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Brodski vijak - gubitci I stupanj
djelovanja

Struéni rad

U ¢lanku se prvo govori opéenito o stupnju djelovanja tehni¢kih objekata, te posebno broda.
Potom se razmatraju gubici snage $to nastaju pri radu brodskoga vijka. Posebna je pozornost
posvecena tumaceniju fizickih uzroka gubitaka i objasnjavanju razloga zbog kojih se pri promjeni
opterec¢enja i geometrijskog oblika vijka mijenja njegov stupanj djelovanja. Pokazano je da se
najbolji stupanj djelovanja postize pri vrlo velikim promjerima D, velikim omjerima uspona P/D i
maloj brzini vrtnje, te je objasnjeno da su, nazalost, takvi vijci iz prakti¢nih razloga neostvarivi.
Dijagramski je prikazano smanjenje stupnja djelovanja, kada se odstupa od optimalnoga promjera
i optimalne brzine vrtnje.
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Ship Propeller — Energy Losses and Its Efficiency

Professional paper

The article initially discusses generally the efficiency of technical structures, especially of ships.
Then it considers the power losses occurring during the work of propellers. Special attention is
devoted to the interpretation of physical causes of loss and to the explanation of the reasons why
the change in load and geometrical shapes of propellers shows certain behaviour. It was shown
that the best level of usefulness could be achieved at a big diameters D, very high pitch ratio
P/D and at low RPM. However, such propellers are for practical reasons unimplementable. The
amount of decrease in propeller efficiency, when the optimal diameter and the optimal RPM are
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1. Uvod

Namjera je autora da ovim ¢lankom na temelju jednostavnog
razmatranja osnovnih fizi¢kih pojava, Sto se odvijaju pri radu pro-
pulzora, posebice brodskog vijka objasni mehanizme nastajanja
gubitaka energije/snage, i da sustavno, pace zorno graficki,
prikaZe te gubitke. Nadalje da pokaZe kako na veli¢inu pojedinih
vrsta gubitaka utjecu geometrijski, kinematicki i dinamicki uvjeti
1 parametri i kako se te gubitke moZze smanjiti. Medu mnogim
uvjetima koje mora zadovoljiti uspjesan brodski vijak [1], [2],
[3] (primjerice pogodena radna tocka, osigurana ¢vrstoca, umje-
rena, neopasna vibracijska uzbuda, razina emitiranoga Suma
bude manja od najvece dopustive, tako da ne stvara probleme
ljudima na brodu ni hidroakustickim uredajima, podnosljiva,
po moguénosti neagresivna - neopasna kavitacija, pa i jo§ neki
uvjeti) posebno mjesto zauzima njegov stupanj djelovanja. Taj
stupanj je neposredni posljedak gubitaka, pa postaje jasno zasto
razmatranje gubitaka nije samo od akademskog interesa, niti
je puko zadovoljavanje ,,tehnicke znatiZelje*, ve¢ ima i veliku
prakti¢nu vaznost. Posebno se htjelo pokazati kako se ,,naplacuje

not fulfilled, is shown in the diagram.
Keywords: ship propeller, propulsion, efficiency, energy losses

globa* kada se iz prakti¢nih razloga — ograni¢enosti prostora na
krmi - odstupa od optimalnoga promjera vijka, odnosno kada se
na trzi$tu ne mogu nabaviti pogonski strojevi, tj. dizelski motori
koji rade s — glede stupnja djelovanja - najpovoljnijom brzinom
vrtnje.

2. Primijenjeni simboli

U radu su, gdje god je to bilo moguce, tj. kada su postojali,
primijenjeni simboli iz popisa koji je preporucio ITTC 2008.
godine [4]. Simboli potrebni za oznaCavanje fizickih veliCina
koje se pojavljuju u ovom radu, a nema ih u spomenutom popisu
komponirani/sastavljeni su u skladu sa smjernicama koje su dane
u [4] na stranici 128. Bezdimenzijske veliCine, koje mogu biti
vece od jedan nije u redu nazivati stupnjevima djelovanja, ve¢ ih
se zove koeficijentima utjecaja, kao primjerice 7, — koeficijent
utjecaja trupa. Svi simboli koji se pojavljuju u radu abecednim
su redom nanizani u tablici 1, a osim hrvatskih naziva dani su i
engleski, te pripadne mjerne jedinice. Tako ova tablica, osim Sto
omogucuje pracenje izlaganja, sluzi i kao mali rje¢nik najces¢ih
stru¢nih naziva za podrucje propulzije broda.
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Tablica 1 Primijenjeni simboli
Table 1 List of used symbols

