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Struéni rad

Tipi€na korCulanska pasara zadrzala je svoju podvodnu formu i u izvedbi poja¢anim polies-
terom. U danasnjim uvjetima nastoji joj se povecati brzina ugradnjom snaznijeg motora i intuitivnom
modifikacijom krme. Na primjeru MAESTRALA 700 ilustrirano je struéno utemeljeno rjeSenje na
osnovi povezanosti snage motora, ploSnoga spojlera i primjerenog vijka.
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1. Uvod

Razvojem kemijske industrije nakon 2. svjetskog rata uvodi
se pojacani poliester u malu brodogradnju. Grade se ¢amci, jedri-
lice, ribarice, ophodni ¢amci i dr. U tome je kod nas prednjacilo
brodogradiliSte Greben — Vela Luka, ¢iji se proizvodi, gradeni
u zatvorenom i klimatski kontroliranom prostoru, odlikuju viso-
kom kakvoom, masivni su i ne podlijezu djelovanju osmoze.
Robusnost ih €ini vrlo dobrim nadomjeskom drvenih brodova,
za koje se smatra da ,,imaju dusu®.

MAESTRAL 700 jedan je od takvih proizvoda brodogradiliSta
Greben, koji se 70-ih godina izradivao u osnovnoj neopremljenoj
izvedbi kao motorni Camac za rekreaciju i ribolov. Camac ima
formu tipicne korCulanske pasare, primjerene motorima do 20
kW i brzini oko 7 ¢v.

Razvojem nautickoga turizma na Jadranu uz luksuzne jedri-
lice prevladavaju brzi gliseri i motorne jahte, medu kojima na$
MAESTRAL 700 ostaje neprimijecen. Vlasnici ovoga tipa camca,
koji danas pretezito sluZzi za obiteljska kruzna putovanja, trude se
ugradnjom jakih motora uz modifikaciju forme krme posti¢i vecu
brzinu. Tako se mogu susresti manje ili viSe uspjeSna rjeSenja
preoblikovanja kor¢ulanske pasare u malu motornu jahtu.

Svrha je ovog rada prikaz jednog od uspjesnijih rjeSenja, koje
se zasniva na stru¢noj analizi, i stoga moze posluZziti kao putokaz
u pronalazenju sli¢nih modifikacija.

2. Znacajke ¢amca i motora

Originalni motorni camac MAESTRAL 700, glavnih izmjera:

duljina preko svega L, =7,10m
Sirina B=270m
visina do krova kabine H=1,76m

tion (FRP). Nowadays, the tendency is to increase its speed by installing a more powerful engine
and intuitively modifying its stern. A professionally based solution, which comprises engine power,
flat spoiler and appropriate propeller, is illustrated in the case of MAESTRAL 700 motor boat.

Keywords: motor boat, propulsion, spoiler

prikazan je na slici 1 u osnovnoj izvedbi. Camac o kojem je

ovdje rije¢ opremljen je dizelskim motorom YANMAR 3JH3E

sljedecih znacajki:
masa motora 186 kg
broj cilindara 3
kontinuirana snaga na osovini kW/rpm = 26,5/3650
maksimalna snaga na osovini kW/rpm = 29,4/3800
redukcija broja okretaja 2,5
brzina vijka pri kontinuiranom pogonu 1457 rpm

Slika 1

Motorni éamac MAESTRAL 700 u osnovnoj izvedbi
Figure 1 Motor boat MAESTRAL 700, basic design

Za pogon je odabran trokrilni VETUS vijak, koji se
preporucuje za brzinu ¢amca od 8 ¢v:

D=17"=432 mm
P=11"=279 mm

promjer vijka
uspon

odnos uspona i promjera P/D =0,646
odnos razvijene povrsine krila i diska AJA,=0,53
promjer osovine d =30 mm
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3. Analiza otpora

Da bi se povecala brzina broda za relativno jaki motor od 30
kW, ¢amac je produljen zaobljenim spojlerom duljine / = 100
cm, koji prati formu krmenog dijela broda. Mjerenjem brzine
pomocu GPS-a ustanovljeno je da ona kod maksimalne snage
doseZze vrijednost od 7,5 ¢v, s nultim gradijentom, §to znaci da se
s jo§ ja¢im motorom ne bi ostvarilo povecanje brzine. Vizualnim
opazanjem ustanovljeno je stvaranje visokoga krmenog vala, pa
se prislo analizi otpora valova.

