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Analiza modela za odredivanje

stanja oplakane povrsine broda

Strucéni rad

U ¢&lanku je analiziran model porasta otpora pomoc¢u ITTC 1978 formule za izraCunavanje
dodatka na hrapavost AC_. Kao temelj za izraCunavanje statusa oplakane povrsine broda sluzila
su izvjesca iz strojarskih dnevnika, dvaju Panamax brodova, bulkera PeljeSac i tankera Ist, tijekom
tridesetmjesec¢noga pracenja.

Opisan je fenomen deterioracije i obrastaja kao glavne sastavnice hrapavosti oplakane povrsine.
Analiziran je njihov utjecaj pri procjeni odnosa brzine i snage broda u sluzbi.

Razmatra se i preporucuje snizenje hrapavosti pjeskarenjem oplakane (Celicne) povrSine uz
aplikaciju novih antikorozivnih i antivegetativnih premaza, za vrijeme sluzbe broda.

Kljuéne rije¢i: hrapavost supstrata, otpor trenja, antivegetativni i antikorozivni premazi,

obrastaj
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A friction resistance model based on ITTC 1978 formula, is analysed via hull roughness pen-
alty predictor AC_ through two Panamax vessels (Tanker Ist, and Bulkcarrier PeljeSac) Engine Log
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Sirina broda, m

nosivost broda, ukupna, t

duljina preko svega, m

duljina izmedu okomica, m

maksimalna trajna snaga (Maximum Continuous
Rating), kW

oplakana povrSina brodskoga trupa, m?

trajna snaga u sluzbi (Service Continuous Rating),
kW

odabrana maksimalna trajna snaga (Selected Max.
Continuous Rating), KW

gaz broda, m

brzina u sluzbi, &vorovi

brzina na pokusnoj plovidbi, ¢vorovi

istisnina broda, t

Hidrodinamika

CEFF
C

F

faktor antivegetativnoga premaza
koeficijent otpora trenja glatkih (ravnih) ploca

HRF

Book, during 30 month monitoring period.

A wetted surface roughness main components, deterioration and fouling phenomena, are
reviewed and used in the service speed to power relationship estimation calculations.

A sandblasting procedure and coating renewal (anticorrosive and antifouling) during service
period, to minimize wetted (steel substratum) surface roughness, is analysed and recommended

Key words: hull roughness, friction resistance, anticorrosive and antifouling coatings, fouling

koeficijent hrapavosti broda u sluzbi; C;=AC -
-AC,,

promjer vijka, m

faktor obraStaja, ym/dan

dodatak na hrapavost (Hull Roughness Penalty
Predictor)

dodatak na hrapavost za brod na pokusnoj plovid-
bi

dodatak na hrapavost za brod u sluzbi

uspon vijka, m

vrijeme stajanja u luci, dani

odnos akumuliranog vremena od aplikacije AV
premaza prema udjelu vijeka trajanja AV premaza
gusto¢a mora, kg/m?

stupanj djelovanja propulzije (Quasi Propulsive
Coefficient)

snaga otpora, kW

snaga predana vijku, kW

kocena snaga glavnoga stroja, iza odrivnog lezaja,
odnosno prigona

stupanj djelovanja prijenosa (gubici trenja u lezajima
0s. voda i statvene cijevi)
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Hrapavost oplakane povrsine

AHR, . .. ~hrapavost zbog dokiranja, ym
A ... hrapavost zbog obraStaja, ym
obraStaja & . .
AHR . ... potetna hrapavost (izvorna hrapavost limova), ym
AHR, ~ hrapavost u sluzbi zbog deterioracije supstrata,
pm
AHR prosjecna hrapavost oplakane povrSine (Average

ukupna

Hull Roughness), ym

Hrapavost vijka

APR, ... hrapavost zbog dokiranja, gm
okiranja L
A sbrastaja hrapavost zbog obrastaja, ym
APR_. pocetna hrapavost, ym
pocetna vl . L.
APR, . ~ hrapavost u sluzbi zbog deterioracije supstrata,

Um

APRukuplm ukupna hrapavost povrsine vijka (Average Propeller
Roughness), pm

Pogon

AFC godiSnji troSak za gorivo (Annual Fuel Consump-

tion), USD/god
Cuo cijena teSkoga goriva, C,,, = 250 USD/t (prosjetna
cijena 27/2/2009 - terminali Rotterdam, Genova,
Philadelphia, Los Angeles, Singapore i Fujairah)
dnevna potros$nja goriva u sluzbi (Daily Fuel Con-
sumption), t/dan
ST vrijeme u plovidbi, dana godiSnje
SFC specifi¢ni potroSak goriva (Specific Fuel Consump-
tion), g/kWh

DFC

sluzba

Brodska goriva

Heavy Fuel Oil or Residual Oil (HFO) 380 cst (ISO
8217; maks. 991,0 kg/m?)

Intermediate Fuel Oil (IFO) 180 cst

Marine Diesel Oil (MDO) (862 kg/m?)

Marine Gas Oil (MGO)

Premazi

AC antikorozivni sustav premaza

AV antivegetativni sustav premaza

DFT debljina suhoga filma premaza, (Dry Film Thick-
ness), ym

Uvod

Veliki je broj ¢imbenika okoliSa i deteriorativnih uvjeta u
sluzbi broda, koji utjeCu na sposobnost odrzanja brzine broda u
odredenom vremenskom razdoblju. Utjecaj hrapavosti oplakane
povrsine iznimno je vazan za poslovanje broda. Ispitivanjem
utjecaja oplakane povrSine na brzinu i snagu dokazano je da se
hrapavost brodova u sluzbi godinama stalno povecava. Stoga
se smanjuje brzina, odnosno zahtijeva veCa snaga za odrzanje
izvorne brzine.

Za razliku od to¢no definiranih propisa kod projektiranja i
izgradnje broda pod nadzorom klasifikacijskih druStava, do danas
ne postoji unificirani, znanstveno zasnovani postupak odrzavanja
brodova, namijenjen primjeni u brodarskim tvrtkama.

Fenomen oplakane povrSine broda interdisciplinarne je na-
ravi. Stoga je za rjeSenje tog, izrazito slozenog problema, nuzno
ukljuciti razlicite znanstvene grane, od brodske hidrodinamike i
ekonomije poslovanja preko tehnologije rada u doku do fizikalne
kemije i biologije mora, vezane za antivegetativne premaze i
obrastaj.

Hrapavost oplakane povrSine broda postala je predmet
temeljitijeg znanstvenog i stru¢nog pristupa tek u 60-im godina-
ma 20. stolje¢a. Do tog vremena udio cijene goriva u ukupnim
troSkovima poslovanja broda nije znatnije utjecao na zaradu
broda. Naglim podizanjem cijena nafte, 1973. godine, korjenito
je izmijenjen odnos prema udjelu cijene goriva u ukupnim ope-
rativnim troSkovima poslovanja.

Procjenu utjecaja veli¢ine hrapavosti na pogor$anu energetsku
bilancu broda u sluzbi, s dostatnom pouzdanos¢u, moguce je
postici kreiranjem jednostavnoga tehnoekonomskog modela,
koristeci dodatak na hrapavost AC,.

Ipak, optimalna poslovna strategija, kako je navedeno u
Zakljucku, postize se primjenom ostalih modela metodom
viSeatributne sinteze optimiranja projekta.

1. Definiranje hrapavosti oplakane povrsine
broda

Cilj odrzavanja povrSine trupa u eksploataciji jest odrzavati
plovilo Sto je moguce blize izvornom stanju za vijeka trajanja
broda. Hrapavost brodske oplate, sa znanstvenog stajaliSta, inter-
disciplinarnog je znacaja. Stoga i podjela hrapavosti, kao feno-
mena, nije egzaktna. Nerijetko se jedna vrsta hrapavosti pripisuje
drugoj, a ¢esCe razliCiti tipovi imaju iste razorne ucinke.

Fenomen hrapavosti oplakane povrSine broda (OPB) trajni
je proces, neodvojiv od broda, od pocetka izgradnje do kraja ek-
sploatacije. Svi operativni segmenti tijekom izgradnje, polazeci
od strukturne hrapavosti samih limova, tipa tehnoloSkoga procesa,
kakvoce i performansi AC i AV premaza, kvalificiranosti radne
snage i kakvoce aplikacije, sudionici su kumulativnog uCinka
hrapavosti novogradnje.

U ovom se radu oplakana povrSina broda referira na ¢eli¢ni
supstrat. Drugi gradevni materijali (stakloplastika, aluminij, drvo)
pokrivaju isto podrucje, ali nisu predmet ovog razmatranja.

SavrSena povrSina Celicne podloge ima sljedece znacCajke:
(i) ne korodira,

(ii) ne podlijeZe obraStanju,

(iii) hidraulicki je glatka,

(iv) kompatibilna je s materijalima i metodama izgradnje trupa,
(v) strukturnog je identiteta kao i sam trup broda,

(vi) ispunjava kriterije funkcije kao i cijene koStanja.

Dva su bitna ¢imbenika koji generiraju hrapavost:

a) deterioracija oplakane povrSine kao trajni proces i

b) bioloski obraStaj kao privremeni proces.

Deterioracija ¢elicnog lima prirodni je, nepovratni tijek
starenja materijala, stoga i zahtjevi za kakvo¢om povrSine
brodskoga trupa moraju biti unutar realnih tolerancija. Hrapa-
vost zbog deterioracije, tijekom godina, ima stalni, uglavnom
linearni porast.

Krhkost premaza oplakane povrSine najbolje ilustrira podatak
da debljina od svega nekoliko desetinki milimetra treba istodobno
ispuniti zahtjev za intaktnost OPB u visokoaeriranom, stalno
kvaSenom ambijentu kao i otpornost na abraziju zbog Citavog
niza mehanickih o$tecenja.
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Neovisno je li rijec o fizikalnim, mehani¢kim uzrocima poput
sudara, abrazije odbojnika, struganja lanaca, prolaza ledom, jedna
jedina tocka golog nezasticenog lima na oplati broda generirat
¢e najrazlicitije tipove korozije odnosno progresivno razaranje
supstrata.

