Eksperimentalno odredivanje otpora plovila na ljudski
pogon

Loncar, Ivan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:894455

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:894455
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3318
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3318
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3318

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

lvan Lonc¢ar

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Nastia Degiuli, dipl. ing. Ivan Loncar

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentorici prof. dr. sc. Nastiji Degiuli, dipl. ing. brodogradnje,
dipl. ing. brodogradnje Ivanu Municu i asistentici Ivani Marti¢, dipl. ing. brodogradnje na
pruzenoj struénoj pomoci 1 savjetima pri izradi ovog zavrSnog rada te Hrvatskom udruZenju

studenata brodogradnje koje mi je omoguéilo §to kvalitetniju izradu rada.

Takoder, zahvaljujem svojoj obitelji, kolegama 1 prijateljima koji su mi bili podrSka

tijekom dosadas$njeg studiranja.

Ivan Loncar



SVEUCILISTE U ZAGREBU

e s
\V© FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
= SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija brodogradnje
Sveuciliste u ?.agrcbu
Fakullgl strojarstva i bmgingradnj_c
Datum ' Prilog
Klasa: 1
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Ivan Lonéar Mat. br.: 0035183942
Naslov rada na EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE OTPORA PLOVILA NA
hrvatskom jeziku: LJUDSKI POGON
Nasloy rada na EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE HUMAN POWERED

engleskom jeziku: CRAFT RESISTANCE
Opis zadatka:

Otpor trupa je osnovna zna¢ajka pri projektiranju odgovarajuéeg propulzijskog sustava plovila. Sve veéi
napredak raCunalnih metoda u odredivanju otpora plovila i dalje nije nadomjestio cksperimentalna ispitivanja.
Eksperiment je nuzan za umjeravanje i potvrdivanje rezultata raunalnih metoda kao i za ispitivanje novih
nestandardnih oblika plovila. Plovila pogonjena ljudskom snagom su nestandardna u pogledu relativino male
snage kojom raspolazu za postizanje $to vece brzine, a uz to su i nedovoljno sustavno istrazivana. Takva
plovila je moguée ispitivati u prirodnoj veli¢ini tj. korelacija model-brod n ije potrebna i na taj nacin se postize
veca tonost rezultata.
U zavr$nom radu za poscbno plovilo pogonjeno ljudskom snagom slijede¢ih karakteristika:

- tip plovila: katamaran,

- pogon: 2 osobe,

- tip kormila: jedno, smjesteno izmedu trupova,

potrebno je:

1. Eksperimentalno odrediti krivulju snage otpora u ovisnosti o brzini za trupove s i bez kormila.

2. Pokus je potrebno provesti s plovilom u prirodnoj veli¢ini na usporedivim gazovima s i bez kormila.
Povlagenje plovila potrebno je provesti prikladnim motornim ¢amcem.
3. Rezultate pokusa potrebno je usporediti s rezultatima dobivenim numerickim proracunom te analizirati

odstupanja dobivenih vrijednosti kao i eventualne nedostatke samog pokusa.

Rezultate proraecuna prikazati odgovaraju¢im tablicama, dijagramima i slikama.
U radu treba navesti literaturu i eventualno dobivenu pomoé tijekom izrade.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 25. veljage 2016 1. rok: 29.2., 02. 1 03.03. 2016.
25. studenog 2015. 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016.
3. rok: 17. rujna 2016. 3. rok: 19..20.121.09. 2016.

Zadatak zadao:
Predsjednica Povjerenstva:

atos Lol it Lol

Prof. dr. sc. NastiaDegiuli Prof. dr. sc. Ndstia Degiuli



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt ettt h ettt e bt e e bt e ebe e e a b e e b et e nbeenbeeenbeesbeeannee e Il
POPIS TABLICA . ettt b et b e a e et e e et e e s be e e abe e s beeenbeenaneenes V
POPIS OZINAKA .ttt b ettt e e bt e et e e s b e e et e e sbeeebeesbeeentee e VI
SAZETAK oottt il
SUMMARY ..ttt e bbbt bbb et b bbbt n e e VI
Lo UVOD .. bbbt bbbt b et n e 1
2. OPCENITO O OTPORU BRODOCIKLA .......covuiiiieiieiisiseesee s ees e eseses st 2
2.1, Kratki povijesni Pregled.........coo oo 2
2.2, KOMPONENTE OLPOIA .. .eiiuiiieiiiieeiiieesiiie ettt ettt e s sba e e st e e st e e e ssbe e e ssb e e s ssbe e s ssb e e e nbeeesbbeesnseeeas 2
N R © 1o To g 1 1= - WSSOSO 3
2.2.2. OPOF VAIOVA.....c.uiiiiiicie ettt be e teeneenneas 4
2.2.2.1.  INerferenCija ValoVa ..........coooiiiiiiiiiieee e 5
2.3.  Konfiguracija brodoCiKIa ..o 6
2.4, KAEAIMAIAN ...t bbb nr e 8
2.5, KOMMIIO . 8
3. PLANIRANUJIE POKUSA ...ttt 10
3.1.  Predvideni otpor, aZ 1 DIZINA ........ccccveiiiiiiiiiiiiicseee e 10
T O o] (=] 1 1 - F TP PP PPT PSPPI 13
3.3, Nacin provodenja POKUSA........ccuerueruirueriiriirierieieniesee ettt st eeenes 13
3.4. Nacin postavljanja brodocikla na predvideni gaz ............cccocveviiviiiiiiiiiiciicie, 14
TR T o C: (o] T USRS 15
4, PROVEDBA POKUSA . ... oottt ettt 16
4.1, KONTIQUIACI]A OPIEIMIE ..ooueiiiiiiite ittt b bbbt 16
4.1.1. Brod za vucu 1 SPeCIfIKACIJ@ .......eeiviiiiiiiiiiiii e 16
4.1.2.  DINGMOMELAT........ititiitiitiitiii ettt 17
4.1.2.1. DINAMOMELAT L.....ooiiiiiiiiiiiiieiei e 17
4.1.2.2. DINAMOMELAI 2.....oiiiiiiiiiiiiieieet e 18
4.1.3. UZE ZAtEZLJNJE ...veiviiiiiiiieii e 19
4.1.4. GPS uredaji za Mjerenje bIZINE.........cccverieeririeieeriiesee e 20
4.2. Predradnje za provodenje POKUSA ..........ccerveriieiierieiieniiseesie e 20
4.2.1. MJEIENJE GAZOVA.....eiiitiiiitiiiisteaieeseeie ettt sttt sttt ettt sb e bbb be e e e eneas 21
4.2.2.  12rada KONSTIUKCIJE .....o.viiiitiieiiticiieeee e 23
4.2.2.1. Vezanje uzeta za brodoCikl ...........ccooviiiiiiiiiiiiiii 23
4.2.2.2.  CentraCija UZELA........c.couiriiiiiiiiiisie it 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

4.3, POKUS ..ottt 24
4.3.1. PrODNA VOZIJA....cueiiiiiiiiieiiesii ettt bbbttt 25
4.3.2. NUIA VOZIJA ..eiiiiiiiiiiesieee ettt nne s 26
4.3.3. PIVA VOZNJA....ciiiiiiiiiiiiee s 27
4.3.3.1. Promjena KONStruKCIje 1 VEZA........cccooeiieiiiiiiiieieeeee e 29
4.3 4. DIUZA VOZINJA . ..utiiiiiiiiiiieesiieesieessiteessiaeeabetesbeeesbeeessbeeessbeesssbeessbbeesnbseesseeesnseeens 30
4.3.4.1. Montaza i fiksiranje KOrmila..........ccccooviiiiiiiiniiinii e 30
4,35, TTECA VOZNJA....uviiiiiieiiiieiiie e siee st e sttt a st e et e st e e b e e e bt e e s nbb e e ebeeesneeeas 31
4.3.5.1. Ponovno fiksiranje KOrmila...........cccccveveieiioic i 32
4.3.6.  CVITA VOZIJA .o.vvrverrereerecsereseeeeeseeseesee s se s ee s sssass s s s s st aenens 32
4.4. Radnje po zavrSetku POKUSA........ccciiiiiiiiiiiiiiic e 32
5. ANALIZA REZULTATA . oottt sttt et ne e teenaeaneesne e e nnes 33
5.1 NUKA VOZNJA .ttt bbbt st 33
5.2, PIVA VOZINJA..1iitiiitiiiiiiee et 36
5.3, DIUZA VOZINJA . .eiiiiiiiiiiiiiieie ettt b et ne e 39
5.4, TTEEA VOZIJA...eitiiiiiiie ittt ettt et b e nn e ne e 42
5.5, COtVITA VOZIJA covcvoveereerereesiesesesseseesteseeseesesseesess s ss s ses s ssssnsssssseeses st et st enssnsansesanes 45
6. USPOREDBA S NUMERICKIM PRORACUNOM OTPORA.......coocivrererrnrinrineens 48
6.1. Usporedba eksperimentalnog odredivanja otpora plovila s numerickim programom u
ATUZOJ VOZNJT 1ttt bbb e s 48

6.2. Usporedba eksperimentalnog odredivanja otpora plovila s numerickim programom u

COUVITO] VOZIJT 1ttt sttt bbb bbb 53
7. ZAKLIUCAK ..ottt 57
LITERATURA . ettt bbb e bt s bt et se et e et e aneenneas 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. INEITErENCIJA VAIOVA ...ttt ae st st entesneeneas 6
Slika 2. Konfiguracija DrodoCiKIa ..o 7
Slika 3. Brodocikl s dva vozada na JeZertl JATUN ..........cooeiiiiiiriiicisieese e 7
Slika 4. Provodenje pokusa tegljenja s brodoCiKIOM...........ceiviiriiiiiiniieirieie e 13
Slika 5. Centracija trupova BrodOCIKIA. ............cueuriieiiiie s 14
Slika 6. Mijerenje dijagonala trUPOVA ..........eoveiriiiiieiest bbb 14
Slika 7. Lokacija provedbe pokusa — JArunSKO JEZEIO.........ccueiierieirinieisienieisie e 15
Slika 8. Prikaz Broda Za VUCU ......ccuiiiiiiiiiieicee et b bbb e 16
Slika 9. BIOA Z& VUG 1.ttt ettt b b bbbt bbb bk e et eb bbb e ne e 17
Slika 10. DINAMOMELAr L ....oviiiiiiiic 17
Slika 11. DINAMOMETAT 2 ...ttt 18
Slika 12. Bazdarenje diNamOMELIA ........ccviiiiiieiiriiie e 19
Slika 13. UZE Z tEZLJEIJE ..ttt b et r et ene s 20
Slika 14. Mjerenje gazova DrodoCIKIA. ..........c.oiiiiiiiii s 22
Slika 15. Konstrukcija poviagenja PlOVIIa .........ccceiiiiiiiiiieiee e 23
Slika 16. Prikaz vezanja uzeta za brodOCiKL ...........cocoiiiiiiiiiiii e 24
Slika 17. NACIN CENEIACIIE UZELA ...vevvevetiieitieieee etttk ettt sb bbbt b e e e e ee b e b sb e bt e b e e ae e e e st et sbesbeene e 24
Slika 18. Nacin tegljenja brodocikla brodom za vucu (probna voZnja) .........cceceeererirenieieneneseseseennns 26
Slika 19. Nacin tegljenja Kod NUILE VOZIJE ...ocueveiiiriiiiieiieisie ettt 27
Slika 20. Konstrukcija veza Kod NUILE VOZIJE .....cviviiiiiiiiiiieirie e 27
Slika 21. Nacin tegljenja KOd PIVe VOZIJE ....ccerveiiirieieiieiieiesie ettt st 28
Slika 22. KONStruKCija VEZa KOG PIVE VOZIJE......ciiviiciiiieiieieite ettt 28
Slika 23. Nacin tegljenja brodocikla kod druge, trece i Cetvrte VOZNJE .....ccoververvirverenireiieiesicse e 29
Slika 24. Nacin veza brodocikla kod druge, trece i CetVIte VOZNJE .....ccueeeriereeriiiieieniinieie e 30
Slika 25. Montaza i fIKSITanje KOTMIla.........oiiiiiiiiiiiiiiiece e e 31
Slika 26. Ovisnost sile otpora o0 brzini brodocikla u nulto] VOZNji.......cccuveiiiiiiinieiiiieee e 34
Slika 27. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u nultoj voznji.........cccceevvvvrennnene 34
Slika 28. Ovisnost snage i brzine brodocikla u NUIt0] VOZNJi.....cvviriiiriiriiiniiiiiieecsee s 35
Slika 29. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u nultoj vOZnji ......cc.ceevevereneivnnsnnnnnn, 35
Slika 30. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u prvoj VOZNji......c.cceeevvecieriniiiiiiiicee e 37
Slika 31. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u prvoj voznji .........ccoeevvvriinnnne. 37
Slika 32. Ovisnost snage i brzine brodocikla U prvoj VOZNji........coceveviiiiniiiiiiiiie e 38
Slika 33. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u prvoj voznji.........cccoeevvncinincinenn, 38
Slika 34. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u drugoj VOZnji........ccoceevrerririniiinineiseeseees 40
Slika 35. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u drugoj voznji ........ccccccevvvrennnee. 40
Slika 36. Ovisnost snage i brzine brodocikla U drugoj VOZNfi......cccvvvrvsrrrieerieresesiesesesieeieseesesieseesseenens 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Ivan Loncar

