UNIVERZITET U NOVOM SADU

SN0 5Tty
S v
S%.4: FAKULTET TEHNICKIH NAUKA U

LS NOVOM SADU

Ivan V. Skiljaica

RAZVOJ METODA ZA ODREDIVANJE
TEHNICKIH I EKSPLOATACIONIH
PARAMETARA BRODOVA POTISKIVACA 1
POTISKIVANIH SASTAVA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Novi Sad, 2018. god



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALY @ ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAL, Tpr Oocuteja Obpaposunha 6

KIibYYHA JOKYMEHTALUUJCKA UHO®OPMALIMJA

Pennu 0poj, PBP:

Wnentudukannonu 6poj, UBP:

Tun noxymentanuje, TJ:

MoHorpagcka JoKyMeHTanuja

Tumn 3ammca, T3:

TekcTyaJHM NITaMIaHU MaTepHja

Bpcra pana, BP:

JlokTOopcKa aucepranuja

Ayrop, AY:

Hgan llIxmpanma

Menrop, MH:

Jp Nimija Tanankos, penoBHU npodecop

Hacnos paga, HP:

Pa3Boj MeTona 3a oapehBame TEXHUUKUX U EKCIIOATAlMOHUX TTapaMeTapa Opo1oBa
HNOTUCKUBAYa U OTUCKUBAHHUX CAcTaBa

Jesuk my6nmkarmje, JII: Cpricku

Jesuk uzBona, JU: Cprcku

3emspa myOnmkoBama, 311 Pemry6muka Cpbuja

Yixe reorpadcko noapyyje, YI'II: Bojsonnna

Tomuna, I'O: 2018

Wznasau, U3: DaKkynTeT TEXHUUKUX HayKa

MecTto u anpeca, MA:

Hosu Can, Tpr Jocuteja O6pagosuha 6

DU3NUKU OnHC pana,
(normasba/cTpana/ MTata/Tabena/cimka/rpaduka/mpuora)

DO:

13 mornasspa/241 ctpana/109 urata/98 Tabena/89 ciuka

Hayuna obmact, HO:

CaobpahajHO HHKEHEPCTBO

Hayuna nucrunnuna, HJL:

OpraHu3alyje 1 TEXHOJIOTHje TPaHCIIOpTa

I[Npemnmerna onpenunna/Kibyare peun, [O:

6p0H-HOTI/ICKI/IBa‘I, [MOTUCKHUBAHM CKJIOI/TIOTUCKMBAHU cacras,
napamMeTpu paja NOTUCKUBava U caCTtaBa.

CKCIIJI0aTallTHOHH

YIK

Uysa ce, UY:

bubnmotexa dakynrtera TexHHUKHX Hayka y HoBom Cany

Baxxna nanomena, BH:

N3son, U3:

Kperame MOTHCKHBAHOT CKJIONA/CacTaBa je HEroBa CIIOCOOHOCT Jia ce HpeMellTa
HekoM Op3MHOM ycien gaenoBama onpehene cuiie koja My je npuponata.OBy cury
CTBapajy OpOJCKH TpoTeiepH M IMpH 3aaaToj Op3mHM V=CONnst oHa Tpeda ma Oyxme
jemHaka CHIIM OTIOpa CpeluHe-BojJe M Basayxa.l13 Tor pasiora KOpHUCHa CHia KOjy
pa3Bujajy mporenepu Opoga-TIOTHCKMWBAaYa MPH IUIOBHUAOH Ca CACTABOM MOTHCHHUIIA
npu V=COnst Tpeba ma caBiajga He caMO OTIOpP CBUX IOTHCHHMIA y cacTaBy Beh u
COIICTBEHH OTIOp Opoza. 3a IulaHepe Mpoleca BOJHOT IPEBOXKEHa HEONXOIHO je,
OCHMM TIO3HaBama BEJIMYMHE OTIOpPa CPEAWHE MpH IUIOBHAOM IOTHCKMBAHMX
CKJIOTIOBA M TMO3HABAHE PEIYKOBAHMX M CIENM(HYHUX OTIOPA MOjEANHHUX THUIIOBA
MOTHCKMBAaHNX TepeTHaka M cacTBa Koje OHM uuHe. OCHM TOra, HpeUIoKEHE Cy
METO/Ie 32 MPOPavYyH OYEKUBAHHX Op3WHA IJIOBHIOE Y MUPHO] BOJH U OYSKMBAHUX
BPEIHOCTH IOKa3aTesba CTaTHYKOr onrepefieha YTBpeHHX Ha OCHOBY 00aBJbCHHX
eKCIIepUMEHaTa 10 M0jeAMHUM THIIOBUMA OpOIOBa M MOTHCKHBAHUX cacTBa. Takobe,
NPEVIOKEHH Cy HOBH TEXHMYKH M CKCIUIOATAllMOHM IIOKAa3aTe/bd 3a OILCHY
HCHPaBHOCTH pajia MOTHCKMBAYa, KOjU IO caja HUCy mpuMewmBanu y Cpouju. Ha
Kpajy IMcepTaluje NpHKa3aHe Cy MeToJe KOjUMa Ce pelllaBajy NMPaKkTHYHU 3a/alu
NPEBOXKEHmLa I10 PasIMYUTUMX 6p0)10131/1Ma MOTUCKUBAYMMa MW INOTUCKHBAHUM
cacTaBuMa.

Hatym npuxsarama teme, 11

25.11.2015.

Jatym onbpane, 10:

Unanou komucuje, KO: IIpencenHux:

Jp Magne 'manosuh, penoBan mpodecop

Unan:

Jp Munuua Munuuuh, noueHT

Unan

Hp 3opan Huxonuh, HayyHu capagHuk

Unan:

Hp Biagucnas Mapain, 1oueHT

Ynan:

Jp 3matko Xpire, petoBHu podecop ITotomc MeHTOpa

Ynan, MEHTOD:

Jp Nnuja Tanaikos, pegoBHu mpodecop

O6pa3zay Q2.HA.06-05 - M3pare 1




UNIVERSITY OF NOVI SAD®FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT:

Monographic publication

Type of record, TR:

Printed textual material

Contents code, CC:

Ph. D. thesis

Author, AU: Ivan Skiljaica

Mentor, MN: Ph.D. llija Tanackov, Professor

Title. TI- Developing methods for determining technical and exploitation parameters of push
' boats and pushed convoys

Language of text, LT: Serbian

Language of abstract, LA: English

Country of publication, CP:

Republic of Serbia

Locality of publication, LP:

Vojvodina

Publication year, PY:

2018

Publisher, PB:

Faculty of Tehnical Sciences

Publication place, PP:

Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 6

Physical description, PD:

(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/appendixes)

13 chapters/241 pages/109 ref./98 tables/89 pictures

Scientific field, SF:

Traffic engineering

Scientific discipline, SD:

Organizations and technologies of transport

Subject/Key words, S/IKW:

Push-boat, convoy, pushed convoy, exploitation parameters of push-boats and
pushed convoys.

uc

Holding data, HD:

Library of the Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovica 6, Novi Sad

Note, N:

Abstract, AB:

Movement of convoy/pushed convoy is its ability to change place due to certain
force that drives it. This force is created by ship’s propellers for given speed v=const
and it should be equal to resistance of surrounding water and air. This is the reason
why useful force created by ships propellers (thrust) created by propellers of push-
boat while navigating with a convoy at v=const needs to overcome not only the
resistance of barges but push-boat’s resistance as well. For planers of transport
process it is necessary to know, besides the resistance of surroundings during
navigation of pushed convoys, the value of reduced and specific resistance for certain
types of barges and convoys that they form. Apart from that methods for calculation
of expected speeds of navigation, value of static load of engines based on
experimental research. Besides that new exploitation parameters for determination of
push-boat’s work are proposed, which haven’t been used in Serbia. At the end
dissertation presents methods to solve practical transportation tasks for different
ships with different convoys.

