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PREDGOVOR

Sistematsko pra&nje ispitivanja brodskih modela u bazenima i mmgrepropulzije
brodova u naravi (na pokusnoj plovidbi) va an so grakse jednog bazena kojom on
poboljSava svoju kompetitivhost odnosno pozicijutmigtu. Ispitivanja modela brodova
nezaobilazna su u procesu projektiranja broda Kakee ve u prvim fazama razvoja
projekta broda dobilo Sto kvalitetniju sliku kakvie brzinu imati brod u slu bi.
Ispitivanja modela novogradnji nisu sama sebi swvnfiena se uvijek moraju postineka
poboljSanja (prilagoavanje forme novonastalim projektnim zahtjevimagecsp ni
zahtjevi brodovlasnika ili brodogradiliSta po pitantehni kih karakteristika broda).
Rezultati pokusa s modelima su prognoza brzineepoe snage i okretaja propelera.
Prognozirana brzina je samo jedan od va nih hidratii kih pokazatelja kvalitete
ispitivanog modela, koji je vaan pri ugovaranju vogradnje. Da |i e ona biti
postignuta u uvjetima pokusne plovidbe i/ili tijgkoslu be i naravno uz koju snagu i
okretaje stroja, podatak je koji nakon ugovaranjadgje broda postaje jedan od
najva nijih karakteristika po kojima se ocjenjujspunjavanje projektnog zahtjeva.
Njenim zadovoljavanjem brodogradiliSte mo e posstbolji financijski efekt jer su
posljedice neispunjavanja zahtjeva brzine atge penala ili brod mo eak biti i odbijen.

U okviru pokusne plovidbe predaje se brod pontozacrtanom i odobrenom planu
ispitivanja koji u sebi sadr i pokus tzv. mjernelji Kod ovog se pokusa mijeri brzina
broda, torzijski moment, okretaji na propelerskoratiiu, te potroSnja goriva. Pokus se
provodi na tono definiranom poligonu kod najmanje tri dvostryk@laza preko iste
vode. 1z mjerenjem dobivenih podataka analizomefendaju krivulje snage i okretaja
na bazi brzine, te krivulja snage na bazi okretdfaja. Podaci dobiveni s mjerenja u
stvarnosti (u naravi) dragocjeni su jer se moguotspvati s onima iz bazenskih
prognoza. Usporedbom ovih vefia odreuju se odstupanja prognoze od izmjerenih
brzina broda na pokusnoj plovidbi. S dovoljnim lergj ispitanih modela i brodova u
naravi mogu se sigurnije prognozirati parametriirigz snage i okretaja novih modela
brodova.

Da se baza podataka ispitanih modela i brodovaavingosna i* boljim prognozama za
nove projekte brodova potrebno je istraiti i uvesbve korelacijske linije. Od samog
po etka provoenja modelskih ispitivanja, ueno je da se klasiim prenoSenjem
rezultata s modela na brod ne mo e precizno progatbbrzina (okretaji stroja) novog
projekta broda. Oduvijek se dogdo, i dogaa se, da izmjerene vrijednosti u bazenu
prenesene na brodske vrijednosti ne daju samelmads#bre prognoze. Ovo se doga
radi brojnih parametara koji ne mogu biti obulef mjerenjem na modelima brodova,
ali i radi postojanja greSaka mjerenja kako na rioetako i na brodovima. Razvojem
tehnike mjerenja smanjivale su se greSke mjeranjgmapreivanjem znanosti mijenjane
su i uslo njavane metode prognoziranja brzine/aeet

Kvaliteta pojedinih bazena iuje se upravo u kvaliteti prognoziranja brzineage i
okretaja pojedinih tipova brodova. Jedan od vaprieéduvjeta da se zadovolji kvaliteta u
prognozama, da one budu mge, je stalno sistematsko pemje ispitivanja modela i
brodova ispitanih u naravi. Usporeanjem rezultata prognoziranih s modelima i s
ispitivanja na pokusnim plovidbama u naravi bazemw emstalno popravljati i
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poboljSavati svoje prognoze upotrebljavajunovije korelacijske koeficijente, ime
posti e svoju bolju poziciju na tristu pokazuju da prati razvoj novih tehnika u
mjerenjima, analizi i interpretaciji izmjerenih pedka.
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SAETAK

Va ni parametri kod ugovaranja i primopredaje bragla postignuta brzina broda kod
odre ene snage stroja odnosno strojeva s armen nominalnim okretajima. Od samih
po etaka provoenja modelskih ispitivanja brodova pokuSavalo spostviti vezu
izme u rezultata modelskih ispitivanja i ispitivanja dova u naravi.

Ispitivanjem sve veeg broja modela brodova i provedbom ispitivanjadbk@ u naravi
stvorene su pretpostavke za usporedbu prognoziraraima dobivenih ispitivanjem
modela brodova i postignutih brzina na stvarnindbrema radi odreivanja korelacija i
time poboljSaju prognoze novih brodovaesto o dobro prognoziranoj brzini broda ovisi
uspjesnost novog projekta kroz zadovoljavanje ugataobveza.

U radu se opisuje va nost stalnog istra ivanja Kkaoge propitivanjem koriStenih metoda
u me usobnom odnosu izma rezultata prognoza dobivenih modelskim ispitivagj
brodskih modela s ispitivanjima propulzijskih katerstika brodova u naravi.

Izlo ene su najva nije metode koje se primjenjujuiligpom prenoSenja rezultata s
modelskih na brodske vrijednosti. Navedene su mgharednosti i mane.

Ukratko su opisani pokusi s brodskim modelima kwojaju za cilj prognoziranje brzine,
potrebne snage i okretaja stroja. Dani su komerttamosti pojedinih izmjerenih
veli ina.

Tako er su ukratko opisana propulzijska ispitivanja madbvima u naravi uz osvrt na
to nost mjerenja pojedinih velna.

Prezentirana je u radu koriStena metoda adamja korelacijske linije za korekciju
prognozirane snage i okretaja stroja. Korelacijkga napravljena je od dostupnih
podataka ispitivanja modela brodova u bazenu Bskdagy instituta i pripadajuh
ispitivanja brodova u naravi na mjernoj milji. Uwdku toga istra ivane su mogunosti
boljeg definiranja korelacije odnosno korelacijskieficijenata.

Na kraju je napravljena usporedba dobivenih refaltarezultatima studije provedene
prije 20 godina u Brodarskom institutu s komentarirte prijedlog nove korelacijske
linije model-brod.
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SUMMARY

Important parameters when negotiating a ship asd when commissioning it are the
speed attained at a specific engine power havsjgaific (usually nominal) RPM of the
engine. From the very beginning of implementatidrsiip model tests, efforts were
made to establish a link between the results ofehtasts and full-scale measurements.

By testing an increasing number of ship modelsiandng the increased number of full-

scale tests, and by comparing the predicted spebtisned by model tests and the
speeds achieved by full-scale ships, preconditie& been created for determining the
correlation for actual ships and thereby improwe phedictions for new ships. It is often

the case that the success of a new project andngextcontractual obligations depend

on a well-predicted speed.

The importance of continuous research of the caticel by investigating the correlation
methods used when correlating the results obtdiyeship model tests and the results of
propulsion characteristics obtained by full-scafgts is pointed out.

The most important methods applied for the tranefemodel results to full-scale ship
values are presented. Their advantages and disagesnare discussed.

Experiments with ship models that are aimed atcis®ng the speed, the required power
and the engine speed are briefly described. Consragatgiven concerning the accuracy
of the measured quantities. Full-scale propulseststare also briefly described, and the
accuracy of the measurement of particular quastiie€onsidered.

The method used for defining the correlation lif@sthe correction of the predicted
power and engine speed is presented. A correlditienis made on the basis of the
available ship model data obtained in model testfopmed in the Brodarski Institute’s
testing facilities and the related full-scale teg¢tsr measuring miles). Within this
framework the possibilities for better defining odrrelation (correlation coefficients)
have been studied.

Finally, comparison between the results obtainatitha results presented were made 20
years ago in Brodarski Institute and the comments suggestions for further work are
given.
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POPIS OZNAKA | KRATICA
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r gustoa

0] slobodna vo nja vijka, slobodna vo nja vijka
BAZ oznaka za bazen

PROG oznaka za prognozu

KOR oznaka za korigiranu snagu

Brodski vijak propeler
Bulk carrier brod za prijevoz rasutih tereta
Tanker brod za prijevoz tekih tereta
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1. uvOoD

Osnovni je cilj ovog rada dati pregled metoda kacgé rezultata model-brod u cilju
boljeg prognoziranja brzine broda, snage strojaret@ja stroja jednovipnih brodova
pune forme, koje je Brodarski institut tijekom goaiispitivao u svojim bazenima i na
pokusnim plovidbama. U okviru toga dan je komerdeeSaka u mjerenju i analizi
rezultata mjerenja Sto taker utje e na tonost rezultata.

Potrebno je rezultate mjerenja kako modela tak@erenja u naravi rastaviti na pojedine
sastavne dijelove fizikalno prihvatljive za ispravprenasanje rezultata s modela na
brod. Kod biranja metode kojome se napraviti istra ivanje nove korelacijske leij
vodilo se rauna o0 njenoj jednostavnosti i primjenjivosti u Baki buduem radu u
Brodarskom institutu.

Od samih poetaka ispitivanja brodskih modela nastojalo seigtmezultate ispitivanja
s modela na brod. Prva koriStena metoda bila jeWwiiama Frouda, prikazana u [1] i
njegov poznati powak da se izmjerene vrijednosti otpora modela prengs brodske
vrijednosti uz jednakost koeficijenta preostalogara modela i broda ¢m=Crs).

Danas se u prenaSanju izmjerenih vrijednosti s taoda brod prema [2] primjenjuju
prije svega metoda ITTC 1957, metoda ITTC 1978,ntetoda ITTC 1984. U
Brodarskom institutu su tijekom niza godina istvami utjecaji pojedinih metoda na
prognoziranje brzine broda/okretaja stroja krozoxed[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
Istra ivani su utjecaji i propulzijskin komponenatadnji objavljeni lanci o korelaciji u
Brodarskom institutu su iz 1990.g. [12], i uspor@dhbodelskih ispitivanja s ispitivanja
na 12 brodova u seriji objavljena 2004.g. [13].

U radu je odabrana metoda za koju su postojaliszni podaci. Iz dostupnih materijala
sa ispitivanja koja su provedena s modelima brodovgerenjima u naravi u zadnjih
dvadeset i pet godina moglo se nakon analize izngaliedlo iti nove korelacijske linije.
U radu e biti izra ene korelacijske linije za brodove za prijevoz tedgiteretat@nkeri

I brodove za prijevoz rasutih teretdu(k carrieri). Ovako specijalno izrane
korelacijske linije imaju smisla jer su brodovi slih karakteristika, slnih brzina
plovidbe. Dobivene korelacijske linije za snagukredaje trebale bi pokazati kakva je
kvaliteta prognoziranja brzine za pojedine tipovedova, te da li treba neki od ulaznih
koeficijenata koji se unasaju tijekom obrade i em@apokusa mijenjati.

Metode ITTC 1978 i ITTC 1984 nisu primjenjive, jeedostaju podaci, koji se zbog
proteklog vremenskog perioda ne mogu proza istra ivane forme. Takeer bi se neki
od pokusa s modelima morali provesti kod manjihn@&zto je sada nemogeinapraviti,
jer vise ne postoje modeli brodova. Stoga se u mga njom komentiraju sve danas
primjenjivane metode u raznim institucijama kojebswe mjerenjem na modelima i u
naravi. U radu se u analizi ograitd na koriStenje metode ITTC iz 1957 s korelagijsk
dodacima kojima se u konaici pokazuje da unatgednostavnosti daju dobre rezultate u
prognozama.
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2. BRODOVI PUNE FORME

U radu se istra uju brodovi pune forme s blok kogéintom G 3 0.76 na projektnom
gazu. U takve brodove spadaju brodovi za prijewk g tereta i brodovi za prijevoz
rasutog tereta, koji su i ngs e ispitivani brodski modeli i brodovi u Brodarskom
institutu zadnjih 25 godina. Brzina ovakvih brodgeana bazi Froudeovog broja Fu
rasponu 0.15 — 0.20. Oni su tipi primjerci trgovakih brodova kod kojih je korisnha
nosivost va na, a ona seituje u maksimiziranju volumena teretnog prostoradmosu
na sve ostale prostore na brodu.

Zbog ovakvog zahtjeva bi bilo idealno napravitinfor bar e, kojoj bi koeficijent punc

forme bio 1 (G =1.0), no to ne bi bilo dobro sa stajaliSta prapel te ostalih
plovidbenih karakteristika. Takav kutijasti trup am bi jako niske koeficijente
iskoristivosti, a upitna je i izvedba propeleratakvom brodu.

