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Proracun srednje to¢ke brzine broda u sluzbi

Proratun srednje tolke sluzbe broda uobica-
jeno je da se temelji na teoretskom proracunu
otpora i propulzije projekta broda kao i na re-
zultatima ispitivanja modela. Konvencionalni po-
stupak procjene dodatne snage za uvjete sluzbe
broda obuhvadao je koriStenje iskustvenih po-
dataka prvenstveno od strane brodara, kao i
preporuke proizvoda¢a glavnih porivnih stroje-
va, koje su se takoder temeljile na vlastitim
iskustvenim podacima.

U uredu brodara uobiajeno je dobivati iz-
vjeStaje s broda, koji obuhvadaju stanje krca-
nja, prugu plovidbe, vremenske uvjete u plovid-
bi, vrijeme izvan doka, stanje stroja te snagu,
brzinu i broj okretaja kao i potroSak goriva.
Ovi podaci se koriste za ocjenjivanje rada cje-
lokupnog broda. Pri ovom ocjenjivanju najveci
je problem da se podacima s pokusne plovidbe
dodaju odgovarajuca povedanja snage podijelje-
na po elementima odnosnih utjecaja, tj. dio koji
otpada na obrastanje trupa broda, na vremen-
ske uvjete, te utjecaj starenja trupa i stroja.
Pradenjem veleg broja izvjeStaja s broda, po-
sebno kad postoji vise brodova u seriji, omogu-
¢ava se stvaranje podataka iz kojih se mozZe od-
govarajuéim sistemom prerac¢unavanja svoditi i
kontrolirati pojedinaéne utjecaje, lit. (1).

Dosadasnja konvencionalna metoda odredi-
vanja toke brzine u sluzbi broda nije upotreb-
ljavala proracune pada brzine zbog starenja tru-
pa broda, vijka i stroja, te obrastanja, kao i
proratuna pada brzine zbog vremenskih uvjeta,
te dobrovoljnog smanjenja brzine uslijed giba-
nja broda na valovima. Postupak prorauna pa-
da brzine nije bio razraden zbog toga $to teoret-
ska podloga tog proracuna kao i odgovarajuca
modelska ispitivanja na valovima nisu bila usa-
vrena. Za proratun srednje tocke sluzbe broda
odlu¢ili smo predloziti postupak izrade prora-
¢una prema dijagramu toka na slici br. 1.

Tumacenje pojedinih dijelova dijagrama to-
ka je kako slijedi:

— prognozni dijagram snage-brzine-broja okre-
taja, postoji za svaki projekt, bilo kao rezul-
tat prorac¢una bilo kao rezultat modelskih
ispitivanja i to za razna stanja krcanja broda,
a za uvjete pokusne plovidbe. Uobicajeno je
uvjete pokusne plovidbe definirati ugovorom
odnosno tehni¢kim opisom, ogranicavajudi
stanje vjetra i mora, morske struje, te du-
bine mora do vrijednosti koje ne utje¢u na
izmjerene rezultate s pokusne plovidbe ili
pak, ukoliko su stanja iznad ogranicenih vri-
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jednosti, onda se propisuje metoda proracu-
na kojom de se rezultati preracunati na uvje-
te iz ugovora.

Za slucaj da se proradun nastavlja bez mo-
guénosti provjere prognoznog dijagrama na po-
kusnoj plovidbi, onda vrijednosti prognoznog di-
jagrama upotrebljavamo za nastavak proracuna
izradom novih krivulja snage-brzine-broja okre-
taja s obzirom na stanje trupa broda i brodskog
vijka.

Za sluaj da je izvrSena pokusna plovidba
onda je neophodno na ovom mjestu postupka
proratuna unijeti eventualne ispravljene krivulje
snage-brzine-broja okretaja i potroska goriva,
kako bi se nastavak proratuna mogao vrSiti sa
stvarnim izmjerenim vrijednostima s pokusne
plovidbe.

Za slucaj da se proradun nastavlja u fazi
pretprojekta vrSimo odredivanje nacina bojenja,
razdoblja dokovanja i ¢i$cenja vijka, te odrzava-
nja glavnih i pomoénih strojeva.