Accepted by the Scientific Board on, ASB:

25.11.2015.

Defended on, DE:

Defended Board, DB: President:

PhD Pavle Gladovi¢, full professor

Member:

PhD Milica Mili¢i¢, assistant professor

Member

PhD Zoran Nikoli¢, research associate

Member:

PhD Vladislav Maras, assistant professor

Member:

PhD Zlatko Hrle, full professor Menthor's signature

Member, Mentor:

PhD lIlija Tanackov, full professor

Obrazac Q2.HA.06-05 — Izdanjel




IZJAVA ZAHVALNOSTI

Ova doktorska disertacija nastala je kao rezultat zalaganja vise ljudi koji su ulozili svoje
znanje 1 vreme da ona dobije konacan oblik.

Na prvom mestu se zahvaljujem mentoru, prof. dr. Iliji Tanackovu na velikom trudu i
zalaganju koje je uloZio za izradu ove disertacije. Dalje se zahvaljujem ostalim c¢lanovima
Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije na predlozima, savetima, ulozenom trudu 1
vremenu na osnovu kojih je ova disertacija dobila svoj zavrsni oblik. Pored mentora i komisije,
takode se zahvaljujem prof. dr. Vladeti Coliéu &iji su saveti takode bili veoma korisni i od velike
pomoci.

Izuzetnu zahvalnost takode upuéujem i svome ocu, Vladimiru Skiljaici, za sugestije i
savete, kao 1 za viSegodiSnje prevodenje struc¢ne ruske literature koja je bila izuzetno korisna
prilikom izrade ove disertacije.

Gospodi Katarini Vukadinovi¢ iz Direkcije za plovne puteve, Ministarstva
gradevinarstva, saobrac¢aja i infrastrukture zahvaljujem se na rezultatima snimanja profila reke
Dunav.

Gospodinu Anti Zaninovi¢u i1 njegovim kolegama iz Brodarskog instituta u Zagrebu
zahvaljujem se na saradnji 1 na ustupanju rezultata merenja koje sam korisitio za istrazivanje.

Zahvaljujem se 1 kolegama sa Departmana za saobracaj, Fakulteta tehni¢kih nauka na
podrsci 1 pomo¢i tokom izrade disertacije.

Na kraju, zahvaljujem se 1 mojim devojkama, supruzi Sonji 1 ¢erci Loli, kojima sam u

poslednje vreme znacajno uskratio paznju, na strpljenju i velikoj podrsci.



Mojoj majci Nadi Luji¢ Skiljaici (1946-2013)



SADRZAJ

SPISAK SLIKA ettt s R e E e e et et em e e R e e R e e R e e R e e be e e e s e e s ne e ene e nneenne e v
SPISAK TABELA . ..ttt r e R e e n e e b e e et e r e s e sre e sreenne e neenre e vii
SPISAK OZNAKA I SKRACENICA ..ottt X
O U AV @ 5 T U PV UUPTURTPRTURN 1
1.1  Osnovne Kkarakteriskike vodnog saobracaja — op$ta razmatranja..................... 1
1.2 Neka pogresna misljenja 0 vodnom transSportu ...........cceevvveerveninienseeneninennens 5
1.3 Postavka i 0piS ProblemMaL...........ccoiiiiiiiii e, 5
14 Ciljistrazivanja i 0SNOVNE RIPOLEZE.......eevvviiiiiiiiiiiie e 6

2 POSTOJECE TEHNOLOGIJE PREVOZENJA TERETA UNUTRASNJIM PLOVNIM
PUTEVIMA 8

2.1 TeGIENT SASTAVI ...ecuvivieieiiesie et 8

2.2 Potiskivani SKIOPOVI 1 SASTAVI .......cveveriiiiiiiiiiieeeie e 9

2.3 MOLOINI LEIEINJACH ...ecvveiveeieciiccie et re e nne e 13

3 PREGLED LITERATURE ..ottt 15

4 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA IZGRADENIH BRODOVA U REALNIM USLOVIMA

NA PLOVNOM PUTU...ootiiiiiiieiieesesisesessses s 37

4.1 Opsta razmatranja o eksperimentalnim ispitivanjima izgradenih brodova
potiskivaca 37

4.2  Vrste ekspiremntalnih ispitivanja izgradenih brodova u realnim uslovima na

01 (012 aToT 4 a1 o1V (0 SRS 44
4.3 Razlike u uslovima sprovodenja eksperimenata sa modelima potiskivaca i
potisnica 1 1zgradenim brodOVIMA ...........ccoueiiiiiieiiieee e s 46
4.4 Merni pribor 1 Ur€Aa)l ....oecviieeiiiiiiiiiicic e 46
5 EKSPLOATACIONI POKAZATELJI KAO KRITERIJUM ZA IZBOR NAJPOVOLINIIH
TEHNICKIH I EKSPLOATACIONIH PARAMETARA POTISKIVANIH SASTAVA ..., 51
5.1 Uloga eksploatacionih pokazatelja...........c.ccooviiiiiiiiiiiiceee 51
5.2 Podela eksploatacionih pokazatelja...........c.ccccoovviiiiieiiiiciiccc e, 51
5.3 Nacin odredivanja eksploatacionih pokazatelja ...........ccccovvvviiiiiiiiiiiiennnn, 53
5.4 Osnovni eksploatacioni pokazatelji.........ccccovvriiiiiiiieieies e 54
5.4.1 Pokazatelji po brzini plovidbe..........ccocooiiiiiiii e, 54
5.4.2 Pokazatelji iskoriS¢enja registrovane nosivosti i snage pogonskih motora
55
5.4.2.1 Eksploatacioni pokazatelji po opterecenju (&), (D) .oooevverervrivrieeiennnn. 56
5.4.2.2 Prevozni uCiNak (PU) ...cooeiiiiiiieiiecce e 56
5.4.2.3 Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje (P) .....cccocovvieiiiininiiieeen, 57
5.4.3 Rezultativni eksploatacioni pokazatelj (Pr)......ccccoevviieiieieiieiieie e, 57
5.5 Osnovni ekonomski poKazatel]...........cererieiiiiiiiiniieieseseee e 58



5.6  Analiza rezultativnog eksploatacionog pokazatelja — teorijski pristup .......... 59

6 PREDLOG METODE ISPITIVANJA PARAMETARA U REALNIM USLOVIMA PLOVIDBE
NEOPHODNIH ZA ODREDIVANJE POKAZATELJA RADA BRODOVA-POTISKIVACA 1
POTISKIVANIH SASTAVA ...ttt eesee s es st 64
7 PRIMENA REZULTATA UTVRDENIH TOKOM SPROVEDENIH EKSPERIMENTALNIH