Simbol - Oznaka hrvatski engleski jedinice
a, =AJ/A, omjer rasirene povrsine vijka Expanded blade area ratio 1
A povrsina projiciranoga krila ili profila Projected area (of lifting surface) m?
A =D*r/4 povrsina diska vijka Disc area m?
A raSirena povrsina (svih krila vijka) Expanded blade area m?
c - D. koeficijent otpora profila Section drag coefficient 1
P pI2VZA
T koeficijent optereCenja porivom Thrust loading coefficient, energy 1
Cp= ol ZAbVAZ loading coefficient
D promjer vijka Propeller diameter m
D, otpor krila ili profila Foil drag N
D, optimalni promjer vijka Optimal propeller diameter m
N brzina vrtnje vijka Propeller frequency or rate of 1/min
revolution
N optimalna brzina vrtnje vijka Optimal propeller frequency 1/min
P, povecanje snage zbog energije viskoznoga Power recovery due to energy in kW
sustrujanja viscous wake
p=P/D omjer uspona vijka Pitch ratio 1
P, gubitak snage zbog translacije mlaza Translational power loss kW
P, kocena snaga pogonskoga stroja Brake power kW
P, propulzoru predana snaga Delivered power, propeller power kW
P, efektivna snaga (snaga otpora) broda Effective power, resistance power kW
P, kemijska snaga goriva Fuel power kW
P gubitak snage u reduktoru Power loss in gearing kW
P, indicirana snaga Indicated power kW
P, snaga mlaza propulzora Propeller jet power kW
P, gubitak mehanicke snage u glavnom stroju Mechanical power loss in engine kW
P, gubitak snage u crpki P, =P, + P, Pump power loss kW
Py gubitak snage zbog rotacije mlaza Rotational power loss kW
Pt gubitak snage zbog nejednolikosti brzine na krmi | Power loss due to behind ship kW
condition
Py osovinska snaga Shaft power kW
Py gubitak snage u osovinskom vodu Power loss in shafting kW
P, snaga poriva izoliranoga propulzora Thrust power (isolated propeller) kW
P, smanjenje snage zbog upijanja Power loss due to thrust deduction kW
P snaga poriva propulzora iza trupa Thrust power behind ship kW
P, gubitak snage termodinamic¢koga procesa Thermodynamical power loss kW
P, gubitak snage zbog viskoznosti Viscous power loss kW
(0] moment vrtnje Torque Nm
U, aksijalna inducirana brzina u disku Axial velocity induced by propeller at m/s
disc
V=V, +U,. srednja aksijalna komponenta brzine u ravnini Mean axial velocity at propeller plane m/s
(disku) vijka
V., brzina pritjecanja Propeller advance speed m/s
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Simbol - Oznaka hrvatski engleski jedinice
z broj krila vijka Number of propeller blades 1
o napadni kut profila vij¢anoga krila Angle of attack rad
Ny =P /Py =11 stupanj djelovanja propulzora iza broda Propeller efficiency behind ship 1
M, =P/P, (hidrodinamicki) stupanj djelovanja propulzije Propulsive efficiency or quasi- 1
propulsive coefficient
n,=PJ/P, stupanj djelovanja reduktora Gearing efficiency 1
Nes =P/ Py stupanj djelovanja transmisije Transmission efficiency 1
n,=P./P, =(1-0)/(1-w) | koeficijent utjecaja trupa Hull efficiency 1
n,=P/P, stupanj djelovanja crpke Propeller pump or hydraulic efficiency 1
1,=Py/P, mehanicki stupanj djelovanja glavnoga stroja Mechanical efficiency 1
n,=P,/P, =1, 1, stupanj djelovanja izoliranoga propulzora Propeller efficiency in open water 1
n,=P /P, =1, Ny (ukupni) stupanj djelovanja propulzije Overall propulsion efficiency 1
N =P /P, = n,/1, koeficijent utjecaja prijelaza Relative rotative efficiency 1
ny=P /P stupanj djelovanja osovinskog voda Shafting efficiency 1
Moo =P/ P termodinamicki stupanj djelovanja glavnoga Thermal efficiency, fuel efficiency 1
stroja
Ny, =PF /P = stupanj djelovanja mlaza propulzora Propeller jet efficiency 1
2/(J1+Cyp)
P gustoca (vode) Mass density (of water) kg/m?
w kutna brzina vijka Angular velocity rad/s

3. Opéenito o stupnju djelovanja

S korisnos$¢u nekoga stroja ili procesa, brojevno kvantifici-
ranim stupnjem djelovanja, inzenjeri se susrecu svakodnevno.
To svojstvo nije povezano samo s gospodarstvenom koristi,
koja je vrlo Cesto najvaznija, vec utjece i na neke dodatne odlike
promatranoga tehnickog objekta. Primjerice, za ratni brod velika
vrijednost stupnja djelovanja 77, omogucuje smanjenje potrebne
snage glavnoga stroja i posljedi¢no tezine propulzijskoga kom-
pleksa, $to dopusta povecanje radijusa djelovanja broda, odnosno
omogucuje ukrcavanje dodatnoga korisnog tereta — oruzja i opre-
me. Na trgovactkom brodu veliki 7, znaCi i jeftiniji glavni stroj, te
—Sto je posebno vazno u nase doba velike osjetljivosti za dobrobit
i oCuvanje okoliSa — smanjuje koli¢inu ispusnih plinova.

