje se jo§ moze podijeliti na pocetni dio krme i zavrSetak krme. Pocetni dio
krme i pramcani dio ostaju isti za svih Sesnaest modela dok se krmeni zavrSetak mora mijenjati
ovisno o odabranim modelima koji su prikazani na slici 2.5.

Duljine pram¢anog i krmenog zaostrenja te paralelnog srednjaka usvojene su i prikazane
na sljede¢i nacin:

Lg=L-0177 = 42,48 metara, (2.12)
Ly=L -0405=97,104 metara, (2.13)
Lg=1L -0,418 = 100,416 metara. (2.14)

Usvojene vrijednosti svih omjera nalaze se u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Usvojeni podaci duZina zaoStrenja, Sirine i gaza

Lpp =1 240 m
38,71 m

B/2 19,35 m
T 12,90 m
LE 42,48 m
Lm 97,104 m
LR 100,416 m

Pomocu usvojenih vrijednosti iz tablice 2.4 i tablice 2.5, moguce je generirati linije brodske

forme za pramc¢ano i krmeno zaostrenje.

2.3. Pramc¢ano zaoStrenje

Kako bi se dobila forma pramca, pram¢ano zaostrenje potrebno je podijeliti na odredeni broj
rebara. Cjelokupno pramc¢ano zaostrenje podijeljeno je u Sest rebara na jednakom razmaku po
duzini L.

U Prilogu 1 jasno je vidljiva podjela pramcanog zaosStrenja unutar Sest rebara. Podjela rebara
unutar segmenata potrebna je radi pojasnjenja procesa izrade linija brodske forme. Tocke za
pramcan0 zaostrenje moguce je dobitiuz pomo¢ bezdimenzijskih vrijednosti koje su prikazane u
tablici 2.6 [1]:
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Tablici 2.6. Pramcano zaostrenje forme broda za sve serije MARAD niza [1]

I. PRAMAC FORME BRODA 24 SVE MODELE MARAD NIZA - LE= 42,48 m

VODNA LINIUA
REBRA [/l e MIEREND 0D PRAMEANDG PERFENDIKULARA
X/LE 0,25 05 1 15 b 25 3 35 4 5 §

w [} 1,771 353 7,081 10,620 14,153 17700 | 2240 | 279 | man 35399 42,480
0,00 0,000 . 00157 04200 | 0,2050 0279 | 0304 | 04792 | 0362 0.mr 0,8729
0,05 ] - 00921 02104 0,308 0,397 04983 0,5857 06852 07825 0,917% 09342
010 1,230 00529 0,1508 0,2687 03587 | 04682 05667 | 06621 07662 | 08471 0,5436 0,9812
015 1,835 0,0092 0,1825 0,3104 04187 | 0517 nee | oS 08025 | o8 0,8575 0,8958
[ 1581 01312 0,224 03417 04575 | 05587 065715 | 07542 08373 | 03000 0,579 1,0000
035 3,226 0,1575 0,2421 0,3642 04862 | 05887 06283 | 07783 DA54E | 09133 0,8850 1,0000

030 3871 04767 | 02604 | 03921 | 05002 | osi2e | o7ie | oree2 | 08675 | 09225 | 0988 | 1,0000
0,35 4515 oje | o2ms | o2112 | osue | og3 | o7 | oswos | osver | oswe: | oser | 1000
0,40 5161 0,2046 02021 04262 05425 0,6482 0,7437 08217 08846 09342 0.9850 10000
045 5,806 o258 | 03057 | o4 | oss7 | os633 | o7sse | o#312 | o@s7 | ogars | osems | L0000
0,50 5452 0,2250 03192 04529 0,5687 0,6754 0,7662 0.8387 08075 0,9408 0,999 1,0000
055 7,087 02337 | 03308 | o4edz | ossos | osers | o756 | omess | osom | o9esr | 10000 | 10000
0,60 7,742 02812 | 03812 | 04752 | 05908 | 0597 | 07833 | 08517 | 09067 | 09467 | 10000 | 1,0000
08 B387 02487 | 03504 | os4ss2 | osoos | o707s | o790 | 08sss | o918 | osdsr | L0000 | 10000
0,70 5032 02545 | 03587 | o495 | oposs | o758 | o7e67 | 08637 | 09142 | 08517 | L0000 | 10000
07 9,677 o617 | o3t | os0s0 | osiee | o723 | oeess | osen | o919 | ossar | 0000 | 10000
0,80 10323 | 02687 | 03750 | 05142 | 0883 | 07312 | 08087 | 08721 | 08212 | 09567 | 10000 | 21,0000
0Es 10,968 0.2742 0,3817 05133 06371 0,737 08146 08762 09242 0.9587 1,0000 1,0000
0%0 1,63 | o236 | 03679 | o508 | oss | 07433 | oswse | oses | osern | oseod | L0000 | 10000
0,95 12,258 0,2550 0,390 0,5392 06517 0,745 08250 08826 09300 0,9633 1,0000 10000
100 12903 | 02917 | o007 | o547 | ossez | 07550 | oo | osess | 09333 | o966 | 10000 | 12,0000
110 12,194 0,302 04133 05600 06721 0,7654 08379 0,8842 09323 0,9679 1,0000 10000
120 1528 | 03187 | o24283 | o574 | ossse | o754 | ossr | osooe | o343 | ogrs | 10000 | 10000
1,30 16774 | 03383 | 02233 | 05887 | 08971 | 07842 | 08533 | 09071 | 08479 | 04758 | 10000 | 21,0000
149 15065 | 03629 | o404 | 05937 | orore | o795 | ogso0 | o913 | o952 | oger | L0000 | 10000
150 19355 | o3ss0 | oesss | oswsr | o7we7 | omoo0 | omsss | osiss | osssr | osmz | woomo | voom

U tablici 2.6 prikazane su bezdimenzijkse poluSirine rebara za usvojeni gaz broda od 12,09
metara u rasponu bezdimenzijskih koordinata s korakom od 0,05. Prikazana su rebra u rasponu od
R1 do R6 s pripadaju¢im medurebrima radi boljeg opisivanja brodske forme na podrucjima naglije

promjene geometrije. Rebra predstavljaju podjelu pramcanog zaostrenja L.

Vrijednosti ocitanja unutar tablice 2.6 su bezdimenzijske, sto znaci da ih je potrebno pomnoziti
s vrijedno$¢u B/2 kako bi se dobila stvarna udaljenost tocaka rebara od simetrale. Stvarne

vrijednosti udaljenosti polusirina rebara od srediSnjice u metrima su prikazane u tablici 2.7.
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Tablica 2.7. Stvarne dimenzije pramcéanoq zaoStrenja

I. PRAMAC FORME BRODA Z4 SVE SERIUE MARAD NIZA -LE=42 48 m

VODNA LINUA
REBRA | /L ¢ MIERENQ 00 PRAMCANGG PERPENDIKULARA (FP)
Wi XAE 0,25 05 1 15 2 5 3 35 4 5 &
[m) 177 3530 7,081 10620 | 14159 17.701 0wy | wmm 2830 35,389 42,480
0,00 0,000 - . 0,313 1313 3,968 5,766 7,556 9,275 10,765 14,935 16,855
0.05 0,645 - 1,783 4072 5,802 7,7 9545 11,355 13,281 15,145 17,758 18,458
0,10 1,250 1,024 1,519 5,201 7,136 9,023 10,968 12815 14,830 16,355 18,379 18,551

0.15 1935 1980 3,726 6,008 8,104 10,024 11,959 13,887 15,668 17,017 18,726 19,274
0,20 2581 2533 4,266 6,614 8,855 10,814 12,726 14,557 16,217 17,419 18,960 18,355
0.25 3.126 3048 4,656 7,146 4,410 11,354 13,312 15,064 16,541 17,677 19,065 19,355
0,30 3,871 3440 5,00 7,589 9,855 11,863 13,750 15,410 16,790 17,855 18,128 18,355
0.35 4.516 3,734 5379 7959 10,217 12,257 14,096 15,683 16,968 17,985 19,193 15,355
0,50 5,161 3,560 5,654 8,248 10,500 12,565 14,354 15,504 17,111 18,081 18,258 18,355

0.45 5,806 4177 5,536 B5M 10763 | 12838 | 14628 | 16088 | 17358 | 18145 | 1934 19,355
0,50 5,452 4355 £.178 8,765 11007 | 13072 | 14830 | 16233 | 17371 | 18209 | 18,347 18,355
0355 7,097 458 6,403 8385 1234 | 13306 | 1505 | 1630 | 17480 | 18285 | 193 18,355

0,50 7,742 4 668 £.604 9,187 11435 | 13508 | 15161 | 16485 | 17548 | 18323 | 15,35 18,355
055 8,387 4 814 £,782 9,410 11628 | 13694 | 15298 | 16612 | 17638 | 1832 | 1335 18,355
0,70 5032 4928 £.843 9,588 11799 | 1385 | 15220 | 16717 | 17688 | 1841 | 18355 18,355
075 5577 5,065 7,105 5774 12 | 14007 | 15548 | 16758 | 17786 | 18488 | 133 19,355
0,80 10,323 5,201 7,258 9952 12,161 14,152 15,652 16879 17,830 18517 19,355 19,355
085 10,568 5,307 7,384 10128 | 12331 | 14282 | 15766 | 16959 | 17888 | 18555 | 19,355 19,355
030 11,613 5412 7.508 10,274 12 468 14,385 15,863 17.040 17,524 18,588 19,355 18,355
035 12,258 5,515 7645 10436 | 12614 | 14508 | 15968 | 17121 | 18000 | 18645 | 18,355 19,355
100 12,903 5,645 7,775 10,581 12,759 14,613 16,057 17183 15,064 18570 19,355 18,355
1,10 14,194 5,863 7559 10839 | 13008 | 18818 | 15217 | 17307 | 18181 | 18734 | 19358 19,355
1,20 15484 6,168 290 11,137 13,266 15,008 16,378 174835 18,265 18823 19,355 19,355
1,30 16,774 F,543 8580 11354 | 13452 | 15178 | 16515 | 17557 | 18346 | 18885 | 13,355 18,355
140 18,065 7024 Boll 11,481 13,701 15,339 16,645 17677 18,443 18,943 19,355 19,355
150 19,335 7545 5,354 11926 | 13310 | 15484 | 16757 | 17778 | 18507 | 18ss1 | 1sa3ss 1,355

Pomoc¢u navedenih podataka moguée je konstruirati linije brodske forme za pramcano

zaostrenje kako je prikazano nacrtom linija u Prilogu 1.

2.3.1. Kontura pramca

Osim rebara, potrebno je odrediti konturu pramca broda. MARAD sustavni niz modela brodova
[1] omogucéuje ocitanje podataka za konturu pramca za svih Sesnaest modela. Ocitani podaci

preracunati su u stvarne dimenzije $to ¢e omoguciti konstruiranje konture pramca.

Profil pramca oznacen je kao krivulja koja ve¢im dijelom prolazi kroz pram¢ani perpendikular

P.P. Potrebno je ocitati podatke sa slike 2.6.
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Slike 2.6. Kontura pramca za sve modele MARAD niza [1]

Ocitane podatke za konturu pramca potrebno je prilagoditi stvarnim dimenzijama broda

odnosno, dimenzijama pram¢anog zaostrenja L. Tablica 2.8 prikazuje ocitane i stvarne vrijednosti

u metrima, potrebne za konstrukciju konture pramca. Koordinata X predstavlja udaljenost od
pramc¢anog perpendikulara dok koordinata Z udaljenost od osnovice.

Tablica 2.8. Tocke konture pramca

OCITANO - MARAD STVARMNE DIMENZIJE
Z,m X, m L, m X.,m
0,000 0,022 0,000 7,077
0,004 0,006 1,290 1,930
0,008 0,002 2,581 0,676
0,011 0,001 3,871 0,225
0,015 0,000 5,161 0,000
0,019 0,000 6,452 0,000
0,023 0,000 7,742 0,000
0,026 0,000 9,032 0,000
0,030 0,000 10,323 0,000
0,034 0,000 11,613 0,000
0,038 0,000 12,903 0,000
0,041 0,000 14,194 -0,026
0,045 -0,001 15,484 -0,386
0,045 -0,003 16,774 -0,804
0,053 -0,005 18,065 -1,448
0,056 -0,007 19,355 -2,252
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2.4. Krmeno zaostrenje

Krmeno zaostrenje brodske forme prikazano je na slian nacin poput pramcanog zaostrenja
pomocu bezdimenzijskih koeficijenata. Krmeno zaostrenje podijeljeno je sveukupno u dvanaest
rebara s odgovaraju¢im medurebrima radi boljeg opisivanja nagle promjene geometrije brodske

forme. Prvo rebro kre¢e od krmenog perpendikulara i oznaceno je kao RO. Cjelokupni krmeni dio

podijeljen je u dvanaest rebara na jednakim razmacima u krmenom zaostrenju L g.

Bitna razlika kod krmenog zaostrenja brodske forme je dodatna podjela u dva dijela. U prvi
dio krmenog zaostrenja spada pocetak krmenog dijela i sastoji se od bezdimenzijskih vrijednosti
podijeljenih u osam rebara, pocevsi od rebra R12 pa dorebra R5. Poéetak krmenog segmenta ostaje

isti za svih Sesnaest modela MARAD niza [1]. Tablica 2.9 prikazuje vrijednosti bez dimenzijskih

koeficijenata:
Tablica 2.9. Pocetak krme broda za sve modele MARAD niza — L, [1]
VODNA LINUA II. POCETAK KRME BRODA ZA SVE MODELE MARAD NIZA- L R
REBRA | x/Lx MIERENO OD PRAMCANOG PERPENDIKULARA
x/LR 5 5 7 8 9 10 1 12

W (m) 41,843 50,208 58,573 66,947 75,312 83,677 92,051 100,416
0,000 0,000 0,1092 0,1629 0,2000 0,2533 0,3187 0,3804 0,4400 0,8729
0,050 0,645 0,2871 0,3808 0,4862 0,6283 0,7746 0,8946 0,9408 0,9542
0,100 1,290 0,3833 0,5083 0,6687 0,8028 0,8987 0,947% 0,9721 0,9812
0,150 1,835 0,4683 06317 0,7812 0,8779 0,9262 09728 0,9879 0,9958
0,200 2,581 0,5462 0,7233 0,8454 09212 0,9679 0,9871 0,9967 1,0000
0,250 3,226 06212 0,7925 0,8883 0,9467 0,9812 0,9942 0,9992 1,0000
0,300 3,871 0,6908 0,8437 0,9183 0,9642 0,9892 0,9987 1,0000 1,0000
035 | 4516 0,7554 0,8833 0,3400 09771 0,9337 1,0000 1,0000 1,0000
0,400 5,161 0,8158 0,9154 0,9579 0,9854 0,967 1,0000 1,0000 1,0000
0,450 5,806 0,8646 0,939 0,9704 0,9917 0,8879 1,0000 1,0000 1,0000
0,500 6,452 0,9046 0,9600 0,9804 0,9937 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,550 7,097 0,9333 0,9725 0,9879 0,9967 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,600 7,742 0,9562 0,9833 0,9933 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,650 8,387 09721 0,9508 0,9967 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,700 9,032 0,9829 0,9967 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,750 9,677 03925 0,9987 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0800 | 10323 0,9967 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0850 | 10968 09992 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0900 | 11613 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0950 | 12,258 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,000 | 12,903 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,100 | 14,194 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,200 | 15484 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1300 | 16,774 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1400 | 18,065 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,500 | 19,355 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Stvarne vrijednosti polusirina rebara od simetrale, prikazane su u metrima u Tablici 2.10:

Tablici 2.10. Stvarne dimenzije pocetnog dijela krmenog segmenta

VODNA LINLIA I. POCETAK KRME BRODA ZA SVE MODELE MARAD NIZA - L 8 = 100,416, m
REBRA hq.r’rf. £ MJERENO 0D PRAMCANOG PERPENDIKULARA
Wi X/LR 5 6 7 8 g 10 11 12
|:m] 41,84 50,21 58,57 66,95 75,31 83,68 92,05 100,42
0,000 0,000 2,114 3,153 3,871 4,903 6,168 7,363 8,516 16,895
0,050 0,645 5,557 7,370 9,410 12,161 14,992 | 17,315 18,209 | 18,468
0,100 1,290 7,419 9,838 12,943 15,540 17,394 | 18,346 | 18,815 | 18,991
0,150 1,935 9,064 12,226 15,120 16,992 17,926 | 18830 | 19,121 | 19,274
0,200 2,581 10,572 13,999 16,363 17,830 18,734 | 19,105 | 19,291 | 19,355
0,250 3,226 12,023 15,339 17,193 18,323 18,991 | 19,243 19,339 | 19,355
0,300 3,871 13,370 16,330 17,774 18,662 19,146 19,330 19,355 19,355
0,350 4,516 14,621 17,096 18,194 18,912 19,233 19,355 19,335 19,355
0,400 5,161 15,790 17.717 18,540 19,072 19,291 19,355 19,355 19,355
0,450 5,806 16,734 18,186 18,782 19,154 19,314 19,355 19,355 19,355
0,500 6,452 17,508 18,581 18,975 19,233 19,355 19,355 19,355 19,355
0,550 7,097 18,064 18,823 19,121 19,291 19,355 19,355 19,355 19,355
0,600 7,742 18,507 19,032 19,225 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355
0,650 8,387 18,815 19,177 19,291 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355
0,700 9,032 19,024 19,291 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355
0,750 9,677 19,210 19,330 19,355 19,355 19,355 | 19,355 | 19,355 19,355
0,800 10,323 19,291 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 | 19,355 | 19,355
0,850 10,968 19,333 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 | 19,355 | 19,355
0,900 11,613 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
0,950 12,258 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,000 12,903 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,100 14,194 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,200 15,484 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,300 16,774 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,400 18,065 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355
1,500 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 19,355 | 19,355 19,355 | 19,355

Drugi dio krmenog zaostrenja sastoji se od zavrsetka krmenog dijela u obliku bezdimenzijskih
vrijednosti podijeljenih u Cetiri rebra, pocevsi od rebra RO pa do rebra R4 uz prisustvo odredenih
medurebara radi preciznijeg opisa forme. Rebro RO nalazi se na poziciji krmenog perpendikulara.