U brodogradevnoj praksi otpor broda razlu¢uje se na otpor
trenja oplakane povrS$ine, otpor forme i otpor valova [1]. Brod
generira pramcane valove pod odredenim ostrim kutom i krmene
valove okomite na smjer napredovanja broda. U promatranom
slu¢aju otpor stvaranjem krmenog vala najistaknutiji je dio u
ukupnom otporu, pa se na njega moze utjecati modifikacijom
oblika krme ¢amca.

Radi toga proveden je proracun otpora valova trodimenzio-
nalnom panelnom metodom i fortranskim kodom razvijenim na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu [2]. Pretpostavljen
je neviskozni i nestlacivi fluid, a gibanje Cestica je bezvrtlozno.
Potencijal brzine zadovoljava Laplaceovu jednadZzbu na do-
meni i linearizirani rubni uvjet na slobodnoj povrsini. Metoda
se temelji na raspodjeli veceg broja panela preko oplakane
povrSine broda i slobodne povrSine, na kojima se rasporeduju
jednostavni singulariteti Rankineovoga tipa, s konstantnom
snagom izvora i rjeSavanju sustava algebarskih jednadzbi. Trup
broda reprezentiran je ravnim panelima, kao i slobodna povrSina
s tim Sto su paneli slobodne povrsine izdignuti iznad slobodne
povrsine (za oko 0,8 duljine panela). Tijekom simulacije bro-
dskom trupu su omoguceni paralelan uron i dinamicki trim. U
razmatranje su uzete dvije forme krme: s oblim spojlerom i s
plo$nim spojlerom, slike 2 i 3. MreZza panela slobodne povrSine
vode i oplakane povrSine trupa vidljiva je na slici 4 za osnovnu
izvedbu Camca, tj. bez spojlera, slika 1. Lijeva simetralna strana
prikazuje nedeformiranu mreZzu slobodne povrS$ine pri mirovanju
¢amca, a desna deformiranu mrezu pri odredenoj brzini camca.
Ne ulaze¢i u numericke vrijednosti otpora valova i njegovog
utjecaja na brzinu broda, na slikama 5 i 6 prikazani su generirani
valovi dobiveni simulacijom plovidbe ¢amca na mirnoj vodi s
oblim odnosno plosnim spojlerom. Vidljivo je da je krmeni val
u slucaju plosnoga spojlera manji od onog dobivenog s oblim
spojlerom S$to znaCi da plo$ni spojler smanjuje interferenciju
pramcanog i krmenog sustava valova. Na taj je naCin izbjegnuta
izravna superpozicija generiranih valova, koja se u krivulji otpora
manifestira izrazitom grbom.

Slika2 Model oplakane povrsine s oblim spojlerom
Figure 2 Model of wetted surface with curved spoiler

Slika3 Model oplakane povrsine s plo$nim spojlerom
Figure 3 Model of wetted surface with flat spoiler

Slika4 Panelni model slobodne povrSine vode i oplakane
povrsine trupa bez spojlera

Figure 4 Panel model of free surface and hull wetted surface
without spoiler

Slika5 Simulirani valovi u slu¢aju obloga spojlera
Figure 5 Simulated waves in case of curved spoiler

Slika 6 Simulirani valovi u slu¢aju ploSnoga spojlera
Figure 6 Simulated waves in case of flat spoiler
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4, Brzina ¢éamca

S obzirom da je analiza otpora valova pokazala moguénost
povecanja brzine ¢amca, izvrSena je modifikacija njegova
krmenog dijela zaravnavanjem dna spojlera u duljini od cca
2 m: jedan metar na podrucju spojlera, a drugi unutar trupa.
Izmjerena brzina broda za promatrana dva slucaja forme krme
prikazana je na slici 7 u ovisnosti o brzini vrtnje motora. Uocljiv
je znatan porast brzine ¢amca u slu€aju plo$noga spojlera u
odnosu na obli spojler. U prvom slucaju gradijent brzine raste
dok je u drugom slucaju jednak nuli. Dakle, ¢amac je zasao
u poludeplasmansko podrucje, pa bi dalji rast snage motora
pridonio povecanju brzine.

FLAT SPOILER
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Slika7 Brzina ¢amca u ovisnosti o brzini motora
Figure 7 Boat speed as a function of engine speed

Camac s plosnim spojlerom postigao je maksimalnu brzinu
od 10 ¢v, ali pri brzini motora od 4000 o/min koja je viSa od
maksimalne dopuStene od 3800 o/min. To znaci da postojeci
vijak ne moZe apsorbirati svu snagu motora pri dopuStenom broju
okretaja. Stoga je proracunom definiran i ugraden novi trokrilni
vijak domace proizvodnje sljedecih znacajki:

D = 18" =457 mm; P/D = 0,659; A JA, = 0,479.

