R. IVCE, R. MOHOVIC, I. JURDANA: Metode i analiza mjernih postupaka za odredivanje...

Pomorstvo, god. 23, br. 2 (2009), str. 635-648 635
Dr. sc. Renato Ivée Pregledni ¢lanak
Dr. sc. Robert Mohovié UDK: 629.5.063
Mr. sc. Irena Jurdana 681.586.5
SveuciliSte u Rijeci Primljeno: 1. studenoga 2009.
Pomorski fakultet u Rijeci Prihvaceno: 29. studenoga 2009.
Studentska 2

51000 Rijeka

METODE I ANALIZA MJERNIH POSTUPAKA ZA
ODREDIVANJE RAZINE TEKUCINE U BRODSKIM
TANKOVIMA I STONOVIMA

Brod se komercijalno iskoristava s razlicitom popunjenoscéu kapaciteta i s ra-
zZlicitim kolicinama tekucina u prostorima tankova. Odredivanje poprecne i uz-
duzne stabilnosti te proracun nosivosti ovise o toc¢nosti odredivanja kolic¢ine teku-
Cine koja moZe varirati zbog sistematskih i slucajnih pogreSaka, pa je stoga
potrebno izbjeci pogresku pri utvrdivanju kolic¢ine tekucine u tanku. Uobicajeno
se balast, slatka voda, te tekucine u prostorima stonova odreduju sondiranjem ili
utvrduje preljevom preko odusnika tanka u slucaju punog tanka. U radu je izve-
dena analiza pogreske ocitanja tekucine na kolicinu balasta, slatke vode, tekucine
u stonovima, kao i utjecaj kolicine tekucine na sustavno teZiste broda. Zbog svo-
Jih prednosti svjetlovodna tehnologija se sugerira kao opcija ocitanja razine teku-
¢ine u tankovima i stonovima. Autori predlazu postavljanje optickih senzora za
mjerenje razine tekucine u prednji i straznji dio svakog tanka.

Kljucne rijeci: razina tekucine, brodski tankovi i stonovi, pogreska ocitanja razi-
ne tekucine, svjetlovodna tehnologija, opticki senzori za mjerenje razine tekucine

1. UVOD

Obim prijevoza masovnih tereta, tekucih i suhih, brodovima velikog kapa-
citeta, znacajno se povecava pocetkom ovoga stoljeca. Pored zahtijevane toc-
nosti u odredivanju mase samog tereta, bilo suhog ili tekuéeg, znacajno je pre-
cizno odrediti masu goriva (pogonskog i za pomoéne motore), balasta, vode
(tehnicke i pitke), kao i masu tekucine u brodskim stonovima. Sve nabrojene
mase uvrstene su u ukupnu nosivost broda! koja se razlu¢uje na korisnu i po-
srednu nosivost.

! Pod ukupnom nosivosti se podrazumijeva masa koju brod moze ukrcati od lake do teretne
vodene linije.
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Korisna nosivost broda podrazumijeva masu tereta za koju brod dobiva nakna-
du (vozarinu). Kod brodova za prijevoz tekuceg tereta oznacava masu tekucine
koju brod prevozi u brodskim tankovima, dok je kod suhih tereta izrazena masom
tereta koju brod u pravilu prevozi u skladiSnim prostorima te na palubi. Masa teku-
¢eg tereta koja se prevozi brodom odreduje se u brodskim tankovima u luci ukrcaja
kao i u luci iskrcaja. Odredivanje mase suhih tereta se razlikuje s obzirom na vrstu
tereta. Masa generalnog tereta se uobi¢ajeno utvrduje vaganjem koleta prije ukrca-
ja na brod, a u manjem broju slu¢ajeva nakon iskrcaja s broda. Masa rasutog tereta
se moze odrediti prije prihvata na brod, odnosno na samom brodu. Prije ukrcaja na
brod, odnosno nakon iskrcaja s broda masa tereta se odreduje koristenjem obalnih
vaga koje se razlikuju prema svojoj izvedbi. Masa tereta na samom brodu se u pra-
vilu utvrduje primjenom metode odredivanja koli¢ine tereta uz pomo¢ gaza (engl.
draft survey) [1].

Posredna nosivost? obuhvaca sve one mase koje su uvrstene u ukupnu nosivost,
a za koje brod ne dobiva naknadu. Pojedine mase posredne nosivosti su neophodne
za uspjesno odvijanje pomorsko plovidbenog procesa.

Masa tekuceg tereta u brodskim tankovima tankera se u pravilu odreduje na
osnovi mjerenja razine tekuc¢ine® u tanku, te utvrdena posredna nosivost nema ni-
kakvog utjecaja na odredivanje mase tereta. Primjena metode odredivanja mase te-
reta uz pomo¢ gaza iziskuje poznavanje vrijednosti posredne nosivosti. Stoga i po-
greSke u odredivanju vrijednosti mase tekucina ukljucenih u posrednu nosivost
mogu izravno utjecati na pogreSku u odredivanju mase tereta. U slucaju kada je
metoda odredivanja mase tereta uz pomo¢ gaza zasnovana na razlici deplasmana
prije i nakon izvedenih prekrcajnih operacija broda pogreske uc¢injene u odrediva-
nju masa posredne nosivosti koje se tijekom prekrcajnih operacija ne mijenjaju ne-
maju utjecaja na to¢nost u odredivanju mase tereta. PogreSke u odredivanju mase
posredne nosivosti koje su bile izlozene promjeni tijekom prekrcajnih operacija
(masa tehnicke i pitke vode, goriva glavnog i pomoénih motora) su manje znacajne
jer se pored ocitavanja mogu kontrolirati i temeljem prosjecne potrosnje.

