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Sazetak

Porast otpora broda na valovima znacajan je kako brodogradevnim
inZenjerima tako i pomorcima. Da bi se odredila brzina kojom brod plovi, odnosno
pad brzine broda na valovima potrebno je u obzir uzeti nekoliko faktora. U ovom radu
oni su razlozeni na namjerno smanjenje brzine i na prirodno ili nenamjerno smanjenje
brzine.

Postoji nekoliko metoda kojima se moze proracunavati srednja vrijednost
dodatnog otpora broda na valovima, a u ovom radu je prikazana jedna od njih.
Metodom rasipanja energije radijacijom(Gerritsma i Beukelman, 1972.) proraCunat je
dodatni otpor broda na valovima. Na temelju dobivenih rezultata analizirana je jedna
plovidba na zadanoj ruti. Na koncu je dan prijedlog za daljnju optimizaciju plovnog
puta.

Optimizacija plovnog puta danas je neizostavni dio svakog ozbiljnog planiranja
plovidbe, kako iz ekonomskih aspekata tako i zbog povecéanja sigurnosti posade i
broda.
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1. Uvod

Snaga potrebna da bi brod plovio morem ovisi 0 otporu kojeg pruzaju more i zrak, o
korisnosti propulzije i formi broda i njihovom medusobnom utjecaju. Otpor broda na
mirnom moru €esto sluzi za prvu procjenu snage potrebne za plovidbu. Pri takvim
procjenama u projektnoj fazi osnivanja broda, na snagu potrebnu da brod svlada otpor
na mirnom moru dodaje se vrijednost koja se naziva dodatak na more (e: sea margin),
kako bi se uzeo u obzir utjecaj okoline na ponasanje broda. Dodatak na more iznosi 10
do 30 % snage broda na mirnom moru. Ovaj postotak je procijenjen na osnovu iskustva
sli¢nih brodova, brodova koji su plovili na istim rutama. Na osnovi racionalnih metoda
moze izraCunati toCniji dodatak na more, racunajuci dodatni otpor broda na valovima na

osnovi gibanja broda na valovima.

Narucitelji brodova detaljno suraduju sa inZenjerima brodogradnje u fazama
gradnje broda. Medutim, brodogradevna znanja rijetko se primjenjuju jednom kada je
brod porinut i suradnja izmedu ove dvije struke izostaje. Vodeni mislju gradnje broda
koji ¢e biti ekonomski opravdan i udovoljavati uvjetima trzista nuzno je i razmatrati

problem broda u plovidbi.

Optimizacija plovnog puta danas je neizostavni dio svakog ozbiljnog planiranja
plovidbe. U posljednjih dvadesetak godina pomorci donose odluke na osnovi podataka
meteoroloskih institucija. Znajuci kakvo ih stanje mora i uvjeti okoline ocekuju, odabiru
se plovni putovi koji jam€e manju potrosnju goriva, najkrace vrijeme plovidbe i ne manje

vazno, sigurnost posade, broda i tereta. Procjena moze biti temeljena na osnovi



iskustava plovidbe na ruti u pitanju, na osnovi iskustava o pona$anju broda na valovima,
$to nikako ne treba zanemariti. No, buduci da je danas moguce velikom to¢noscu
proracunati kako brzinu broda na mirnom moru, tako i njen prirodan pad uslijed
povecanja otpora od vjetra i valova, logi¢no je da se i ova saznanja primijene u

postupku donosenja odluka o odabiru plovnog puta.

Casniku na brodu zaduZenom za odabir plovnog puta na raspolaganju moraju biti
podaci na osnovi kojih ¢e za zadanu valnu visinu i smjer valova moci iScCitati brzinu

broda, ili pad brzine broda.



2. O otporu na mirnom moru

Prognoza otpora broda najto€nije se danas odreduje modelskim ispitivanjima u
bazenima, takoder u fazi projektiranja koriste se i priblizne metode na osnovi vec
provedenih ispitivanja. Znacajna su i ispitivanja u naravi. Mjerenje propulzijskih znacajki
na pokusnim plovidbama, osim za potvrdu ugovorenih plovidbenih znacajki, moze biti

zanimljivo i kao potvrda modelskih ispitivanja.

U praksi su naj¢eS¢e dostupni samo podaci o otporu za potpuno nakrcan brod, sa
odredenim omjerom gaza i Sirine broda. U tom slucaju koristi se grubo priblizenje koje
drzi da je otpor na mirnom moru razmjeran treCem Kkorijenu kvadrata volumena istisnine,
[1]. Ovaj pristup ne daje dobre rezultate za vecinu situacija u kojima se brod u svom
vijeku nade. Primjerice za razne trimove i gazove te utjecaj bulba za razli€ita stanja

krcanja potrebno bi bilo imati zaseban proracun.

Osim toga i podatke koji su dostupni sa pokusne plovidbe, koji su takoder za jedno
stanje krcanja, bi trebalo dodatno korigirati buduci da je snaga opcenito definirana kao

umnozak sile i brzine:
P. =R, -v,, W (2.1)

Gdje gorniji izraz definira efektivhu snagu Pg otporom na mirnom moru Ry i brzinom

broda vs, snagu koja bi bila potrebna za tegljenje broda bez propulzije. Dok se na



pokusnoj plovidbi mjeri snaga Pg, koCha snaga (e: brake power), predana pogonskim

strojem, snaga na prirubnici spojke.

Proracun otpora broda na mirnom moru prelazi okvire ovog rada i ovdje ¢e biti uzeta
njegova vrijednost kroz snagu izmjerenu na pokusnoj plovidbi, a za svako ozbiljnije
pristupanje ovom problemu potrebno bi bilo imati odgovarajuci proracun za pojedino

stanje krcanja broda uz odgovarajuée gubitke.



3. Porast otpora broda na valovima

Ukupni otpor broda na valovima se mozZe razloZiti na nekoliko dijelova. Najznacajniji
su otpor na mirnom moru, dodatni otpor uslijed vjetra te dodatni otpor od valova, pri

c¢emu vrijedi:

- otpor na mirnom moru Rsw (V) ovisan je o brzini broda,

- otpor uslijed vjetra Rw (V, Vw, ay) ovisan je o brzini broda, brzini vjetra i smjeru
strujanja vjetra,

- dodatni otpor od valova Raw (V, H13,T,u) ovisan je o brzini broda, zna€ajnoj

valnoj visini, sili poriva i kutu nailaska na valove.

