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UTJECAJNI CIMBENICI ZA ODABIR PORIVNOG STROJA NA BRODU

THE FACTORS INFLUENCING A PROPULSION ENGINE CHOICE
ABOARD SHIP

SaZetak

U radu se razmatraju utjecajni ¢imbenici za odabir
porivnog stroja broda sa stanovista ekonomicnosti,
pouzdanosti, sigurnosti i elastiénosti porivnog stroja.
Posebna paZnja je posvecena elasti¢nosti motornog
pogona, te mogucnosti rjeSavanja istog primjenom
porivnog stroja sa zaliho$cu, te utjecaja takve konfigu-
racije porivnog sustava na ekonomicnost i profitabil-
nost broda.

Summary

The factors influencing a propulsion engine choice
from the aspect of economy, reliability, safety and
elasticity of a propulsion engine have been discussed
in this paper. The special attention has been drawn to
the elasticity of a motor engine and its solution alter-
natives by applying the propulsion engine with redun-
dancy and the influence of this propulsion system
configuration on the economy and profitability of the
ship.

Uvod
Introduction

Porivni sustav suvremenih brodova najéeSce se
sastoji od jedinstvenog porivnog stroja. U posljednje
doba svjedoci smo pokreta za ugradnjom porivnih
sustava s viSe pogonskih strojeva. Najceséi je argu-
ment za ugradnju takvih sustava povecana sigurnost
koju takvi brodovi imaju, zahvaljujuéi zalihosti s dva ili
viSe pogonska stroja. U ovom radu se nastoji pokazati
da takav pogonski sustav ima i ekonomske prednosti,
a koje mogu biti presudne u jako promjenljivim komer-
cijalnim uvjetima trzista, te poveéanoj konkurenciji na
trzistu.

.dr. sci. Ivica Segulja
prof. dr. sci. Dragan Martinovi¢
Pomorski fakultet Rijeka
Studentska 2, Rijeka

Pregledi ¢lanak
Review

Optimalna brzina broda
The optimal ship’s speed

Optimalna brzina broda sa stanovista rentabilnosti
je ona brzina broda kod koje brod ostvaruje najvecu
dnevnu dobit .

Dnevna dobit broda se moze izraziti:
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pri éemu je :

Pg - dnevni dobitak broda (brutto prihod broda jed-
nog putovanja minus troskovi putovanja reducirani na
jedan dan)

Fn - netto vozarinski stav po toni tereta (vozarinski
stav po odbitku neposrednih tro$kova, kao Sto su
trodkovi ukrcaja i iskrcaja, provizija i drugi neposredni
troskovi, koji ne ovise o brzini broda)

K - korisna nosivost broda u tonama, odnosno
koligina tereta koja se prevozi uz pretpostavku pot-
puno iskori§tenog kapaciteta

D - duzina relacije na kojoj se teret prevozi
v - brzina broda u miljama na sat

s - broj dana u stajanju

p - broj dana u plovidbi

e - cijena pogonskog goriva po toni

A - deplasman broda

c1 - konstanta ovisna o brzini, dimenzijama i obliku
broda

Tt - dnevni fiksni troSkovi broda
Ts - ukupni luéki tro8kovi broda
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Optimalnu brzinu sa stanovista rentabilnosti se do-
bije ako se gorniji izraz derivira po brzini i izjednaci sa
nulom.

V3 2 FnK_Ts (2)
 24ec(3p+2s)

Iz izraza je vidlivo da se optimalna brzina sa
stanovi§ta rentabilnosti poveéava s povecanjem
vozarinskog stava, a smanjuje sa poveéanjem cijene
goriva.

Dnevni profit broda se moze izraziti i kao funkcija
operativnih velicina O;i brzine :

Re=5(0: (3)

pri éemu pod operativhim veli¢inama podrazumi-
jevamo vozarine, cijenu goriva, troskove luka, trosk-
ove manipulacije teretom, odnos vremena u stajanju i
plovidbi. Za neki zadani brod i trenutak vremena trzista
koji se promatra, a definira te uvjete, dijagram dnevnog
profita u zavisnosti od brzine broda ée izgledati
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Slika 1. Dnevni profit broda
Figure 1. Dailiy ship’s profit

Brzine u dijagramu su normalizirane u odnosu ha
brzinu pokusne plovidbe, a dnevni profit na neki proiz-
voljno odabrani maksimalni profit.