Kako bi se i kod odredivanja mase vodenog balasta pogreSke svele na najma-
nju moguéu mjeru uobicajeno se balastni tankovi pune do vrha (kontrola tlaénim
preljevom preko odu3nika balasta) ili su tankovi potpuno prazni. Kod djelomi¢nog
prekrcaja tereta postoji mogucnost da masa balastne vode ostaje nepromijenjena. U
tom slucaju i moguc¢a pogreSka ucinjena tijekom odredivanja deplasmana prije
izvedenih prekrcajnih operacija nema utjecaja pri odredivanju mase prekrcanog te-
reta. Medutim, u odredenim slu¢ajevima se zbog odrZavanja potrebne stabilnosti,
trima i nagiba broda zahtijeva djelomi¢no ispunjavanje brodskih balastnih tankova,

2 Posredna nosivost pored ostalih masa obuhvaca sljedeée tekudine: balast, pogonsko gorivo, te
gorivo za pomoéne motore, pitku i tehni¢ku vodu, vodu u brodskim stonovima, te ostale neime-
novane tekudine.

3 U pravilu se razina tekuceg tereta, kao i pogonskog goriva odreduje mjerenjem visine od razine
tekucine do vrha tanka, odnosno ,,nule“ na sondi (engl. ullage survey)
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Sto iziskuje posebnu preciznost u odredivanju koli¢ine, odnosno mase tekuéine, jer
izravno utjece na pogresku u odredivanju mase tereta.

Takoder, kod primjene pojedinih podvarijanati metode odredivanja mase tereta
uz pomoc¢ gaza koje ne polaze od deplasmana odredenog prije izvedenih prekrcaj-
nih operacija uvec¢ava se moguc¢nost utjecaja pogreSaka posredne nosivosti broda.
Ucinjena pogreSka u odredivanju posredne nosivosti se u potpunosti odraZava na
to¢nost u odredivanju mase tereta.

Pogreske u odredivanju kolicine tekucine u teretnim prostorima broda za prije-
voz tekucih tereta, te teku¢ina obuhvacenih u posrednu nosivost povlace za sobom
negativni financijski u¢inak za brodara i/ili odredenog korisnika uklju¢enog u po-
morsko-prijevozni proces (najceSée krcatelja ili primatelja).

U ovom radu analiziraju se postojece metode utvrdivanja kolic¢ine balasta i
ostalih teku¢ina u brodskim tankovima i stonovima, a zatim se razmatra moguc¢nost
ocitavanja razine tekucine u brodskim tankovima i stonovima primjenom svjetlo-
vodne tehnologije. Metoda o¢itavanja razine tekucine primjenom svjetlovodne teh-
nologije predstavlja idejno rjeSenje autora ovog ¢lanka u iznalazenju modela konti-
nuiranog prac¢enja razine tekucine u brodskim prostorima.

Svjetlovodna tehnologija je zbog svojih prednosti u prijenosu podataka i jed-
nostavnosti izvedbe nad klasi¢nim tehnologijama prijenosa informacija u proteklih
dva desetljeca potpuno prevladala na podru¢ju telekomunikacijskih i ra¢unalnih
mreza. Osim u komunikacijskim sustavima svjetlovodi su se poceli primjenjivati i
kao senzori za razne neelektri¢ne i elektricne veli¢ine. U oba slu¢aja njihove vrlo
male dimenzije, jednostavno instaliranje, neosjetljivost na vanjske elektromagnet-
ske utjecaje, veliki prijenosni kapacitet te dobra pouzdanost opravdavaju ugradnju
svjetlovodnih mreza i senzora u zahtjevnim okoliSima kao Sto su brodovi. U ovom
radu opisana je moguc¢nosti ugradnje i koriStenja opti¢kih senzora pri mjerenju ra-
zine tekuc¢ine u brodskim tankovima i stonovima.