Postignuta brzina s novim vijkom usporedena je s prethodnim
dijagramom brzine s VETUS-ovim vijkom na slici 7. S novim
vijkom ostvaruje se manja brzina ¢amca do 3000 o/min odnosno
veca iznad toga. Nazalost, motor s novim vijkom postize mak-
simalnu brzinu vrtnje od 3500 o/min $to je nize od maksimalno
dopustene brzine od 3800 o/min, kojoj se tezilo. S VETUS-ovim
vijkom promjera D = 17" postignuta je manja brzina camca
za 0,17 ¢&v pri brzini motora u trajnom pogonu, 3650 o/min,
u odnosu na maksimalnu brzinu ¢amca s vijkom D = 18”. Pri
maksimalnoj brzini motora, 3800 o/min, ostvaren je rast brzine
od 0,26 ¢v, slika 7.

Tocke maksimalne brzine ¢amca A i B sa slike 7 prenijete
su u dijagram snage motora u ovisnosti o njegovoj brzini, slika
8. Vidljivo je da vijak D = 18” akumulira raspolozivu snagu
motora veC pri 3500 o/min, dok vijak D = 17" to ostvaruje kod
brzine motora od 4000 o/min, koja je znatno veca od maksimalno
dopustene, 3800 o/min. Na osnovi preporucene krivulje snage
na vijku proizlazi da je optimalno rjeSenje vijak znaCajki D =

442 mmi P/ D =0,654 koje su odredene interpolacijom izmedu
znacajki dva promatrana vijka, tocka C na slici 8.
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Slika8 Snaga motora i vijka u ovisnosti o brzini vrtnje motora
Figure 8 Engine and propeller power as functions of engine
speed

5. Uvjeti poludeplasmanskoga svojstva

Modificiranje podvodne forme ¢amca, radi povecanja njegove
brzine, nema smisla ukoliko se ne moZe ostvariti nuzan uvjet za
ulazak u poludeplasmansko podrucje:

LO<Fy; <30
gdje je prema [3]

v

=

Froudeov volumenski broj, v [m/s] brzina ¢amca, V [m?®] volu-
men istisnine, a g [m/s?] konstanta gravitacije. Dostatan uvjet
za ostvarenje gornjeg cilja jest modifikacija forme krme tako da
uzduZznice budu Sto poloZzenije, tj. paralelne s vodnom linijom,
i da Sirina spojlera iznosi barem 80 posto Sirine broda na kon-
struktivnoj vodnoj liniji (KVL). U promatranom primjeru za V =
2m?i v=9¢v=4,63 m/s dobiva se F =132, 5to znaci da je
nuzan uvjet ispunjen.

Fy =

6. Zakljucak

U dana$nje vrijeme, okruzeni brzim gliserima i motornim
jahtama, na$i klasi¢ni ¢amci postali su prespori. Stoga se vlasnici
dovijaju na razne nacine kako bi im povecali brzinu. Ugraduju
se jaki motori i izraduju spojleri intuitivno bez neke struc¢ne
podloge.

U ovom radu nastojalo se na primjeru motornoga ¢amca
MAESTRAL 700 objasniti fizikalnu pozadinu problema kao spre-
gu snage motora, modifikacije krme i izbora vijka, slika 9. Pritom
se zaSlo u numericku simulaciju generiranja valova. Rezultati ana-
lize pokazuju da ugradnja snaznog motora na postojecu klasi¢nu
podvodnu formu korcCulanske pasare ne pridonosi povecanju
brzine ¢amca. Energija se trosi na generiranje velikoga krmenog
vala. Ugradnja spojlera s plo$nim dnom znatno povecava brzinu
dajuci camcu karakter poludeplasmanskoga plovila. Za postizanje
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ovog ucinka nije potrebno zaravnavati ¢itavo dno ¢amca kao kod
glisera. Pri svakoj modifikaciji podvodne forme broda potrebno
je odrediti optimalni vijak s kojim se postize maksimalna brzina
vrtnje motora.

U analiziranom primjeru zadrzan je vijak VETUS D =177,
kao trajno rjeSenje, koji je nesto laksi pa je motor podoptereéen,
tako da lako dosegne, pa ¢ak i prekoraci nominalni broj okretaja
od 3800 o/min. To ne treba smatrati nekim nedostatkom ve¢ na-
protiv i predno$cu, jer proizvodaci dizelskih motora preferiraju
laksi vijak, kako ne bi doslo do preopterecenja motora u plovidbi
na valovima, odnosno zbog obrastanja podvodnog dijela trupa,
te punoga gaza brodice.

Slika9 Modificirani éamac MAESTRAL 700
Figure 9 Modified motor boat MAESTRAL 700
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