Hrapavost zbog obra$tanja kao fenomen privremene super-
pozicije do momenta uklanjanja, upravo zbog neujednacenosti
(izrazita makrostruktura), najkompleksnija je varijabla OPB,
pa je nju najteze kvalitativno i kvantitativno procijeniti. Dakle,
bioloska hrapavost, kao posljedica obrastaja, nije jednoli¢na,
mijenja se i oblikom i teksturom.

Procjena veli¢ine hrapavosti zbog obrastaja temelji se na
podacima o:

- djelotvornom vijeku trajanja AV premaza,

- brzini broda,

- duljini vremena boravka broda u luci,

- ekoloskim uvjetima u luci,

- plovidbenim rutama.

2. Metodologija racunanja hrapavosti

Odredivanje otpora trenja trupa zahtijeva poznavanje raspo-
djele tangencijalnih naprezanja po oplakanoj povrsini trupa broda.
Za prakti¢ne svrhe viskozni otpor trupa racuna se na osnovi otpora
trenja ekvivalentne ravne ploce C, i faktora forme k i dodatka
zbog hrapavosti AC .

Koeficijent otpora trenja AC, krace se zove dodatak na hra-
pavost (Hull Roughness Penalty Predictor).

Oplakana povrsina brodskoga trupa u eksploataciji nije
glatka, Sto je posljedica deterioracije kao trajnog, nepovratnog
procesa. Ovome se superponira obrastaj kao privremeni fenomen.
Struktura hrapavosti prirodnih i tehnickih objekata, neovisno
o tome je li rijeC o optjecanju (raznovrsna vozila i plovila) ili
protjecanju (cjevovodi) vrlo je razli¢ita. Da bi se mogli u praksi
primjenjivati rezultati sustavnih ispitivanja koeficijenata otpora
trenja, koji su dobiveni za cijevi umjetno ohrapavljene gusto
nanesenim zrncima pijeska, odredene su za sve vazne “prirodne
hrapavosti” njima ekvivalentne prosje¢ne “umjetne” pjescane
hrapavosti. Kod brodova ta hrapavost se naziva prosje¢na hra-
pavost trupa, AHR, i moze se odrediti mjerenjem uz pridrzavanje
odredene procedure.

Model porasta otpora pomocu ITTC-eve formule za izra-
Cunavanje dodatka na hrapavost ukljucuje sljedece formule:

10° AC, = 1,05 (AHR/L )" - 0.64
(ITTC-1978, London) (D

10°AC, = 44 [(AHR/L)'"*~ 10 (R )] + 0,125
(ITTC-1990, Madrid) ()

Formulom ITTC-1990 izraCunava se samo neo$te¢ena
povrsina standardnog antivegetativnog premaza (AHR < 225 ym).
To je bio razlog izbora ranije formule, ITTC-1978, kao osnove za
izratun dodatka na hrapavost AC,, brodova u eksploataciji, [1].

Tako je na osnovi formule ITTC-1978 kreiran raCunalni
model porasta otpora. Taj model, iako pojednostavljen, daje
dostatno to¢nu sliku za ocjenu porasta opce hrapavosti oplakane
povrsine broda.

Vezano za znacajke hrapavosti odabranog broda i odredene
plovne rute, opéu hrapavost predstavlja zbroj Cetiriju parametara:

pocetna hrapavost, stalni prirast hrapavosti zbog deterioracije, pri-
rast hrapavosti tijekom radova u doku i hrapavost od obrastaja.

Ovdje je nuzno naglasiti aproksimativnu vrijednost za opcu
prosjecnu hrapavost, AHR.

S jedne strane zbrajaju se dvije potpuno razlicite vrste hra-
pavosti, trajne (fizikalne) i privremene (bioloske). S druge pak,
formula ukljucuje srednju statisticku vrijednost samo jednoga
parametra tj. visine neravnina. Za dobivanje to¢nije slike real-
noga profila povrSine supstrata trebalo bi mjeriti i topografiju
povrsine, $to u proracunu ovoga tehnoekonomskog modela nije
uzeto u obzir.

Utinak hrapavosti oplakane povr§ine na povecani otpor
trenja broda racuna se putem koeficijenta hrapavosti broda u
sluzbi C kao razlike dodataka na hrapavost broda u sluzbi i na
pokusnoj plovidbi:

CS = ACFS - ACFT 3
AC,=[1,05 (AHR /L,,)'"* - 0,64] - 10
AC_.=[1,05 (AHRP/Lpp)m —0.64] - 10°

Primjenom koeficijenta hrapavosti C; moguce je odrediti i
povecanje snage zbog hrapavosti oplakane povrSine trupa AP,

AP, =051, p-S-V,* C, 107 @

Drugi je na¢in proracuna porasta snage primjena iskustvene
aproksimacije P/P = (V,/V )™, pri temu se obi¢no odabire ek-
sponent 3 (kubna parabola).

Sam termin kubne parabole nije posve tocan. Naime, ekspo-
nent krivulje snage u funkciji brzine mijenja se u rasponu od 2,8
do 6, ovisno o vrsti broda i podrucju krivulje snage. Za velike
i spore brodove za rasuti teret i tankere, poput brodova koji se
razmatraju, eksponent se krece oko 3.

Pretpostavlja se da se u uskom radnom podrucju za promje-
nu brzine pri konstantnoj snazi mijenja samo koeficijent C u
jednadzbi (5), a eksponent ostaje isti. Nova krivulja ima isti tijek,
ali s odmakom od referentne krivulje.

Opéi izraz za snagu:

P=C-V? 5)
Kocena snaga na pokusnoj plovidbi:

P,=C.-V.>* (6)
Trajna snaga u sluzbi:

P =C,- V.’ )

Maksimalna trajna snaga MCR jest snaga za koju je motor
projektiran, a vezana je za nominalni srednji efektivni tlak MEP i
nominalnu brzinu vrtnje koljencaste osovine. Danas se uobicajeno
brzina broda u sluZzbi specificira za trajnu snagu SCR koja iznosi
0,8-0,9MCR.

Krivulja sluzbe § nalazi se iznad krivulje pokusne plovidbe
T, za dogovoreni postotak (Sea Margin). To obi¢no iznosi 15
posto, ali moZe biti i znatno viSe, ovisno o vrsti i veli€ini broda i
podrucju sluzbe. Presjeciste krivulje S i snage SCR definira brzinu
usluzbi V. Svako dalje pogorSavanje stanja oplate (deterioracija,

S
obrastaj) i/ili vremenskih uvjeta (more, vjetar) kreirat ¢e nove
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obitelji krivulje S, povecavajuci postotak na sluzbu. U skladu s tim
injihova sjeciSta sa snagom SCR pomicu se ulijevo, rezultirajuci
sve manjim brzinama u sluzbi.

K tome, starenjem opada snaga u sluzbi. To se takoder vidi
iz strojarskih dnevnika. To nepovoljno utjeCe na rad motora,
poglavito na izgaranje, ispiranje i ispu$nu emisiju, uz poviseni
specifi¢ni potrosak goriva, [2], [3].

3. Rac¢unanje hrapavosti oplakane povrsSine
brodskoga trupa

Tri su selektivna podrucja mjerenja hrapavosti oplakane
povrsine broda: mjerenja za vrijeme izgradnje i na primopredaji
broda (1-3), mjerenja u sluzbi (4-8), te mjerenja opce slike hrapavo-
sti netom pred dokiranje, tj. s najve¢im stupnjem obraStaja (9):

1. hrapavost limova nakon pjeskarenja, u pravilu na Sa 2%;

2. hrapavost novogradnje, samo radioni¢ki premaz apliciran
(cca 20 ym);

3. hrapavost novogradnje nakon apliciranja AC 1 AV premaza
(debljina nanesenih slojeva AC i AV sustava obi¢no je u
granicama: DFT = 250 — 500 ym);

4. hrapavost u doku nakon pranja visokotlatnim pumpama;

hrapavost u doku nakon pjeskarenja;

6. hrapavost u doku nakon aplikacije AC i AV premaza (oplakana
povrsina Cis¢ena visokotlatnim pumpama);

7. hrapavost u doku nakon aplikacije AC i AV premaza (OPB
¢iscena pjeskarenjem);

8. hrapavost u vodi nakon ¢is¢enja od obrasStaja (podvodno
brusenje Cetkama);

9. hrapavost pred dokiranje: ukljuceni bioloski obrastaj i dete-
rioracija (korozija, oSteCenja, pogrjeske AC i AV premaza).
Zacijelo najdelikatniji dio kod procjene povecanja porasta

snage jest odredivanje prosje¢ne visine opée hrapavosti (AHR).

Naime, sama formula dodatka na hrapavost AC temeljena je na

uvrStavanju jednog jedinog brojcanog iznosa s izostavljenom

teksturom povrsine.

Glede najnovijih istrazivanja bioloSke hrapavosti vezano za
elasticni, trajno gibajuti, lelujavi sloj morske flore, metodologija
mjerenja hrapavosti dodatno se komplicira uvodenjem parametara
gustode i elasti¢nosti, [4].

Dok se mjerenja hrapavosti OPB mogu provesti prakticki
za sva stanja (1-8), najvaznije mjerenje hrapavosti pred samo
dokiranje (9) prakticki je neizvedivo. Kad bi i mjerili obrastaj
na netom izvu¢enom brodu, opazili bi vrlo brzu morfolosku i
volumnu promjenu obrastaja.

Podaci za AHR trupa i APR vijka, otis¢enog od obrastaja,
dobiju se izravnim mjerenjem (1-8). To je vrlo dugotrajan posao,
rijetko se izvodi osim za znanstvene svrhe.

S dostatnom pouzdano$¢u mjerenja hrapavosti u praksi
procjenjuju se pracenjem odabranih parametara putem simulacije
kretanja broda na plovidbenoj ruti ili prema podacima iz brodskog
dnevnika, [5], [6].