2. ODEREDIVANJE KOLICINE TEKUCINE U BRODSKIM
TANKOVIMA I STONOVIMA

Izvodenje pomorsko-plovidbenog putovanja trgovackog broda na siguran
nacin zahtijeva da brod u svojim tankovima ima razli¢itu koli¢inu balasta i
vode koja moze varirati od stanja punog tanka do praznog tanka, ovisno o se-
gmentu putovanja. Koli¢ina balasta, kao i koli¢ina pitke te tehnicke vode mora
omoguciti nesmetano odvijanje putovanja broda. Pojava tekuéine u brodskim
stonovima moze ukazivati na moguca oSteenja brodske konstrukcije, ili na
odvijanje procesa kondenzacije koji svojim djelovanjem moZe oStetiti brodski
teret.
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2.1. Odredivanje koli¢ine vodenog balasta u balastnim tankovima

Potrebna koli¢ina balasta uvjetovana je prvenstveno postizanju potrebnih
maritimnih i prekrcajnih obiljeZja broda u odredenim segmentima pomorsko-
plovidbenog putovanja broda. Brod u svojim tankovima mora imati najmanje
minimalnu koli¢inu balasta koja ¢e omogucditi postizanje odgovarajucih svoj-
stava broda. Minimalna koli¢ina stoga je uvjetovana potrebnom popre¢nom
stabilnoScu, trimom i gazom broda, minimalnom uronjenoS$¢u brodskog vijka i
lista kormila te pramca. Brod u svim segmentima plovidbe mora posjedovati
zadovoljavajuéu poprecnu stabilnost. Brodski vijak tijekom plovidbe mora biti
dovoljno uronjen, dok uronjenost pramcanog dijela, kao uostalom i Citavog
trupa mora sprijeciti moguca strukturalna oStecenja i smanjiti povrSinu broda
izloZenu vjetru. Kod brodova s nadgradem na krmenom dijelu pojavljuje se
znatan trim po krmi (zatezan brod) za stanje prazan brod te se vodeni balast
najvecim djelom krca u tankove koji se nalaze ispred teziSta vodene plovne li-
nije. Minimalni gaz najceS¢e je uvjetovan postizanjem odgovarajuce poprecne
stabilnosti broda*, trimom te zahtjevima za postizanjem zadovoljavajuce upravlji-
vosti broda i moZe se, kao na primjer kod tankera, odrediti sljede¢im izrazom:

73 =0,02 - Lpp +2,0m,

gdje je:
Ts - minimalni srednji gaz [m]
Lpp - duljina izmedu okomica [m].

Polaze¢i od minimalnog srednjeg gaza iz tablice s hidrostatskim podacima
broda moguce je odrediti deplasman, te ukupnu nosivost broda. Razlucujuéi
segmente posredne nosivosti dolazi se do podatka o masi potrebnog balasta za
odredeno putovanje.

Kapacitet balastnih tankova zna¢ajno moze varirati prvenstveno ovisno o
vrsti i veli¢ini broda. Sagledavajuéi omjere ukupnog kapaciteta balastnih tan-
kova i nosivosti trgovackih brodova najvecu koli¢inu balasta tijekom putovanja
u balastu za dobrih vremenskih uvjeta krcaju tankeri s jednostrukom oplatom
i ona moze iznositi i iznad 40% ukupne nosivosti, iznimno za brodove koji pre-
voze ukapljene plinove ona iznosi i do 60% ukupne nosivosti. Kod brodova za
prijevoz generalnog tereta iznosi od 35% do 40%, dok za brodove za prijevoz
rasutog tereta koli¢ina vodenog balasta varira od 30% do 40% ukupne nosivo-
sti. Za tankere s dvostrukom oplatom i brodove za prijevoz kontejnera ta vri-
jednost je niza i iznosi priblizno 30% ukupne nosivosti. Takoder je potrebno
napomenuti da brod u slucaju nepovoljnih vremenskih prilika krca dodatnu
koli¢inu balasta, najcesce popunjava sve raspolozive balastne tankove vodeci

* U nekim slu¢ajevima se i odredeni skladi$ni prostori mogu napuniti vodenim balastom kako bi
se postigla zadovoljavajuéa stabilnost i poboljSala upravljivost brodom, $to je od izuzetnog znacaja
u slu¢aju nevremena (engl. heavy ballast).
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racuna o trimu i stabilnosti, a kod brodova za prijevoz rasutih tereta za krcanje
vodenog balasta predviden je i odredeni skladi$ni prostor.

Podatak o koli¢ini vodenog balasta u pojedinom balastnom tanku znacajan
je kako bi se u svim segmentima putovanja mogla utvrditi maritimna i prekr-
cajna svojstva broda. Za utvrdivanje koli¢ine vodenog balasta potrebno je naj-
prije odrediti razinu tekudine u tanku koja se mjeri koriStenjem kalibrirane
celi¢ne trake s utegom (traka za sondiranje). Mjerenje razine tekucine u bala-
stnom tanku izvodi se u cijevi za sondiranje koja se pruza od dna balastnog
tanka do palube gdje se mjerenje izvodi. Tijekom ispuStanja trake za sondira-
nje u cijev za sondiranje ona se u podrucju o¢ekivane razine tekucine prema-
zuje s pastom®. Kada je ocitavanje neophodno izvoditi tijekom posrtanja i valjanja
broda preporucéljivo je uzastopno izvoditi ve¢i broj mjerenja te pribliznu razinu te-
kucine odrediti kao aritmeticku sredinu. Utvrdenom razinom tekucine se iz tablica
balastnih tankova o¢itava volumen tekué¢ine uzimajuci pritom u obzir potrebnu ko-
rekciju za trim i/ili bo¢ni nagib broda. Na osnovi volumena tekucine, koli¢ina bala-
sta utvrduje se koristenjem sljedeceg izraza:

Q=V-p,
gdje je:
Q - koli¢ina vodenog balasta u tanku [t]
V' - volumen vodenog balasta u tanku [m?]
p - gustoca balasta [t/m?].

