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ANALIZA STUPNJA KORISNOSTI NEKIH PORIVNIH SUSTAVA
SUVREMENIH RIBARSKIH BRODOVA

Sazetak

Jedan od temeljnih ciljeva suvremene ribolovne djelatnosti je povecavanje
ekonomicnosti ribolovnih operacija. Eksploatacijske znacajke koje su karakteristicne za
suvremene ribarske brodove su relativno velika brzina plovidbe, relativno velike sile
tegljenja u rezimu ribolovnih operacija, povec¢ana autonomnost plovidbe, dobra fleksibilnost
pogona, dobra upravljivost kod malih brzina, povecana sigurnost i pouzdanost uz relativno
niske operativne troSkove, troSkove amortizacije i odrzavanja. Na veliinu operativnih
troSkova znacajno utjecu troskovi goriva. Zato je stupanj korisnosti porivnog sustava
najvaznija znacajka za ocjenu porivnog sustava.

Za porivne sustave suvremenih ribarskih brodova karakteristi¢na je primjena vise vrsta i
tipova propulzora, pogonskih strojeva i prijenosnika snage. U radu su prikazane osnovne
znaCajke nekih porivnih sustava sa pogonskim dizelskim motorom. Prikazani su osnovni
parametri koji najviSe utjeCu na ukupni stupanj korisnosti porivnih sustava i izveden je
zakljucak o energetski najpovoljnijoj porivnoj strukturi.

Kljucne rijeci:  ribarski brod, porivni sustavi, stupanj korisnosti

EFFICIENCY ANALYSIS OF SOME PROPULSION SYSTEMS ON
MODERN FISHING BOATS

Summary

One of the basic goals of modern fishing operations is to increase their efficiency.
Typical exploitation characteristics of modern fishing boats are: relatively high service speed,
relatively high towing forces in the fishing operations, increased cruising autonomy, good
propulsion flexibility, good manoeuvrability at low speeds, increased safety and reliability
combined with relatively low operating and maintenance costs. The level of operating costs is
directly related to the costs of fuel. Therefore, the efficiency rate of propulsion system is the
most important characteristic in determining its power efficiency, and in turn the efficiency of
the ship exploitation.

Propulsion systems of modern fishing boats have different types of propulsors, driving
engines and power transmitters. In this paper are described basic characteristics of some
propulsion systems with diesel engines. Basic parameters that mostly influence efficiency of
propulsion systems are shown and conclusion about power-most favourable is derived.

Key words: fishing boat, propulsion systems, efficiency
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1. Uvod

Morsko ribarstvo je gospodarska djelatnost od prvorazrednog nacionalnog interesa za
Republiku Hrvatsku Sto potvrduje i odluka Sabora RH o proglasenju zasticene ribolovno-
ekoloske zone u Jadranskom moru. Upravo zbog toga potrebno je na drzavnoj razini definirati
strategiju razvoja ribarstva i koordinirati aktivnosti u procesu provedbe strategije. Pod tim se
podrazumijeva razvoj ribarske flote, uzgoja ribe i Skoljaka, te industrije za preradu ribe 1
donosenje odgovaraju¢ih zakona koji ¢e sprijeciti nekontrolirani izlov ribe i ostalih
organizama u Jadranskom moru. Narocito je aktualno pitanje razvoja ribarske flote. Na
osnovu podataka iz tablice 1., jasno je da je obnova i razvoj ribolovne flote nuzna, ako se zeli
ostvariti razvoj suvremene ribolovne djelatnosti.

Table 1 Basic parameters of fishing fleet in Republic of Croatia

Tablica 1. Osnovne znacajke ribolovne flote u republici Hrvatskoj

godina izgradnje broj prosjecna LOA | prosje¢na brzina | prosje¢na godina proizvodnje
trupa broda brodova [m] [ev] pogonskog DM-a
do 1949 63 19.51 8.4 1978
1950 — 1959 95 19.17 8.6 1977
1960 — 1969 44 20.1 8.9 1981
1970 - 1979 34 25.73 9.8 1978
1980 — 1989 30 21.8 9.6 1988
1990 — 1999 22 21.05 9.4 1990
2000 do danas 3 21.2 9.7 1989

Na osnovu podataka iz tablice vidljivo je da u Hrvatskoj postoji 291 ribarski brod
duljine Lp4>12 m. Prosjecna starost ribarskog broda je 42 godine, prosjecne duljina preko
svega Lo4=20.6 metara sa prosje¢nom brzinom od 8.9 ¢vorova. Prosjecna starost pogonskog
dizelskog motora je 24 godine. Propulzor broda je vijak s konstantnim usponom.