Za slutaj broda u razdoblju koristenja even-
tualne izmjene u nadinu bojenja itd. odreduje-
mo u ovom dijelu prorac¢una kako bi se izmije-
njene krivulje snage-brzine-broja okretaja i po-
troSka goriva mogle u daljnjem prora¢unu ko-
ristiti.

— utjecaj starenja trupa broda i brodskog vijka
proradunava se prema podacima iz literature
odvojeno za brodski trup i vijak u funkciji
vremena. Rezultat utjecaja starenja prikazu-
je se u postotku pada brzine i promjene bro-
ja okretaja za cjelokupno razmatrano pod-
ruéje brzina i za odgovarajuée vremensko
razdoblje (zivot broda). Obrastanje trupa bro-
da i vijka izrac¢unava se kao utjecaj na po-
vedanje otpora broda odnosno na pad brzine
i promjenu broja okretaja, odvojeno za trup
i za vijak, a prema izabranom tipu boje za
podvodni dio trupa broda. Rezultat proradu-
na prikazuje se u postocima pada brzine,
promjene broja okretaja i promjeni potroska

goriva za razmatrano podrucje snaga stroja.

— utjecaj starenja glavnog (ili) i pomoénih stro-
jeva proratunava se iz dostupnih podataka,
a prema predvidenom razdoblju odrZavanja
strojeva (planirano odrZavanje brodskih su-
stava). Rezultat ovog starenja daje se tako-
der u postocima kao pad brzine i promjene
broja okretaja za odgovarajuéu snagu stroja.

— pad brzine uslijed vremenskih uvjeta tj. zbog
vjetra i valova proratunava se na nacin da
se za odgovarajuéi brod i stanje krcanja
broda izratunava pad brzine, promjena broja
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Prognozni dijagram za uvjete pokusne
plovidbe za razna stanja krcanja

Ispravak prognoznog dijagrama pre-

ma rezultatima s pokusne plovidbe

Definiranje bojenja, razdoblja doko-

vanja i odrZavanja

Utjecaj starenja i obra$tanja trupa
broda i vijka

Utjecaj starenja glavnog i pomoénih

strojeva
» Pracdenje i snimanje koriStenja broda,
& te ispravak podataka za dokovanje i
odrZavanje

Pad brzine uslijed vremenskih uvjeta
U

I
OgraniCenja brzine uslijed gibanja
broda na valovima

|

1
Izbor pruge s odgovarajuéim vremen-
skim uvjetima uz ograni¢enje snage
i broja okretaja

Statisticka obrada ukupne
tocke brzine broda u sluzbi

srednje

Pracenje i ispravak podataka o pri-
silnom i dobrovoljnom padu brzine

SL. 1.: Dijagram toka za proraun srednje toéke brzine broda u sluibi

okretaja i promjena potro$ka goriva i to za
sva realna stanja mora i vjetra, kao i za sve
smjerove plovidbe s obzirom na smjer susre-
tanja valova i vjetra. Pad brzine zbog vjetra
i valova neophodno je izradunati osim za
smjer susretanja u pramac i za smjerove u
praméani kvadrant i bok, dok se za smjerove
u krmeni kvadrant i krmu neée ratunati pro-
mjena brzine.

Ovaj dio proratuna pada brzine nazivamo
prisilnim padom, za razliku od slijedeéeg dijela
proratuna pada brzine uslijed svih gibanja bro-
da na valovima, kojeg nazivamo dobrovoljnim pa-
dom brzine. Za odgovarajuéi smjer susretanja
valova neophodno je odrediti grani¢no dozvo-
ljeno gibanje broda po kojemu ée se odrediti
stanje mora i brzina broda za pojavu doti¢nog
gibanja. Vrlo je vjerojatno da dée susretanje va-
lova u pramac imati grani¢no dozvoljeno giba-
nje »udaranje pramcem« kao kritiénu vrijed-
nost, tj. najvee ograni¢enje brzine za jedno
stanje mora dok ¢ée sva druga graniéna dozvo-
ljena gibanja biti s manjim ili uopée bez ogra-
ni¢enja brzina za isto stanje mora. Sli¢no raz-
matranje vrijedi i za susretanje valova u pram-