Da bi se postigao kompromis izmemaksimalnog prostora, uz najeemogue brzine
potrebno je napraviti formu trupa s veoma dugimajginim srednjakom, koji bi na
pramcu i krmi imao zaoStrenje. Njime se posti e jposaviadavanje otpora valova
(osobito na pramcu). Krma mora biti tako oblikovarsali osiguravanja Sto boljeg
nastrujavanja vode vijku.

Korelacijski koeficijenti za prognozu otpora i prdpije odre eni statistikom obradom

uzorka parova model-brod objavljeni u literaturibi mo imaju malo zastupljenih
brodova punih formi s koeficijentom istisnines G 0.76. Za neke od tih brodova
zapa ena su neuokajena i neprihvatljivo velika odstupanja prognoze rezultata

izmjerenih na pokusnim plovidbama.

Zahvaljujui u eS u u ispitivanjima propulzije brodova tijekom viSd 8ezdeset godina,
Brodarski institut je stekao veliko iskustvo u iBg@nju i raspola e s velikom bazom
podataka za provjeru vlastitin prognoza. U brojmuablikacijama objavljivani sulanci

o korelaciji model-brod [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 112, 13]. Sve ve broj ispitivanja
omoguio je da se izdvojeno razmatraju ratli tipovi brodova i pouzdanije odrede
korelacijski dodaci.

Forme brodskih modela i brodova za prijevoz tékdereta i brodova za prijevoz rasutih
tereta su slinih oblika. U radu su oni prvo analizirani odvojer#adnji usporedbeni
dijagrami i nove korelacijske linije pokazuju dals®dovi za prijevoz tekeg tereta i
brodovi za prijevoz rasutog tereta u balastu magjadno analizirati. Rezultat analize je
zajednika korelacijska linija za balast. Takvom se anatizposti u bolji rezultati
prognoziranih brzina i okretaja nego kod prethodsifa ivanja korelacije.
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Slika 1. Karakteristina forma tankera i bulk carriera
s pramanom i krmenom konturom

Prikupljene i obraivane forme brodova su s praamim bulbom, a krma im je s
zrcalom/transomom. Uron krme je do ptka zrcala/transoma kod stanja krcanja koje
odgovara punom opterenju.
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3. METODE KORELACIJE

U radu su prikazane najva nije metode koje se wgijmvaju kod analize ispitivanja u
bazenu. U kratkom opisu svake metode dane su ergebre i loSe strane, jer nijedna
metoda nije univerzalno primjenjiva.

3.1 Froudeova metoda

Temelje modelskih ispitivanja postavio je Froudé8.§. u svom radu ,Observations
and suggestions on the subject of determining Ipgement the resistance of ships”. On
je prvi podijelio otpore modela odnosno broda n@ootrenja i preostali otpor . U radu je
zakljuio da na prvu komponentu utje viskozne i inercijske sile, a na drugu
gravitacijske i inercijske sile.

Prema Froudeu je otpor modela, odnosno broda,jghedi na:

Re - otpor trenja
Rr - preostali otpor

Otpor trenja R nastaje zbog viskoznosti, a preostali otpat Boog djelovanja
gravitacijskih i inercijskih sila.

Uz pretpostavku da preostali otpor ne ovisi o aipiwenja, pokus s modelom mo e se
provesti prema Froudeovom zakonu, Sto zna

= Vs
Vv, = 7 1)

Indeksi M i S odnose se na model odnosno brddjeamjerilo modela. Otpor za brod i
model mo e se izraunati tako da se izmjereni otpor modela podijeliRza | Rrm. AkO
se Ry mo e izra unati onda se mo e odreditidg

R = Rev + Rew (2)

RRM = RTM - RI':M (3)

Preostali otpor mo e se prenijeti na brod mno enjgmjerilom sile. Ono se mo e prema
(4) rastaviti na:

le=l # oF 1 x)® x )
A A A RIS 5)
M M
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r
) RRS = /,_S x/ |_3 ><RRM
tj.: M (6)

Ako se za brod upotrijebi isti na ra unanja otpora trenja kao i za mo&Rely', ukupni
otpor broda mo e se izranati prema (7):

Ris = R+ Re= RHS4 ° B, =R +5 /x° (R R) ™

M

Iz (7) se mo e odrediti

RM
MODEL— jzmjereni ukupni
otpor RTM

=

& Preostali otpor

= . .

’k@ Izracunati otpor
trenja

Vs

Vi, =
M w

Slika 2. Rastavljanje sile otpora po Froudeovojodet

BROD— ukupni otpor
broda RTS

Rrs

Preostali otpor
broda FRgzs iz modela

Izracunati otpor
trenja broda Res

Res

—
—

Vs
Slika 3. Prijenos rezultata otpora po Froudeovdjoalie
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W. Froude je otpor trenja modela i brod&\, Res) ra unao pomou ,ekvivalentne
plo €, a pri tome nije uzimao u obzir zakrivljenost pewe. Otpor trenja ranao je
prema izrazu (8):

R.'= fxS %/ (8)

Vrijednost eksponenta odredio je njegov sin R.rBuBe i on iznosi:
n=1.825

pa njegovim uvrstavanjem u izraz (8) on poprimakobl
R.'= xS ¥ (9)
Izraz za otpor trenja vremenom je promijenio oblikL0):

- r)g>/t >6 X/l.825

L} 10

A 100c (10)
gdje je:
/¢ - koeficijent otpora trenja za model i brodafpava

ovpSina).
0258

/,= 01392+ 1+0.0043415- 11

: o[ | 15 t) (11)
L - duljina broda odnosno modela,
tw - temperatura vodécC],
S - oplakana povrsirfan?,
\Y - brzinglm/q,
r - gustoa vode[kg/m®].

U komponenti preostalog otpoRk sadr ani su otpor valov&®,, viskozni otpor tlaka
Rvp, otpor lomljenja valovdryg i otpor uslijed zakrivljenostCRg".

W. Froude je u svojoj metodi zanemario sljezlenjenice:

- estice vode opisuju komplicirane putanje zbog vglgibanja.

- Brzina strujanja oko broda je na nekim mjestinanja, a ha nekima va od
brzine ravne plce.

- Postoji odvajanje strujanja.

- Grani ni sloj mo e biti deblji ili tanji nego Sto je kodavne ploe.

17
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Usprkos svemu, Froudeov jednostavan princip podjgdera na otpor trenja i preostal
otpor joS se i danas upotrebljava u velikom bropzdma. Meutim, jednad be |
koeficijenti trenja R. E. Froudea viSe se ne kerssim u mo da nekoliko bazena.

3.2 Telferova metoda geosima

Ova se metoda bazira na radu E.V.Telfera iz 192J. Temelji se na ispitivanjima
modela raznih mjerila. Telfer je uo da iako je nemoge zadovoljiti istovremeno i
Reynoldsov i Froudeov zakon provodeokuse samo s jednim modelom, uporabom
obitelji modela (izraenih u raznim mijerilima) grafki se mo e predaiti zavisnost
otpora o Reynoldsovom i Froudeovom broju.

U pokusima je ukazao na svojstvo zadr avanja jednakaljenosti bilo kojih dviju
krivulja. Ova jednakost razmaka me krivullama konstantnih f= omoguava
ekstrapolaciju do vrijednosti Reynoldsova brojai koigovara brzini broda.

Na slici 4. je prikazana Telferova metoda.

Slika 4. Prikaz Telferove metode, preuzete iz [2]

Provo enje eksperimenata po ovoj metodi je skupo i zaatjguno vremena, te se u
praksi primjenjuje samo u znanstvene svrhe.

18
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3.3 Hughesova metoda

Godine 1954. Hughes je prepoia formulu za izraun koeficijenta otpora trenja na bazi
ispitivanja glatkih ravnih povrSina u turbulentn@tnujanju.
Za koeficijent otpora trenja predlo io je izraz:

c = 0066 : (12)
(logRn- 203)

Postoji dobro podudaranje izmeeksperimenta i predlo ene formule.
Hughes je otpor broda podijelio na tri dijela:

- Otpor trenja u dvodimenzionalnom strujanju ravnih povrSina (bez rubnog
efekta) s istom povrSinom i istom srednjom duljinkao brodski trup.

- Otpor forme (viskoznog tlaka) koji se dodaje otporu trenjapf &e mo e
odrediti s duboko uronjenim duplim modelom (otp@nja i otpor forme).

- Otpor slobodne povrsine koji je odre en preko otpora duboko uronjenog
duplog modela.

Hughesova podijela otpora je pogodna samo za akaliivrhe jer se ova tri otpora ne
mogu svaki posebno mijeriti, ali je loga jer navedene komponente mogu egzistirati
nezavisno.

Hughes predla e:

RT = I:gzosnovnﬁ r+ Rslobodnepovrsine (13)

gdje jer odnos otpora i konstantan je za jednu formu:

r:(1+k):%:% (14)

ak je faktor forme.

Kao osnovni koeficijent otpora trenja mo e se upehiti predlo eni izraz (12) ili neka
sli na formulacija. Slika 5 prikazuje krivulier i (1+k)Cg za razliite vrijednostik kao
funkcije Reynoldsovog broja. Vrijednostji odnosnok, mogu se odrediti iz otpora pri
malim brzinama.

Na dijagramu Slike 5. se nanese koeficijent otgaja i koeficijent ukupnog otpora te
se povlaenjem tangente na krivulj(L+k)Cr odnosno na krivulju\Ct dobije se toka
(run in poin) iz koje se mo e odrediti faktor formiei (1+k)Ce .

Veli ina (1+k)Cr se mo e upotrijebiti kao ekstrapolator. Otpor sidhe povrSine mo e
se odrediti kao ostatak do krivul@r za koji se pretpostavlja da se prenosi prema
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Froudeovom principu. Dodavanjer@, zbog hrapavosti se mo e izmanati otpor,
odnosno snaga pogonskih strojeva broda.

Crs =C¢ {L+k)+C, +C, (15)
1 2
Rrs = CigX E x WK S (16)

Slika 5. Prikaz Hughesove metode, preuzeto iz [2]

Mnogi bazeni s uspjehom upotrebljavaju Hughesoviothe dok je neki kombiniraju s
Prohaskinom metodom za odreéanje faktora forme. Za odravanje faktora forme mo e
se upotrijebiti Granvillova empirka formula [14]:

2

k=187x C, % (17)

te dijagram na Slici 6. gdje se faktor forme odije kao funkcija koeficijenta istisnine i
koeficijenta vitkosti:

L
r=1+k="f CB,—lz(l\/l) (18)
Né
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Slika 6. Veliina 1+k =f (G, L/ ), preuzeto iz [2]

21
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3.4 Metoda ITTC 1957

ITTC 1957 metoda se bazira na Froudeovom principujgdecukupnog otpora na otpor
trenja i preostali otpor odnosno na ITTC 1957 koigkagj liniji.

ITTC je korelacijska linija definirana izrazom:

0075
Co=7——7——+ 19
" (logRn- 2)° (19)

Ovako definirana korelacijska linija pokazala sémon sa stajaliSta in enjerske prakse.
Slika 7. ilustrira metodu ITTC 1957, a preuzeta jEL2].

Slika 7. Prikaz ITTC 1957 metode, preuzeto iz [12].

Ukupni koeficijent otpora odren ispitivanjem modela iznosi prema izrazu (20):

Cpy = (20)

Koeficijent preostalog otpora odngje se na sljedéna in (21):
Cam = Crw - Cey (21)

Pri tome se koeficijent otpora trenja oduge pomou izrazaCr = f(R,). Pretpostavlja se
da je koeficijent preostalog otpora za brod i modél za isti Froudeov broj pa kod
odgovarajuih Reynoldsovih brojeva vrijedi izraz (22):

Crs = Cru = Cg (22)
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Na taj nain dobijemo da je ukupni koeficijent otpora broda gtvarnu oplakanu
povrSinu broda odreen izrazom (23):

Crs = Cest Crt Cy (23)
gdje je:
Ca - koeficijent poveanog otpora zbog hrapavosti

DCr - korelacijski koeficijent u sebi ukljuje i utjecaj hrapavosti koji koristi
Brodarski institut

Neki bazeni uzimaju zaAkonstantnu vrijednost (npr. 0.0004) nezavisnga tiveli ini
broda. Drugi bazeni smatraju da Carira prema tipu i velini broda QDili L).
U Brodarskom se institutu taj dodatak uzima kadkéijo Reynoldsovog broja.

