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MODEL PRELIMINARNOG PROJEKTA KONTEJNERSKIH
BRODOVA

Sazetak

Temeljem podataka o 226 izgradenih suvremenih kontejnerskih brodova
analizirane su zavisnosti volumena prostora u trupu o broju kontejnera (nosivosti),
istisnini 1 glavnim izmjerama te zavisnosti instalirane snage pogonskih strojeva o
nosivosti, brzini 1 glavnim izmjerama. Ove zavisnosti su definirane za Post-Panamax
razred kontejnerskih brodova regresijskim izrazima s vrijednos¢u koeficijenta
korelacije veCom od 0.9. Definiran je model za preliminarno odredivanje glavnih
znacajki  kontejnerskih brodova pomocu regresijskih izraza. Na primjeru
kontejnerskog broda kapaciteta krcanja 5000 TEU pokazana je primjenjivost ovog
modela.

Kljucne rijeci:  preliminarni projekt, kontejnerski brod

PRELIMINARY DESIGN MODEL FOR CONTAINER SHIPS

Summary

The dependences of hull volume on deadweight (TEU container capacity),
displacement and main dimensions and the dependences of built in main engine
power on deadweight, speed and main dimensions are analyzed based on the
characteristic of 226 contemporary built container ships. These dependences are
defined for Post-Panamax container ship class by the regression equations for which
correlation coefficients are greater than 0.9. The model for preliminary estimation of
main dimensions is built based on the regression equations. The application of the
relevant model is shown in the example for the container ship of 5000 TEU capacity.

Key words: preliminary design, container ship
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1. Uvod

U ovom radu prikazan je sinteticki model preliminarnog osnivanja temeljen na
regresijskim izrazima i njegova primjena na projektu kontejnerskog broda nosivosti 5000
TEU. Model je razvijen s ciljem §to jednostavnije i pouzdanije izrade preliminarnog projekta.
U tu svrhu je napravljena 1 uredena baza kontejenerskih brodova, provedena regresijska
analiza prema Kkriteriju maksimalne vrijednosti koeficijenta korelacije i definirani su
regresijski izrazi za izracun nosivosti Dwt, duljine Lpp, Sirine B, visine H, gaza T, snagu
pogonskog stroja Pg 1 koeficijenta punoce istisnine Cg, Jednostavnost primjene je postignuta
malim brojem ulaznih varijabli. Regresijski izrazi, ogranicenja, konstante i ve¢ poznati izrazi
za proracun znacajki broda ugradeni su u model.

Brodovi su odabrani prema godistu gradnje i procjenjenoj kvaliteti. Valja napomenuti
da nije moguce izabrati samo najbolje brodove, ali je moguce izabrati brodove koji su
dovoljno dobri. Tako su odabrani brodovi iz baze brodova S. Ruzi¢a [1], iz flote
najuspjesnijih/najvecih brodarskih kompanija i brodovi iz godiSnjaka The Significant Ships

[2].

2. Regresijska analiza

Regresijski koeficijenti su odredeni modelom linearne regresije [3] danim izrazom:

yi=a+bx, +bx, +..+bx; +..+b.x, +u, (1)
Za ocjenu tocnosti i1 analizu regesijskih izraza koriSteni su sljede¢i statisticki

pokazatelji:

e Relativno rezidualno odstupanje:

=27 100 2

e Koeficijent korelacije:

3)
e Standardna devijacija:
G; 4)
e Koeficijent varijacije:
S;
V,=—--100 (5)
y

FSB Zagreb tema 1 rad3: 2
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Regresijskim izrazima odredeni su:

e Ukupna nosivost, Dwt = f(K)

e Duljina izmedu okomica, L,, = f(K,Dwt), Slika 3.
e Sirina, B= f(K,L,,), Slika 4.

e Visina, H = f(K,B), Slika 5.

e Gaz, T'= f(Dwt,L,,), Slika 6.

e Snaga, P, = f(K,L,,,v), Slika 7.

e Koeficijent punoce istisnine, C, = f(F})

e Broj kontejnera ispod palube, K, = f(K)

Tablica 1. Regresijski izrazi, statisticki pokazatelji kvalitete regresijskih izraza, broj elemenata statistickog
skupa kod definiranja pojedinog izraza

Table 1. Regression equations, statistical indicators of regression equations quality, number of statistical group
elements at defining certain equation