Odnosno moze se pisati:

Rsw (V) + Ry (V, Vw, GW) + Raw (V, H1/3,T,}J) =T (Va,n) {1-t(V,n)} (31)
gdje je V — brzina broda, V brzina vjetra, a,, smjer strujanja vjetra, Hq;3znacajna
valna visina, T — sila poriva, u — kut nailaska broda na valove, V, brzina

napredovanja vijka, n — broj okretaja, t - koeficijent upijanja.



Takoder valja spomenuti i dodatni otpor uslijed kormilarenja na nemirnom moru kada
vjetar i valovi ometaju Zeljeni kurs broda i dodatni otpor koji se povecava obrastanjem

oplate broda.

Brod koji napreduje na valovima i sam stvara valove. Valove koje generira brod
mozemo gledat kao one koji su povezani sa napredovanjem kroz mirno more i valove
vezane uz vertikalne relativne pomake odziva broda na valovima. Buducdi da valovi nose
energiju slijedi zaklju¢ak da ¢e brod koji se giba mirnim morem troSiti manje energije

nego onaj na valovima.

Razmatramo brod simetricne, ugladene forme sa konstantnom brzinom U na
nailaznim valovima koji napreduju u smjeru koji sa smjerom napredovanja broda €ini kut
M. Odabran je koordinatni sustav vezan za brod i brod napreduje brzinom srednje
vrijednosti U. Frekvencija kojom valovi nailaze mijenja se u ovisnosti o brzini broda,
ukoliko brod ne plovi na valovima koji mu nailaze u bok. Os — x je u osi simetrije broda i
pozitivan joj je smjer napredovanja borda. Pozitivan smjer osi — z gleda prema gore i
ishodiste lezi na neporemecenoj slobodnoj povrsini z = 0. Brod ima slobodu rotiranja
oko bilo koje osi i giba se translatorno u smjeru koordinatnih osi. Dubina mora h je
pretpostavljena konstantnom i dno odgovara tocki z = - h. Takoder, pretpostavlja se da
je tekucina idealna, neviskozna i nestlacCiva te da je strujanje bezvrtlozno i da postoji

potencijal ® Ciji je gradijent brzina Cestice fluida:
u=grad® = Vo (3.2)

Nuzan uvjet koji treba zadovoljit je da je Laplaceova jednakost koja govori o odrZzanju

mase, odnosno uvjetu nestlacivosti idealne tekucine.
Ad=0 (3.3)

Nadalje na slobodnoj povrsini drzimo do kinematickih i dinamickih rubnih uvjeta. Prvi
kinetiCki uvjet govori da Cestica fluida ne moze napustiti slobodnu povrSinu, to se moze

pisati kao:

®og 0% 0 00

=0zaz=¢ (3.4)
OX oX oyoy ot oz



Drugi, dinamicki rubni uvjet slobodne povrSine govori da tlak na slobodnoj povrsini
odgovara atmosferskom tlaku. Ovo je to¢no ukoliko se zanemari napetost povrsine.

Tlak u fluidu slijedi iz Bernoullijeve jednadzbe, koja sadrzi potencijal brzine.

p - pO 8@ 1 2 1 2
——2 =—+—(grad®)* + gz - =U 3.5
p praaea Y +9z-2 (3.5)
. .v oD
Odnosno dinamiCka komponenta: p, = —pga.

Dodatni otpor kao prirast sile mirnog fluida u smjeru x uzrokovan valovima moze

se pisati kao [2]:

Ry = | (-p9z + P)nds =

S

= J'(-pgz +P")-nds +I[-pg(§4y -£x)+AP" ]-nds +
S

S

+ I (-pgz+P)-nds+ j(-pgz + P“)) -Ands + (3.6)
S

AS

+[PPds+0(¢7)

Potez nad integralom oznacava srednju vremensku vrijednost, a ostali simboli

oznacCavaju:

n, =n,-i =cos(n,|-x) komponenta normale

S': stvarna oplakana povrsina

S: oplakana povrSina kada brod napreduje na mirnom moru

AS: promjena oplakane povrsine uslijed gibanja broda i uzdizanja vala

P(™M-2): dinamicki tlak fluida prvog i drugog reda



A PY: promjena P!") na povrsini trupa uslijed gibanja broda

An4: promjena x — komponente normale na oplatu broda S uslijed poniranja i posrtanja

Integral I[-pg(§4y - §5x)+AP“)] -nds je korekcija tlaka u referentnoj toc¢ki na oplakanoj
S
povrsini S pripadajuée toCke na povrsini S'.

Integral I (-pgz + P“))-n1ds je doprinos od tlaka na oplatu uronjenu ili izronjenu uslijed
AS

njihanja broda i uzdizanja vala, dok“'(-pgz + P“))-An1ds daje utjecaj promjene smjera
S

tlaka relativno u odnosu na os X, koja je nepomic¢na u prostoru. Ovome je razlog
definicija otpora kao sile u smjeru x koordinatnog sustava nepomiénog u prostoru, a ne

kao sile u smjeru osi x referentnog koordinatnog sustava vezanog za brod.

Integracija hidrodinamickog tlaka prema gornjem izrazu je prekomplicirana za
proracun numeri¢kom integracijom za rad ovog obima. No ono §to se moZze zakljuditi i
Sto valja imati na umu je da je dodatni otpor od valova uzrokovan poremecajima fluida,

kao rezultat njihanja broda i rasprSenja valova, efekt drugog reda.

3.1. Smanjenje brzine broda na valovima
3.1.1. Namjerno smanjenje brzine

Kada se brod nade na olujnom moru, kapetan smanjuje brzinu kako bi ublazio
shazna i jaka djelovanja mora i odzive broda. NajvaZznije pojave kao i vjerojatnost
njihova pojavljivanja, koje poticu na ovakvu odluku su: zalijevanje palube, udaranje

pramca - sraz (e: slamming), izranjanje vijka te ubrzanja.

o Zalijevanje palube morem ¢Ce nastupiti ukoliko relativan pomak tocke na pramcu
nadmasi veli€inu nadvoda, postane negativan, gdje treba uzeti u obzir i
smanjenje nadvoda na pramcu uslijed formiranja pramc€anog vala. Vjerojatnost

ovog dogadaja moze se pisati kao:



£

P, =g ™ (3.7a)

LEN)

gdje je f, =f, —h, (), efektivno nadvode umanjeno za dinamicku komponentu

pojave pramcanog vala.

. Udaranje pramca ili sraz je pojava do koje dolazi kada pri odredenim brzinama
na nemirnom moru kada uslijed velikih pomaka poniranja i posrtanja, relativna
vertikalna brzina pramca premasi kriticnu vrijednost i peta pramcane statve izroni
iz mora te udari o morsku povrsinu pri ponovnom uranjanju. Vjerojatnost sraza
treba promatrati kao zdruzenu vjerojatnost izranjanja pramca i premasivanja

kriticne vrijednosti relativne vertikalne brzine gibanja pramca.