Koeficijent poveanog otpora kao funkcija veihe broda prikazan je sljedam
tablicom:

D [t] Ca
1000 0.6-10
10000 0.4-10
100000 0
1000000 -0.6-10

Tablica 1. Koeficijent povenja otpora kao funkcija velne broda, prema [2].
Da bi se dobile razumne prognoze, vrijednost kgefita poveanog otpora & mo e
poprimiti i negativne vrijednosti, Sto ukazuje nasavrsenost korelacijske linije ITTC

1957.
Otpor broda odrauje se pomau izraza (24):

1
RTS :EX/‘ S )@Ts V(s S% [N] (24)

Dok se snaga odraje pomou izraza (25):

— R S >VS
P.= k 25
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3.5 Prohaskina metoda

Metoda prof. Prohaske prema [2] se bazira na Humylogsmetodi uz dodatak da se
faktor forme k odre uje eksperimentalnim putem. Trodimenzionalni fakforme k
ra una se prema izrazu:

k:CV'CFOZC\/_l (26)
Ceo Cro

odnosno:

r=1+k (27)

gdje je:

Cv - ukupni koeficijent viskoznog otpora

Cr =GCro - koeficijent otpora trenja u dvodimenzionalnetrujanju.

U slu aju kada nema odvajanja:

C; =G, +(1+K) xCy, (28)
gdje jeCw koeficijent otpora valova.

C, =axFn* (29)

Vrijednost koeficijenta valova varira u ovisnosti kmeficijentu istisnineCg, pa za
brodove kojima j&Cg > 0.80iznosi:

C, =axFn® (30)
odnosno mo emo pisati.
Cy =axFn" (31)

lan a predstavlja koeficijent nagiba pravca u sljegta izrazu:

4
S - (1+K)+ ax (32)
Cro

FO
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Koeficijent nagiba pravca odnosno objasnjenje pojedinitanova u gornjoj jednad bi

dani su na Slici 8.

o |
CFO € .
1.4+ o
X b
7.3+ + o.'o
7.2+ *
7.7+
o7 £ =0.1 £ =0.2
0.1 F
CFO

Slika 8. Odreivanje faktora forme prema Prohaski

Za crtanje ovog dijagrama potrebno je izmjeriti etak toaka G

u podruju

Froudeovih brojeva Fn = 0.1+0.2 (0.22). Ovdje trebglasiti da je mjerenje otpora pri
niskim brzinama vrlo nesigurno, pogotovo s modelionadova koji imaju pune forme
krme zbog odvajanja strujanja. Za pune brodowe>®.80 u dijagramu se mo e dobiti

konkavna krivulja Sto upwije da su a i (1+k) ovisni o brzini.

Za pune brodove treba mati na viSe potencije Froudeovih brojeva (izmel 1 6

umjesto 4) pa slijedi izraz (33):

&:(1+k)+ax|:_nn

FO FO

gdje jen potencijaizmeu 4 i 6.

(33)
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1.4
1.5
1.2
1.7
1.0

I

N

)
J

Slika 9. Faktor forme za brodove kojima jg £0.80
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3.6 Metoda ITTC 1978

Izraz za izraunvanje koeficijenta ukupnog otpora za brod befniju kobilica prema
ITTC 1978 metodi:

Crs = (1+ k) XCrs +Cq +C, +Cpy (34)
gdje je:
k - faktor forme odreen iz ispitivanja otpora modela,
Crs - koeficijent otpora trenja broda - ITTC 1957,
Cr - koeficijent preostalog otpora iztaat prema izrazu:
Cr =Coy- (1+ k)x Gem (35)
Cem - koeficijent trenja modela - ITTC 1957,
Ca - dodatak za hrapavost, izoaat prema izrazu:
1

C, = 105x ks 2. 064 H0° (36)

L
gdje je:
Ks - srednja amplituda hrapave povrSine na 50 miovita

vpsine (ako nije poznata hrapavost oplate brodaense
etizda je jednaka 150-F0n),
Lwe - duljina na vodnoj liniji,
Caa - koeficijent otpora zraka, ako ne postoje heztu
spitivanja u tunelu raina se prema izrazu (37):

A
Cus = o.oon% =2 40’ (37)
gdje je:
Avt - poprena povrsina, projicirana prednja povrsina iznad
odne linije (trup + nadgra),
S - oplakana povrsSina trupa.

27



PoboljSanje prognoze brzine broda istra ivanjenmekacije model - brod

Ako je brod opremljen s ljuljnim kobilicamai(ge keel¥ koeficijent ukupnog otpora
ra una se prema izrazu (38):

Cro = 224 [(14K)5G +4C)] 4G 4G, (38)
gdje je:
Sek - oplakana povrsina ljuljnih kobilica

Zbog nesigurnosti mjerenja pri niskim brzinama, pore ljiva je uporaba rezultata
otpora u podryu Froudeovih brojeva:

0.12<Fn<0.20

Kod brodova s djelomno uronjenim bulbom na pramcu i brodova s tupimmuoam
zbog otpora lomljenja valova postoje zamjerke na owetodu. U tim se slajevima
preporua smanijiti granice ispitivanja Froudeovog brojao@lotpora lomljenja valova)
umjesto odreivanja faktora forme prema izrazu Prohaske:

4
L= (1+ k)+a><FCi (39)

F F

O‘O

ITTC preporua izraz:

Fn"
=(L+k)rox— (40)

F

O‘O

Tn

gdje su koeficijentic i n tako odabrani da najbolje aproksimiraju izmjerdneke.
Parametran, c i k treba odrediti metodom najmanjih kvadrata.

Metoda ITTC 1978 je u pogledu mehase sli nosti raena na principima Froudeovog
zakona kod kojeg postoji sumnja u ispravnost. Mo @u budunosti biti potrebno
dodati utjecaj mjerila na otpor valova.

Metoda ITTC 1978. ilustrirana je na Slici 10. Ovatoda, kao i sve metode koje
ras lanjuju otpor na komponente ima bolju fizikalnu pmyl. Me utim, za korektnost
metode trebalo bi uvesti i utjecaj mjerila na otpalova.

Metoda ITTC 1978. ne vrijedi generalno za dvaamje brodove. Da bi se metoda
upotrijebila za ove brodove potrebno je u prarauvesti korekciju.

28



PoboljSanje prognoze brzine broda istra ivanjenmekacije model - brod

Slika 10. Metoda ITTC 1978, prezuzeta iz [12].
3.7 Metoda ITTC 1984

Metoda ITTC 1984 se nastavlja na metodu ITTC 1%/ 8azlikuje po Reynoldsovom
broju koji korigira koeficijente sustrujanja, poaiv momenta vijka.

Crs Crs * Cru +DCF+DC: hroma ITTC 1984 (41)

Crm =Cr ~K*Cev -Cov y drugom uz (42)

DCF =150 - 1§ m, standardna hrapavost oplate (43)

Korelacijski dodataloCr je jednak prethodnoj metodi.

Za ITTC 1984 uzima se petnoDCr = 0. Prema metodi ITTC 1984 osim za trenje ravne
plo e, viskozne sile su presudne za doprinos formek{pizraza k - € k-faktor forme),
pove anje trenja uslijed hrapavosti oplate DCF a djelljtoz korelacijski dodatakCr.

U ovoj se metodi posebno pribraja otpor zraka brodaravi.

- hp ukupni stupanj djelovanja propulzije odes pokusom na modelu,
- hy, mehaniki stupanj djelovanja osovinskog voda.
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Tu se polazi od ukupnog otpora, s tim da se kipefit propulzije za brod, zbog
promjene Reynoldsova broja posebno korigiraju kelkedi:

P, = C/; Y X05%r W2 @% (44)

D m

Efektivno sustrujanje (jednovini brodovi):

We = (t+ 004) + (W, - t- 004)xvs (45)
Cum

gdje je:

t - koeficijent smanjenog poriva broda i modela

0.04 - utjecaj kormila u struji vijka

Cv=(+Kk- -G - koeficijent viskoznog otpora

Za Wy < Ws uzima se vrijednost w

Koeficijent poriva vijka:

Kis =K - DKy, gdjeje (46)
P c:z

DKy = -DC; X03x5 %=, 2 (47)

DC, =Cpy - Cps  UZ (48)
t. 0044 5

Com = 2X(1+2%7=) 16 2/3 (49)
¢’ (Rn,)™" (Rny,)

C.o = 21+ 2%2 X(189+ 1.62xogki)' 2 (50)

C P

tc - ovdje najvea debljina presjeka krila vijka na 0.75D

P/D - omjer uspona i dijametra vijka na 0.75D

c - duljina tetive krila vijka na 0.75D

z - broj krila vijka

Rnc, - Reynolds-ov broj na 0.75D vijka

kp - 30 -1@ m prihvaen iznos srednje hrapavosti krila vijka
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Koeficijent momenta vijka:
KQS:KQM- DKQ (51)

DK, = DC, ><025><%Z (52)

S koeficijentom propulzije za brod mo e seuaati kao i ranije.

P, = cpxcl;—x" 1/2xr %25, gdie je: (53)
D
CP - dodatak za pokusnu plovidbu
hy = 11—t e 9, - koeficijent propulzije broda (54)
- WS
t - koeficijent smanjenog poriva jednak za brotbdel
K
h, = < = - koeficijent prijelaza, jednak za brod i model (55)
QM
Kis Js . - . N
hos = x— - stupanj djelovanja vijka u slobodnoj vo niji (p6
KQS 2:0
A ) - .
Jg = %) koeficijent napredovanja (57)
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4. HIDRODINAMI Kl POKUSI S MODELIMA BRODOVA

Provo enje pokusa propulzije s modelima brodova u bazema za cilj preciznije
odre ivanje i prognoziranje brzine i okretaja strojalmalu i brod. Danas joS ne postoji
nadomjestak bazenskih ispitivanja pomaa unalnih prorauna dinamike fluida (CFD),
kojima bi se eliminiralo ispitivanja u bazenu. Kaapredak tehnike i metode provaa s
CFD paketima to omoge, opet e se pristupiti mjerenjima u naravi i odrediti nieka
korelacija prema proranima no vjerojatno u drugom apsolutnom iznosutdjiositav
niz pokusa koji se obavljaju s pojedinim modelonkdkéi se odredile propulzijske
karakteristike broda.

U pripremi mjerenja s modelom potrebno je poseboditvra una o izboru mjerila za
izradu pojedinog modela. Ono mora biti od¥ro iz osnovnog uvjeta kako bi se
osiguralo turbulentno strujanje na modelu i na jpegima (za potrebe ovog rada to su
kormilo i vijak). Da bi se to osiguralo potrebnoleristiti Sto manje mjerilo, odnosno da
model bude Sto vé To naravno kolidira sa drugim uvjetima koji siefidirani
karakteristikama bazena kao laboratorija. Mjerne aji koji se upotrebljavaju u
Brodarskom institutu za mjerenje na modelima ta&koimaju svoju osjetljivost pa
tijekom pripreme ispitivanja i prilikom izbora mjkxr i o tome treba voditi raina.
DosadasSnja praksa pokazuje da je odluka o mjerddeta uvjetovana i velinom vijka

sa zalihe, koji je najbli i odgovarajem vijku.

Prvo se ispitivanja vlastitog pogona provode samksa zalihe. Tek po zavrSetku cijelog
prvog ciklusa ispitivanja, definiranja polja sugtmja i projektiranja vijka basS za

ispitivani model broda provode se zavrSna ispifi@atz tih ispitivanja prognozira se

brzina broda i pripadaju okretaji stroja za brod kojie se graditi. Pokusna plovidba u
naravi samo slu i za potvivanje tog rezultata. Vese u okviru prognoziranja treba osim
zakonitosti prenasanja rezultata s modela na bmat zkorelacijske dodatke.

Postupak i redoslijed u ispitivanju brodskih modelatrebnih za prognozu u bazenu
Brodarskog instituta podijeljeni su u dvije faze:

Prva faza (s vijkom sa zalihe):

- izbor mjerila modela ovisno o brzini broda, veli broda i propulzora, te
osjetljivosti mjernih ureaja i karakteristika s obzirom na mogosti bazena

- izbor propelera sa zalihe u prvoj fazi ispitivamovog modela

- izrada modela i pripadajin priviesaka

- ispitivanje otpora modela

- ispitivanje vlastitog pogona

- ispitivanje slobodne vo nje vijka

- ispitivanje sustrujanja

- pokus strujnica nitima ili bojom
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Druga faza (s projektiranim vijkom za brod):

- ispitivanje otpora modela

- ispitivanje slobodne vo nje s projektiranim vijko

- ispitivanje vlastitog pogona s projektiranim \djk

- ispitivanje modela vijka u kavitacijskom tunelio 2ahtjeva slo enu pripremu i
gdje se nekad radi i novi model u drugom mjekibje e odgovarati kavitaciji.