Kod trgovackoga broda, kao objekta za kojega je bitno vazna
isplativost ulozenoga novca, da bi se postigla najveéa moguca
zarada, pored mnogih raznovrsnih ¢imbenika vrlo vaznu ulogu
ima smanjenje pogonskih troSkova broda. Ti troSkovi osim o
stupnju djelovanja vijka ovise i o glavnom stroju. Kako se glavni
stroj i brodski vijak medusobno uvjetuju to se dobra ekonomicnost
moze ostvariti samo ako se ta dva elementa propulzijskoga susta-
va broda optimiraju kao cjelina. Ali pri izboru toga sustava ipak
treba voditi brigu i o ostalim sastavnicama broda kao globalnog,
ukupnog sustava.

Danas kada su stalni troSkovi broda u sluzbi, zbog — zahva-
ljujuci automatizaciji - velikog smanjena broja ¢lanova posade,
bitno smanjeni, to viSe dolaze do izraZaja troskovi pogonskoga
goriva. Bez obzira na stalno mijenjanje cijene pogonskih goriva,
svakako treba smanjiti njihovu potro$nju na brodu, ne samo da se

u vecoj ili manjoj mjeri ustedi novac, vec i da se okoliS postedi
od zagadivanja. Stednja goriva ostvaruje se kako usavrSavanjem
termodinamickoga procesa i konstrukcije pogonskih strojeva,
tako i poboljSanjem hidrodinamickih svojstava broda (otpor,
stupanj djelovanja propulzora, medudjelovanje trupa, propulzora
ikormila ...), te nastojanjem da se $to veci dio izgaranjem goriva
proizvedene topline korisno uporabi. Dojmljivo je vidjeti na kako
se domiSljat nacin iskoriStava ne samo ,kvalitetnija* toplinska
energija medija viSe temperature za proizvodnju mehanickog
rada, veC i kako se brizljivo Cuva energija ,,manje kakvoce*
iskoristiva za grijanje.

Nadalje ¢e se u ovome ¢lanku govoriti isklju¢ivo o hidro-
dinami¢kim problemima iskoristivosti energije i oblicima gubi-
taka pri radu brodskoga vijka.

4. Uzroci i vrste gubitaka kod brodskih
propulzora

Vjerojatno nije naodmet podsjetiti da je stupanj djelovanja
svakog uredaja, pa tako i brodskoga vijka, kao kvocijent korisne
i utroSene snage uvijek manji od jedan, jer se ne mogu izbjeci
raznovrsni gubici; a to znaci da se snaga dovedena brodskom
vijku samo dijelom korisno potrosi, dok se dio izgubi —a upravo
¢e o tim gubicima ovdje biti rijec .

Kao S$to je mnogima poznato [5], [6], [7], gubici energije,
odnosno snage, §to se javljaju pri djelovanju brodskoga vijka
posljedica su:

a) radom brodskog vijka, izazvanih, induciranih brzina tran-
slacije i vrtnje mlaza $to postoje iza vijcanoga propulzora, te
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b) zbog viskoznosti nastalog, otpora vode kojega krila bro-
dskog vijka trpe pri relativnom gibanju kroz vodu.

Prvospomenuti gubici, kao neposredna posljedica induciranih
brzina, u najvecoj mjeri ovise o izabranom promjeru brodskog
vijka D i njegovoj brzini vrtnje N, $to se odrazava na omjeru
uspona P/D, i o njima Ce se ovdje ponajvise raspravljati.