Zavrs$ni rad

Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.

Slika 49.

Slika 50.

Slika 51.

Slika 52.

Slika 53.

Slika 54.

Slika 55.

Slika 56.

Slika 57.

Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u drugoj voznji .....c..ccceveevevcvieriviesnnnnnn, 41
Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla U tre€oj VOZNJi .....cccvvevveiriiiinieniereenee e 43
Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u tre¢oj VOZnji........ccocvrevvrvrreenne. 43
Ovisnost snage i brzine brodocikla u tre€0j VOZNJi ...c.cevvvvreereenieiiniiseseesee e 44
Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u tre¢oj voZnji.......ccccevvvviereneieienennnne 44
Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u CetVIto] VOZNJi ....cvcvrveieriiiiiiiiiiinicesese e 46
Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u ¢etvrtoj voZnji.........cccevvreenee. 46
Ovisnost snage i brzine brodocikla U CetVIto] VOZNJi......covvvriiiriiieiiiiiieiieeseee e 47
Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u ¢etvrtoj voZnji .......ccocevvvevreviiiririnnenn 47
IMICRIEE SUCEIIE ...ttt ettt sttt b et s et sb et e ne st 48
Numericki dobivena Krivulja Sile OtPOTa........c.civeiieiieiiiieniesee e 49

Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i brzine brodocikla u
ATUZOJ VOZIJI) .tttk b e et bbbt b e sn bbb e e n b anennenbeene s 51
Usporedba numeri¢kog prora¢una s eksperimentom (ovisnost sile otpora i srednje vrijednosti
brzine brodocikla u drugoj VOZNG1).......ccoeiviiriiiiiiieiiiee e 51

Usporedba numeri¢kog prorac¢una s eksperimentom (ovisnost snage i brzine brodocikla u drugoj

(07411 | PP PP PP PR PRPRON 52
Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine
brodocikla u driig0] VOZNJT)....cc.eeeiiiieiieiie et 52
Numericki proracun oba trupa i kormila Michlet programom ............ccoceveiinieiieienene s 53
Krivulja ukupnog otpora dobivena numericki za Cetvrtu VOZNJU .......ccoovvririreiisieeiene e 54

Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i brzine brodocikla u
oA (1] IR0 172 111 ) PP T PRSP R OP P PRTPRPRPROS 55
Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i srednje vrijednosti
brzine brodocikla u CetVItO] VOZNIT) .....ecoviiriiiiriiiitieitiei ettt 55
Usporedba numerickog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i brzine brodocikla u éetvrtoj
072111 I TP O PP R PR PR PR 56
Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine

brodocikla u CEtVITO] VOZIJI) . o.viurererririiiestisiesieeie ettt nr e ne e eneas 56

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Izracun ukupne mase, Zaza 1 ISLISTIIE ......ecuveverriiriiiirise et sr e 12
Tablica 2. Skala vlacne sile diNamMOMELra 2 ..........coociiiiiiiiiiiiiiii 19
Tablica 3. Prikaz funkcija SUdiONIKA POKUSA........ccveiveiuiiiiiesrisieeieiestese et e et ste e e ra e e saesae e sneereeneens 21
Tablica 4. Vrijednosti gazova za probnu, NUItU, Prvu i drigu VOZNJU .....ceveeeeiveisenieese e 22
Tablica 5. Vrijednosti ponovnog mjerenja gazova za trecu i CetVItU VOZNJU .....evvveerreerieninereesee e seesreeneenne e 31
Tablica 6. Analiza rezultata NUILE VOZNJE .......ceiiiiiiiieiiii it 33
Tablica 7. Analiza 1eZultata PIVE VOZIJE .......coveiiiririiiieieiteste sttt st sn e 36
Tablica 8. Analiza rezultata drUZE VOZNJE ........cieiririiieieriesie sttt bbb sn e 39
Tablica 9. Analiza 1eZultata tre€e VOZIJE ......ovvirviiririeiiieieiteire sttt r e nne e 42
Tablica 10. Analiza rezultata CEtVITE VOZIJE ....ueiuviruieriieiieiesieesieesee st e st e r et e st b e be e sseesneesreesreeneanneanrennee e 45
Tablica 11. Analiza usporedbe numericke analize i eksperimenta za drugu VOZNjU ........ccevvereereereenieeineeneninenns 50
Tablica 12. Usporedba numeri¢kog proracuna i eksperimenta za Cetvitu VOZNJU .......ccvvvvereererieereesieenreereneeenns 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Ivan Loncar

Zavrs$ni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
Rt
Rv
Rw
Rr
Pe

po
Mbrodocikl
M1
M2
Mokvir

Mtrupovi

Jedinica
N

N
N
N
w

Opis

ukupni otpor

viskozni otpor

otpor valova

otpor trenja ravne ploce
efektivna snaga

brzina broda

oplakana povrsina

koeficijent otpora trenja ploce
eksponent ovisan o duljini 1 hrapavosti ploce
koeficijent otpora trenja
Reynoldsov broj

koeficjent punoée brodskog trupa
Froudeov broj

duljina broda

ubrzanje zemljine sile teze
prosjecna snaga ¢ovjeka
koeficijent iskoristivosti vijka
koeficijent korisnosti trupa
koeficijent prijelaza

mehanicki koeficijent

sila uzgona

gusto¢a medija

ukupna masa brodocikla

masa vozaca 1

masa vozaca 2

masa okvira

masa trupova

tezina

brzina broda

srednja brzina broda

brzina broda izmjerena pomocu uredaja GPS 1
brzina broda izmjerena pomocu uredaja GPS 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

SAZETAK

Otpor trupa plovila osnovna je znaCajka pri projektiranju odgovaraju¢eg propulzijskog
sustava plovila.

Cilj ovog rada je eksperimentalno odredivanje otpora plovila na ljudski pogon u ovisnosti o
brzini za trupove sa i bez kormila prema postoje¢em natjecateljskom brodociklu Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveudili$ta u Zagrebu.

Pokus je proveden s plovilom u prirodnoj veli¢ini, a tegljenje plovila provedeno je prikladnim
motornim ¢amcem.

Rezultati pokusa usporedeni su s rezultatima dobivenima numerickim proraunom te su

analizirana eventualna odstupanja dobivenih vrijednosti.

Kljuéne rijeci: brodocikl, katamaran, ukupni otpor, eksperiment, kormilo
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SUMMARY

The hull resistance is the main feature in the design of the corresponding propulsive system of
the vessel.

The aim of this paper is experimental determination of the resistance of the human-powered
craft, depending on the speed of the hulls with and without the rudder according to the
existing competitive waterbike of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval

Architecture of University of Zagreb.

The experiment was performed with the full scale vessel and the towing of the vessel was

carried out by the appropriate motor boat.

The test results were compared with the results of numerical analysis and the possible

deviations between the experimental and numerical values are obtained.

Key words: waterbike, catamaran, total resistance, experiment, rudder
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1. UvVOD

U svibnju 2015. godine Hrvatsko udruzenje studenata brodogradnje (HUSB)
sudjelovalo je na 35. medunarodnom natjecanju brodocikala pod nazivom International
Waterbike Regate (IWR) u Berlinu. Rije¢ je o europskom natjecanju koje okuplja studente
tehnickih fakulteta koji konstruiraju plovila na ljudski pogon. To je visednevno natjecanje na
kojem se grupe studenata natje¢u u brojnim disciplinama Osmisljenima tako da do izrazaja
dodu performanse plovila i kondicijska spremnost natjecatelja. Po zavrSetku natjecanja, na
kojemu su studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, tj. ¢lanovi HUSB-a ostvarili solidne
rezultate, zakljuceno je kako je otpor brodocikla, odnosno specijalnog plovila katamaranskog
tipa pogonjenog isklju¢ivo snagom ljudskih misica, prevelik. S ciljem ostvarivanja $to boljih
rezultata, ali i unaprjedenja konstrukcije brodocikla, vazno je eksperimentalno odrediti otpor
plovila na ljudski pogon. Dakle, cilj ovog rada je eksperimentalno odrediti otpor brodocikla
kako bi se uvidjelo koje je dijelove konstrukcije brodocikla vazno optimizirati, tj. poboljsati u

svrhu smanjenja otpora.

Napredak numeri¢kih metoda u odredivanju otpora plovila je sve veéi, ali jo$ uvijek ne
moze nadomjestiti eksperimentalna ispitivanja. Buduci da je otpor trupa osnovna znacajka pri
projektiranju plovila na ljudski pogon, kao Sto je brodocikl koji za postizanje vece brzine
raspolaZe relativno malom snagom, nuzno je eksperimentalno odrediti krivulju snage otpora
brodocikla u ovisnosti o brzini. Nadalje, kako bi se postigla veca to¢nost rezultata, ovakva je
plovila mogucée ispitati u prirodnoj veli¢ini, a tegljenje plovila moguce je provesti prikladnim
motornim ¢amcem. Konacno, eksperimentalne rezultate potrebno je usporediti s rezultatima
dobivenima numerickim prora¢unom i potom analizirati odstupanja dobivenih vrijednosti, kao

I eventualne nedostatke samog eksperimenta.
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2. OPCENITO O OTPORU BRODOCIKLA
2.1. Kratki povijesni pregled

Kako bi se brod gibao sa $to manjom snagom Kkroz vodu, u proslosti se na mnoge
nacine istrazivalo kako umanjiti otpor plovila. Prva konkretnija istrazivanja otpora broda bila
Su vezana uz potrebnu snagu pogonskog stroja kako bi se brod gibao odredenom brzinom.
Unato¢ tome $to istrazivanja kroz povijest sezu U davno 15. stoljece, tek je pojava parnog
stroja iznjedrila interes brodograditelja za odredivanjem potrebne snage parnog stroja u fazi
osnivanja broda. Veliki doprinos istrazivanju otpora broda dao je britanski znanstvenik
William Froude 1870. godine. On je ukupni otpor podijelio na viskozni otpor i otpor valova
na sljede¢i nacin:

Rr = Rv+ Rw )

gdje je:

Rt — ukupni otpor, N,
Rv — viskozni otpor, N,

Rw— otpor valova, N.