¢ani kvadrant odnosno bok broda, gdje je za
ocekivati kao grani¢no dozvoljeno gibanje da
bude valjanje odnosno zalijevanje, za najvede
ograniCenje brzine dok de ostala gibanja biti iz
van ogranifenja ili s manjim ograni¢enjem. Za
smjerove susretanja valova u krmu i krmeni
kvadrant tj. za one smjerove u kojima nije
ratunata promjena brzine broda, takoder po-
stoje grani¢na dozvoljena gibanja i to vjerojatno
zalijevanje i izranjanje vijka, te razna ubrzanja
s obzirom na vez tereta. Ova metoda proratuna
krivulje dozvoljenih grani¢nih brzina broda za
sve smjerove susretanja valova i za sva realna
stanja mora predstavlja opse?ni proratun s ve
¢im brojem pretpostavki, te se preporuda da
se u danaSnje vrijeme glavne toke ovog pro-
ratuna provjere modelskim ispitivanjima.

— izbor pruge s odgovarajuéim vremenskim uv-
jetima vrdi se prema projektnom zahtjevu i
prema statistickim podacima o valovima po-
dijeljenim u zone oceana.

Statisticki podaci o valovima za odgovara-
juée zone oceana navedeni su kao vjerojatnosti
pojave specifiranog stanja mora za odgovaraju-
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Sl br. 2.: Prognozni dijagram s ispravcima rezultata mjerenja s pokusne plovidbe te
rezultati proracuna obrastanja trupa i vijka kao i starenja trupa, vijka i
stroja za cjelokupno razdoblje Zivota broda

¢e smjerove. Vjerojatnost pojave valova odre-
denog stanja mora za sve smjerove susretanja
proraunavaju se za odgovarajuée zone. Izbo-
rom pruge sumiraju se podaci zona kroz koje
pruga prolazi.

Za slutaj da se proradun srednje tocke sluz-
be broda vr$i u razdoblju pretprojekta, tj. kada
nema podataka iz koriStenja broda, onda je na-
stavak proraduna neposredna statisticka obrada
ukupne srednje tolke brzine broda na temelju
gore opisanih rezultata proracuna.

— rezultat prorauna izrazen u padu brzine do-
biva se za odgovarajuée stanje krcanja broda
i prugu, statisti¢kom obradom vjerojatnosti
pojave stanja mora na odgovarajucoj pruzi.
Upotrijebivsi istu metodu proratuna za sva
stanja krcanja broda, te statistickom obra-
dom svih stanja krcanja dobiva se konacna
srednja tocka sluzbe broda odnosno proralu-
nati iznos rezerve za sluzbu.
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Za slu¢aj da se proracun srednje tolke bro-
da vr$i i u razdoblju kori$tenja broda neophod-
no je pracdenjem razlika izmedu proracunatih i
izmjerenih podataka o prisilnom i dobrovoljnom
padu brzine ukljuditi u ispravak proracunatih
vrijednosti iz pretprojekta.

Kvalitativni rezultati prora¢una prikazani su
na slikama br. 2, 3. i 4.

Tumacenje oznaka za sliku br. 2.:
V — ugovorna brzina broda
Vc — bazenska prognozirana brzina broda
Vb — brzina izmjerena na pokusnoj plovidbi
Vt — brzina broda zbog starenja trupa i vijka
Vu — brzina broda zbog starenja stroja

am
V — brzina broda zbog obrastanja trupa i vijka
f
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\% — brzina broda zbog utjecaja vjetra i vaa P — preporucena snaga stroja od proizvodada
vw BR
lova kao najekonomi¢nija to¢ka rada
V — brzina broda u sluzbi
s N — s odgovarajué¢im indeksnim slovom ozna
P — maksimalna trajna snaga Cava broj okretaja vijka koji odgovara
BMCR : X 3 gore naznaCenim oznakama brzina.
— ugovorna snaga stroja za brzinu broda i
BC
broj okretaja i potrogak goriva stroja — koordinata vremena Zivota broda omoguduje
P — snaga stroja zbog starenja stroja ponavljanje dijagrama od prvog do posljed-
BA njeg dana Zivota broda.
P — srednja snaga stroja zbog dobrovoljnog
BD
smanjenja uslijed gibanja broda
& u krmu i krmeni kvadrant .
:
\\\L/ u bok
Brzina ' u pramdéeani kvadrant
broda IT./
cv I ogranicenje brzine npr. zbog
/zalijevanja (susretanjo u krmu)
\ —— ogranienje brzine npr. zbog
\ valjanja (susretanje u bok)
N\ u pramac
l : B ogranicenje brzine zbog npr.
udaranja pramca (susretanje u
l pramac)
] ——
stanje mora, Bf
Sl. 3.: Dijagram graniénih dozvoljenih brzina za maksimalna dozvoljena gibanja broda
ili ubrzanja
Ukupna krivulja sastavljena od
o krivulje stanja krcanja broda,
1% dobrovoljnog smanjenja, prisil-
% nog smanjenja brzine i krivulje
= pojedinog smjera susretanja a za
8 odredenu prugu
>Q
=