Gubitak snage zbog viskoznog otpora izrazen je umnoSkom
sile otpora vij¢anoga krila i relativne brzine njegova gibanja
prema okolnoj vodi. Specifi¢na sila otpora, tj. viskozno smi¢no
naprezanje na povrsini vij¢anoga krila, samo u manjoj mjeri ovisi
o opterecenju vijka (i to u mjeri u kojoj promjena napadnoga kuta
oL utjece na koeficijent otpora C, profila vijcanoga krila), a takoder
malo ovisi i o promjeru vijka i brzini broda (preko ovisnosti
koeficijent otpora profila C,, o Reynoldsovu broju). Medutim
gubitak snage zbog viskoznosti, pri stalnom promjeru vijka D,
jako je ovisan o plostini povrSine vij¢anih krila, tj. o omjeru
A,/A, 10 hrapavosti odnosno glatkoci (glatkoca zapravo ne postoji
— postoji samo hrapavost, a glatkoca je nepostojanje hrapavosti)
povrsine krila. Hrapavost povrSine ovisi o fino¢i zavr§ne obrade
vijka kod proizvodaca, ali mnogo vise o obraStenosti vijka, koja se
povecava s vremenom provedenim u sluzbi nakon dokiranja. Pri
istoj brzini broda brzina krila relativno prema vodi ovisi o brzini
vrtnje (pritom se omjer uspona P/D smanjuje s poveavanjem
brzine vrtnje), pa o toj brzini u velikoj mjeri ovisi i viskozni
otpor krila.

Na slici 1 prikazano je kako se od u jedinici vremena dove-
dene kemijske energije goriva, nakon niza raznovrsnih gubitaka
nastalih tijekom raznovrsnih uzastopnih transformacija energije,
dolazi do korisne efektivne snage (drugi je naziv snaga otpora)
broda P_. Crtez sam sve govori, pa ga nije potrebno komentirati,
osim $to treba napomenuti da gubitak toplinske energije P,
(thermodinamical loss) i gubitak, disipacija, mehanicke energije
u mehanizmu toplinskoga stroja P, , nisu predmet ovoga ¢lanka
i da su prikazani samo radi potpunosti informacije o ukupnim
gubicima.

Izratunavanje pojedinih nepoznatih snaga iz poznatih moZze
se provesti pomocu stupnjeva djelovanja koristeci sljedeci sustav
formula:

PB_ PlnM
Pszpene
PD: R 5Tl =R gl Tls = PBnGS

P = R =PFsMes My

P =P 1y, =Py Ns M My =P Mss o

e =P Me=PaTles Mo M =Fs s s

P =B Mas M M =PFsMes Mo =P =Ry 1y

e =Py

Graficki prikaz gubitaka energije na pojedinim mjestima tijekom procesa pretvorbe energije goriva u snagu poriva broda

Figure 1 Graphical representation of energy losses occurring during a process of the fuel energy conversion into the effective

P

Slika 1
power
J A
Be
A R g A

|
s}

P

P, - kemijska snaga goriva / Fuel power

P, - gubitak snage termodinamitkoga procesa / Thermodynamical power loss

P, - indicirana snaga / Indicated power

P, - gubitak mehanicke snage u glavnom

stroju / Mechanical power loss in engine

P, - kotena snaga pogonskoga stroja / Brake power

P, - gubitak snage u reduktoru / Power loss in gearing

P - osovinska snaga / Shaft power

P, - gubitak snage u osovinskom vodu / Power loss in shafting
P - propulzoru predana snaga / Delivered power, propeller power
P, - gubitak snage u crpki =P, + P, /Pump power loss

N

2 \ﬁ

A L

P, - snaga mlaza propulzora / Propeller jet power

- gubitak snage zbog translacije mlaza / Translational power loss
P, - snaga poriva izoliranoga propulzora / Thrust power (isolated
propeller)
P, - gubitak snage zbog nejednolikosti brzine na krmi / Power loss
due to behind ship condition
P, - snaga poriva propulzorail.za .trupa/ Thrust power behind ship
P - smanjenje snage zbog upijanja / Power loss due to thrust
deduction
P, - povecanje snage zbog energije viskoznoga sustrujanja / Power
recovery due to energy in viscous wake
P, - efektivna snaga (snaga otpora) broda/ Effective power, resistance
power
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U netom napisanim formulama primijenjeni su stupnjevi
djelovanja, odnosno koeficijenti utjecaja, koji su definirani u
tablici 1.

Treba primijetiti da je na slici 1 simbolicki prikazano kako je
snaga otpora P ,,dobivena® iz snage poriva u uvjetima iza broda
P, na taj nacin da se dio snage izgubio zbog povetanoga otpora
zbog upijanja P , te da se dio snage P, dobio iz kinetiCke energije
grani¢noga sloja, tj. iz viskoznoga sustrujanja.