Bitna razlika u drugome dijelu krmenog zaostrenja je potreba linearne interpolacije podataka.
Zavrsetak krmenog dijela jedinstven je za svaki ponudeni model MARAD niza. Potrebno je
interpolirati bezdimenzijske vrijednosti zavrSetaka krmenih dijelova za modele ,,G“1i,, H*. Kako
nije usvojena odredena serija, interpolirana je vrijednost modela , G*“ i , H* za vrijednost
koeficijenta punoce istisnine Cyz = 0,84. Tablica 2.11 prikazuje linearno interpolirane
bezdimenzijske vrijednosti dva modela izmedu kojih se nalazi usvojena vrijednost koeficijenta

punoce istisnine Cz = 0,84:
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Tablica 2.11. Interpolirane vrijednosti serije ,,G“ i ,,H* za zavrSetak krmenog dijela

VODNA LINLIA Il. KRA! KRME BRODA - INTERPOLACIIA MODELA G-H MARAD NIZA- L R
REBRA | /L8 MIEREND OD PRAMEANOG PERPENDIKULARA
x/LR -15 -1 0.5 a 05 1 15 2 25 3 3.5 4

wL [m) -12,552 -8,365 -4,187 0 4,187 8,365 12,552 15,739 20917 | 25104 | 20,201 | 33469
0,000 0,000 - E E B E B 0,0039 0,0081 | 00203 | 00474 | 00650 | 0,0717
0,050 0,645 - - E . - . 0,0332 00592 | ooess | 01277 | 01590 | 01882
0,100 1,290 - - - - - 0,0019 0,0451 00769 | 01155 | 01614 | 02072 | 0,265
0,150 1935 = = - - - 0,0154 10,0514 0,089 0,1370 0,1909 10,2452 0,3239
0,200 2581 - - - = - 0,0234 0,0542 00988 | 01554 | 02184 | 02008 | 03782
0,250 3,226 - E E - - 0,0271 0,0566 0,1080 | 0,1749 | 0,295 | 0,3382 | 0,808
0,300 3,871 . . E . - 0,0308 0,0581 01172 | 01961 | 02860 | 0324 | 05051
0,350 4516 - - - - - 0,0279 0,0583 01287 | 02214 | 03316 | 04560 | 05756
0,400 5161 - - - - - 0,0245 0,0628 0,144 0,2604 0,3909 05324 0,6549
0,450 5,806 - - - - - 0,0224 0,0690 01692 | 03193 | o484 [ os213 [ 07382
0,500 5,452 - - - - - 0,0223 0,0818 0,2100 | 03978 | 05814 | 07052 | 08016
0,550 7,087 . - . - . 0,0272 0,1087 0,3076 | 05309 | 06838 | 0,7884 | 0,580
0,600 7.742 - - - - - 0,0393 0,1859 04727 | 06589 | 07769 | 08551 | 09032
0,650 8,387 - - - - - 0,1020 10,3920 0,6209 0,7584 0,8438 0,9002 0,9359
0,700 9,032 - - - - - 0,2875 0,5571 0,7157 | 08256 | 08288 | 0,9308 | 0,9584
0,750 9,677 - - E . 0,1338 0,4740 0,6813 0,7980 | 08745 | 08223 | 09543 | 09752
0,800 10,323 - - . . 0,3760 0,6129 0,7619 08482 | 09075 | 08450 | 0,969 | 0,3861
0,850 10,968 - - - 0,0330 0,5673 0,7050 0,8151 08855 | 09304 | 09603 | 09811 | 09936
0,900 11,613 - 04111 0,6347 0,7651 0,8542 0,9120 09433 0,9604 0,9877 0,9874
0,950 12,258 - - 0,2566 05332 0,698 0,8054 0,8798 0,9293 | 09580 | 09781 | 0,9923 | 0,9992
1,000 12,903 - - 0,4185 0,6108 07444 0,8358 0,8996 08422 | 09668 | 08734 | 09852 | 1,0000
1,100 14,194 0,0740 0,3593 0,5680 0,6971 0,7993 0,8722 0,9239 09580 | 05775 | 05508 | 09383 | 1,0000
1,200 15,484 0,3314 0,5028 0,6303 0,7301 0,8261 0,8902 0,9338 09645 | 09819 | 0993 | 0929 | 10000
1,300 16,774 04206 0,5507 0.6627 0.7602 08398 0,8944 10,2371 0.9655 09828 0,9945 0,949 1,0000
1,400 18,085 0,3627 0,5751 0,6797 0,7711 0,8456 0,9015 0,9372 0,9620 | 09828 | 08947 | 09995 | 1,0000
1,500 15,355 04780 05850 0,6870 07753 0,8473 0,9018 0,9372 09655 | 09828 | o0sss7 | o0sgses | 10000

Vrijednost B/2 pomnoZene sa bezdimenzijskim koeficijentima iz prethodne tablice prikazane

su u Tablici 2.12.

Tablica 2.12. Stvarne dimenzije zavrSetka krmenog dijela

VODNA LINUA 1. KRAJ KRME BRODA - INTERPOLACUA MODELA G-H, ZA[C & =0,84) MARAD NIZA - Lr=100418 m
REBRA | 3/L § MJEREND 0D PRAMCANDE PERPENDIKULARS
%/LR -L8 -4 0,5 o 0,8 1 18 2 25 3 38 4

WL [m) -13,852 -5,365 4,187 0,000 4,187 5,385 12 552 16,738 0047 | 25304 | 28381 33,458
0,000 | 0000 - . - . - - 0,075 0,158 0,353 0,317 1,277 1,387
0,050 | 0645 - - - . - - 0,842 1,145 1,718 2,471 3,078 3,856
000 | 1280 - - - . . 0,037 0,573 1,488 2,235 3,123 4,000 5,140
pa%0 | sems - - - - - 0,200 0,085 1,730 2,852 3,880 4,824 8,288
0,200 2,881 s = B = = 0,454 1,080 1,013 3,007 4,227 5624 7,332
0,250 | 3,228 - - - - - 0,525 1,085 2,098 3,386 4,830 5,547 5,524
0300 | 3871 - - - - - 0,557 1,125 2,280 3,785 5,535 7,598 5,776
0350 | 4518 - - - . . 0,540 1,148 2,482 4,288 5,417 5,825 11,141
o400 | =18 - - - - - 0,478 1,218 2,784 5,040 7,858 10,304 12 878
0,450 5,805 - = B = B 0,434 1,338 3,275 £,180 8,454 12,026 14,230
0500 | 5452 - - - - - 0,431 1,553 4,057 7,699 11,253 | 13,550 15,516
0550 | 7,087 - . B . - 0,526 2,104 5,953 10276 | 13234 | 15280 18,527
o500 | 7742 - - - - ; 0,751 3,508 8,150 12,753 15038 | 18550 17,282
o520 | 8387 - - - - - 1,974 7,703 13,017 14879 | 18332 | 174m 18,114
0,700 8,032 - N - - 5,565 10,753 13,852 15,860 17,202 15,047 18,550
o750 | 677 - - - R 2,590 5,173 13,185 15,825 16926 | 17850 | 18470 18,576
0,850 | 1033 - . - . 7,277 11,863 12,745 16,817 17565 | w521 | 18713 15,087
0,850 | 10,058 - - - 0,539 10,880 13,548 15,777 17,138 18008 | 18587 | 18ee0 18,230
ooo0 | 11613 - - - 7,856 12 285 14,508 16,532 17,852 18257 | 185EE | 18,116 18,305
0,950 12,258 - = 4,067 10,321 13,824 15588 17,029 17,887 18,542 18,931 19,207 18,338
1000 | 12903 - . 5,100 11,821 14,408 16,176 17,411 18,235 15715 | 15840 | 18,283 18,355
110 | 141 1,432 7,728 10,593 13,482 15,470 16,881 17,882 18,542 518 | w5177 | 1s3n 18,355
1200 | 1s.4m 5,414 8,731 13,158 14,308 15,880 17,230 18,074 18,558 1005 | 18245 | 1ma7 18,355
1300 | 1gmm 5,141 10,888 13,827 14,714 15,285 17,407 15,138 18,557 w022 | 18248 | 18347 18,358
1,400 18,055 5,855 11,132 13,155 14,825 15,355 17,451 15,140 18,535 18,022 18,251 18,347 18,355
1500 | 18,355 5,252 11,323 13,295 15,006 15,383 17,454 15,140 18,557 18,022 19,251 | 18,347 18,355
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2.4.1. Kontura krme

Poput pramcane, tocke krmene konture ocitavaju se iz podataka za MARAD sustavni niz
modela brodova [1]. Bitnarazlika je podjela drugog dijela krmenog zavrSetka u dvije izvedbe koje
se razlikuju za vrijednosti omjera L /B koja je usvojena u tablici 2.5 i iznosi 2,569.

Koordinata X predstavlja udaljenost od krmenog perpendikulara dok koordinata Z udaljenost
od osnovice. Prva izvedba krmenog zaoStrenja ima vrijednost Ly /B jednaku 1,6 i predstavlja
kra¢i krmeni zavrSetak, $to je prikazano na slici 2.7:
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Slika 2.7. Kracée krmeno zaostrenje za Lg/B = 1,6 [1]

Druga izvedba krmenog zao$trenja ima vrijednost Ly/B jednaku 3,2 i predstavlja duzi

krmeni zavr$etak, §to je prikazano na slici 2.8:
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Slika 2.8. Duze krmeno zaostrenje za Lg/B = 3,2 [1]
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Usvojena vrijednost omjera L /B utablici 2.5 iznosi 2,569 inalazi se izmedu vrijednosti kraceg

i duzeg krmenog zaoStrenja. Potrebno je ocitane podatke sa slika 2.7. 1 2.8. linearno interpolirati

za usvojenu vrijednost Ly/B koja iznosi 2,569.

Tablica 2.13 prikazuje ocitane i stvarne vrijednosti u metrima dviju izvedbi krmenih zaostrenja

te njihovu linearnu interpolaciju za vrijednost omjera Ly/B = 2,569.

Tablica 2.13. Usvojene vrijednosti krmenih zavrietaka za Ly/B = 2,569

OCITANO - MARAD | STVARNE DIMENZIJE | OCITANO - MARAD | STVARNE DIMENZIJE INTERPOLACUA ZA
KRMAZA LR/B =1,6| KRMAZALR/B =1,6 | KRMAZA LR/B =3,2| KRMA ZA LR/B =3,2 LR/B =2,57
STVARNE DIMENZIJE
Z,m X, m Z,m X, m Z,m X, m Z,m X, m Z,m X, m
0,000 0,035 0,000 9,759 0,000 0,036 0,000 10,038 0,000 9,928
0,004 0,025 1,290 6,971 0,004 0,025 1,290 6,971 1,290 6,971
0,008 0,021 2,581 5,716 0,008 0,021 2,581 5,855 2,580 5,800
0,009 0,019 3,097 5,298 0,009 0,019 3,097 5,298 3,097 5,298
0,013 0,019 4,473 5,298 0,013 0,019 4,473 5,298 4,473 5,298
0,015 0,021 5,161 5,855 0,015 0,021 5,161 5,855 5,516 5,855
0,019 0,023 6,452 6,413 0,019 0,023 6,452 6,273 6,452 6,328
0,023 0,022 7,742 6,134 0,023 0,022 7,742 6,134 7,742 6,134
0,026 0,015 9,032 4,182 0,026 0,017 9,032 4,740 9,032 4,520
0,030 0,002 10,323 0,558 0,030 0,003 10,323 0,836 10,323 0,727
0,034 -0,009 11,613 -2,509 0,034 -0,011 11,613 -3,067 11,613 -2,847
0,038 -0,023 12,903 -6,273 0,038 -0,022 12,903 -6,134 12,903 -6,189
0,041 -0,023 14,194 -6,273 0,041 -0,022 14,194 -6,134 14,194 -6,189
0,045 -0,023 15,484 -6,273 0,045 -0,022 15,484 -6,134 15,484 -6,189
0,049 -0,023 16,774 -6,273 0,049 -0,022 16,774 -6,134 16,774 -6,189
0,053 -0,023 18,065 -6,273 0,053 -0,022 18,065 -6,134 18,064 -6,189
0,056 -0,023 19,355 -6,273 0,056 -0,022 19,355 -6,134 19,355 -6,189

2.4.2. Krmeno zrcalo

Jednom kada je odredena kontura krme, moguce je odrediti zavrSetak brodske forme odnosno

to¢nu poziciju krmenog zrcala. U tablici 2.13 moguce je primijetiti po¢etak krmenog zrcala na

visini gaza T u iznosu od 12,09 metara. Krmeno zrcalo nalazi se 6,189 metara iza krmenog

perpendikulara. Tofan polozaj krmenog zrcala nalazi se izmedu rebra R-1 koje se nalazi na

udaljenosti 8,365 metara i rebra R-0,5 na udaljenosti 4,187 metara od krmenog perpendikulara.
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Potrebno je linearno interpolirati vrijednosti polozaja tocaka rebra R-1 i R-0,5 za vrijednost
6,189 metara kako bi dobili tocke polozaja rebra krmenog zrcala. Tablica 2.14 prikazuje usvojene

vrijednosti pozicije krmenog zrcala u metrima:

Tablica 2.14. Interpolirane vrijednosti krmenog zrcala izmedu rebra R-1 i R-0,5

VODNA LINUA, m REBRA, m KRMENO

wi  |=129m[ R R-0,5 ZRCALO
m -8,365 -4 187 I

0,000 0,000 - -
0,050 0,645
0,100 1,290
0,150 1,935
0,200 2,581
0,250 3,226
0,300 3,871
0,350 4516
0,400 5,161
0,450 5,806
0,500 6,452
0,550 7,097
0,600 7,742
0,650 8,387
0,700 9,032
0,750 9,677
0,800 10,323
0,850 10,968
0,900 11,613 - -
0,950 12,258 - 4957 2,574
1,000 12,803 - 8,100 41597
1,100 14,154 7,729 10,993 9421
1,200 15,484 8,731 12,199 11,01
1,300 16,774 10,658 12,827 11,782
1,400 18,065 11,132 13,156 12,181
1,500 19,355 11,323 13,296 12,346

2.5. Linije broda

Preko usvojenih podataka mogucée je definirati linije broda. U Prilogu 1 prikazana je
konstrukcija linija broda s podjelom rebara u ovisnosti o razliCitim segmentima.

Uobicajen nacin prikaza linija broda je podjelom duzine izmedu perpendikulara na odreden
broj rebara na jednakim udaljenostima. Stoga, u Prilogu 2 prikazan je konvencionalan nacin
prikaza linija broda s dvadeset rebara s istim medusobnim razmakom.

Dimenzije nacrta u Prilogu 1 i Prilogu 2 su ISO A0, mjerilo 1:200.
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3. KORMILO I BRODSKI VIJAK

Jedan od klju¢nih aspekata pokusa upravljivosti je procjena vremena potrebnog za izvodenje
manevra. Kormilo igra vaznu ulogu u ovom procesu jer pomaze u brzom i preciznom okretanju
broda. Brza i precizna promjena smjera omogucava brodu da brzo reagira na promjene uvjeta na

moru, poput jakog vijetra ili struje.

Prilikom ispitivanja pokusa upravljivosti broda, brodski vijak i glavni motor takoder su dvije
od glavnih komponenti koje treba uzeti u obzir. Pazljivim odabirom ovih komponenti, moze se
osigurati u¢inkovito manevriranje u razli¢itim uvjetima, dok se istovremeno postiZzu optimalne
performanse 1 u¢inkovitost. Veli¢ina i geometrija brodskog vijka mogu znacajno utjecati na brzinu
1 mogucénost promjene smjera napredovanja. Primjerice, ve¢i brodski vijak moze pruZziti vecu silu
poriva uz manji broj okretaja, ali moZe oteZati manevriranje u uskim prostorima zbog svoje

veli¢ine i koli¢ine vode koju ubrzava.

Potrebno je odrediti kormilo i brodski vijak kako bi se mogle ispitati znacajke upravljivosti

broda za prijevoz rasutog tereta.

3.1. Geometrijske karakteristike kormila

Kormilo je jedan od najvaznijih dijelova broda koji pomaze u manevriranju i upravljanju
brodom. Koristi se za promjenu smjera te odrzavanje ravnog kursa broda u vodi. Pokusima
upravljivosti kormilo se koristi za razli¢ite manevre, uklju¢uju¢i promjenu smjera, okretanje,

skretanje, usporavanje i ubrzanje.

Kako bi se predvidjele znacajke upravljivosti broda u preliminarnoj fazi projektiranja, potrebno
je odrediti znacajke kormila. Za usvajanje geometrijskih karakteristika kormila Koristiti ¢e se
podaci iz MARAD sustavnog niza modela brodova. Slika 3.1. prikazuje optimalan tip brodskog
kormila za vrijednost omjera B/T = 3.
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Slika 3.1. Odabrana izvedba kormila [1]

Kormilo je podijeljeno s osovinom kormila tako da je 25% duzine presjeka kormila ispred
okomice odnosno, praméanog perpendikulara. Takva izvedba spada u grupu konvencionalnih
balansnih kormila. Presijek kormila je NACA 0015 profil.

Pomocu slike 3.1 [1] i linija broda iz poglavlja 2, moguce je omjerima odrediti potrebne glavne
dimenzije kormila. Tablica 3.1 prikazuje usvojene geometrijske karakteristike kormila prikazane
na slici 3.1:

Tablica 3.1. Geometrijske karakteristike kormila

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KORMILA | SKEGA STANDARDNO
KORMILO

VISINA KORMILA, m e1 10
DUZINA PRESJEKA KORMILA, m b1 6,400
SREDNJA VISINA SKEGA, m €2 1,495
DUZINA SKEGA, m bz 6,400

PROJICIRANA POVRSINA KORMILA , m? AT 80,764
PROJICIRANA POVRSINA SKEGA , m? AF 29,680
UKUPNA POVRSINA KORMILA, m2 Ar 161,528
UDALENOST ULAZNOG BRIDA OD KRMENOG % -
PERPENDIKULARA
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Pomocu softvera Autodesk Inventor i podatakaiz MARAD sustavnog niza modela brodova [1],

izraden je trodimenzionalni grafic¢ki prikaz usvojenog kormila prikazan na slici 3.2:

Slika 3.2. Graficki prikaz balansnog kormila

3.2. Brodski vijak

Prilikom odredivanja znacajki upravljivosti broda, brodski vijak i glavni motor su dvije od
glavnih komponenti koje treba uzeti u obzir. Pazljivim odabirom ovih komponenti, moze se
osigurati uc¢inkovito manevriranje u razli¢itim uvjetima, dok se istovremeno postizu optimalne
performanse i u¢inkovitost. Veli¢ina i geometrija brodskog vijka mogu znacajno utjecatina brzinu
i moguénost promjene smjera napredovanja. Primjerice, veci brodski vijak moze pruziti vecu silu
poriva uz manji broj okretaja, ali moze otezati manevriranje u uskim prostorima zbog svoje

veli¢ine i koli¢ine vode koju ubrzava.

Odredivanjem sile otpora broda moguée je definirati efektivnu snagu broda Pe. Efektivna
snaga je snaga koja je potrebna za kretanje plovila kroz vodu dok se koc¢ena snaga motora Ps
odnosi na stvarnu izlaznu snagu motora. Definiranje ko¢ene snage dizelskog motora sluzi za odabir
glavnog pogonskog stroja. Nakon odabira glavnog pogonskog motora i odredivanja ko¢ene snage

dizelskog motora, moguce je definirati snagu predanu vijku PD i brzinu vrtnje N te usvojiti
odgovarajuci promjer vijka Dp.
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3.2.1. Odredivanje sile otpora Holtropovom metodom

Holtropova metoda [3, 4, 5] je Siroko koristena empirijska metoda za izraCunavanje otpora
broda. Razvili su je G.J. Holtrop i G.G.J. Mennen 1982. godine, a temelji se na statistickoj analizi
velike baze podataka izvedenih pokusa plovidbe modela brodova. Holtropovom metodom ukupni

otpor RT rasé¢lanjen je na nekoliko komponenti:
R, =R, +R,pp + Ry +Rg + Rig + Ry, (3.1)

gdje je:

Ry —viskozni otpor broda,

R4pp — Otpor privjesaka,

Ry, - otpor valova,

Rp — otpor pramcanog bulba,

Rrr — otpor uronjenog krmenog zrcala,

R, - korelacijski otpor (model-brod).

Neke od komponenti ukupnog otpora RT jednake su nuli za promatrani brod u ovome radu.
Promatrana forma nema pramcani bulb niti uronjeno krmeno zrcalo stoga otpor pram¢anog bulba

Rs i krmenog zrcala Rtr iznositi ¢e nula.