Rb | Veli¢ina Regresijski izraz g V; R
.| Dw 7587.3+10.916 - K 33747t | 64% | 0979
2| Ly | 227.45-0.002835-K +0.0009638-Dwt | 3.77m | 14% | 0.94
.| B 60.62+0.00395- K —0.1604 L, 0.80m | 21% | 0971
4| H 11.33-2.557-10° - K + 03203 B 030m | 1.3% |0.966
5. T | 2099+9231-10° - Dwr—0.05038-L, | 024m | 1.8% |0.966
6. | Py | -1072814842.K+7807-L,+3705v | TA07 | s8% | 0.964
7.1 G 11012 -1.8793 - F, 0.0008 | 0.1% | 0.999
8. | K 204.52+0.5208 - K 120TEU | 49% | 0.988

Odgovarajuca tocnost regresijskih izraza postize se iterativnim postupkom eliminacije
[4] elemenata statistickog skupa. Za pocetni skup od 36 brodova iz Post-Panamax klase vrsi
se regresijska analiza i analiza vrijednosti statistickih pokazatelja. Eliminiraju se oni ¢lanovi
za koje vrijednost relativnog rezidualnog odstupanja (2) prelazi zadane granice. Postupak
eliminacije se ponavlja dok se ne postigne vrijednost koeficijenta korelacije (3) ve¢a od 0.9 .
Izrazi za odredivanje nosivosti Dwt 1 broja kontejnera ispod palube Kg, definirani su za
kontejnerske brodove kapaciteta od 2000 do 7500 TEU.

3. Model preliminarnog projekta

Modelom koji se temelji na regresijskim izrazima, za razliku od uobicajenih modela
koji se temelje na odabiru prototipa, moguce je osnivati brodove koji su udaljeni od mogucih
prototipova unutar projektnog prostora ili se nalaze u prostoru u kojem ne postoje prototipovi,
a koji je prognoziran regresijskim izrazima. Prednost ovog modela je i znatna usteda vremena
potrebnog da se zapo¢ne s preliminarnim projektom jer nije potrebno uvijek iznova traZiti i
analizirati razne prototipove. ProSirenje projektnog zahtjeva se postize dodavanjem ulaznih
varijabli (npr. zahtjev za hladenim teretom) i(ili) se ugradi u model kao konstanta ili
ogranicenje.

FSB Zagreb tema 1 rad3: 3
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Model se sastoji od tri dijela:
Regresijski dio: U kojem su odredene znacajke broda na temelju regresijskih izraza.

Posebni dio: U okviru opceg dijela. Odnosi se na posebne znacajke za kontejnerski
brod. U razmatranom slucaju, to je prostor potreban da bi se smjestio
zahtjevani broj kontejnera ispod glavne palube. Prostor je odreden
duljinom Lpp, Sirinom B, visinom H i koeficijentom punoce trupa na
temelju visine Cpy

Op¢i dio: Proracun ostalih znacajki. Provjera rezultata s obzirom na grbe na
krivulji otpora, stabilitet i punoc¢u trupa. Proracun masa. Analiza.

PROJEKTNI ZAHTJEV
V [ov], K [TEU]

 reomssamezbwicie B

[ REGRESIJSKI IZRAZ: Dwt = f(K) |

ODOVA

[REGRESISKI 1ZRAZ: Lee = f(K, Dwt) |

REGRESIJSKI IZRAZI:
B=f(K, Lee), T = (dwt, Lep), H=f (K, B)

[REGRESISKI 1ZRAZ: P = f(K, Lee,) | ‘

ANALIZA

PRIKAZ REZULTATA
PRORACUNA

Slika 1. Dijagram toka modela preliminarnog projekta s oznacenim dijelovima modela

Figure 1. Flow chart of preliminary project model with indicated model parts

FSB Zagreb tema 1 rad3: 4
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4. Primjer primjene modela

Za primjer odabran je kontejnerski brod iz Post-Panamax razreda nosivosti 5000 TEU i
brzine 25 ¢v. Proracun masa i koeficijenta trupa Cpgy proveden je koriste¢i izraze iz [5],
pocetna metacentarska visina MoG prema izrazima iz [6]. Konstante iz prora¢una Vi, k, ko 1
kpo uzete su prema [5].

Tablica 2. Tabli¢ni prikaz pror. u preliminarnom projektu Table 2. Table view of calcul. in preliminary project