Podaci o godisnjem ulovu ribe hrvatskih ribara u Jadranskom moru su upravo odraz
stanja ribarske flote. U tablici 2. dan je prikaz godi$njeg ulova hrvatskih ribara u razdoblju od
1992. g. do 2001. g. (podaci FAO-a, medunarodne organizacije za hranu i poljoprivredu).

Table 2 Annual fish capture in Republic of Croatia from 1992. till 2001.
Tablica 2. Godi$nji ulov ribe Republike Hrvatske u razdoblju od 1992. do 2001. godine

godina 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

godisnji ulov [t] | 26530 | 26342 | 17137 | 15901 | 17799 | 16627 | 21928 | 18890 | 20701 | 18056

Premda su, prema nesluzbenim podacima, gornji iznosi godiSnjeg ulova ribe ¢ak duplo
veci, svejedno su mnogo manji od godiSnjeg ulova talijanske ribarske flote u Jadranu, koji
iznose oko 150 000 tona.

Odrzivi razvoj ribolova je uvjetovan bogatstvom sirovinske baze i dozvoljenom
razinom njezinog iskoriStavanja. Stoga, kod razvoja ribolovne flote treba prije svega, voditi
brigu da ribarski brodovi i ribolovni alati budu prilagodeni proizvodnim i obnovljivim
mogucnostima mora i specificnostima ribolovnih podrucja te vrstama ribe i drugih morskih
organizama. Osim toga, kod razvoja ribolovne flote bitno je voditi ra¢una i o pravilnom
odabiru porivnog sustava, kojeg ¢ine pogonski motor, prijenosnici snage te propulzor, a ¢ime
se mogu posti¢i znatne ustede u potrosnji goriva pogonskih motora, jer je cijena goriva jedan
od najbitnijih faktora koji utjecu na rentabilnost ribolova, $to potvrduju i stalna negodovanja
ribara zbog Cestih poskupljenja goriva. U radu ¢e biti analizirani stupnjevi korisnosti porivnih
sustava, s dizelskim motorom kao pogonskim strojem, koji se u danaSnje vrijeme pojavljuju
na modernim ribarskim brodovima priblizne duljine preko svega 25-35 metara [1].
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2. Stupanj korisnog djelovanja porivnog sustava ribarskog broda
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Fig. 1 Fishing boat propulsion system Slika 1. Porivni sustav ribarskog broda

Porivni sustav broda prema slici 1. ¢ine pogonski stroj, prijenosnici snage i propulzor.
Ukupna snaga otpora Py ribarskog broda koji tegli mrezu brzinom v je:

P.=(R+2Z)-v, gdje je:

R — otpor tegljenja broda brzinom v, Z — otpor tegljenja mreze brzinom v.
Snaga poriva Pr koja je potrebna za poriv broda brzinom v je:

P, =T-v,, gdjeje:

T - sila poriva koju proizvodi propulzor, v, - brzina napredovanja propulzora.

Mehanicku energiju potrebnu za rad propulzora proizvodi pogonski motor iz kemijske
energije sadrzane u gorivu. Ukupnu snagu koju dobijemo izgaranjem odredene koli¢ine
goriva u jedinici vremena nazivamo dovedena snaga i ozna¢avamo je sa Pg,. Dovedenu
snagu motor ne moze iskoristiti u cjelosti ve¢ se dio nje gubi odvodenjem topline hladenjem
motora i ispuSnim plinovima. Snagu umanjenu za iznos tih gubitaka zovemo indicirana snaga
dizelskog motora i oznaCavamo je sa P, Zbog mehanickih gubitaka u dizelskom motoru,
snaga mjerena na prirubnici koljenastog vratila manja je od P; i naziva se kofena snaga
motora Pg. Motor snagu predaje prijenosnicima snage, tj. reduktoru broja okretaja i vratilu
koje snagu predaje propulzoru. Snaga koju vratilo predaje propulzoru oznacava se sa Pp i
manja je od snage Py za iznos mehanickih gubitaka u reduktoru i leZzajevima vratila. Snagu
Pp propulzor zbog vlastitih gubitaka nije u stanju u potpunosti iskoristiti za poriv. Snagu koju
propulzor iskoriStava oznacavamo sa Py. Dakle imamo:

P, =B-H,, gdje je:

dov
B —potrosnja goriva u jedinici vremena, H; — donja ogrijevna mo¢ goriva.
P; - indicirana snaga dizelskog motora, 77; =——, indicirana korisnost motora,

dov

P, =27Mn, - kocena snaga dizelskog motora, gdje je M moment vrtnje mjeren na
prirubnici koljenastog vratila, a n je brzina vrtnje motora,