Kod preliminarnog projektiranja brodova Holtropova metoda posebno je korisna jer omogucuje
procjenu otpora broda prije nego Sto je izgraden. Valja napomenuti da Holtropova metoda ima
neka ogranicenja i pretpostavke te mozda nije precizna za sve vrste brodova. Ogranienja metode
bazirana su na brzinu plovidbe iskazanu bezdimenzijski pomoc¢u Froudeovog broja Fr, vrijednost
koeficijenta istisnine Cg teomjera L/B. Tablica 3.2 prikazuje ograni¢enja metode i zadovoljavajuce
usvojene vrijednosti za brod razmatran u ovo radu:

Tablica 3.2. Ogranic¢enja Holtropove metode

OGRANICENJA USVOJENO
Fr<0,45 Fr=0,159
0,55<(<0,85 (s =0,84
3,9<L/B<9,5 L/B=6,2
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Sve komponente ukupnog otpora Rt promatraju Se u rasponu brzina od 10 do 18 ¢vorova.

Raspon promatranih brzina u ¢vorovima, moguce je prikazati preko Froudeovih brojeva izrazom:

Fr = (3.2)

B
h

gdje je:
V — brzina napredovanja broda,
L — duzina broda na vodnoj liniji,

g — gravitacijsko ubrzanje.

Froudeov broj je bezdimenziska vrijednost koja se koristi za oznacavanje utjecaja gravitacijskog
ubrzanja sile teZe na gibanje tekucine.
Tablica 3.3. prikazuje osnovne podatke koriStene za proracun ukupnog otpora RT pomocéu

Holtropove metode [3, 4, 5]:

Tablica 3.3. Glavne vrijednosti za proracdun ukupnog otpora Rt

DuZina na vodnoj liniji Lvi 240 m
Sirina na vodnoj liniji BvL 38,710 m
Visina broda D 21 m
Maksimalni gaz Tmax 12,900 m
Brzina broda [ v 15 &vorova
Uzdunl poloza) wo | 13 m
teZiSta istisnine
Gravitacijsko ubrzanje g 9,80665 m/s?
Gustoca morske vode P 1,025 t/m>
Gustoca morske vode P 1025 kg/m*
Kinematicka viskoznost v 0,000001 m=/s
Koeficijent punoce istisnine Ce 0,840 -
Koeficijent punoée glavnog rebra Cm 0,954
Koef. punoce povrsine vodne linije Cwp 0,884
Priz matiéki koeficijent Ccr 0,845 -
Povriina vodne linije AwWP 8216,430 m?
Povriina glavnog rebra AM 496,363 m?
Oplakivana povriina StRUP 13195,034 m2
(trup)
Oplakivana poyrrsina s 13325,034 m?
(trup+kormilo)
Uronjen volumen v 113170,732 m?
Istisnina A 116000 t
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3.2.2. Viskozni otpor broda Rv

Po Holtropovoj metodi [3, 4, 5] viskozni otpor odnosi se na otpor koji nastaje zbog trenja izmedu
trupa broda i vode. Za izracun viskoznog otpora oplakivane povrSine brodskog trupa koriste se
empirijske formule koje uzimaju u obzir razli¢ite parametre broda. Svi podaci dobiveni unutar

potpoglavlja 3.2.2. za raspon Froudeovih brojeva, prikazani su u tablici 3.5 nakraju potpoglavlja.
Viskozni otpor se moze izraziti preko sljedece jednadzbe:
R, = (1+ k)R, (3.3
gdje je:
R —otpor trenja,
(1+k) — faktor forme.

Faktor forme opisuje viskozni otpor oblika trupa u odnosu na otpor trenja Ry koji uzima u obzir

samo otpor trenja dvodimenzionalne (2D) ravne ploce. Faktor forme prikazan je:

) ) ) 31 0,36486
(1 + k) _ 0’93 + 0’487118 e (%)106806 . (5)046106 ) (i)o 121563 ) (L;) ) (1 _ CP)—0,604-247 l (34)
(1+ k) = 1,287,

gdje je:

B — Sirina na vodnoj liniji,

T — gaz na vodnoj liniji,

L — duzina na vodnoj liniji,

Cwm — koeficijent punoce glavnog rebra,
V' —uronjeni volumen,

Cp — prizmaticki koeficijent,

c14 — koeficijent oblika krme,

Lr — duljina krmenog zaostrenja.

Da bi se odredila vrijednost faktora forme(1+k), prvo se mora odrediti koeficijent oblika krme

C14 1 duljina krmenog zaostrenja LR.
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Koeficijent oblika krme izracunava se jednadzbom:
C14 = 1+0,011 Cstern, (3.5)
cia=1.

Cstern je uzet kao Cstern = O (prema izgledu krme) za normalni oblik presjeka kako je

prikazano u tablici 3.4:

Tablica 3.4. Parametri izgleda krme

Pramac s gondolom -25
Glavno rebro ,,V* oblika -10
Normalno glavno rebro 0
Glavno rebro ,,U* oblika 10

Podatak o duljini krmenog zaostrenja LR nalazi se u poglavlju 2. te iznosi 100,416 metara.

Izraz 3.6 prikazuje formulu za izraun otpora trenja:
1 2
szg'p'CF'V ‘S, (36)

gdje je:
Cr — koeficijent otpora trenja broda,
p — gustoc¢a morske vode,
S — oplakivana povrSina broda,

V —brzina broda.

Prvo je potrebno odrediti koeficijent otpora trenja broda CF. Za ovaj izracun koristit ¢e se metoda
ITTC 1957 (International Towing Tank Conferencee):

0,075

- (logrRe—2)2" 37)

F

gdje je:

Re — Reynoldsov broj.
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Reynoldsov broj predstavlja odnos izmedu inercijskih sila i sila trenja te se racuna iz:

Re = 1% (3.8)

gdje su: V — brzina broda,
L — duzina broda na vodnoj liniji,
v - kinematicka viskoznost.

Za izraun otpora trenja RF, potrebno je jos odrediti oplakivanu povrsinu broda S. Oplakivana
povrsina broda odredena je na dva nacina: KoriStenjem formule zadane metodom Holtropa i
Mennena te preko podataka MARAD sustavnog niza [1].

Prvi nacin dobivanja oplakivane povrsine broda preko metode Holtropa i Mennena prikazan je

sljede¢im izrazom [5]:
B
Sworrrop =L+ @ T+ B)/Cy - (0,453 +0,4425 - C — 0,2862 - Cyy — 0,003467 - — + 0,3696 - CWP> +

+2,38- 2L, (3.9)

B
Suowrrop = 13195,034 M2,
gdje je:
B — Sirina broda,
T — gaz broda,
Cwm — koeficijent punoce glavnog rebra,
Cs — koeficijent punoce istisnine,
Cwp — koeficijent punoce povrsine vodne linije,
Agr — povrsina popre¢nog presjeka pramcanog bulba, (Agr = 0).

Drugi nacin svodi se na podatke MARAD sustavnih nizova modela brodova [1]. Za vrijednost
koeficijent punoce istisnine CB od 0,84. Interpoliranim vrijednostima serija ,,G*“ i ,,H* za 0,84

dobiven je bezdimenzijski iznos koeficijenta oplakivane povrsine Cs prikazan u tablici 2.5.
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Pomoc¢u koeficijenta oplakivane povrsine Cs iz izraza 3.10, moguce je dobiti vrijednost

oplakivane povrsine SMARAD:
Swarap = Cs* VLA, (3.10)
Suarap = 14596,703 m?,
gdje je:
CS — koeficijent oplakivane povrsine,
L — duzina broda izmedu perpendikulara,
A —istisnina.

Razlika u oplakivanoj povrsini izmedu metoda metode Holtropa i Mennena i MARAD

sustavnog niza iznosi 1.401,668 m?. Radi to¢nosti, koristiti ¢e se vrijednost dobivena MARAD
sustavnim nizom koja iznosi 1.4596,703 m?, kako je i usvojeno u tablici 3.3.

Tablica 3.5. prikazuje sve vrijednosti spomenute izrazima u ovom potpoglavlju za raspon brzina

odnosno Froudeovih brojeva:

Tablica 3.5. Viskozni otpor broda u odnosu na raspon brzina

V, évor V., m/s Fr Re.107 | Cf-10° RE, N Ry, N
10,0 5,144 0,106 1,039 1,523 272638 350898
10,5 5,402 0,111 1,091 1,514 298776 384539
11,0 5,659 0,117 1,143 1,506 326034 419621
11,5 5,916 0,122 1,195 1,497 354405 456137
12,0 6,173 0,127 1,247 1,490 383885 494080
12,5 6,431 0,133 1,299 1,482 414469 533442
13,0 6,688 0,138 1,351 1,475 446150 574217
13,5 6,945 0,143 1,403 1,468 478925 616401
14,0 7,202 0,148 1,455 1,462 512789 659985
14,5 7,459 0,154 1,507 1,456 547738 704966
15,0 7,717 0,159 1,559 1,450 583767 751337
15,5 7,974 0,164 1,610 1,444 620873 799094
16,0 8,221 0,170 1,662 1,438 659051 848231
16,5 8,488 0,175 1,714 1,433 698298 898744
17,0 8,746 0,180 1,766 1,428 738610 950628
17,5 9,003 0,186 1,818 1,423 779985 1003879
18,0 9,260 0,191 1,870 1,418 822418 1058492
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3.2.3. Otpor privjesaka Rarp

Otpor privjesaka broda Rarp je otpor osovinskih nogavica, skrokova, osovina, ljuljnih kobilica,
kormila, otvora za boc¢ne vijke itd. U preliminarnoj fazi projektiranja broda kao privjesak
promatrati ¢e se samo kormilo. Svi podaci dobiveni unutar potpoglavlja 3.2.3, za raspon
Froudeovih brojeva, prikazani su u tablici 3.6 na kraju potpoglavlja.

Otpor privjesaka broda dobiva iz:
Rppp =0,5-p-V? - (1+k2) - Sppp - Cp (3.11)

gdje je:
p — gusto¢a morske vode,
V — brzina broda,
Sapp — ukupna uronjena povrsina privjesaka,
(1 + k2) — faktor otpora privjesaka (1,5 za kormilo),
Cr — koeficijent otpora trenja.

Za pocetak potrebno je odrediti ukupnu uronjenu povrSinu kormila Sapp, kao jedinog

promatranog privjeska. Povrsina kormila usvojena je u tablici 3.1 u poglavlju 3.

Koeficijent otpora trenja Cr, usvojen je u potpoglavlju 3.2.2 i prikazan je u tablici 3.5, dok
tablica 3.6 prikazuje vrijednosti otpora privjesaka za razli¢ite raspone brzina i Froudeovih brojeva:

Tablica 3.6. Otpor privjesaka broda u odnosu na raspon brzina

V, évor V,m/s Fr Cf - 10° (1+k2) R apps N
10,0 5,144 0,106 1,523 1,5 4029
10,5 5,402 0,111 1,514 1,5 4415,
11,0 5,659 0,117 1,506 1,5 4518
11,5 5,916 0,122 1,497 1,5 5237
12,0 6,173 0,127 1,490 1,5 5673
12,5 6,431 0,133 1,482 1,5 6125
13,0 6,688 0,138 1,475 1,5 6593
13,5 6,945 0,143 1,468 1,5 7077
14,0 7,202 0,148 1,462 1,5 7578,
14,5 7,459 0,154 1,456 15 8094
15,0 7,717 0,159 1,450 1,5 8627
15,5 7,974 0,164 1,444 1,5 9175
16,0 8,231 0,170 1,438 1,5 9739
16,5 8,488 0,175 1,433 1,5 10319
17,0 8,746 0,180 1,428 1,5 10915
17,5 9,003 0,186 1,423 1,5 11526
18,0 9,260 0,191 1,418 1,5 12153
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3.2.4. Otpor valova Rw

Otpor valova je komponenta otpora povezana s energijom utrosenom na stvaranje gravitacijskih
valova. Ova komponenta sastoji se od otpora valnog reljefa i otpora lomljenja valova. Otporvalova
je funkcija Froudeovog broja. Za procjenu Rw, Holtrop je podijelio raspon Froudeovih brojeva u

tri dijela $to je prikazano kao:

Ry, (FR), jednadzba: Rw(Fr)_, ako je Fr < 04
R, (F) = interpolacija, jednadzba: Rw_srednji ako je 04 < Fr < 055 (4.12)
Ry, (F), jednadzba: RW((Fr)_b ako je Fr > 055

Otpor valova za Froudeove brojeve Fr < 0,4 racuna se pomocu izraza 3.13:

RW(FT')_a = cic2c5p g Ve[m1 Fr +macosd Fr=®)] (3.13)

Otpor valova za Froudeove brojeve Fr > 0,55 ra¢una se pomocu izraza (3.14):
d —
Rw(Fr)_, = c17c2 C5nge[m3Fr +mucosd Fr9)] (3.14)

04< Fr < 0,55 dobiva se linearnom

srednji’ =

Preostali raspon Froudeovih brojeva Rw

interpolacijom jednadzbi Rw(Fr)_, i Rw(Fr)_, ili izrazom 3.15:
RWpean = Rw(Fr)_, + @ [Rw(Fr)_, — Rw(Fr)_,l, (3.15)

gdje je:

cn — koeficijent s obzirom na brodsku formu,

m1 — koeficijent,

m3 — koeficijent,

m4 — koeficijent,

A —duljina generiranih valova,

d — konstanta.
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Maksimalna brzina je 18 ¢vorova dok je ocekivana brzina 15 ¢vorova. Raspon Froudeovih
brojeva je od 0,106 do 0,191 stoga, koristi se izraz 3.13 za Rw(Fr)_,.

Za izraun otpora valova Rw, za razli¢ite vrijednosti Froudeovih brojeva, potrebno je odrediti

koeficijente iz sljedeéih izraza:

1,07961
¢, = 2223105 ¢} (1) - (90 — i) ~137565 (3.16)
c, =17812,
i;=1+89-

_(L/B)o,sosss
. e .
e (1_CWP)0,30484 )
. e(l—Cp—O,OZZS'LCB)O'6367 )
. e(L/B)0,34574 .
310,16302
Ip = 64,329°,
gdje je:

ie — kut tangente na vodnu liniju na pramcu u odnosu na simetralu broda.

¢y = M), (3.18)
¢, =1,000,

_ 0,56 - Ay
€= B-T-(0,31-/Agr+Tr—hg)’ (3.19)
c; =0,
gdje je:

Tr — gaz na pramcu,
hs — teziSte poprecnog presjeka bulba, (hs = 0),
ABT — uronjena povrsina krmenog zrcala kada brod miruje, (Ast = 0).
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0,8-Ar

cs=1-— B TCyy (3.20)
C5 =1,
AT=0 m?
d=-0,9,
gdje je:

AT — uronjeno krmeno zrcalo u stanju mirovanja, (At = 0),

d — konstanta.
c; =2, 2a 0,11< (2=0161)<0,25, (3.21)
¢, =0,161.

L
1=1,446-C,— 003 (%) (3.22)
A =1,036.
m, = 0,0140407 - L/T — 1,75254 - V1/3 /L — 4,79323 - B/L — ¢y, (3.23)
m, =-1,998.
¢ =1,73014 - 0,7067 - Cp, , for Cp> 0,8, (3.24)
€16 =1,133.
_ . e—3,29

m, =cq - 04 - e( 0,034 Fr ). (3.25)
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Tablica 3.7 prikazuje usvojene vrijednosti koeficijenata iz prijasnjih izraza. Vrijednosti za m, i
otpor valova Rw, mijenjaju se u ovisnosti o rasponu Froudeovih brojeva te su prikazane u tablici
3.8.

Tablica 3.7. Vrijednosti koeficijenata za izracun otpora valova Rw

Faktor forme (1+k) 1,287 -
Oblik krmenog zrcala CkrME 0 -
Krmeno zaoStrenje Lr 100,420 m
Uzduzm. pc_alo;aj teZista Les 7.083 %
istisnine

Kut 13 64,329 Stupnja
Koeficijent a -0,340 -
Koeficijent m1 -1,998 -
Koeficijent m3 -2,040 -
Koeficijent d -0,900 -
Koeficijent A 1,036 -
Koeficijent c1 7,812 -
Koeficijent c2 1,000 -
Koeficijent c3 0,000 -
Koeficijent =3 0,040 -
Koeficijent cs 1,000 -
Koeficijent c7 0,161 -
Koeficijent ce 7,856 -
Koeficijent co 7,856 -
Koeficijent c11 0,614 -
Koeficijent c1a 1,000 -
Koeficijent C15 -1,694 -
Koeficijent C16 1,133 -
Koeficijent 17 3,359 -
Koeficijent c19 0,125 -
Koeficijent c20 1,000 -
Koeficijent €23 0,857 -

Tablica 3.8. Otpor valova u ovisnosti o brzini broda

V, évor: V, m/s Fr ma Rw, N
10,0 5,144 0,106 8,0192€E-25 2568
10,5 5,402 0,111 2,6702E-21 4904
11,0 5,659 0,117 1,9835E-18 8855
11,5 5,916 0,122 4,5623E-16 15225
12,0 6,173 0,127 4,1563E-14 25076
12,5 6,431 0,133 1,8081E-12 39760
13,0 6,688 0,138 4,3367€-11 60951
13,5 6,945 0,143 6,4129E-10 950664
14,0 7,202 0,148 6,3821E-09 131271
14,5 7,459 0,154 4,5818E-08 185502
15,0 7,717 0,159 2,5079E-07 )] 256450
15,5 7,974 0,164 1,0944E-06| 347552
16,0 8,231 0,170 3,9472E-06| 462581
16,5 8,488 0,175 1,2119E-05 605621
17,0 8,746 0,180 3,2453E-05 780971
17,5 9,003 0,186 7,732€E-05 993334
18,0 9,260 0,191 0,00016666| 1247807
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3.2.5. Korelacijski otpor Ra

Izraz za korelacijski otpor dobiva se iz velike baze eksperimentalnih podataka za uspostavljanje
veza izmedu otpora brodova i njihovih razli¢itih geometrijskih parametara, poput duljine L, Sirine
B, gaza T, visine D. Uklju¢ivanjem Sirokog raspona tipova i veli¢ina brodova u bazu podataka,

formula moze to¢no predvidjeti otpor brodova koji padaju izvan raspona originalnih podataka.

Osim toga, Holtropova metoda ukljucuje korekcije za u€inke oblika pramca 1 krme, Sto dalje
poboljsava odnos izmedu modela i broda. Ove korekcije temelje se na empirijskim podacima i

namijenjene su obuhvacanju slozenih interakcija izmedu oblika trupa i optjecanja vode oko njega.

Formula za izracun koeficijenta korelacijskog otpora broda trebala bi pruziti to¢ne rezultate za
razli¢ite tipove brodova. To je osobito vazno kada se rezultati ekstrapoliraju izvan raspona
podataka koriStenih za razvoj formule, gdje toCnost rezultata postaje kriti¢na. Stoga, dodatak

korelacijskog otpora Ra u jednadzbi ukupnog otpora Rt je vazno svojstvo koje jednadzbe, modeli

1 formule moraju posjedovati kako bi bile korisne 1 uinkovite za Sirok raspon primjena.
C, = 0,006 - (L +100)~%¢ —0,00205 + 0,003 -\/L/7,5- C#- c, - (0,04 — c,), (3.26)
C,= 0,303 - 10,
gdje je:
C2 — koeficijent,
C4 — koeficijent u ovisnosti o Tr/L, za T, /L > 0,04,
c, = 0,04.