Ukupna prosjecna visina hrapavosti oplakane povrsine AHR
sastoji se od Cetiri parametra:

- izvorne ili pocetne hrapavosti limova,

- hrapavosti u sluzbi zbog deterioracije supstrata,

- hrapavosti tijekom dokiranja,

- hrapavosti od obrastaja.

AHR =AHR + AHR,

ukupna pocetna sluzba

b

+ AHR

dokiranja

+AHR_ . (8)

obrastaj

A
g 2
< §
x g
S Z 3
¥
y 2 g z
8 o 23 o
o g3 £g
25 g % E
g4 g3 s
2k i% -
f - a 8 '_‘,.-u-"’
AHR shizhe
Gradijent prirasts hrapavosti
— ushijed deterioracijy
. et Vrijeme djelotvomosti
E' 5 AV premaza
g é‘ Razmak izmedu dva dokiranja
£ " =
E Il | 1 -
el I I T >
1 dokiranje 11 dokiramje 111 dalkirane Vrijeme, ¢
Slika1 Shematski prikaz promjena hrapavosti broda u sluzbi

Figure 1 Schematic of ship roughness changes

Izvorna ili pocetna hrapavost supstrata ovisi o kakvoci
limova i tehnici obradbe u brodogradiliStu. Ispravno satmarenje/
pjeskarenje i nanoSenje primera na podlogu prije obradbe, bitni
je preduvjet ocuvanja kakvoce podloge. U skladu s dana$njim
kriterijima limovi se pjeskare za kakvocu Sa 22, prema normi
ISO 8501-1:1988. Prosjetna je AHR (AHR = k = MAA) profila
lima /R /=70 pm unutar raspona od 50 do 100 ym. Medutim u
proracunu se danas operira s izvornom referentnom vrijednosti
od 100 pm, koja je suma hrapavosti supstrata, AC i AV premaza,
te hrapavosti zbog mogucih oSteCenja pri primopredaji broda.
Zanimljivo je da referentna hrapavost novogradnje pokazuje
stalnu tendenciju pada. Tako je u 50-im godinama 20. stoljeca
iznosila 200 ym, sredinom 70-ih 150 ym, u usporedbi s aktualnom
izvornom hrapavosti od navedenih 100 ym. To se moZze pripisati
pjeskarenju kao jedinoj danasnjoj obradbi, umjesto nekadaSnjim
metodama izlaganja atmosferilijama, obradbi fosfornom kiseli-
nom i mehani¢kom tretmanu.

Iako je izvorna hrapavost novogradnje odijeljena od hrapa-
vosti deterioracijom, veC u izvornoj hrapavosti dio je ¢cimbenika
zapocinjanja procesa deterioracije broda u sluZzbi.

Hrapavost u sluzbi zbog deterioracije povecava se u rasponu
od 18 ym do 55 ym/godisnje. Toleriranje prirasta hrapavosti,
reda veli¢ine 40-50 pm/godiS$nje jasno svjedoCi o nebrizi i
neodrzavanju oplakane povrSine broda. U proracunu je odabran
srednji prirast AHR od 2,8 ym/mjesecno. Na kraju Zivotnog
vijeka prosjecnih trgovackih brodova, ovisno o odrzavanju i
rezimu rada, srednje visine hrapavosti OPB krecu se od 700
do 1000 pm.

Hrapavost pri dokiranju pripada u podrucje deterioracije,
no u proracunu se posebno tretira. Prema izvje§¢ima, na oko 70
posto brodova zbog nepaZzljivog rada poveca se hrapavost pri
dokiranju. Iskustveno se uzima da taj porast iznosi 14 ym po
svakom dokiranju.

Procjena hrapavosti zbog obrastaja:

AHR . = HRF - PT - CEFF )

obraStaj bokova

AHR =k - HRF - PT- CEFF

obrastaj dna

10)
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gdje je k~0,75 (pretpostavlja se smanjeni obras$taj na donjoj,
tamnoj strani dna).
CEFF - faktor djelotvornosti antivegetativnoga premaza;
0<CEFF=<10

CEFF =1, - [2,72/e* - 0,24 (Z -1,0)**%] an

Za efektivno vrijeme AV premaza faktor (CEFF) jednak je

nuli. Nakon isteka vijeka trajanja AV premaza, CEFF eksponen-
cijalno teZzi jedinici Sto znaci da je efekt AV premaza izostao.

Tablica 1 Prirast faktora obrastaja, HRF

Table 1 Hull Roughness Fouling Factor, HRF
kvalitativna skala opis HRF, [pm/dan]
0,0 Cisto 0,0
2,0 slabo vidljivi tragovi |5,334 - 10
4,0 vidljivi tragovi 7,849 - 1073
6,0 lagani obrastaj 3,828 - 10
8,0 lagani do umjereni 0,1178
10,0 umjereni obrastaj 0,2822
12,0 umjereni do jaki 0,575
14,0 jaki obraStaj 1,052

3.1. Raéunanje hrapavosti brodskog vijka

Hrapavost vijka ima iste sastavnice kao i hrapavost oplakane
povrsine broda:

+ AHR

obrastaj

AHR = AHR + AHR

ukupna pocetna

+ AHR

sluzba dokiranja

12)

Prema preporuci ITTC-1978 pretpostavlja se da APR
nije veca od 30 ym.

APR . . odnosno deterioracije, krece se oko 20 pm/
godisnje.

Pretpostavka je da se finim bruSenjem hrapavost vijka,
APR smanjuje za 10 ym/dokiranju.

dokiranja

APR se iskustveno uzima kao linearni prirast (0-1/3 opce

obrastaja

hrapavosti) izmedu dva dokiranja.

pocetna

4. Racunalni prikaz promjena hrapavosti u
sluzbi

Temeljem funkcionalne veze izmedu porasta hrapavosti
u sluzbi s odgovaraju¢im padom brzine, mogucée je pomocu
optimizatora raCunalnoga programa, a u okviru zadanog vreme-
na, izracunati maksimalni broj putovanja kao i optimalni broj
dokiranja.

Izvaci iz navedenoga programa za Capesize tanker (slika 2)
i Suezmax tanker (slika 3) daju potpuniju sliku.

Na slici 2 prikazan je Capesize tanker (Hyundai, 2008), [7], [8].

300 000 DWT, S =28 094 m*, MCR =29 350 kW, SCR =
25950 kW, V, = 15,85 tvorova

Duljina rute: 10 000 Nm, Bliski istok-Sjev. Europa (ME-
NEU).

Prikazana je promjena hrapavosti tijekom ukupne sluzbe bro-
da od 20 godina (175 200 sati). Racunalni optimizator predvidio
je 115 putovanja s vremenom trajanja 174 813 sati.

Ukupno je 8 dokiranja, tj. sedam potpunih, dok osmo doki-
ranje nije obavljeno, jer je predviden rashod broda. Efektivno

Hrapavost, brzina
) -
a0 CopmmizadIBR100, =
10000 N, 8 dekinya
00 115 putovaria A
Stomst b 174 813 sat Y,
2000 / T *0
/
. e Soeeeemoom e 150
1 e ———————
00 :
B =
%— . L w0
/) /
000
000 T 50
os
o - - - N ™ o ™ ™ Vi
Rl 15.200 B0 56200 50 5200 115200 135,200 15520 75200

srosbrods b

Slika2 Prikaz promjena hrapavosti Capesize tankera u sluzbi
(izvadak iz programa)

Figure 2 Capesize Tanker roughness changes simulation (ex-
cerpt)

trajanje sustava AV zastite iznosi 18 mjeseci. U ovom primjeru
racunalnoga programa optimizatoru nije dana mogucnost izbora
pjeskarenja oplate i apliciranja novih AC i AV premaza. Posljedica
toga je trajni pad brzine broda tijekom Citavog eksploatacijskog
razdoblja.

AR
o o = AHR Do
i D
00 a0
SO0k, § dokania
X2 putovania (1180 + 242y
0 Stwrnl bec 1750545 sl

o
000

=00 A

B —————— e -
4500 5200 E ] 5200 200 96,200 15200 135,200 155,200 175200
Swrostbeods b

Slika3 Prikaz promjena hrapavosti Suezmax tankera Alan u
sluzbi (izvadak iz programa)

Figure 3 Suezmax Tanker Alan roughness changes simulation
(excerpt)

Na slici 3 prikazan je Suezmax tanker Alan, [ 8 ], [ 9 ].

148 900 DWT, S =18 988 m>, MCR =16 410 kW, SCR =
14 270 kW, V_ = 15,05 ¢vorova.

Duljina rute: 5 000 Nm, Bliski istok-Mediteran (ME-
MED).

Prikazana je promjena hrapavosti tijekom ukupne sluZbe bro-
da od 20 godina (175 200 sati). Racunalni optimizator se brojem
putovanja priblizuje optimumu: 202 putovanja, s vremenom
trajanja 175 054,5 sati.

Ukupno je 6 dokiranja, tj. pet potpunih, dok Sesto dokiranje
nije obavljeno, jer je predvideno da brod ide u rashod. Efektivno
trajanje sustava AV zaStite iznosi 24 mjeseca. Prigodom cetvrtog
dokiranja optimizator je predvidio pjeskarenje oplate i apliciranje
novih AC i AV premaza.
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5. Validacija ¢imbenika hrapavosti na
primjeru dvaju brodova

Iz podataka strojarskih dnevnika dvaju brodova, bulkera
Peljesac 1 tankera Ist, izratunavanjem porasta snage putem
dodatka na hrapavost AC,, provedena je validacija nabrojenih
¢imbenika hrapavosti.