Prognoze brzina za eljenu snagu iangu se u obje ove faze na pokusnoj plovidbi. Kod
projektiranog vijka za pojedinu formu brzina je ai® ve a nego li kod ispitivanja i
prognoze s vijkom sa zalihe. U dijelu gdje se nadignoza brzine i okretaja va no je,
osim iskustva u mjerenju, znati i kakve korelaadoeficijente primijeniti u pojedinom
pokusu.

Prije provoenja pokusa potrebno je izraditi model i privjeskentrolirati to nost
njihove izrade, te opremiti model za pojedini pak@visno o pokusu razlikuju se
pripreme modela.

U nastavku e ukratko biti opisana ispitivanja potrebna za paxjranje brzine broda.

4.1 Pokus otpora

Kod pokusa otpora kroz bazen se s kolicima tegldehdez priviesaka kroz bazen. Pri
tome se mijeri: brzina modela i sila otpora mod&ad brzih modela, koji imaju i
dinami ki uzgon, mjere se i dinanke komponente gibanja (kut trima u plovidbi,
vertikalni pomak te iSta). Ovo je najjednostavngokus, ali ujedno i nezaobilazan u
prognoziranju brzine za brod, jer su izmjereni oitgod pojedinih brzina ulazne veine
kod analize toaka autopropulzije kod ispitivanja vlastitog pogonadela broda.

Model se tegli u rasponu interesantnih brzina predra enim koracima. Nakon toga se
provede analiza s nekom od standardnih metoda tezs&orelacijske koeficijente
vrijednosti otpora prenose na brod.

Iz literature [15, 16, 17] se vidi kako bazeni ujetw1 upotrebljavaju razlite metode
korelacije. Bez obzira na nastojanje ITTC da umdicprognoziranje, ipak je ono
podlo no iskustvu, nanu provo enja pokusa, velini modela, karakteristikama bazena.

U Brodarskom institutu se primjenjuje metoda ITTG57, koja prema iskustvu daje
prihvatljive rezultate po taosti, a istovremeno je jednostavnija za upotredunpr.
metode ITTC 1978 ili ITTC 1984.

Primjena svake od metoda ima svoju pozitivhu i tigga stranu. Uvoenje nove
metode za korelaciju je slo en proces i treba gangki pripremiti i uvoditi.

33



PoboljSanje prognoze brzine broda istra ivanjenmekacije model - brod

4.2 Pokus vlastitog pogona

Za provo enje ovog pokusa model treba opremiti sa svim gregpkim dijelovima kao i
brod. Mora se izraditi kormilo i brodski vijak u emjlu, a ako postoje neki izdanci, onda
se i oni takoer moraju izraditi. Kod mjerenja izdanaka dobrdibd napraviti pokuse s i
bez dodatnih izdanaka, u koje uglavhom u spadajling kobilice, jer prenaSanje
rezultata s modela na brodske vrijednosti privjasake isto kao kod modela broda u
cjelini.

Na Slici 11. prikazan je model opremljen za izenje pokusa vlastitog pogona u bazenu.

M KOLICA ORO M

§<ﬂ/® KOCNICA Q <xD>{ VODEL

121

DINAMOMETAR ELEKTROMOTOR

v
— —

r i R
49_> REDUKTOR DAVAC BROJA OKRETAJA ——

Q

Slika 11. Model opremljen za pokus vlastitog pogona

U pokusu se mijeri:

Twm - poriv,

Qm - moment,

Ny - okretaji vijka,

Vum - brzina modela odnosno kolica

Svrha ovog pokusa je odiganje komponenata propulzije koje slue za progjen
propulzijskih znaajki broda, odnosno interakcije trup-vijak. Tako slui za
prognoziranje brzine odnosno potrebne snage poggrstkoja za odreenu brzinu.

Za provo enje analize rezultata pokusa vlastitog pogonaepaoty je imati i rezultate
pokusa:

- otpora modela broda,
- slobodne vo nje modela vijka.
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Za vrijeme pokusa vlastitog pogona sl kao i kod mjerenja otpora modela mogsu
sljede a gibanja:

- poniranje,

- zastajkivanije,
- valjanje,

- posrtanje.

Zastajkivanje je ograneno dinamometrom, kojim je model vezan uz kolicaojB
okretaja elektromotora je ujedno i broj okretajgkaj a regulira se tako da model ima
brzinu kolica. Kod standardnih pokusa vlastitog guuay mjeri se 10+20 mjernih taka,
zavisno o metodi. Zbog razlike u koeficijentimanfeeza model i brod te zanemarivanja
jednakosti Reynoldsovih brojeva, potrebno je zgemre pokusa primijeniti ispravak
trenja 6kin friction correctioi:

Fo=snry % 8 [&, (G, DG (58)

gdje je OCr korelacijski dodatak koji se upotrebljava u Bragkam institutu. Neki drugi
bazeni upotrebljavajuCs - korekciju trenja zavisno o duljini (povrSini),deosno
Reynoldsovom broju. U korelacijskom dodatki+ Brodarskog Instituta Slika 12. pored
ostalih parametara ukljen je i navedernta.

0.4 10° Cr
AC;

0

0.4 10°

R

n

Slika 12. Korelacijski dodataRCy.
Postoji nekoliko metoda provenja pokusa vlastitog pogona, a najpoznatije su:

- Kontinentalna metoda
- Britanska metoda

Obje metode imaju primjenu u mjerenjima u Brodamskiastitutu, a njihova primjena
ovisi o tome da li se ispitivanje radi kod manjkgé eg raspona brzina modela.
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4.2.1 Kontinentalna metoda

Kod kontinentalne metode unaprijed se imrga sila ispravka trenjasfza svaku brzinu u
interesantnom podrju. Izra unata sila ispravka trenja postavlja se unaprijexmjeru
gibanja modela kod svake vo nje kroz bazen, odnosjene toke. Rastereenje silom
Fp je potrebno kako bi se na vijku uspostavilo odgajae stanje opterenja kakvo
odgovara vijku u naravi.

Slika 13. prikazuje rezultate navedene metode.aRrravanje rezultata provodi se na
sljedeina in:

Ve =V, W/ (59)
1

Ng =Ny 7 (60)
_ I's 3

TS - (-I-Mizmjerenoi DT) x/'_ ka 1% [kN] (61)

M

_ I's 0 103

QS - QMizmjerenoi DQ M >T K 1R [kNm] (62)

M

_2p>ng>Q,

P, = 100C [MW] (63)

ako je Q[kNm] i nsu[o/g.

Qu{Nm] } } | Ny
T [N] | | 1y
Pyl ‘ ‘ \ o,
£ V] | | ‘ | N
\ \ ‘ |
1 1 1 1 _
Vu [m/s]

Slika 13. Rezultati vlastitog pogona - kontinetatnetoda.

Rezultati se prerainavaju na veline za brod kako je gore prikazano. Korek&jy i
DQwm potrebno je provesti zbog: trenja u statvenojveifpodela, temperature, utjecaja
dubine, utjecaja stijenki i dr.
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4.2.2 Britanska metoda

Britanska metoda prikazana je na Slici 14. Prilikpnovo enja pokusa po britanskoj
metodi mjere se iste fizikalne vdhe kao i kod kontinentalne metode. Razlika jes&o
kod britanske metode za jednu konstantnu brzing=@énst!) izmjeri 4 do 5 taka pri
razli itom optereenju. Podruje mjerenja nalazi se u granicama o@m@m tokom
vlastitog pogona modela,pE0, ili Z<F, (negativho opterenje), odnosno ti&kom
vlastitog pogona koje odgovara brzini brodsR, (ispravak trenja) ili do Z>F=Ra.

f— /
V), =const:

Q, [Nm] \ }

T[] N ;

uls"] M .
\ y

Fp =0 Fo /L [N]
Slika 14. Britanska metoda vlastitog pogona modela.

Sve veliine mjere se pri 4+5 brzina.

Na Slici 15. dan je primjer zaQd

Qs [Nm]

NS

Slika 15. Odreivanje vrijednosti za §.

Za Ty i ny rade se drugi dijagrami pa se iz njih mo e dolsti dijagram kao i s
kontinentalnom metodom.
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Obje metode u kombinaciji s rezultatima pokusa k#poslobodne vo nje vijka daju
sljede e komponente propulzije:

w, t, hH, ho, hR, hD

Na osnovu prethodnih analiza mo e se napraviti pozgi dijagram propulzije prikazan
na Slici 16.

n—sluzba
n—pokusna plovidba
n—bazen

nelmin ']

Py —sluzba

Py —pokusna plovidba
FR—snaga pogonskog

stroja F, — bazen
] 25z 3
E,@[kW] % z
—71 samo '§ ;j:
mehani&ki <P &
gubici

v [ev]
Slika 16. Prognozni dijagram propulzije

Postoje i drugi nani prikazivanja rezultata vlastitog pogona mod@&éka 17):

P (%] |
MCR |
004 - ——— —— — — - — |
85% MCR | /|
77777777777777 ‘
krivulja se sell } }
50%+ kad brod obraste \/4‘ ‘
N
——f——
Vz |
d L
507% 100% n [Z]

Slika 17. Prognozni dijagram apsorpcije vijka
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4.3 Pokus slobodne vo nje vijka

Za odreivanje hidrodinamikih zna ajki vijka u slobodnoj vo nji potrebno je provesti
pokus slobodne vonje modela brodskog vika u hosmn polju strujanja
(neporemeenoj tekuini). Rezultati pokusa su d& Ky i o dijagrami u ovisnosti o
koeficijentu napredovanja vijka J koji odige dinamike karakteristike vijka. Dijagrami
se koriste kao osnova pri projektiranju vijka zavinbrod. Uvjeti rada vijka iza krme
broda u odnosu na slobodnu vo nju u mnogome sekrgal Pokus slobodne vo nje
provodi se u vrlo finom strujnom tijelu napravljgnaza provoenje takvih pokusa, a
dobiveni rezultati koriste se za tmanje komponenata propulzije.

ELEKTROMOTOR

KOLICA

_ BROJAC
OKRETAJA

— REDUKTOR —

— B — DINAMOMETAR

— — T
Slika 18. Strujno tijelo za pokus slobodne vo nje.

Hidrodinami ke znaajke modela vijka i vijka u naravnoj veimi biti e iste ako je
zadovoljena:

- geometrijska slinost,
- kinemati ka sli nost,
- dinami ka sli nost.

Geometrijska sli nost je zadovoljena ako je oblik modela vijka isti kablik stvarnog
vijka. Problem predstavljaju ulazni i izlazni briddoji zbog vrsto e modela moraju
biti neSto vee debljine nego Sto to zahtjeva geometrijskansist.

Za kinemati ku sli nost vrijedi isto Sto i za ispitivanje otpora modelq, lirzine u

odgovarajuim prostorno-vremenskim tkama moraju imati istu velinu i smjer te

moraju biti u stalnom odnosu (model-vijak u nara#pato i odnos aksijalne brzine
napredovanja vijka ¥ i obodne brzine vijka (u nekoj tki) mora biti isti za model i

vijak u naravi.
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Prema tome vrijedi odnos:

Va_ - const (64)
nxp xD

gdje jen broj okretaja vijka izra en (isY].
Koeficijent napredovanja vijka J, za model i vijakaravi, odreen je odnosom:

Vv
J=—~ 65

0 (65)
Kinemati ka sli nost je zadovoljena za bilo koju brzinu i broj diaja koji zadovoljava
navedeni odnos.

Zadinami ku sli nost se mora zadovoljiti jednakost Froudeovog i Reysolag broja
tj.:

I:nM = I:nS (66)
pxn o _ pN o (67)
Voo o ol
Sto daje:
DS
n,, = Ng X|—>= =Ng G (68)
DM

Vv
Vi :Tj (69)
dalje:
VAM - VAS (70)
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Reynoldsov broj za vijak mo e se definirati na dga na in.

Rn=lore Ve (71)

gdje je:

lo7r - duljina profila na 0.7Rchord length,

Vg - rezultiraju a brzina dostrujavanja vode profilu krila vijka.