2.2. Komponente otpora

Brod u plovidbi izaziva poremecaje u okoliSu, vodi i zraku. Kako bi se brod, odnosno
brodocikl, nesmetano kretao kroz vodu, neophodno je savladati silu otpora koja se tom
gibanju istovremeno opire. Opcenito govoreci, otpor broda jest sila koja se suprotstavlja
njegovu gibanju i ovisi o raspodjeli strujanja vode oko trupa broda, odnosno sila kojom
okolna tekucina djeluje na brod suprotno od smjera njegova gibanje.

,,Otpor broda je sila kojom se sredina suprotstavlja pravocrtnom tegljenju broda jednolikom
brzinom. Drugim rije¢ima, otpor broda je sila tegljenja, odnosno sila potrebna za odrzavanje

jednolike brzine plovidbe bez koristenja propulzora.* [1].

Dakle, glavno nastojanje pri konstrukciji plovila jest projektirati takvu formu trupa
koja ¢e osigurati Sto je moguce manji otpor. Nadalje, snaga potrebna za svladavanje otpora

broda naziva se efektivnom snagom ili snagom tegljenja kako slijedi:
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2)
Pr=R7r-v

gdje je:

Pe - efektivna snaga, W,
Rt - ukupni otpor, N,

v - brzina broda, m/s.

Provodenjem pokusa otpora ocitava se vrijednost ukupnog otpora brodocikla. Jedan dio
viskoznog otpora posljedica je tangencijalnih naprezanja izmedu vode i oplate broda i taj dio
definiran je kao otpor trenja [2]. Preostali dio viskoznog otpora posljedica je promjene tlaka
duz broda uzrokovane viskoznim pojavama unutar grani¢nog sloja. Mjerenje tlaka duz trupa
broda pokazuje da se u realnoj (viskoznoj) tekucini ne ostvaruje tlak koji bi postojao u

idealnoj tekudini.

U dodatne komponente otpora ubrajamo: otpor privjesaka, otpor hrapavosti oplate, otpor
zraka i vjetra, otpor kormilarenja. Pored svih nabrojanih komponenata dodatni porast otpora
moze uslijediti 1 zbog utjecaja okoline, §to podrazumijeva plovidbu u kanalu te plovidbu u

plitkoj vodi.

U uvjetima sluzbe dolazi do promjene, tj. do porasta otpora zbog utjecaja zraka i vjetra
koji djeluju na nadvodni dio trupa, gibanja broda na valovima, odbijanja valova o trup broda

(otpor difrakcije valova) 1 zaoSijanja broda uslijed valova, vjetra 1 kormila.

2.2.1. Otpor trenja

Najve¢i udio u ukupnom otporu ¢ini upravo otpor trenja i izravna je posljedica
postojanja grani¢nog sloja i gibanja kroz viskozan fluid. Otpor trenja je rezultanta djelovanja
sila u smjeru tangente na svaki dio trupa [3]. Otpor trenja brodocikla je povezan s trenjem
podvodnog dijela brodocikla koji se giba kroz vodu i otporom zraka nadvodnog dijela
brodocikla. Prilikom gibanja kroz vodu izmedu povrsine trupa i vode dolazi do relativnog
gibanje pri ¢emu se pojavljuju i1 tangencijalne sile otpora (u pravcu gibanja plovila i
suprotnom smjeru) razmjerne pritisku vode na trup i koeficijentu trenja izmedu oplate trupa i

vode. Svaka neravnina na podvodnom dijelu oplate trupa povecava otpor brodocikla.
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Gibanje brodocikla uzrokuje da se slojevi vode u njegovoj blizini kre¢u u istom pravcu

kao i brodocikl. Specifi¢ni otpor po jedinici povrSine opada s povecanjem duljine ravne ploce
te je W. Froude zakljucio da prema straznjem kraju ravne ploce voda poprima gibanje sli¢cno
onom na prednjem dijelu ploce i stoga ima manju relativnu brzinu te je predlozio sljedetu

jednadzbu:
RF = f ) S s pa (3)

gdje je:

Rr — otpor trenja ravne ploce, N,
S - oplakana povrsina, m?,

v - brzina broda, m/s,

f - koeficijent otpora trenja ploce,

n - eksponent ovisan o duljini i hrapavosti ploce.

Otpor trenja ovisi o veli¢ini, obliku i hrapavosti uronjenog dijela trupa. Koeficijent f i
eksponent n u jednadzbi (3) ovise o duljini i hrapavosti povrSine. Takoder, ovisno o vrsti
povrsine, vrijednost koeficijenta f opada porastom duljine ploce, dok pri zadanoj duljini raste

povecanjem hrapavosti.

Medunarodna konferencija bazena za ispitivanje brodskih modela ITTC (International
Towing Tank Conference) [4] usvojila je 1957. godine jednadzbu za odredivanje koeficijenta
otpora trenja kako slijedi:

_ 0,075
k- (log1oRn—2)2 (4)

2.2.2. Otpor valova

Otpor valova je rezultanta djelovanja sila u smjeru normale na svaki dio trupa. Otpor
lomljenja javlja se kod brodova s koeficijentom punoc¢e C»>0,8 [5]. Otpor valova zna¢ajno se
mijenja porastom brzine i promjenom oblika trupa. Takoder, pramac plovila iznimno je vazan
kod formiranja valova. Kod brzih brodova pojavljuje se komponenta otpora vodene prasine i

vezana je uz utroSak energije potreban za generiranje vodene praSine.
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Takoder, pri manjim brzinama, valovi koje formira brod su relativno mali tako da je

udio otpora valova naspram viskoznog otpora zanemariv. Apscisa krivulje ukupnog otpora je
Froudeov broj Fn, odnosno parametar koji izrazava odnos inercijskih i gravitacijskih sila na

sljede¢i nacin:

Fn = (5)

:

gdje je:

v- brzina broda, m/s,
L - duljina broda, m,

g — gravitacijsko ubrzanje, m/s?.

2.2.2.1. Interferencija valova

Problematika interferencije valova i njen utjecaj na otpor vrlo je zanimljiv kod plovila
poput katamarana. Zbog povecane vitkosti trupova otpor valova visetrupnih brodova je manji
no dolazi do povecanja otpora trenja zbog vece oplakane povrSine kao posljedice postojanja
viSe trupova. Opcenito se moze rec¢i kako je otpor viSetrupnih brodova manji pri veéim
brzinama u odnosu na jednotrupne brodove zbog povoljne interferencije valova pri
Froudeovim brojevima Fn>0,5. Kada se govori o brodociklu, koji opcenito postize manje
brzine, kao najveéa komponenta ukupnog otpora do izrazaja viSe dolazi otpor trenja nego
otpor valova. Kod takvog plovila forme su vitkije pa je omjer duljine i Sirine veci §to
pozitivno utje¢e na brzinu plovidbe. Vazno je napomenuti da se kod visetrupnih brodova
jednostavnije moze posti¢i veéi poprecni stabilitet, a samim time i veca sigurnost prilikom

plovidbe [6]. Na Slici 1. prikazan je brodski sustav valova.
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Slika 1. Sustav valova

2.3. Konfiguracija brodocikla

Brodocikl je plovilo pokretano isklju¢ivo ljudskom snagom, to¢nije snagom ljudskih
misi¢a uglavnom proizvedenom nogama. Brodocikli naj¢es¢e imaju oblik jednotrupca sa
Sirom ili uzom formom trupa ili oblik katamarana. Brodocikl ,,Munja®“, koji je predmet
istrazivanja ovog rada, specifican je po tome $to ima smjeSten pogon, odnosno vijak na
simetrali izmedu trupova na krmenom dijelu brodocikla. Kako se vidi na tlocrtu Slike 2.
»Munja“ je katamaranske forme, trupova dugih 5,2 m na koje je pri¢vr§éena aluminijska
konstrukcija s polozenim sjedalima za vozace te pogonska i upravljacka jedinica. Razmak
izmedu trupova brodocikla iznosi 1,7 m. Vozaci su smjesteni u simetrali broda, jedan iza
drugoga te gledaju prema pramcu broda sto je vidljivo na Slici 3. Ispred prednjeg vozaca je
upravljacka jedinica, odnosno volan kojim je omoguceno zakretanje pogonske jedinice i
mijenjanje smjera plovidbe. Dakle, upravljacka pogonska jedinica azipodnog je tipa i
smjestena je na krmenom dijelu plovila, ali se njome upravlja s pramcanog dijela tako Sto se
zaokretom volana rotira propulzijski uredaj te se, sukladno tomu, odreduje smjer gibanja
brodocikla. Kao propulzijski uredaj odabran je brodski vijak visokog stupnja korisnosti kojim

se upravlja snagom ljudskih miSica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ivan Loncar

Zavrs$ni rad

N

B

1714

T
AN 7

P

J\/
\
mia|

Slika 2.

Konfiguracija brodocikla

Slika 3.

Brodocikl ,Munja*

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Loncar Zavrs$ni rad
2.4. Katamaran

Katamaran je plovilo dobre poprecne stabilnosti pa se takva plovila ¢esto koriste u
putnic¢kom prijevozu zbog velikih brzina koje postizu. Sastoji se od dva trupa medusobno
povezana palubom na koju se nastavlja nadgrade. Katamaran je, dakle, dvotrupno plovilo za
koje je specifican manji otpor valova zbog vitkosti njegovih trupova. Medutim, kao posljedica
postojanja vise trupova, tj. zbog vece oplakane povrsine, dolazi do povecanja otpora trenja.
Isto tako, vazno je imati na umu da svaki trup visetrupnog plovila generira svoj valni sustav
Sto utjeCe na ukupni otpor plovila. To se odnosi na otpor interferencije valova izmedu dva
trupa, odnosno valnih sustava koji posjeduju iste komponente otpora kao i brodovi koji imaju
jedan trup, a dolaskom u kontakt utje¢u na ukupni otpor plovila. Kada se govori o ,,Munji u
kontekstu katamarana, vazno je istaknuti njezinu specificnost koja se ocituje u svojstvu
natjecateljskog plovila te je u tom smislu vazno brinuti o teZini konstrukcije, §to znaci da je
potrebno raspolagati §to manjom tezinom jer je ista povezana s gazom brodocikla, a ako je
vrijednost gaza manja, manji ¢e biti 1 otpor koji je direktno povezan s veli¢inom oplakane

povrsine.