ISPITIVANJIA . ..ottt 75
7.1 Opis problema iStraZivanja ........cccoeceeiierineeieeisee s 75
7.2  Potreba za poznavanjem eksploatacionih pokazatelja rada brodova.............. 80

7.3  Postupak utvrdivanja radnih karakteristika brodova-potiskivac¢a pri radu sa

potiskivanim sastavima/sklopovima na osnovu eksperimenata izvrSenim u realnim

USIOVIMA PIOVIADE ...t bbb 81
7.4 Prikaz rezultata iStraZivanja.........ccocceiverinieneeiisee e 87
7.4.1 Brod potiskiva¢ “Romanija” — prvo iSpitivanje .........c.ccoceevvrvvnivnieerenrienen, 87
7.4.2 Brod potiskiva¢ “Romanija” — drugo iSpitivanje .........cccceeevrvvrvnienreereennen, 90
7.4.3 Brod potiskivac “Vinodol”.........cccccoiiiiiiiiiiiiie e 94
7.4.4 Brod potiskivac “Banat II”.........ccccceiiiiiiiiiiiiceeecseese e 98
7.4.5 Brod potiskivac “Srem” .........cccooiiiiiiiiii e 101
7.4.6 Brod potiskivac ,,Deligrad®...........coccoiiiiiiiiiiii e 105
7.4.7 Brod potiskivac ,,S10ga.........ccooiiiiiiiii e 109
7.4.8 Brod potiskivac ,,Pinki® — prvo iSpitivanje ..........cccceceeereenienenenieeiennens 113
7.4.9 Brod potiskivaé ,,Pinki® — drugo iSpitivVanje ........cccecerceriereneninnieereenienns 117
7.4.10 Brod potiskivac ,,Panonija“ — prvo iSpitivanje.........c.ccocvervrivnieeinennenn. 121
7.4.11 Brod potiskivac ,,Panonija“ — drugo ispitivanje............cccvvvrvvriiinennenn 124
7.4.12 Brod potiskivac ,,Kablar®............ccooiiiiiiiiii 128
7.4.13 Brod potiskivad ,,Sumadija..........ccccerrrrrirererrereiee e 131
7.4.14 Brod potiskivac ,,K1adovo........ccceiiiiiiiiiiii e 134
7.4.15 Brod potiskivac ,,BOr........ccoiiiiiiiieiiii 137
7.4.16 Brod potiskivac ,,Kadinjaca™ — tri motora..........ccccevereevrereiisnnenieenns 140
7.4.17 Brod potiskivac ,,Kadinjaca™ — dva motora............c.ccoeevrereiiinennnnnns 144
7.4.18 Brod potiskivac ,,Kumanovo™..........ccccoveriiiniiiiiiniie e 148
7.4.19 Brod potiskivac ,,Karadorde™............cccoviiiiiiiiiiinnie e 152
7.4.20 Brod potiskivac ,,Kragujevac™ ..........cccooviiiiiniiiiiiie e 155

7.5  Znacaj ispitivanja potiskivanih sklopova/sastava u realnim uslovima plovidbe 158

751

Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja tipa potisnica

simetri¢nog oblika trupa na radne karakteristike brodova-potiskivaca............cccccveuenne. 160

7.5.2

Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja tipa potisnica

nesimetri¢nog oblika trupa na radne karakteristike brodova-potiskivaca...................... 178

7.5.3

Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova

plovidbe na radne karakteristike brodova-potiskivaca..........cccccerviieriveresiesieenesieennnnn 187



7.5.3.1 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova
plovidbe na radne karakteristike brodova-potiskivaca na Srednjem i Gornjem Dunavu.. 188

7.5.3.2 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova

plovidbe na radne karakteristike brodova-potiskivaca na Donjem Dunavu ............... 198

8 TERMO-TEHNICKA I ISPITIVANJA POTROSNJE GORIVA BRODOVA-POTISKIVACA U
REALNIM USLOVIMA PLOVIDBE........ocoi ittt 203
8.1  OPSLE NAPOIMIENIEL ..ottt 203

8.2 Rezultati ostvarenih termo-tehnickih ispitivanja realizovanih na brodovima

nasSih brodarskih preduzeca ... 204

9 UTVRPIVANJE OSNOVNIH TEHNICKIH I EKSPLOATACIONIH KARATKTERISTIKA
BRODOVA POTISKIVACA I POTISKIVANIH TERETNJAKA .......courvvrveeeeeresseeseeseeseseesssessessesses s sessennes 208
10 PREDLOG METODA ZA RESAVANJE ZADATAKA PREVOZENJA .......ccccovvererrrnnnn, 215

11 ZAKLJUCNA RAZMATRANIA ..ottt 223

12 PRAVCI DALJTH ISTRAZIVANTA.......oiiiiieeeieieeeeeees e eses st 233

13 OSNOVNA LITERATURA ..ttt 235



SPISAK SLIKA

1.1 Uporedni prikaz nosivosti sastava potiskivanih teretnjaka i nosivosti vozila Zeleznickog, odnosno drumskog saobracaja
(lzvor: autor)

1.2 Mreza plovnih puteva Evrope (Izvor: VNF, Voies navigables de France) ..............cccoouviiiiiieiiiieniiienie e 4
2.1 Generalni plan tegljenice (Izvor: DUnavbrod, BEOGIad)..........ocvriireiriiiiieineene st 8
2.2 Generalni plan motornog tegljaca (Izvor: Dunavbrod, Beograd) .................cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.3 Skica tegljenog SAStAVA (IZVOF: @ULOT) .....c.viiiiiiueiieiieieee ettt ettt st et e et te e b e be et et e s essebeebeebesbe st e s enbessereenesbesbennin 9
2.4 Generalni plan motornog potiskivaca (Izvor: Dunavbrod, Beograd)................c.ccccoviiiiiiiiiiiniiiiiiiic e 12
2.5 Generalni plan nesimetricne potisnice za suvi teret (Izvor: Dunavbrod, Beograd) ...................cccccououvinoiiininciiiiiinnnnens 12
2.6 Generalni plan standardne nesimetricne potisnice za tecni teret (Izvor: Dunavbrod, Beograd) ...............cccccoccovvniinninnn. 13
2.7 Potiskivani sastavi sacinjeni od nesimetricnih i simetricnih potisnica (Izvor: Skiljaica i dr. 2015.) ........c.ocveevereeererne, 13
2.8 Potiskivani sklopovi sacinjeni os simetricnih i nesimetricnih potisnica (Izvor: Skiljaica i dr. 2015.) .....cocvveeveereerereerann. 13
2.9 Motorni teretnjak u sastavu sa JednOm POTISIICOM .........cueiriiirieirieieiie et se et et sb e seenes 14
4.1 Putanja broda tokom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja (Izvor: Van Den Boom i dr. 2006.) ...........cc.cccevrcvernnnnn. 38
4.2 Putanja broda tokom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja (Izvor: LypOan 1977) ......cccovvievieiieniniieieneeeneeieniea 38
4.3 Digitalni dinamometar (izvor http://WwWw.wagnerinStrumentS.COM) ........coouerirriirreerieienierereseesre e 47
4.4 Hidrometrijsko krilo (Izvor: http://WWW.aKIM.COMLTE)......viiiiiiiiiie et 48
4.5 Princip merenja pomocu torziometra (Izvor: Jugoslovenski leksikografski zavod Miroslav Krleza (1989), str. 183.) ...... 49
4.6 Princip merenja pomocu torziometra (Izvor: Jugoslovenski leksikografski zavod Miroslav Krleza (1989), str. 184.) ...... 50
4.7 Prikaz postavljanja mernih prstenova torziometra na vratilo propelera (Izvor: www.km.kongsberg.com) ...........cc.ceu.. 50
6.1 Deo Smederevskog sektora od km1113 do km 1121 (Izvor: Commission du Danube 1990 b) .........ccccovvvvneirninicinne, 66
6.2 Deo Smederevskog sektora od km1104 do km 1112 (Izvor: Commission du Danube 1990 b) .........ccccovvvvreenniiiiciinene, 67