Pagz = ol (3.7b)

. Izranjanje vijka je pojava kada vijak izroni za veli€inu jednaku jednoj trecini svog
promjera. Ova pojava moze uzrokovati i do 25% smanjenja poriva te osteéenje

motora.

. Ubrzanja, ukoliko su velikih iznosa takoder mogu biti razlogom smanjenja brzine
plovidbe. Kriti€ne vrijednosti ubrzanja vezane su uz duljinu broda.
gdje je u gornjim izrazima vjerojatnosti mg varijanca relativnhog pomaka, odnosno brzine.

MozZe se zakljuciti da ¢e za brod koji je potpuno nakrcan od presudne vaznosti za
odluku o smanjenju brzine bit pojave zalijevanja palube, dok za lagano nakrcan brod su

znacajni sraz i ubrzanja na pramcu.

3.1.2. Prirodno ili nenamjerno smanjenje brzine

Brzina broda koji napreduje na valovima bit ¢e manja nego na mirnom moru u

slu€aju da je snaga koju daje glavni stroj jednaka u oba slu¢aja. Osim zbog utjecaja



valova i vjetra, uzrok padu brzine je i dodatno opterecenje vijka koje uglavhom smanjuje
njegovu korisnost. Buduci da kapetan ovdje nema kontrolu nad gubitkom brzine zbog
dodatnog otpora, koristi se pojam nenamjerno smanjenje ili nezeljeno smanjenje brzine.

Ovaj nezeljeni gubitak brzine se kreée u okvirima vrijednosti dva do tri ¢vora, kada
se govori o trgovackim flotama, deplasmanskim formama i donosi znacajne financijske
gubitke.

Slike 3.1 Prikazuje pad brzine na valovima za razna stanja mora.

20

18

16
Valoviu bok
14

=
N

Valoviu
pramac

Brzina broda , (¢v)
o O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beaufort-ovaskala

Slika 3.1. Pad brzine na valovima za razna stanja mora

10



3.2 Propulzija i dodatni otpor

Brzina koju brod postiZze osim o stanju mora ovisi i 0 hidrodinamic¢kim znacajkama

vijka, znaCajkama pogonskog stroja kao i o formi i nadgradu broda.

. ; T R
oriv | pogonski Qm .. Q
9o, stroj »| Osovinskivod » viak +—» brod ——>
n | n l Va \Y
l gubici i gubici gubici igubici

Slika 3.2. Prikaz prijenosa energije

Kako je slikom 3.2 prikazano, moment potreban vijku mora biti u ravnotezi sa
momentom koji predaje motor, dok poriv koji daje vijak mora biti u ravnotezi sa ukupnim
otporom broda.

Odnosno:

Q(V,,n)

m

R1(V, Vw, Qw, H13,T,4) = T(Va,n){1-t(V,n)}

Qn(Qo:Ng,C,1) =

Gdje su brzine V i V, vezane su Taylor-ovim koeficijentom upijanja
Va = V(1-wr).

Sila poriva i moment za uvjete slobodne vozZnje definirani su izrazima:

T =K, -pD‘n*, N (3.9)
Q=K,-pD°n?, Nm
Koeficijenti Kt i Kq ovise o broju krila vijka, odnosu povrsina vijka, omjeru uspona i

koeficijentu napredovanja J :V—S
n

gdje su: N broj okretaja vijka o/s

d promijer vijka, m.
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Slika 3.3. Prikaz proraduna ukupnog otpora

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, proracun ukupnog otpora broda trebao bi imati
slijed prikazan slikom 3.3. gdje se za zadane brzine racuna potreban moment vijka i
odgovaraju¢i moment motora. [3]

3.3. Porast otpora na harmonijskom valu

Slika 3.4 prikazuje otpor na pravilnim valovima u ovisnosti o vremenu. Razlikuje se
konstantan dio otpora na mirnom moru te oscilirajuci dio otpora od gibanja broda,
relativno na nadolazece pravilno valovlje. Srednja vrijednost porasta otpora u zadanom

vremenu naziva se dodatni otpor na valovima, Raw. [4]
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Na raspolaganju je danas nekoliko teoretskih metoda koje predlazu proracun ove
srednje vrijednosti dodatnog otpora broda na valovima i o njima ¢e biti govora kasnije u

ovom radu.

2500

éDtpor na mirnom moéu Rsw
— + :
i Srednja vrijednost dofatnog otpora Raw |

Otpor (kN)

Otpar na mirnom moru Rsw

0 10 20 30
Vrijeme (s)

Slika 3.4 Povecanje otpora na harmonijskim valovima

3.4. Porast otpora na morskim valovima

ProraCun otpora na morskim valovima se temelji na principu superpozicije
harmonijskih komponenti iz valnog spektra.

Razmatra se frekvencijski raspon Awe, spektra energije nailaznih valova.

Zamijene li se na ovom malom frekvencijskom rasponu komponente vala sa jednim

harmonijskim valom, amplituda tog harmonijskog vala mora biti:

$o = 25, (@, )ow, (3.10)

Dodatni otpor uslijed ovoj jednog harmonijskog vala glasi:
2C S, (w,)ow, N (3.11)

gdie C,, = RA;’V , u N/m? predstavlja funkciju odziva dodatnog otpora.

0
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Slika 3.5 Valni i susretni spektar

Ako je srednja vrijednost dodatnog otpora za zadani frekvencijski raspon Aw:

ﬁAW =2 ﬂ(coe) .

(3.12)
=2

ukupna srednja vrijednost dodatnog otpora na morskim valovima slijedi nakon zbrajanja

ili integracije po Citavom frekvencijskom rasponu:

Raw =23 R;;V (,)8, (0.) A, (3.13)
0=0 a
odnosno:
—_ b R
Raw =2[ A (0,)S, (@,) - da, (3.14)
0 a
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3.5. Porast otpora od vjetra

Brodovi sa velikim nadgradima, kao putni¢ki brodovi ili sa teretom na palubi, kao
kontejnerski brodovi primjerice, osjeCaju znacajan utjecaj dodatnog otpora od vjetra.
Isto tako ovdje valja spomenuti i brodove koji plove u balastu na malom gazu.