—

Tanker Ist

210,48 m
203,00 m
48,00 m
18,00 m
12,645 m (pokusna plovidba)
12 650 m?
96 100t  (pokusna plovidba)
Glavni stroj: MAN-B&W 4L80MC, snage MCR = 10 300
kW pri 79 min™!
Cetverokrilni vijak: D = 8,00 m, P = 6,423 m
Brzina na pokusnoj plovidbi V. = 14,58 tvorova pri SCR =
8460 kW i 75,5 min™!
Pocetak sluzbe: 03/1986. nakon ‘’nultog’” dokiranja
Prethodna dokiranja: 1 (05/88), II (01/91), III (01/94), IV
(01/97), V (02/99), Sesto dokiranje: 13.-21.10.2001. (Livorno),
sedmo dokiranje: 12.-18.06.2004 (Livorno). Napomena: pracenje
od 3/1/2002. do 19/4/2004. godine.

Q
s

N~ o

D>t~ X

Tablica2 MT Ist, izvadak iz strojarskog dnevnika

pri 75,5 min'). Prema dnevniku brod je proveo u plovidbi 214
dana godiSnje (58,6%), pri srednjoj duljini relacije od 957 Nm
i dnevnom potrosku od 30 t goriva.

-
P st rbagrd W, s St i o it T e e s Mo, P

L} w0 kel x0 00 0 Lo o Lo s
dani nakon idaska iz doka , od £2. do 880. dana

Slika4 MT Ist, pracenje brzine, potroska goriva i broja okretaja
vijka, prema izvodu iz strojarskog dnevnika, od 82-og
do 890-og dana nakon dokiranja

Figure 4 MT Ist; Engine Log Book Monitoring from 82nd until
890th day after docking: Average Speed, Daily Fuel
Consumption, Propeller rpm

Table2  MT Ist, Engine Log Book (excerpt)
Vrijeme Luka Prev. milje Vrijeme, h Brzina | Gorivo | Gorivo | Okretaji
Nm Plovidba | Zastoj Luka | ¢vorovi t t/dan min’!
28/01-29/01 |Sines — Leixoes 210 17,50 291,00 12,00 25,60 35,10 71,00
10/02-16/02 | Leixoes — Es Sider 1797 137,00 24,00 | 13,12 | 186,70 32,70 70,70
17/02-19/02 | Es Sider — Bizerte 603 50,00 52,00 | 12,06 61,60 29,60 67,77
21/02-24/02 | Bizerte — Es Sider 608 61,50 5,00 33,50 9,89 67,20 26,20 58,70
25/02-28/02 | Es Sider — Bizerte 616 63,50 142,00 9,70 61,20 23,10 55,25
06/03-08/03 | Bizerte — Ras Lanuf 533 43,50 287,00 | 12,25 59,80 33,00 68,30
09/03-13/03 | Ras Lanuf-Tarragona 1055 91,00 74,00 11,59 | 125,60 33,10 68,88
16/03-20/03 | Tarragona—Ras Lanuf 1062 83,00 24,00 | 12,80 | 104,40 30,20 68,60
21/03-25/03 |Ras Lanuf — Tarragona 1057 99,00 10,68 | 131,50 31,88 66,98
Vrijeme pracenja strojarskog dnevnika: 03/01/2002 -  5.1.1. Racunanje hrapavosti oplakane povrsine
19/04/2004. godine, tj. 2,5 mjeseci nakon VI. dokiranja (10/2001)
do VIL dokiranja (6/2004), [2]. AHR. =AHR . +AHR,  +AHR +AHR

U razdoblju pracenja od dvije godine i 3 mjeseca brod je, sa 16
godina starosti, ve¢ bio u grani¢noj dobi za raspremu (sredinom
2005. godine je i rashodovan).

Na dijagramu, slika 4, prikazani su brzina broda, broj okre-
taja vijka i dnevni potro$ak goriva u vremenu od 808 dana. Nije
zabiljeZen pad brzine, koji bi inace proiziSao zbog povecavanja
hrapavosti u sluzbi, pa se moZe zakljuciti da je odgovarajuce
kompenziran samopoliraju¢im AV premazom. Ta brzina u sluZzbi
iznosi oko 12 ¢&vorova, uz priblizno 67 min™ vijka, tj. oko 2,6
¢vorova manje od brzine na pokusnoj plovidbi (V_ ~14,6 ¢vorova

ukupna pocetna sluzba dokiranja obrastaj

Pocetna hrapavost AHR,= 100 ym (pretpostavljeno)
Hrapavost zbog sluzbe AHR, (deterioracija, korozija, premazi,

mehanicka oStecenja)

AHR,, = AHR, =100 pum (pretpostavljeno)

AHR, = 18 mj. nakon V. dokiranja:

173 mjeseca - 2,80 ym/mj. = 484 ym
AHR .= neposredno pred VI. dokiranje:
187 - 2,80 =524 ym
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AHR = 18 mj. nakon VI. dokiranja: AHRu

205 mjeseci - 2,80 =574 ym (]

AHR, = 19/06/04 neposredno pred VII. dokiranje:

219-2,80 =613 ym 1200 B

Hrapavost zbog dokiranja AHR, 1100 C Ef

A: AHR, = 0 ym 1000 =

B: AHR ,= 5-1400= 70 ym :2

C: AHR, .=5-1400= 70 ym 900 E

D: AHR = 6-14,00= 84 ym

E: AHR.= 6-1400= 84 ym 80y D b

o . o 700 B/ =" %2

rocjena hrapavosti zbog obrastaja AHR 1

MT Ist stalno plovi u Mediteranu pa je, prema tab. 1, odabran 600 =l e T E
faktor obrastaja HRF =0,575. Godi$nje vrijeme provedeno u luci = . el &
(PT) iznosi 151 dan, odnosno 41,3 posto ukupnog vremena. 500 i — 18 18 ; -

Za vrijeme V. i VI. dokiranja apliciran je AV premaz tvrtke 400 3313 1913 o :2
SIGMA: Sigmaplane HB, SPC, Red. U izvje$c¢u za oba dokiranja &l =
spominje se obrastaj, otito je utinak biocida izostao. 300 mjeseci = ;

SIGMA jamci da je AV sustav djelotvoran u vremenu od 36 200
mjeseci, pod uvjetom brzine vece od 13 ¢vorova, i godiSnjoj AHR pocetra = 100 pm
plovidbi broda od 80 posto (> 290 dana u plovidbi). U potonjem 100 — —|— —— —
slucaju brzina je bila ispod 13 ¢vorova, a u plovidbi je brod proveo ,
samo 58,6 posto vremena, [10]. AV VI VII redni broj

Prigodom VII. dokiranja primijenjen je novi sustav premaza, dokiranja

SIGMA AV Ecofleet/Red-Brown.

Procjena visine hrapavosti zbog obrastaja AHR
V. — VI. dokiranje, razmak: 33,3 mjeseca
PT,, =151-33,3/12 =419 dana

CEFF =1,0-[2,72/e*—0,24(Z - 1,0)°**] =0,80277 (Z=133,3/18)
AH. R o vasiaj bokova = RF - PT - CEFF =

=0,575-419-0,80276 =193,4 ym
AHRobrastaJ dna - 0 75 AHRobraslaJ bokova M
Ukupna visina hrapavosti obrastaja pred

VL. dokiranje, AHR =338,4 ym

VI. — VII. dokiranje, razmak: 32,3 mjeseca
PT,, =151-32,3/12 = 406,4 dana

CEFF =1,0-[2,72/e - 024(Z - 1,0)°**] =0,77427 (Z=32,3/18)
A Robrasta] bokova =HRF - PT- CEF F=

=0,575-406,4 - 0,77427 =180,9 ym
AHRObTasmj dna " 0 75 AHRO braStaj bokova #—135 6 ]’tm
Ukupni obrastaJ pred VIL dokiranje: AHR,, =316,5 um

U ovom slucaju, u formulu je uvrSten realniji vijek trajanja
AV premaza od 18 mjeseci.

Tablica 3 MT Ist - Prosjena hrapavost oplakane povrsine AHR, , pm
Table 3 MT Ist - Average wetted hull roughness AHR ;, pm

Vrste hrapavosti Vrijeme pracenja (prema

slici 5)
A B C D E
Pocetna hrapavost AHR, 100 100| 100| 100| 100
Deterioracija(sluzba) AHR, 0| 484| 524| 574| 613

Hrapavost zbog dokiranja AHR 0] 70 70| 84| 84

Hrapavost zbog obrastaja AHR 0 0] 338 0] 316

Ukupna hrapavost AHR 100| 654 1032] 7581113

Slika5 MT Ist - Porast ukupne hrapavosti (AHR ) izmedu V.,
VL. i VII. dokiranja. Obrastaj bi po¢eo 18 mjeseci nakon
dokiranja.

Figure 5 MT Ist - Roughness changes between Docking Nos V, VI
and VII. Fouling should start 18 months after drydock-

ing

5.1.2. Proracun povecanja snage zbog hrapavosti oplakane
povrsine trupa

U iduc¢em je prikazu proracunat otpor trenja putem dodatka
na hrapavost AC,, za opisanih pet pratenja (A-E) premasl. 5iu
skladu s njihovim procijenjenim hrapavostima AHR

Vrijeme pracenja:

>

PoCetno stanje, nakon primopredaje, AHR ;= 100 ym,

B 18 mjeseci nakon V. dokiranja = 173 mjeseca od primopredaje,
AHR = 654 ym,

C Neposredno pred VI. dokiranje = 187 mjeseci od primopre-
daje, AHR ;=1032 pm,

D 18 mj. nakon VI. dokiranja = 205 mjeseci starosti, AHR =

758 pum,

E 19/06/04, neposredno pred VII. dokiranje = 219 mjeseci,
AHR = 1113 pm.

Dodatak na hrapavost za brod na pokusnoj plovidbi AC_
iznosi:
0,18926 - 10

= [1,05 (AHR JL,,)"* = 0,64] - 10° =

gdje je AHR,= 100 pm (pretpostavljeno za danaSnje novogra-
dnje); Lpp: 203,00 m.
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Utinak hrapavosti oplakane povr§ine na povecani otpor
trenja racuna se putem koeficijenta hrapavosti u sluzbi Cq kao
razlika dodataka na hrapavost broda u sluzbi i na pokusnOJ
plovidbi:

CS = ACFS_ ACFT
AC. = [1,05(AHR /L)' —0,64] - 107

AC,, = AC,, = [1,05 (654/203)" ~ 0,64] - 10°=0,91077 - 10°

Cyy= AC,q,- AC,, =(0,91077 - 0,18926) - 10* = 0,72151 - 10°

Primjenom koeficijenta hrapavosti C; moguce je odrediti
i poveCanje snage zbog hrapavosti oplakane povrSine trupa
AP

RB*

AP, =05-1,"p-S- V3 Cgr 105, kW

p - 1025 kg/m®
M, -~0,7
S- 12650 m?