2.5. Kormilo

Opcenito, u funkcionalnom smislu, kormilo sluzi za upravljanje brodom, tj. ono je
sredstvo koje osigurava svojstvo upravljivosti broda. U strukturnom smislu, kormilo je
strukturni izdanak izvan trupa broda, obi¢no na krmi i ne sudjeluje u strukturi broda, ali mora
imati konstrukciju koja zadovoljava zahtjeve funkcije i opterecenja, a pri¢vrs¢enje kormila za
trup mora biti sigurno. TeZina kormila se mora prenijeti preko nosaca postavljenih na gornjem
kraju kormila, a struktura trupa mora biti ojacana u podruc¢ju preuzimanja tezine kormila. Na
kormilo djeluju sile koje nastaju prilikom upravljanja broda, kada mlaz vode nailazi na
povr§inu kormila u otklonjenom polozaju. Poprecne sile koje nastaju pri upravljanju
kormilom djeluju priblizno okomito na povrSinu kormila. Osim toga, kormilo je izlozeno 1

uvijanju. Na kormilo djeluju 1 dinamicka opterecenja zbog udara valova na povrsinu kormila.

Otpor izdanaka (skrokovi, nogavice, osovinski vodovi, kobilice, kormila i dr.)
uglavnom je viskoznog porijekla. Ti su dijelovi trupa redovito dosta udaljeni od slobodne
povrsine pa je njihov otpor relativno malen. Izdanci, kao $to su bo¢ne kobilice, vece duljine,
male debljine i postavljeni u tok strujnica uzduz brodskog trupa, imaju izrazeniji otpor trenja.

Otpor izdanaka odreduje se ispitivanjem modela. Za priblizne promjene mogu posluZiti
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statisti¢ki podaci za pojedine tipove brodova koji se najces¢e daju u postocima golog trupa

[3].

Brodocikl ,,Munja“, koji je prema tipu plovila katamaran, ima jedno kormilo
smjesteno izmedu trupova. Pretpostavka je da kod ,,Munje® postoji moguénost da kormilo
samo za sebe stvara preveliki otpor u odnosu na ukupni otpor brodocikla te ¢e se sukladno toj

pretpostavci, otpor brodocikla ispitati kroz voznje sa i bez kormila.
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3. PLANIRANJE POKUSA

Kao $to je vidljivo iz uvodnog dijela rada, svrha ovog rada je odrediti otpor brodocikla
kao i snagu otpora brodocikla. Da bi se odredio otpor brodocikla, potrebno je provesti
eksperiment. Prvenstveno je, u svrhu eksperimentalnog postupka, bilo potrebno pribaviti
opremu te uredaje potrebne za kvalitetno izvodenje eksperimenta te osigurati prostor, odnosno

lokaciju na kojoj bi se isti mogao provesti.

3.1. Predvideni otpor, gazi brzina

Na temelju dosadas$njih ispitivanja i iskustava stecenih sudjelovanjam na raznim
sveucilisnim i medunarodnim natjecanjima s brodociklom na ljudski pogon, a koji je koristen
u svrhu pokusa ovog zavr$nog rada, ustanovljeno je da je plovna brzina brodocikla oko 10 ¢v
Takoder, poznato je da je prosje¢na ljudska snaga na nozni pogon oko 600 W po Covjeku, §to
odgovara ukupnoj snazi od 1200 W s obzirom na to da brodociklom upravljaju dva ¢ovjeka.
Tom snagom potrebno je savladati snagu otpora brodocikla. Dakle, otpor broda jednak je
efektivnoj snazi podijeljenoj s brzinom broda kako slijedi:

_PE

Rr= (6)

v

Da bi se ta snaga savladala u potpunosti, odnosno da bi se zadrzala konstantna brzina,
snaga ljudskog pogona mora biti jednaka snazi otpora broda pomnozZena s koeficijentima

gubitaka.
2-Pn

Pp=——— 7)
nonaNRIM

gdje je:

PN — prosjecna snaga Covjeka, W,

no— stupanj djelovanja vijka u slobodnoj voznji,
nH— stupanj utjecaja trupa,

nr— koeficijent prijelaza,

nwm — koeficijent mehanickih gubitaka.
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Budu¢i da to¢ne vrijednosti koeficijenata nisu poznate, moze se pretpostaviti da je

njihov umnozak jednak priblizno jedan:

nonunrRM~1 (8)

Na taj nacin moguce je procijeniti mjerni raspod potrebnog dinamometra. S tom
pretpostavkom mozemo reci kako je efektivna snaga Pe jednaka umnosku ljudskih snaga $to
je vidljivo iz sljedece jednadzbe:

Pr=2-Pn €)]

Na temelju jednadzbe (6) kona¢no se moze pretpostaviti otpor brodocikla s obzirom
da su poznate sve pretpostavljene vrijednosti potrebne za odredivanje priblizne vrijednosti sile

otpora brodocikla.

1200

= E1ad 10 233,28 N (10)

Rr

Na temelju navedenih pretpostavki moze se zakljuciti da ¢e sila otpora brodocikla biti
u intervalu od 200 do 250 N i s obzirom na te vrijednosti moguce je procijeniti Koji
dinamometar odabrati §to znaci da ¢e se koristiti onaj s minimalnim vrijednostima mjerne sile
od 300 N. Medutim, zbog sigurnosti koristen je profesionalni dinamometar s maksimalnom
vrijednos¢u od 1000 N i tolerancijom od +0, 2 N ustupljenim od strane Laboratorija za
eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Za pokusnu plovidbu teglja
brodocikla koristit ¢e se dinamometar manje kvalitete 1 veleg odstupanja, dok ¢e se
profesionalni dinamometar koristiti nakon §to se utvrdi na¢in na koji ¢e se tegliti brodocikl
brodom za tegljenje, prvenstveno radi sigurnosnih razloga kako se profesionalni dinamometar

tijekom 1zvodenja pokusa ne bi oStetio, a u svrhu §to preciznijeg mjerenja.

Gaz brodocikla je pretpostavljen oko 15-20 cm. Prema Arhimedovu zakonu sila
uzgona uronjenog tijela je jednaka umnosku volumena istisnine, ubrzanje zemljine sile teze |

gustoce tekucine Sto je vidljivo iz sljedece jednadzbe:

U=V-g-po (11)
gdje je:
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U —sila uzgona, N,

po — gustoéa tekudine, kg/m?.

Nadalje, tezina brodocikla je jednaka uzgonu pomocu kojeg je moguée odrediti gaz
brodocikla. Pretpostavka je da je masa ukupnog brodocikla suma svih pojedina¢nih masa.
Masa brodocikla se sastoji od sume ukupnih masa konstrukcije i masa ljudi koji upravljaju
istim:

Mobrodocikl = MN1 + MN2 + MoOKVIR + M TRUPOVI (12)

gdje je:

mnyz —masa vozaca 1, kg,
mnyz —masa vozaca 2, kg,
moxkvir — masa okvira, kg,

mrrupovi — Masa trupova, kg.

Tezina brodocikla je jednaka umnosku mase brodocikla i ubrzanja zemljine sile teze te
je njezina vrijednost priblizno poznata. Takoder, tezina brodocikla mora biti jednaka uzgonu

kako slijedi:
U=D (13)
gdje je:

D — ukupna teZina, N.

Na temelju pretpostavljene mase vozaca brodocikla, izraunat je pretpostavljeni gaz

vidljiv u Tablici 1.

Tablica 1. Izra¢un ukupne mase, gaza i istisnine

covjek 90 kg
rama 30 kg
trup 12 kg
cijeli brod 234 kg
G 2296 N

Do 1000,5 kg/m?

g 9,81 m/s?

istisnina 0,234 m?
gaz 0,163 m
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3.2. Oprema

Za provodenje pokusa potrebna je sljedeca oprema: dva dinamometra, plovno uze
minimalne duljine 40 m te uredaj za mjerenje brzine (Global Positioning System - GPS).

Takoder, potreban je i brod za vuc¢u brodocikla kako bi pokus bio kvalitetno izveden.

3.3.  Nacin provodenja pokusa

Pokus, tj. tegljenje plovila ¢e biti izvedeno tako da ¢e se sudackim katamaranom tegliti
brodocikl. Na katamaran ¢e se prethodno instalirati konstrukcija koja se sastoji od drvene
letve ucvrséene na katamaran te ¢e se na nju spojiti dinamometar kojim ¢e se ocitavati
vrijednosti sile otpora pri razlic¢itim brzinama. Drugi kraj dinamometra biti ¢e spojen na
konop pusten 0ko 25 metara nakon vuénog broda te ¢e se vezati na pramcani dio brodocikla

kao sto je vidljivo na Slici 4.

Slika4. Provodenje pokusa tegljenja s brodociklom
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3.4. Nacin postavljanja brodocikla na predvideni gaz

Brodocikl ima samo uzduzne vodilice i zbog toga se teziSte mase brodocikla moze
pomicati samo uzduzno. TeZiSte mase odreduje se izborom mase tezeg ili lakSeg vozaca. Na
Slici 5. prikazana je centracija okvira brodocikla. Trupovi se centriraju tako da je razmak
jednak s obje strane, a izmjereni razmak iznosi 74,5 cm. Da bi se provjerilo jesu li trupovi
postavljeni paralelno, potrebno je izvrsiti mjerenje dijagonala trupova brodocikla §to je
prikazano na Slici 6.

Slika5.  Centracija trupova brodocikla

b

———

Slika6.  Mjerenje dijagonala trupova
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3.5. Lokacija

Idealna lokacija za provedbu pokusa bila bi jedno od zagrebackih jezera, stoga je upuéen
zahtjev Poslovnoj jedinici Jarun-Bundek koja upravlja Rekreativno — $portskim centrom Jarun
i Sportsko rekreacijskim centrom Bundek buduéi da raspolazu vodenim povriinama koje bi
bile prikladne za izvodenje pokusa. Primjerice, vodena povrsina Rekreativno-$portskog centar
Jarun raspolaze regatnom stazom dugom 2250 m i dvama jezerima (Veliko i Malo jezero) te
udovoljava potrebama sportasa i rekreativaca. Na regatnoj stazi odrzavaju se natjecanja
veslaca, kajakaSa 1 kanuista, dok na Velikom jezeru svoje Sportske aktivnosti obavljaju
klubovi jedrilicara 1 jedrenja na dasci. Na temelju ovih poznatih ¢injenica, idealna lokacija

planiranja pokusa jedno je od jezera RSC Jarun prikazano na Slici 7.

Slika 7.  Lokacija provedbe pokusa — Jarunsko jezero
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4. PROVEDBA POKUSA

4.1. Konfiguracija opreme

Sukladno planiranim potrebama, za provedbu navedenog pokusa koriSten je sudacki
brod za vucu, dva dinamometra, dva GPS uredaja za mjerenje brzine i uze za vucu. Takoder,
sastavljena je konstrukcija instalirana na sudacki brod koja se sastoji od drvene letve,
grani¢nika, metalne Sipke te od nekoliko karabinera za ucvr§¢ivanje kojima su se odvajali,

odnosno, spajali brod za vucu i brodocikl.

4.1.1. Brod za vucu i specifikacije

U svrhu provedbe pokusa otpora brodocikla Veslac¢ki klub Jarun ustupio je na
privremeno koristenje svoj sudacki brod (katamaran) za pracenje ¢amaca na natjecanjima
veslaca. Glavne karakteristike katamarana su maksimalna brzina od 15 ¢vorova, duljina od
4,5 metara te dvotaktni vanbrodski benzinski motor od 25 KS marke Tohatsu $to je dovoljno
za postizanje pretpostavljene plovne brzine brodocikla. Na Slici 8. prikazan je navedeni
katamaran kao idealno rjesenje za izvodenje ovoga pokusa prvenstveno zbog svojih vitkih
trupova minimalnog otpora te stvaranja manjih valova prilikom vu¢e manjeg plovila. Na Slici

9. prikazan je brod za vucu u realnom stanju.