Valovi u pramac uglavnom dolaze sa vjetrom istog smjera koji pove¢ava dodatni
otpor, medutim ne postoji neposredna veza izmedu stanja mora i stanja vjetra.
Procjena dodatnog otpora od vjetra vezana za odredeno stanje mora moze se izraziti

kroz najvjerojatniju brzinu vjetra.
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4. Metode proracuna porasta otpora broda na valovima

Dodatni otpor broda na valovima je nelinearna hidrodinamicka sila drugog reda i
njen proracun je stoga kompliciraniji od proracuna pojava koje su linearne. Prvu
cjelovitu analizu dodatnog otpora na valovima je donio Maruo (1957., 1960. godine).
Maruo je iznio teoriju za proracun nelinearnih hidrodinamickih sila koje djeluju na brod
koji ne napreduje, nego se samo njiSe na valovima. U obzir nije uzeto djelovanje
difrakcije valova pa je ova metoda davala rezultate koji su premasivali vrijednosti
dodatnog otpora u naravi pri nizim frekvencijama.

Newman 1970. godine daje matematicke formule za proracun srednje vrijednosti
vertikalne sile i momenta na poluuronjeno tijelo koje se giba zadanom brzinom. Strom-
Tejsen i grupa autora 1973. godine iznose detaljnu procjenu analitickog oCekivanja
dodatnog otpora na valovima, Sto su potkrijepili sa rezultatima pokusa. Salvensen
(1974., 1978.) je Newman-ove postavke povezao sa dvodimenzionalnim pristupom te je
sile i momente drugog reda, koje djeluju na brod koji napreduje zadanom brzinom na
valovima, opisao sa potencijalom prvog reda. Boese, takoder 1970.godine iznosi
metodu gdje integracijom tlaka dolazi do dodatnog otpora, a Gerritsma i Beukelman
1972. godine daju teoriju koja izjednaCava rad dodatnog otpora energijom sadrzanom u
valovima koji se Sire od broda koji napreduje na valovlju. [5]

Danas svoju primjenu najceS¢e nalaze posljednje spomenute dvije metode.

16



Metodu integracije tlaka za proracun dodatnog otpora broda na valovima Boese je
klasi¢nim hidrodinamickim pristupom integracije uzduznih komponenti oscilirajucih
tlakova na oplakanu povrsinu trupa, do$ao do dodatnog otpora. Sile od tlaka koje
djeluju na brod podijeljene su na dva dijela, na srednju vrijednost uzduzne sile i sile na
poprecni presjek te dio od utjecaja vertikalnog njihanja broda.

Razlog ovome lezi u primjeni vrpaste teorije, koja u osnovi govori da nema

uzduZznih utjecaja medu odsjeccima (e: strips).

Prijenosna funkcija srednje vrijednosti ukupnog dodatnog otpora prema Bose-u je [6]:

2

R s |d 1 z, 0

ool 2] G e B hentesa) a0
a T a b

a a

Gdje je s = { — z, relativni vertikalni pomak.

Metoda rasipanja energije radijacijom (e: radiated energy method) za proracun
dodatnog otpora broda na valovima koju su 1972. godine iznijeli su Gerritsma i
Beukelman koja u samom svom nazivu krije i ideju koja govori da je rad dodatnog
otpora jednak energiji sadrzanoj u valovima radijacije stvorenih brodom koji se njiSe na

valovima. ViSe o ovoj metodi u narednom poglavlju.
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5. Metoda rasipanja energije radijacijom

U ovoj metodi izjednaCava se rad dodatnog otpora sa energijom sadrZzanom u
valovima radijacije koji se Sire od broda. Metoda se bazira na vrpCastoj teoriji i pogodna
je za proracun dodatnog otpora za valove u pramac. [4]

Promatra se relativno njihanje karakteristicnog presjeka odsjecka na poziciji

udaljenoj za xg1 od centra mase. Na morskoj povrsini ovaj pomak je dan sa:

r,=S,-¢ (5.1)
Gdje je s3 apsolutni pomak definiran kao:
S3 =13 — Xgi7ls (5.2)

Hidrodinamicka sila koja odgovara ovom pomaku, po metru duljine odsjeCka, moze se

izraziti kao:
“a)r ' da’y, o
OF, =|(mM'+ a’y)r+| by -U [, +C'yly [, kN (5.3)
B1
Kako je relativan pomak:
r, = Iy Sin(o,t +6,;), m (5.4)

Gdje su: rsp — amplituda pomaka

Or3 — fazni pomak

Rad jednog odsjecCka za jedan period:
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e 30
Bl

Te '
OE = [ oF,or,dT, = ﬂ[b'%— u ‘ia 33}0 r2, kN m (5.5)
0

Ukupan rad za Citav brod za jednog perioda, ako 0x, teZi nuli dobije se integracijom

izraza (5.5) po duljini broda.

L '
E = 7o, i [b'%— u ?ji:f ]rgzodel, kN m (5.6)
Ovaj rad mora biti namiren od strane brodskog pogonskog stroja, ukoliko Zelimo da
brod zadrzi istu brzinu kako i za mirnog mora. Ukupni otpor broda jednak zbroju otpora
na mirnom moru i dodatnog otpora uslijed valova. Kako je rad potreban da brod plovi

preko jedne valne duljine:

E=RawA kKNm
sila dodatnog otpora uslijed valova je:
i, S, da'y, |
Raw == ! b',—-U i r2dxg, (5.7)
5.1. Prora€un njihanja na harmonijskim valovima

Morski valovi definirani su kao suma harmonijskih valova:
J(x,t) = Z Son SIN(K X — a0t + &) (5.8)
n=1

gdje je ¢, amplituda vala, €, slu€ajni fazni pomak, a @, susretna frekvencija koja ovisi o

brzini napredovanja broda prema slijede¢em izrazu:

o, = a)(l—Vgcosu) (5.9)

Veos p

. T
[

—~ A

o |l §

| \\._../ i \\__/' Kk
X
Slika 5.1. Objasnjenje oznaka koriStenih u proracunu 0%
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U gornjem izrazu w je prirodna frekvencija vala, a p kut nailaska broda na valove.
Rezultirajuéi pomaci broda su:
n; =M Sin(e,t +45;), m, (j=1,3) (5.10a)

1n; = X, Sin(w,t +9,), rad (j = 4,6) (5.10b)

U usvojenoj notaciji indeksa j = 1,6, indeksi redom oznacavaju:
1 — zalijetanje,
2 — zanoSenje,
3 — poniranje,
4 — ljuljanje,
5 — posrtanje i
6 — zaoSijanje.
Amplitude pomaka nip i pomaci u fazi ; su funkcija brzine, kuta nailaska na valove i
susretne frekvencije we.
Apsolutni vertikalni pomak uslijed poniranja i posrtanja je:
S; = Sy SiN(w,t +5;), M (5.11)

dok su njegove amplitude:

2 . . 2
Sy = \/(7730 COS &, — Xgyllso COS &5 ) + (7750 SINSy — X177 SING, )™ (5.12)

i faza:

M0 SIN 3 — Xy, SIN Sy

tgo., =
9% 130 COS O3 — Xg,7]5, COS &5

(5.13)

Ako se komponentu u izrazu (5.8) zapiSe kao:

¢ =¢;sin(w,t —Q), m (5.14)
gdje se uzima u obzir da izdizanje vala nije istodobno za pojedini odsjeCak, nego se
dogada sa faznim pomakom:

Q = kxg, cos i (5.15)
Prema izrazu (5.1), kada se uvrste svi izrazi u (5.4), slijedi da je amplituda relativhog

pomaka
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M0 = \/532,0 = 25504, €0S(J;3 + Q) + {5, m (5.16)
i ukupni fazni pomak:

Sz SINO, — ¢, SINQ

tgo,, =
9ra Sy COS I, — £, COSQ

(5.17)

5.2. Vrpcasta metoda

VrpCastom metodom se trodimenzionalna forma broda predstavlja nizom

dvodimenzionalnih odsjeCaka kako je prikazano slikom 5.3 [4].

slika 5.3 Vrp&asta metoda

Za svaki odsjecCak, zamisljen kao dio beskonacnog cilindra, duljine dxg¢ vezane su
lokalne hidrodinami¢ke znacajke, dodana masa, prigusenje i krutost, koje pridonose
koeficijentima za Citavi trup u jednadzbi:
]ZZ{[MH +A(@)] % (0,0 + B, (@,) X, (@) +C, (@) X, (1)} = 5.18)
=FWai (o) Cos[a)et + & (o, )]
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gdje su za ovaj proracun znacajni, redom koeficijent dodatne mase, prigusenja i krutosti:

Ay = Iass(xiwe )dx

By, = [ by (., Jx (5.18a)
L

Cys = pg [ bax
L

5.2.1. Primjena i ograniCenja

VrpCasta teorija prema Salvensenu, Tucku i Faltinsenu (1970) pretpostavlja da je:
brod kruto i vitko tijelo, da je duljina broda znatno veca od Sirine ili gaza, brzina broda
umjerena. Nadalje pretpostavlja se da je dubina mora znatno veca od valne duljine.
Bitno ogranienje koje treba imati na umu je Forude — Krlov pretpostavka prema kojoj
prisutnost trupa nema utjecaja na valove.

Prema STF (Salvesen, Tuck, Faltisen) metodi prvo se promatra brod na mirnoj
vodi, zatim nailazi val i odbija se o trup broda — difrakcija, te nakon $to je nailazni val
pobudio brod na gibanje, brod sam odasilje valove — radijacija. Tako postoji osam
potencijala brzine strujanja: potencijal brzine nailaznog vala, potencijal brzine

difrakcijske komponente vala i Sest potencijala brzine valova radijacije.
5.2.2. Koeficijenti u jednadzbi njihanja

Buduci da se u proracunu dodatnog otpora prema metodi rasipanja energije
radijacijom valova uzima u obzir samo njihanje broda u vertikalnoj ravnini, razmatramo
brod koji ponire i posrce. Moment okolne tekucine u ravnini karakteristicnog presjeka
odsjecka je:

M, =a, X, tm/s (5.19)

po metru duljine odsjecka.
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Sila koja je potrebna da se suprotstavi hidrodinamickoj reakciji sa€injena je od promjene

gore definiranog momenta u vremenu te od utjecaja koeficijenata prigusenja i krutosti:

SF, = [% (M) + b, X+ C., x;] 5Xq, (5.20)
Gdje je
D_(MS) = Q33X + A33X%5 (5.21)
t
po metru duljine odsjecka.
Promjena dodatne mase:
1y = 9 ()X = U= (a) (5.22)
a33 dXBl a33 B1 dXBl a33 -

po metru duljine odsjecka.
Slijedi vertikalna sila, koja je usmjerena suprotno pozitivnom pomaku, odnosni osu zg1,

za pojedini odsjeCak analogijom koje se doSlo do izraza (5.3):

OF, = [a,, (X5 — Xg, X + 2UX,) +

: da . .
(0~ U)X~ XoaXs +UX) + (5.23)

B1
+C:°,3 (X3 - Xle5)]5XBl
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6.

llustracija metode rasipanja energije radijacijom

handymax, m.b. Oluja. Brod je izgraden u splitskom brodogradiliStu Brodosplit —

6.1. Analiza odabranog broda

Opisana metoda bit ¢e ilustrirana na primjeru broda za prijevoz rasutog tereta, tipa

brodogradiliSte d.o.o0. 1996. godine za dubrovackog brodara, Atlantsku plovidba d.d., u

¢ijoj floti i danas plovi.

6.1.1. Osnovne znacajke broda

Osnovne znacajke m.b. Oluja

Duljina preko svega Loa 187.63 m
Duljina izmedu okomica Lop 179.37 m
Sirina B 30.8 m
Visina D 14.45 m
Gaz T 10.97 m
Nosivost DWT 50984 t
Koeficijent punoce Cs 0.84

Glavni stroj MAN - B&W TYPE 5S 50 MC
Snaga Pg 7150 kW
Broj okretaja n 127 o/min
Brzina v 14.42 ¢v

Tablica 6.1. Osnovne znacajke m.b. Oluja
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Slika 6.1. Vodne linije

6.2. Opis softverske podrske

WAVESHIP iz paketa SESAM [7] je raCunalni program za hidrodinamicku analizu i
proracunavanje opterecenja i odziva od valova, brodova i drugih vitkih pomorskih
konstrukcija. WAVESHIP se moze koristiti i kao dio programskog paketa SESAM i kako
samostalna aplikacija. Razlika je u ucitavanju ulaznih podataka, kroz model koji je vec
generiran u nekom drugom paketu ili kroz neposrednu ulaznu datoteku.

U ovom radu koriSten je potonji pristup, a ulazne i izlazne datoteke se nalaze u prilogu.

WAVESHIP proraCunava odziv na harmonijskom valu za brod koji napreduje
zadanom brzinom, koristeci vrp€astu metodu prema Salvensenu, Tuck i Faltisenu.
Vrp€asta metoda je linearna, Sto upucuje na pretpostavljanje malih amplituda te da su
svi odzivi harmonijski i proporcionalni sa amplitudom nadolazeceg vala. U izlaznoj
datoteci su dani, izmedu ostalog, dodatna masa, prigusenje, uzbudne sile i pomaci za
Sest stupnjeva slobode gibanja.

Trup je modeliran podjelom na odsjecke, koji su cilindri sa osi koja se prostire

uzduz srediSnjeg presjeka trupa. PovrSina trupa na svakoj kontrolnoj povrsini, na
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sredisnjici svakog odsjecka, je definirana sa toCkama koje daju koordinate povrsine
trupa.