Vel =V, +(07n p B (72)

ako se ovu jednad bu podijeli(eD)? dobivamo:

nl/;; = n\ﬁ’gz +07p) =c? (73)

Vi=c?x? 02 @V, =cn B (74)

Iz gornjeg izraza dobije se Reynoldsov broj:

Rn=loe Ve _ ¢ A g7r xr]/%D (75)

Ako je 5= Jv ins=ny slijedi:

(lyzrn B),, fom Dk (76)

i

n, = o). x5 Rg (77)
(|0-7R)M Dy

n, =nNg? (78)

Kao i kod mjerenja otpora modela broda zadovolgeegmo Froudeov zakon, dok iznos
Reynoldsovog broja treba dr ati iznad krite vrijednost >10pa se na taj nin smatra
da mjerilo nema utjecaja. Ako je Reynoldsov brojnjng@rimjenjuje se korekcija za
utjecaj mjerila.
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Za vrileme pokusa slobodne vo nje vijka mjere se geli ine:

Tw - poriv

Qm - moment

Nm - okretaji

(Vam - brzina napredovanja

Brzina napredovanja je u shju pokusa slobodne vo nje vijka jednaka brziniikal Na
osnovu ovih vrijednosti mogu se definirati sljedéezdimenzionalni hidrodinaniki
koeficjenti i fizikalne veliine:

T T . .
K; = = - Koeficijent poriva 79
T r{nD)f 0?0’ xD* jentp (79)
K Q = Q - Koeficijent momenta (80)

T r{nDf D ron?xD°
Ovi se koeficijeni obino prikazuju kao funkcije koeficijenta napredovaja

\Y)
J=—A_ 81

0 (81)
To je prikazano dijagramom slobodne vo nje vijka 8kka 19. U ovom se dijagramu

obi no doda i koeficijent korisnosti vijka u slobodna) nji ho (open water eficiengy
definiran sljedeim izrazom:

T
SRl TV 1 VD1V, K (82)
"B 20mQ 20D Q20 mD K,
rxn? xD°
K
hy = xT (83)
2p K,

U dijagram slobodne vo nje vijka mogu se unijetieke druge veline. Sve fizikalne
veli ine, koje se mjere u pokusu slobodne vo nje vijlkasa indeks "O" dpen water
tesd. Dobro ih je upotrijebiti kada se koriste istdivime iz pokusa vlastitog pogona.
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Dijagram slobodne vo nje prikazan je na Slici 19.

Primjedba:
Vrijedi za jedan model

vijka odnosno broda
0.8¢

0.7+
0.6+ 7

10K, 0.5+ K

Ko 041

7, 10K
0.31
0.2}

0.7+

0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

Slika 19. Hidrodinamike znaajke modela vijka u slobodnoj vo nji
(Dijagram slobodne vo nje vijka)

4.4 Pokus sustrujanja

Sustrujanje je razlika izme brzine modela, odnosno broda V i brzine dostiangg
vode vijku Va. Djeljenjem ove razlike s brzinom broda dobivékeeficijent sustrujanja
prema Tayloru:

— _1ﬁ 84
e =1 (84

Efektivni koeficijent sustrujanja odraje se pomau vijka koji djeluje kao mjerni
instrument i integrator. Efektivni koeficijent jeefihiran kao razlika izmeu brzine u
pokusu vlastitog pogona V i brzine u pokusu sloteoda nje vijka Va (jednoliko polje
brzina), a koji pri istom broju okretaja razvijarpoT i apsorbira moment Q. Podjelom
ove razlike s brzinom modela dobivamo dva koefitgesustrujanja. Jedan koeficijent se
dobiva iz jednakosti koeficijenta poriva, a drugijednakosti koeficijenta momenta. U
oba se sluaja koeficijent sustrujanja odreje izrazom (84).

Ako se broj okretaja dr i konstantnim, koeficijemhpredovanja glasi:
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J=—+— 85
s (85)
ili
Vv
J =_Ya 86
° nxD (86)
Ako se J i duvrsti u jednad bu (84), dobiva se:
J-J
w= £ 87
3 (87)

Koeficijent sustrujanja mo e se odrediti ponuodijagrama slobodne vo nje vijka u
kojem su uz k& i Kto iz slobodne vo nje vijka unesene krivuljegk Kt dobivene u
uvjetima rada iza broda prikazane Slikom 20. Ovdjepotrebno napomenuti da se
vrijednosti wr i wo me usobno razlikuju. Pogotovo je ta razlika velika kednovij anih
brodova, gdje je:

Wr > W,

KoriStenjem razliitih vijaka mijenjaju se rezultati sustrujanja. Raiti uvjeti pri
usporedbi homogenog i nehomogenog polja vjerojatarazlog ovih razlika. Mo da bi
se razlike izgubile ili smanjile kad bi se pokusk&ldne vo nje zamijenio s pokusom iza
standardne forme modela broda. Definiranjem nekifednosti sustrujanja za takvu
formu dobila bi se sigurnija osnova za usporedbu.

%
T
Kr=——ms 0.87
oD 0 71 P Jednakost K;
To
0.64 iza broda
0.5+ K, slobodna voZnja
_ o 04 —
Ko oDt 5 sl K@o\ Jednakost K,
0.2+ W, iza broda
vV
0.14  dp=—p | " J@:% slobodna voZnja
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
_ _ Vs
J—s Jo = )
_ Vv
S, /=0

Slika 20. Odreivanje efektivnog koeficijenta sustrujanja.
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Postoje razliiti na ini za odreivanje nominalnog sustrujanja, i to: mjerenje pomo
Prandtl-Pitotove cijevi s pet rupica, mjerenje pomokrilaca, mjerenje poma
prstenova i mjerenje pomo lasera (Laser Doppler Velocitymeter).

Brzina sustrujanja prostorni je vektor koji imaeslg e komponente:
- aksijalnu V, =V,
- radijalnu \
- tangencijalnu Vv, ili V,

Mjerenje prostornog vektora brzine sustrujanja mege koristenjem Prandtl-Pitotovom
cijevi s pet rupica prikazanom Slikom 21.

Pri tome se mjere velne Va i wy, gdje je W aksijalna brzina dostrujavanja telkue
vijku u nekoj toki diska vijka (bez vijka), a w odgovarajui koeficijent nominalnog
sustrujanja.

V, =k, x/2xg >Dh (88)
gdje je:

Ky - koeficijent Prandtl-Pitotove cijevi,
Dh - stupac vode odren prema sljed®j slici:

7p\/2

Slika 21. Prandtl-Pitotova cijev - mjerenje vodeiile.
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Odgovarajui koeficijent nominalnog sustrujanja:

(89)

Za projektanta vijka va an je srednji raspored syahja na svakom radijusu prikazan
Slikom 22.

\ ALY

Tl 2

o)
AN

a4

Slika 22. Sredniji raspored sustrujanja po obodkavij

PovrSina ispod krivulje rasporeda sustrujanja podobvijka na odreenom radijusu
integrira se numerki, posto funkcionalne ovisnostige f(j ) nisu poznate.
Srednje nominalno sustrujanje preko diska vijkanfpas volumena tekune koja ne

protekne kroz disk vijkaw,, odre uje se na sljedeéna in prikazanim Slikom 23.

2@/ 2@/
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Slika 23. Odreivanje srednjeg nominalnog sustrujanja.
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Mjerenje sustrujanja se provodi kako bi se iz debog polja sustrujanja dobilo osnove
po kojima e se napraviti projekt vijka za neku formu.

Slika 24. Polje sustrujanja (Iso-wake krivulje)

4.5 Pokus strujnica bojom i nitima

Pokus se provodi kako bi se kod neke karaktenstbrzine, obino u slu bi, predoilo
kakvo e biti strujanje na pramanom ili krmenom dijelu trupa ili na paralelnom
srednjaku.

Pokus ima svoju primjenu iako se strujanje oko drupo e simulirati i u pojedinim
programskim CFD paketima. U njima se uglavhom apestanje oko brodskog trupa
mo e promatrati kvalitativho, pa se za sada kongiekusi.

Kod pokusa nitima snima se podvodni dio trupa ngrkose vidi kakvo je optjecanje
vode oko trupa modela broda. Nekad se to radprixgeske.
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4.6 To nost mjerenja propulzije na brodskim modelima
Greske koje se javljaju u eksperimentima s modehmogu se podijeliti na:
- greske koje nastaju uslijed twsti samog mjernog lanca
- greSke u procedurama mjerenja
- greSke u metodama analize rezultata i progngairan
ITTC [18] daje preporuke kako provoditi pokuse zdrau, ali i kako prorainati greske
mjerenja.

Svaka od mjerenih veiina ima svoju tonost, koja se mo e mjeriti ili procijeniti.

Procijene pogreske mjerenja pri ispitivanju modeate iz [19] su:

- otpor +1%

- poriv +1%

- ispravak trenja 2%
-moment +1%

- okretaji +0.1%
- brzina +0.1%

U mjerenju na modelima koriste se senzori jedndéteektonosti i za modele iz [19] kao
i modela koji se obralju u ovom radu.

GresSke uslijed ogranénja tonosti mjernog lanca deklarirane su za svaki ajeod
strane proizvoa a. Kad se radi o vlastitom razvijenom mjernom ajg umjeravanje se
provede s pojedinim dijelovima i mjernim lancemjeliai.

GreSke u procedurama mjerenja mogu se procijeaitnanje od £ 0.5 % za svaku
metodu.
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5. MJERENJE PROPULZIJE SA BRODOVIMA NA POKUSNOJ PLO\BD

Mijerenje na pokusnoj plovidbi provodi se u skladypsopisanim procedurama u [20, 21,
22, 23], koje uglavnom govore o uvjetima pod kojimaa koji nain se provode
pripreme i mjerenja. U [24] su taker propisane procedure obavljanja analize izmjéreni
rezultata kao i sadr aj konaih tehni kih izvjeStaja.

5.1 Priprema mjerenja propulzije

Priprema za pokusnu plovidbu pioje puno prije samog terenskog ispitivanje, agast
se od pripreme mjernih instrumenata, broda, a ovsrslo enosti pokusne plovidbe i
dodatnog educiranja brodovlasnika i brodograditelja

Da bi se uspjesno provelo mjerenje propulzije nkupnoj plovidbi treba provesti pet
aktivnosti od kojih su prveetiri pripremne, a tek je peta samo mjerenje i iaaal
rezultata mjerenja. Neke od aktivnosti se vremeisgkepli u s drugima, pa ih je bitno
odraditi jer je dodatni izlazak na pokusnu plovidtajskuplji.

5.1.1 Inspekcija broda

Inspekciju broda obavlja Klasifikacijsko druStvoono daje odobrenje za obavljanje
pokusne plovidbe. Da bi Klasifikacijsko drustvo aal odobrenje potrebno je da brod
zadovolji uvjete sigurnosti vezano za pogon, nasijgaprotupo arnu opremu, raspored
ljudi po brodu, broj posade.

Dio inspekcije provodi se dok je brod joS u gradn@i opremaniju, te u doku.

5.1.2 Pregled trupa i propulzora

Pregled trupa i propulzora obavlja KlasifikacijsthwsStvo, te predstavnici brodogradiliSta

i brodovlasnik. Ovaj se pregled kontinuirano obawjd poetka gradnje samog broda,
prilikom kontrole zavara, kod nabave brodskog vijRgegovog preuzimanja i ugradnje
na brod. Sto se mjerenja &i obi no se koriste saznanja o karakteristikama brodskog
vijka i broda dobivene od brodogradilista ili ocdtovlasnika.

5.1.3 Ugradnja instrumenata i kalibracija

Priprema ispitivanja na brodu obuheaovisno o opsegu i tipu ispitivanja odabir
instrumenata za mjerenje, odabir mjesta za ugradejkalibriranje ureaja prije
mjerenja. Kalibracija (uzimanje prve nul k&) se radi prije petka mjerne milje, te
nakon zavrSetka mjerne milje (uzimanje druge nuked.
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5.1.4 Uvijeti provo enja pokusne plovidbe

Uvjeti provo enja pokusne plovidbe pretpostavljaju da je brotkéionalno spreman za
Vo nju, Sto obuhvaa spremnost propulzijskog kompleksa, navigacijskistava i osoblja
da upravlja brodom.

Prema veliini i tipu broda potrebno je odabrati odgovarajakvatorij odnosno poligon
ispitivanja s obzirom na dubinu mora, te potreblijetanja brodom prije mjerenja
vo njom ravnim kursom. Stanje mora ohb se procjenjuje za vrijeme pojedinih
mjerenja te upisuje u formulare mjerenja. Sto $ativme ili apsolutne brzine vjetra &,
ona se mjeri anemometrom, a u siu da prelazi odreene granice, ovisno o veihi i
tipu broda, radi se korekcija. Ukoliko se ispitij@rprovede na plitkoj vodi mo e se
primijeniti korekcija za utjecaj plitke vode.