V. -12,0; 13,0; 14,0; 15,0 Etvorova; prosjecne brzine u sluzbi za
puni gaz, m/s

Povecanje snage zbog hrapavosti AP, pri V = 12,0 tvo-
rova:

AP, = 1571 kW

Tablica 4 MT Ist - Poveéanje snage zbog hrapavosti, prema dnev-
niku, u odnosu na uvjete pokusne plovidbe

Table 4 MT Ist - Increase in effective power due to roughness
(Engine Log Book), compared with Measured MileTrial
Data
Vrijeme praéenja B C D E
AHR , 654 1032 758 1,113
C.- 103 0,72151(0,97618 | 0,79971 | 1,02223
1% PT AP, AP, . AP, AP,
¢vorovi kW kW
12 4450 | 1571 2126 1742 2226
13 5700 | 1998 2704 2215 2831
14 7350 | 2498 3379 2768 3539
15 9300 | 3069 4152 3402 4348

Snaga u sluzbi moze se priblizno izraCunati i na osnovi
potroska goriva. Prema dnevniku prosjecni dnevni potroSak
goriva iznosio je oko 30 t. Uz pretpostavljeni specifi¢ni potrosak
oko 180 g/kWh (MAN B&W motor 4L.80 MC, godina proizvodnje
1985, nakon 18 godina sluZzbe), dolazi se do koCene snage: P,
=30/0,18 - 24 - 10 ~ 6900 kW. Pretpostavivsi srednju snagu
u sluzbi, iz gornje tablice, Py = 6200 kW; razlika od 700 kW bi
se mogla pripisati utjecaju vjetra i mora. Ipak, ti kljucni podaci
manjkaju iz dnevnika, pa se tocno kvantificiranje spomenutih
utjecaja ne moze napraviti. Naravno, u proracunu nije uzet u
obzir otpor vjetra i valova.

mi. . SILBA® Capre
Yord No.356

MEASURED' MILE TRIAL DATA

"

oy

N
-l

" - l - : -'.' ..- :
el 0 A i
—Nuwiim

Snip apaad i wren ¥
-

: 2 e ¢
BRODARSKI | INSTITUT - ZAGREB

Slika6 MT Ist - Krivulja pokusne plovidbe [11]
Figure 6 MT Ist - Measured Mile Trial Data [11]

5.1.3. Validacija ITTC-1978 formule za izracunavanje
dodatka na hrapavost

Za totnije vrednovanje ITTC-1978 formule treba odrediti
stvarne koeficijente i eksponente funkcija krivulja pokusne plo-
vidbe 7, sluzbe S i, u kasnijem razdoblju eksploatacije, krivulju
apsorpcije snage u ovisnosti o broju okretaja vijka. U proracun
treba pridodati i otpor vjetra i valova.

Krivulja trajne snage u sluzbi S izvedena je iz krivulje pokusne
plovidbe T i dodatka na sluzbu u iznosu od 15 posto. Dodatak
varira ovisno o pogledima vlasnika, te vrsti i veliCini broda,
a krece se izmedu 10 i 25 posto. Ukupni otpor broda raste od
samoga pocetka eksploatacije do kraja (najcesce se uzima oko 2
posto godiSnje), dok Ce brzina i broj okretaja vijka padati. Pritom
obrastenost trupa, valovi, vjetar, morske struje, popravljive defor-
macije trupa itd. predstavljaju prigodno, promjenljivo povecanje
otpora. Takoder se moZze konstatirati da s godinama opada ucin
glavnoga stroja. Kao dokaz za spomenuto kontinuirano opadanje
performansi brodskoga trupa uzima se i Cinjenica da se nakon
svakog novog dokiranja moze zabiljeZiti izvjestan pad brzine pri
istoj snazi, tj. brod se ne vraca u stanje ekvivalentno onom nakon
prvog dokiranja uoci primopredaje.

Ima brodovlasnika koji stoga, raCunajuci da ¢e prvi radni vijek
vijka trajati kakvih pet godina i potom biti zamijenjen pricuvnim,
potonjeg unaprijed dimenzioniraju lakSim. Takoder se mogu Cuti
miSljenja da se brodski vijak treba tretirati kao potroSnu robu i
promijeniti kroz eksploatacijsko razdoblje od dvadesetak godina
nekoliko propelera. Pritom bi trebalo svaki novi vijak projektirati
apsorpcijski lakSim da bi se sprijecio pad okretaja zbog stalnoga
povecavanja otpora.
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Prema podacima iz strojarskog dnevnika, vezano za potro$ak
goriva i procijenjenu snagu od 6900 kW, izvedena je usporedba
krivulja apsorpcije snage na temelju povecane hrapavosti u od-
nosu na krivulju pokusne plovidbe. Na osnovi prosjecne srednje
brzine od 12 ¢vorova analiziran je vremenski interval izmedu V.
i VII. dokiranja.

Odabrana su dva dogadaja, prema slici 5, tj. C (neposredno
pred VI. dokiranje) pri hrapavosti AHR ;.= 1032 pum, iE (nepo-
sredno pred VII. dokiranje), pri hrapavosti AHR ;= 1113 pm.

Valja naglasiti da su to izraCunati iznosi srednje prosje¢ne
hrapavosti AHR;, dakle mjerenja nisu oCitana na samom brodu
za vrijeme dokiranja.

Krivuljama poveCane snage zbog hrapavosti (AP, . i1 AP, ), v.
tablica 4, dodano je i povecanje snage zbog utjecaja valovai vjetra
i predstavljeno krivuljama AP, i AP, dano i u tablici 5, [5].

Konatne, aktualne krivulje apsorpcije snage vijka, Pg. i P,
u razdoblju pracenja pri kraju eksploatacijskog razdoblja broda,
tj. neposredno pred VI. i VII. dokiranje, izvedene su zbrajanjem
ordinata izvorne krivulje pokusne plovidbe 7" i spomenutih kri-
vulja AP . i AP, prema tablici 5.

SE?

Na osnovi navedenih prorac¢una moguce je napraviti valida-
ciju ITTC-1978 formule za hrapavost:

Elementi prorauna za tanker Ist
T =12,645m
MCR =10 300 kW

SCR = 8460 kW
V., =14,58 tvorova
P, =6900 kW, procijenjena trajna snaga u sluzbi, temeljem

potroska goriva
Vy = ~12,0¢vorova
Svakako da se i sada$nji postotak dodatka na hrapavost
u odnosu na izvorni znatno razlikuje, kako je i artikulirano u
prethodnom tekstu.

Prvotno odredeni

postotak = (P, — T)/T = (5117- 4450)/4 450 = 15%
Sadasnji stvarni

postotak = (P . - T)/ T = (7107- 4450)/4 450 = 60 %

odnosno: (P, - T)/ T = (7232- 4450)/4 450 = 62,5 %

Tablica 5 MT Ist - Usporedba krivulja pokusne plovidbe i sluzbe u odnosu na kasnija povec¢anja snage zbog hrapavosti, pred VL. i VILI.

dokiranje broda

Table 5 MT Ist -Trial and service power comparison vs power increment due to roughness, before Docking Nos VI and VII

Vrijeme pracenja pred Sesto (C) i sedmo (E) dokiranje
C E C E C E
AHR,, pm 1032 1113 1032 1113 1032 1113
Brzina Krivulja pokusne | Krivulja sluzbe | Povecanje snage zbog | Ukupno povecanje snage Ukupna Ukupna snaga
plovidbe hrapavosti zbog hrapavosti, valova | snaga pred pred sedmo
(otitano) ivjetra Sesto dok. dok.
v T S=1,15T AP, | AP, AP, | AP, P P..
¢vorovi kW
11 3310 3806 1638 1715 2121 2221 5431 5531
12 4450 5117 2126 2226 2657 2782 7107 7232
13 5700 6555 2 704 2831 3285 3440 8985 9140
14 7350 8452 3379 3539 4021 4211 11 371 11561
15 9300 10 695 4152 4348 4558 5087 13 858 14 387
Slika 7 MT Ist - Usporedba krivulja pokusne plovidbe i sluzbe Validacija ispravnosti ITTC-1978 formule dodatka za hrapa-

u odnosu na kasnija poveéanja shage zbog hrapavosti,
pred VI. dokiranje (AHR=1032 pm) i VII. dokiranje broda
(AHR = 1113 pm)

MT Ist -Trial and service power comparison vs power
increment due to roughness, before Docking No VI (AHR
=1 032 pm) and Docking No VIl (AHR =1 113 pm)

Figure 7
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A
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V, évorovi

vost, u odnosu na sadaSnju brzinu od 12 ¢vorova i procijenjenu
snagu u sluzbi (P = 6900 kW):

AHR,,.=1032 pm, pred VL. dokiranje:
- 6900)/6900 = + 3 %

(Py. - P/ Ps = (7107-

AHR,, =1113 ym, pred VIL dokiranje: (Py- P/ P, = (7 232-
- 6900)/6900 = + 4,8 %

Prema slici 7, najvece brzine koje bi se pri SCR= 8460 kW
mogle postii, iznose:

za snagu u sluzbi Po, pri AHR =1032 ym, V
/3,836)139266 = 1272 &vora za snagu u sluzbi P
=1113 ym, V_

= (8 460
pri AHR
= (8 460 /3,4809)"397 = 12, 64 Evora

x C

axE

5.1.4. Racunanje hrapavosti brodskog vijka

Prikaz hrapavosti vijka, prema 3.1, dan je u tablici 6.
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Tablica 6 MT Ist - Ukupna prosje¢na hrapavost vijka, APR,, um
Table 6  MT Ist - Average propeller roughness, APR ;, ym