Mjerenje balasta se po brodskim uzancama izvodi tijekom jutra, uobicaje-
no do osam sati lokalnog vremena, te obvezno tijekom prekrcaja balasta i u
slu¢aju bilo kakvog izvanrednog dogadaja na brodu koji je mogao utjecati na
promjenu razine balasta u balastnom tanku. Valja takoder napomenuti da je
brod, kako bi se iskrcajem brodskih balastnih voda i sedimenata sprijecio unos
nezeljenih organizama i patogena u obalni akvatorij, duZan slijediti pravnu re-
gulativu kojom se propisuje nacin izmjene vodenog balasta.

2.2. Odredivanje Kkolicine pitke i tehnic¢ke vode

Pitka i tehnic¢ka voda se ubrajaju u posrednu nosivost broda i neophodne
su za nesmetano odvijanje pomorskog putovanja. Potrebna koli¢ina vode uvje-
tovana je prvenstveno duljinom putovanja izmedu dviju luka u kojima se brod
opskrbljuje vodom, vrstom i veli¢inom pogonskog sustava broda, te brojem
¢lanova posade. Na brodu bi morala biti dostatna koli¢ina vode koja omogu-
¢ava zadovoljenje svih potreba izmedu dvije opskrbne luke te dodatna koli¢ina
odredena zonskim dodatkom®.

5 Pasta reagira na vodu mijenjajuci boju $to omoguéava lakse utvrdivanje razine teku¢ine u tanku.

% U ljetnoj zoni uzima se zaliha vode i goriva za jedan dan na pet dana plovidbe, dok u zimskoj
zoni jedan dan zaliha na tri dana plovidbe.
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Brodski evaporator’ tijekom plovidbe moZe proizvesti odredenu koli¢inu vode,
ovisno o njegovom kapacitetu i stupnju odrZavanja. Vrsta i veli¢ina brodskog po-
gona uvjetuju potrebu za ve¢om, odnosno manjom koli¢inom tehni¢ke vode koja
omogucava nesmetan rad pogonskog sustava broda. Pored vode za pice, koja se
danas na brodovima za tu namjenu rijetko koristi iz brodskih tankova, znacajha
koli¢ina vode se trosi za potrebe posade. Voda se pohranjuje u posebnim tankovi-
ma vode koji su u pravilu smjeSteni na krmenom dijelu broda.

Razina tekucine u tankovima vode se mjeri koriStenjem kalibrirane celi¢ne tra-
ke s utegom (traka za sondiranje) koja se koristi isklju¢ivo za tu namjenu. Mjerenje
razine vode u tanku vode se izvodi u cijevi za sondiranje koja se pruza od dna tan-
ka do palube gdje se mjerenje izvodi, obi¢no krmena paluba. Traka za sondiranje
se tijekom ispustanja u cijev za sondiranje premazuje pastom u podrucju oéekivane
razine tekucine. 1z tablica tankova vode se izravno ocitava masa polaze¢i od razine
vode u tanku, uzimajuci pritom u obzir potrebne korekcije za trim broda i/ili bo¢ni
nagib broda.

Mijerenje razine u tankovima vode se po brodskim uzancama izvodi tijekom
jutra, uobicajeno kada i mjerenje razine balasta, te nakon dopune vode u luci i u
sluéaju bilo kojeg izvanrednog dogadaja na brodu koji je mogao utjecati na pro-
mjenu razine vode u tanku.

2.3. Odredivanje Kkolicine tekuéine u brodskim stonovima

Tekucina koja se iz bilo kojeg razloga pojavi u brodskim skladi$nim prosto-
rima sliva se u brodske stonove odakle se pomoc¢u kaljuznog sustava moze iz-
baciti izvan broda ili pohraniti u odredene tankove, ovisno o sastavu tekucine.

Razina tekucine se mjeri u cijevima za sondiranje brodskih stonova koje se
pruZaju od dna stona do palube na kojoj se izvodi mjerenje razine tekuéine
(sondiranje). Za mjerenje razine tekudine u brodskim stonovima se uobicaje-
no koristi sonda kojom se izvodi sondiranje tankova balasta. Postupci mjerenja
razine tekucina su identi¢ni kao i za tankove balasta. Koli¢ina tekuéine u brod-
skim stonovima se ocitava iz tablica stonova, a kao ulazni argument sluzi iz-
mjerena razina tekuéine [6].