Brzina broda cv

Sl. 4.: Dijagram razdiobe ostvarive brzine s vrijedno3éu srednje brzine

u sluzbi
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Ovaj proracun srednje tofke brzine broda u
sluzbi zamisljen je da se vr$i prema dijagramu
toka kako je prikazano na slici br. 1. Ocjenjuje-
mo da razlika izmedu ugovorne brzine-snage-bro-
ja okretaja i potro$ka goriva, te odgovarajude
brzine prognozirane od bazena kao i brzine s
pokusne plovidbe (kao i znadajke snage-broja
okretaja i potroska goriva) su relativno male i
zavisne o politici ugradivanja rezervi i kod po-
jedinih projektanata. Odredivanje razdoblja do-
kovanja i odrzavanja jako je pod utjecajem eko-
nomskog ocjenjivanja posebno buduéih kreta-
nja, te treba ocekivati potrebu za &e$éim prila-
godavanjima. Daljnja dva postupka u predloze-
noj metodi prora¢una su do sada nedovoljno
tehnicki obradivani, kako teoretski tako i empi-
rijski, pradenjem podataka iz sluzbe. Predvideno
ispravljanje pretpostavljenih podataka prema iz-
mjerenim podacima na brodu pomodéi ée usavr-
Savanju nacina proracuna kako i toénosti rezul-
tata prorauna za ovaj sklop proratuna pod za-
jedniCkim nazivom starenja. Dio proraduna ve-
zanih za pomorstvenost takoder ée se vremenom
usavrSavati, te je za prvo vrijeme neophodno
koristiti modelska ispitivanja. Predvideno prade-
nje i ispravljanje podataka iz sluzbe o prisilnom
i dobrovoljnom padu brzine uslijed vijetra i va-
lova u mnogome d¢e pridonijeti usavriavanju
predloZene metode proraduna. Statisticka obrada
svih ofekivanih padova brzine u sluzbi, a koji
su navedeni na slici br. 2, te su djelomi¢no pro-
tumaceni i na slici br. 3, teoretski su prikazani
kvalitativno na slici br. 4. Poznato je da srednja
brzina broda u sluZbi za sva stanja krcanja i
za srednju tocku u Zivotu broda treba predstav-
ljati i najekonomi¢niju tofku kori$tenja cjelo-

T

kupnog porivnog uredaja. Razlika u brzini broda
izmedu pokusne plovidbe i srednje toéke sluzbe,
a kod preporuéene snage stroja, predstavlja veéu
vrijednost od do sada klasi¢nog odredivanja re-
zerve za sluzbu, koja je iznosila 10 do 20% re-
zerve u snazi. Izborom srednje to&ke brzine bro-
da u sluzbi kao najznaajnijom brzinom za pro-
jekt (izbor linija, Cb, snage, broja okretaja stro-
ja i potroska goriva), a imajuéi maksimalna od-
stupanja, velika u brzini i na veée i na niZ%e vri-
jednosti (Vs + (1 do 2) &v tj. Vs = 2 do 4 &v),
Zelja nam je da omogudimo $to Sire podrudje
koriStenja brzina broda. Ovom metodom prora-
Cuna srednje tocke sluzbe broda, Vs, omoguéuje
se da se i sve ekonomske odluke u projektu bro-
da temelje na istoj Vs, §to ne iskljuuje i koris-
tenje grani¢nih maksimalnih i minimalnih brzi-
na, no s ekonomskog stanovi$ta je to od relativ-
no manjeg utjecaja (zbog manje vjerojatnosti
pojave tih grani¢nih brzina). Ovo je ujedno naj-
veca vrijednost kako tehni¢ka tako i ekonomska
ove predloZzene metode. &
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