Korak | Veli¢ina Izraz Rezultat
1 Dwt 7587.3+10.916-K 621633 t
2 Lep 227.45-0.002835 - K +0.0009638 - Dwt 273.19m
3 B 60.615—0.1604 - L, +0.003948 - K 36.54 m
4 H 11.33-2.557-10” - K +0.3203- B 2290 m
5 20.99+9.231-10 - Dwt — 0.05038 - Lpp 12.97 m
6 Py ~107281+8.42-K +78.07-L,, +3705-v 48762 kW
7 Fn 0514-v/.Jo81-L.. 0.248
8 Cs 1.1012 -1.8793 - Fn 0.634
9 \ L,-B-T-C 82089.3 m’
10 A V- pew 84141.6 t
11 K ~204.52+0.5208 - K 2458 TEU
11 Vr K-V /k 167964 m’
13 Can L, B-H/V, 0.737
14 Mgy 0.000345-(L,, -B-H)" - (0.675+C, /2) 15483.1t
15 mo k,-L,-B 3593.2t
16 Most k,, -P" 1319.8 t
17 mgs 12-(P,/n)"™ 2103.1t
18 My m_ +m, 34272t
19 mg 2% od Dwt 12433 t
20 my m +m +m 22499.2 t
21 Mpwr A—m +m 62885.2 t
22 |m,,, | Dwt—1|<1.5% 1.16 %
23 C, ocitano prema [6], Table 1.7 0.97
24 KB T-(0.9-03-C,-0.1-C,) 7.1m
25 C,» 1/3.(1+2.CD/\/E) 0.76
26 BM (3.c,, -1)-B*/24-C,-T 8.7m
27 KM KB + BM 15.8m
28 e 0.65-H 149 m
29 MoG KM - KG 0.9 m
30 Cf 0.373+0.023-B/T - 0.043-L,, /100 0.3203
31 Tf P 24.7s

FSB Zagreb tema 1 rad3: 5
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Tablica 3. Granicne vrijednosti brzine prema podatcima iz baze brodova

Table 3. Speed boundary values by data from the ship database

Kapacitet, K [TEU] Brzina, v [¢v]
4000 23.3+£0.8
5000 244+0.8
6000 254+0.8
7000 26.2+0.8
8000 27+0.8

5. Analiza rezultata i zakljucak

Regresijski izrazi za odredivanje glavnih izmjera, instalirane snage i volumena u trupu
definirani su uz zadani koeficijent korelacije 0.9. Kod odredivanja nekih izraza (Ks, Lpp 1 T)
broj elemenata statistickog niza je neSto manji nego Sto je uobiCajeno kod provodenja
regresijske analize. Ipak, mali iznosi standardne devijacije, mali broj eliminacija u iterativnom
postupku te dobre regresijske vrijednosti za cijeli raspon zavisne varijable ukazuju na to da su
izrazi dovoljno dobri.

Analizom primjene modela na projektu kontejnerskog broda od 5000 TEU utvrdeno je:

e Fn - zadovoljava sa stanovista grba otpora; u granicama je za kontejnerske brodove
iz baze

e (Cpy — ima uobicajenu vrijednost u odnosu na Cg nije suviSe visoka, niti suviSe
niska $to znaci da je brod dovoljno velik za projektni kapacitet, ali ne 1 prevelik

e Tf — perioda ljuljanja je dovoljno duga; brod ne postize velika ubrzanja prilikom
gibanja na valovima; time je smanjena opasnost od gubitka kontejnera

e MoG — vrijednost ove znacajke je Cesto nepouzdana zato Sto je funkcija znacajki
broda koje se odreduju nakon preliminarnog projekta; za metacentarsku visinu od
0.9 m postize se dobar period ljuljanja

e Dwt i mpwr — vrijednost mpwr iz proracuna je u odnosu na zadanu nosivost Dwt
(regresijska vrijednost) unutar zadane granice odstupanja od 1.5 %

U razmatranom slucaju izabran je prosjecan brod iz Post-Panamax razreda za kojeg je u
prvoj iteraciji postignuta zadana toCnost. Kod projekata za koje Zelimo da budu bolji od
prosjecnih potrebno je odrediti Sto znaci bolji 1 prema tome prilagoditi postupak odabira i
eliminacije brodova. Prosjek je postignut zato §to su u iterativnom postupku podjednako
eliminirani bolji 1 lo§iji brodovi. Ako se dobrota broda razmatra kao zavisnost omjera istisnine
1 brzine o kapacitetu krcanja, u pripadnom dijagramu (Slika 2.) moZe se jasno odrediti
optimisti¢no i pesimisti¢no podruéje projekata. Ovakvo razmatranje slijedi ideju: Sto vise
tereta, uz $to vecu brzinu, a §to manju istisninu. Pomoc¢u ovakvog dijagrama moguce je prije
regresijske analize izostaviti brodove koji se nalaze u pesimisticnom podrucju. Time se bez
intervencije u iterativni postupak eliminacije postizu bolji projekti.

Daljnje istrazivanje ¢e pokazati koliko je ovakav model zapravo dobar, a takoder ¢e biti
istrazene 1 druge mogucnosti povecanja kvalitete projekta.