6.3 Graficki prikaz profila dna i poprecnih profila recnog korita na Smederevskom sektoru pri vodostaju na VMS Smederevo

+413 cm (Crtez autor prema podacima: Elaborat snimanja profila Dunava i pritoka, Direkcija za unutrasnje plovne puteve

"Plovput", za narucioca Privredno drustvo "Hidroelektrane Derdap" d.o.o. Kladovo, 2010).............cccoovvvviniieiniiniinieinnnn 68
6.4 Postupak konstrukcije krivih promene prevoznog ucinka, statickog opterecenja pogonskih motora i rezultativnog
eksploatacionog pokazatelja — teorijski PriStUP (IZVOF: QULOT)........couiiiiiiiiieiie et 72
7.1 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Romanija “ — prvo iSPIitivanje...........coceoeeeieniniene e 87
7.2 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Romanija “ — drugo iSPitivanje............ccccovvenireneieneiesiencnenene 90
7.3 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Vinodol ™ ... 94
7.4 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Banat IT“...............ccccooeoiiiiiiiiinine e 98
7.5 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, SFem “............cccoiviiiiiiiiieiee s 101
7.6 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Deligrad (motorni potiSkivac) .............ccccvecnivirsivineinnnnnns 105
7.7 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, SIOZa “............ccoiiiiiiiiiiieiic e 109
7.8 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Pinki“ — prvo iSpitivanje..........cccoverriineinsienseseeseeenes 113
7.9 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Pinki“ — drugo iSPIitiVanje..........cccceeririineiincensc e 117
7.10 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Panonija“ — prvo iSpitivanje............cceevreiireennenneninecnnes 121
7.11 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Panonija“ — drugo iSPItiVANJE .........occeevrveireenieiniisecene 124
7.12 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kablar “..............cccocoiioiiiiinieese s 128
7.13 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, SUMAAITaA “................c..couevveviiiisrsiisrsessisees s 131
7.14 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, KIadovo © ..ot 134
7.15 Skice oblika potiskivanih sklopova za Drod potiskivac ,, Bor ...t 137
7.16 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kadinjaca“ — tri MOLOIa ........cceeveieiiinieiiieie e 140
7.17 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kadinjaca“ — dva MOOFa .........ccceoveeiiieicieneieieesesie e 144
7.18 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kumanovo ..o 148
7.19 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Karadorde  ...............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiene e 152
7.20 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kragujevac ™ ... 155

7.21 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora brodova-potiskivaca ﬁ(vo) pri radu sa

potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i PIMT7L700.........cccciiireirriiieieresrecsreeneesesis e snenens 165



7.22 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja ﬁm(vo) brodova-potiskivaca ,, Pinki“/“Panonija “,

. Vinodol“/“S'umadija “ ,,Romanija* i ,,Banatll“/*“Srem* pri radu sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i
PIMT7L700.... ettt ettt ettt e e e b e st e e s te e e beeeaeeeabeesteeebeesabeeabeeeabeeabeesabe e teeesbeesabeeabeeeRbeeaabeaabe e beeenbeesaeeebeeareeeireean 165

7.23 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja Isro(rjo) brodova-potiskivaca ,, Pinki*/“Panonija“,

., Vinodol*/“Sumadija“, ,, Romanija“ i ,, BanatII“/“Srem** pri radu sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i

L Y 0TSSP 166
7.24 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-potiskivaca sa potisnicama tipa HP71700
............................................................................................................................................................................................... 168
7.25 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-potiskivaca sa potisnicama tipa BBP77400
............................................................................................................................................................................................... 168
7.26 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu broda-potiskivaca sa potisnicama tipa BBP78000
............................................................................................................................................................................................... 169
7.27 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-potiskivaca sa potisnicama tipa PIM71000
............................................................................................................................................................................................... 169
7.28 Uporedni dijagram promene pokazatelja koeficijenta tonaze kr=f(v) za sklopove deplasmana: Dp.2+7 (p71700)=7378,75 t,
Dp2+2 (PiM71700)= 1459,93 11 Dpags3+3@BP77400) = 7249,84 Toiiiiiiiiiii i 173
7.29 Uporedni dijagram promene pokazatelja specificnog otpora po deplasmanu rp=f(v) za sklopove:
Dpa2+21p71700)=7378,75 t, Dps2+2pim71700)=7459,93 t i Dp13+3+388P77400)= 249,84 tooeiiiiiiiiicccc 173
7.30 Uporedni dijagram promene koeficijenta kvaliteta tonaze ky=f(v) sklopova oblika P+3, P+1+1+1, P+2+1 (nesim.),
L (7T T RSOSSN 174
7.31 Uporedni dijagram promene pokazatelja specificnog otpora po deplasmanu rp=f(v) za sklopove: P+3; P+1+1+1;
PH241 (NESIM.); PH2HL (SIML) ettt r et b ekt b et b bbbt b b ekt b ettt b et ne bt an e 175
7.32 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) prema rezimima rada pogonskih motora brodova-
potiskivaca “Pinki”/”Panonija” za ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa HP71700 ..........ccccccceverernivensennnnn 176

7.33 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) prema reZimima rada pogonskih motora brodova-
potiskivaca “Banat I"/”Srem” za ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa PIM71700 .........c.ccccceveveinininniennnenn 177
7.34 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) prema rezimima rada pogonskih motora brodova-

>

potiskivaca “Vinodol”/”Sumadija” i “Romanija” za ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa BBP77300............. 178