P . o . o
Ny = FB’ stupanj mehanicke korisnosti dizelskog motora,
1

P, =270n, - snaga koju vratilo predaje propulzoru, gdje je O moment vrtnje propulzora,

P, S N .
ng = 7 stupanj korisnosti prijenosnika snage,
B
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Py — snaga koju propulzor iskoriStava u "slobodnoj voznji",

Py Tyvy

Ny = , stupanj korisnosti propulzora u slobodnoj voznji, gdje je Ty sila poriva

Pp D
vijka u slobodnoj voznji. Umnoskom #7,n,n.n, odreden je ukupni stupanj korisnosti
porivnog sustava kod rada propulzora u uvjetima slobodne voznje. Medutim, pri radu
propulzora na krmi broda, stupanj korisnosti porivnog sustava nije jednak onom u uvjetima
slobodne voznje. Usljed strujanja mora oko brodskog trupa dolazi do promjene polja tlaka 1
polja brzina na krmi broda. Koeficijenti koji nam kvantificiraju te promjene su:

1, — koeficijent prijelaza koji pokazuje koliko se mijenja stupanj korisnosti propulzora
u slobodnoj voznji, pri smjestaju propulzora na krmi broda, a odreduje se ispitivanjima
modela broda u bazenu,
Py _(R+Z)y _(R+2Z)/T _1-t¢

17, — koeficijent utjecaja forme broda, 77, = ,gdje je:
Py Tv, vyl -w
.. . . R+7 .. .. v,
t = koeficijent smanjenog poriva, ¢ =1— , w=koeficijent sustrujanja, w=1-—.
v
Ukupni stupanj korisnog djelovanja porivnog sustava je:
Nr =M MsToM M 5 (D
ili
Nr =n1MmMsTBMNH - (2)
Koeficijent propulzora pri radu na krmi broda je :
P,
g =NolR = —— 3)
Pp

Ukupni stupanj korisnog djelovanja porivnog sustava mozemo izraziti i u sljede¢em obliku:

PE f)l PB PD PT PE

Pdov Pdov})lPBPDPT
Koeficijent propulzije je:
P
Np =171y =+, )

gubici topline s ispusnim
plinovima i radijacijom
35%

5.
PT—o.lzi:/D — 1 5 /
e

gubici propelera

25% gubici topline

gubici u lezajevima gubsici prijenosa hladenjer? motora
vratila snage 25%
1% 2%

Fig. 2 Energy losses in fishing boat propulsion system Slika 2. Gubici u porivnom sustavu ribarskog broda
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Ukupni stupanj korisnosti porivnog sustava ovisi o nizu sljedecih faktora: formi broda,
stanju trupa, uvjetima plovidbe, rezimima plovidbe, vrsti propulzora, izvedbi propulzora, vrsti
1 izvedbi pogonskog stroja, vrstama i izvedbama prijenosnika snage, te o njihovoj interakciji.
Na slici 2. je prikazana struktura gubitaka cjelokupnog porivnog sustava ribarskog broda.

Znacajna poboljSanja ukupnog stupnja korisnosti, u okvirima standardnih izvedbi
porivnih sustava na modernim ribarskim brodovima, postizu se uglavnom pravilnim odabirom
propulzora. Zajednicki rad propulzora i pogonskog stroja treba biti takav, da se radna tocka
dizelskog motora uvijek nalazi unutar podrucja rada za koje je taj motor predviden, kako bi se
pored povecanja ukupnog stupnja korisnosti porivnog sustava, povecala i pouzdanost
porivnog sustava, tj. smanjili troSkovi amortizacije i odrzavanja.

3. Podrucje rada pogonskog stroja

Cesto se u brodogradevnoj praksi sve ono §to &ini energetski sustav broda promatra kao
zasebna cjelina. Pogonski stroj (najc¢esce se radi o dizelskom motoru) promatra se kao "crna
kutija" sa znacajkama dimenzija, mase, maksimalne trajne snage motora Pycg, te broja
okretaja n kod Puycr. Kod vecine trgovackih brodova pogonski stroj se odabire na temelju
poznate radne karakteristike propulzora za karakteristicni rezim plovidbe. U slucaju
trgovackih brodova koji velikim dijelom svog Zivotnog vijeka plove u istom rezimu, takav
pristup je zadovoljavajuc¢i. Medutim, u slucaju kad se radi o specijalnim tipovima brodova,
¢ija namjena podrazumijeva plovidbu u razli¢itim reZimima, a Ciji je tipicni predstavnik
ribarski brod, potrebno je izvrsiti detaljniju analizu interakcije propulzora i pogonskog stroja
u razli¢itim rezimima plovidbe. Radno podrucje dizelskog motora prikazano je u dijagramu
P=f(n) na slici 3. [2]. Faktori koji odreduju radno podruc¢je dizelskog motora su: minimalna
brzina vrtnje pri kojem je rad motora jo$ uvijek stabilan, minimalni prosjecni tlak u cilindru
motora, prosjeéni maksimalni tlak u cilindru motora, maksimalna brzina vrtnje motora te
maksimalna snaga koju razvija motor pri odredenoj brzini vrtnje motora.