Izrazom 3.27 moguce je dobiti vrijednost korelacijskog otpora Ra, §to je prikazano tablicom 3.9

vrijednostima korelacijskog otpora Ra za razli¢ite raspone brzina Froudeovih brojeva:
R,=05-p-V2-S-C,, (3.27)
gdje je:
S — oplakivana povrSina,

Ca — koeficijent korelacijskog otpora,

V — brzina broda.
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Tablica 3.9. Korelacijski otpor u ovisnosti o brzini

V, évor V,m/s Fr C,-10° Ra, N
10,0 5,144 0,106 0,099 17646
10,5 5,402 0,111 0,099 19455
11,0 5,659 0,117 0,099 21352
11,5 5,916 0,122 0,099 23338
12,0 6,173 0,127 0,099 25411
12,5 6,431 0,133 0,099 27573
13,0 6,688 0,138 0,099 29823
13,5 6,945 0,143 0,099 32161
14,0 7,202 0,148 0,099 34587
14,5 7,459 0,154 0,099 37102
15,0 7,717 0,159 0,099 39705
15,5 7,974 0,164 0,099 42396
16,0 8,231 0,170 0,099 45176
16,5 8,488 0,175 0,099 48043
17,0 8,746 0,180 0,099 50999
17,5 9,003 0,186 0,099 54043
18,0 9,260 0,191 0,099 57175

3.2.6  Ukupni otpor Rt

Holtropovom metodom ukupna sila otpora RT racuna se prema izrazu 3.28, s obzirom na
vrijednosti izraCunate u prethodnim potpoglavljima:

Ry =Ry +Rapp + Ry + Ry (3.28)
gdje je:
R, —viskozni otpor broda,
R,pp — Otpor privjesaka,
R, —otpor valova,

R, —korelacijski otpor (model-brod).
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Tablica 3.10. prikazuje vrijednosti komponenta ukupnog otpora i ukupni otpor Rt:

Tablica 3.10. Ukupni otpor broda RT

V,KN | vV, m/s Fr Rv, N Ry N R ppps N RuN Ry, N Ry, kN
10,0 5144 | 0,106 | 350899 2568 4029126 | 17647 473300 | 473,300
10,5 5,402 | 0,111 | 384540 4904 4415403 | 19456 518793 | 518,793
11,0 5659 | 0117 | 419622 8855 4818227 | 21353 566245 | 566,245
11,5 5916 | 0,122 | 456138 15225 | 5237512 | 23338 615647 | 615,647
12,0 6,173 | 0,127 | 494080 25076 | 5673177 | 25412 666990 | 666,990
12,5 6,431 | 0133 | 533442 39761 | 6125145 | 27573 720265 | 720,265
13,0 6,688 | 0,138 | 574218 60952 | 6593344 | 29823 775463 | 775,463
13,5 6,945 | 0,143 | 616401 90665 | 7077702 | 32161 832577 | 832,577
14,0 7202 | 0148 | 659986 | 131271 | 7578154 | 34588 891600 | 891,600
14,5 7,450 | 0,154 | 704066 | 185502 | 8094635 | 37102 052523 | 952,523
15,0 7717 | 04159 | 751337 | 256450 | 8627083 | 39705 | 1015341 | 1015,341
15,5 7974 | 0164 | 799094 | 347553 | 9175440 | 42397 | 1080045 | 1080,045
16,0 8231 | 0170 | 848231 | 462581 | 9739648 | 45176 | 1146631 | 1146,631
16,5 8,488 | 0175 | 898744 | 605608 | 10319653 | 4s044 | 1215001 | 1215,001
17,0 8746 | 0,180 | osoe28 | 781028 | 10915403 | 50999 | 1285420 | 1285,420
17,5 9,003 | 0,186 | 1003879 | 993382 | 11526846 | 54044 | 1357612 | 1357,612
18,0 9260 | 0,191 | 1058493 | 1247296 | 12153933 | 57176 | 1431662 | 1431662
Slika 3.3. graficki prikazuje vrijednosti iz tablice 3.10:
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Slika 3.3. Graficki prikaz ukupnog otpora RT i njegovih komponenti
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3.3. Glavni pogonski motor

Geometrijske karakteristike brodskog vijka uvjetovane su odabirom glavnog pogonskog
motora. Kako bi brod napredovao kroz vodu brzinom V, potrebno je odrediti silu poriva T, koju
stvara brodski vijak. Silom poriva T, moguce je izracunati koeficijent poriva KT. Uz koeficijent
napredovanja vijka J i koeficijent poriva KT, moguce je iz dijagrama slobodne voznje prema B —

seriji odrediti omjer uspona brodskog vijka P/De te stupanj djelovanja brodskog vijka 7, .

Odabir glavnog pogonskog motora ovisan je o koc¢enoj snazi dizelskog motora Ps. Prethodno
odredenom silom ukupnog otpora broda Rt, moguce je odrediti efektivnu sagu Pe. Vrijednost
efektivne snage Pei stupanja djelovanja brodskog vijka np, omogucuje izracun za kocenu snagu

dizelskog motora Ps, ¢ija vrijednost sluzi kao varijabla u odabiru glavnog pogonskog stroja.

Odabirom glavnog pogonskog stroja dobiva se informacija o brzini vrtnje brodskog vijka te

ovisno o tome moguce je usvojiti promjer brodskog vijka Dp, kao i uspon brodskog vijka P.

3.3.1. Odredivanje potrebne sile poriva T

Sila poriva T, potrebna je za odredivanje znacajki brodskog vijka pomocu dijagrama slobodne

voznje prema B — seriji. 1zraz 3.29 prikazuje formulu za izracun sile poriva T:
T =—, (3.29)

gdje je:
Rt —sila ukupnog otpora,
t — koeficijent smanjenja poriva.
Koeficijent smanjenja poriva t odreduje se prema podacima dobivenih iz MARAD sustavnog
niza modela brodova [1]. O¢itanje se vr$i pomocu omjera L/B koji iznosi 6.2, za koeficijenta
punoce istisnine Cyz = 0,84 i omjer B/T = 3. Koeficijent smanjenja poriva t, moguce je ocitati iz

dijagrama sa slike 3.4.
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Slika 3.4. Utjecaj omjera L/B na koeficijente trupa i propulzije [1]

Tablica 3.11 prikazuje ocitane podatke koeficijenata trupa i propulzije za vrijednost
omjera L/B = 6,2:

Tablica 3.11. Koeficijenti trupa i propulzije za vrijednost omjera L/B = 6,2

1t 0,785
1w | 0,660
Nr 0,980
Nw 1,140
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Uz vrijednost sile ukupnog otpora Rt i koeficijenta smanjenja poriva t, moguce je za
promatrani raspon brzina odrediti silu poriva T. Tablica 3.12 prikazuje vrijednosti sile poriva T
brodskog vijka:

Tablica 3.12. Vrijednosti sile poriva T

V, kN V, m/s Fr 1-t Ry N T,N
10,0 5,144 0,106 0,785 473299 602929
10,5 5,402 0,111 0,785 518792 660882
11,0 5,659 0,117 0,785 566245 721331
11,5 5,916 0,122 0,785 615647 784263
12,0 6,173 0,127 0,785 666590 849668
12,5 6,431 0,133 0,785 720264 917534
13,0 6,688 0,138 0,785 775463 987851
13,5 6,945 0,143 0,785 832577 1060608
14,0 7,202 0,148 0,785 891599 1135796
14,5 7,459 0,154 0,785 952523 1213405
15,0 7,717 0,159 0,785 1015340, 1293427
15,5 7,974 0,164 0,785 1080045 1375853
16,0 8,231 0,170 0,785 1146630, 1460676
16,5 8,438 0,175 0,785 1215091, 1547887
17,0 8,746 0,180 0,785 1285420 1637478
17,5 9,003 0,186 0,785 1357612 1729442
18,0 9,260 0,191 0,785 1431661, 1823773

3.3.2. Odredivanje znacajki brodskog vijka prema B-seriji

Dijagrami slobodne voZnje ovise o omjeru raSirene povrsine krila brodskog vijka Ae i povrsine

vijcanog kruga Ao. Omjeri povrSina Ae/Ao izvedeni su u obliku serija B4 — 40, B4 — 551 B4 —70.

Za proracun znacajki brodskog vijka pretpostavlja se interval brzine vrtnje. Preko
pretpostavljenih brojeva okretaja odreduje se promjer vijka Dp, omjer P/Dp te stupanj djelovanja

brodskog vijka 5o. Odredeni raspon broja okretaja je od 100 min~* do 150 min~? sa korakom 10.

Nakon $to je sila poriva T poznata, izrazom 3.30 moguce je odrediti koeficijent poriva Kr:

Ky =—— (3.30)

" pn?p1¥
gdje je:
T —sila poriva,
n — broj okretaja vijka,

D1 — preliminarni promjer vijka.
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Vrijednosti koeficijenta poriva Kt prikazane su u tablicama 3.13, 3.14 i 3.15. Preliminarni
promjer vijka D1, odreduje se izrazom 3.31:

D;=05-T, (3.31)
Dy = 6,452 m,
gdje je:
T — maksimalni gaz broda.

Preostaje odrediti vrijednost koeficijenta napredovanja vijka J izrazom 3.32:

J =— (3.32)
gdje je:
VA-—brzina pritjecanja vode vijku.

Da bi se odredila vrijednost koeficijenta napredovanja vijka J za odredeni raspon brzina

potrebno je izracunati brzinu pritjecanja vode na vijak Va izrazom 3.33:

V,=V(1—-w), (3.33)
gdje je:
V — brzina broda,

w — koeficijent sustrujanja.

Vrijednost koeficijenta sustrujanja w ocitava se sa slike 3.4 i navedena je u tablici 3.11.
Vrijednosti koeficijenta napredovanja vijka J prikazane su u tablicama 3.13, 3.14 i 3.15.

Koeficijent poriva Kt o€itava se iz dijagrama slobodne voznje. S vrijednosti koeficijenta
napredovanja vijka J ulazi se u dijagram i za omjer P,/D ocitavaju se vrijednosti Kt i Kq. Slike

3.5, 3.6 1 3.7 prikazuju dijagrame slobodne voznje serija B4 — 40, B4 —55i B4 —70:
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Slika 3.7. Dijagram slobodne voznje, serija B4 — 70 [5]
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Tablice 3.13, 3.14 i 3.15 prikazuju vrijednosti koeficijent napredovanja vijka J i koeficijent
poriva Kt za raspon broja okretaja od 100 min~* do 150 min~* sa korakom 10. Tablice takoder

prikazuju ocitane vrijednosti omjera P/Dp te stupanj djelovanja brodskog vijka #o.

Tablica 3.13. Vrijednosti P/Dp i n, za seriju B4-40, u ovisnosti o broju okretaja

B4-40
N, 1/min n,1/s KT J P/D e no
100 1,667 0,29 0,34 0,950 0,430
110 1,833 0,24 0,31 0,800 0,400
120 2,000 0,20 0,28 0,690 0,390
130 2,167 0,17 0,26 0,590 0,390
140 2,333 0, 15 0,24 0,530 0,380
150 2,500 0,13 0,23 0,490 0,365

Tablica 3.14. Vrijednosti P/Dp i n, za seriju B4-55, u ovisnosti o broju okretaja

B4-55
N, 1/min n,1/s KT J P/De no
100 1,667 0,29 0,34 0,930 0,400
110 1,833 0,24 0,31 0,785 0,410
120 2,000 0,20 0,28 0,680 0,400
130 2,167 0,17 0,26 0,600 0,390
140 2,333 0, 15 0,24 0,540 0,380
150 2,500 0,13 0,23 0,500 0,365

Tablica 3.15. Vrijednosti P/Dp i n, za seriju B4-70, u ovisnosti o broju okretaja

B4-70
N, 1/min n,1/s KT J P/D. no
100 1,667 0,29 0,34 0,900 0,385
110 1,833 0,24 0,31 0,790 0,390
120 2,000 0, 20 0,28 0,685 0,380
130 2,167 0,17 0,26 0,615 0,380
140 2,333 0,15 0,24 0,550 0,365
150 2,500 0,13 0,23 0,500 0,350
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Slike 3.8, 3.9 i 3.10 prikazuju dijagrame za vrijednosti P/Dp i 7, u ovisnosti o brzini vrtnje N,
za pojedinu seriju Ag/Ao:
B4-40

1,000

0,500

P/ID

0,300 . -

0,700 T
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Slika 3.8. Vrijednosti P/Dp i1 u ovisnosti o brzini vrtnje N, za seriju B4-40

B4-55
1,000

0,500

P/D

0,300 T -

o .

EIEEE —— e T— T ——— —_— _._P;D
0,500 =
0400 + - + - + - - g i i —-n0

0,200

no

0,200
0,100

0,000
100 110 120 130 140 150

BRZINA WRTNIE N, 1/min

Slika 3.9. Vrijednosti P/Dp i1 u ovisnosti o brzini vrtnje N, za seriju B4-55
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Slika 3.10. Vrijednosti P/Dp in¢ u ovisnosti 0 brzini vrtnje N, za seriju B4-70
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Iz dijagrama sa slika 3.8, 3.9 i 3.10 ocitavaju se vrijednosti za omjer P /Dp i brzinu vrtnje N za

maksimalnu vrijednost stupanj djelovanja vijka n,. Tablica 3.16 prikazuje usvojene vrijednosti:

Tablica 3.16. Vrijednosti za omjer P/Dp i brzinu vrtnje N za maksimalni stupanj djelovanja vijka

Ho
70 0,430
P/Dp 0,800
N, min-1 110

Ocitanja iz dijagrama slobodne voznje B-serija sluze da bi se usvojila maksimalna vrijednost
stupnja djelovanja vijka n, kako bi se odredila vrijednost stupnja djelovanja propulzije np.

3.3.3. Odabir glavnog pogonskog motora

Jednom kad se odredio stupanj djelovanja vijka n,, moguce je odrediti stupanj djelovanja

propulzije np, sljede¢im izrazom:
Mp =Ts Mo " Ng * N> (3.34)
np = 0,466,
gdje je:
ns — stupanj djelovanja transmisije (ng = 0,97),
1, — Stupanj djelovanja vijka u slobodnoj voznji,
ny — koeficijent utjecaja trupa,
nr — koeficijent prijelaza.

Koeficijent utjecaja trupan, i koeficijent prijelaza n, moguce je ocitati sa slike 3.4 iz MARAD
sustavnog niza modela brodova, te se ocitane vrijednosti nalaze u tablici 3.11. Vrijednost za

stupanj djelovanja vijka 1, nalazi se u tablici 3.16.
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Pomoc¢u dobivene vrijednosti iz stupnja djelovanja propulzije np, moze se odrediti kocena snaga

motora Psg:
P, = ;—i , (3.35)
Py =16814 kW,
gdje je:

Pe — efektivna snaga (Pe = 7835 kN),
np — ukupni stupanj djelovanja propulzije.

Tablica 3.17 prikazuje vrijednosti za efektivnu snagu Pe:

Tablica 3.17. Efektivna snaga Pe s obzirom na raspon brzine

v, kN V, m/s Fr Ry N P kW
10,0 5,144 0,106 473299 2434,865
10,5 5,402 0,111 518792 2802,346
11,0 5,659 0,117 566245 3204,318
11,5 5,916 0,122 615647 3642,237
12,0 6,173 0,127 666390, 4117,552
12,5 6,431 0,133 720264 4631,703
13,0 6,688 0,138 775463 5186,126
13,5 6,945 0,143 832577 5782,251
14,0 7,202 0,148 831599 6421,501
14,5 7,459 0,154 952523 7105,295
15,0 7,717 0,159 1015340, 7835,046
15,5 7,974 0,164 1080045 8612,162
16,0 8,231 0,170 1146630 9438,047
16,5 8,488 0,175 1215091, 10314,100
17,0 8,746 0,180 1285420 11241,715
17,5 9,003 0,186 1357612 12222,283
18,0 9,260 0,191 1431661 13257,189

Vrijednost snage motora Pepovecava se za 15%. Povecanje sluzi za rad u izvanrednim uvjetima

u sluzbi. Slijedi da je potrebna snaga motora:

Pe moTorA = 19336 kW.
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Za odabir glavnog pogonskog motora koristiti ¢e se MAN-ov katalog i smjernice [6]. Promatra
se brod nosivosti od 100.000 tona, stoga takav brod spada pod kategoriju ,,Capesize* odnosno,
brodovi s nosivosti od 80.000 do 200.000 tona. Slika 3.11 prikazuje moguce opcije MAN-ovih

motora za ,,Capesize* skupinu brodova:

Bulk carrier class Capesize
175,000
Ship size (at scantling draught) dwt 85,000 107,000 150,000 (Dunkirkmax)
Scantling draught m 13.8 13.6 16.3 18.3
Length overall m 229.0 254.0 275 292.0 (max)
Length between pp m 223.0 249.0 266 282.0
Breadth m 37.0 43.0 45.0 45.0 (max)
Design draught m 12.2 12.2 15.0 16.5
Sea margin % 15 15 15 15
Engine margin % 10 10 10 10
Average design ship speed Knots 14.5 14.5 14.5 14.5
SMCR power and indicative rpm kW (rpm) 10,080 (94) 12,120 (100) 14,450 (76) 15,750 (79)
Main engine options 1. 7/8G50ME-C9 8G50ME-C9 7/8G60ME-C9 7/8G60ME-C9
2. 5/6S60ME-C8 6/7SBOME-C8 5/6G70ME-C9 5/6G70ME-C9
3. 5G60ME-C9 5/8GBOME-C9 5/6S70ME-C8 5/6S70ME-C8
4. 6/7S65ME-C8 6/7S65ME-C8
5.

Slika 3.11. Opcije glavnog pogonskog stroja u ovisnosti 0 nosivosti broda [6]

Slijedi odabir motora. U ovisnosti o snazi motora Ps uvec¢anu za dodatak od 15%, odabran je
MAN-ov motor MAN B&W G60ME-C9.5 sa osam cilindara, ¢ije su znacajke prikazane naslici
3.12:

MAN B&W GB0ME-C9.5-GI-TII

Cyl. Ly kW Stroke: 2,720 mm/Ly MEP: 21.0 bar
5 13,400
6 16,080
KWicyl. 1
7 18,760 2,680
8 21,440 I3 2010
1,990 i
1,500 0
T T /min
72 97
Fuel 0il

MAN B&W G6OME-C9.5
L, SFOC [o/kWh]

Opt. load range 50% 75% 100%
High load 165.5 163.0 167.0
Part load EGB 162.5 161.5 168.5
Low load EGB 160.5 162.5 168.5

Slika 4.12. Glavni pogonski motor MAN B&W G60ME-C9.5 [6]
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Maksimalna snaga Pemcr, koju proizvoda¢ garantira iznosi:
Pemcr = 21440 KW.
Maksimalna snaga u sluzbi iznosi 85% snage motora, koja u ovom slucaju iznosi:
Pemcro,85 = 18224 kKW.
Maksimalna brzina vrtnje N uzima se:
N =97 min-L.

Snaga predan vijku Pp racuna se izrazom

p, =l (3.36)

P, = 17677 kW.