Redovito mjerenje razina tekucine u stonovima se izvodi tijekom jutra, u
pravilu kad i mjerenje razine balasta. Posebna vaznost se pridaje mjerenju ra-
zine tekucine u stonovima u slucaju bilo kojeg izvanrednog dogadaja.

oY 4

7 Procesom reverzibilne osmoze iz morske vode proizvodi slatku vodu ¢ije oneciséenje ne prelazi
S ppm.
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3. ANALIZA UCINKOVITOSTI ODREDIVANJA
KOLICINE TEKUCINE U TANKOVIMA BALASTA,
SLATKE VODE I BRODSKIM STONOVIMA

U ovome radu ¢e se izmedu razli¢itih utjecajnih ¢imbenika na sustavne i
slucajne pogreske tijekom odredivanja koli¢ine tekuéine u tankovima balasta i
vode te u brodskim stonovima, analizirati u¢inkovitost mjerenja razine tekudi-
ne sondiranjem. Utvrdivanje maritimnih i prekrcajnih obiljeZja broda tijekom
odvijanja pomorsko plovidbenog procesa pored ostalog je uvjetovano pozna-
vanjem razine tekucine u razmatranim tankovima. Prekrcaj balasta se izvodi
tijekom ukrcaja ili iskrcaja broda, tijekom izmjene balasta uvjetovanom prav-
nom regulativom, te poboljSanja maritmnih obiljeZja broda u slu¢aju nevreme-
na. U radu se ukazuje na utjecaj pogreske u ocitanju razine tekucine u tanko-
vima i stonovima.

Kolic¢ina balasta, a u manjoj mjeri i vode, izravno utjece na stabilnost bro-
da, bilo da se razmatra kao ukrcana/iskrcana masa ili uslijed utjecaja slobod-
nih povrsina tekucine koje se pojavljuju kod djelomi¢no ispunjenih tankova.
Kapaciteti stonova su relativno mali stoga je njihov ucinak na stabilnost broda
zanemariv.

Mjerenje razine tekucina u tankovima podloZno je pojavi pogreske ocita-
vanja koja moze biti uzrokovana propustom duzne paznje tijekom ocitanja ili
zbog objektivnih okolnosti koje u konacnici utjeu na prikazanu razinu tekudi-
ne.

Pri analiziranju utjecaja pogreske pri mjerenju razine tekucine u tanku ko-
riSteni su podaci iz tablica tankova i stonova manjeg viSenamjenskog broda
sljedecih obiljezja.

Tablica 1. Osnovna obiljezja broda
Table 1. Ship’s main particulars

Duljina preko svega [m] 99,60
Duljina izmedu okomica [m] 93,00
Sirina [m] 19,5

Gaz na ljetnoj oznaci nadvoda [m] 6,163
Nosivost za ljetno nadvode [t] 5896

Kapacitet balastnih tankova [m’] 2313,5
Kapacitet tankova goriva [m?] 424.8
Kapacitet tankova vode[m’] 108,4

Ukupan kapacitet balastnih tankova iznosi 2313,5 m® §to omogucuje pri-
hvat 2371,3 t vodenog balasta gustoce p = 1,025 t/m®. U radu se razmatra uci-
nak pogreske u ocitanju razine vodenog balasta najveceg tanka kapaciteta
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271,9 m? (tank dvodna br. 2, centar). Odabrani balastni tank je najveci po svo-
joj zapremini, s priblizno 12 % udjela u ukupnom kapacitetu balastnih tanko-
va razmatranog broda. Pretpostavljena razina vodenog balasta u tanku pri tri-
mu broda fu =0 (brod na ravnoj kobilici) iznosi 145 cm $to odgovara koli¢ini
vodenog balasta od 258,43 t za vodu gustoce p = 1,025 t/m°.

Pretpostavljena pogreska u oCitavanju razine balasta razmatrat ¢e se u ras-
ponu vrijednosti od -10 cm do +10 cm za veli¢inu promjene od 1 cm. Raspon
pretpostavljene pogreske je odabran na osnovi iskustvenih spoznaja, polazeci
od nepovoljnih uvjeta koji mogu izravno i neizravno utjecati na ocitavanje ra-
zine teku¢ine u tanku. U daljnjem dijelu rada analizirat ¢e se utjecaj pretpo-
stavljene pogreske na koli¢inu vodenog balasta te utjecaj na promjenu visine
sustavnog teziSta broda. Rezultati provedene analize utjecaja pretpostavljene
pogreske ocitanja na koli¢inu vodenog balasta prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Utjecaj pretpostavljene pogreske u ocitavanju razine tekucine na koli¢inu vodenog
balasta (tanak vodenog balasta br. 2, centar)
Figure 1. Influence of presumed level liquid reading on water ballast quantity (water
ballast tank No. 2 center)

Izvor: Izradili autori

Analizirajuéi dobivene rezultate prikazane na slici 1. moZe se uociti linear-
ni trend porasta pogreSke vrijednosti koli¢ine balasta u tanku dvodna br. 2,
centar s poveanjem pogreske u ocitavanju razine vodenog balasta. Pogreske
su mogucée prilikom ocitavanja razine tekucine i drugih tankova iz ¢ega proi-
zlazi da bi ukupna vrijednost u pogreski koli¢ine tekucina predstavljala kumu-
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lativni zbroj pojedinacnih vrijednosti pogreSaka u kolicini tekucine svakog po-
jedinog tanka. Ukupna vrijednost pogreske ¢e biti izrazenija u slucaju bocnog
nagiba i znacajnijeg trima broda. Pri utvrdivanju koli¢ine tereta uz pomoc
gaza, pogreska u koli¢ini tekuéine izravno utjece na stvarnu koli¢inu tereta na
brodu [5].