400

1075

2150
I
1350

1075

400

le 4500 I

Slika8. Prikaz broda za vucu
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Slika 9. Brod za vuéu

4.1.2. Dinamometar
4.1.2.1. Dinamometar 1

Dinamometar 1 koristen je Samo za prvu probnu voznju prvenstveno kako bi priblizan
otpor brodocikla bio poznat te zbog sigurnosnih razloga obzirom na to da nacin tegljenja

plovila prikladnim motornim ¢amcem jos$ nije kona¢no utvrden.

Slika 10. Dinamometar 1
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Koristeni dinamometar 1 prikazan na Slici 10. nije potpuno primjeren za profesionalnu
upotrebu te je njegova najveca vrijednost ocitavanja mase 50 kg Sto odgovara sili od 490 N.
Pretpostavljena greska u toleranciji dinamometra 1 iznosi = 0,5kg. Dinamometar 1 moze

ocitavati samo vlacnu silu.
4.1.2.2. Dinamometar 2

Profesionalni dinamometar prikazan na Slici 11. ustupljen je od strane Laboratorija za
eksperimentalna mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje i koriSten je nakon $to je
utvrden sigurnosni naéin vuce brodocikla brodom za vucu kroz vodu nakon probnih voznji s
dinamometrom 1. Dinamometar 2 ima mogucnost ocitavanja maksimalne sile od 1000 N s
to¢nosc¢u oCitavanja skale od + 0, 25 N te za razliku od dinamometra 1 moZe o¢itavati i vlacnu
i tlanu silu. Skala vlacne sile, kao i vrijednosti bazdarenja dinamometra 2, prikazana je u
Tablici 2. Pri bazdarenju dinamometra 2 o€itavane su vrijednosti do 300 N zbog toga §to kod
eksperimentalnog mjerenja sile nisu prelazile tu vrijednost. Dinamometar 2 bazdaren je u
Labarotoriju za eksperimentalnu mehaniku na Fakultetu strojarstva i brodogradnje prije i

nakon pokusa §to je prikazano na Slici 12.

Slika 11. Dinamometar 2
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Tablica 2. Skala vlaéne sile dinamometra 2

Sila (N) | Skala vlacne sile | Bazdarenje I. | Bazdarenje II.
0 0 0 0
100 31,4 31,2 31,6
200 62,7 62,0 63,4
300 93,9 94,3 93,5

4.1.3. UzZe za tegljenje

Slika 12. BazZdarenje dinamometra

Prilikom izrade pokusa koriSteno je 6-mm tronitno viSenamjensko plutajuce uze plave

boje koje ne upija vodu sa svojstvima zadrzavanja mekane fleksibilnosti te karakteristicnog

rastezanja ne veceg od 10 %. Uze za tegljenje je sastavljeno od polipropilenskog

viSevlaknastog materijala, termicki je ucvrséeno, a prekidna snaga mu iznosi 590 kg. Na Slici

13. prikazano je uze za tegljenje koristeno u pokusu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

Slika 13. Uze za tegljenje

4.1.4. GPS uredaji za mjerenje brzine

Prilikom izvodenja ovog pokusa bilo je potrebno izmjeriti brzinu brodocikla s obzirom
na to da se sukladno promjenama trenutnih brzina mijenja otpor brodocikla. Prvotna je
namjera bila oCitavati brzinu preko udaljenosti izmedu bova postavljenih na lokacijskom
jezeru koje sluze kao orijentacijski motiv natjecateljskim brodovima. Medutim, za mjerenje
brzine brodocikla ipak su koristeni mobilni uredaji s instaliranim GPS aplikacijama pomoc¢u
kojih su ocitavane trenutne vrijednosti. Taj nacin oCitavanja brzine bio je najprikladniji i
najpristupacniji. Koristeni su sljede¢i mobilni uredaji: HTC Windows Phone 8S i Samsung

Galaxy S3 te aplikacija Sports Tracker.

4.2. Predradnje za provodenje pokusa

Predradnje eksperimentalnog ispitivanja bile su transport potrebne opreme, alata i
brodocikla iz prostorija Fakulteta, tj. HUSB-a na potvrdenu lokaciju, odnosno Jarunsko jezero
koje se na temelju poznatih Cinjenica iz dijela planiranja pokusa Cinilo kao idealnom
lokacijom. Takoder, bilo je potrebno sastaviti brodocikl te potom izvrSiti odgovarajucu
centraciju brodocikla. Nadalje, bilo je vazno razmotriti i utvrditi na¢in tegljenja plovila,
odnosno izraditi konstrukciju za tegljenja brodocikla koja ¢e biti instalirana na krmeni dio

broda za tegljenje te je izradena konstrukcija za tegljenje. Takoder, bilo je vazno izraditi vez
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brodocikla za uze. Isto tako bilo je potrebno provesti bazdarenje dinamometra 1 i
dinamometra 2, odnosno dovesti ih na nultu vrijednost. Nadalje, o¢itavana je i gustoc¢a vode
aerometrom kojim su o¢itane vrijednosti gustoée od 1000,5 kg/m® pri 15 °C. Nakon
osiguravanja svih potrebnih 1 zadovoljavaju¢ih uvjeta, izvrSeno je porinu¢e brodocikla u
vodu. Isto tako, predradnje ovog pokusa zahtijevale su aktivnost minimalno pet osoba od
kojih bi dvije osobe bile na brodociklu i opteretile ga masom kako bi proracun otpora
brodocikla bio dosljedan, jedna bi osoba upravljala brodom za vucu, jedna bi osoba bila
zapisniCar koja na brodu za vucu ocitava vrijednosti sile otpora na dinamometru, dok bi na
obali barem dvije osobe morale brinuti o privezu te o dokumentiranju pokusa fotografiranjem

I snimanjem. Prikaz sudionika pokusa i njihovih funkcija vidljiv je u Tablici 3.

Tablica 3. Prikaz funkcija sudionika pokusa

Posada Funkcija
Ivan Munié Mentor, sastavljac, probni vozac brodocikla
Ivan Loncar Voditelj eksperimenta, sastavljac, zapisnicar

Hrvoje Brecic¢

Glavni asistent, probni vozac brodocikla, sastavljac¢

Hana Tudor

Vozac brodocikla (upravljacko mjesto, sve voZnje)

L, Voza¢ brodocikla (3. i 4. voinja s kormilom,
Ivan Fatovic . .
kormilarsko mjesto), fotograf

Juraj Trogrlié Probni vozac¢ brodocikla i sastavlja¢

Stanislaw Cosi¢ Probni vozac, sastavljac

. B Voza¢ brodocikla (nulta, prva i druga voZnja),
Marin Dubokovi¢ .
sastavljac

Tomislav Prosinecki Sastavljac

Deni VIasi¢ Vanjski suradnik

Bruno Haramincic Glavni asistent, kormilar i sastavljac

4.2.1. Mjerenje gazova

U predradnje pokusa spada i mjerenje gazova brodocikla, jer veli¢ina oplakane
povrsine utjeCe na otpor. Nacin mjerenja gazova brodocikla prikazan je na Slici 14. Dobivene
vrijednosti mjerenja prikazane su u Tablici 4. i odnose se isklju¢ivo na probnu, nultu te prvu i
drugu voznju prilikom kojih nije koristeno kormilo. Pretpostavka je kako ¢e se vrijednosti
gaza nakon instalacije kormila najvjerojatnije povecati, stoga je potrebno voditi rauna da
treca i Cetvrta voznja budu izvedene pri sli¢cnim uvjetima, odnosno S pribliznom masom i pri

istim gazovima. U tom smislu, u vidu treba imati i mogu¢nost zamjene vozaca brodocikla u
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dvjema posljednjim voznjama pod pretpostavkom da su vozaci manje mase, tj. da ukupna

masa brodocikla u voznji s kormilom bude sli¢na ili jednaka ukupnoj masi brodocikla u

prethodnim voznjama bez kormila.

Slika 14. Mjerenje gazova brodocikla

Tablica 4. Vrijednosti gazova za probnu, nultu, prvu i drugu voZnju
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4.2.2. lzrada konstrukcije

DINAMOMETAR PROVRT

LETVA
_GRANICMC'\ S GRANIENICI

A [

UZDUZNINOSAC |

SPOJNO UZE UZDUZNI NOSAC
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L 135 I
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Slika 15. Konstrukcija povlacenja plovila

Sukladno planiranju pokusa tegljenju plovila, izradena je konstrukcija instalirana na
brod za tegljenje prikazana na Slici 15. Konstrukcija je sastavljena tako da je drvena letva
dimenzija 135 x 5 x 2,5 cm postavljena izmedu uzduznih palubnih nosaca, ¢ija je uloga
osigurati prihvat tijekom voznje. Translacijski pomak letve u sve tri osi blokiran je
grani¢nicima ucvr$éenima za letvu. Na uzduznoj simetrali letve izbusen je provrt promjera 10
mm kroz koji je potom provuc¢eno uze promjera 6 mm i vezano u ¢vor. Na drugi kraj uzeta
spojen je jedan karabiner koji ujedno sluzi kao tocka odvajanja brodocikla od broda za vucu.
Neposredno nakon karabinera instaliran je dinamometar kojim se ocitavaju vrijednosti sile
otpora, dok se na njega dalje nastavlja uze vezano za zakretnu letvu. Na svaki kraj zakretne
letve vezano je uze koje je spojeno na pramcani dio brodocikla. Prikaz vezanja uzeta za

brodocikl prikazan je na Slici 16.

4.2.2.1. Vezanje uzeta za brodocikl

Brodocikl je vezan uZetom tako $to je na pramcani dio brodocikla uze vezano na
krajeve poprecne grede koja spaja trupove na nacin da je na svakom kraju izraden visestruki

¢vor $to je vidljivo na Slici 16.
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Slika 16. Prikaz vezanja uZeta za brodocikl

4.2.2.2. Centracija uzeta

Kod izvodenja pokusa bilo je bitno posti¢i jednaku duljinu obiju strana uzeta sa
svrhom da vlacne sile u uZetu tijekom tegljenja budu jednake, tj. provesti centriranje uzeta.
Obje strane konopa su duljine 23,86 m, a na Slici 17. je prikazan na¢in mjerenja duljine uzeta.

Slika 17. Nadin centracije uZeta

4.3. Pokus

Pokus je izveden na Jarunskom jezeru u trajanju od Sest dana te ga je bilo potrebno

izvoditi na mirnoj vodenoj povrsini tijekom pogodnih vremenskih uvjeta. Kako bi se otpor
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plovila na ljudski pogon, tj. brodocikla eksperimentalno odredio, bilo je potrebno provesti

nekoliko voznji na duljini 2250 m regatne staze lokacijskog jezera. Ukupno je izvedeno Sest
voznji U Smjeru jug-sjever po regatnoj stazi Jarunskog jezera koje su bile podijeljene u
nekoliko kategorija: probna voznja i nulta voznja kojom su utvrdeni uvjeti i nacin izvodenja
narednih voznji tegljenja brodocikla brodom za vucu te dvije voznje trupova bez kormila i
dvije voznje trupova s kormilom. Tijekom svake voznje zapisnicar je oitavao rezultate tako
§to je nakon ustaljene brzine na GPS aplikacijama s dinamometrom, u voznjama gdje je
koristen, oCitavana vrijednost sile otpora brodocikla. Rezultati voznji povlacenja plovila bit ¢e
prikazani u idu¢em poglavlju kod analize rezultata, dok ¢e u idu¢im poglavljima detaljno biti

opisan pokus.