Tablica 3.18 prikazuje sve izracunate vrijednosti unutar ovog potpoglavlja:

Tablica 3.18. Usvojene vrijednosti za glavni pogonski motor

Pe 16813,403 kW
Pemotora| 19335,413 kw
PE /835,046 kW
ne 0,466 -
no 0,410 -
ns 0,970 -
ne 0,980 -
nh 1,140 -
P BMcR 21440 kW
P BMCRD,85 18224 kw
N 97 min~?
n 1,617 s~1
V 15 Cvor
PD 17677,280 kW
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3.4. Geometrijske karakteristike brodskog vijka

Nakon §to se odredila vrijednost snage predane vijku PD za o¢ekivanu brzinu u sluzbi od 15
¢vorova moguce je odrediti konacni promjer vijka Dp. Preko podatka o snazi predanoj vijku PpDi
broja okretaja N ocitanog iz kataloga proizvodaca motora odreduje se maksimalni promjer vijka
Dr koji je moguce smjestiti na krmu broda. Slika 3.13 prikazuje moguci prostor na krmi u koji je

moguce smjestiti vijak DmAX:

K.P.

19354.84 1 4
18064,52

15483,87A‘|’2

12903,23_1'O VLo
10322,58 0.8

7741,94
5161,29 —0.4
2580,65 0.2

o \

R-1 RO R1

Slika 3.13. Maksimalni dopusteni promjer brodskog vijka Dwmax

Sa slike 3.13 usvaja se maksimalni promjer brodskog vijka DmAKS kao stvarna vrijednost za
brodski vijak Dp koja iznosi 7,4 metara. Usvojenu vrijednost promjera brodskog vijka moguce je
ocitati sa slike 3.13. Uz podatak o snazi predanoj vijku Pb za o¢ekivanu brzinu u sluzbi od 15

¢vorova i brzini vrtnje N te usvojenog promjera brodskog vijka Dp = DMAKS mogucée je dobiti
vrijednost omjera uspona brodskog vijka P/Dp.

Vrijednost uspona brodskog vijka P/Dp iz tablice 3.19. dobivena je pomoc¢u programa ,.Bser*
koji pomocu ulaznih parametara odreduje izlazne parametre za brodski vijak B serije. Kao ulazni
parametar koriSteno je broj krila Z = 4, Predana snaga vijku Pp = 17.677,280 kN, dozvoljeni
maksimalni promjer vijka Dp = 7,4 m, brzina broda V = 5,093 m/s i brzina vrtnje brodskog vijka
N =93 min-L.

Slika 3.14. prikazuje ulazne i izlazne vrijednosti parametara za program ,,Bser*.
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B-SERIES SALF SCREW PROPELLER (M. USIC - diplemski)
INPUT DATA

Humber of blades= 4

Propeller diameter= 7.408 m

Propeller pitch= .808d m

Expanded Area Ratio= .0008

Advance velocity= 5.893 m/s

Propeller revolutions= 97.888 per minute
Thrust= .088 kN

Delivered power= 17677.288 kW

Hater density= 10825.99 kg/m3

Hater viscosity= .11B831E-85 ml/fs

OUTPUT DATA

Number of blades= 4

Propeller diameter= 7.4080 m (291.34 in)
Propeller pitch= 6.842 m (269.37 in)
Pitch ratio= 925

Propeller Disc Area= 43.0084 m2

Expanded Area Ratio= .0088

Advance velocity= 5.0893 m/fs

Advance velocity= 9.98@ kn

Propeller revolutions=  57.88 per minute
Propeller revolutionss 1.617 per second
Advance ratio J= .4257

Thrust coefficient Kt= 2249

Torque coefficient 18Kqg= .2922
Efficiency= .5215

Thrust=1888, 656 kN

Torgue=1738.824 kNm

Delivered power= 17662.668 kW

Bp= 48.489

Delta= 237.877

Slika 3.14. Podaci dobiveni ,,Bser‘ programom

S obzirom daje ovo preliminarna faza projektiranja, za odabrani promjer brodskog vijka Dp
i brzinu vrtnje N nije radena provjera kavitacije. Tablica 3.19 prikazuje sve usvojene geometrijske

karakteristike brodskog vijka koji ¢e se koristiti pri ispitivanju znacajki upravljivosti.

Tablica 3.19. Usvojene geometrijske karakteristike brodskog vijka

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE BRODSKOG VIJKA

BROJ KRILA Z 4
PROMIER BRODSKOG VIJKA, m De 7,40
USPON BRODSKOG VIJKA, m P 6,842
OMIJER USPONA | PROMJERA VIJKA p/D 0,925
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4. PREDVIDANJE ZNACAJKI UPRAVLJIVOSTI

Upravljivost plovnih objekata odnosi se na hidrodinamicka svojstva brodova i njihovu
sposobnost upravljanja putanjom, brzinom i smjerom tijekom plovidbe na otvorenom moru i u

ograni¢enim vodama. Upravljivost broda ukljucuje nekoliko aspekata, kao Sto su zapoc€injanje

plovidbe, plovidbu u ravnom kursu, okretanje, usporavanje, zaustavljanje i voznju krmom.

Upravljivost broda se moze podijeliti u tri uza podrucja: odrzavanje kursa (kormilarenje),
manevriranje 1 promjenu brzine. Odrzavanje kursa podrazumijeva odrzavanje ravnog kursa
odnosno plovidbu u odabranom smjeru. Upravljivost broda podrazumijeva kontroliranu promjenu
smjera gibanja, skretanje ili promjenu kursa. Razmatra se postignuta promjena, te polumjer i
udaljenost koji su potrebni za provodenje promjene kursa. Promjena brzine podrazumijeva

kontroliranu promjenu brzine, uklju¢ujuéi zaustavljanje i voznju krmom.

Prikazani su i objasnjeni pokusi upravljivosti i potrebni kriteriji i norme koje se moraju
zadovoljiti prilikom ispitivanja znacajki upravljivosti. Promatrani pokusi upravljivosti u ovom
radu su pokus kruznice okretanja, Z-pokus i pocetna sposobnost okretanja.

Spomenuta je matematicka teorijska osnova za predvidanje znaCajki upravljivosti te se
predstavljaju pojedini elementi koji utjecu na gibanje broda sa tri stupnja slobode.

Znacajke upravljivosti ispitane su za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u
stanju balasta. Takoder ovisno o ishodu dobivenih rezultata razmatra se moguc¢nost poboljSanja

znacajki upravljivosti u preliminarnoj fazi projektiranja.

4.1. Stabilnost ravnog kursa

Tijelo se smatra u stanju stabilne ravnoteze, bilo da je u mirovanju ili gibanju, kada se nakon
prestanka trenutne vanjske sile ili momenta nastoji vratiti u prvobitno stanje ravnoteze.
Djelovanjem vanjske sile na brod koji se giba po pravcu ustaljenom brzinom mogucée je opisati
stabilnost gibanja broda. Sposobnost odrzavanja zadanog smjera ili po moguc¢nosti zadane putanje
moze se klasificirati pomocu sljedeca tri razli¢ita stupnja stabilnosti odrzavanja kursa [7]:
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1. Stabilnost ravnog kursa ili dinamicka stabilnost opisuje gibanje za brod koji je nakon

prestanka djelovanja poremecaja zadrzao znaCajke ravnog kursa koje je imao prije

djelovanja poremecaja, ali se promijenio smjer plovidbe. Kormilo je bilo nepomicno

tokom djelovanja vanjskog poremecaja.

2. Zastabilnost gibanja po pravcu, nakon prestanka djelovanja poremecaja brod je zadrzao

ne samo znacajke ravnog kursa koje je imao prije djelovanja poremecaja, vec i smjer

plovidbe. Na kormilo je utjecao kormilar ili autopilot.

3. Stabilnost polozaja ili gibanja po putanji opisuje brod koji se nakon prestanka djelovanja

poremecaja vrac¢a u prethodnu putanju, odnosno brod zadrzava ne samo isti kurs veé

plovi po istom pravcu. Na kormilo je utjecao kormilar ili autopilot

Za optimalno odrzavanje kursa brod bi se trebao vratiti na svoj prvobitni kurs nakon prestanka

djelovanja poremecaja bez posredovanja kormilara. RazliCite vrste stabilnosti gibanja brodova

razvrstavaju se prema znacajkama njihovog pocetnog stanja ravnoteze koje se zadrzavaju u

zavrSnim putanjama tezista brodova.

Slika 4.1 prikazuje brod s ustaljenom brzinom koji se gibao po pravcu prije djelovanja vanjskog

poremecaja.

STABILNO NESTABILNO

NOVA PUTANJA STARA STARA
NOVI KURS PUTANJA PUTANJA

NOVA PUTANJA

POREMECAJ POREMECAJ
—> —>
NEPOMIENO KORMILO
STABILNOST RAVNOG KURSA

STABILNO NESTABILNO STABILNO
STARA
PUTANJA
NOVA PUTANJA STARA NOVA PUTANJA STARA NOVA PUTANJA

NOVI KURS PUTANJA

(
(

NESTABILNO

STARA

NOVA PUTANJA PUTANJA

(

POREMECAJ POREMECAJ POREMECAJ POREMECAJ
—> > —> —>
KORMILAR ILI AUTOPILOT KORMILAR ILI AUTOPILOT
STABILNOST GIBANJA PO PRAVCU STABILNOST GIBANJA PO PUTANJI

Slika 4.1. Stabilnosti gibanja broda
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4.2. Pokusi upravljivosti

Ispitivanja upravljivosti broda su neophodna kako bi se provjerila sposobnost broda za

uspjeSnim manevriranjem u razli¢itim uvjetima. Takva razmatranja obi¢no se provode u ranoj fazi

projektiranja broda te prije primopredaje broda.

Cilj ispitivanja je provjeriti sposobnost upravljanja broda u razli¢itim situacijama, ukljucujuci
promjene brzine, smjera, okretanja i zaustavljanja.

Standardni pokusi se moraju obaviti bez primjene ikakvih pomagala koja nisu trajno i brzo

dostupna kod normalnog koristenja broda.

Tijekom ispitivanja, brod se obi¢no testira u razli¢itim uvjetima, ukljuujuéi razli¢ite brzine

vjetra i struje, kako bi se osigurala njegova stabilnost i sigurnost.

Ispitivanja upravljivosti su vazna jer omogucéuju da se identificiraju potencijalni problemi u
ranoj faziida se poduzmu potrebne mjere za poboljSanje manevarskih sposobnosti broda. Takoder
omogucuju dase brod optimalno prilagodi razli¢itim uvjetima i situacijama, $toznacajno doprinosi

sigurnosti plovidbe.

4.2.1. Kriteriji i norme za upravljivost broda

Razli¢ita brodogradiliSta i organizacije razvile su svoje testove upravljivosti, budu¢i da ne

postoji medunarodni standard za izvodenje takvih testova. Ovi testovi se temelje na iskustvu i

naporima organizacija kao $to su:

- IMO (International Maritime Organisation)

- ITTC (International Towing Tank Conference)

Sigurnost i1 upravljivost broda su usko povezane te se upravljivost mora uzeti u obzir ve¢ tijekom
faze projektiranja. Kriteriji upravljivosti trebaju biti jednostavni, relevantni, razumljivi, mjerljivi i
prakti¢ni. Norme Medunarodne pomorske organizacije (International Maritime Organization) za
upravljivost opisuju kvalitetu i sposobnost postupanja s brodom te se smatraju od izravnog interesa

U pomorstvu.
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Ta svojstva se mogu predvidjeti u projektnoj fazi te izmjeriti ili procijeniti tijekom probnih
voznji. IMO je poboljSao kriterije za sposobnost pocetnog okretanja, prekida zaoStravanja,

odrzavanja kursa i zaustavljanja. Te su norme prihvacene pod IMO Rezolucijom MSC (Maritime
Safety Commitee).137(76) iz 2002 [8].

Rezolucija [8] se temelji na ¢injenici da je upravljivost broda klju¢na za sigurnost plovidbe te
da se moze procijeniti na temelju konvencionalnih pokusa upravljivosti. Postoje dvije metode
kojima se moze dokazati sukladnost s normama: modelska ispitivanja 1/ili ra¢unalne simulacije s
matematickim modelima, te pokusi sa stvarnim brodom. U oba slucaja, ako se utvrdi da brod

znacajno odstupa od zahtjeva u normama, mogu se zahtijevati dopunske radnje.

Norme su temeljene na tipi¢nim svojstvima upravljivosti koje se mogu vrlo dobro predvidjetiu
projektnoj fazi te izmjeriti ili procijeniti iz prihvacenih pokusa upravljivosti tijekom probnih
voZznji.

Propisi [8] se primjenjuju na brodove s duljinom jednakom ili veCom od 100 metara, bez obzira
na nacin propulzije 1 vrstu kormila, kao i na tankere za kemikalije i1 plin, bez obzira na duljinu.
Ako se na ove brodove izvrSe znacajne preinake ili izmjene koje mogu utjecati na njihovu
upravljivost, potrebno je provjeriti daljnju uskladenost s propisima. Ako se na druge brodove koji
nisu bili podlozni propisima izvrSe znacajne preinake ili izmjene, ali nadlezno tijelo smatra da se
radi o novom brodu, tadase propisi primjenjuju. Medutim, ako nadlezno tijelo utvrdida biizmjene
mogle utjecati na upravljivost broda, potrebno je dokazati da te karakteristike ne dovode do

pogorSanja upravljivosti broda. Propisi se ne primjenjuju na brza plovila.

Pri izvodenju pokusa upravljivosti postoje odredeni nazivi i1 definicije koje se koriste radi lakSe

evaluacije manevarskih sposobnosti. Potrebno je poznavati i razlikovati sljedece nazive [7]:

e Napredovanje - udaljenost koju po pravcu prvobitnog kursa prijede sredina
broda od polozaja kada je izdana zapovijed za kut otklona kormila do
polozaja kada je postignuta promjena kursa od 90° u odnosu na prvobitni
kurs.
e Takticki promjer - udaljenost koju prijede sredina broda od polozaja kada je izdana
zapovijed za otklon kormila do polozaja kada je postignuta promjena kursa za 180

stupnjeva.

64



e Doplov - prevaljeni put mjeren duz putanje sredine broda od polozaja kada je

izdana zapovijed ,,punom snagom natrag“ do trenutka kada se brod zaustavi u

vodi.

4.2.2. Pokus kruznice okretanja

Pokus kruznice okretanja izvodi se za kut otklona kormila u lijevo i desno. Kut otklona kormila

Or iznosi 35 stupnjeva jer iznad te vrijednosti kormilo gubi svojstva stvaranja uzgona.

Pokus se izvodi za brod u stanju punog opterecenja odnosno, za potpuno nakrcan brod i u stanju

balasta. Slika 4.2. [7] prikazuje ispitivanje pokusa kruznice okretanja:

Napredovanje

| ;’\

Takticki promjer

Prijelaz
Promjena kursa:
90/450°
s
7 e
)
V. R
//
// |
/ ]
/1 |
)| Srasdseneyadtngssss s e
{f |
o\ !
o \ :
\ :
H /
\ ‘ F
R >

!

Promjer kruZnice okretanja

Pocetak biljeZenja:
t = 0 sekundi

Prilazni kurs

( \ Pocetak pokusa
!
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Pokus se izvodi na sljedeci nacin [8]:

1. Posti¢i konstantnu brzinu broda prema planu izvodenja probne vozZnje te uspostaviti stalan kurs
broda. Pri dolasku na predvidenu poziciju do mjesta predvidenog za izvodenje ispitivanja

zapocinje biljezenje podataka te nije viSe dozvoljeno mijenjanje brzine broda.
2. Proces kormilarenja izvodi se s kutom otklona kormila 6rod 35 stupnjeva. Kormilo se okrece

u lijevo za pokus kruZnice okretanja na lijevu stranu te isto tako se ponavlja za otklon kormila u
desno. Otklon kormila se izvodi od 0 stupnjeva sve do 35 stupnjeva gdje je prosjecna brzina
otklona kormila 2,5 sekunde po stupnju. Nakon otklona kormila nije dozvoljeno daljnje mijenjanje
kuta.

3. Ispitivanje zavrSava u trenutku promjene kursa za 540 do 720 stupnjeva, dakle nakon 2 puna
kruga. Po zavrSetku ispitivanja brod se vraca na zadani kurs, odnosno ponovno uspostavlja

pravocrtnu putanju. Te se priprema za izvodenje pokusa za otklon kuta kormila u suprotnu stranu.

Kod kruznice okretanja broda napredovanje ne bi smjelo premasivati 4,5 duzina broda (L) i

takticki promjer ne bi smio premasivati 5 duzina broda [8] kako je prikazano na slici 4.3.

A

UDALJENOST TAKTICKI PROMJER MANJI
0D 5 DUZINA BRODA (L)

90°

'an
;

180°

NAPREDOVANIJE
MANJE OD 4,5
DUZINA BRODA
18}

. »
>

UDALJENOST

Slika 4.3. Kriteriji pokusa kruznice okretanja
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4.2.3. Z-pokus

Prema zahtjevima IMO-a [8], Z-pokus se mora izvesti za kuteve otklona kormila od 10
stupnjeva i £20 stupnjeva. Opcenito za velike brodove punih formi, test se mora izvesti i za kuteve
od +5 stupnjeva i £15 stupnjeva. Kutevi otklona kormila izraCunavaju se u odnosu na ravnotezni
kut, koji je srednji kut otklona kormila pri kojem brod odrzava pravocrtnu putanju, a putanja se

odreduje pomoc¢u GPS-a [8].

Pokus pocinje s otklonom kormila od 10° udesno, nakon ¢ega se kormilo okrec¢e na kut od 10°
ulijevo kada se kurs broda promijeni za 10° u odnosu na prvotni kurs. Pokus se ponavlja sve dok

brod ne presijeCe osnovni kurs pet puta, te se biljeze podaci za svaki pokus.

Krivulja putanje broda izraduje se za svaki pokus, zajedno s dijagramima kuta otklona kormila i
kursa broda, kao i promjenom kursa, brzinom broda i brzinom vrtnje vijka u funkciji vremena. U
tablicnom prikazu rezultata navode se vrijeme za svaki otklon kormila, promjena kursa, nulti kurs

te vrijednosti kutnog premasaja, premaSenog vremena i vremenskih perioda.

Slika 4.4. prikazuje rezultate dobivene mjerenjem pri izvodenju Z-pokusa:

L - duzina broda
+ao_ aol_ V - brzina broda )
& o) - kut otklona kormila
2 w - kut promjene kursa (kut zaosijanja)
= t - vrijeme od pocetka pokusa
+30L 30 a8’ - bezdimenzionalni put - s"=t V/L
Sirina
Wos - kUt premasivanja
*20L  20L premasivanja putanje
Y,/ L
<10 10
en
5}
- =
\ -
18 oL = [oF. :
> P
< |
1
|
-10L 10 1 Q
!
[ sl
! o0 = : £ :
<o ;
-20l. 20| ©} . by “
- oy period e
Z I ~
B >
=1 w
-3oL 3ol | ! 1 1 1 1 1 1 I
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18
Bezdimenzionalni put, s’
L 1 1 1 L 1 1
() 1 2 3 4 s 6

Vrijeme; t, min
Slika 4.4. Rezultati Z-Pokusa [7]
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Pokus se izvodi na sljede¢i nacin:

1. Dolaskom na lokaciju za ispitivanje, potrebno je uspostaviti konstantnu brzinu i kurs
broda prema planu izvodenja. Nakon §to se zapocne ispitivanje, brzinu broda vise nije

dozvoljeno mijenjati, a zapoc€inje 1 biljezenje podataka.
2. Kormilar okrec¢e kormilo od 0 do 10 stupnjeva udesno i drzi ga pod tim kutem.