Za ilustrativni primjer izloZzen u nastavku, koristeni su rezultati hidrodinamickih
znacajki koji su nadopunjeni relacijama koje €ine osnovu proracuna porasta otpora na
valovima prema metodi Gerritsma — Beukelman. Trup broda je modeliran sa dvadeset i
jednim odsjeckom, a distribucija masa broda preuzeta je iz knjige krcanja broda.
Proracun je proveden za jednu brzinu napredovanja broda, odnosno jedan Froudeov
broj, Fn = 0,159 i jedan kut nailaska valova, y = 180 °, i deset valnih duljina, Amin = 0,25L,
Amax = 2,5L.

Racunalni program SEAKEEPER [8] iz programskog paketa MAXSURF takoder
proracunava dodatni otpor temeljem vrpCaste metode. Za ve¢ definiranu formu u
osnovnom paketu, program, u vrlo jednostavnom grafickom sucelju, daje mogucénost
odabira stanja mora, promjene referentne tocke, stanja krcanja, brzine napredovanja
broda i kuta nailaska valova te sukladno tome i odzive, hidrodinamicke koeficijente i
dodatni otpor. Metode za proracun dodatnog otpora koje su dane na odabir su dvije
metode prema Gerritsma i Beukelmanu, koje se razlikuju u tome $to je po prvoj
proracun proveden na osnovi susretne frekvencije, a u drugoj na osnovi frekvencije vala.
Valja imati na umu da obje metode vrijede samo za valove u pramac.

Osim po metodi Gerritsma i Beukelman, ovaj racunalni program daje i opciju
proracuna po metodi Salvensena, koja se temelji na proracunu uzduzne sile vala
drugog reda koja djeluje na brod.

Zbog lak$e manipulacije podacima za ovaj prvenstveno ilustrativni primjer koristeni
su i podaci programa SEAKEEPER za nekoliko brzina napredovanja broda i smjera
nailaska valova prema metodi Gerritsma i Beukelman na osnovi susretne frekvencije.

Za usporedbu rezultata ova dva pristupa dani su dijagramima 6.12. i 6.13.
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6.3. Proracun porasta otpora

Koristeci podatke izlazne datoteke raCunalnog programa WAVESHIP iz paketa

SESAM, koeficijente dodatne mase, koeficijente priguSenja za svaki odsjeCak te

pomake, prema metodi izloZenoj u tocki 5. slijedi proracun dodatnog otpora broda na

valovima.

Na primjer, za smjer nailaska valova y = 180° (valovi u pramac) i brzinu 13 ¢vorova,

slijede hidrodinamiCke znacajke i prijenosne funkcije poniranja i posrtanja, prikazane

dijagramima 6.1 - 6.3
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Dijagram 6.1 Hidrodinamicki koeficijenti dodatne mase As; koeficijenti prigusenja Bs;
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Dijagram 6.2 Prikaz promjene koeficijenta dodatne mase po duljini broda
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Dijagram 6.3 Prijenosna krivulja ponranja i posrtanja za p = 180°

Prema izrazu (5.7), odnosno (3.14) proracunava se dodatni otpor na harmonijskom valu,

odnosno na morskim valovima.

0.20

0.18 —o—Valni spektar |
—O— Nailazni spektar

0.16
0.14 % L
0.12

0.10 -

S.(a), m*/(rad/s)
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0.02

, o

0.0 0.5 1.0 20 25

We (rad/s) 5

Dijagram 6.4 Spektar valne energije prema ITTC - Bretschneider, Hy3= 1,0 m, T, =10,0 S
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Ukupni otpor broda na valovima prema Gerritsma i Beukelman za valove u pramac

prikazan je dijagramom 6.5.
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0.0 05 10 We ats) 1-5 2.0 25

Dijagram 6.5 Prikaz ukupnog dodatnog otpora na morskim valovima

Slijede rezultati racunalnog programa SEAKEEPER za nekoliko brzina

napredovanja broda i smjera nailaska valova.

N3/

0

M.b. Oluja - SEAKEEPER -Prijenosna funkcija - Poniranje , kut nailaska valova: 180°
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0
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Dijagram 6.6 Prijenosna funkcija poniranja i posrtanja za kut nailaska valova p = 180°
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M.b. Oluja - SEAKEEPER- Dodatni otpor od valova, kut nailaska valova: 180°
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Dijagram 6.7 Funkcija odziva za dodatni otpor od valova za kut nailaska valova py = 180°

M.b. Oluja - SEAKEEPER - -Prijenosna funkcija - Poniranje , kut nailaska valova: 155° M.b. Oluja - SEAKEEPER - Prijenosna funkcija - Posrtanje, kut nailaska valova: 155°
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Dijagram 6.8 Prijenosna funkcija poniranja i posrtanja za kut nailaska valova y = 155°
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M.b. Oluja - SEAKEEPER- Dodatni otpor od valova, kut nailaska valova: 155°

400
—— 13 &vorova
—o— 10 évorova
—o—7 &vorova
——0 ¢vorova
~_ 300
€
£
P4
X
1<)
Ny
H
@
o

100

02 0.4 0.6 0.8 1 12 We,radls 1.4

Dijagram 6.9 Funkcija odziva za dodatni otpor od valova za kut nailaska valova py = 155°

M.b. Oluja - SEAKEEPER -Prijenosna funkcija - Posrtanje, kut nailaska valova: 135°
M.b. Oluja - SEAKEEPER - Prijenosna funkcija - Poniranje , kut nailaska valova: 135° 1
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Dijagram 6.10 Prijenosna funkcija poniranja i posrtanja za kut nailaska valova py = 135°
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M.b. Oluja - SEAKEEPER- Dodatni otpor od valova, kut nailaska valova: 135°
300
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Dijagram 6.11 Funkcija odziva za dodatni otpor od valova za kut nailaska valova p = 135°

Za usporedbu dani su dijagram 6.12 i 6.13 koji prikazuju rezultate dodatnog otpora i
prijenosnih krivulja poniranja i posrtanja, koji su proracunat koristeci hidrodinamicke
znacajke njihanja prema programu WAVESHIP koje su nadopunjene relacijama koje
¢ine osnovu proracuna dodatnog otpora broda prema Gerritsma — Beukelman metodi i
racunalnog programa SEAKEEPER.
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Dijagram 6.12 Usporedba prijenosnih funkcija prema proracunu dvaju racunalnih programa
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7. Analiza rezultata

71. Opis realnih uvjeta prekooceanske plovidbe

7.1.1. Opis odabrane rute
Za primjer je odabrana medukontinentalna ruta Antwerpen (Belgija) - Montreal
(Kanada). Razlog za odabir ove rute, je u priblizenju realnim uvjetima, problema porasta
otpora broda na valovima. Antwerpen je odabran kao jedna od vodecih europskih luka,
kroz koju na godinu prode i do 180 milijuna tona tereta. Monteral je luka koju jo$
nazivaju i lukom u srcu kontinenta, medutim, razlog za njen odabir je prvenstveno
dobivanje rute koja pokriva sjeverni Atlantik, a tako i jedno od najzahtjevnijih podrucja

plovidbe.