5.2 Provo enje pokusa mjerne milje za vrijeme pokusne plowidb

Brodski pogon treba biti funkcionalno spreman zaapomaksimalnom brzinom tako da
glavni pogonski stroj mo e razviti maksimalnu snagu

Pokus mjerne milje provodi se na prethodno oeinem poligonu mjerenja, a ovisno o
na inu mjerenja brzine.

Na mjernoj milji se mjere:

- brzina broda

- Okretaji stroja

- torzijska deformacija osovine
- potroSnja goriva

Osim toga oitavaju se informacije o kursu kojim se plovi zg§eme mjerne milje, mjeri
se brzina i smjer relativnog ili apsolutnog vjeegprocjenjuje stanje mora i valova.

Rezultati mjerenja koji se unose u izvjeStaj mosgdr avati:

- uvodne obavijesti,
- instrumentarij i nan mjerenja,
- rezultate mjerenja,
- nomenklaturu,
- tablicu koja sadr i:
a - op e podatke
b - podatke o mjernoj milji
C - podatke o brodu
d - podatke o stanju broda na pokusnoj plovidbi
e - podatke o brodskom vijku
f - podatke za snagu motora
g - te sve izmjerene vrijednosti za vrijeme is@tija
- dijagram snage i okretaja na bazi brzine broda
- dijagram koene snage motora na bazi okretaja
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Brzinu se mo e mjeriti na viSe nma, a za potrebe ovog rada navesse tri:

- mjerenje vremena potrebnog da se prema oznakarkapmu prijee putanja
od 1 NM

- mjerenje pozicije i brzine pomo sustava za pozicioniranje. Lokalno se postavi
mjerni poligon sa minimalno tri antene na poangiozicijama. Odredi se
kursna linija po kojoj brod treba ploviti za jefne mjerne milje i mjerenja.
Antenom na brodu spojenom na mjerni @emjeri se pozicija i brzina broda

- mjerenje pozicije i brzine s pomo diferencijalnog globalnog sustava za
pozicioniranje (DGPS)

Okretaje stroja mjeri se opkom sondom s crno bijelim poljima nalijepljenim na
osovinu.

Torzijska deformacija mjeri se pomo tenzometarskih traka zalijepljenih u tzv.
Wheatstoneov most. Iz izmjerene deformacije i @feetauna se snaga po propisanoj
proceduri.

Mjerenje se provodi prema procedurama koja su wadskls normom ISO 19019,
preporukama ITTC 23 te iskustvu Brodarskog insitut

Mjerenje se vrSi u stacionarnoj plovidbi pravoamnkursom uz nagSe tri re ima
brzine vrtnje na zamasnjaku pogonskog stroja. Bmoata, obzirom na svoju masu
istisnine imati dovoljnu duljinu zaleta, Sto je Eeod od cca 50000 tona mase istisnine
oko 5 nautikih milja. Za ni e brzine zalet treba biti vieza oko 20%. Brod se tek nakon
odgovarajueg zaleta nalazi u stanju stabilizirane plovidbejegemogue zapoeti s
mjerenjema. U prolasku mjernom miljom mjere se rmzbroda, okretaji na mjernoj
osovini, torzijska deformacija na propelerskoj daovpotroSnja goriva.

Radi precizne izmjere brzine, snage i okretajajatbood mora imati zalet i postignutu
(najvisu) stacionarnu brzinu kod postavljenih ofj&tstroja prije same mjerne milje. U
tom e sluaju izmjerene vrijednosti snage biti najnie za inate okretaje, uz
istovremeno najvel izmjerenu brzinu. Mjerenje se provodi u kursuatpkursu kako bi
se eliminirao utjecaj morske struje.
Uobi ajeno je da se u okviru mjerne milje mjere minineatn re ima plovidbe kako bi
se mogle definirati slijede krivulje:

- snaga u odnosu na brzinu

- okretaji u odnosu na brzinu

- shaga stroja u odnosu na okretaje stroja

Mjerna nesigurnost sustava za mjerenje torzijskagmenta se sastoji od slijedle
osnovnih komponenata:

- mjernog lanca

- ba darenja

- ugradnje na brod

- preraunavanja momenta torzije
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Mijerne veli ine se na pokusnim plovidbama mjere s procijenjetmmos u:

Brzina

Sva tri navedena nma mjerenja brzine prema [21] osiguravaju dovoljimunost.
Mogu e su oscilacije pri mjerenju brzine ovisno o prinpjggom sustavu i metodi
mjerenja ali unutar granica od = 0.0&ra.

Prema [25] greSka na brzinama od ¥b6rova mo e iznositi + 0.1333%

Danasnja praksa pokazuje da je B&ja primjena treeg naina mjerenja brzine poma
diferencijalnog globalnog sustava za pozicionirdbj&PS).

Okretaji stroja

Brzina vrtnje stroja mjeri se s tooS u od+ 0.1 %

Snaga ha osovini

Snaga se na osovini ako je poznat ili izmjeren rhaduka koji ulazi u proraun snage
mjeri s+ 1%. Ukoliko se prema vrsti materijala procijeni dabsmika onda se prema
[22] shaga rauna s tonoS u od+ 2%.
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6. METODA ODRE IVANJA KORELACIJSKIH LINIJA

6.1 Op enito o uzorcima model-brod

Pretra ivanjem arhive Brodarskog instituta nastjsé izdvoijiti Sto ve broj uzoraka za
analizu korelacije. Kao predmet istraivanja i dral odabrani su modeli brodova za
prijevoz tekuih tereta te brodovi za prijevoz rasutih tereta.oéabiru brodskih modela i
novoizgraeninh brodova s pripadajun mjerenjima krenulo se od novijih
brodova/modela prema starijima. Za uzorak modedddra koji se u radu obraje uzeti
su modeli ispitivani u Brodarskom institutu u rajo od 1983 — 2008.g. i brodovi
gra eni od 1985.- 2010.g. Ovi tipovi brodova imaju viisoki blok koeficijent (G 3
0.76) kojim se nastoji osigurati Sto we korisnu nosivost. Zbog ovako velikih blok
koeficijenata postoje poteSk® kod ispitivanja jer pri malim ispitnim brzinameaodela
odnosno s niskim Froudeovim brojevima R rasponu 0.1 0.15 dolazi do velikog
rasipanja rezultata mjerenja na modelima zbog @dyaj strujanja. Za kvalitetno
mjerenje potrebno je model napraviti Stoime da se osigura dobro prenaSanje rezultata s
modela na brod.

U arhivi je naeno 26 modela brodova za tekteret (tankera) i prema njima izvedena
92 tankera ispitana na pokusnoj plovidbi. Od tag&qQ ispitivanja bilo na projektnom ili
scantling gazu, a 35 na balasthom. Dva su brod@ispna oba gaza, Sto ukupno iznosi
95 provedenih ispitivanja na mjernoj milji. Neno je i 6 modela brodova za rasuti teret
(bulk carriera) s 18 izvedenih brodova. Mjerenjargdovima za rasuti teret su se radi
prakti nosti provodila u balastu, a zatim su se vrijednmgra unavale na projektni gaz.
Iz tog su razloga mjerenja na pokusnoj plovidhi, azorci u analizi, brodova za rasuti
teret uzeti samo na balastnom gazu.

Ukupno je u analizi obuhvano 32 modela. Ispitivanja brodskih modela provadanna
najmanje dva gaza: puni gaz i balast. Na nekim sdefima provedena i ispitivanja na
scantling gazu.

Samo su dva modela i broda u naravi imala propelapravljivim usponom, dok su
ostali imali propeler s fiksnim usponom. Dijagrapmkazuju da propeler sa upravljivim
usponom utjee na proraunate korelacijske koeficijenate.

Izborom veliine modela mjerilom modela mo e se utjecati na kel prognoze.
Iskustvo pokazuje da je potrebno odabrati mjerdgekosigurava turbulentno strujanje u
pokusima otpora i vlastitog pogona kako na modaho i na privjescima i propeleru. Da
bi se to postiglo treba postiRn od minimalno 1 x T0kod modela broda. Taker je
potrebno na prananom dijelu modela na udaljenosti 5 % od pramcaosda na 19
teoretskom rebru postaviti stimulator turbulencjeodarski institut koristi ice promjera
1.0 mm kod stimuliranja turbulencije.
Izbor veliine modela mora biti takav da propeler bude Sta kako bi prenoSenje
rezultata na brodske vrijednosti bilo Sto pouzdanij
Na modelima od 5.6 do 10.6 m postizani su visokyriédsovi brojevi (Rn? 74.0°)
ime je osigurano dobro mjerenje i prenasanje rataulta brodske vrijednosti.
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Blok koeficijenti ispitanih modela nalaze se ueslig im intervalima:

- Modeli tankera ispitani na punom gazu  0.834G; £ 0.872
- Modeli tankera ispitani na balastu 0.6E5G £ 0.814
- Modeli bulk carriera ispitani na balastu  0.7860 G £ 0.805

Za usporedbu i korelaciju kod brodova za rasugtteu mjerodavna samo ispitivanja na
balastu jer su i u naravi ispitani samo na balastu.

Pokusi s modelima provedeni su u skladu sa dobn@kspm Brodarskog instituta i pri
tom se vodilo rauna o svakom detalju ispitivanja. Sa svakim od nedeapravljena su

ispitivanja otpora, vlastitog pogona, slobodne ye wijka, pokus sustrujanja i pokus
strujnica bojom ili nitima. Zadnja tri pokusa nisyerodavna u daljoj analizi korelacije u
ovom radu pa nisu posebno ni komentirani. Njihoaawest je u prvoj fazi modelskih

ispitivanja kada je za projektiranu formu potrebaefinirati koeficijente sustrujanja,
upijanja i ostale veline potrebne za projekt brodskog vijka.

U radu se u analizi koristi metoda ITTC 1957, aneka od novijih metoda. Ovo
proizlazi iz naina ispitivanja u bazenu Brodarskog instituta jggkbm ispitivanja nisu
mjerene neke veline po metodi 1978 odnosno 1984. Naime, nije megednostavno
odrediti koeficijent formek koji je jedan od ulaznih velina u ovim novijim metodama.
U radu se pokazalo da je koriStena metoda osigadi@bau, ponekadak i bolju to nost
nego li novije metode jer se bolje poklapa s izemén vrijednostima na brodovima.

Zbog obima materijala (rezultata pokusa) i opsegslgokoji je napravljen u radu re
biti prikazani rezultati svih ispitivanja s modeblnbrodova kao ni svi rezultati ispitivanja
na mjernoj milji.

Rezultati svih ispitivanja modela i brodova u nanaalaze se u tehrikim izvjeStajima
pohranjenim u Arhivi Brodarskog instituta. Zbirn¢zultati analize mogu se nau
izvjeStaju [26]. U radu e ukratko biti opisana analiza i obrada izmjerewiljednosti.
Time e biti predstavljen postupak analize sa svim uparamzorcima (karakteristni
uvjeti za model i brod su da istisnina modela prenata na brodske vrijednosti sa
mjerilom modela treba biti jednaka ili priblina opn dobivenoj kod ispitivanja na
mjernoj milji).

TeSko je u ispitivanju u naravi na brodu pdstdenti ne uvjete istisnine kao tijekom
ispitivanja s modelom.

6.2 Razrada metode

Sistematizirani su podaci s propulzijskih ispitijimma modelima i brodovima na
pokusnoj plovidbi.

U nastavku je dan pregled izraza kojima se uspguepodaci o brzinama i okretajima

stroja prognoziranih s modela ispitanih u bazema ipokusnim plovidbama. Osnovni
podaci o modelima i brodovima koji su analiziraandsu u u Prilogu, Tablicama 3 i 4.
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Usporedbom rezultata brzine model/brod i brojevata{a stroja model/brod iz tablica je
vidljiva preciznost prognoza.

U Brodarskom institutu primjenjuje se metoda ITT@57, koja se bazira na pretpostavci
jednakosti koeficijenta preostalog otpora za istideleov broj modela i broda.

Crs ™ Crm

KoriStenjem korelacijske linije ITTC 1957

C, = 0.075 (90)

(logR, - 2)°

ukupni koeficijent otpora broda protna se kao suma

Crs =Cps +Cgy +DCy (91)
stime da je
Cam =Cry -Cey (92)

Korelacijski dodatalOCr se odredi prema krivulji iz [12] prikazanog nacbR5.

02 r

BALAST

DC,x 103

02+

1 15 2 2.5 3 x 10°
Rn=v*L, /n

Slika 25. Korelacijski koeficijenbDCr

Vrijednosti DCr dane su u dijagramu na bazi Reynoldsova brojacdjjsila viskoznog
podrijetla u metodi Brodarskog instituta iskazuge kroz koeficijent otpora trenja
ekvivalentne ravne ple i djelomice kroDcr.
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Od proraunatog ukupnog otpora, snhaga porivhog aj@ se mo e odrediti poma
izraza (93):

p, =SV 5% w2 5P (93)
hy hy

gdje je

CP = - korelacijski dodatdbCr ugra uje se u otpor (§
rema Slici 25.