3. Kada se brod priblizi promjeni kursa od 10 stupnjeva udesno, kormilar pocinje mijenjati
kurs. U trenutku kada se brod okrene za 10 stupnjeva udesno, kormilo treba skrenuti za 10

stupnjeva ulijevo i drzati ga pod tim kutem. Kormilo prelazi kut od 20 stupnjeva.

4. Zbog inercije, brod ¢e nastaviti skretati udesno i povecavati kut promjene smjera. To
moze dovesti do velike razlike izmedu stvarnog i zadanog kuta smjera. Razlika se izrazava
kao kut premasaja yos. Kada brod dostigne zadani kurs, treba ponoviti korak 3, ali ovaj put

mijenjajuc¢i smjer promjene kursa iz lijeva u desno.
5. Kada se postigne pocetni kurs test se prekida, a brod se vra¢a na pravocrtnu putanju [8].

Pri izvodenju Z-pokusa sa slike 3.4. mjeri se sljedece:

a) Vrijeme t do drugog izvrSavanja promjene otklona kormila, To je vrijednost vremenskog

kasnjenja broda, dakle vrijeme potrebno da brod prihvati zadanu promjenu smjera.

b) Kut premasaja wos. Kut premasaja je razlika maksimalnog kuta zaoSijanja y i kuta promjene
smjera napredovanja koji je u tom trenutku jednak kutu otklona kormila, odnosno za y = 6.

Buducida krivulja ima vi$e maksimuma, razlikuju se prvi, drugi i tre¢i kut premasaja. Prvi kut
premasaja je dodatno odstupanje kursa koje se pojavljuje u Z-pokusu nakon drugog izvrSenja.

Drugi kut premasaja je dodatno odstupanje kursa kormila koje se pojavljuje u Z-pokusu nakon

tre¢eg izvrSenja.

e Kiriterij za prvi kut premasaja kod Z-pokusa 10°/10° [8]:

10° ako % <10s,
[5+05-(£)]° ako 10s < L <305 (4.1)
20° ako L >30s
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e Kiriterij za drugi kut premasaja kod Z-pokusa 10°/10° [8]:

25° ako % <10s,
[175+0.75-(£)]° ako 10s < & <305, 4.2)
40° ako % > 30 s.

4.2.4. Pocetna sposobnost okretanja

Pocetna sposobnost okretanja broda utvrduje se na temelju pocetnog dijela Z-pokusa. Kod
otklanjanja kormila za 10° u lijevo/desno, brod ne bi smio prijeci vise od 2,5 duzina broda L, od
trenutka kada se kurs broda promijenio za 10° u odnosu na prvobitni kurs [8]. Slika 4.5. prikazuje

pocetak Z-pokusa te kriterij koji se mora zadovoljiti pokusom pocetne sposobnosti okretanja.

Y, O (STUPANJ)

A
KUT
ZAOSIJANJA , W
10
PUT (BEZDIMENZIONALNO)
KUT OTKLONA
KORMILA 3
10
<25L

Slika 4.5. Pocetna sposobnost okretanja
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4.3. Predvidanje znacajki upravljivosti broda za prijevoz rasutog tereta

Ovo poglavlje sastoji se iz promatranja znacajki upravljivosti za usvojenu formu broda, kormilo
i brodski vijak. Prikazati ¢e se jednadzbe gibanja u horizontalnoj ravnini i zamjena za njihovo
rjeSavanje pomocu empirijskih formula. Provijeriti ¢e se znacajke upravljivosti za pokus kruZnice
okretanja, Z-pokus i pokus pocetne sposobnosti okretanja. Svaki pokus biti ¢e izveden u stanju

balasta i u potpuno nakrcanom stanju odnosno, u stanju zadane nosivosti od 100.000 tona.

4.3.1. Jednadzbe gibanja u horizontalnoj ravnini

Tako brod, kao i bilo koje drugo tijelo, ima Sest stupnjeva slobode, razmatranje samo tri od njih
obi¢no je dovoljno za rjeSavanje veline problema upravljivosti. Gibanja su pretpostavljena u

horizontalnoj ravnini, tako da se razmatraju samo zalijetanje, zanasanje i zaosijanje [10]:

mli—vr — x.r?] = X, (4.3)
mlv+ur + x;7] =Y, (4.4)
L7 +mxgz[v+ur] =N, (4.5)

gdje su:
X — zbroj svih sila koje djeluju na trup u smjeru X osi (zalijetanje),
Y — zbroj svih sila koje djeluju na trup u smjeru Y osi (zanasanje),
N — zbroj svih momenta koji djeluju na trupu u vodoravnoj ravnini (zaosijanje),
u — aksijalna komponenta brzine broda,
u — aksijalna komponenta ubrzanja broda,
v — popre¢na komponenta brzine broda,
v — popre¢na komponenta ubrzanja broda,
r — kutna brzina zaosijanja broda,
7 — kutno ubrzanje zaosijanja,
m — masa plovila,

1, — masa inercije plovila u odnosu na os Z.
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Slika 4.6 prikazuje stupnjeve slobode koji ¢e se razmatrati prilikom ispitivanja znac¢ajki
upravljivosti u ovome radu. Prikazana forma generirana je pomoc¢u prethodno usvojenih linija
broda.

ZALIJETANJE

ZAOSIJANJE

Slika 4.6. Stupnjevi slobode broda za ispitivanje znacajki upravljivosti

Primjenom drugog Newtonovog zakona, u koordinatnom sustavu fiksiranom za brod, dobivaju
se jednadzbe 4.3-4.5. Simboli na desnoj strani, X, Y i N, predstavljaju zbroj sila ili momenata koji
djeluju u odgovarajuéem smjeru. Na lijevoj strani jednadzbe, izrazava se inercija, koja je u osnovi

produkt mase ili momenta inercije u slucaju zaosijanja i ubrzanja [10].

Stvaranje sile hidrodinamickog uzgona vazno je za upravljanje i manevriranje plovila. Bududi
da hidrodinamicke sile s desne strane izraza 4.3-4.5 ovise o brzini i ubrzanjima i prikazuju se na

sljede¢i nacin:

X = F,(uv,vurr), (4.6)
Y=F@uvvurr), 4.7
N = F, (wv,v,ur71), (4.8)

gdje su:
Fy,F, — komponente hidrodinamicke sile,

F,;, — hidrodinamic¢ki moment u horizontalnoj ravnini.

Spomenute linearne jednadZbe gibanja imaju ograni¢enu primjenu. Moze ih se Koristiti za
predvidanje znacajki upravljivosti, ako je plovilo stabilno i giba se po pravcu. Ako je putanja
preuska, rezultat nece biti dovoljno precizan jer doprinosi nelinearnih ¢lanova postaju znacajni i
vise se ne mogu ignorirati. Ako se plovilo ne giba stabilno po pravcu, linearni sustav jednadzbi se
uopée ne moze primijeniti.

71



Nelinearan sustav se koristi za opisivanje gibanja broda u horizontalnoj ravnini jer
hidrodinamicke sile i momenti koji djeluju na brod ovise o kretanju broda te su nelinearni u prirodi.
Hidrodinamicke sile i momenti su funkcija brzine, ubrzanja i kutne brzine broda. Linearne
jednadZbe gibanja vrijede samo za male poremecaje i pretpostavljaju da su sile i momenti linearno
povezani s kretanjem broda. Medutim, tijekom upravljanja brodom, sile i momenti mogu postati
znacajni 1 ne mogu se zanemariti. Nelinearni ¢lanovi u jednadZbama gibanja uzimaju u obzir ove
efekte i pruzaju tocniji prikaz ponaSanja broda tijekom Kretanja. Stoga je nelinearni sustav

potreban za to¢nu predikciju i analizu testova upravljivosti broda s tri stupnja slobode. Postoje

brojne formulacije nelinearnih jednadZzbi, ali najée$¢e su kubna i kvadratna nelinearnost [10].

Tablica 4.1. prikazuje nelinearne izraze za komponente hidrodinamickih sila i momenata.

Tablica 4.1. Sile i momenti za brod s tri stupnja slobode u nelinearnom obliku [10]

. 2 D 93 9pes as .
'"[" =V =Xl ] = %L' Xou+ Inercijske sile
P Tz Ravnoteza izmedu sile poriva i
+71‘"'L7.- °b..')*f.'7']+ ukupnog otpora
P : : Otpor radi skretanja prilikom
oﬁL*.l';,r: +£L:X“ ve +£—L"_\",\7'+ tp = ap
2 2 ” 2 ’ gibanja
+20x; V-1 Korekcija kod tocke
- vlastitog pogona
0 4 > 3 2 - ’
+E 0w X587 + X, 6207 ) Sila na Kormilu
m[i' Ur s X i~]= L: DY+ i: 'Y+ Inercijske sile
+L:L:,,)-",.+ ’T’L-‘u)’,'ro %’L:}-\.\ sl +L:13Y\',v ||+ Sila uzgona na trupu broda
| Lruvs v+ L 0wt r + L 2T, viv) |- (0 -1)+ Korekcija kod fotke
2 SR . ) vlastitog pogona
P 2 2vr a P 23 vt o RS T YOR v <
+SLuwYsop + =Lu¥g, 0 |7 |+-Lu Y55 (n-1)+ Sil ana kormilu
P2 20 P22 20
+TL u'Y, ‘T[‘ u )-7(’7‘1)
1ismxg[oeur]=L0NF+ EL N+ Momenti inercije
+ L:L‘u.\'; r+ i: LPuNlv+ Moment linearne i
- " nelinearne sile uzgona
ol . "l
+EEN rIr|+EBN v v+ ELNL Y | + na trup broda
2 2 2

Korekcija kod tocke

el 1 BN D 2 ]
+| %L"u.\.";_‘,r —%L’u.\],pw "-’L’.\’\"‘ V|V [-(p-1)=

- vlastitog pogona
+ f: Lu*Nyo, + f; L'uNj, 64 | ‘f:l-s“:-\'é,% (n-1+ Moment kormila
5 -‘%L:‘zﬁ_\'; + f}l.%f.\’.’,(r; -1) Moment boéne sile
- - brodskog vijka
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4.3.2. Empirijski pristup

Zadatak ovog rada je ispitivanje znacajki upravljivosti za usvojenu formu broda. Za ispitivanje
znacajki upravljivosti za zadanu nosivost taj dio ¢e se pokriti uporabom softvera MANSIM [11].
Programom MANSIM hidrodinamicke sile i moment, hidrostatska svojstva brodova i kinematicki
parametri su dovedeni u bezdimenzijski oblik. Softver se koristi unosom podataka vezanih za
usvojeni brod. Podaci se dijele u Cetiri skupine odnosno, glavni podaci vezani za brod, brodski

vijak, kormilo te hidrodinamicke komponente koje djeluju na brodski trup.

Svi hidrodinamicki koeficijenti spomenuti u ovom poglavlju suu bezdimenzijskom obliku. Radi
jednostavnosti u popisu oznaka i kratica na kraju rada nalazi se popis svih koeficijenata
spomenutih u ovome radu. U ovome poglavlju biti ¢e prikazane empirijske jednadzbe dok ¢e
njihova rjeSenja biti prikazana u sljede¢im potpoglavljima, ovisno o stanju krcanja i o pokusu

upravljivosti.

Hidrodinamicki koeficijenti mogu se radi jednostavnosti pisati u bezdimenzijskom obliku

pomocu formula u tablici 4.2:

Tablica 4.2. Bezdimenzijski oblik hidrodinamickih koeficijenata [11]

PARAMETAR SIMBOL BEZDIMENZIJSKA PRETVORBA
Sila XY 0.5pU>LT
Moment N 0.5pU%L%T
Brzina u,v U
Kutna brzina r U/L
Masa m, m,, my, 0.5pL?T
Moment inercije I, ] 0.5p At

Sve dane formule temelje se na glavnim karakteristikama broda kao §to su; m, L, B, T=d i C5.
Za pocetak potrebno je odrediti dodatne mase i moment inercije radi ubrzanja u smjerovima

gibanja plovila. Tablica 4.3 prikazuje empirijske formule za izratun masa i momenta inercije:

Tablica 4.3. Empirijske formule za mase i moment inercije [11]

REFERENCA EMPIRLSKA FORMULA
Clark et. al.
(1983) m, = m * 0,05
Zhou et. al. my = m [n_aaz - 0,54Cg [ 1 - 1,5%) - 0,156(1 — 0,67 3.:'512
1983 L dL oy dL d
( ) - D,E_GEE[_'I - G,G?BE] — 0,638C EE[:]_ - 0,5595}]
Zhou et. al. 1 L -
[1983J Jz=m [m('ﬂ — 76,85C(1 — 0,784Cg) + 3.43§(1 — 0,63CBJ)|
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Podatke geometrijskih karakteristika za kormilo i brodski vijak usvojeni su u prijasnjim

poglavljima. Preostaje usvojiti hidrodinamicke komponente.

Za brodski vijak hidrodinami¢ke komponente su koeficijenti trupa i propulzije iz [1] Sto je

usvojeno u tablici 3.11.
Za kormilo moguce je dobiti hidrodinamicke koeficijente koristec¢i jednadzbe iz tablice 4.4 [11].

Tablica 4.4. Koeficijenti za brodski vijak [11]

REFERENCA EMPIRISKA FORMULA
Yoshimura and
B
Masumoto ay = 3,6C5—
(2012) L
Acki et. al. Xl = —0,45
(20086)
Lee et al. tg = 0,45 — 0,28C
(199g)
By? B
Kijima (1990) £ =—156,2 (CBE) +41,6 (CBE) — 1,76
Yoshimura and x = 0,55 — 0,8C5 B/L
Ma (2003)
Yoshimura and B
If=17Cg—— 1,2
Ma (2003) R )
2d s 2dy* 24
y* = 23708 - 8384C + 17372 [—) + 716403 +157(~) - 261105( T
. ‘L L) \L,
Lee and Shin
(1998) i . 2 2
¥~ =6,8736 — 16,77C5 + 3,5687 {T] +4,68C5 — 253,14 (TJ £ 7483 [ﬂ

Hidrodinami¢ke komponente sila i momenta za brodski trup moguée je dobiti empirijskim

formulama koje su dane u [11] i prikazane su tablicama 4.5-4.7:

Tablica 4.5. Empirijske formule za hidrodinamicke komponente u slucaju zalijetanja broda [11]

REFERENCA EMPIRISKA FORMULA
Yoshimura and Cs
Masumoto Xyy = 1,15——— 0,18
(2012) L/B
Yoshimura and Cs
Masumoto Xyvvy = —6,68——+ 1,1
(2012) L/B
Yoshimura and Cs
Masumoto Xpr = _D'OBSL/—B + 0,008 — xgm,,
(2012)
Yoshimura and Cs
Masumoto Xpp = my — 1'91U—B+ 0,08
(2012)
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Tablica 4.6. Empirijske formule za hidrodinamicke komponente u sluc¢aju zanaSanja broda [11]

REFERENCA

EMPIRIISKA FORMULA

Yoshimura and
Masumoto
(2012)

Y, = (05 2d+1-'-1c"5')
v T\ T M B

Yoshimura and
Masumoto
(2012)

L
Yoy = —0,185—+0,48

Lee et. al.
(1998)

B
Yy =(m+my) — 1'5CBI

Lee et. al.
(1998)

et
|

d L
= [—0,0233CBE+ o,oosa]g

Yoshimura and
Masumoto
(2012)

L
Yorr = — [0,25(1 — )5+ 0,11]

Lee et. al.
(1998)

ol e~

d
= (0’1234CBE_ 0,001452)

Tablica 4.7. Empirijske formule za hidrodinamicke komponente u slucaju zaoSijanja broda [11]

REFERENCA EMPIRIJSKA FORMULA
Ankudinov d\* c CgB\| L
(1987) wo=|-n () (075 -004327)| 5
Yoshimura and
Masumoto Nypy = —[—0,69Cg + 0,66]
(2012)
Leeet. al Ny = (d)2(025+00393 0563) L
(1998) L I VY Sk IRy | P
Yoshimura and 0,25C5
Masumoto — [ — 0,056
(2012) L/B
Yoshimura and L
Masumoto Norr = —0,075(1 — C5) 5 — 0,098
(2012)
2
Kijima et. al. __ ( E) _ ( E)
11990} Nyor [57,5 Ca) —184(cay) + 16

Slijedi ispitivanje znacajki upravljivosti za usvojenu formu broda, kormilo i brodski vijak.
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4.4. Procjena upravljivosti za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona

Ispitivanje znacajki upravljivosti izvoditi ¢e se uz pomo¢ softvera MANSIM [11] i empirijskih
formula spomenutih u poglavlju 4.3. Pretpostaviti ¢e se da je uzduzni polozaj tezista sustava broda
jednak uzduznom polozaju tezista istisnine broda (Lce = Lcs). 1z racunalnog modela forme broda

moguce je o€itati vrijednost uzduznog polozaja tezista istisnine, $to je prikazano na slici 4.7.

Slika 4.7. Uzduzni polozaj tezZista istisnine broda, Lcg

Iz modela je usvojen uzduzni polozaj teziSta sustava Lcc, (za potpuno nakrcani brod i
maksimalni dopusteni gaz od 12,09 metara) koji iznosi 137,09 metara od krmenog perpendikulara
odnosno, 7,121 posto od glavnog rebra u smjeru pramca. Tablica 4.8 prikazuje kona¢ne usvojene

vrijednosti za ispitivanje znacajki upravljivosti potpuno nakrcanog broda:

Tablica 4.8. Podaci brodske forme

Duzina broda LPP=1L 240 m

Sirina broda B 38,710 m

Visina broda D 21 m

Gaz broda T 12,09 m

Pramcano zaostrenje LE 42,480 m

Krmeno zaostrenje LR 100,416 m

Koeficijent punoce istisnine Cs 0,840

Prazan opremljen brod LS 16000 t

Zadana nosivost broda DW 100000 t
Brzina broda u slubi L 7717 '?/s
Vs 15 cvor

Uzduini poloiaj teZista sustava 137,09 m

(od glavnog rbera) Lee 7,083 %
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4.4.1. Pokus kruznice okretanja za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona

Ispitivanje znacajki za pokus kruznice okretanja, za potpuno nakrcan brod izvodi se pomocu
dosad usvojenin geometrijskih karakteristika forme, kormila i brodskog vijka te pomocu
empirijskih formula radi dobivanja hidrodinamickih koeficijenata. Geometrijske karakteristike
forme broda nalaze se u tablici 4.8. Tablica 4.9 prikazuje sve potrebne podatke za ispitivanje

znacajki upravljivosti kod pokusa kruznice okretanja s kutom otklona kormila or = 35 stupnja i
brzinom broda V = 15 ¢vorova. Slika 4.8 prikazuje simulaciju pokusa kruznice okretanja.

Tablica 4.9. Podaci za ispitivanje pokusa kruznice okretanja potpuno nakrcanog broda

m 0,303 my” | 0,015 my’ | 0,215 Iz’ 0,013

X' | -0,024 Y, -0,359 Yorr’ | -0,368 N’ -0,047

KOEFICUENTI Xowww' | 0,195 Yiwo' | -0,667 Your' | 0,616 N’ | -0,022
BRODSKOG TRUPA -

X' 0,011 ¥ 0,115 N, -0,121 Npwe' | 0,022

Xo' | 0,037 Yo | 0004 | Now' | -0,080 [ N’ | -0,163

KOEFICUENTI  LHA(m) | 6400 A 1800 | xy' | -0450 | l&" | -0,970

KORMILA Ar(m?% | 161,528 | ax 0,374 ¢ 1,009 + 7| 0742

Xg'(m) |-120,000 | tr 0,390 K 0,452 - 7| 0,305

KOEFICIJENTI Dp (m) | 7,400 |Vp(éoro)| 15,000 | Ao m?) | 43,008 tp 0,215

BRODSKOG VIKA cT 0,003 |no(s~t)| 7,717 | xo(m) |-110,000| wp 0,340

600 7

200 - .