Iz dijagrama mozemo zakljuciti sliedece:

- krivulje, vise poloZene, predstavljaju takve trziSne
okolnosti definirane operativhim veli¢inama koje su
povoljnije sa stanovista dnevnog profita, za razliku od
nize polozenih krivulja.

- svaka krivulja definirana operativnim veli€inama,
ima toéno definirani i jednoznaéni maksimum dnevnog
profita, a odgovara mu jednoznaéna brzina, koju éemo
zvati optimalna brzina

- §to je krivulja u dijagramu vi$a, to je i odgovarajuéa
optimalna brzina visa

- to¢ke optimalnih brzina pri razli€itim operativhim
veliéinama leze na zajedni¢koj cri

- odstupanje brzine broda od optimalne brzine,
prosjec¢no smanjuje dnevni profit za 2...4% po milji.

Elastichost pogonskog stroja
The elasticity of a propulsion engine

Linija koja povezuje optimalne brzine pri raznim
operativnim veli€inama, pokriva Siroki pojas brzina; od
brzine na probnoj voznji do 60% te brzine. Pri osni-
vanju broda nastoji se da probna brzina odgovara
optimalnoj brzini za najoptimalnije uvjete definirane
operativnim veli€inama, tj. da je to ona najveca brzina,
za najpovoljnije uvjete na trziStu koje se u toku
eksploatacije mogu ocekivati. Sposobnost broda da
vr8i svoju funkciju u Sirokom pojasu promjena opera-
tivnih veli€ina, znagii sposobnost prilagodivanja brzine
plovidbe optimalnim brzinama, koje se takoder kreéu
u Sirokim granicama. Prilagodljivost broda uvjetima
trzista, je kao S8to vidimo u direktnoj vezi sa
elasti€no$éu brzine broda. Ova osobina elasti¢nosti
brzine broda, direktno ovisi o glavnhom porivhom stroju
broda, i to najéesce u podrucju manjih snaga od mak-
simalne. Dizelski motori nisu pogodni za dugotrajan
rad na malim optereéenjima, zbog pogor8anja kvalitete
rada samog motora, povecanja specifi€ne potrosnje,
te stvaranja znatne kolicine ¢adi i naslaga na di-
jelovima motora i poveéanog istro$enja.

Objasnjenje utjecaja elasti¢nosti brzine na ekonom-
sko ponaSanje visenamjenskog (“multipurpose”)
broda je dano na slici br.2.

Ovi brodovi su posebno konstruirani za vrlo
promjenljive operativne uvjete, tj. za veoma “povoljne”
uvjete kada prevoze “skupi’ kontejnerski teret, pa do
uvjeta kada prevoze “jeftin” generalni teret.
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Slika 2. Utjecaj elasti¢nosti brzine na dnevni
profit viSenamjenskog broda
Figure 2. The impact of a speed elasticity
on the multipurpose ship daily profit
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Podruéje K obuhvaéa podrucje promjena dnevnog
profita, tipiéne za kontejnerski prijevoz, dok podrudje
G obuhvaéa podrucje krivulja promjene dnevnog
profita za prijevoz generalnog tereta. Za primjer je
probna brzina v<=1, odabrana kao maksimum pri
najviSoj krivulji Pk. U slu€aju jedinstvenog porivhog
stroja, stalna operativha brzina broda moze se sma-
njivati do veli¢ine (0.89...90)vt. Daljnje smanjenje
operativne brzine vodit ée smanjenju snage pogon-
skog stroja ispod 70% MCR (Maximum Continuous
Rating — trajna pogonska shaga), sa svim tehnic¢kim
nepovoljnostima.. Podrucje elastiénog rada glavnog
porivnog stroja se nalazi unutar podruéja Ek

E, =(10..0.89) MCR (3)

koje je razmjerno dosta usko.