Koli¢ina tekuéine u tankovima izravno utje¢e na visinu sustavnog teziSta
broda. Iz ¢ega proizlazi da pogreska u koli¢ini tekucine utjece na preciznost u
odredivanju visine sustavnog teziSta broda. Na slici 2. prikazani su rezultati
provedene analize neizravnog utjecaja pogreske u ocitavanju razine tekuéine
tanka dvodna br. 2, centar na vrijednost pogreske u visini sustavnog tezista.
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Slika 2. Neizravni utjecaj pogreske u ocitavanju razine tekucine na vrijednost pogreske u
visini sustavnog tezista (tank dvodna br. 2, centar)
Figure 2. Indirect influence of liquid level reading error on ship’s vertical center of gravity
height error (DBT No 2. center)

Izvor: Izradili autori

Pretpostavljena pogreska u ocitanju razine tekuéine za razmatrani tank, iz
koje proizlazi da je u tanku manja koli¢ina vodenog balasta od stvarne, uvjetu-
je prividno povecanje u visini sustavnog teziSta. Prividno veca koli¢ina vode-
nog balasta na osnovi pretpostavljene pogreske u ocitanju razine, uvjetuje
smanjenje visine sustavnog tezista. Povecanje visine sustavnog tezita, u ovom
slu¢aju uvjetovano manjom koli¢inom balasta, u konacnici se o€ituje prividnim
smanjenjem poprecne stabilnosti broda. Opcenito za sve tankove Cije se tezi-
Ste nalazi ispod sustavnog teZiSta broda prividno veca koli¢ina tekucine na
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osnovi pretpostavljene pogreske u ocitanju razine, uvjetuje prividno smanjenje
visine sustavnog teziSta broda. Kod tankova Cije se teziSte nalazi iznad tocke
sustavnog teziSta broda, prividno veca koli¢ina tekucine na osnovi pretpostav-
ljene pogreske u ocitanju razine, uvjetuje prividno povecanje visine sustavnog
teziSta broda. Prividno manja koli¢ina tekuéine u tankovima na osnovi pretpo-
stavljene pogreske u ocitavanju razine tekucine ¢e ovisno o smjeStaju teziSta
tanka imati suprotan ucinak na promjenu visine sustavnog teziSta broda od
prethodno opisanog. Na slici 2. je vrijednost promjene u visini sustavnog tezi-
Sta relativno mala. Medutim, valja napomenuti da bi moguce pogreske u odre-
divanju mase tekucine ostalih tankova takoder imale utjecaj na visinu sustav-
nog teziSta broda uzrokujuéi pritom njegovu znacajniju promjenu.

Objektivne okolnosti koje mogu uzrokovati promjenu razine tekucine u
tankovima i stonovima mogu biti razli¢ite po svom nacinu nastanka. One se
mogu neopazeno pojaviti izmedu dva mjerenja koja se uobicajeno izvode na
brodu, a njihove posljedice mogu ugroziti sigurnost broda. Najéesée se pojav-
ljuju uslijed propusta u odrzavanju oplate trupa i dvodna, brodskog sustava
balasta i stonova. Takoder tijekom prekrcajnih operacija moze doci do oStece-
nja oplate dvodna, cjevovoda odusnika i sondi koja mogu dovesti do nekontro-
liranog punjenja stonova, njihovog preljeva u skladi$ne prostore broda, nano-
seli pritom znacajne Stete na teretu. Razlivena tekucina u skladiSnom prostoru
moze izazvati efekt ,,slobodnih povrSina“ znac¢ajno umanjujuéi stabilnost bro-
da ¢ime moze i izravno ugroziti sigurnost broda.

PriloZena analiza upucuje na iznalaZenje preciznijih metoda odredivanja
koli¢ine tekucine u tankovima i stonovima kao i potrebu kontinuiranog mjere-
nja razine tekucine. U daljnjem dijelu rada razmotrit ¢e se moguénost primje-
ne svjetlovodne tehnologije u mjerenju razine tekucine i prijenosa ocitanih
podataka do odgovarajuéih brodskih sustava.

4. ODREDIVANJE RAZINE TEKUCINE U TANKOVIMA
PRIMJENOM SVJETLOVODNE TEHNOLOGIJE

Svjetlovodna tehnologija temelji se na emitiranju, prijenosu i prijemu svje-
tla, odnosno na generiranju svjetlosnog signala elektricnom pobudom. Pocet-
kom ovoga stolje¢a zbog svojih prednosti u prijenosu informacija i velikom
prijenosnom kapacitetu intenzivirana je njena primjena u razli¢itim gospodar-
skim djelatnostima te tako i u pomorstvu. Primjena svjetlovodne tehnologije
moze biti u vidu:

* komunikacijske svjetlovodne mreZe za prijenos razli¢itih vrsta podataka

(mjerni podaci, komunikacije, nadzor i signalizacija), te
* optickog senzora (za mjerenje neelektri¢nih i elektri¢nih velic¢ina).
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Opticki senzori sluze za mjerenje raznih neelektri¢nih i elektri¢nih velic¢ina
(naprezanja, tlaka, temperature, pomaka, vibracija, elektricne struje, magnet-
skog i elektricnog polja, kemikalija). Oni su malih dimenzija, lagani, a osjetlji-
vost, dinamicki opseg i rezolucija im je veca od konvencionalnih senzora. Izra-
deni su od dielektri¢énih materijala i imuni na bilo kakve elektromagnetske
utjecaje te se mogu ugraditi i u zahtjevne okoline [2], [3].