4. Osnovne znacajke tipi¢nih vrsta propulzora ribarskih brodova

Propulzori koji se koriste na suvremenim ribarskim brodovima su vijak s konstantnim
usponom, vijak s promjenjivim usponom i sustav vijka i sapnice.
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Fig. 3 Rate of revolution versus power diagram showing high-speed diesel engine operating area and typical
fixed-blade propeller characteristic curves

Slika 3. Dijagram podrucja rada brzohodnog dizelskog motora za pogon ribarskog broda te tipi¢ne radne
karakteristike brodskih vijaka s konstantnim usponom
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4.1.  Vijak s konstantnim usponom

Vijak s konstantnim usponom je jednostavne izvedbe i vrlo velike pouzdanosti. Treba
imati takve znacajke da iskoriStava energiju koju mu pogonski dizelski motor preko
prijenosnika snage predaje, 1 pretvara je u snagu poriva. Slika 3. prikazuje radnu
karakteristiku vijka s konstantnim usponom unutar radnog podruc¢ja dizelskog motora.
"Teski" vijak je slucaj u kojem je uspon vijka prevelik tako da vijak ne moze razviti
maksimalnu snagu pri maksimalnoj brzini vrtnje. "Laki" vijak je slu¢aj u kojem je uspon vijka
premalen, a to rezultira smanjenom snagom poriva pri maksimalnoj brzini vrtnje dizelskog
motora. Karakteristika vijka se mijenja ukoliko dode do promjena znacajki vijka, npr.
osStecenjem vijka. Takoder, do promjene karakteristike vijka moze do¢i i usljed promjena
uvjeta plovidbe. Tako npr., u slucaju plovidbe s povecanim gazom, s poveanom pretegom,
kod valovitog mora, u plitkoj vodi, pri zakretanju broda, pri plovidbi u ledu, pri tegljenju, pri
plovidbi protiv vjetra ili struje, kada je brodski trup obrastao itd., karakteristika vijka se
pomice ulijevo i odgovara karakteristici "tesSkog" vijka. Taj slu¢aj nazivamo "plovidba prema
teskoj propelerskoj karakteristici". Rezultati analiza pokazuju da na proces "otezavanja" vijka
najvise utjece obraStanje trupa i krila vijaka za vrijeme stajanja broda u toplim morima. U
sluc¢aju plovidbe u balastu, u smjeru vjetra ili struje itd., karakteristika vijka se pomice udesno
1 odgovara karakteristici "lakog" vijka. Taj slucaj nazivamo "plovidba prema lakoj
propelerskoj karakteristici". Osnovne geometrijske znacajke brodskog vijka su: D - promjer
vijka, P - uspon krila vijka, P/D - omjer uspona, z - broj krila vijka, A¢ - raSirena povrSina
krila, 4y=(D’7)/4 - povrsina diska vijka, Az/dy - omjer povriina vijka, d - promjer glavine
vijka. Dijagram na slici 4. [3] prikazuje utjecaj promjera vijka, brzine vrtnje vijka, omjera
povrsina vijka te omjera uspona i promjera vijka, na stupanj korisnosti vijka.

Jednostavno receno, sa stajaliSta korisnosti vijka, bolje je potiskivati ve¢u koli¢inu vode
manjom brzinom, nego manju koli¢inu vode ve¢om brzinom, a da bi se postigla ista sila
poriva. To znaci da treba teziti vijku Sto veceg promjera. Parametri koji utjecu na veli¢inu
promjera vijka su minimalna zra¢nost izmedu krila vijka i trupa broda (manja zracnost
uzrokuje vece vibracije), te gaz broda (slaba uronjenost vijka broda rezultira gubicima uslijed
stvaranja krmenog vala, a izranjanje propelera uzrokuje vibracije). Sto je veéi promjer vijka to
¢e brzina vrtnje potrebna za stvaranje odredene veli¢ine sile poriva biti manja. Treba teziti
manjem omjeru povrSina vijka, ali smanjenjem omjera povrSina povecava se vjerojatnost
pojave kavitacije. Za odredenu brzinu vrtnje vijka povoljniji je ve¢i omjer uspona i promjera
vijka, a taj omjer je ogranicen radnim podru¢jem dizelskog motora.