Vrijeme pracenja

Vrste hrapavosti (prema slici 5)

A|B|C|D]|E
Pocetna hrapavost APR, 30 1 30 | 30 | 30 | 30
Deterioracija (sluzba) APR, 0 [311]319]349[386
Hrapavost zbog dokiranja APR_ 0 [-50]-50{-60 | -60
Hrapavost zbog obrastaja APR_ 10 [104] O [116] 15
Ukupna hrapavost APR 40 13951299 435 (371

Jedan od nacina racunanja gubitka snage zbog hrapavosti
vijka, [12]:

AP/P - 100%= 1,107 - (APR)"® — 1,479 (APR>8 ym)  (13)

Tablica 7 MT Ist - Pad stupnja djelovanja vijka zbog hrapavosti
(strojarski dnevnik)

Table 7 MT st - Decrease in propulsion efficiency due to propel-
ler roughness (Engine Log Book)

Vrijeme pracenja
(prema slici 5)

A |B |C |[D |E

Ukupna hrapavost APR 40 395299 1435|371

AP/P - 100% 2,3 16,6 [59 |69 |64

5.1.5. Apsorpcija snage

Maksimalna trajna snaga iznosi: MCR = 10 300 kW pri 79
min’', uz odgovarajuci moment 7T, wer = 9,95+ (P/N) =9,555- (10
300/79) = 1246 kNm. Snaga SCR = 8460 kW apsorbirana je pri
75,5 min™', uz postignutu brzinu od V, =14,58 tvorova. Dok snaga
od 8460 kW iznosi 82 posto MCR, moment T, doseze 86 posto
momenta T, .., j. T/ Ty = 1071/1246 = 0, 86 §to upucuje na
preteSki vijak. I doista, na pokusnoj plovidbi pri nominalnom

broju okretaja od 79 min™, vijak apsorbira 9690 kW, tj. 94 posto

Tablica 8 MB PeljeSac, lzvadak iz strojarskog dnevnika
Table 8 MB Peljesac, Engine Log Book (excerpt)

MCR. Ispravno bi bilo da u uvjetima pokusne plovidbe vijak
apsorbira snagu SCR ili, buduci da je ona ne$to nize odmjerena,
snagu koja se krece oko 85 posto MCR, niposto ne vise od 90
posto MCR. Dakle moZze se zakljuciti da je vijak projektiran
preteskim, Sto Ce se nepovoljno odraziti na rad motora u sluzbi.

Brzine nakrcanog broda u sluzbi kretale su se od 11,6 do
12,6 ¢vorova, tipi¢no oko 12 ¢vorova, pri srednjem broju okre-
taja od 69 min™!, dnevnom potrosku goriva oko 30 t i snazi oko
6900 kW, uz specifi¢ni potroSak goriva oko 180 g/kWh. I dok
se prividni slip s, na pokusnoj plovidbi kretao oko 7 posto, u
sluzbi je prelazio 16 posto, Sto je uglavnom posljedica porasta
hrapavosti podvodnog dijela broda. Jako snizenom brzinom
vrtnje vijka — ¢ak za 10 min' manje od nominalnih - zacijelo se
nastojalo izbje¢i preveliki pad omjera snage i brzine vrtnje P/N,
inace bi se realni broj kretao oko 76 min™'. Spomenuti omjer P/N
pri MCR iznosi 130, pri SCR na pokusnoj plovidbi 112, a u sluZzbi
se spustio na P/N = 6900/69 = 100 kW/min. Napokon preniska
snaga u sluzbi, iznoseci svega 67 posto MCR, nepovoljno utjece
na rad motora, poglavito na izgaranje, ispiranje i ispu$nu emisiju,
uz poviSeni specifi¢ni potroSak goriva.

5.2. Brod Peljesac

Znacajke broda

= 232,80 m

220,00 m

32,20 m

18,60 m

13,49 m

71229t

85 172 t, pri ljetnom gazu 7 = 13,849 m

= 5500 m?(dno) + 6950 m?*(bokovi i pojas gaza) =
12 450 m?
3.maj-Sulzer, ARLA90, snage MCR = 10 000 kW
pri 90 min”',

'ﬂhch
I

=
I

LboNT®
[

Glavni stroj:

SCR = 8 500 kW pri 85 min"!
Cetverokrilni vijak, D =7,10 m, P = 5,27 m
Ulazak u sluzbu: 02/1984 (nakon ‘nultog’ dokiranja).

Napomena: pracenje od 11/01/2002 - 21/08/2004. godine.

Balast = B, Natovaren = L aden =L
Luka Prev. milje Vrijeme
Plovidba | Luka | Brzina | Gorivo | G/dan | Okretaji

2002 g. Nm h h &vorovi t t/d min’!
11/01-23/01 Santander — Trombetas B 3767 285,15 231 13,20 357,7 30,06 79,32
02/02-05/02 Trombetas — Trinidad L 1127 82,45 9 13,65 103,0 29,8 77,10
05/02-13/02 Trinidad — Port Alfred L 2254 190,00 | 430 11,86 205,3 26,0 76,94
03/03-03/03 Port Alfred — 7-Islands B 140 12,35 47 12,35 16,7 31,8 77,80
05/03-10/03 7-Islands — Sparrows Point L 1382 112,30 187 12,28 140,2 29,8 717,76
18/03-22/03 Sparrows Point — 7-Islands B 1334 110,5 105 12,03 137,3 29,73 76,20
26/03-31/03 7-Islands — Sparrows Point L 1360 117 | 245 11,62 146,0 29,9 74,82
09/04-15/04 Sparrows Point — Maracaibo B 1644 129,30 78 12,69 161,3 29,89 76,60
19/04-27/04 | Maracaibo — Belledune L 2496 206 8 12,1 | 2572 | 29,96 75,00
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U razdoblju pracenja brodskog dnevnika za vrijeme od dvije
godine 1 7 mjeseci brod je, od njegove navrSene 17. godine do
20,5 godina, bio ve¢ u dobi za rashod. Brzina je palaza 2,3 ¢vora
u odnosu na pocetnu od 14,5 ¢vorova tako da je sadasnja oko
12,2 &vora pri tipi¢noj brzini vrtnje vijka od 76 min'. Prosjetni
dnevni potroSak goriva iznosi 29 t, [3]

Na dijagramu, sl. 8, prikazani su brzina broda, broj okretaja
vijka, te dnevni potroSak goriva u vremenu od 930 dana. Nije
opaZen pad brzine, odnosno moze se zakljuciti da on postoji, ali
se veli¢inski kompenzira poliranjem AV premaza, pa se i brzine
nisu mijenjale.

w0

0

E 21/08/04, posljednji dan pracenja dnevnika = 246 mjeseci;

AHR ;=916 pm.
ProraCun ukupne hrapavosti AHR,
AHR = AHR +AHR, + AHR + AHR

ukupna pocetna sluzba dokiranja obrastaj

Tablica 9 MB Peljesac, Prosjec¢na hrapavost oplakane povrsine
AHR;, pm
Table 9 MB Peljesac, Average wetted hull roughness AHR,, pm

Vrste hrapavosti Vrijeme pracenja
A |B C |D E
Pocetna hrapavost AHR,, 100 100|100| 100|100

Deterioracija(sluzba) AHR, 0| 557|608| 627|689

™

okt vijka, oimin

.
~- T

S W S ———
.

goriva, tdan
]
]
.
1
i
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]

e T A
v w

i W

brzina, uzl.

[} 00 20 =0 e 0 ] o L] L] W00
dani nakon tdaska iz doka, od 20. do 930. dana

Slika8 MB Peljesac - Prac¢enje brzine, potroSka goriva i okretaja
vijka prema izvodu iz strojarskog dnevnika (od 20-og do
930-0g dana nakon dokiranja)

Figure 8 MB Peljesac - Engine Log Book Monitoring: Average
Speed, Daily Fuel Consumption, Propeller (rpm); (from
20th until 930th day after docking)

Kako se vidi iz slike 8, nema zamjetnijih padova brzine,
odnosno porasta potroSka goriva. Razlog je u ¢injenici Sto kod
starih brodova, s velikom hrapavos¢u AHR, dalje povetavanje
hrapavosti nema viSe velikog utjecaja na brzinu i snagu. Ipak,
i manji pad brzine, koji se neminovno dogada, kompenziran je
ucinkom poliranja AV premaza.

Obavljeno je ukupno 8 dokiranja kako slijedi:

1(10/86), 11 (03/89), I1I (05/91), IV (06/93), V (07/95),

VI (01/03/98, Cadiz), VII (08/11/00, Pirej), VIII (04/12/02,
Istambul).

AV sustav zastite koji je apliciran izmedu VII. i VIIL. doki-
ranja, Hempel 7199B COMBIC TBT Free AV premaz, koristio
se 1 kod VIIIL. dokiranja. Djelotvornost premaza od 30 mjeseci
uvjetovana je minimalnom brzinom od 13 ¢vorova i aktivno$cu
broda od 80 posto (> 290 dana u plovidbi). Iz dnevnika je vi-
dljivo da oba uvjeta nisu ispunjena. Prigodom sva tri dokiranja
primijeCene su mjestimiCne nakupine algi na pojasu gaza i pocetak
naseljavanja balanida na ravnoj plohi dna broda, [13].