1
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B e I 1
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| |
o6 | 1| 1
0.0 al 1 e 10
Slika2 U log-lin dijagramu prikazana raspodjela shage u ovis-

nosti o koeficijentu optereéenja vijka porivom C_; vijak
je niza WB.5.65 s omjerom uspona P/D= 1,1; podrucja
izmedu krivulja odgovaraju pojedinim snagama

Figure 2 In the log-Lin diagram power distribution depending on
thrust loading coefficient C,, is shown; the propeller is
WB.5.65 with pitch ratio P/D = 1.1; domains between the
curves correspond to singular/diverse powers

Nasslici 2 prikazani su raznovrsni gubici jednoga konkretnog
vijka u ovisnosti o koeficijentu opterecenja C,,. Tim je koefi-
cijentom odreden stupanj djelovanja mlaza 7,,, koji je najvazniji
parametar o kojemu ovisi stupanj djelovanja izoliranog vijka 7,
. Podrucje ispod krivulje 77, predstavlja korisno utroSenu snagu
poriva P,; podrucje iznad krivulje 77, do vrijednosti 100 posto,
jest snaga P, , utroSena na stvaranje (nacelno nuzne) kineticke
energije translacije mlaza. Izmedu krivulja 7, i 17, je podrucje
snage izgubljene ,,u crpki® - P, , a ona je zbroj snage Py, upo-
rabljene za stvaranje (nacelno nepotrebne) Kineticke energije
rotacije mlaza i snage izgubljene za svladavanje viskoznih
gubitaka P .

5. Fizicko tumacenje ovisnosti gubitaka o

geometriji vijka

Nasslici 3 prikazan je dobro poznati osnovni dijagram jedne od
najvaznijih hidrodinamickih znacajki brodskoga vijka, tj. stupnja
djelovanja izoliranoga vijka [1]. Dijagram se odnosi na brodski
vijak WB niza A /A = 0,6 sa z = 5 krila. Prikazana je i ovojnica
obitelji krivulja koje predoCuju stupanj djelovanja 7. Najveci
stupanj djelovanja postize se najve¢im omjerom P/D koji je za
WB vijke ogranicen na P/D = 1,4. Namjera je prikaza ukazati
na Cinjenicu da se najveCi ostvarivi 7, povecava s povetanjem
omjera uspona P/D u ispitanom podruc¢ju. Medutim, moze se
naslutiti da ¢e kod jo§ veCih omjera P/D stupanj djelovanja 7,
poceti padati.

a8 T T T

0.6

[=]
(X}
a—

N i |
}J R | |
10 i i I.I.J L i L L L L il
og a5 1.0 o 15

Slika3 Ovisnost stupnja djelovanja brodskoga vijka wagenin-
genske serije WB.5.70 o koeficijentu napredovanja i
omjeru uspona P/D

Figure 3 Dependence of the efficiency of Wageningen WB.5.70
screw propellers on advance coefficient and pitch ratio
P/D

Povecanje 7, s povecanjem P/D moZze se lijepo vidjeti i na
trodimenzijskom dijagramu na slici 4. Tamo je prikazana ploha
stupnja djelovanja u ovisnosti o koeficijentu C,, i omjeru uspona
P/D; opet je lako uociti da se najveci stupanj djelovanja postize
s brodskim vijkom s omjerom P/D=1,4 pri nekoj relativno maloj
vrijednosti koeficijenta opterecenja C,,

Slika4 Trodimenzijski prikaz ovisnosti stupnja djelovanja 7,
vijaka niza WB.5.70 o koeficijentu optere¢enja porivom
C,, i 0o omjeru uspona P/D

Figure 4 3D presentation of the propeller efficiency in open water
1, of WB.5.70 propellers as a function of thrust loading
coefficient C,, and the pitch ratio P/D

Ako se pomnije promotri sliku 4 moZze se zapaziti da se kod
velikih optereCenja vijka porivom C,; najviSi stupanj djelovanja
ostvaruje s malim P/D, dok se sa smanjivanjem optereenja
najbolji stupanj djelovanja postize pri sve ve¢im P/D.

Fizi¢ki uzroci takvoga vladanja stupnja djelovanja mogu se
ovako objasniti. S poveCanjem optereCenja C,, poveCavaju se
gubici snage P, = P (1- n,,(C,,)) utroSene na stvaranje kineticke
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energije translacije mlaza iza vijka, koji u postotcima predane