Osnovni elementi optickog senzora su: izvor svjetlosti, svjetlovodna nit, osje-
tilni element i detektor. Opticki senzori rade na principu moduliranja svjetlosti
unutar niti kao odgovor na vanjsku elektricnu ili neelektricnu pobudu. Prema
namjeni i obiljezjima razlikuju se dvije vrste senzora: ekstrinsicni i intrinsi¢ni.
Kod ekstrinsi¢nih senzora svjetlovodna nit sluZi za prijenos signala do osjetilnog
elementa gdje se signal modulira pod nekim vanjskim utjecajem kojeg zelimo
mjeriti. Signal se dalje vodi svjetlovodnom niti do detektora koji izdvaja Zeljenu
informaciju iz moduliranog signala. Intrinsi¢ni senzori za mjerenje vanjskog
utjecaja koriste fizikalna svojstva same svjetlovodne niti. Fizikalna svojstva svje-
tla koje prolazi kroz nit, kao §to su amplituda, frekvencija, faza ili polarizacija,
mijenjaju se pod djelovanjem vanjskih utjecaja. Te se promjene mogu jednostav-
no detektirati i zabiljeziti odgovaraju¢im mjernim instrumentom.

U ovom konceptu odredivanja koli¢ine tekuéine u tankovima balasta, vode
te stonovima predlaZe se uvodenje kontinuiranog mjerenja razine tekucine pri-
mjenom svjetlovodne tehnologije. Sustav za mjerenje razine tekucine sastoji se
od svjetlovodne niti pruzene izmedu optickog izvora i detektora signala koji oci-
tava vrijednost mjerene veli¢ine. Kao senzori u odredivanju razine tekuéine u
pojedinom tanku koristili bi se posebni intrinsi¢ni senzori, tzv. distribuirani sen-
zori, koji se sastoje od plasti¢ne svjetlovodne niti omotane oko cilindri¢ne cijevi i
vertikalno uronjene u tank s tekuéinom. Na sredini svakog punog namota oko
cijevi, nit je ispolirana i uklonjen je dio jezgre niti. Razli¢it indeks loma zraka i
tekuéine uzrokuje povratno rasprsenje svjetla na poziciji uronjene niti, odnosno
razini tekucine u tanku. Za ocitavanje mjerenog signala koristio bi se opticki re-
flektometar (engl. optical time domain Reflectometer), mjerni uredaj koji obavlja
mjerenja s jednog kraja (i opticki izvor i detektor nalaze se na istoj strani svjetlo-
vodne niti) [4]. U svaki tank bila bi postavljena ukupno dva distribuirana senzo-
ra, smjestena po sredini prednjeg i straznjeg dijela tanka.

Razina tekucine odredena na ovaj nacin bi se koristila kao ulazni podatak u
racunalnom odredivanju mase tekucine u tankovima i stonovima. PredloZenom
pozicijom smjeStaja senzora izbjegnut je utjecaj pogreske u ocitanju razine usli-
jed bo¢nog nagiba broda. Takoder utvrdivanje razine na oba dijela tanka pruza
moguénost preciznijeg odredivanja mase tekuéine u pojedinom tanku, posebno
u slucajevima znacajnijeg trima broda. Smjestaj senzora vidljiv je na slici 3.

Osnovna prednost primjene svjetlovodne tehnologije u odredivanju mase
tekuéine u tanku je u eliminiranju mogucih pogresSaka koje se pojavljuju tije-
kom odredivanja razine tekucine sondiranjem. Takoder postoji mogucnost pri-
jenosa podataka o razini tekucine u pojedinom tanku primjenom svjetlovodne
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Slika 3. Smjestaj senzora za mjerenje razine tekucine
Figure 3. Liquid level sensor’s positions

Izvor: Izradili autori

tehnologije $to dodatno umanjuje moguénost pojave pogreske koje se pojav-
ljuju koriStenjem klasi¢nih tehnologija prijenosa podataka na brodu. Sustav
odredivanja razine tekucine primjenom svjetlovodne tehnologije umanjuje
utjecaj objektivnih okolnosti koje mogu dovesti do pogreske tijekom ocitanja,
te u potpunosti eliminira izravne subjektivne pogreske, a time i posljedice koje
mogu proizaci iz nepoznavanja mase tekucine u brodskim tankovima i stono-
vima tijekom izvodenja pomorsko plovidbenog procesa.