7.35 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora brodova-potiskivaca b(vo) pri radu sa

potisnicama tipa JRB71300 i JRBTL700 .........eiueiueieiuieieitirtentente ettt sttt et ese bbb sbe bt es et e bttt s b e b e b et e e e neebe e b e sbe e s 180
7.36 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja ﬁm(vo) brodova-potiskivaca pri radu sa potisnicama tipa
JRB71300 i JRB71700/DL81500 (V*=3rp71300=9,604 km/h; V*=32571700=7,357 KM/N) ...ervriiriiriiriiieicee e 180
7.37 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja ﬁm(pu) za potisnice tipa JRB 71300 i JRB 71700/DL 81500
(p*=3rB71700 =10,42 t/kW; p*=3rp71300=11,409 KM/N)....coiriiiiiiiiiie e 181
7.38 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu sa potisnicama tipa JRB71300............cccecervrennene 182
7.39 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu sa potisnicama tipa JRB71700/D 81500.............. 183
7.40 Uporedni (zajednicki) dijagrami promene pokazatelja kvaliteta tonaze (k7) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i tipa
JRBT7LT700/D 81500 .......ceeteteresttsestetetestaeiasssetebese et sesseseses st b b beb st se bbb es st E b bbbt £ e bbb bbb bbb bttt bbb 185
7.41 Uporedni (zajednicki) dijagrami promene pokazatelja specificnog otpora po jedinici deplasmana sklopa (rp) pri radu sa
potisnicama tipa JRB71300 i tipa JRB71700/DLBL500 .........ccuerueieieiiiaierienteseeieeeieeieste sttt se st sse st sbe bt ee e nesbessesae e s 185
7.42 Uporedni dijagram promene rezultativnog pokazatelja P.(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i tipa
JRBT7L700/DLBL500.........ceeeetetesteesteteteseaeiatstebebese sttt b s s es st b bbb bt se bbb st £ b bbb bt £ e b bbbt b bbbttt 186
7.43 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivaca p(v) pri radu sa potisnicama tipa
JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva pogonska mMotOTQ .............c.ccocecvrcoinseinsieseineeens 190
7.44 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB 71300 na
Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva poGonska MOOFA.............c..ccccueiiiioiniiisise et 191

7.45 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(p) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na
Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva pOGOnska MOOFA.............cc.ccccieiiriiiniiisiset s 191
7.46 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivaca p(v) pri radu sa potisnicama tipa
JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa tri pOGORSKA MOLOTA ..........ccuvveiieciiiiiniieiisisesee e 192

\Y



7.47 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na

Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi $a tri pOGONSKA MOTOFA............c.c.cceivreeciieiiiiiisiii et 192
7.48 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(p) pri radu sa potisnicama tipa JRB 71300 na
Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi a tri pOGONSKA MOTOFA............c.c.cceiiieiiieiiiiinisesse s 193
7.49 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivaca p(v) pri radu sa potisnicama
tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva i tri pogonska motora ..............c.cocuceeeeeireennn. 193
7.50 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P.(v) broda-potiskivaca pri radu sa potisnicama tipa JRB71300
na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva i tri pOZONSKA MOOFA ..............ccourviiieiriiiiniieiinieesee e 194
7.51 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P.(p) broda-potiskivaca pri radu sa potisnicama tipa JRB71300
na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa dva i tri pOZONSKA MOOFA ............c.ccourvvieiriiieieiineiesee e 195
7.52 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu broda-potiskivaca sa potisnicama tipa JRB71300 na
SFEdN EM I GOINJEM DUNAVU .....c.eiuieiiitieieiti ettt sttt s ettt te e heebe st et e st eae e b e ebeebesb e beseem b e st emeebeebeabeaeenbe e eneeseaneabeneeatens 196
7.53 Uporedni dijagrami promene pokazatelja kvaliteta tonaze (kt) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 u uslovima
plovidbe na Srednjem i GOFNJEM DUNAVU ..........vciriiiiiietiteiit etttk b b se bbbt b et b et nn et b et b ane e 197
7.54 Uporedni dijagrami promene pokazatelja specificnog otpora po jedinici deplasmana sklopa (rp) pri radu sa
potisnicama tipa JRB71300 u uslovima plovidbe na Srednjem i GOrnjem DUNAVU ..........cceivriierieeriseninereneeesie e 197
7.55 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivaca p(v) pri radu sa sklopovima nepravilnih
OBIiKa N DONJEM DUNAVU. .....c.oetiriiiiiiiieterietesiete sttt sttt ebeseste s e st e se st et e st et en s ebe e st ese b e b e e e b et ebe e e e ene et e bt neese b ebe e ebeneabesennanin 200
7.56 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P,(v) pri radu sa sklopovima nepravilnih oblika na
(D To 0] T LT a1 SOV 200
7.57 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(p) pri radu sa sklopovima nepravilnih oblika na
(D To 0] T LT a1 SOV 201
9.1 Dijagram promene nosivosti potiskivanih teretnjaka u funkciji gaza, Q.=f(T,), za simetricne potisnice tipa Q,=1466 t,
Q=732 ti nesimetricne Qy=1466 11 Qr=1260 L.........ceitriririeireetiieeiriee ettt et ettt ne ettt beneneenen 210
9.2 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(v),za simetricne potisnice tipa Q,=1466 t, Q=732 t i
nesimetricne O;=1466 11 Q;=1260 1 Z Tom Ty cviiieiiieeiiee ettt sttt sttt et et e e et e s eseebesbeebeseenbe e eneeteebesaeneenes 210
9.3 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa Q,=1466 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0,
14,001 16,0 KM/N ..ottt bbb R bbb bbb R bbbt bbbt na 211
9.4 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa Q,=1690 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0,
14,001 16,0 KM/N ..ottt bbb R bbb bbb R bbbt bbbt na 211
9.5 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa Q,=732 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0,
14,001 16,0 KM/N ..ottt bbb R bbb bbb R bbbt bbbt na 212
9.6 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa Q,=1260 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0,
T4,001 16,0 KMIN ..ttt bbb bbb E bRttt b et 212
9.7 Dijagram promene redukovanog otpora, R = f(v), potiskivanih teretnjaka tipa Q,=1466 t, Q=732 t, Q,=1690 t i
Qr=1260 T KAAA JB Tem Ty cueuiuittetetistire sttt ettt sttt ettt h bbb bbb e e bbb bbbt e bbbt b bbbttt 214
9.8 Dijagram promene redukovanog otpora potiskivanih sastava oblika 2+2, ﬁsast(2+2), formiranih od potiskivanih teretnjaka
tipa Q;=1466 t i Q;=1690 t KAUA J& Tem Ty ovvrueuerereiririsiiteierese sttt ettt bbbttt bbbt bbbt ettt 214
10.1 Dijagram promene sile potiskivanja brodova-potiskivaca tipa ZN;=758,08 KW ........ccoceriiiiiiiiiiiiene e 217

10.2 Dijagram promene sile potiskivanja i redukovane sile potiskivanja koja odgovara brodovima tipa N;=758,08 kKW ... 222