U slugaju prijevoza generalnog tereta, optimalna
brzina pada u podrucje (0.65...0.75)vt, a podrucje
snage porivhog stroja u podrucje (0.28...0.45) MCR.

Vidi se da se zbog velikih promjena operativnih
veliina optimalna brzina broda se znatno mijenja. Isto
je slu€aj i s ostalim tipom brodova, ako se npr. znatno
mijenjaju samo vozarine. Og¢igledno je zahtjev za
ovako velikom elasti€no$éu optimalnih brzina veoma
tezak izazov za dizelski motor, koji danas vodi u
primjeni brodskih porivnih strojeva.

Porivni sustav sa zalihoscu
pogonskih strojeva

The propulsion system with redundancy
of power engines

Jedno od mogucih rjeSenja problema elasti¢nosti
prilagodbe pogonskog ‘stroja, moze biti primjena
porivnih sustava sa zalihoSéu.

Ako uzmemo pogon broda sastavljen od dva iden-
ticna pogonska motora, dijagram proizvedene pogon-
ske snage u zavisnosti od optimalne brzine ce
izgledati:
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Slika 3. Odnos snaga - brzina
Figure 3. Relation power-speed

Ako je najmanja relativha snaga svakog pogonskog
stroja jednaka 70% MCR, tada ¢e u zajedni¢kom radu
ovi strojevi pokrivati podruéje potrebnih snaga
oznacdeno s T, tj. podrucje brzina

v =(0.88...10)v, (4)

a kada bude u radu samo jedan pogonski stroj tada
¢e on pokrivati podruéje snage oznaceno sa S, a
njemu odgovara podrudje brzina

v=(07.08)v, (5)

Izmedu ova dva podrucja, postoji “mrtvo” podrucje,
tj. podruéje u kojem pogonski stroj nije u stanju zado-
voljavati potrebu za snagom. Veli¢ina ovog podrudja
ovisi o pojedinénoj elastiénosti pogonskih strojeva i
kod umjerenih snaga je relativno usko, pa mozemo
rec¢i da ¢e porivni sustav sa zaliho§¢u s dva jednaka
stroja, modéi ostvariti optimalnu brzinu u Sirokom po-
drudju brzina i to:

v=(07-10)v, (6)

i time maksimalizirati ekonomski ucinak u cijelom
podruéju operativnih veli€ina, bez ikakvih tehnickih
problema.

Ako preliminarna istrazivanja pokazu potrebu za
suzavanjem ili eliminacijom “mrtvog” podrucja, sustav
“otac i sin” (father & son) mogu biti upotrebljeni. Jaci
stroj, tj. “otac” ée popuniti “mrtvo” podrudje, te ¢e ostati
prem viSim snagama usko podrucje 1, a prema nizim
snagama usko podrudje 2. Stroj manje snage tj. “sin”
¢e pokrivati podruéje vrlo niskih brzina, tj. podrucje od
0,7vt, a to su podruéja koja ne bi trebala imati ekonom-
sko znacenje, ve¢ samo sigurnosho znacenje,
tzv. snaga za “povedi me kuéi’ (take me home).
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Slika 4. Pogon “otac i sin”
Figure 4. Propulsion “father and son”
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Podrugje 1, koje je smjesteno pri vi§im brzinama,
moze biti eliminirano samo dobrim odabirom omjera Zak|juéak
snaga strojeva oca i sina. Ako definiramo omjer Conclusion
izmedu snaga “oca” i ukupne maksimalne snage, j.

relaiing sgage ‘oca Vidimo da jedna od mogucnosti povecanja

elastiénosti pogonskog stroja, a u svrhu povecanja
N, dnevne dobiti broda, tj. poveéanja ekonomske efikas-

b ( 7) nosti, moze biti poveéanje broja pogonskih jedinica u
f g kombinaciji “otac” i “sin”, te se ukazuje da problem
ugradnje jednog ili vise pogonskih strojeva nema utje-
a Rp kao dozvoljeni omjer smanjenja snage stroja tj. caj samo na sigurnost i pouzdanost plovidbe, vec je
njegov utjecaj mozda mnogo veéi na polju ekonomije
N pogona.
Rp 2 Nf min (8)
f max
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