Nacelno bi se razina tekucina u tankovima tereta mogla odredivati primje-
nom sustava sli¢nog prethodno opisanom. Medutim, pristup problemu odred:i-
vanja razine tekucine u tankovima tereta, pored ostalog i zbog obiljeZja teku-
¢ih tereta, zahtijeva sveobuhvatnije istrazivanje kako bi se iznaslo odgovarajuce
rjeSenje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu se izmedu mnogobrojnih utjecajnih ¢imbenika na sustavne i
slucajne pogreske tijekom odredivanja kolic¢ine tekucine u tankovima balasta i
vode te u brodskim stonovima izvela analiza utjecaja pogreSke u mjerenju razine
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tekucine sondiranjem. Mjerenje razine tekudine u razmatranim tankovima ne-
ophodno je zbog utvrdivanja maritimnih i prekrcajnih obiljezja broda tijekom
odvijanja pomorsko- plovidbenog putovanja. U izvodenju analize utjecaja po-
greske pri mjerenju razine tekucine u tanku koristili su se podaci iz tablica tan-
kova i stonova manjeg visSenamjenskog broda. Izvode¢i analizu dobivenih rezul-
tata uocCen je linearni trend porasta pogreske vrijednosti koliCine balasta u
tankovima s povecanjem pogreske u ocitavanju razine vodenog balasta.

Pogreska u kolicini tekucine utjece na preciznost u odredivanju visine su-
stavnog teziSta broda. Pretpostavljena pogreSka u ocitanju razine tekucine, iz
koje proizlazi da je u tanku manja koli¢ina vodenog balasta od stvarne, uvjetu-
je prividno povecanje visine sustavnog teziSta. Opcenito se moze zakljuciti da
za sve tankove Cije se teziSte nalazi ispod tocke sustavnog teziSta broda privid-
no veca kolicina tekuéine na osnovi pretpostavljene pogreske u o€itanju razi-
ne, uvjetuje prividno smanjenje visine sustavnog tezista broda. Za tankove Cije
se teziSte nalazi iznad tocke sustavnog teziSta broda, prividno veca koli¢ina te-
kuéine dobivena na osnovu pretpostavljene pogreske u ocitanju razine, uvjetu-
je prividno povecanje visine sustavnog teziSta broda. Takoder, prividno manja
koli¢ina tekucine u tankovima na osnovi pretpostavljene pogreske u ocitava-
nju razine tekudine ¢e ovisno o smjestaju teziSta tanka imati suprotan ucinak
na promjenu visine sustavnog tezista broda od prethodno opisanog.

Kako bi se izbjegao utjecaj pogreske u oitavanju razine tekucina u tankovi-
ma i stonovima predloZeno je uvodenje kontinuiranog mjerenja razine tekucine
primjenom svjetlovodne tehnologije. Kao senzori u odredivanju razine tekucine
u pojedinom tanku koristila bi se posebna vrsta intrinsi¢nih senzora (distribuira-
ni senzori) izradeni u obliku plasti¢ne svjetlovodne niti omotane oko cilindri¢ne
cijevi i vertikalno uronjene u tank s tekué¢inom. U svaki tank bila bi postavljena
ukupno dva senzora, smjeStena po sredini prednjeg i straznjeg dijela tanka.

Osnovna prednost primjene svjetlovodne tehnologije u odredivanju razine
tekuéine u tanku je u eliminiranju mogucih pogreski koje se pojavljuju tijekom
odredivanja razine tekucine sondiranjem. Sustav odredivanja razine tekuéine
primjenom svjetlovodne tehnologije umanjuje utjecaj objektivnih okolnosti
koje mogu dovesti do pogreske tijekom ocitanja te u potpunosti eliminira
izravne subjektivne pogreske, a time i posljedice koje mogu proizadi iz nepo-
znavanja mase tekuéine u brodskim tankovima i stonovima tijekom izvodenja
pomorsko-plovidbenog procesa.
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Summary

METHODS AND ANALYSIS OF THE MEASUREMENT
PROCEDURES TO DETERMINE THE LIQUID LEVEL IN SHIP
BALLAST TANKS AND BILGES

A ship operates under different loading conditions and with widely varying
amounts of liquid in tanks. The transverse and longitudinal stability determinati-
on and DWT calculation depend on the obtained liquid amounts accuracy which
varies due to both the systematic and the accidental errors. Therefore, it is neces-
sary to avoid errors in determining the exact quantity of liquid in tanks. The
ballast, fresh water and bilge water quantity in each tank and bilge are usually de-
termined by the water level sounding or by the overflow through the air passage for
full tanks. The paper aims at analyzing the influence of liquid reading error on
ballast, fresh water and bilge water quantity, as well as its impact on the ship verti-
cal center of gravity (VCG). The optical fiber technology, because of its advanta-
ges, has been suggested as a new option for liquid readings in tanks and bilges.
The authors have proposed to install liquid level optical sensors into the forward
and aft part of each tank.

Key words: liquid level, ship tanks and bilges, liquid level readings error, opti-
cal fiber technology, liquid level optical sensors.
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