snage iznose:
J1+C_ -1
~————-100%

J1+ C,+1

kao S$to se vidi i na slici 2. Takoder se i masa koja u jedinici vre-
mena protjece kroz vijak povecava s poveanjem opterecenja, a
to je posljedica povecane aksijalne komponente inducirane brzine.
Koli¢ina izgubljene kineticke energije rotacije mlaza u prvom
grubom pribliZenju ovisi o dinami¢kome momentu tromosti ,,vo-
denog valjka* kojemu je promjer jednak promjeru vijka, a visina
jednaka (srednjoj) brzini strujanja kroz disk vijka V.=V, +U,.
i o0 kvadratu kutne brzine, te mase vode. Konstantna snaga koja
se predaje vijku jednaka je P = Q-, tako da je pri maloj kutnoj
brzini vrtnje @ moment Q velik i obrnuto. Za konstantnu/zadanu
brzinu broda (i konstantnu snagu P,) vijci koji se sporo vrte imaju
veci omjer uspona P/D, ai moment Q im je veci - i obrnuto. Mo-
ment Q prenosi se na masu vode u spomenutom valjku i prema
relaciji analognoj Newtonovu zakonu prirast kutne brzine rotacije,
tj. kutno ubrzanje, veci je kad je moment veci. To znaci da Ce se
vodeni valjak kod vecega Q, a ujedno i veCega P/D brze vrtjeti,
pa Ce i gubitak kineticke energije rotacije biti veci.

Energija utroSena na svladavanje viskoznih otpora jednaka je
umnosku puta kojega je krilo vijka proslo kroz vodu, i sile otpora
krila, koja je - kao $to je veC reCeno, skoro neovisna o omjeru
P/D. To znaci da pri malom opterecenju kada su ,,neviskozni
gubici® P, i P, mali dolazi do izrazaja, dominira P, a to
znati da tada P/D mora biti velik, dok kod velikoga C,, uz velike
gubitke kinetiCke energije P, +P, i male viskozne gubitke P
treba, da bi se postigao veliki stupanj djelovanja odabrati manji
omjer P/D i time smanjiti P, .

6. Najveci stvarno postizivi stupnjevi
djelovanja izoliranih vijaka WB niza

Ovdje ¢e se analizirati uvjeti pod kojima se postize ekspe-
rimentalni maksimalni 77,. U bazenu u Wageningenu ispitan je
sustavni niz modela vijaka —WB nize — koji je obuhvatio modele
s 3 do 7 krila, dok je omjer A,/A, variran od 0,3 do 1,15.

Vrijednost najveCega stupnja djelovanja 7). (koji se, kako
je vec ustanovljeno — slika 3, ostvaruje pri P/D=1,4) pojedinih
vijaka iz niza ovisi o broju krila z i 0 omjeru ploStina A, /A ; on
je veciod 70 posto, ali se relativno malo mijenja s mijenjanjem
spomenutih parametara oblika. Na slici 5 prikazan je stupcasti
dijagram (engleski ,,bar chart*) koji opisuje spomenuti stupanj
djelovanja.

Ako je poznata brzina pritjecanja vode brodski vijak u V,, i
poriv T koji treba razviti propulzor da bi se ostvarila zahtijevana
brzina broda, moze se uz poznate P/D =14, A/A iz odrediti
optimalne vrijednosti promjera vijka D_ i njegove brzine vrtnje
N, u min’', koji daju najve¢i mogudi 7,

Ovako odredene vrijednosti redovito su u praksi neostva-
rive; naime, sa stajalista 77, optimalni promjer D je redovito
veci od najvecega ugradivog (gaz broda i raspolozivi prostor na
krmi ograniCen potrebnom zracnosti da se izbjegne vibracijska
uzbuda), a optimalna brzina vrtnje N manja je od minimalnih
vrijednosti §to ih nude proizvodaci motora. Ipak bi se u slucaju
elektricnoga prijenosa snage (brzokretni pogonski stroj/evi ->

Slika5 Prikaz u stupéastom dijagramu ovisnosti stupnja
djelovanja 7, postizivoga pri P/D=1,4 pri raznim omjeri-
ma A_/A, i raznom broju krila z

Figure 5

Bar-chart presentation of the propeller efficiency in open

water 1, of the WB propellers with P/D=1.4, depending on
the blade area ratio A_/A, and the number of blades z

Slika 6

promjera i pri povec¢anju brzine vrtnje

Figure 6

Prikaz smanjenja stupnja djelovanja vijka pri smanjenju

Dropping of the propeller efficiency in open water 7,

by reducing the propeller diameter and increasing the
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elektri¢ni generator -> elektromotor -> propulzor) mogla posti¢i
zahtijevana mala brzina vrtnje vijka, ali ne treba zaboraviti da
su elektromotori s malom brzinom vrtnje (ba$ kao i svi spori
pogonski strojevi) glomazni, teski i skupi.

Prikladno je odnose promjera, brzine vrtnje i stupanj djelo-
vanja prikazati u bezdimenzijskom obliku, tj. u dijagramu kojemu
je na osi apscisa nanesen kvocijent D/Dop‘ - tj. promjer vijka
normiran s promjerom Dop‘ koji daje uz Nopl apsolutno najveci
stupanj djelovanja, dok je na osi ordinata nanesena normirana
brzina vrtnje N/Nopl, slika 6.