4.3.1. Probnaveznja

Cilj izvodenja probne voznje je utvrdivanje uvjeta i nacina izvodenja narednih voznji
tegljenja brodocikla brodom na $to pouzdaniji nac¢in. Nakon obavljenih svih potrebnih
predradnji, sastavljena je konstrukcija od koje se oc¢ekivalo da ¢e najbolje pokazati ispravan
nacin vuce brodocikla brodom za tegljenje i koja je opisana u prethodnim poglavljima. Vazno
je napomenuti kako u probnoj voznji nije koristen dinamometar, ve¢ je umjesto dinamometra
koristeno spojno uze. Tako sastavljenom konstrukcijom provedeno je nekoliko voznji na
Jarunskom jezeru kako bi se utvrdilo da je li ovakav nacin teglja plovila siguran, te je

zakljuc¢eno da brodocikl prati smjer gibanja broda za tegljenje.

Ovako sastavljena konstrukcija prikazana na Slici 18. pokazala se dobrom kod
izvodenja probne voznje, stoga je koristena kao primjer izvodenja nulte te narednih Cetiriju
voznji brodocikla, ali uz upotrebu dinamometra. Medutim, kao nedostatak ove konstrukcije
pokazala se zakretna letva zbog koje je prilikom pojave veéih valova doslo do gubitka

upravljivosti brodocikla, odnosno brodocikl nije pratio smjer gibanja broda za tegljenje.
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Slika 18. Nac¢in tegljenja brodocikla brodom za tegljenje (probna voznja)

4.3.2. Nulta voznja

Kod nulte voznje, isklju¢ivo zbog sigurnosnih razloga, odnosno mogucih ostecenja,
koristen je dinamometar 1 u svrhu utvrdivanja vrijednosti sile otpora. Brodocikl je tegljen
brodom za tegljenje prilikom ¢ega su ocitavane vrijednosti sile otpora brodocikla. Analiza
rezultata nulte voznje neée biti uzeta u obzir kod ukupnog proracuna otpora broda ovog
pokusa, ve¢ sluzi iznimno u svrhu odredivanja priblizne vrijednosti sile otpora. Na Slici 19.

prikazan je nacin tegljenja brodocikla, a na Slici 20. prikazana je konstrukcija tegljenja

prilikom nulte voZnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

SMJER KRETANJA [:

-
18
00

Slika 19. Nacin tegljenja kod nulte voZnje
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Slika 20. Konstrukcija veza kod nulte voZnje

4.3.3. Prvavoznja

Nakon provedene probne i nulte voznje na kojima je ustanovljeno kako konstrukcija i
na¢in veza broda za tegljenje s brodociklom zadovoljava optimalne uvjete kao preduvjet
kvalitetnog tegljenja plovila, zapoceta je prva voznja tijekom koje je u obzir uzet samo otpor
trupova brodocikla gdje kormilo ne ¢ini dio cjelokupne konstrukcije te uopce ne sudjeluje u

otporu brodocikla. Po ustaljenju brzine ocitavane preko GPS uredaja, oCitane su vrijednosti
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sile otpora za pojedine brzine. Vazno je napomenuti kako je u prvoj voznji, kao i u svim

narednim voznjama, koriSten dinamometar 2 s ciljem Sto preciznijeg ocitavanja vrijednosti
sile otpora obzirom na to da je u prijasnjim voznjama utvrdeno kako je takav nacin tegljenja
siguran te da brodocikl prati smjer gibanja broda za tegljenje. Na Slici 21. prikazan je nacin

tegljenja brodocikla, a na Slici 22. prikazana je konstrukcija tegljenja prilikom prve voznje.

Slika 21. Nacin tegljenja kod prve voznje

DINAMOMETAR

GRANICNICI .
LETVA GRANICNICI

GRANICNICI UZETA 7

le 100 1

135

>
-

Slika 22. Konstrukcija veza kod prve voznje
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4.3.3.1. Promjena konstrukcije i veza

Pri povratnoj voznji prema obali, uoceno je da daljnjim povecanjem brzine brodocikl
ne prati kurs broda za tegljenje ¢emu je uzrok pronaden u nacinu vezanja brodocikla za brod
za tegljenje. Sukladno tomu, zaklju¢eno je kako je za naredne voznje potrebno promijeniti
nadin vezanja brodocikla za brod za tegljenje. Nakon uocene nepravilnosti, instalacija
zakretne letve je uklonjena te je uze spojeno izravno u ¢vorni V-Spoj. Prije toga postupka,
takoder je izvrSena centracija uZeta, stoga je duljina svake strane konopa sada 24,36 m.
Sukladno tomu, provedeno je nekoliko voznji bez dinamometra i zaklju¢eno da je ovakav
nacin veza kvalitetnije rjesenje koje ¢e biti koristeno u ostalim voznjama, tj. drugoj, trecoj i
Cetvrtoj voznji. U idu¢im voznjama bit ¢e koriStena konstrukcija prikazana na Slici 23., a

nacin veza prikazan na Slici 24.

ol |

|

Slika 23. Nacin tegljenja brodocikla kod druge, trece i ¢etvrte voZnje
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Slika 24. Nacin veza brodocikla kod druge, trece i ¢etvrte voZnje

4.3.4. Druga vozZnja

Zbog neposredne promjene konstrukcije i veza, druga voznja izvedena je na gotovo
jednak nacin kao i prva voznja, ali je izvedba bila mnogo kvalitetnija, a rezultati mjerenja
precizniji, jer pravac gibanja brodocikla nije odstupao od pravca gibanja broda za tegljenje.
Uspjesno je izmjereno viSe toCaka brzine duz cijelog Jarunskog jezera u oba smjera gibanja

§to ukupno iznosi 2250 m u pojedinom smjeru, tj. 4500 m ukupno.

4.3.4.1. Montaza i fiksiranje kormila

Nakon druge voznje brodocikl je izvu€en na obalu te je na njega montirano kormilo
koje nije bilo dio konstrukcije u prethodnim voznjama. Kormilo je fiksirano te je postavljeno
u neutralan polozaj kako bi se ispitale vrijednosti sile otpora prilikom voznje unaprijed.

Montaza i fiksiranje kormila prikazani su na Slici 25.
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Slika 25. Montaza i fiksiranje kormila

4.3.5. Treéa voznja

Zbog instalacije kormila na konstrukciju brodocikla, ukupna se masa plovila povecala
pri ¢emu je vodeno ra¢una da masa brodocikla tijekom treée voznje znacajno ne odstupa od
masa u prijas$njim voznjama. Zbog toga je doSlo do promjene vozaca, tj. masa vozaca
smjestenog prema krmi mora biti manja jer je na krmeni dio konstrukcije instalirano kormilo.
S obzirom na navedeno, bilo je potrebno ponovo izmjeriti gazove brodocikla kako bi treca
voznja nesmetano mogla biti izvedena. Vrijednosti ponovnog mjerenja gazova vidljive su u
Tablici 5.

Tablica 5. Vrijednosti ponovnog mjerenja gazova za trecu i etvrtu voZnju
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Voznja je izvedena u sSmjer jugu Jarunskog jezera, a prilikom povratka na sjever doslo
je do pucanja grani¢nika koji fiksiraju kormilo zbog ¢ega nije bilo dovoljno ocitanih tocaka

vrijednosti sile otpora i brzine brodocikla.

4.3.5.1. Ponovno fiksiranje kormila

Obzirom na ranije spomenuto, bilo je potrebno brodocikl izvu¢i na obalu i ponovo
fiksirati kormilo te ga ojacati i ucvrstiti s viSe grani¢nika kako ponovno ne bi doslo do
puknuca granicnika i rotacije kormila. Nakon fiksiranja, brodocikl je ponovno vracen u jezero

zbog provodenja Cetvrte voznje.

4.3.6. Cetvrta voZnja

Cetvrta voznja, ujedno i posljednja, najvazniji je dio pokusa. U toj voznji izmjerena je
sila otpora realnog stanja brodocikla, odnosno onakvog kakvo je koriSteno prilikom stvarne
plovidbe i na natjecanjima. Za ovu je voznju uspje$no izmjeren najveéi broj tocaka vrijednosti

otpora i odgovarajuce brzine brodocikla.

4.4. Radnje po zavrSetku pokusa

Po zavrSetku pokusa, odnosno uspjesno provedenih planiranih radnji, bilo je potrebno
rastaviti konstrukciju za tegljenje plovila brodom za tegljenje, bazdarenje dinamometra,
rastavljanje 1 transportiranje konstrukcije brodocikla te ponovno mjerenje gustoce vode
aerometrom. Prilikom posljednjeg mjerenja aecrometrom, gustoca vode nije se mijenjala u

odnosu na prvotno mjerenje, tj. i dalje iznositi 1000,5 kg/m?®.
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5. ANALIZA REZULTATA

Analizom rezultata prikazani su izmjereni rezultati tijekom svih pet voznji koje su
izvedene s upotrebom dinamometra. Odnosi brzine i sile te sile i snage prikazani su tabli¢no i

grafi¢ki u sljede¢im poglavljima.

5.1. Nulta voznja

Analizom rezultata mjerenja otpora brodocikla dobivene su vrijednosti sile otpora
prikazane u Tablici 6. kojima se namjerava raspolagati u idu¢im mjerenjima. Ova mjerenja
nisu precizna u potpunosti s obzirom na to da je koristen dinamometar 1 koji ima svojstvo
greske mjerenja £0,5 kg. Takoder, treba uzeti u obzir da brodocikl nije pratio smjer broda za
tegljenja, a gubitkom smjera automatski se povecava otpor, jer nastrujavanje vode na povrsine
trupova brodocikla nije pod nultim napadnim kutem, vec¢ se taj kut mijenjao gubitkom smjera
gibanje brodocikla. Vazno je naglasiti da se rezultati prikazani u Tablici 6. nece uzeti u obzir
prilikom usporedbe rezultata mjerenja s rezultatima numerickog proracuna ve¢ isti sluze kao
kvalitetna orijentacija budu¢im mjerenjima. Slika 26. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini
brodocikla, dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 28. Nadalje, ovisnost
sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla prikazana je na Slici 27., a ovisnost snage

i srednje vrijednosti brzine brodocikla Slici 29.

Tablica 6. Analiza rezultata nulte voZnje

Vr Vops1 Ve | S remometraF1 Pe

év év km/h m/s ¢v kg N wW
8,4 2,33 7 68,65 160,18
12,5 3,47 13 127,49 442,66
17,1 4,75 19 186,33 885,05
22,2 6,17 27 264,78 1632,81
16,6 4,61 15,8 154,95 714,47
22,8 6,33 24 235,36 1490,61
13,8 3,83 15,2 149,06 571,40
16,5 4,58 16,4 160,83 737,13
17,2 4,78 16,8 164,75 787,15
23,2 6,44 21,4 209,86 1352,45
23,1 6,42 21,3 208,88 1340,32
13,2 3,67 15,2 149,06 546,56
13,3 3,69 15,4 151,02 557,94
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Slika 27. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u nultoj voznji
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Slika 28. Ovisnost snage i brzine brodocikla u nultoj voznji
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Slika 29. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u nultoj voZnji
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5.2. PrvavoZnja

Analizom rezultata prve voznje dobivene su pocetne vrijednosti otpora sile u ovisnosti
0 brzini. Iako je ocitano samo pet toCaka brzine zbog poteSskoca opisanih u prethodnim
poglavljima, te vrijednosti dalje mogu biti mjerodavne za iduce voznje. Zbog premalog broja
ocitanja rezultati prve voznje nisu uzeti u obzir u zavr$noj analizi, odnosno prilikom

usporedbe rezultata.