6. Prilog

U prilogu je prikazan dijagram za procjenu dobrote projekta/broda (Slika 2.) i1 graficka
interpretacija rezultata regresijske analize. U dijagramima regresijskih vrijednosti (Slike 3.-7.)
ucrtane su vrijednosti za razmatrani brod koje su izracunate u Tablici 1. Linije u dijagramima
oznacavaju konstantne vrijednosti regresijskih veli¢ina u koracima.

FSB Zagreb tema 1 rad3: 6
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Al - K

5500
5000 -
4500 -
4000 -
3500 -

Pesimisticno podrucje

AN

3000 1
2500 H + Optimisti€no podrucije
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
K[TEY]

Slika 2. Dijagram za ocjenu dobrote projekta/broda; ordinata je omjer mase istisnine D [t] i brzine v [¢V]
Figure 2. Diagram for project/ship goodness estimation; ordinate is displacement D [t] and speed v [kn] ratio

Lpp = f (K,Dwt) B =1 (K,Lpp)

100000

290 -
90000 % 2851/, A
+
_ 80000 e — 280 4 F
T e E 0 :
t 70000 ’L/ki/z)// = 275 4 40
8 60000 Ao e T = 270 1 )
+ 60
50000 % a = | 265 - LA
40000 | | : : : 260 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
K [TEU] K [TEU]
Slika 3. Ovisnost duljine LPP o kapacitetu K i Slika 4. Ovisnost Sirine B o kapacitetu K i
nosivosti Dwt, korak 5 m duljini Lpp, korak 2 m
Figure 3. Dependence of length Lpp upon capacity K Figure 4. Dependence of breadth B upon
and deadweight Dwt, step 5 m capacity K and length Lpp, step 2 m
H=f(K,B)
45 T=1{ (Dwt,Lpp)
20 N + . +
40 2 + Fr =
E 35 2?9 g
= 4+ W + 23 &
30 24 ~
25
25 . . T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000

K [TEU]

Slika 5. Ovisnost visine H o kapacitetu K i
$irini B, korak 1 m

Dwt [t]

Slika 6. Ovisnost gaza T o nosivosti Dwt i
duljini Lpp, korak 0.5 m

Figure 6. Dependence of draught T upon
deadweight Dwt and length Lpp, step 0.5 m

Figure 5. Dependenceof height H upon
capacity K and breadth B, step 1 m
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7. Popis oznaka
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P, =f(K, Lpp,v) za v=25¢&v

7000 —_
0500 1 T 0
= 60001 6000
E 5500 - v 5500
< s000. . 0 e ——
+ ¢ # 5000
4500 H\Mj\
4000 s B0
260 265 270 275 280 285 290 295 300
Lpp [m]

Slika 7. Ovisnost snage P o kapacitetu K i duljini Lpp, za
v =25 ¢&v, korak 500 kW

Figure 7. Dependence of power P upon capacity K and
length Lpp, for v = 25 kt, step 500 kW

Tablica 4. Popis oznaka prema redoslijedu pojavljivanja u tekstu

Table 4. List of marks by order of appearance in the text

Oznaka Opis Jed. | Oznaka Opis Jed.
y zavisna varijabla \ volumen TEU kontejnera m’
. .. koeficijent slaganja kontejnera
X nezavisna varijabla k ) any: ) u
skladista
A regresijska vrijednost zavisne C koeficijent punoce istisnine na temelju
Y varijable BH visine
7 ar1t.r.net1cka. sred}na empirij ske mer masa &elika ¢
vrijednosti zavisne varijable
U rel relativno rezidualno odstupanje % mo masa opreme t
R koeficijent korelacije ko koeficijent opreme
o; standardna devijacija MosT masa ostale strojne opreme t
Vﬁ koeficijent varijacije % kpo koeficijent opreme pogonskog dijela
K kapacitet krcanja kontejnera TEU mgs masa glavnog stroja t
v brzina broda v my masa strojnog dijela t
Dwt ukupna nosivost (regresijska) t mg rezerva t
Lpp duljina izmedu okomica m mg masa broda na LVL t
B Sirina broda m Mpwt ukupna nosivost t
visina broda m Cm koeficijent punoce glavnog rebra
T gaz broda m KB visina teZista istisnine iznad osnovice m
Py snaga kW Cwp koeficijent punoce vodne linije
Fn Froudeov broj BM metacentarski radijus m
Cg koeficijent punoce istisnine KM visina metacentra iznad osnovice m
v volumen istisnine m’ E visina teziSta mase iznad osnovice m
A masa istisnine t MoG pocetna metacentarska visina m
Ks broj kontejnera u skladistima TEU Cf koeficijent periode ljuljanja
Vr ukupni volumen tereta m’ Tf perioda ljuljanja S

FSB Zagreb tema 1 rad 3:
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