Vv - brzina broda

r - gustoa mora

S - oplakana povrSina broda

hp - ukupni stupanj djelovanja propulzije odea pokusom na
odelu,

hm - mehaniki stupanj djelovanja brodskog propulzijskog
rewaja.

Zbog odstupanja od zakona slosti u pokusu s modelom uvodi se dodatna korekcija
okretaja vijka prema krivuljama u dijagramu na S#6. Nakon analize mo e se vidjeti
koji je stvarno korelacijski koeficijent,krebalo dodati na prognozirane okretaje kako bi
se doslo do izmjerenih vrijednosti okretaja strgapokusnoj plovidbi.

Ns = ko - Nsaz (94)
107
1,06
105 [

1,04 -

Ky = Ng /Ny,

1,03

1,02 -

101 . L . L . L . L . L . |
0 0.5 1 15 2 25 x10°

Rn=v*L,, /n

Slika 26. Korelacijski koeficijentk
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Tablice osnovnih ulaznih podataka promatranih uznapitanih modela i brodova u
naravi nalaze se u Prilogu.
Tankeri - modeli
U Tablicama 3 i 5 su prikazane vrijednosti za taeke
Oznake modela dane su prema slijeste klju u
TAP - kod modela oznavaju
- slovo T oznaava tanker
- slovo A, B, ... —oznava redoslijed modela
- slovo oznaava stanje krcanja na modelu
P — puno optere@nje,
B — balast,
S - scantling

Bulk carrieri - modeli

U Tablici 4 i 6 su prikazane vrijednosti za bulkrreere s oznakom modela odnosno
brodova prema slijedem Kklju u:

BAB oznaka modela Bulk carrieri ozrava
- slovo B oznaava Bulk carrier
- slovo A, B, ... oznaava redoslijed modela

- slovo B —oznaka za balast

Brodovi

Oznake za brodove pod Gradnja su: - od 1 do 92tank
- od 93 do 111 bulk carrieri

Brodovi tankeri poinju slovom T, a bulk carrieri sa B

Tre i znak u brodovima, oznaka
P — puno opter@nje

B — balast

S — scantling
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Rezultati prorauna nalaze se u izvjeStaju Brodarskog institutasvaki odabrani uzorak
modela proraunati su i nacrtani dijagrami kene snage stroja na bazi brzine i okretaja
stroja na bazi brzine. Za projektnim zahtjevom padanagu stroja prognozirana je
brzina na pokusnoj plovidbi i pripadajuokretaji stroja. U izvjeStajima s ispitivanja
brodova u naravi za iste projektne snage stroj& ede su brzine broda na pokusnoj
plovidbi, a takoer i okretaji stroja. Istaknute su vrijednosti dlja i brzine Sto
odgovaraju stvarnoj radnoj ta vijka.

Prikazani parovi u Tablicama 3 i 4 u Prilogu mog@ms poslu iti za usporavanje
rezultata postignute brzine i okretaja stroja zingke snage stroja prognoze iz bazena i
pokusne plovidbe u naravi. Kako bi se odredilantst prognoze i njeno odstupanje
prema mjerenju u naravi, treba uvesti dva koefitge korelacijski koeficijent za snagu
CP i korelacijski koeficijent za okretaje.k

Da se odrede korelacijski koeficijenti CP 4 otrebno je za brzine broda postignute na
pokusnoj plovidbi interpolacijom odrediti vrijedrtossnage i okretaja stroja. S tako
dobivenim interpoliranim vrijednostima napravljengrvo proraun predane snage vijku
Pp, a zatim uvean za mehanke gubitke odreen R.

Rezultati se nalaze u Prilogu Tablice 5 6.

U slijede em koraku se zbog razlike u istisnini izraespitivanja s modelom u bazenu i
ispitivanja u naravi, a prema normi ISO 15016 nepkarekcija za razliku u istisnini.
Korekciju izme u istisnina iz pokusa sa modelom svedena na broggkenosti i ona iz
naravi sa pokusne plovidbe mo e se napraviti akragika manja od 2 % . Norma ISO
15016 dozvoljava korekciju za istisninu upotrebodn#ralitetske konstante (95).

Korekcija za istisninu se napravi ponocslijede eg izraza:
2

pERVA
A== (95)
B
gdje je:
Ps - potrebna snaga strgja/],
D - masa istisninf],
\ - brzina brod4 v].

Indeks BAZ je oznaka za bazen, PROG za prognoZDR Ka korigiranu vrijednost.
Korekcija prognozirane snage broda za istisnina kagjgovara istisnini na brodu mo e
se izraunati prema donjem izrazu:

2
D 3
Pakor = (Do) XPeproc (96)

2
Dpp3
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Iz ovako korigiranih snaga za istisninu na pokuguloyidbi prorauna se prema izrazu
(97) korelacijski koeficijenti za snagu CP, a pre88) korelacijski koeficijenti za
okretaje k:

cp=_tmwe 97)
PBKOR
[
k2 = h (98)
NBAZ

te njima pripadaju Reynoldsov broj.

U proraunu korelacijskih koeficijenata koriSteni su prognbpdijagrami iz [26]. Za
svaki ispitani model napravljeni su po metodi ITT@57.

Na Slikama 27 do 36 prikazani su navedeni dijagteonelacijskih koeficijenata CP bk
Vrijednosti CP i k su prikazane u:

- Dijagram CP u ovisnosti 0 Rn za tankera na punptareenju

- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za tankera na balast

- Dijagram CP u ovisnosti 0 Rn za bulk carrierdoakastu

- Dijagram CP u ovisnosti 0 Rn za tankere i bulkiege na balastu

- Dijagram CP u ovisnosti 0 Rn za tankera na puonptereenju i balastu
zajedno

- Dijagram k u ovisnosti o0 Rn za tankera na punom optamgi

- Dijagram k u ovisnosti o Rn za tankera na balastu

- Dijagram k u ovisnosti o Rn za bulk carriere na balastu

- Dijagram k u ovisnosti o Rn za tankere i bulk carriere na$iai

- Dijagram k u ovisnosti o0 Rn za tankera na punom optangi i balastu zajedno
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1,3 1
12 | ¢
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0,7
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Rn 106
Slika 27. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri —fiRuoptereenje)
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Slika 28. Korelacijski koeficijent k(Tankeri — Puno opterenje)
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12
1,1 3sD
¢ 2SD
JL Sb
1r * 2 2 s
‘ 0’ y=610" x + 0,9622
CP 4%
Y SD
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08 f
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Slika 29. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri — Bat)
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Slika 30. Korelacijski koeficijent k(Tankeri — Balast)
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Slika 31. Korelacijski koeficijent CP (Bulk carrier Balast)
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Slika 32. Korelacijski koeficijent k(Bulk carrieri— Balast)
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Slika 33. Korelacijski koeficijent CP (Bulk carriettankeri — Balast)
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Slika 34. Korelacijski koeficijent k(Bulk carrieri i tankeri — Balast)
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Slika 35. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri —ssoptereenja)
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Slika 36. Korelacijski koeficijent k(Tankeri — sva opterenja)
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U dijagramima su za svaki pojedini sfjl unesene vrijednosti koeficijenata CPilk
zavisnosti o Reynoldsovom broju. Nakon toga je @ef7] napraviljena linearna
regresija, te odreena standardna devijacija, te unesene vrijednoS8D, + 2SD i + 3SD.

U Tablici 2 su prikazani dobiveni izrazi za linearnegresije CP iXu zavisnosti o
Reynoldsovom broju i vrijednost standardne devigaza pojedini istra ivani sluaj.

Slika Dijagram Izraz Stan_(_jar_(_jna
devijacija
27 CP Tankeri puno opterenje -1.79910Rn+1.041 0.05594
29 CP Tankeri balast 0.610™ Rn +0.9622 0.04449
31 CP Bulk carrieri balast -2.99910* Rn +0.9925 0.03693
33 CP Bulk carrieri i Tankeri balast| -0.52810*: Rn +0.9734 0.04293
35 CP Tankeri sva opterenja 1:10'% Rn +0.9874 0.05712
28 k, Tankeri puno opterenje -1.63510% Rn +1.062 0.04385
30 k. Tankeri balast 13.3010™ Rn +0.868 0.01917
32 k, Bulk carrieri balast 5.43910'% Rn +0.9841 0.02411
34 k, Bulk carrieri i Tankeri balast | 7.00910*% Rn +0.9474 0.02553
36 k, Tankeri sva opterenja 110 Rn +1.0165 0.04025

Tablica 2. Rezultati prorana linearne regresije

U dijagramima CP i kza pojedine tipove brodova pokazana su uglavndmnadslaganja
ispitivanja u bazenima i pripadag prognoze sa rezultatima mjerenja u naravi.
Standardne devijacije promnate su za svaku linearnu regresiju, te su pril@aw
pripadaju e regresijske izraze u Tablici 2.

Vrijednosti korelacije CP za tankere za sva optamn@ (puno+balast) pokazuju najbolje
slaganje rezultata prognoze, ali i njihovo nag/easipanje. Kao $to je prije prikazano
DCr sadr i, po metodi koja se primjenjuje u Brodarskomstitutu, i korekciju za CP Sto
potvr uje da jeDCt dobro odabran. Rezultati prikazani u Tablicamd,3% i 6 navedeni
su kronoloSki za tankere i bulk carriere. Rezultptkazuju sve bolje prognoze
Brodarskog instituta. Slaganje rezultata ispitigabulk carriera je neSto loSije nego
tankera, ali to se tumamnogo manjim uzorkom. U konaoj analizi je izbaeno sedam
brodova-bulk carriera sa znatnim odstupanjima bsiaenprognoze od ispitivanja u
naravi.

Od spomenutih 7 brodova njih 5 je iz stare sedgra enih brodova pa se postavlja
pitanje pouzdanosti mjerenja u tom dju. Mjerenje u naravi je provedeno
torziometrom MAIHAK koji je mogao dati nepouzdanezultate. U svakom slaju,
odstupanja su bila prevelika da bi se uzela u pglgnalizi koeficijenata. U slaju
ispitivanja dva novija broda javila su se odstupajgr su ispitivanja provedena na
izrazito loSem moru Sto je imalo utjecaja na reelimjerenja.

Kod tankera su izdvojena samo 2 broda koja su impedaeler upravljivog uspona koji
nije bilo mogue kontrolirati kod ispitivanja u naravi. Uspon njeleru u naravi nije
odgovarao usponu kod provedenog modelskog ispjavanonda nije mogao imati ni
jednaku apsorpciju snage.
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Na kraju je napravljena usporedba izmeistraivanja na uzorku objavljenih u
Brodarskom institutu u zadnjih dvadeset i pet gadinonim sa starijom korelacijom
objavljenom u [12].

Preko starih dijagrama koeficijenata CP,irkapravljenih u ovisnosti o0 Reynoldsovom
broju, obraenih sa ispitanim starijim modelima i brodovima aravi ucrtane su nove
to ke dobivene novijim istra ivanjem kako bi se zorpokazalo dobivene razlike kao i
poboljSanje u prognoziranju brodova punih formiojBizoraka u novijem istra ivanju je
ve i, s dosta brodova iz serija, tako da novija am@alpuuje na poveanje kvalitete
obavljenih mjerenja u naravi u zadnjih dvadesetgoelina.

Razlog tome je:
- razvoj mjerne tehnike
- primjena tenzometrije u mjerenjima snage na/ivso
- primjena diferencijalnog globalnog sustava aaigoniranje (DGPS)
- razvoj metodologije mjerenja
- propisivanje procedura za ispitivanje
- propisivanje procedura za analizu izmjeren#ulata
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Slika 37. Usporedbeni dijagram tankera za sva epaja prema Bl
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Slika 38. Usporedbeni dijagram tankera za punirepésje prema Bl
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Slika 39. Usporedbeni dijagram tankera i bulk eaeriza balast prema Bl
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Slika 40. Usporedbeni dijagram tankera za sva epgaja prema ITTC 1978
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Slika 41. Usporedbeni dijagram tankera za punipyama ITTC 1978

71



PoboljSanje prognoze brzine broda istra ivanjenmekacije model - brod

Slika 42. Usporedbeni dijagram tankera i bulk eaeriza balast prema ITTC 1978
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Na krajnjim usporedbenim dijagramima mo e se itiobolje slaganje korelacije kod
ispitivanja tankera na punom optezaju u odnosu na korelacijske linije za snagu CP iz
rada [12]. Koeficijent korelacije za okretaje, kkod ispitivanja tankera na punom
optereenju, ima veu standardnu devijaciju SD, ali su vrijednosti svkije linearne
regresije dobivene koreliranjem ispitanin modeldrodova realnije, tj. odgovaraju
po etno pretpostavljenoj vrijednosti koeficijentasa Slike 26.