Takoder je bolje da vijak ima $to manje krila (slika 5.) [3]. Medutim , to znaci da kod
vijka s manje krila svako krilo vijka podnosi vece opterecenje, a to moze rezultirati pojavom
vibracija i kavitacije.

Smjestaj vijka na krmi broda takoder utjeCe na korisnost vijka, a utjecaj jednog od
parametara smjestaja vijka na koeficijent propulzije prikazan je na slici 6. [3].

Kod ribarskih brodova, koji plove u razli¢itim rezimima plovidbe (odlazak na ribolov,
kocarenje tj. tegljenje mreze smanjenom brzinom, podizanje mreZze na brod, povratak sa
ribolova punih spremista), odabir vijka s konstantnim usponom vrsi se prema radnoj tocki
koja odgovara jednom od spomenutih rezima plovidbe. U sluc¢aju da se vijak odabire za
plovidbu brzinama 10-13 ¢vorova, jasno je da ¢e taj vijak u slucaju tegljenja mreze brzinom 5
¢vorova (pri toj brzini riba ne moze pobjeci iz mreze) imati karakteristiku plovidbe prema
"teSkoj propelerskoj karakteristici", Sto ¢e rezultirati povecanom specificnom potro$njom
goriva. Nedostaci vijka s konstantnim usponom mogu se izbje¢i upotrebom vijka s
promjenjivim usponom.
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Fig. 4 Diagram for preliminary determination of fixed-blade propeller basic characteristics and rate of
revolutions at v,=10 kn: a) open propeller; b) propeller in nozzle

Slika 4. Dijagram za preliminarno odredivanje osnovnih znacajki vijka i brzine vrtnje kod v,=10 ¢v: a) vijak bez
sapnice; b) vijak u sapnici
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Slika 5. Utjecaj broja krila vijka na stupanj Slika 6. Utjecaj udaljenosti vijka od krmene
korisnosti statve na koeficijent propulzije

4.2.  Vijak s promjenjivim usponom

Vijak s konstantnim usponom ima veci stupanj korisnosti od vijka s promjenjivim
usponom istog oblika krila, istog promjera i istog uspona (slika 7). [3]. Razlog manjem
stupnju korisnosti vijka s promjenjivim usponom je veci promjer glavine vijka, koji je nuzan
kako bi u njega stao mehanizam koji sluZi za prekretanje krila. Unato¢ tom nedostatku, kod
ribarskih brodova koji plove u razli¢itim rezimima plovidbe, upotreba vijka s promjenjivim

usponom omogucava da se u svakom rezimu plovidbe maksimalno iskoristi snaga pogonskog
dizelskog motora.
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Na slici 8. [3], u lijevom dijagramu, dana je zavisnost sile poriva 7, otpora broda R
(odnosno R+Z) te omjera P/D vijka, u ovisnosti o brzini broda a uz vrijednosti snage
Ps=P,om t€ n=n,,m, pri ¢emu je specificna potro$nja goriva najmanja. Ti podaci odgovaraju
crtkanoj liniji u desnom dijagramu na slici 8. , tj. crtkana linija odgovara najekonomi¢nijem
rezimu rada (za pojedine odnose P/D i n) $to se tice potros$nje goriva pogonskog motora.

Pored ve¢ spomenutih prednosti vijka s promjenjivim usponom treba spomenuti i ostale
dobre osobine kao $to su: izvrsna mogucnost ubrzavanja i zaustavljanja broda, izvrsna
moguénost manevriranja, voznja krmom moguca je bez prekretnog uredaja, jednostavnim
zakretanjem krila vijka, mijenjanjem uspona krila vijka, moguce je mijenjanje brzine broda
bez promjene brzine vrtnje motora, Sto omogucuje spajanje generatora na pogonski motor.
Treba spomenuti i nedostatke vijka s promjenjivim usponom, a one su:slozena konstrukcija,
ucestaliji kvarovi u odnosu na vijak s konstantnim usponom (tablica 3.) [4], veéa cijena u
odnosu na vijak s konstantnim usponom (slika 10.) [5].