U Tablici 7. prikazana je analiza rezultata prve voznje i vidljivo je da pri maksimalnoj
brzini od 12 ¢v, koja je i pretpostavljena maksimalna brzina, vrijednost sile otpora iznosi 240
N §to odgovara snazi otpora od 1450 W te je ujedno i granica koju bi prosje¢na snaga ljudskih
misi¢a mogla savladati. Isto tako, korisno je napomenuti kako bi postizanje te brzine
omogucilo i bolje pozicioniranje na natjecanjima. Slika 30. prikazuje ovisnost sile otpora o
brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 32. Nadalje,
ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a prikazana je na

Slici 31., a ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a na Slici 33.

Tablica 7. Analiza rezultata prve voznje

¢v ¢v km/h m/s pm N w
11,9 3,31 37 117,83 389,51
11,9 3,31 38 121,02 400,04
11,9 3,31 36 114,65 378,98
13,4 3,72 39 124,20 462,31
13,4 3,72 40 127,39 474,17
13,6 3,78 38,5 122,61 463,20
16,5 4,58 55 175,16 802,81
16,7 4,64 56 178,34 827,32
16,8 4,67 57 181,53 847,13
19,3 5,36 60 191,08 1024,42
19,1 5,31 63 200,64 1064,49
18,6 5,17 61 194,27 1003,72

22 6,11 73 232,48 1420,74
21,9 6,08 74 235,67 1433,65
21,6 6,00 75 238,85 1433,12
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Slika 30. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u prvoj voznji
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Slika 31. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u prvoj voznji
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Slika 32. Ovisnost snage i brzine brodocikla u prvoj voznji
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Slika 33. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u prvoj voznji
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5.3. Druga voZnja

Analizom rezultata druge voznje, moze se zakljuciti kako se povecanjem brzine
linearno povecava 1 sila otpora, stoga je druga voznja uzeta u obzir u zavrSnoj analizi.
Iz Tablice 8. vidljivo je kako je ocitan veéi broj to¢aka nego u prvoj voznji te kako je
vrijednost sile otpora pri plovnoj brzini od 10 ¢v oko 180 N, dok je vrijednost sile otpora pri
najvecoj brzini od oko 12 ¢v gotovo 250 N. Na Slikama 34. i 35. vidljivo je kako se vrijednost
sile otpora naglo povecava nakon brzine od oko 9 ¢v. Kako bi plovna brzina od 10 ¢v bila

postignuta, potrebno je savladati snagu otpora od oko 900 W.

Tablica 8. Analiza rezultata druge voZnje

Vsr VGpsl VGpsZ Izmjdeil;g:: C\)/:”Il ;I:ua ne R T P E
év ¢v km/h m/s év um N W

13,7 3,81 35 111,46 424,19
13,5 3,75 36 114,65 429,94
13,6 3,78 35 111,46 421,09
13,6 3,78 38 121,02 457,18
13,5 3,75 36 114,65 429,94
13,5 3,75 37 117,83 441,88
14,9 4,14 43 136,94 566,79
14,8 4,11 44 140,13 576,08
14,9 4,14 42 133,76 553,61
16,2 4,50 48 152,87 687,90

16 4,44 46 146,50 651,10
16,5 4,58 48 152,87 700,64
17,4 4,83 51 162,42 785,03
17,2 4,78 52 165,61 791,22
17,2 4,78 49 156,05 745,58
18,9 5,25 56 178,34 936,31
18,2 5,06 57 181,53 917,73
18,2 5,06 55 175,16 885,53
20,2 5,61 58 184,71 1036,45
19,8 5,50 60 191,08 1050,96
19,7 5,47 61 194,27 1063,08
20,2 5,61 62 197,45 1107,93
20,2 5,61 64 203,82 1143,67

20 5,56 63 200,64 1114,65

22 6,11 75 238,85 1459,66
21,9 6,08 77 245,22 1491,77
22,1 6,14 78 248,41 1524,95
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Slika 34. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i
brzine brodocikla prikazana na Slici 36. Nadalje, ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti
brzine brodocikla po oba GPS-a prikazana je na Slici 35., a ovisnost snage i srednje

vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a na Slici 37.
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Slika 34. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u drugoj voznji
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Slika 35. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u drugoj voznji
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Slika 36. Ovisnost snage i brzine brodocikla u drugoj voznji
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Slika 37. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u drugej voznji
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5.4. Treéa voZnja

Analizom rezultata dobivenih u tre¢oj voznji vidljivo je da je sila otpora u odnosu na
drugu voznju znatno vec¢a ¢emu je razlog to Sto je konstrukciji brodocikla dodano kormilo
koje takoder sudjeluje u otporu. U Tablici 8. vidljivo je da u drugoj voznji sila otpora pri 9 ¢v
iznosi oko 150 N, dok u tre¢oj voznji pri istoj brzini sila otpora iznosi oko 200 N, Tablica 9.
Sto znaci da je dosSlo do znatnog povecanja otpora u odnosu na drugu voznju, 0dnosno na
voznju bez kormila gdje sudjeluju samo trupovi brodocikla. Kao $to je prethodno navedeno,
zbog potesSkoca s kormilom, nije bilo moguce ocitati viSe toCaka brzina te treca voznja nije
uzeta u obzir u zavr$noj analizi. Slika 38. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla,
dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 40. Nadalje, ovisnost sile otpora o
srednjoj vrijednosti brzine brodocikla prikazana je na Slici 39., a ovisnost snage i srednje

vrijednosti brzine brodocikla prikazana na Slici 41.

Tablica 9. Analiza rezultata trece voZnje

év év km/h m/s év pm N W
5,55 10,2 2,83 24 76,43 216,56
5,69 10,5 2,92 25 79,62 232,22
5,71 10,6 2,94 26 82,80 243,81
6,52 12,1 3,36 41 130,57 438,87
6,54 12,2 3,39 40 127,39 431,71
6,54 12,2 3,39 39,5 125,80 426,31
7,40 13,9 3,86 44 140,13 541,05
7,45 13,9 3,86 45 143,31 553,34
7,40 13,9 3,86 44 140,13 541,05
7,64 14,4 4,00 45 143,31 573,25
7,61 14,3 3,97 44 140,13 556,62
7,56 14,1 3,92 44 140,13 548,83
8,23 15,3 4,25 47 149,68 636,15
8,36 15,6 4,33 46 146,50 634,82
8,41 15,4 4,28 46 146,50 626,68
8,51 15,6 4,33 47 149,68 648,62
8,49 15,5 4,31 47 149,68 644,46
8,49 15,7 4,36 47 149,68 652,78
8,96 16,7 4,64 67 213,38 989,83
8,93 16,6 4,61 66 210,19 969,21
9,04 17 4,72 65 207,01 977,53
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Slika 39. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u trecoj vozZnji
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Slika 40. Ovisnost snage i brzine brodocikla u treéoj voznji
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Slika 41. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u treé¢oj voznji
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5.5. Cetvrta voZnja

Analizom rezultata Cetvrte voznje, moze se zakljuciti kako je ovo najpouzdanija
analiza koja prikazuje realnu konstrukciju koja se Kkoristi kao postojeca konstrukcija
natjecateljskog brodocikla. Kod ove analize uspjesno su obuhvacene sve vrijednosti brzine,
od nule do maksimuma koje brodocikl postize pri zadanim uvjetima, stoga je Cetvrta voznja
uzeta u obzir u zavrsnoj analizi. Pri maksimalnoj brzini od 11 ¢v vidljivo je kako sila otpora
odgovara maksimalnoj sili od 290 N. Takoder, na Slikama 42. i 43. vidljivo je kako se otpor
naglo povecava izmedu 3 1 5 ¢v §to ukazuje na ¢injenicu da kormilo ne utjeCe toliko na otpor
pri manjim brzinama. Medutim, daljnjim povecanjem brzine kormilo znatno utjece na otpor.
U usporedbi s drugom voznjom sila pri 10 ¢v iznosi 180 N, dok pri istoj brzini s kormilom
sila iznosi oko 240 N, Tablica 10.

Tablica 10. Analiza rezultata ¢etvrte voZnje

Izmjerena veli¢ina na
Vsr Veps1 Vepsa Jdinamometru Ry Pe
Cv Cv km/h m/s ¢v um N w

7,3 2,03 12 38,22 77,49
7,2 2,00 11 35,03 70,06
7,1 1,97 12 38,22 75,37
8,5 2,36 20 63,69 150,39
8,5 2,36 19 60,51 142,87
8,4 2,33 18 57,32 133,76
9,3 2,58 23 73,25 189,23
9,9 2,75 22 70,06 192,68
9,8 2,72 23 73,25 199,40
10,4 2,89 27 85,99 248,41
10,7 2,97 28 89,17 265,04
10,5 2,92 27 85,99 250,80
11,6 3,22 33 105,10 338,64
11,9 3,31 34 108,28 357,93
12 3,33 35 111,46 371,55
13 3,61 45 143,31 517,52
13,2 3,67 43 136,94 502,12
13,1 3,64 44 140,13 509,91
13,8 3,83 47 149,68 573,78
13,9 3,86 46 146,50 565,64
13,8 3,83 47 149,68 573,78
13,8 3,83 51 162,42 622,61
14,1 3,92 52 165,61 648,62
14,2 3,94 55 175,16 690,91
16,5 4,58 57 181,53 832,01
16,1 4,47 56 178,34 797,59
16,2 4,50 58 184,71 831,21
17,9 4,97 69 219,75 1092,62
17,6 4,89 71 226,11 1105,45
18,1 5,03 69 219,75 1104,83
17,4 4,83 73 232,48 1123,67
17,5 4,86 72 229,30 1114,65
18,2 5,06 74 235,67 1191,44
20,5 5,69 91 289,81 1650,30
20,3 5,64 87 277,07 1562,37
21 5,83 92 292,99 1709,13
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Slika 42. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i
brzine brodocikla prikazana na Slici 44. Nadalje, ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti
brzine brodocikla prikazana je na Slici 43., a ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine
brodocikla na Slici 45.
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Slika 42. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u ¢etvrtoj vozZnji
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Slika 43. Qvisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u ¢etvrtoj voznji
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Slika 44. Ovisnost snage i brzine brodocikla u ¢etvrtoj voznji
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Slika 45. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u ¢etvrtoj voznji
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6. USPOREDBA S NUMERICKIM PRORACUNOM OTPORA

Eksperimentalno odredeni otpor plovila na ljudski pogon usporeden je s rezultatima
dobivenima numeri¢kim programom za izracun otpora Michlet version 9.33 (Slika 46.) koji
izraCunava ukupni otpor. Takoder, program ima mogucénost racunavanja pojedinih
komponenti otpora kao npr. otpor valova, otpor trenja i sl. Usporedba je provedena na na¢in
da je Michlet programom izra¢unat ukupni otpor brodocikla i usporeden s eksperimentalno
dobivenim rezultatima. Program funkcionira tako da se unose vrijednosti koordinata trupova
brodocikla, odnosno forme trupava koji sudjeluju u ukupnom otporu brodocikla. Vrijednosti
gazova izmjerenih u eksperimentalnom dijelu su takoder unesene u prora¢un programa. Isto
tako, sve druge vrijednosti dobivene eksperimentalnim dijelom kao npr. gustoca vode,
temperatura vode, kinematicka viskoznost, tlak zraka i dr., unesene su u program. Vazno je

istaknuti da program funkcionira na osnovi korelacijske linije ITTC '57.