Vrijeme pracenja

Pocetno stanje nakon primopredaje, AHRpoZ:ctna =100 pm,
Pred VII. dokiranje = 199 mjeseci, AHR; = 1108 pum,

18 mjeseci nakon izlaska iz doka = 217 mjeseci, AHR ;= 806
pm,

Neposredno pred VIII. dokiranje = 224 mjeseca, AHR ;=1025
pm,

g Qw>

Hrapavost zbog dokiranja AHR 0 84| 98 98| 112
Hrapavost zbog obrastaja AHR 0| 367| O] 200| 15
Ukupna hrapavost AHR, 100 | 1108|806 | 1025|916

Kako su oba broda prakticki iste veli¢ine, snage u sluzbi i
starosti, lako se moZe pokazati da e i otpori zbog hrapavosti MB
Peljesca biti priblizno jednaki kao kod MT Ista:

- MB Peljesac, stanje C (18 mjeseci nakon izlaska sa sedmog
dokiranja, tj. pred poCetak obrastaja i 217 mjeseci starosti
broda) pri prosjetnoj hrapavosti ¢istog broda AHR; = 806
pm.

- MT Ist, stanje D (18 mjeseci nakon izlaska sa Sestog doki-
ranja, tj. pred poCetak obrastaja i 205 mjeseci starosti broda)
pri prosjecnoj hrapavosti Cistog broda AHR ;= 758 pm.

5.2.1. Proracun porasta snage primjenom iskustvene
aproksimacije

U prethodnom primjeru (MT Ist) prikazan je proracun po-
rasta snage zbog hrapavosti primjenom ITTC 1978 formule, te
povecanje snage zbog utjecaja valova i vjetra. Aktualne krivulje
apsorpcije snage vijka, P.i P, izvedene su zbrajanjem ordinata
izvorne krivulje pokusne plovidbe T i spomenutih krivulja AP
i Af)SE .

Primjenom iskustvene aproksimacije P,/P, = (V,/V, )*, takoder
je moguce s dostatnom to¢nosc¢u odrediti porast snage nakon
odredenog vremena.

MB Peljesac:

Elementi proracuna pri gazu 7 = 13,849 m:
MCR =10 000 kW
SCR= 8500 kW
V= pri 8500 kW = 14,5 Cvorova
P,=P,=C. V. kW
P,=C,-14,5=C,-3048,62 ; C,.=8500/3048,62 = 2,788
P,=2788-V3 kW
P =7000 kW
Vi= 12,2 ¢vora
P=C,-12,2°=C - 1815,8; C,=7000/1815,8 =3,855
P =3855-VS kW

Nakon 18 godina sluZzbe, pri prosjetnoj snazi u sluzbi od
7000 kW, brod razvija prosjecnu brzinu od 12,2 ¢vora. Za istu
brzinu, pri uvjetima pokusne plovidbe potrebna je snaga od
svega 5060 kW.
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(P, = 8500- (12,2/14,5)’= 5060 kW ili P = 2,788:12,2°
=5060 kW)

Smanjenje brzine: V. -V, =14,5-12,2 =23 tvora

Primjenom trajne snage u sluzbi (SCR) za brod starosti 18
godina najveca brzina iznosit ¢e:

= (8500/3, 855)”’— 13 &vorova

Razlika brzine: VSCR V,=13,0-12,2=0,8 tvorova

Dakle, za povecanje brzine od svega 0,8 ¢vorova, tj. 6,5 posto
od postojece brzine, treba utroSiti 21,4 posto viSe snage:

(P —Po) P, =(8500-7000)/7000 = 21,4 %

Prvotnu brzinu moguce je posti¢i snagom:

P=3,.855-14,5=11750 kW

Otito je da ovaj iznos daleko prelazi i maksimalnu trajnu
snagu (MCR=10 000 kW).

SCR

MB Pofs_ac
:: Pam1asn
000 /
a0 /
= . =
i e Py = 27em"
a0 _—f""-':'-r'-‘-'—_
E —
vV ()

Slika9 MB Peljesac: Usporedba krivulje snage na pokusnoj
plovidbi, P, = 2,788 - V.*i sadas$nje krivulje sluzbe, nakon
18 godina, P = 3,855 - V®

Figure 9 MB PeljeSac: Trial data curve, T= P, = 2,788 - V%, com-
pared with current service data curve, P, = 3,855 - V®
(18 years aged vessel)

6. Moguce izravne ustede

U nastavku ovog rada preporuCuju se moguca rjesSenja za
snizenje AHR oplakane povrSine. Smisao je takvih zahvata
vraCanje odnosno priblizavanje izvornom stanju supstrata.
Takva radikalna rjeSenja (pjeskarenje, primjena novog AC i AV
premaznog sustava i obrada vijka) predlazu se jednom ili dva
puta tijekom sluzbe broda. PoZzeljno je, da prvi takav zahvat bude
proveden izmedu pete i desete godine eksploatacije. Vec i kratka
raCunica pokazuje opravdanost takve odluke.

Znacajke najnovije generacije VLCC tankera 300 000 DWT,
[7]:

L,,=331m, §=28094 m’ V =
350 kW, SCR =24 950 kW

Dnevni potroSak HFO =24 950 - 170 - 10 - 24 ~ 102 t/dan

Godisnji troSak goriva AFC: 300 dana - 102 - 250 USD/t =
=7,65 mil USD

Pri razlici ukupne prosje¢ne hrapavosti od samo 150 pm,
iznosa akumuliranog nakon 4-5 godina sluzbe:

AHR RAZLIKE — = AHR 45 godina (250 pm) — AHR
pm) =150 ym

Brodovlasnik je pred izborom:

-ili respektirati smanjenje brzine, snaga se ne mijenja (tankeri,
brodovi za rasuti teret)

AHR 25 ym ~ 1 % brzine - 150 ym /25 =6 %

V=15,85-0,95 = 14,9 tvorova

GodiSnje manje prijedenih milja: 300 - 24 - 0,95 = 6840 Nm,

15,85 ¢vorova, MCR =29

(100

pocetni, novi brod

odnosno izgubljenih dana: 6840/ (24 - 14,9) = 19,1 dan, ili

-povecati snagu da bi oCuvao pocetnu brzinu (putnicki,
kontejnerski brodovi)

AHR =10 ym ~ 1 % goriva - 150 yum /10 =15 %

Godisnji trosak goriva (za gornji VLCC ), AFC ~ 1,14 mil
USD

Odrzavanje designirane brzine u sluzbi u pravilu uvjetuje
poveéavanje snage, odnosno posezanje za njezinom pri¢uvom.
Prakticki to znaci povremeno priblizavanje, ili dosezanje mak-
simalne trajne snage MCR. U praksi se to osobito dogada kod
putnickih i kontejnerskih brodova, gdje se strogo respektira red
plovidbe, da bi se izbjeglo placanje odstete za moguce kasnjenje.
ZadrZzavanje iste snage, uglavnom SCR, npr. tankeri i brodovi za
rasuti teret, podrazumijeva pad brzine u sluzbi.

Stalni razvoj AV premaza povecao je upravo dramati¢no
granice djelotvornosti. Od ne tako davne godine 1955., kada
profesori Silovi¢ i Fancev piSu u Izvjestaju Brodarskog instituta
da je potrosak goriva zbog obrastaja narastao vise od 50 posto
unutar samo tri mjeseca od dokiranja za sva Cetiri putnicka broda
tipa Osijek, danasnji AV i FRC premazi jamce djelotvornost i do
5 godina, [14].

Ipak, realni vijek trajanja danaSnjih AV premaza u pravilu je
nize djelotvornosti od deklarirane, i iznosi najvise 36 mjeseci.
Uz to, nuzne uvjete proizvodaca premaza - najce$ce 80 posto
vremena u plovidbi, tj. blizu 300 dana u plovidbi godisnje(!), i
brzine iznad 13 Cvorova - nije lako postiéi.

Odabir AV premaza svodi se danas na dvije osnovne sku-
pine:

a) samopolirajuce premaze s neSkodljivim biocidima i

b) najnovije silikonske premaze i premaze na temelju
mikrovlakana.

Dva su pristupa odrZzanju oplakane povrsine broda:

a) stalni popravci AC premaza (touch up) pri svakom doki-
ranju uz aplikaciju standardnih AV premaza,

b) pjeskarenje svih, viemenom akumuliranih AC i AV slojeva
premaza do gologa supstrata, i primjena novoga sustava AC i
AV premaza.

Slika 10 MT Ist, VII. dokiranje; lzgled oplakane povrsine pred
¢iSéenje VT pumpama

Figure 10 MT Ist, Docking No VII; Wetted surface condition before
high pressure washing
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Slika 11

MT Ist, VII. dokiranje; Djelomi€éno pjeskarenje OPB (Sa
2) i popravak AC premaza

Figure 11 MT Ist, Docking No VII; Spot sand blasting (Sa 2) and
AC touch up coating renewal

Postupkom pjeskarenja zamjetno se snizuje op¢a hrapavost
podloge. Ipak, izvornu od 100 ym nije moguce postii. Realno se
dosizu vrijednosti od 125 pm, u slucaju primjene u Cetvrtoj godini
starosti broda, odnosno 175 ym, nakon osme godine.

Vecina brodara u pravilu ne prakticira pjeskarenje i pri-
mjenu novih AC i AV sustava premaza, vodeci se strategijom
najmanjih ulaganja. Naime najjaci brodari prodaju brodove
unutar prve polovine vijeka broda. Brodovlasnici koji kupuju
takve brodove na polovini zivotnog vijeka, a pogotovu oni koji
iz tree ruke kupuju brod, nece pri¢i takvom zahvatu. To je ipak
najpreporucljivije tvrtkama koje namjeravaju zadrzati brod za
cijelo vrijeme eksploatacije.

Na slici 12 vidljiv je porast snage pri odrzanju brzine, tj.
povecani potroSak goriva. Tocke A i B predstavljaju stanje oplate
nakon Cetvrte, odnosno osme godine. Tocka C daje stanje povrsine
nakon pjeskarenja. Tocka E pokazuje stanje nakon Cetiri godine
pri standardnim (Long Life) AV premazima, a tocka D stanje pri
SPC AV premazima. Prikazani postoci (12,5 posto i 25 posto) su
priblizni, na osnovi praenja veceg broja brodova, [15].