Table 3 Failures for 143 controllable pitch propellers during 1.086x10° operating hours

Tablica 3. Kvarovi na 143 vijka s promjenjivim usponom tijekom 1.086x10° sati rada

ukupni broj kvarova neplanirana dokovanja

spoj krila vijka s glavinom 2 1

mehanizam za prekretanje krila 1 1

sustav vratila 6 4
spremnik ulja 1
hidrauli¢ki sustav, ventili 15
hidrauli¢ki sustav, ostalo 8

UKUPNO 33 6

—= "”Z/L:\ _ N
- K»=2.0, 7,=1.03
= ]

- RN K,=1.0, n,=1.015
> |

0.4 = ‘ }

—— vijak s konst. usponom B4-55

Kr=0.75, m,=1.01 ‘——— vijak s promj. usponom AU-CP4-55
] ]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 J

Fig. 7 Comparison of controlable pitch propeller and fixed-blade propeller efficiency in open water

Slika 7. Usporedba stupnjeva korisnog djelovanja u slobodnoj voznji vijka s promjenjivim usponom i vijka s
konstantnim usponom

P

T,R, R+Z, P/D

P/D=const.

n

Fig. 8 Controllable pitch propeller thrust curve versus ship's speed and determination of economic working
regimes of controllable pitch propeller

Slika 8. Karakteristika sile poriva vijka s promjenjivim usponom i odredivanje ekonomicnih rezima rada vijka s
promjenjivim usponom
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P/D=const.

radna karakteristika §
R
specifi¢na vijak s promjenjivim
potrosnja s 10 usponom

goriva=min. %
°3
e
2
E6
2

4 vijak s konstantnim
usponor
2 — =
specifi¢na potro$nja T
goriva=const. 34 3 6 7 3 9
n promjer vijka D [m]
Fig. 9 Controllable pitch propeller characteristic Fig. 10 Aproximate relative price of
curves superimposed on a diesel engine fixed-blade propellers and
operating area controllable pitch propellers
Slika 9. Radna karakteristika vijka s Slika 10. Usporedba relativnih cijena vijaka

promjenjivim usponom unutar radnog

podrucja dizelskog motora
4.3.  Sustav vijka i sapnice

Smyjestanje vijka u sapnicu, bilo da se radi o vijku s konstantnim usponom ili vijku s
promjenjivim usponom, danas je gotovo uobiCajena praksa na suvremenim ribarskim
brodovima. Razlog tome je povecani stupanj korisnosti propulzora pri velikim optere¢enjima
brodskog vijka prilikom kocarenja.

ubrzavajuca sapnica neutralna sapnica usporavajuca sapnica
Q>Q, Q=Q, Q<Q,
Fig. 11 Types of nozzles Slika 11. Vrste sapnica

Postoji mnogo vrsta sapnica, a one se dijele s obzirom na to da li njihov oblik povecava
protok kroz sapnicu (ubrzavajuce), smanjuje protok kroz sapnicu (usporavajuce) ili je protok
nepromijenjen (neutralne). Ubrzavajuce sapnice koriste se za povecanje stupnja korisnost
vijka pri velikim optere¢enjima vijka broda, dok se usporavajuée sapnice koriste u
slucajevima kada je od primarne vaznosti izbjegavanje pojave kavitacije. Vrste sapnica su
prikazane na slici 11. [6].

Nizozemska tvornica brodskih vijaka LIPS, svojedobno je napravila analizu promjene
vucne sile u ovisnosti o brzini broda za krmeni kocar duljine izmedu okomica 21 m, i snage
stroja 368 kW pri 375 min™, i to za dvije vrste propulzora; vijak konstantnim usponom bez
sapnice 1 vijak s konstantnim usponom u sapnici. Rezultati te analize prikazani su u tablici 4.
[7], 1 jasno ukazuju na prednosti smjestanja vijka u sapnicu. Takoder, vidljivo je i odstupanje
vrijednosti vucnih sila u ovisnosti o tome za koji je reZzim plovidbe vijak projektiran. O tome
je bilo rijeci u prethodnim poglavljima, a i ovaj primjer ukazuje na nuznost instaliranja vijka s
promjenjivim usponom na ribarskim brodovima kako bi se izbjegla ta odstupanja.
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Table 4 Towing forces of fixed-blade propeller, open and in nozzle

Tablica 4. Vucne sile vijka s konstantnim usponom, u sapnici i bez sapnice

) o vucna sila brzina u
(}))};t)lj?;tlir;; r\;uz:lf na stupu kod 4 &v slobodnoj voznji
kN] | % | [kN] | % [&v] %

slobodnu | bez sapnice 50 64.1 46 72.3 134 100
voznju u sapnici 71 91.2 60 93.8 13.3 99.3
tegljenje | bez sapnice 57 72.9 53 83.1 12.2 91.0
sadcvora [y sapnici 77 | 987 | 64 100 12.4 92.5
silu bez sapnice 59 75.5 45 70.7 11.0 82.1

na stupu u sapnici 78 100 59 92.3 11.8 88.0

U tablici 5. [8] dani su podaci vucnih sila na stupu za konkretne vijke s promjenjivim
usponom sa i bez sapnice i pogonske motore koji pokrecu te vijke.