400 7

= 300 i

200 .

100 7

0 100 200 300 400 500 600
y (m)

Slika 4.8. Simulacija pokusa kruznice okretanja za potpuno nakrcan brod
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Sa slike 4.8 vidi se ishod simulacije pokusa kruznice okretanja koja je dobivena koriStenjem
podataka brodske forme, kormila i brodskog vijka iz tablice 4.8 i 4.9. Obzirom na pretpostavku o

simetri¢nosti rezultata, promatrati ¢e se otklon kormila samo u jednu stranu (desno).

Slika 4.8 prikazuje potrebne podatke kako bi se ustanovilo da li o¢itane znacajke zadovoljavaju

Kriterije iz IMO normi za upravljivost broda [8].

Tablica 4.10 prikazuje kako su potrebne norme i zahtjevi za promatrani brod duzine L, od 240

metara u potpuno nakrcanom stanju uspjeSno zadovoljene.

Tablica 4.10. O¢itanja pokusa kruznice okretanja za potpuno nakrcani brod

ZAHTIEVI OCITANO
NAPREDOVANJE <451 1080 m 021,78 m
TAKTICKI PROMJER <51 1200 m 595,60 m

4.4.2. Z-pokus (10-10) za potpuno nakrcan brod

Ispitivanje znacajki za Z-pokus (10-10), za potpuno nakrcan brod izvodi se pomoc¢u dosad
usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila 1 vijka te pomocu empirijskih formula radi

dobivanja hidrodinamickih koeficijenata.

Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.8. Tablica 4.11 prikazuje sve
potrebne podatke za ispitivanje znacajki upravljivosti Z-pokusa (10-10) dok slika 4.9 prikazuje
simulaciju pokusa:

Tablica 4.11. Podaci za ispitivanje Z-pokusa (10-10) potpuno nakrcanog broda

m 0,303 my" | 0,015 my’ | 0,215 Jz* 0,013

X' | -0,024 ¥, -0,359 Yorr” | -0,368 N’ -0,047

KOEFICUENT) Xowww' | 0,195 Youu! | -0,667 Yor” | 0,616 Ny’ | -0,022
BRODSKOG TRUPA :

X! 0,011 ¥, 0,115 N, | -0121 N’ | 0,022

) 0,037 Yo' | -0,004 Now' | -0080 | New' | -0,163

KOEFICIENTI Hr (m) | 6400 A 1,800 xg' | -0,450 Iz’ -0,970

KORMILA Ar(mY | 161,528 | a# 0,374 ¢ 1,009 + v | 0742

Xg’(m) | -120,000 | tr 0,390 K 0,452 - 7| 0,305

KOEFICUENTI | Dp (m) | 7400 |Vp(évorsy| 15,000 | Ao m?) | 43,008 to 0,215

BRODSKOG VKA | €T 0,003 |np(s~Y)| 7717 | xo(m) |-110,000| wp 0,340
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Slika 4.9 prikazuje simulaciju Z-pokusa (10-10) s koriStenim podacima iz tablice 4.11.:

-20 : : : ' : : :
0 50 100 150 200 250 300 35 400

Vrijeme (s)

Slika 4.9. Simulacija Z-pokusa (10-10) za potpuno nakrcan brod

Tablica 4.12 prikazuje ocitane vrijednosti prvog i drugog kuta premasaja kod Z-pokusa (10-10)

za brod u potpuno nakrcanom stanju:

Tablica 4.12. Oc¢itani kutevi premasaja Z-pokusa (10-10) za potpuno nakrcani brod

KUT PREMASAJA ZAHTIEVI OEITAND
PRVI KUT PREMASAJA, (/1 zal/V = 305 0" 2,848 stupanj
DRUGI KUT PREMASAJA, 2 2 L/V = 305 a° 5,047 stupanj

Zahtjevi za Z-pokus (10-10) iskazani izrazima 4.1-4.2, radi jednostavnosti mogu se prikazati

grafic¢ki. Vrijednost L/V iznosi 31,1 sekunde, gdje je L jednako 240 metara a V je jednak brzini
napredovanja broda od 15 ¢vorova odnosno, 7,717 metara po sekundi.

Slika 4.9 prikazuje kako su potrebni zahtjevi iz izraza 4.1-4.2 za simulirani Z-pokus (10-10)

broda duzine L, u potpuno nakrcanom stanju, uspje$no zadovoljeni.
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KUT
4 PREMASAJA

Yo Vo2 (10°/10°)

40°

DRUGIKUT
PREMASAJA

30°

20° ——

Yo1(10°/10°)

PRVI KUT
PREMASAJA
100 —
Yo2=5,047°
O
3 40
Byor=2.848° l Ve

>

|
T T =

5
+ 3

Slika 4.10. Graficki prikaz rezultata Z-pokusa (10-10) za brod u potpuno nakrcanom stanju

4.4.3. Z-pokus (20-20) za potpuno nakrcan brod

Ispitivanje znacajki za Z-pokus (20-20), za potpuno nakrcan brod izvodi se pomoc¢u dosad
usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila 1 vijka te pomocu empirijskih formula.
Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.8. Koristiti ¢e se podaci iz tablice
4.11 za Z-pokus (10-10) jedina je razlika otklon kuta kormila Jdr koji iznosi 20 stupnjeva u lijevo

i desno. Slika 4.11 prikazuje simulaciju pokusa za otklon kormila u lijevo.

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme (s)

Slika 4.11. Simulacija Z-pokusa (20-20) za potpuno nakrcan brod
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Tablica 4.13 prikazuje oc€itane vrijednosti prvog i drugog kuta premasaja kod Z-pokusa (20-20)
za brod u potpuno nakrcanom stanju:

Tablica 4.13. Oc¢itanja kuteva premasSaja Z-pokusa (20-20) za potpuno nakrcani brod

KUT PREMASAJA ZAHTIEVI ofITAND
PRVI KUT PREMASAJA, /1 7al/V =305 20° 5,221 stupanj
DRUGI KUT PREMASAJA, V2 zal/V = 30s 40° 11,910 stupan]

Slika 4.12 prikazuje kako su potrebni zahtjevi za Z-pokus (20-20) broda duzine L, u potpuno

nakrcanom stanju, uspjesno zadovoljeni.

KUT
4 PREMASAJA
W Vo, (10°/10°)
40°
DRUGI KUT
PREMASAJA
30°
W, (20°2
20° I
Yo1(10°/10°)
o2 =11,910° PRVI KUT
> o PREMASAJA
10° —
yoi=5221°
10 20 30 40 LV )
| ! L | >

1 1 T

Slika 4.12. Graficki prikaz ocitanih rezultata Z-pokusa (20-20) za brod u potpuno nakrcanom stanju

4.4.4. Pocetna stabilnost okretanja za potpuno nakrcan brod

Za ispitivanje pocetne stabilnosti okretanja za potpuno nakrcan brod koristiti ¢e se ishod Z-

pokusa (10-10). Na slici 4.13 prikazana je putanja broda za otklon kuta kormila dr od 0 do 10
stupnjeva.
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Slika 4.13. Promjena prvobitnog kursa za 10 stupnjeva

Slika 4.13. prikazuje kako je brod postigao promjenu kursa za 10 stupnjeva u vremenu od 50
sekundi. Simulacijom pokusa pocetne stabilnosti okretanja u trajanju 50 sekundi moze se prikazati

kao udaljenost putanje broda $to je prikazano na slici 4.14.

450
400
350
300
250
E oot
150
100

50

50k
60 40 =20 0 20 40 60
y (m)

Slika 4.14. Napredovanje za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva

Sa slike 4.14 moze se ocitati napredovanje broda od promjene kursa za 10 stupnjeva od pocetnog.
Zadovoljavajuca usvojena vrijednosti i uvjet pokusa prikazani su tablicom 4.14:

Tablica 4.14. Usvojena vrijednost napredovanja za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva

ZAHTIEV OCITANO
NAPREDOVANJE | <250 | 600 | m 400 m
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4.5. Ispitivanje upravljivosti za brod u stanju balasta

Za ispitivanje znacajki upravljivosti broda u stanju balasta potrebno je odrediti gaz na kojemu

¢e brod ploviti. Gaz u stanju balasta T potreban je za odredivanje ukupne istisnine broda potrebne

za odredivanje hidrodinamickih koeficijenata.

Gaz broda u stanju balasta Ts odrediti ¢e se iz [2] formulom:

T, = Geerooi) 4.9)

Ty = 6,1 m,
gdje su:
Dp — promijer brodskog vijka,
e —udaljenost izmedu vrha spustenog krila brodskog vijka i osnovice broda (uzeto e = 0 m).

Prije ispitivanja znacajki upravljivosti broda u stanju balasta, potrebno je obratiti pozornost na
usvojeni gaz u stanju balasta Tg, i na promjer brodskog vijka Dp. Naime, promjer brodskog vijka

Drpiznosi 7,4 metra dok je usvojeni gaz u stanju balasta Ts jednak 6,1 metar. Ovako usvojene

vrijednosti nisu poZeljne za rad brodskog vijka.

Kako bi sprijecili da brodski vijak viri izvan povrsine vode, jedno od rjeSenja je da se brodu

zada trim odnosno, razlika gazova na pram¢anom 1 na krmenom perpendikularu.

Program za ispitivanje manevarskih sposobnosti MANSIM [8] koriSten u ovom radu ne nudi
mogucénost unosa razli¢itih gazova na krmenom i pramcanom perpendikularu. Medutim, u

program je moguce unijeti vrijednost uzduznog polozaja teZista istisnine Lcs. Pomak uzduznog

polozaja teZzista istisnine program tumaci kao promjenu gazova na pramcu i krmi.

Usvojeni gaz u stanju balasta Ts izrazom 4.9 na vodnoj liniji VL1, smatrati ¢e se kao
preporucljiva vrijednost. Odredivanje gaza na perpendikularima izvodi se uz pretpostavku da se
uzduzni polozaj tezista istisnine broda u potpuno nakrcanom stanju T i u balasnom stanju Ts nije
mijenjao (Lceo= Lca1). Na krmenom perpendikularu se odreduje gaz broda Tke Koji je dovoljan

za potpuni uron brodskog vijaka kada je brod u stanju balasta. Na pram¢anom perpendikularu
usvaja se gaz iz izraza 4.9, (Te = Tps) Koji iznosi 6,1 metar.
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Spajanjem te dvije tocke na perpendikularima dobije se pravac koji se usvaja kao nova vodna
broda linija u stanju balasta VL2. S obzirom da se trim nije vrSio oko to¢ke uzduznog polozaja
tezista istisnine Lcgo, razlika ,,vodenih klinova“ s lijeve i desne strane nije jednaka te se uzduzni
polozaj tezista istisnine za brod u stanju balasta prebacuje iz Lcso U Lesz Sto uzrokuje da brod
poprimi zateZno stanje. Novi poloZaj tezista istisnine sluziti ¢e za ispitivanje znacajki upravljivosti

broda. Tablica 4.15 i slika 4.15 prikazuju pomak uzduznog tezista istisnine Lcs2 i odgovarajuce

vodne linije.
o
KP. | L PP.
1
VLO |
VI e e e A !
VWi SV L i s Ty=Tog
TraDey T — ]
|

R4 ] Ri R2 RY Ré Ré RE R7 R ] RiD Rt Ri2 R13 R4 RIS R RIT RiG Rl RO

LCB
LCBy =L CB:

Slika 4.15. Polozaj uzduznog tezista istisnine Lcg, za brod u stanju balasta

Generiran je racunalni trodimenzijski model brodske forme koji je i presjecen je na prethodno
usvojenoj vodnoj liniji VL2 u stanju balasta sto je prikazano na slici 4.16.

Slika 4.16. Brodska forma sa srednjim gazom u stanju balasta Tg
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Pomoc¢u modela brodske forme presjecene vodnom linijjom VL2 K moguce je dobiti uronjeni
volumen podvodnog dijela. Za formu na slici 6.11 usvojen je volumen:

Vg = 47603,61 m3.

Nakon §to se odredio uronjeni volumen moguce je odrediti ukupnu istisninu broda u stanju

balasta:
Ag = Vg " pmy, (4.10)
Ag = 49031,72 t,

gdje su:
Vg — uronjeni volumen podvodnog dijela forme u stanju balasta,
Pmv — gustoca morske vode (1,03 t).

Jednom kad je dobivena istisnina broda u stanju balasta 4, moguce je odrediti hidrodinamicke

koeficijente forme. Tablica 4.15 prikazuje podatke potrebne za raunanje hidrodinamickih
koeficijenata dobivenim empirijskim formulama:

Tablica 4.15. Usvojeni podaci za brod u stanju balasta

Duzina broda LPP=1L 240 m
Sirina broda B 38,710 m
Visina broda D 21 m
Gaz broda na pram&anom
perpendikularu u stanju balasta Tep 6.1 pis
Gaz broda na krmenom
perpendikularu u stanju balasta T8k 10 m
Pramcano zaostrenje LE 42,480 m
Krmeno zaoStrenje LR 100,416 m
Koeficijent punoce istisnine Cs 0,840 -
Prazan opremljen brod LS 16000 t
Zadana nosivost broda Dw 100000 t
v 7,717 m/s
Brzina broda u sluzbi - /
Vs 15 cvor
UzduZni poloiaj tefista sustava 137,09 m
LCG
(od glavnog rebra) 7,083 %0
Uronjeni vol brod
ronjeni v-:) umen broda u 7B 47603,613 m?
stanju balasta
Istisnina brod tan]
stisnina broda u stanju AB 49031,721 ¢
balasta
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4.5.1. Pokus kruznice okretanja za brod u stanju balasta

Ispitivanje znacajki za pokus kruznice okretanja, za brod u stanju balasta izvodi se pomocu
empirijskih formula radi dobivanja hidrodinamickih koeficijenata. Geometrijske karakteristike
brodske forme nalaze se u tablici 4.15. Tablica 4.16 prikazuje sve potrebne podatke za ispitivanje
znacajki upravljivosti u pokusu kruznice okretanja s kutom otklona kormila dr = 35 stupnja i

brzinom broda V = 15 ¢vorova. Slika 4.17 prikazuje simulaciju pokusa kruznice okretanja.

Tablica 4.16. Podaci za ispitivanje pokusa kruznice okretanja broda u stanju balasta

m 0,271 my’ 0,014 my’ 0,102 Iz 0,012

X' -0,024 v, -0,270 Yorr” | -0,368 N, -0,033

KOEFICUENTI Xopow' | 0,195 Youo' | -0,667 Y..r" | 0,589 No..' | 0,022
BRODSKOG TRUPA i . i d = 2 Irr 4

Ko’ -0,066 ¥, 0,081 Ny -0,054 Nypr 0,011

Xor' -0,081 Yor | -0,051 Ny’ | -0,080 Newr” | -0,163

KOEFICHENTI Hr(m) | 6400 A 1,200 Xy -0,450 Ilp’ 0,970

KORMILA AR fﬂ].2‘| 161;528 aH 0;3?4 & 1,009 +? 0‘.?422

xg" (m) |-125,000 tr 0,390 K 0,212 -7 0.304

KOEFICUENTI Dp(m) | 7400 |Vpiévera)| 15,000 | Aofm?) | 43,008 te 0,215

BRODSKOG VIIKA cT 0003 |nofst)| 7.717 | xp(m) |-110,000| wop 0,340

600 7

800 7

400 7

— 300 4

200 7

100 4

0 100 200 300 400 500 600 700

Slika 4.17. Simulacija pokusa kruznice okretanja za brod u stanju balasta
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Saslike 4.17 vidi se ishod pokusa kruznice okretanja koja je dobivena podacima brodske forme,
kormila i brodskog vijka iz tablice 4.15 i 4.16. Slika 4.17 prikazuje potrebne parametre kako bi se
ustanovilo da li predvidene znacajke zadovoljavaju kriterije iz IMO normi za upravljivost broda

[8]. Tablica 4.17 prikazuje kako su potrebne norme i zahtjevi za promatrani brod duzine L, od 240

metara u stanju balasta uspjesno zadovoljene.

Tablica 4.17. Oc¢itani ishodi pokusa kruznice okretanja za potpuno nakrcani brod

ZAHTIEVI OCITANO
NAPREDOVANJE <4,51L 1080 m 597,756 m
TAKTICKI PROMIER <5L 1200 m 697,13 m

4.5.2. Z-pokus (10-10) za brod u stanju balasta

Geometrijske karakteristike brodske forme za ispitivanje znacajki Z-pokusa (10-10) broda u
stanju balasta nalaze se u tablici 4.15 i 4.18 dok slika 4.18 prikazuje simulaciju pokusa.

Tablica 4.18. Podaci za ispitivanje Z-pokusa (10-10) broda u stanju balasta

m 0,271 my' | 0,014 my' | 0,102 | Jg° 0,012
X' | 0,024 ¥, | 0270 | Y’ | 0368 | N’ | -0,033
KOEFICUENTI - y ;

Xpww' | 0,195 Yo’ | 0667 | Yo' | 0580 | N’ | -0,022

BRODSKOG TRUPA a - -
X' | -0,066 ¥ 0081 | N, -0,054 | Ny’ | 0011
X' | -0,081 Yo' | -0,051 Nowo* | 0,080 | Nuw' | -0,163
KOEFICUENTI | Hr (m) | 6,400 A 1,800 Xy’ | -0,450 ly" | -0,970
BRODSKOG  |Ar(m?)|161,528 | au 0,374 & 1,009 7 | 07422
KORMILA xg’ (m) |-125,000| tr 0,390 K 0,212 -7 | 0304
KOEFICUENTI | Dp (m) | 7,400 |Vp{évors)| 15,000 |Aof m?)| 43,008 | tp 0,215
BRODSKOG VIIKA | (T 0,003 |ne(g~1)| 7,717 | xe(m) |-110,000| wp 0,340

15

WhE=——4 Y === ===

A5 8

I I 1 1 I I
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme (s)

Slika 4.18. Simulacija Z-pokusa (10-10) za brod u stanju balasta
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Tablica 4.19 prikazuje ocitane vrijednosti prvog i drugog kuta premasaja kod Z-pokusa (10-10)

za brod u stanju balasta.

Tablica 4.19. Oc¢itani kutevi premasaja Z-pokusa (10-10) za brod u stanju balasta

KUT PREMASAJA ZAHTIEVI OCITAND
PRVI KUT PREMASAJA, U1 zal/V = 30s 20° 1,497 stupan]
DRUGI KUT PREMASAIE, 2 LV > 305 20° 5,182 stupan]

Zahtjevi za Z-pokus (10-10) iskazani izrazima 4.1-2, radi jednostavnosti mogu se prikazati

graficki. Vrijednost L/V iznosi 31,1 sekunde, gdje je L jednako 240 metara a V je jednak brzini

napredovanja broda odnosno, 7,717 metara po sekundi.

Slika 4.19 prikazuje kako su potrebni zahtjevi iz izraza 4.1-2 za simulirani Z-pokus (10-10)

broda duzine L, u stanju balasta, uspjesno zadovoljeni.