Slika 12  Porast hrapavosti i odgovarajuée povecéanje snage, pri
odrzaniju iste brzine
Figure 12 Development of hull roughness and corresponding

increase in power at constant speed

500 1

400 1

Hrapavost, AHR, pm

Proizlazi da bi najmanje jednom za Zivota broda trebalo
temeljito ispjeskariti oplatu i primijeniti novi sustav AC i AV
premaza. U pravilu je to radionicki premaz (shop primer): 20
pm + 3x80 ym DFT AC + 2x125 um DFT AV, alternativno: 20
pm + 2x125 uym AC+ 2x125 ym DFT AV.

Debljina DFT = 20, 80 gm ili 125 ym uvijek se odnosi na
visinu (debljinu) suhoga filma premaza.

Dobro odrzavanje vijka pak, ukljucuje poliranje povrSine ¢ak
i u medudokiranjima, tj. u lukama za vrijeme pretovara. Vaznost
toga pokazuje usporedba stupnja djelovanja vijka pri nizim i viSim
hrapavostima. U niZim podrucjima hrapavosti (oko 30 ym), Sto
je ujedno i standard APR-a za novi vijak, stupanj djelovanja pada
za~0,2%/1 pm povecanja hrapavosti, [5S]. Porastom hrapavosti
za, primjerice, daljih 27 ym (novi APR= 57 pm) smanjio bi se
stupanj djelovanja za 5,4 posto.

Zanimljivo je da kod visoke obraStenosti vijka, od 650 do
1300 pm, hrapavost zamjetno manje utjece na stupanj djelovanja
vijka, tj. ~0,015%/1 ym povecanja hrapavosti. Tako zbog razlike
od 650 pm, stupanj djelovanja past ¢e za 0,015 - 650 = 9,75 po-
sto. Dakle, usporede li se stupnjevi pada djelovanja pri nizim i
viSim iznosima hrapavosti APR, znatno je veci ucinak kod nizih
hrapavosti, i viSe od 13 puta (0,2/0,015 = 13,33). Stoga je vazno,
od samoga pocetka sluzbe, odrzavati vijak Cistim i glatkim.

6.1. Moguce intervencije u praksi
Ustede za MT Ist

Obradom povrSine prema programima proizvodaca premaza
[10], [13] i [17], te savjetu konzultanta, [16]: pjeskarenje (Sa 2
%) + Primer 20 ym + 3x80 um AC + 2x125 pm AV, osjetno se
smanjuje opca hrapavost OPB.

U kralem primjeru opisane su uStede koje su se mogle postici
da se takvom zahvatu pri$lo za vrijeme III. dokiranja, tj. nepunih
8 godina sluZzbe.

Pad brzine nakon 219 mjeseci sluzbe:

V.-V =14,58 — 12,0 = 2,58 tvorova, tj. AV = 2,58/219
= 11,78 -10° ¢vorova/mjesetno (pretpostavljen je linearni pad
brzine).

Pad brzine pred III. dokiranje: AV = 94 mjeseca - 11,78 -
1073 =1,1 ¢vor.

Slijedi: V=V, -AV=14,58 —1,1 =13, 48 Cvorova.
Racunanje hrapavosti

AHR . =96-28 =269 ym

AHR, . .. = 2-14 = 28 ym

AHR =297 ym

ukupno

Izvorna hrapavost od oko 100 pm, nakon pjeskarenja ne
moZze se uspostaviti, ali je realno ocekivati nakon osam godina,
oko 175 pm:

AC.=[1,05(175/203)"% - 0,64] - 10°=0,35931 - 10”

AC,.,= {1,05 [(100+297)/203] * - 0,64} - 10*= 0,67306 - 10°
Cy=AC,y,- AC,, =0,31375 - 10°

Gubitak snage zbog hrapavosti:
AP, =05-71,"-p-S- V' Ci10° kW

AP, =0,5-0,7" 102512650 - (13,48 - 0,5144)°- 0,31375
107 =969 kW

BRODGRADNJA W

60(2009)3, 275-289



B. BEAMARIC

ANALIZA MODELA ZA ODREBPIVANJE STANJA OPLAKANE POVRSINE BRODA

Usteda snage nakon obrade vijka pri hrapavosti APR 170
pm:
APR =30+ (94/12) - 20-2-10=167 pm
AP/P - 100% = 1,107 - (APR)"* — 1,479 =4.,6 %

Dnevni potroSak goriva:

DFC .. = =SFC-SCR-24=178-8460-24-10°=

=36,1 t/d (14)

DFC,, =SFC- P -24=180-6900-24-10°=30t/d
Godi$nji troSak:

AFC=DFC-ST-C,,, (15)

AFC, .. =36,1-213-250=1922325USD

AFC, .~ =30-213-250=1597 500 USD

Iznos od 11,4 posto (969 kW/8460 kW) je smanjenje troSka
goriva za prvu godinu sluzbe, nakon tretmana oplakane povrSine.
Racunajuéi da sustav premaza sigurno djeluje bar 4 godine, uz
godiS$nje smanjenje od priblizno 7 posto (neminovni popravci
oste¢enja AC/AV premaza), iduce tri godine postoci usteda na
gorivu bili bi: 10,6 posto, 9,8 posto i 9,1 posto. U literaturi se
navodi taj postotak uz trajanje od 6 godina, [6].

TroSak obrade povrSine AHR= 400 ym (300+100) na 175
pm:
Pjeskarenje Sa 2 %5 + Primer 20 ym + 3 x 80 yum AC + 2 x 125
pmAV =
= 18,60 USD/m? - 12 650 m? =235290 USD
Tro$ak obrade vijka 3700 +3 (god.)- 1500 = 8200USD

Ukupno = 243 490 USD

Usteda na gorivu:

I. godina: 11,4% - 1597 500 USD 182 115 USD
II. godina : 10,6 %: 169 335 USD
III. godina: 9,8 %: 156 555 USD
IV. godina: 9.1 %: 145 372 USD
Ukupna usteda nakon Cetiri godine: 653 377 USD
Usteda na gorivu (vijak) 4,6 posto: 73 485 USD

Ukupno = 726 862 USD
Razlika: +483 372 USD

Octito je da Ce se troSak obrade oplakane povrsine broda i
vijka ve¢ pocetkom druge godine potpuno isplatiti.

Ustede za MB Peljesac, na kojemu se moglo primijeniti sli¢no
rjeSenje obradbe povrSine za vrijeme IV. dokiranja, tj.nakon 9,4
godine sluzbe (113 mjeseci starosti), jednako tako pokazuju
opravdanost zahvata.

TroSak obrade oplakane povrSine i troSak obrade

vijka; ukupno = 240 000 USD
Ukupna usteda nakon Cetiri godine
(oplakana povrsina +vijak)
Razlika :

= 685 000 USD
+445 000 USD

7. Zakljucak

Ukupno poslovanje broda sofisticiran je posao. Odgovornost
i snoSenje operativnih troskova u vecini sluc¢aja podijeljeni su na
viSe subjekata. Brod treba definirati kao pokretninu koja ostvaruje
dobit. Zarazliku od projektanta stacionarne gradevine, projektant

broda mora predvidjeti parametre sluzbe kao varijable funkcije
dinamike odrzavanja i vremena eksploatacije,[18].

Analizirani su podaci iz strojarskih dnevnika za dva broda,
bulkera Peljesac i tankera Ist, tijekom trogodi$njega pracenja, koji
su posluzili kao temelj za izraCunavanje stanja oplakane povrSine.
Iz raspolozivih podataka namece se zakljucak da su brodovlasnici
kreirali strategiju odrzavanja s jedinim ciljem minimiziranja
troskova, uz grani¢nu dobit. Odrzavanje oplakane povrSine
brodova, kroz svih dvadeset godina eksploatacije, svodilo se
isklju¢ivo na sanaciju starih i primjenu novih antivegetativnih
premaza. Medutim, nuzno pjeskarenje oplate zbog progresivne
deterioracije i uklanjanja nagomilanih naslaga premaza, nikad
nije provedeno.

Brodogradnja se danas suocava istodobno s novopostavljenim
ekoloSkim normama, zahtjevima za tehnickom dotjerano$cu, te
visokom ekonomicnosti poslovanja. Medutim ne raspolazemo
s odgovaraju¢im normama o mjeri utjecaja na ekologiju unutar
c¢itavog eksploatacijskog razdoblja broda, koje bi projektantu
sluZzile kao referentni kriterij. Buduc¢i da nema magic¢ne tehno-
logije, realno je teziSte na osjetljivoj ravnoteZi izmedu ciljanih
ucinaka. Buduca istrazivanja svakako Ce biti usmjerena na uspo-
stavljanje instrumentarija koji ¢e biljeZiti iscrpne ekoloske, i sve
druge podatke referentnih plovila.

Kako se dalji rad nije mogao osloniti samo na jedan model
porasta otpora (ITTC 1978 formule za izraCunavanje dodatka na
hrapavost), za izradbu pouzdanijega tehnoekonomskog modela
poslovanja broda, s naglaskom na odrzavanje, bilo je potrebno
kreirati niz matemati¢kih modela:

- ekonomski model analize prihoda i rashoda poslovanja,

- ekoloski model izlu¢ivanja biocida iz antivegetativnih pre-
maza,

- model obradbe supstrata, tj. oplakane povr§ine vezane za
radove u doku.

Tako je metodom viSeatributne sinteze optimiranja projekta,
uz primjenu projektnoga postupka i opisanih matematickih mo-
dela, kreiran model za optimizaciju ciljeva poslovanja:

- ekonomskoga kriterija, tj. zaradi (dobiti) brodovlasnika,

- ekoloskoga kriterija: dinamici izlu€ivanja biocida iz AV
premaza (stupanj zagadenja),

- drustvene koristi: maksimalnog broja putovanja (dostup-
nost).

Racunalni program odrZzavanja broda s poslovno-tehnolosko-
tehnickog stajalista, razvijen putem viSeatributne optimizacijske
sinteze, omogucava brodaru da prema svojim preferencijama,
s dostatnom to¢nos$¢u, metodom procjene vaznosti pojedinih
projektnih ciljeva odabere ispravnu poslovnu strategiju, [8].
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