U tom su dijagramu ucrtane krivulje konstantnoga stupnja
djelovanja 77,; ta obitelj krivulja omedena je grani¢nim vrijed-
nostima omjera P/D za WB vijke. U lijevom donjem podrucju
trebali bi biti P/D > 1,4, au desnom gornjem podrucju P/D <0,5.
Takoder je prikazana krivulja koja odgovara najboljem D/Dcp[
za poznati N/Nop[. Promatranjem dijagrama moZze se uociti da se
sa smanjenjem promjera u odnosu na DOpl stupanj djelovanja ne
smanjuje mnogo kada se za relativno male vrijednosti poveca
N/Nopl’ tako da je P/D =1,4. Naprotiv, povetanje N/Nop‘ uz D/Dcp[
=1 dovodi do manje izrazenoga smanjenja stupnja djelovanja.

7. Zakljucak

Pokazano je kakvi se sve gubici (ne samo hidrodinamicki)
pojavljuju u propulzijskom sustavu broda. To je korisno za
uocavanje veli¢ine izvora gubitaka snage i usmjeravanje napora
na smanjivanje najvecih gubitaka. Dijagramom je pokazano da se
energija utroSena na stvaranje grani¢noga sloja broda iskoriStava
radom propulzora.

Snaga predana propulzoru iskoriStava se u obliku snage po-
riva, i tro$i na pokrivanje gubitaka u propulzoru, te na stvaranje
mlaza. Pri beskonatno malom opterecenju, izrazenom koefi-
cijentom optereenja vijka, sva se snaga potrosi na propulzoru,
a s poveCanjem optereCenja snaga poriva se isprva povecava, a
potom se smanjuje, dok snaga za stvaranje mlaza stalno raste.
O konstrukciji propulzora, posebno kod vijka o omjeru uspona,
omjeru raSirene povrsine i broju krila, ovisi opterecenje pri kojem
Ce se postici najveci stupanj korisnosti.

Modelski rezultati Wageningenskog B niza pokazuju da se
najveci stupnjevi djelovanja postizu kod najvecih ispitanih omjera
uspona, tj. pri P/D = 1,4 i da bi se oni jo§ neSto povecali da se

ispitivalo modele s vefim omjerom uspona; nadalje pokazuju
da su pri malom opterecenju povoljniji vijci s veéim omjerom
uspona. Ta je ¢injenica podrobno objasSnjena kvalitativnom
analizom o¢itih fizickih odnosa gubitaka nastalih zbog rotacije
i viskoznosti.

Najveci stupnjevi djelovanja mogli bi se posti¢i ako bi se
ugradili vijci vrlo velikoga promjera, s najve¢im moguéim
omjerom uspona, koji bi se vrlo sporo vrtjeli. Medutim, kako
su vijci optimalnoga promjera preveliki da bi se mogli ugraditi,
a ne proizvode se pogonski strojevi sa zahtijevanom malom
brzinom vrtnje, to je redovito promjer manji od optimalnog, a
brzina vrtnje vec¢a od optimalne. Kako na smanjenje prakti¢no
neostvarivog optimalnog stupnja djelovanja djeluje smanjenje
promjera i poveCanje brzine vrtnje, prikazano je dijagramom
odgovaraju¢ih omjera.

Clanak ¢e pruziti korisne informacije i smjernice inZenjerima
koji rutinski obavljaju posebno vazan i odgovoran posao projek-
tiranja broda. Ali moze biti zanimljiv i radoznalim inZenjerima
brodogradnje koji Zele pobliZze upoznati fizicke procese i uvjete
stvaranja poriva, kao i uzroke i vrste gubitaka snage pri radu
vijka.
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Croatian shipyard with a long tradition and experience
in designing and building various types of ships,
always significant in their class.

BRODOSPLIT Shipyard LTD.

Put Supavla 21, 21000 SPLIT, Croatia, PO.Box 517
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Our cooperation and our technical
skills with professional staff and stable
management offer you an oportunity to
build ships according to your own ideas
and requests.

ULJANIK Shipyard
® Founded in 1856
© Educated personnel
© CAD/CAM system
© 1S0 9001, I1SO 14000
® Diesel engine MAN-B&W licence
@ High quality of various types of ships
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§ ULJANIK BrodogradiliSte d.d. Flacijusova 1, 52100 PULA, Croatia
2 Tel. +385 (52) 374 000 - Switchboard; +385 (52) 374 450 - Sales Dept.
< Fax. +385 (52) 374 504 E-mail: sales.dept@uljanik.hr



Shipyard

3. MAJ Brodogradiliste d.d.
Liburnijska 3, P.O.Box 197
51000 RIJEKA, Croatia

Sales Division

Phone: +385 (51) 61 13 80, 61 10 16
Fax: +385 (51) 61 18 10

e-mail: salesdpt@3maj.hr
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RALJEVICA

KRALJEVICA SHIPYARD

SHIPBUILDING SINCE 1729

The KRALJIEVICA Shipyard, shipbuilding and shiprepairing company, is the oldest
shipyard on the eastern coast of the Adriatic Sea.