Vi



SPISAK TABELA

4.1 Uslovi odvijanja ekSperimenata (IZVOr: QUEOT).........ccuiveiriiriiieisiecsreie sttt 46
6.1 Postupak utvrdivanja rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-potiskivaca kada plovi sa sastavima razlicitih
(o o] 112 W (A o] g 111 (o] o) OSSOSO PRSP 74
7.1 Osnovne osobenosti potiskivaca “Romanija”- prvo ispitivanje i potisnica BBP7740 .........c.ccccovivvieiniienensisee 87
7.2 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Romanija” — prvo ispitivanje............... 87
7.3 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Romanija” — prvo ispitivanje
................................................................................................................................................................................................. 87
7.4 Dijagrami N,,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskiva¢ “Romanija” — prvo ispitivanje ...........cc.coceerervrene. 88
7.5 Osnovne osobenosti potiskivaca “Romanija”- drugo ispitivanje i potisnica BBP7740 i tegljenica BBP4620................... 90
7.6 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Romanija” — drugo ispitivanje ............ 90
7.7 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Romanija” — drugo
L 0L L= T (-SSP 90
7.8 Dijagrami N,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Romanija “ — drugo ispitivanje............c.ccocoeevnnne. 91
7.9 Osnovne osobenosti potiskivaca “Vnodol i potiSnica BBP7740.............ccccuviiiiiiiieiiiinisre e 94
7.10 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Vinodol” ............ccccoccevvnvinininnnnnnn. 94
7.11 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac¢ “Vinodol” .............ccccco..... 94
7.12 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac “Vinodol” .............cccucrivenieiiniieneinnsisenenes 95
7.13 Osnovne osobenosti potiskivaca “Banat I1” i potisnica PIM71700 ..............cccccoeoiiiiiiiiiniineniiieiesienene e 98
7.14 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Banat II”............ccccccooevonviiininnnnnnnn 98
7.15 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Banat II” ..............ccc...... 98
7.16 Dijagrami N(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac “Banat II” ..............cccccouovnieiineieneennssisneeneenns 99
7.17 Osnovne osobenosti potiskivaca “Srem” i potisnica PIM71800 © PIM71700 ..........c..cccoouiiiiiiiiiiiniiiiiienisesiesieniens 101
7.18 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Srem”™ ...........c.ccccouviiiiiiiniiinenns 101
7.19 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac¢ “Srem” ..........c.cccoveinnnne 101
7.20 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac “Srem” ..........cccocoivioiiiiiiinineiieiesiescnennens 102
7.21 Osnovne osobenosti potiskivaca “Deligrad” i potisnica JRB81200 i JRB71300........c.ccccceiuioiiiiiiiiiniieiiieiesieseneanens 105
7.22 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Deligrad” ............c.ccccovvniiiiinnns 105
7.23 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Deligrad” ...................... 105
7.24 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Deligrad* (motorni potiskivac) ........................ 106
7.25 Osnovne osobenosti potiskivaca “Sloga” i potisnica DLEIS00 .............ccccouiviiiiiiiiiiiiiiieiei e 109
7.26 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Sloga”............ccooovvviiiiniininicninnns 109
7.27 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaZze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Sloga” ..........ccccvevnen. 109
7.28 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,,SI0Ga“ .........cccccocuveiiciiiiiiiiiiiiieseeiesesene s 110
7.29 Osnovne osobenosti potiskivaca “Pinki” — prvo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400.........ccccccvverniincnnnnen 113
7.30 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Pinki” — prvo ispitivanje.................. 113
7.31 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Pinki” — prvo ispitivanje 113
7.32 Dijagrami N,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Pinki“ — prvo ispitivanje ..........ccccovvvreennnnnn 114
7.33 Osnovne osobenosti potiskivaca “Pinki” — drugo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400 .........ccccoocvvveivniviniennne 117
7.34 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Pinki” — drugo ispitivanje ............... 117
7.35 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Pinki” — drugo ispitivanje
............................................................................................................................................................................................... 117
7.36 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Pinki‘ — drugo ispitivanje ...........cccceevrvenenenncne 118
7.37 Osnovne osobenosti potiskivaca “Panonija” — prvo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400.............ccccoovevnevnnnn. 121
7.38 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Panonija” — prvo ispitivanje............ 121
7.39 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaZe i specificni otpor sklopova za brod potiskivac¢ “Panonija” — prvo ispitivanje
............................................................................................................................................................................................... 121
7.40 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Panonija “ — prvo ispitivanje ............cc.cccceeenee 122
7.41 Osnovne osobenosti potiskivaca “Panonija” — drugo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400 ..........ccccocvvvrvinnne. 124
7.42 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Panonija” — drugo ispitivanje ......... 124

vii



7.43 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaZe i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Panonija” — drugo

Lo LE ATz o (-SSRSO 124
7.44 Dijagrami N,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Panonija“ — drugo ispitivanje............c.c.cecevuee. 125
7.45 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kablar” i potisnica PIM77300.............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiinseie s 128
7.46 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Kablar” ...........c..c.cccooeeeviiiininncns 128
1.47 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac¢ “Kablar” ......................... 128
7.48 Dijagrami N(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac ,, Kablar ..............c.ccccocuvvoneiiniinninssinreinnnns 129
7.49 Osnovne osobenosti potiskivaca “Sumadija” i potisnica BBP77400 i BBP78400..............ccoovveeveeeeeeeererresrieressisrennnn 131
7.50 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Sumadija’ .............cccocoeevvererrrernnnn. 131
7.51 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova potiskivac “Sumadija” ............cceoeeevveenreene. 131
7.52 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Sumadija“ ...........c.ccccceeveeeirerereeresreresrinrnnnn 132
7.53 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kladovo” i potisnica RBK71300 i RBK71700..........ccccoiioiiiniiicniiereeeeesenenene 134
7.54 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Kladovo ™ .............c.ccccovvvnininnns 134
7.55 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Kladovo” ....................... 134
7.56 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, KIGdovo “..............ccccouvriiiviiienieniieiiniesnnennens 135
7.57 Osnovne osobenosti potiskivaca “Bor” i potisnica RBK 713001 RBK71700 ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseseesie e 137
7.58 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Bor” ..........c.ccoucevvceienecersinneneenennns 137
7.59 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Bor”.............cccccueneenncne 137
7.60 Dijagrami N,,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac ,, BOT“ ...........ccccocuounaieriseniieinsieniee e 138
7.61 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kadinjaca” — tri motora i potisnica JRB71300 i tegljenica JRB21040.................... 140
7.62 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — tri motora.................. 140
7.63 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — tri motora 140
7.64 Dijagrami N,,(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Kadinjaca “ — tri MOtOra..........ccecevvrverrereennnes 141
7.65 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kadinjaca” — dva motora i potisnica JRB71300 i tegljenica JRB21040 .................. 144
7.66 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — dva motora................ 144
7.67 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — dva motora
............................................................................................................................................................................................... 144
7.68 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Kadinjaca “ — dva motora............ccceeuvvvrnrennnne 145
7.69 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kumanovo” i potisnica JRB81200, JRB81500 i JRB71300 i tegljenica JBR0O1000 . 148
7.70 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Kumanovo”..............cccovoveiecinnnnn 148
1.71 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaZze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kumanovo” ................... 148
7.72 Dijagrami N(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k1(v) za brod potiskivac ,, Kumanovo “ .............cccecuevniiniversinineinnanns 149
7.73 Osnovne osobenosti potiskivaca “Karadorde” i potisnica JRB71300 i JRB717T00.........ccccoomviiiiiiiiniiiiiiciisiesiecieniens 152
7.74 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Karadorde” ................ccccoovniiiinnnn 152
7.75 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Karadorde” ................... 152

7.76 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Karadorde
7.77 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kragujevac” i potisnica JRB81200 i JRBE1500...........cccoveciiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiieniens
7.78 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Kragujevac” ............ccccceocuenvneenncns 155

1.79 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kragujevac” .................. 155
7.80 Dijagrami N(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i ky(v) za brod potiskivac ,, Kragujevac “ .... 156
7.81 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova ,,Pinki*/“Panonija* pri radu sa sklopom oblika P+2+2 (potisnice tip