Ostale dobre strane ugradnje sapnice su smanjenje buke pri radu vijka, smanjenje
vibracija, zastita vijka od mehanickih oStecenja.

Losa strana ugradnje sapnice je povecanje otpora broda pri plovidbi ve¢im brzinama.

Table 5 Bollard pulls of some combination of controllable pitch propellers, open and in nozzle, and diesel
engines

Tablica 5. Vucne sile mjerene na stupu za razlicite izvedbe vijaka s promjenjivim usponom sa i bez sapnice, i
pogonskih motora koji ih pokre¢u

DIZELSKI MOTOR VIJAK S .PROMJ ENJIVIM USPONQM
otvoreni u sapnici
proizvodat model brzj r?lli:ﬁ:?ja S[E;%? pr([)nnll]jer sila Fka Ns]tupu pr?rrrrll]jer sila Fka Ns]tupu

VOLVO D25AMS 1600 440 1.94 73 1.75 92
VOLVO D49AMS 1600 880 3.02 156 2.67 195
CATERPILLAR 2412C 1800 375 1.67 59 1.51 75
CATERPILLAR 3508B 1800 476 2.5 123 2.26 155
CUMMINS KTA19-M3 1800 440 1.89 72 1.71 91
CUMMINS KTA38-M2 1800 880 2.8 148 2.5 186

5. Primjer odabira porivnog sustava ribarskog broda i odredivanje ukupnog stupnja
korisnog djelovanja za odabrane sustave

U [5] je dan primjer pribliznog odredivanja sile otpora ribarskog broda i potrebne snage
pogonskog motora P potrebne za poriv tog broda. Taj primjer posluzit ¢e da se ilustira sve
ono $to je receno u prethodnim poglavljima.

Glavni parametri trupa broda su:
Lpp=29.1 m, duljina broda izmedu okomica,
B =7.15 m, Sirina broda,
T=3.00 m, gaz broda
V=295m’ , volumen istisnine.

Rezultati proracuna, koji je detaljno objasnjen u [5], su prikazani u tablici 6.
Table 6 Results from resistance calculation for fishing boat

Tablica 6. Rezultati pribliznog proracuna sile otpora ribarskog broda

vims] |25 ] 303540 45 | 50 | 55| 60 ] 65 ] 70

R [kN] 29 | 42 | 6.0 | 83 | 12.0 | 20.1 | 33.1 | 475 | 732 | 1292
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Uz pretpostavljene koeficijente 77, =1.00, (w=0.17, = 0.17), ngr =0.99, ng =0.98, 1

uz brzinu plovidbe broda v = 6.19 m/s = 12 ¢v (v4 = 5.144 m/s = 10 ¢v ), pri ¢emu je sila
otpora broda R = 57.3 kN, mogu se iz dijagrama pod a), na slici 4., odrediti sljedeci
parametri vijka s konstantnim usponom:

D=22m; n=240 min’"; Az/4y=0.5; P/D=0.93; T)/Pp=121 N/kW.

Iz gornjih vrijednosti, prema izrazima iz 2. poglavlja, lako se izra¢una da je Pp =576 kW 1
Pp =588 kW. Na osnovu dobivenih vrijednosti odabire se pogonski dizelski motor MAN D
2842 LE 412 s glavnim parametrima:

Pucr = 588 kW, maksimalna trajna snaga dizelskog motora,
nycr = 1800 min'l, brzina vrtnje motora pri Pcg,
Bucr =212 g/kWh, specifi¢na potrosnja goriva pri Pcr.
Za odabrani porivni sustav ribarskog broda ukupni stupanj korisnog djelovanja je, prema

(2):

Pyrcr Tov 4
N =mMymNsToMrNH = ns npny =0.144
BycrH 4 Pp

Istu silu poriva Ty moguce je dobiti i s vijkom manjeg promjera ukoliko se on smjesti u
sapnicu. U tom sluc¢aju, uz isti pogonski motor MAN D 2842 LE 412, iz dijagrama pod b) na
slici 4., dobiju se sljedeci parametri vijka u sapnici:

D=18m; n=300 min'l; Ag/4p=0.6; P/D=1.12; Ty/Pp=121 N/kW.