7.2. Opis dostupnih podataka za vrijeme plovidbe

Pomorcima su na raspolaganju razne karte i priruCnici kojima se sluze u
navigaciji. Vecina njih je nastala dugogodisnjim sakupljanjem podataka na osnovi
mjerenja i iskustva plovidbe na rutama u pitanju. Naj¢eSc¢e su to atlasi navigacijskih
karata [8] koji sadrze podatke o morskim strujama, atmosferskom tlaku, temperaturama
mora sa ucrtanim plovnim putovima za odredeno doba godine. Casnicima na brodu ovo

je osnovni izvor informacija na temelju kojeg odabiru plovni put.
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Slika 7.2 Izvadak iz navigacijskog atlasa za sjeverni Atlantik sa ucrtanim vrijednostima prosje¢nog
postotka pojavljivanja oluja za mjesec veljacu.

e N P N,

Slika 7.2 Izvadak iz navigacijskog atlasa za sjeverni Atlantik sa ucrtanim linijama pojavljivanja

valnih visina vecih ili jednakih 12ft (3,65m) za mjesec veljacu
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Slika 7.3 Izvadak iz publikacije Bowditch 2002 — National Imagery and Mapping Agenci (SAD)

prikazuje morske struje na Atlantiku

7.2.1. Aktualni meteoroloski podaci

Nekoliko je meteoroloskih institucija sa kojima posada broda komunicira za vrijeme
plovidbe. Jedna od njih je NOAA — National Oceanic and Atmosferic Administration,
odnosno njen odjel NWS — National Weather Service i NDBC - National Data Buoy
Center, koje su pod vladom Sjedinjenih ameri¢kih drzava. Brodovima su na zahtjev
dostupni meteoroloski podaci koje NWS i NDBC sakupljaju od ostalih brodova koji se
trenutno nalaze na poziciji u pitanju, plutaa koje se nalaze na par stotina milja od obale

ili sa platformi.
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Slika 7.4 Prikaz podrucja koje pokriva NOAA

Podaci koje daje ova sluzba, u grafickom obliku ili tabli€no svakih Sest do dvanaest
sati, za pojedinu stanicu ili brod su: smjer vjetra, brzina i naleti vjetra, znacajna valna
visina i dominantni period, atmosferski tlak, temperature zraka i mora. Takoder brod

sam moze sudjelovati u ovom prikupljanju podataka.

e

- Canadian Moored Buoys

Slika 7.5 Prikaz stanica ispred kanadske obale

O E|
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Slika 7.6 Prikaz podataka jedne mjerne stanice NOAA

Dio NOAA je i Ocean Prediction Center — OPC zaduZen za vremenske prognoze

na Atlanskom i Tihom oceanu. Slika 7.5 prikazuje jednu kartu koju NOAA pruza kao
jednu od svojih usluga.
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NWS/NCEP — Ocean Prediction Center
WWW.0pC.MNcep.noaa.gov

Slika 7.7 Primjer prognoze za narednih 48 sati OPC-a za sjeverni Atlantik

38



Osim meteoroloSkih podataka posada broda i brodar koriste i usluge institucija koje
su specijalizirane za pracenje plovidbe. Primjerice Total Fleet Management Service je
usluga Weathernews Inc., jedne od najvecih privatnih meteorolo$kih sluzbi, koja nudi
osim meteoroloSkih podataka i uslugu praéenja i optimiziranja plovidbe. Na pocetku
svakog putovanja brod se javlja sluzbi podacima o Zeljenom odrediStu i stanju broda
(balast, stanje krcanja, teret na palubi...).

Global Fleet Position / East Bound : 1916 vessels at 2888/03/13 14:88 UTC

Slika 7.8 Trenutni polozaj brodova koje prati Total Fleet Management Service

HHT Hybrid Ocean Current Analysis /7 Gulf Strean at 28083/83/13 88:00 UTC

Slika 7.9 Trenutna analiza morskih struja na zapadnom Atlantiku

39



Ukoliko brod prati naputke sluzbe, brodar u slu¢aju kasnjenja broda, u
eventualnom pravnom sukobu sa vlasnikom tereta, procjenu sluzbe moze koristiti kao
dokaz u svoju obranu.

Ovdje valja napomenuti kako morske struje imaju znacajan utjecaj u odluci odabira

plovnog puta.

7.3. Analiza pogonskih troskova i trajanja plovidbe

Odabir plovnog puta trgovackog broda utjecat ¢e na njegovu ekonomiju, kako
vremenom trajanja plovidbe tako i troSkovima koji za njenog trajanja nastaju. TroSkove

broda mozemo razvrstati na operativne i kapitalne troskove.

7.3.1. Operativni troSkovi

Operativni troSkovi su svi oni troSkovi koje stvara jedan brod, a ne ukljucuju
kapitalne troSkove. Operativni troSkovi se mogu razvrstati na: troSkove brodovlasnika,
troSkove plovidbe i na troSkove tereta. TroSkovi brodovlasnika su sacinjeni od troSkova
vezanih uz posadu (osobni dohodci posade, osiguranje, zalihe i sl.), vezanih uz
odrzavanje i popravke (koje obavlja posada ili vanjski suradnik), troSkove osiguranja
broda i dodatne troSkove. TroSkove brodovlasnika je vrlo teSko egzaktno povezati
optimizacijom plovnog puta, ali veza je bjelodana. Primjerice kada brod plovi na
nemirnom moru, konstrukcija ¢e trpjeti ve€a naprezanja, ¢ime ¢e se povecavati
vjerojatnost oStecenja, odnosno potrebe za popravcima. Sli€an primjer nalazimo kada
se govori o oplati i njenom premazivanju u svrhu postizanja Sto manjeg otpora trupa,
kada se premazi viSe oSteCuju nego kad brod plovi na mirnom moru. Dodatni troSkovi
na koje se brodovlasnik moze odluciti u svrhu pobolj$anja poslovanja, mozZe upravo biti i
ulaganje u istraZivanje optimizacije plovnog puta.