HP71700, deplasman D=1760 t, NOSIVOSt Q;=1466,31 1) .....ccueivirieieiiieiieitesieie ettt se st st sbe e e sessestesbeneen 161
7.82 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruju brodovi ,, Pinki“/“Panonija “ pri radu sa ostalim sklopovima (potisnice
tip HP71700, deplasman D=1760 t, NOSIVOSt Q=1466,31 1) ........ciruiririrreiitiirieii sttt 162
7.83 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova ,,Vinodol*/“Sumadija* pri radu sa sklopovima (potisnice tip BBP77400,
deplasman D=893 t, NOSIVOSt Qr=731,99 1) ....cueiiuiuiiieiirietii ettt et b bbbt eb bt 163
7.84 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova , Banat II*/“Srem*™ pri radu sa sklopovima (potisnice tip PIM71700,
deplasman D=1812,98 t, NOSIVOSt Q =1521,95 1) ....veuiiuiiiiriirieieieesti ettt st et st aeseetesbesbe st et e e enteraetesbesaenren 163

‘

pri radu sa sklopovima (potisnice tip BBP78000, deplasman
D=994,21 t, NOSIVOSt Q;=805,53 1) ....veueiuiiiiitiitisieieieti ettt sttt st et s b et st e bbb e b e b e b e e Rt R e beeRe e te et e bt e s e ne et e nteerennn 164

7.85 Ocekivane vrednosti pokazatelja broda ,,Romanija°



7.86 Vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaze (kr), specificnog otpora po nosivosti (rq) i specificnog otpora po deplasmanu
sklopa (rp) za brzine plovidbe u mirnoj vodi v=38,0; 10,0; 12,0 i 14,0 km/h za brodove ,, Pinki“/“Panonija*“ pri radu sa

POLISNICAMA HPTLT700 ... .cuiitiitiieieii ettt sttt ettt st et et s et e beebe s b et e ss e s b e s s eseeteeb e st e s s et e s ens et e ebeebe st et et enbe s enseteebesbesee e 167
7.87 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kv), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rg) za potisnice tipa HP71700 ...........cocoiiiiiiiiiiiiiisi s 170
7.88 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kv), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rg) za potisnice tipa BBPT77400 ...........ccocociiiiinininiiiiic i s 171
7.89 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kt), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rg) za potisnice tipa BBP78000 ..o s 171
7.90 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kt), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rg) za potisnice tipa PIM7L1000...........cccooiiiiiiiiiiiiic s 172
7.91 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruje brod , Deligrad* pri radu sa sklopovima formiranih od potisnice tipa
JRB71300 (deplasman D=1470,68 t, NOSIVOSt Q=1242,00 1) ......coueiieeeieieeieeie ettt sttt sttt nesnesee e 181
7.92 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruje brod ,,Sloga* pri radu sa sklopovima formiranih od potisnica tipa
JRB71700/DL81500 (deplasman D=2020,018 t, N0SIVOSt Q;=1729,94 1) .....eceriiiieieieese ettt 182
7.93 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kv), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rg) za potisnice tipa JRB7L300.........cccciiiiiiiiiiiiir s 183
7.94 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kv), specificnog otpora po deplasmanu (rp) i specificnog otpora po
nosivosti (rq) za potisnice tipa JRB71700/D 81500 ..........cccviiiiiiiiiniiiiniii s 184
11.1 Rezultati uporednih ispitivanja potiskivanih sklopova koji sadrZe tri iStovetne POtISNICE ........ccoevervrerirrieneereenesienens 225
11.2 Koeficijent utilizacije za razliCitet tiPOVE POLISTICA ..............ccveeiiiiiiiisieeieee ettt ettt et be e 226



SPISAK OZNAKA I SKRACENICA

B — konstruktivna Sirina trupa

B — Sirina

BBP — “Brodarsko bagersko preduzece”

By — Sirina na konstruktivnoj vodnoj liniji
Bsast — Ukupna $irina potiskivanog sastva

¢ — Jedini¢ni troskovi

Co — koeficijent ostalog otpora teretnjaka

C. — srednji broj tehnic¢ki ispravnih i za rad spremnih brodova u plovnom parku
D — pre¢nik propelera (mm)

D; — izlazni pre¢nik sapnice

DL — “Dunavski lojd”

D — deplasman

Ds —deplasman potiskivanog sklopa

D, — ulazni prec¢nik sapnice

Fo — efektivna potisna sila broda-potiskivaca

F — redukovana potisna sila kompleksa propeler-sapnica

Fr — Frudov broj

g — gravitaciona konstanta zemlje

H — bocna visina

H — boc¢na visina trupa

h — dubina u plovnom putu

h — dubina vode na mernoj stazi

h —dubine plovnog puta

h/T — relativna dubina

hmin — Minimalna dubina vode na mernoj stazi

HP — “Heroj Pinki”

H, — korak propelera

Hsast — bo¢na visina potiskivanog sastava

I — prenosni odnos reduktora

JRB — “Jugoslovensko re¢no brodarstvo”

k — koeficijent smanjenja sopstvenog otpora broda-potiskivaca zbog rada propelera u zoni
sustrujanja (povratnog strujanja) sastava,

ks.s. — koeficijent oblika sekcionog potiskivanog sastava

ksast — koeficijent oblika potiskivanog sastava poznatog oblika,
ksast — koeficijent oblika sastava potiskivanih teretnjaka

X



kst — koeficijent oblika potiskivanog sklopa
kT — kvalitet tonaze
kr — pokazatelj kvaliteta tonaze
L — duzina
| — srednja duzina prevoZenja jedne tone tereta
I, — duzina sapnice sapnice
Lk — duZzina i na konstruktivnoj vodnoj liniji
Lkve — duzina na konstruktivnoj vodnoj liniji
Lsast — Ukupna duzina potiskivanog sastva
L., — duzina preko svega
n — broj obrtaja propelerskog vratila
n — broj obrtaja vratila motora
n — broj parova potisnica postavljenih u oblik 1+1
n — ukupan broj potiskivanih teretnjaka od kojih je formiran sastav
no — nominalni broj obrtaja
No — nominalnu snagu
Ne — snaga izmerena na propelerskom vratilu i predata na propeler
N; — ugradena snaga pogonskih motora
N, — snaga predata propeleru
p — specificno opterecenje pogonskih motora broda
PIM — Preduzece “Ivan Milutinovi¢”
Pmb — Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje motornog broda
Ppg — 0d specificna potroSnje goriva
Ppg — ukupna koli¢ina potroSenog pogonskog goriva
Pr(p) — rezultativni pokazatelj u funkciji statickog opterecenja
Pr(v) — rezultativni pokazatelj u funkciji brzine
Prmb — Rezultativni eksploatacioni pokazatelj odnosno motornih brodova
Pt — Rezultativni eksploatacioni pokazatelj rada teretnjaka
P: — Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje teretnjaka
PU — prevozni u¢inak
g — specifi¢na nosivost brodova za prevoz tereta-potisnica po 1 cm gaza
Q. — eksploataciona nosivost brodova (tegljenih i potiskivanih teretnjaka)
Qr — registrovana nosivost brodova (tegljenih i potiskivanih teretnjaka)
RBK — Rec¢no brodarstvo “Krajina”
I'p — specificni otpor po deplasmanu
o — specifi¢ni otpor potiskivanog sastava po 1 t deplasmana
Ric+1) — ukupni otpor jednog para potiskivanih teretnjaka u sekcionom sastavu
Rpot — UKUpni otpor broda-potiskivaca kada plovi bez sastava potiskivanih teretnjaka
rq — specificni otpor po nosivosti
Xi



ro — specifi¢ni otpor potiskivanog sastava po 1 t nosivosti
R, — vrednost redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri bilo kom gazu gazu, Te.