The continuity of shipbuilding in KRALUEVICA has been lasting uninterrupted since
1729, when the Shipyard has been established by the Austrian Emperor Karl VI.

The KRALJEVICA Shipyard ranks, in view of its capacities,
among medium-sized shipyards (500 employees, area of 110,000 m?).

The KRALJEVICA Shipyard’s activities are divided in three main groups:
newbuildings (asphalt tankers, multipurpose vessels, container vessels,
dry cargo vessels, paper carriers, RO-RO vessels, car ferries, offshore
supply vessels, tugs, yachts, fishing vessels, small aluminum crafts,
etc.), navy vessels (patrol vessels, corvettes, coast guard vessels, etc.),
shiprepairing/retrofitting (merchant and navy vessels).

As from the end of Second World War, the Shipyard built more than
180 vessels of which 80 navy vessels and more than 100 merchant
vessels on two open slipways of up to 10,000 tdw (125 x 21 m) and

one sheltered slipway in hall (for vessels up to 60 x 11 m).

Shiprepairing and marine service-conversions for vessels up to 25,000
tdw in two floating docks of 450 tons and 6,500 tons lifting capacity
(for vessels of maximum 155 x 21 m), and on shiprepairing quay of 575
meters in length.

The Shipyard have awarded for his quality two prestigious prizes:

e in Year 1989 for RO-RO/Container/paper carrier of 3,400 tdw
as one of the Most Outstanding Ship of the Year
(by US magazine “Maritime Reporter & Engineering News”)

e in Year 2005 for Asphalt carrier of 9,200 tdw
as one of the Significant Ship of the Year
(by UK magazine “The Naval Architect”)

KRALJEVICA Shipyard

Obala Kralja Tomislava 8, P.0.Box 35,
51262 Kraljevica, Croatia

Sales Department

Tel.: +385 (51) 416 278

Fax: +385 (51) 416 405

e-mail: bk-sales@brodkr.hr WWW- h ro d kr. h r
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SHIPYARD TROGIR

BRODOTROGIR d.d.

SHIPYARD TROGIR

TROGIR - CROATIA

SHIPYARD TROGIR

Put brodograditelja 16

21220 TROGIR - CROATIA

Phone:

+385 21/883 333 (Switchboard)

+385 21/883 201 (Sales Department)
Fax:

+385 21/881 881 (Central)

+385 21 /883 417 (Sales Department)
e-mail: sales(dbrodotrogir.hr

SHIPREPAIR DIVISION

Put brodograditelja 16
21220 TROGIR - CROATIA

Phone: +385 21/883 303
Fax: +38521/883 406
E-mail: repairsales@brodotrogir.hr

www.brodotrogir.hr
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REMONT -3¢ MARINA ..~* CHARTER &/
odrzavanje jahti Lat. 43° 43.0'N ‘ i $kola jedrenja  *

Long. 015" 54.3'E

NCP - Remontno brodogradiliste Sibenik NCP - Marina Mandalina NCP - Charter

Obala J. SiZgori¢a 1, CROATIA - Sibenik Obala J. SiZgorica 1, CROATIA - Sibenik Obala J. SiZgori¢a 1, CROATIA - Sibenik

t. +38522 312 971 / sales@ncp.hr t. +38522312975f + 38522312976 t. +38522312999f + 38522312988
marina@nep.hr nep@ncep.hr




JADRIA-MAR

BRODOGRADMNOJA d.o.o.

ADRIA-MAR BRODOGRADNJA RASPOLAZEMO

je tvrtka specijalizirana za projektiranje, gradnju - visokoobrazovanim
i remont ratnin brodova i brodova specijalne osobljiem skolovanim
namjene, te njihove pripadajuce opreme. na CAD sustavima

- najnovijim referencama
u ratnoj brodogradniji

- tehnologijom remonta
sustava brodskog
naoruzanja

NAS USPJEH se temelji na pouzdanoj
suradnji sa klijentima i kooperantima.

AKTUALNI PROJEKTI NOVOGRADNJE

OPB31
Patroini brod

Remont brodova klase LSTH

Adria-Mar Brodogradnja d.o.o. + Petrovaradinska 1 + Zagreb + Hrvatska + tel: +385(0)1 4886-560 + fax: +385(0)1 4870-430

e-mail: office@adria-mar.hr + www.adria-mar.hr