10°

h

KUT
PREMASAJA

Ve V. (10°/10°)

DRUGI KUT
PREMASAJA

Yo1(10%/10%)

PRVI KUT
PREMASAJA

yo2 = 5,187
(o)

LNV )

-

10 20 ¢ 40
1 'IEWI '1,4” i
1 1

-

Slika 4.19. Graficki prikaz ocitanih rezultata Z-pokusa (10-10) za brod u stanju balasta
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4.5.3. Z-pokus (20-20) za brod u stanju balasta

Ispitivanje znacajki za Z-pokus (20-20), za brod u stanju balasta izvodi se pomoc¢u dosad
usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila 1 vijka te pomo¢u empirijskih formula.
Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.15. Koristiti ¢e se podaci iz tablice
4.18 za otklon kuta kormila 6r koji iznosi 20 stupnjeva u lijevo i desno. Slika 4.20 prikazuje

simulaciju Z-pokusa (20-20) za otklon kormila u lijevo.

30 T T T T T T T

20

10

_4 D 1 Il Il 1 Il 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vrijeme (s)

Slika 4.20. Simulacija Z-pokusa (20-20) za brod u stanju balasta

Tablica 4.20 prikazuje ocitane vrijednosti prvog i drugog kuta premasaja kod Z-pokusa (20-20)

za brod u stanju balasta.

Tablica 4.20. Oc¢itani kutevi premasaja Z-pokusa (20-20) za brod u stanju balasta

KUT PREMASAJA ZAHTIEVI OCITANO
PRVI KUT PREMASAIA, 11 7al/V> 30s 20° 4579 stupanj
DRUGI KUT PREMASAJA, U2 al/V> 30s ape 12,679 stupanj

Slika 4.21 prikazuje kako su potrebni zahtjevi za simulirani Z-pokus (20-20) broda duzine L, u
stanju balasta, uspjesno zadovoljeni.
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KUT

4 PREMASAJA
W, W, (10°/10°)
40°
DRUGI KUT
PREMASAJA
30
W,y (20°20
20° L
Yo1(10°/10°)
yo2= 12,679° PRVIKUT
S0 e $ PREMASAJA
yo1=4,579°
" T RS . - 1,1
£ T T 1 T ;

Slika 4.21. Graficki prikaz ocitanih rezultata Z-pokusa (20-20) za brod u stanju balasta

4.5.4. PocCetna stabilnost okretanja za brod u stanju balasta

Zaispitivanje pocetne stabilnosti okretanja za brod u stanju balasta koristiti ¢e se ishod Z-pokusa
(10-10) u stanju balasta. Na slici 4.22 prikazana je putanja broda za otklon kuta kormila dr od 0

do 10 stupnjeva u lijevo.

15

10r

10 . . . . .
] 10 20 30 40 50 60
Vrijeme (s)

Slika 4.22. Promjena prvobitnog kursa broda u balastu za 10 stupnjeva
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Slika 4.22. prikazuje kako je brod postigao promjenu kursa za 10 stupnjeva u vremenu od 44
sekunde. Simulacijom pokusa pocetne stabilnosti okretanja u trajanju 44 sekunde moze se

prikazati udaljenost putanje broda $to je prikazano na slici 4.23.

400 7
350 7
300 - 7
250 7
=200 7
150 7

100 7

50 -40 =20 0 20 40 60

Slika 4.23. Napredovanje broda u balasnom stanju za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva

Saslike 4.23 moze se ocitati napredovanje broda u balastu za promjenu kursa od 10 stupnjeva
od pocetnog. Usvojene zadovoljavajuce vrijednosti prikazane su tablicom 4.21.

Tablica 4.21. Usvojena vrijednost napredovanja za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva

ZAHTIEV OCITANO
NAPREDOVANIE \ <2,5L \ 600 \ m 365 m
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4.6. Prijedlozi poboljSanja zna¢ajki upravljivosti u preliminarnom projektu

Izvedeni su svi odabrani pokusi ispitivanja znacajki upravljivosti za brod u stanju balasta i u

potpuno nakrcanom stanju. Moze se zakljuciti da svi pokusi su uspjesno zadovoljili odgovarajuce

Kriterije i smjernice propisane raznim pomorskim organizacijama.

Kod pokusa kruznice okretanja u balasnom i potpuno nakrcanom stanju vide se razlike u
napredovanju i u taktickom promjeru. Slika 4.24 [12] prikazuje kako bi napredovanje i takticki

promjer trebali izgledati ovisno o istisnini brodske forme a slika 4.25 prikazuje dobivene rezultate.

| 333000 t

1000 m

—

V=16 ¢vorova + 1000 m

Slika 4.24. Pokus kruznice okretanja za razlicite vrijednosti istisnina [12]

/\ NAPREDOVANIE , m

621,78 m
597,756 m

POTPUNO NAKRCAN
BROD 116.000 t

BROD U STANJU

BALASTA ?

595,60 m 697,13 m

TAKTICKI PROMJER, m

S~
”

Slika 4.25. Pokus kruznice okretanja za brod u stanju balasta i u potpuno nakrcanom stanju
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Sa slika moze se zakljuciti kako brod s ve¢om istisninom ima vece napredovanje. lako su
rezultati potpuno zadovoljavajuéi za sve pokuse, mogucée je dodatno utjecati na poboljSanje

znacajki upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda.

Za usvojenu geometriju brodske forme u ovome radu znacajke upravljivosti su zadovoljavajuce
medutim to u praksi moze izgledati drugacije. Iz razliCitih razloga neki od geometrijskih
parametara prilikom osnivanja brodske forme mogu biti unaprijed definirani od strane narucitelja
broda i ne smiju se mijenjati §to moze ograniciti manevarske sposobnosti broda. U tom slucaju

jedno od rjeSenja je manipulacija kormilom i silom uzgona koja se stvara na kormilu.

Povecanjem faktora vitkosti za kormilo doprinosi se stvaranju vece sile uzgona pri manjim

kutovima otklona kormila Sto prikazuje slika 4.26 [12] i izraz:

A= (4.12)
A

gdje su:
57 kvadrat srednje visine kormila,

Az . povrsina pomi¢nog dijela kormila.

Najveci vobicajent kutovi

otklona kormila
k|
14 . . / .V' 0 ' % Pom)c'le
s 2 ' s najvecith Cg
- - r] '
e 1.0 l
0.8/— __,‘1‘"::' 2/ N

e

06 =
C i ////

10 20 30 40 50
Kut otklona kormila, stupan;

Slika 4.26. Vrijednosti koeficijenta uzgona C, za kormila razlicitih vitkosti i kutova otklona [12]
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Druga mogucénost je odabir nekonvencionalnog oblika kormila. Slika 4.27 [12] prikazuje
razli¢ite izvedbe kormila poput kormilo sa zakrilcem, konvencionalnog te Schillingovog (oblik

presjeka izlaznog brida s oStrim zavrSetcima) kormila.

B'eckero,vo kommilo Slchilling'_ovo ko;mﬂo

|
2.0 A A

“ s )\
' / d /Qm;cioMo kormilo
1.0) v =

WV
o‘/ { l

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kut otklona kormila. stupanj

Slika 4.27. Vrijednosti koeficijenta uzgona C, za kormila raznih izvedbi [12]

Nadovezujuéi se na sliku 4.27 izvedena je ra¢unalna analiza strujanja fluida za usporedbu
konvencionalnog balansnog kormila usvojenog za provjeru znacajki upravljivosti broda u ovome
radu i nekonvencionalne izvedbe kormila sa zakrilcem istih geometrijskih karakteristika kao i
konvencionalno kormilo sa slike 3.2. Tablica 4.22 prikazuje geometrijske karakteristike dok slika
4.28 prikazuje trodimenzionalni model kormila sa zakrilcem izraden programom Autodesk

Inventor.

Tablica 4.22. Geometrijske karakteristike kormila sa zakrilcem

GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE KORMILA | SKEGA STANDARDNO KORMILO
VISINA KORMILA, m el 10
DUZINA PRESIJEKA KORMILA, m b1 6,400
SREDNJA VISINA SKEGA, m e2 1,495
SIRINA SKEGA, m bz 6,400
PROJICIRANAPOVRSINA KORMILA ,m? AT 95,604
PROJICIRANAPOVRSINA SKEGA , m? AF 29,680
UKUPNA POVRSINA KORMILA, m? AM 161,528
POZICIJA KRMENOG PERPENDIKULARA OD ULAZNOG BRIDA % 25
KUT OTKLONA ZAKRILCA NA KORMILU, stupanj & 35
DUZINA PRESIJEKA ZAKRILCA [25%.‘.}1}, m X 1,500
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Slika 4.28. Graficki prikaz nekonvencionalnog kormila sa zakrilcem

Presijek kormila je NACA 0015 profil. Kako bi se ispitala sila uzgona izmedu konvencionalnog
1 kormila sa zakrilcem koristiti ¢e se metoda RDF (racunalna dinamika fluida) unutar programa

Ansys Fluent. Kut pritjecanja vode na kormilo dr iznosi 35 stupnjeva.

Potrebno je definirati brzinu pritjecanja vode na kormilo. Pritjecanjem vode kroz brodski vijak

smanjuje se tlak te povecava se brzina strujanja fluida $to je prikazano na slici 4.29 [9]:

Slika 4.29. Pritjecanje vode kroz propulzorski disk [9]
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Slika 4.30 prikazuje sile koje djeluju na kormilo. Voda na kormilo struji brzinom U pod kutom
a. Sila P je rezultirajuca sila koja nastaje uslijed sile hidrodinami¢kog uzgona L koja je okomita

na smjer pritjecanja vode te sile otpora D koja djeluje u smjeru pritjecanja vode.

Osovina kormila

Slika 4.30. Sile na vodoravnom presijeku kormila

Pomocu slike 4.29 i izraza iz [9] moze se dobiti vrijednost brzine pritjecanja vode v, na korilo

i koeficijent uzgona Cv:

v, = &T2e) (4.13)
Pmv

v, = 18,68 mis,
gdje su:
T — poriv,
D, — promjer brodskog vijka,

Puy — gustoc¢a morske vode.

L
C, = P (4.14)

gdje su:
L — sila uzgona,
U — brzina vode daleko ispred kormila,

Ap — projicirana povrsina kormila.
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Kako bi se dobila vrijednost koeficijenta uzgona Cv potrebno je odrediti vrijednost uzgona L.

Slike 4.31 i 4.32 prikazuju mrezu oko 2D profila kormila za koje ¢e se izvoditi racunalna

simulacija.

Slika 4.31. Mreza za presjek konvencionalnog kormila

Slika 4.32. Mreza za presjek kormila sa zakrilcem
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Slike 4.33i4.34 prikazuju oblik strujanja morske vode pod kutom Jr od 35 stupnjeva, brzinom
v, na poprecni presjek kormila u iznosu od 18,68 metara po sekundi.

Slika 4.33. Strujanje morske vode oko konvencionalnog 2D presjeka kormila

Lifc N}

profile -1288346.7

Slika 4.34. Strujanje morske vode oko 2D presjeka kormila sa zakrilcem

Presjeci kormila na slikama 4.33 i 4.34 su promatrani kao 2D presjeci radi jednostavnosti
simulacije gdje je umrezavanjem koriSteno 380.000 elemenata za svaki presjek kormila. Presjeci
su postavljeni pod kutem od 35 stupnjeva dok je brzina pritjecanja fluida v2 dobivenaizrazom 4.13

postavljena vodoravno s obzirom na apscisu.
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U slucaju da neki od pokusa upravljivosti nisu ispali zadovoljavaju¢i, jedno od rjeSenja je
izmjena kormila i promjena sile uzgona koja se stvara na kormilu. Slikama 4.33 i 4.34 potvrdeno

je dase koriStenjem kormila sa zakrilcem moZe u velikoj mjeri povoljno utjecatina ishode pokusa
upravljivosti broda.

Sa slika 4.33 i 4.34 i preko izraza 4.14 u tablici 4.23 prikazane su usvojene vrijednosti
koeficijenta uzgona CpL ¢ime se potvrduje podatak sa slike 4.27 odnosno da za istu brzinu

pritjecanja fluida i za isti kut otklona, kormilo sa zakrilcem ima ve¢i koeficijent uzgona Cr nego
konvencionalno kormilo.

Tablica 4.23. Usporedba koeficijenata uzgona Cv za razlicite izvedbe kormila

KONVENCIONALNO KORMILO KORMILO SA ZAKRILCEM

UZGON L{kN) 765,602 UZGON L{kN) 1288,347
KOEFICIJENT KOEFICIJENT
UZGONA Ct 0,311 UZGONA CL 0,523
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5. ZAKLJUCAK

Procjena znacajki upravljivosti broda postala je neizostavan dio u procesu projektiranja plovnih
objekata. Kako bi se osigurale povoljne znacajke plovnog objekta potrebno je veé u preliminarnoj

fazi projektiranja ispitati znacajke upravljivosti.

U prvome dijelu diplomskog rada pokriveno je podruéje osnivanja brodske forme koriste¢i
MARAD sustavni niz modela brodova [1] za zadanu nosivost. Za vrijednost zadane nosivosti DW
od 100.000 tona usvojen je bezdimenzijski koeficijent ponoce istisnine Cg = 0,84 iz [2]. Za
usvojenu vrijednost koeficijenta ponoce istisnine Cg = 0,84 odradena je linearna interpolacija
izmedu podataka za odabrane MARAD modele,,G*“ (Cg = 0,80) i,,H* (Cgz = 0,85). Izradeni su
pripadajudi crtez linija broda gdje su prikazana rebra, uzduznice i vodne linije.

Osim same brodske forme znacajke upravljivosti broda uvelike ovise o brodskom vijku i
kormilu. Kormilo stvara silu uzgona koja je potrebna kako bi se oko broda stvorio moment
zaoSijanja. Za odredivanje sile uzgona potrebno je definirati brzinu pritjecanja vode na kormilo,
stoga potrebno je odrediti brodski vijak. Usvojeno je konvencionalno balansno kormilo te za
usvojenu brodsku formu izraCunat je ukupan otpor i odabran je glavni pogonski motor ¢ime je
omoguéen odabir brodskog vijka.

Drugi dio diplomskog radasastojao se u ispitivanju znacajki upravljivosti usvojene forme broda.
Ispitane su znacajke upravljivosti za pokus kruznice okretanja, Z-pokus gdje je kut otklona
kormila bio 10 i 20 stupnjeva te pokus pocetne sposobnosti okretanja. Uporabom softvera
MANSIM uneseni su potrebni geometrijski podaci brodske forme, brodskog vijka i kormila te
hidrodinamicki koeficijenti koji su dobiveni empirijskim formulama. I1zvedenaispitivanja odnosila
Su se za brod u potpuno nakrcanom stanju te za brod u stanju balasta koji je doveden u zatezno

stanje kako bi se uronio brodski vijak.

Nakraju provedenih ispitivanja znacajki upravljivosti za oba slu¢aja krcanja i za sve promatrane
pokuse, zaklju¢uje se kako usvojena forma zadovoljava sve kriterije i norme upravljivosti.
Usvojeno brodsko kormilo zadovoljava svojstva upravljivosti za brod u oba stanja krcanja ¢ime se
zadovoljavaju sve znacajke upravljivosti u preliminarnoj fazi projektiranja usvojene forme broda.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

Glavne dimenzije:

L - duljina izmedu okomica, m

B - Sirina, m

T gaz, m

Ts - srednji gaz u stanju balasta, m

Tek — gaz na krmenom perpendikularu u stanju balasta, m
Tep — gaz na pramc¢anom perpendikularu u stanju balasta, m
VLo - vodna linija za brod u potpuno nakrcanom stanju
VL1 - vodna linija za brod u stanju balasta

VL2 - vodna linija za brod u zateznom stanju

D visina, m

Cr - koeficijent ukupnog otpora

Cp - koeficijent punoce istisnine

Lce - uzduZzni poloZaj teZista sustava, m (pramac +)

L¢s - uzduZzni polozaj tezista istisnine, m (pramac +)

p  Qustoca vode, kg/m?

Le - duzina pram¢anog zaoStrenja, m

Lm - duZzina paralelnog srednjaka, m

Lr -~ duzina krmenog zaoStrenja, m

S - oplakivana povrSina, m

Se - oplakivana povrSina u stanju balasta, m

Cs - koeficijent oplakivane povrSine, m

A istisnina broda, t

7 uronjeni volumen broda, m3

Ay~ istisnina broda u stanju balasta, t

7; — uronjeni volumen broda u stanju balasta, m?
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V — brzina broda, m/s
V kN — brzina broda u ¢vorovima, ¢vor

Va - brzina pritjecanja vode na brodski vijak, m/s

Dodana masa i moment tromosti:

my — dodana masa prilikom zalijetanja, kg
my  dodana masa prilikom zanosenja, kg

J- — dodatni moment tromosti oko Z osi, m2kg

Pocetni parametri:

Ui - pocetna brzina broda, m/s

6o — pocetni kut otklona kormila, stupanj

&  stvarni kut otklona kormila, stupanj

6 — kutna brzina otklona kormila, stupanj/s
n — stvarna brzina okretanja propelera, s

¥ — kurs broda, stupanj

Hidrodinamic¢ki koeficijenti:

Xw  druga derivacija promijene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/s?
Xwoww — Cetvrta derivacija promjene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/s*
Xr — druga derivacija promjene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/s?
Xor — promjena sile zalijetanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaosijanja, kg/s?

Y» — prva derivacija promjene sile zanaSanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/s

Yvww — trea derivacija promjene sile zanaSanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/s®

Y — prvaderivacija promjene sile zanasanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, N/(rad/s)
Yrr — treca derivacija promjene sile zanaSanja s obzirom na kutnu brzinu zao$ijanja, N/(rad/s)?
Yvrr — promjena sile zanaSanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaosijanja, N/(m/s)?

Yvr  promjena sile zana$anja s obzirom na promjenu kutne brzine zaosijanja, N/(m/s)3
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Nv — prva derivacija promjene momenta zaoS$ijanja s obzirom na Kutnu brzinu zaosijanja, kgm/s
Nuvwy — treca derivacija promjene momenta zaosijanja s obzirom na kutnu brzinu zaosijanja, kg/(m/s)2
N» - prva derivacija promjene momenta zaoS$ijanja s obzirom na Kutnu brzinu zaoSijanja, kg-m?/s
N+ — trecaderivacija promjene momenta zaosijanja Sobzirom na kutnu brzinu zaoSijanja, Nm/(rad/s)®
Nur — promjena momenta zaoSijanja s obzirom na promjenu Kutne brzine zaosijanja, N/(m/s)?

Nyyr — promjena momenta zaoSijanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaoSijanja, N/(m/s)?

Parametri brodskog kormila:

Hr - srednja duzina presjeka kormila, m

an — faktor povecanja sile kormila

€ — omjer udjela sustrujanja na pozicijama propelera i kormila

k  eksperimentalna konstanta za izrazavanje uzduzne brzine strujanja kroz kormilo
xR — UzduZna udaljenost brodskog kormila od sredine brodske sekcije, m
[ - koeficijent usmjeravanja strujanja prilikom zaoSijanja

L - sila uzgona, N

A — faktor vitkosti kormila

ArM — povrsina pokretnog dijela kormila, m?

Arr — povrsina nepokretnog dijela kormila, m?

y+ - koeficijent usmjeravanja strujanja vode na desno

y- — koeficijent usmjeravanja strujanja vode na lijevo

Parametri brodskog vijka:

Dp — promjer brodskog vijka, m
tr - koeficijent pada poriva
xp — UzduZzna udaljenost brodskog vijka od sredine broda, m

wp — koeficijent sustrujanja
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