Troskovi plovidbe sacinjeni su od troSkova goriva i maziva i od troSkova koji
nastaju u luci. TroSkovi goriva su €vrsto vezani uz odabir plovnog puta. Kako je u
prethodnim poglavljima objasnjeno, na valovima dodatni otpor broda podrazumijeva pad
brzine i potrazivanje povecéanja izlazne snage motora. Povrh svega, vrijeme trajanja

plovidbe se povecava, pa se i ukupna koli€ina, tako i troSkovi, goriva pogonskog stroja
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povecavaju, a goriva i maziva za pomocne strojeve i uredaje, koji ovise samo o trajanju

plovidbe.

Dozciatni Osiguranje
% 7%

Odrzavanije i popravci
10%

Zalihe
2%

Goriva i maziva
40%

Posada
22%

Luka
6%

Teret
11%

Dijagram 7.1 Prikaz operativnih troSkova
7.3.2. Kapitalni troskovi

Naizgled, prema gore izloZzenom, kapitalni troSkovi nisu neposredno vezani za
odabir plovnog puta. Medutim ako se uzme u obzir brod koji za svog vijeka trpi manja
oStecenja, izgledno je da Ce njegova trziSna vrijednost biti ve¢a nego broda koji je

pretrpio znacajnija oStecenja.

7.4. Prijedlog organizacije plovidbe najpovoljnijom rutom
7.4.1. Odredivanje rute

Za ovaj ilustrativni primjer odabrane su dvije rute:

- ruta A - ortodroma, putanja koja Cini najkracu udaljenost izmedu dvije toCke na
kugli. Ovdje valja napomenuti da je kod ru¢nog upravljanja iznimno tesSko
ploviti po ortodromi, buduci se kurs stalno mijenja, ako se ne plovi po
paralelama ili meridijanima. (Slika 7.10)

- ruta B - zaobilazna ruta (Slika 7.10)
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Slika 7. 10 Prikaz zamiSljenih ruta Ai B

7.4.2. ProraCun vremena putovanja i potro$nje goriva

Za predlozene dvije rute simulira se plovidba. Ovdje ¢e se uzeti u obzir samo dio
putovanja na otvorenom moru. Brod ploveci nailazi na razna stanja mora. Za ovaj
ilustrativni primjer uzima se trenutna slika Atlantskog oceana kao vremenski stalna za
vrijeme trajanja plovidbe, (slika 7.11). U prora¢un su uzeta ograni¢enja: znacajne valne
visine, valni periodi i smjer nailaska valova za pojedine dionice su konstantni, broj
okretaja vijka se uzima konstantnim. Za slu€ajeve premasivanja 90% nominalne snage

u racun ulazi pad brzine.
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Duljina Znacajna Dodatni E,:: gg:?(' Vrijeme | PotrosSnja
ruta A plovnog puta| valna visina otpor snage plovidbe goriva
nm m kN kW h t/h
dionica | 690.0 5 368.4 2463.6 53.1 1.2
Il 580.0 4 235.8 1576.8 44.6 1
1 600.0 5 368.4 2463.6 46.2 1.2
v 620.0 4 235.8 1576.8 47.7 1
UKUPNO 2490.0 191.5
Duljina Znacajna Dodatni DOd?tm Vrijeme | PotrosSnja
o utrosak . .
ruta B plovnog puta| valna visina otpor snage plovidbe goriva
nm m kN kW h t/h
dionica | 300.0 5 368.4 2463.6 23.1 1.2
Il 850.0 4 235.8 1576.8 65.4 1
1 1040.0 3 126.6 846.6 80.0 0.8
v 601.0 2 59.0 394.5 46.2 0.75
UKUPNO 2791.0 214.7
Tablica 7.1. Analiza plovnih ruta A i B
1800 M.b. Oluja SEAKEEPER Dodatni otpor, kut nailaska valova 180° brzina v = 13 &v
#1600
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Dijagram 7.2 Dodatni otpor na valovlju zna&ajnih valnih visina od 2 do 5 metara
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Optimizacija plovne rute bi se trebala provoditi na osnovu vremena trajanja plovidbe i na

osnhovi potroSnje goriva.

Ukupna duljina Vrijeme trajanja PotroSnja
ruta . .
rute plovidbe goriva
nm dana t/dan
2490.0 7.98 26.4
B 2791.0 8.95 214

Tablica 7.2. Usporedba vremena trajanja plovidbe i potroSnje goriva za rute Ai B
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8. Zakljuc¢ak

Fenomenom porasta otporan broda u plovidbi na valovitom moru se osim
pomoraca i brodara mora baviti i brodogradevna struka. Tek sa spajanjem ovih znanja
mozemo kvalitetno doprinositi razvoju, rijeSenju i primjeni rjeSenja ovog pitanja.
Cinjenica koju treba imati na umu je da more koje pomorac osjeéa, hidrodinamicki
proracun idealizira.

U ovom radu je izlozena prvenstveno metodologija kojom bi se problem porasta
otpora broda u plovidbi na valovima mogao rjeSavati. Naglasak je dan na proracun
porasta otpora uslijed valova i to samo prema jednoj od metoda. Iz izloZenog se moze
zakljuciti da ¢e proracun za realne uvjete bit dugotrajan i mukotrpan. Medutim,
osmisljavanjem i primjenom naprednih racunalnih programa, vrijeme proracuna bi se
znatno smanijilo, a to¢nost povecala.

Za sloZeniju analizu, kojom bi se priblizilo realnim uvjetima broda u plovidbi,
potrebno je imati proracun Kkoji bi u sebi sadrzavao sintezu od rada glavnog stroja,
propulzije do otpora broda na mirnom moru te kona¢no ponas$anje i odziv broda na
valovima. ProraCun bi se nadalje trebao provoditi u realnom vremenu, za parametre koji
su promjenjivi iz sata u sat, na osnovi kojeg bi se optimizirao plovni put u cilju smanjenja
troSkova goriva, vremena plovidbe i naravno povrh svega, povecanja sigurnosti posade,

tereta i samog broda. Kako su iz dana u dan dostupne sve toCnije meteorolosSke
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prognoze, one u sprezi sa hidrodinami¢kim simulacijama mogu davati odgovor

Casnicima na brodu, na pitanje odabira rute plovidbe.

Buduci da je u ovom radu promatran jedan trgovacki brod, a tome u prilog ide i
¢injenica da vecina brodova danas i jesu iz trgovacke flote, namece se i sveprisutni
ekonomski aspekt ovog problema. Cijene goriva danas neumitno rastu i troSkovi koji se
mogu smanijiti odabirom plovnog puta nerijetko se postavljaju ispred sigurnosti posade,

a tu cijenu, na srecu u ovom podrucju ljudske djelatnosti, gorivo jo$ nije doseglo.
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