Odabrani porivni sustav s vijkom u sapnici ima isti ukupni stupanj korisnog djelovanja
kao 1 prethodni porivni sustav bez sapnice, jer su 7y/Pp, 17y ,1r,7s, jednaki u oba slucaja.

Kada bi vijak u sapnici imao jednaki promjer kao i vijak bez sapnice, uz isti pogonski
motor MAN D 2842 LE 412, iz dijagrama pod b), na slici 4., dobiju se sljede¢i parametri
vijka u sapnici:

D=22m; n=215min"; 4g/4,=0.5; P/D=1.2; Ty/Pp=126 N/kW.
Ukupni stupanj korisnog djelovanja porivnog sustava je:

Ve¢i iznos Ty/Pp uzrokuje i vecu brzinu plovidbe. Tada je v,>10 ¢v, pa podaci o€itani iz
dijagrama pod b), na slici 4., nisu u potpunosti tocni, pa nije u potpunosti toan ni gore
dobiveni iznos ukupnog stupnja korisnog djelovanja. Medutim, ti podaci su u dovoljnoj mjeri
tocni, da ilustriraju ono $to je receno u prethodnim poglavljima, tj. da upotreba vijka u
sapnici, u odnosu na vijak bez sapnice, podrazumijeva veci ukupni stupanj korisnog
djelovanja porivnog sustava. To vrijedi do one brzine brzine plovidbe do koje otpor sapnice
joS uvijek nije toliki da poniStava pozitivni u¢inak sapnice na propulziju.

Ukoliko se umjesto vijka s konstantnim usponom, upotrijebi vijak s promjenjivim
usponom, moze se prema slici 7. pretpostaviti da ¢e ukupni stupanj korisnog djelovanja
porivnog sustava pri plovidbi broda brzinom v = 12 ¢v, biti priblizno u granicama 0.139 —
0.141.

Gornji rezultati jasno pokazuju da je vijak s konstantnim usponom smjesSten u sapnicu
najbolje rjesenje sa stajalista ukupnog stupnja korisnog djelovanja. Medutim, to vrijedi samo
za onaj rezim plovidbe za koji je proveden proracun. Kako je ve¢ istaknuto ribarski brod
plovi u nekoliko tipi¢nih rezima. Ukoliko je vijak s konstantnim usponom, u sapnici ili bez,
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odabran prema jednom od tih rezima plovidbe, ni u jednom drugom rezimu ne moze
maksimalno iskoristiti raspoloZivu snagu motora. To ilustrira sljedeéi primjer.

Ribarski brod, pri nekom manevru, plovi nekom brzinom manjom od nominalne, pri
¢emu je pretpostavljena maksimalna snaga Py koju proizvodi motor MAN D 2842 LE 412, Py
=300 kW, pri ¢emu je, prema podacima proizvodaca, n = 940 min™' i B = 218 g/kWh, uz
jednaki prijenosni omjer kao i u gore opisanom slucaju pri Pyscr, Snaga poriva koju proizvodi
gore spomenuti vijak s konstantnim usponom, poznatih parametara, moze se izracunati
ukoliko se radna karakteristika vijka aproksimira s kubnom parabolom. Tada je, uz

(R, 1 Fo,) = (n13 / n% ), snaga poriva koju proizvodi vijak Py = 50 kW, a snaga koju je motor

predao osovini je Pz = 83 kW. Dakle, od raspolozivih 300 kW pri 940 min™, vijak s
konstantnim usponom je u stanju iskoristiti samo 83 kW.

Upotreba vijka s promjenjivim usponom omogucuje da se u svakom rezimu plovidbe
maksimalno iskoristi raspoloziva snaga pogonskog dizelskog motora. Takoder, kako pokazuju
slika 8. i slika 9., moguée je kombiniranjem uspona vijka i brzine vrtnje vijka, odabrati
upravo onu kombinaciju koja ¢e rezultirati najve¢im ukupnim stupnjem korisnog djelovanja.
Smjestanjem vijka s promjenjivim usponom u sapnicu moguce je posti¢i dodatna poboljSanja
(tablica 5).

6. Zakljucak

Pokazano je da je upotreba vijka s promjenjivim usponom u kombinaciji s brzohodnim
dizelskim motorom, najpovoljnije rjeSenje sa stajaliSta ukupnog stupnja korisnosti porivnih
sustava suvremenih ribarskih brodova. SmjeStanjem vijka s promjenjivim usponom u sapnicu
mogu se posti¢i dodatna poboljsanja, ali treba voditi racuna o tome da sapnica svojim
oblikom utjece na znatno povecanje otpora broda prilikom plovidbe ve¢im brzinama.
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