Usporedbom ispitivanih tankera po metodi ITTC 197812] tankeri na punom gazu
pokazuju bolje slaganje po koeficijentu korela@gsnagu CP od metode ITTC 1978, s
gotovo jednako dobrim slaganjem u korelacijskomficgentu za okretaje ki uz nesto
ve e rasipanje.

Kombinirani dijagram s prikazanim tankerima i bulkkarrierima u balastu u
korelacijskom koeficijentu za snagu CP su bliii@di od metode po Bl i metode po
ITTC 1978 iz [12]. Bolje slaganje se pojavljuje ok korelacijskog koeficijenta za
okretaje k jer bi pretpostavljeni koeficijent,krebao biti vei od 1.0

Analiti ki izrazi za korelacijske koeficijente za snagu C®kretaje k po metodi
Brodarskog instituta iz [12]:

CP = 1.0470-0.0032 Rn x10 SD =0.080
k, = 0.9694+0.0017 Rn x 0 SD =0.0284
Izrazi za korelacijske koeficijente za snagu CPkietaje k po metodi ITTC 1978
odnosno ITTC 1984 iz [12]:
CP = 0.9698+0.1233 Rn x 10 SD =0.0813

k, = 0.9577+0.0463 Rn x 10 SD =0.0253

Analiti ki novopredlo eni izrazi za korelacijske koeficijienza snagu CP i okretajg k
- za tankere na punom optezeju:
CP = -1.79920"“Rn+1.041 SD =0.05594

k, = -1.63540xRn +1.062 SD = 0.04385

- za tankere i bulk carriere na balastnom optj
CP = -0.52810"xRn +0.9734 SD = 0.04293

k, = 7.009%0xRn +0.9474 SD = 0.02553
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7. ZAKLJU AK

Uspore uju i metodu koja je primijenjena u ovom radu s metodwjavljenom u [12],
a prikazanom u usporedbenim dijagramima u preth@dpoglavlju vidi se da su nove
korelacijske linije i po korelacijskim koeficijemia za snagu CP i korelacijskim
koeficijentima za okretajeskza sve promatrane grupe uzoraka bolje od ranjgviéninh
korelacijskih linija. Bolja slaganja su posebnolpa u korelaciji okretaja ¥ ali uz veu
standardnu devijaciju, koja seitwje u rasipanju SD analiziranih vrijednosti. lOvo je
uo eno i kod korelacijskog koeficijenta za snagu CB tamkera za sva stanja krcanja.
Ispitivanja nekih modela brodova punih formi neul@pouzdanu osnovu za prognozu
otpora i propulzije brodova u naravi. Mjerenje nadelima brodova, ali i mjerenja u
naravi, podlo na su greSkama kako samih metoday faknjernih senzora i mjernog
lanca.

GreSke u samom ni@u analize mogu uzrokovati razlike prognoziraniziha broda i
okretaja stroja od onih izmjerenih u naravi. Razlikistisnini izmeu ispitivanja u naravi

I ispitivanja s modelima mogu se rijeSiti s\emjem na jednaku istisninu, ako razlike nisu
velike. Kod veih razlika istisnina i vea razlika u trimu broda potrebno je ponoviti
propulzijske pokuse u bazenu s modelom. To senohbireba napraviti na kraju ciklusa,
nakon ispitivanja na pokusnoj plovidbi, kada ol nedostaju sredstva za proeaje
pokusa s modelom. Ipak kod terminski dobro emmog projekta i kada se ispitivanja s
modelom obavljaju u vrijeme dobro definiranog stakijcanja projektiranog broda, mo e
se kvalitetno odabrati stanje balasta i punog ept@ja. Provoenje pokusa na modelu
potrebno je kvalitetno analizirati i kontroliratb nost mjerenja. Prijenos rezultata na
brod, bez obzira na primijenjenu metodu koja setna@bljava, i mjerenje na brodu u
naravi takoer je podlo no greSkama. Ipak su rezultati mjeranj@aravi najmjerodavniji.
Kod mjerenja u naravi, va na je temeljita pripremmgerenja koja se sastoji u odabiru
dobrog poligona za mjerenje, kvalitetnogitanja gazova broda na zagaznicama i
bilje enja stanja vremenskih prilika na mjernom igohu. Pri samom je mjerenju
posebno vana preciznost prownja mjerenja uz poStivanje procedure propisane
normom ISO 19019 [23]. Ako je potrebno, izmjerengednosti u naravi mogu se
prera unati na bazenske uvjete (plitka voda, vjetar, mprema normi ISO 15016 [24].

U radu odreeni i prikazani koeficijenti korelacije CP i;kdaju bolje mogunosti
prognoziranja nego upotreba starijih korelacijskiija CP i k. Podaci s mjerenja
analizirani su prema tipu brodova i stanju krca@dghvaljuju i reprezentativnom uzorku
provedena je opse na analiza. Promatranjem reau#atlize kroz CP iJkza pojedine
tipove brodova, uceno je da su CP linije bliske jedinici. Najeeodstupanje je vidljivo
kod analiziranih bulk carriera. Najbolje slaganjeekcijenta CP pokazuje linija
analiziranih tankera za sva stanja krcanja. Li@fa za analizirane tankere u balastu
pokazuju nesto ve odstupanja.

Korelacijski koeficijent k za sve analizirane grupe uzoraka pokazuje dobgas|a. No
najbolje je slaganje kod tankera na punom op&sTel.

Eksperimentalno-analitki pristup opisan u ovom radu i reprezentativan rako
omogu uju pouzdaniju prognozu i za posebno neprikladme&punih brodova.
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Analizom nije mogue kvalitetno obuhvatiti utjecaj mjerila na praamo i krmeno
zaostrenje odnosno bulb na pramcu i krmi. Ovi el@migroda imaju va an utjecaj na
potrebnu snagu i okretaje stroja.

Pristup rastavljanja i analize brodova po grupamedgtavlja poboljSanje obzirom na
prethodne korelacije. U zadnjih 25 godina mjeremjaaravi i mjerenja u bazenima
napravljen je skok u metodama mjerenja iina analize rezultata mjerenja. Va an korak
postignut je nabavom nove opreme. Od 2000.g. seemg@pozicije i brzine broda radi
sa novim DGPS sustavom, a tenzometrijskom metodomjeri snaga od 1986. g.

Trebalo bi provesti analizu i po novijim metodanBl(C 1978 i ITTC 1984) u kojima bi
se u analizi obuhvatilo koeficijente sustrujan@okus slobodne vo nje vijka. Za potrebe
ovog rada to nije bilo moge u initi jer su ti podaci bili nedostupni.

Potrebno je rad na korelaciji trajno unapvati povremeno rade analize kad se nakupi
odre eni broj modela i brodova.
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PRILOG
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Tablica 3. Tankeri
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Tablica 3. nastavak
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Tablica 3. nastavak
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Tablica 3. nastavak
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Tablica 4. Bulk carrier
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Tablica 5. Tankeri
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Tablica 5. nastavak
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Tablica 5. nastavak
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Tablica 5. nastavak
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Tablica 6. Bulk carrier
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KRATKI IVOTOPIS

Ante Zaninovi je ro en 26.10.1962.g. u Puli. Osnovnu i srednju Skokrsava u Puli.
Od 1981 — 1985.g. studira i zavrSava Morrlari Vojnu Akademiju u Splitu. Nakon
njenog zavrsSetka upisuje studij brodogradnje k@vrzava 1990.9. i stje zvanje
diplomiranog in enjera brodogradnje

Po zavrSetku studija zapoSljava se u Brodarskortitutis u kojem radi neprekidno do
danas. U razdoblju od 1991. — 2002.g. ra@eaktoru brodska hidrodinamikeao mladi
in enjer — istra iva , a potom i kao stariji istra iva Vodi ispitivanja u bazenim&ektora
brodske hidrodinamikekao i ispitivanja koja su se provodila na brodo&iu naravi.
Reorganizacijom unutar Brodarskog instituta (20@&nirana je organizacijska jedinica
Odjel za ispitivanja u narawydje postaje zamjenikom voditelja. Godine 200G&nmvan
je voditellem iste organizacijske jedinice. Reoliganijom Brodarskog instituta
po etkom 2009.g. postaje voditellem novoformirane argacijske jedinice vrsto a,
vibracije i ispitivanja u naravi Sredinom 2011g., objedinjavanjem viSe organiskitij
jedinica koja se bave mjerenjem Djelatnost Hidrodinamika plovnih objekata i
modeliranje energetskih postrojenjanenovan je Zamjenikom voditelja djelatnosti.

Kroz svoj rad i djelovanje u Brodarskom instituturaivao je na projektima pod
vodstvom Fakulteta strojarstva i brodogradnje (Raame baze ribarskih brodova, ...).

Unutar brodske hidrodinamike radio je na projektipoal vodstvom dr. sc A. Gamulin,
dr. sc. M. Ljubeti te dr. sc. M. Sambolek (Hidrodinarka optimizacija perspektivnih
brodova, poludeplasmanskih, katamarana, glisera).phjektima je radio na izradi
programa za prognoziranje propulzije brzih brodova.

Objavio je dvadesetianaka i strunih radova iz podrya Hidrodinamike broda.

Proveo je mjerenja na viSe od sto pedeset brodazmilr tipova, veliina i namjena te
napisao tehnka izvjeSa sa mjerenja. U mjerenjima u naravi uvodio je nmetode i

tehnike mjerenja i analize rezultata s mjerenja.

Kroz rukovo enje u organizacijskoj jedinici vrsto a, vibracije i ispitivanja u naravi
stje e znanja i iz mjerenja na drugim podrma tehnike.

Tijekom svog dvadesetogodiSnjeg rada radio jea $uao na projektima brodova raznih
namjena: ratnih, radnih, jahti, brzih plovila i j¢ida. Po njegovim nacrtima izrano je
do sada petnaestak plovila raznih namjena.
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KRATKI IVOTOPIS NA ENGLESKOM JEZIKU

Ante Zaninovi was born on 26 October 1962 in Pula, where hehed primary and
secondary school. From 1981 to 1985 he studietieatNtaval Academy in Split. After
graduation from the Naval Academy he enrolled a¢ fRaculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture in Zagreb whegeearned his BSc degree in Naval
Architecture.

After graduation he was employed at Brodarski tasti and has been working there
since then. From 1991 to 2002 he worked in the Slygrodynamics Department as an
engineer - researcher, then as a senior reseattbean the tests in the towing tanks as
well as full-scale tests during sea trials. In 2@@ing reorganization within Brodarski
Institute, a new organizational unit Full Scale Bl@@ment Group was formed and he
was appointed Deputy Head. In 2006 he became t dfethe same organizational unit.
In early 2009 he became the head of the newly edeatganizational unit Strength,
Vibration and Full-Scale Measurements. When in 28Ifumber of Brodarski Institute
organizational units involved in measurement atiéigi were consolidated into the unit
named Marine Hydrodynamics and Modelling of Powkemi he has been appointed
deputy head of the same.

Through his work and activities in Brodarski Insté he also collaborated in projects led
by the Faculty of Mechanical Engineering and Nawvaichitecture in Zagreb
(Development of a database for fishing vessels).

He worked within the Ship Hydrodynamics Departmentprojects led by A. Gamulin,
PhD, M. Ljubeti, PhD, and M. Sambolek, PhD (Hydrodynamic optimaratof
promising ships, semi-displacement ships, catansaraigh-speed craft). Within these
projects he worked on the development of programshe prediction of ship propulsion.
He published twenty articles and papers dealindh \ilite topics in the field of ship
hydrodynamics.

He participated in full-scale measurements onbaard hundred and fifty vessels of

various types, sizes and purposes and preparedid¢athreports related to these

measurements. In the area of full-scale measurentenintroduced new methods and
techniques in the measurements and analysis ohéasurement results.

As the head of organizational unit Strength, Vilmatand Full-Scale Measurements he
has also acquired knowledge related to the measntsnand measurement techniques in
other technical fields.

Through the twenty years of professional experidmeavorked and collaborated in the
projects of ships for various purposes: naval ussseorking boats, yachts, high-speed
craft, sailing ships. On the basis of his drawisgsie fifteen vessels intended for various
purposes have been made.
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