6.1. Usporedba eksperimentalno dobivenih rezultata otpora plovila s numeri¢ki
dobivenim rezultatima u drugoj voZnji

Usporedba eksperimentalnog odredivanja otpora plovila s numerickim programom
provedena je samo za drugu i ¢etvrtu voznju, odnosno voznjom sa i bez kormila iz razloga $to

obje voznje sadrze najvise ocitanih tocaka brzine zbog ¢ega se mogu smatrati relevantnima.
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Slika 47. Numeri¢ki dobivena krivulja sile otpora

Nakon zadavanja svih ulaznih varijabli programa, kao i vrijednosti brzina iz
eksperimentalnog dijela, proveden je numericki proracun. Slika 47. prikazuje krivulju sile

otpora u ovisnosti o brzini za trupove bez kormila.

Usporedba numericih rezultata i eksperimenta prikazana je u Tablici 11. Stupci u boji
odgovaraju boji krivulja u svim dijagramima. Sto se ti¢e druge voznje, odnosno voznje bez
trupova, relativna greska krece se u granicama do maksimalnih 6 % za brzine koje su
dobivene eksperimentalnim putem. Relativna greSka temelji se na eksperimentalno dobivenim
vrijednostima te je jednaka apsolutnoj razlici vrijednosti dobivenih eksperimentalnim i
numerickim putem podijeljenoj s vrijednostima dobivenim eksperimentalno [6]. Kod
pretpostavljene plovne brzine od 10 ¢v greska iznosi oko 4,5 %. Prevladavaju greske koje su
manje od te vrijednost, tj. krecu se u intervalu od 0 do 2 % dok je za maskimalnu
pretpostavljenu brzinu od 12 ¢v greska oko 6 %. Moze se zakljuCiti kako numericke
vrijednosti odgovaraju eksperimentalno dobivenim rezultatima. Odstupanja ovisnosti sile i
brzine vidljiva su na Slikama 48. i 49., a odstupanja ovisnosti snage i brzine vidljiva su na
Slikama 50. i 51.
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Tablica 11. Usporedba numeric¢ke analize i eksperimenta za drugu voZnju

v, Ry, Relativna Relv. Rr, N Relativna Relv. Pe, W
m/s v, ev kN R, N greska gres. Eksperin"\entalno Pe, W greska B EkS’PER
(%) (%)
3,47 | 6,74 | 0,11 | 106,60 0,06 6,15 0,01 0,50
3,56 | 6,92 | 0,11 | 111,03 0,06 5,90 0,04 3,51
3,65 | 7,10 | 0,12 | 115,18 0,05 5,09 0,05 4,85
3,74 | 7,28 | 0,12 | 119,34 0,04 4,18 0,05 5,19
3,84 | 7,46 | 0,12 | 123,38 0,03 3,13 0,05 4,78
393 | 7,64 | 0,13 | 127,65 0,02 2,33 0,04 4,21
4,02 | 7,82 | 0,13 | 131,65 0,01 1,41 0,03 3,29
4,11 | 7,99 | 0,24 | 135,85 0,01 0,77 0,03 2,52
4,20 | 8,17 | 0,14 | 139,88 0,00 0,16 0,02 1,74
4,30 | 8,35 | 0,14 | 144,39 0,00 0,04 0,01 1,45
4,39 | 8,53 | 0,15 | 148,63 0,00 0,12 0,01 1,16
4,48 | 8,71 | 0,15 | 153,12 0,00 0,02 0,01 1,21
4,57 | 8,89 | 0,16 | 157,77 0,00 0,39 0,02 1,53
4,66 | 9,07 | 0,16 | 162,08 0,01 0,63 0,02 1,78
4,76 | 9,24 | 0,17 | 167,27 0,01 1,49 0,03 2,70
4,85 | 9,42 | 0,17 | 171,92 0,02 2,06 0,03 3,35
4,94 | 9,60 | 0,18 | 176,82 0,03 2,78 0,04 4,19
503 | 9,78 | 0,18 | 182,02 0,04 3,64 0,05 5,19
512 | 9,96 | 0,19 | 187,22 0,04 4,41 0,06 6,09
5,21 | 10,14 | 0,19 | 191,90 0,05 4,76 0,07 6,57
5,31 | 10,32 | 0,20 | 197,73 0,06 5,55 0,07 7,47
5,40 | 10,49 | 0,20 | 203,07 0,06 5,83 0,08 7,83
5,49 | 10,67 | 0,21 | 208,41 0,06 5,82 0,08 7,85
5,58 | 10,85 | 0,21 | 213,62 0,05 5,38 0,07 7,41
5,67 | 11,03 | 0,22 | 219,90 0,05 5,07 0,07 7,06
5,77 | 11,21 | 0,23 | 225,14 0,04 3,82 0,06 5,73
586 | 11,39 | 0,23 | 230,98 0,02 2,39 0,04 4,18
5,95 | 11,56 | 0,24 | 237,22 0,01 0,65 0,02 2,31
6,04 | 11,74 | 0,24 | 242,21 0,02 2,08 0,01 0,57
6,13 | 11,92 | 0,25 | 249,54 0,04 4,32 0,03 2,93
6,22 | 12,10 | 0,25 | 254,81 0,08 7,76 0,06 6,49
6,32 | 12,28 | 0,26 | 260,53 0,11 11,38 0,10 10,19
6,41 | 12,46 | 0,27 | 267,57 0,15 14,83 0,14 13,69
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Slika 48. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i brzine
brodocikla u drugoj voznji)
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Slika 49. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i srednje
vrijednosti brzine brodocikla u drugoj voznji)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Ivan Loncar Zavrs$ni rad

2000

1800 | ====Numeric¢ka analiza

1600 — W GPS1 r/
1400

—| & GPS2
1200
2
o
2 1000 A u
800
600
400 J
200
6 7 8 9 10 11 12 13
V, ¢v

Slika 50. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i brzine
brodocikla u drugoj voznji)
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Slika 51. Usporedba numerickog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i srednje
vrijednosti brzine brodocikla u drugoj voznji)
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6.2. Usporedba eksperimentalnog odredivanja otpora plovila s numeri¢kim
programom u ¢etvrtoj voZnji
U Tablici 12. vidljivo je da se relativna greska krece u intervalima od 15 do 20 %.
Razlog tome je $to numeri¢ki dio proracuna ne uzima u obzir dodatni otpor koji su se stvarali
tijekom pokusa, npr. hrapavost kormila, zalijevanje povrSine trupova i povrSine okvira i sl. Na
Slici 52. prikazan je numeri¢ki proracun oba trupa i kormila, dok Slika 53. prikazuje krivulju

ukupnog otpora dobivenu numerickim prorac¢unom za cetvrtu voznju.
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Slika 52. Numeri¢ki prora¢un oba trupa i kormila Michlet programom
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5] Michlet version 9.33

Slika 53. Krivulja ukupnog otpora dobivena numericki za ¢etvrtu voZnju
Tablica 12. Usporedba numericke analize i eksperimenta za ¢etvrtu voznju
v Relativna Rel. R, N Relativna Rel. Pe W
m}s V.ev | R kN | Rr N greska I Eksperi:;entalno Pe, W greska gres. Elfs’per.
(%) (%)

2,00 | 389 003 | 3312 0,21 21,03 0,23 22,88
225 | 437 0,04 | 3845 0,29 28,85 0,20 19,81
250 | 486 0,05 | 4642 0,36 36,05 0,31 31,30
2,75 | 535 006 | 64,14 0,24 23,63 0,24 24,24
300 | 583 008 | 8352 0,16 15,78 0,19 18,73
325 | 632 0,10 | 100,02 0,14 14,37 0,18 17,70
350 | 680 011 | 11370 [ o016 15,81 0,18 18,49
375 | 7,29 0,13 | 125,89 0,18 17,74 0,19 19,28
400 | 7,78 0,14 | 137,57 0,19 19,18 0,20 19,56
425 | 826 0,15 | 149,66 0,20 19,69 0,19 19,24
450 | 875 016 | 162,23 0,20 19,77 0,19 18,99
475 | 9,23 0,18 | 175,87 0,20 19,58 0,19 19,08
500 | 9,72 019 | 18940 | o021 20,57 0,21 20,85
525 | 1021 | 020 | 204,19 0,22 22,39 0,24 23,81
550 | 1069 | 022 | 22004 026 25,77 0,28 28,45
575 | 11,18 | 024 | 23595 0,32 31,79 0,36 35,57
600 | 11,66 | 025 | 25235 0,41 40,66 0,45 45,08
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Slika 54. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost Sile otpora i brzine
brodocikla u ¢etvrtoj voznji)
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Slika 55. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i srednje
vrijednosti brzine brodocikla u ¢etvrtoj voznji)
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Slika 56. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i brzine
brodocikla u ¢etvrtoj vozZnji)
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Slika 57. Usporedba numeri¢kog proracuna s eksperimentom (ovisnost snage i srednje
vrijednosti brzine brodocikla u etvrtoj voznji)
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7. ZAKLJUCAK

Otpor trupa plovila osnovna je znac¢ajka pri projektiranju odgovarajuceg propulzijskog
sustava plovila. Cilj ovog rada bio je eksperimentalno odrediti krivulju snage otpora plovila
na ljudski pogon u ovisnosti 0 brzini za trupove sa i bez kormila. Rezultati dobiveni
eksperimentalnim putem su usporedeni s rezultatima dobivenima numeri¢kim proratunom u

programskom paketu Michlet 9.33 te su analizirana odstupanja dobivenih vrijednosti.

Na temelju dobivenih rezultata, zakljuceno je kako kormilo kao dio konstrukcije
brodocikla znacajno povecava otpor prilikom gibanje brodocikla kroz vodu i tako utjece na
efikasnost plovila sto konac¢no utjee i na njegovu brzinu. Sukladno tomu, bilo bi korisno
prona¢i optimalno rjeSenje u svrhu smanjenja otpora brodocikla $to bi eventualno bilo
moguce posti¢i promjenom samog kormila, promjenom pozicije kormila i sl. za §to bi trebalo
provesti nova ispitivanja. Takoder, kada se govori o kormilu, odnosno o dodatnim privjescima
plovila, vazno je napomenuti da kormilo povecava silu otpora brodocikla te da je pri brzinama
manjim od 5 ¢vorova otpor samog kormila zanemariv, dok pri brzinama ve¢im od 5 ¢vorova
otpor kormila znacajno raste $to ujedno zna¢ajno poveéava ukupni otpor brodocikla. Sto se
ti¢e usporedbe eksperimenta 1 numerickog proracuna, zakljucilo se da kod proracuna otpora
samih trupova numeric¢ki proratun poklapa sa eksperimentom i relativna greska je unutar
inZinjerskih tolerancija. Pri numerickom prora¢unu trupova sa privjeskom se nije dobilo
dobro poklapanje rezultata sa rezultatima eksperimenta tj. greska je za neke brzine veca od

15%.

Iz prije navedenog se moze zakljuciti da za numericki proracun otpora brodocikla s
privjescima je potrebno napraviti precizniju analizu otpora zbog ,uzimanja u obzir fizikalnih
pojava koje su se pri numerickom proracunu zanemarile zbog pojednostavljenja modela kao

Sto su interferencija valova izmedu trupova 1 kormila.
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