R, — vrednost redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri najmanjem gazu, To.

I — redukovani otpor jednog potiskivanog teretnjaka

Z R, - ukupni otpor svih potiskivanih teretnjaka u sastavu
i=1

n
2 Ri(,1) - ukupni otpor svih potisnica u sekcionom sastavu
i=1

Rk, — redukovani otpor potiskivanog sklopa

Rr — ukupni otpor potiskivanog teretnjaka

Rs.s. — ukupni otpor sekcionog potiskivanog sastava

Rsk — ukupni otpor svih potiskivanih teretnjaka u sastavu i broda-potiskivaca
Rter — Ukupni otpor jednog potiskivanog teretnjaka iz sastava

Rier — Vrednosti otpora svakog teretnjaka u sastavu

ﬁsasn — redukovani otpor potiskivanog sastava

R, — redukovani otpor svakog od teretenjaka koji ¢ine jedan potiskivani sastav.

S — okvasena povrSina trupa

T — gazenje broda odnosno potisnica u potiskivanom sastavu

T—gaz

Ty — gaZenje praznog broda/teretnjaka

Te — eksploatacioni gaz brodova za prevoz tereta

Tk — kalendarski period rada brodova

Tmax — najveci gaz

Tn — trajanje perioda tehnicki neispravnog i za rad nespremnog broda
to) — vreme trajanja plovidbe koje u sebi moze da sadrzi i vremena tehnickih operacija u toku
plovidbe (ukoliko postoje)

t, —srednje trajanje dostave tereta

t, — srednje trajanje obrta
T, — srednje trajanje navigacionog perioda
T. — trajanje perioda tehnicki ispravnog broda kada nije u radu

T, — trajanje perioda broda provedenog u radu

T — trajanje perioda tehnicki ispravnog i za rad spremnog broda

Tsast — srednje gaZenje svih potiskivanih teretnjaka u sastavu

ty — trajanje plovidbe transportnih brodova u povratnom smeru kada se kre¢u bez tereta
V —istisnina

v — brzina plovidbe u mirnoj vodi

xii



V¢ — izmerena tehnicka brzina broda u uzvodnoj plovidbi

JVt — izmerena tehni¢ka brzina broda u nizvodnoj plovidbi

Av — Brzina re¢nog toka

Ve — brzina plovidbe u odnosu na vodu potiskivanih sklopova pri izmerenoj snazi pogonskih
motora broda-potiskivaca

vk — komercijalna brzina

Vo — o¢ekivana brzina plovidbe u odnosu na vodu potiskivanih sklopova

VoI — brzina plovidbe broda u mirnoj vodi

Vput — putna brzina

v — brzina plovidbe potiskivanog sklopa sa teretom u potisnicama

Vi — izmerena tehni¢ka brzina broda

Vi — tehnicka brzina plovidbe

X — broj propelerskih vratila

z — broj krila propelera

Z — srednji broj obrta na odredenoj relaciji

a — koeficijent punoce vodne linije

ay — koeficijent oblika sapnice

S — koeficijent punoce glavnog rebra.

Pr — Koeficijent Sirenja sapnice

0 — koeficijent punoce istisnine

o — koeficijent punoce istisnine

os — keficijent punoce istisnine potisnica potiskivanog sastava; usvaja se kao srednja vrednost
koeficijenta punoce istisnine svih potisnica u sastavu.

¢ — koeficijent iskori$¢enja nosivosti jedne potisnice

& — stepen iskori$¢enja nosivosti

&s — koeficijent iskoriS¢enja nosivosti svih potisnica u potiskivanom sastavu
naw — Koeficijent utilizacije

nm — u sebi sadrzi stepen iskoriS¢enja pogonskog motora

npr — koeficijenat prenosa snage iznosi

npr — koeficijent prenosa snage

nr — stepen iskoriS¢enja prenosnika

nvr — stepen iskoriS¢enja lezaja propelerskih vratila

6 — odnos povrsina diskova propelera

>A — ukupno ostvaren transportni rad u istom periodu

>C; — ukupan broj brodova identi¢nih tehnickih i eksploatacionih karakteristika
>C; — ukupan broj brodova koji su u radu

2D — ukupni deplasman svih potisnica u potiskivanom sastavu

¥G — ukupno prevezena koli¢ina tereta u posmatranom periodu

>G — ukupno prevezeno tereta u toku navigacionog perioda
Xiii



>G-Ly — ukupno ostvaren transportni rad u posmatranom periodu

YL — ukupna duzina puta koji brod prevali u odredenom periodu

YL g — ukupno predeni put broda bez tereta u posmatranom periodu

YL — ukupno predeni put broda sa teretom u posmatranom periodu

YL —ukupno predeni put brodova sa teretom u toku navigacionog perioda
>N, — ukupno izmerena snaga pogonskih motora broda-potiskivaca

>N; — ukupno angazovano snage pogonskih uredaja u periodu

>N, — ukupno oc¢ekivana snaga pogonskih motora broda-potiskivaca

2 0. —ukupna eksploataciona nosivost svih potiskivanih teretnjaka u sklopu
2Or — ukupna registrovana nosivost potiskivanog sastava

2Or —ukupna registrovana nosivost

>R — ukupni otpor svih potisnica u potiskivanom sastavu

>tist — ukupno trajanje vremena istovara broda u toku posmatranog perioda
T, — ukupno trajanje navigacionog perioda

>ty — ukupno trajanje plovidbe bez tereta

>t, — ukupno trajanje svih obrta u posmatranom periodu

2TR — ukupni troskovi nastali neposredno u toku prevoza tereta

>t; — ukupno trajanje plovidbe sa teretom u posmatranom periodu

Ztiop() — ukupno trajanje tehnickih 1 tehnoloSkih operacija u luci istovara
2tiopu) — ukupno trajanje tehnickih 1 tehnoloSkih operacija u luci utovara
>ty — ukupno trajanje vremena utovara broda u toku posmatranog perioda
2V — ukupna istisnina potiskivanog sastava

>Z — ukupno ostvaren broj obrta u posmatranom periodu

>Z — ukupno ostvareno transportnih procesa u navigacionom periodu

Xiv



REZIME

U okviru disertacije, u uvodnom delu prikazuju se osnovne karakteristike, prednosti i nedostaci vodnog transporta.
Pored toga, prikazani su ciljevi istrazivanja, dve osnovne i jedna pomoc¢na hipoteza na osnovu kojih se dalje pristupilo izradi
disertacije.

Drugo poglavlje daje pregled postojecih tehnologija za prevoZenje tereta na unutrasnjim plovnim putevima sa
njihovim osnovim karakteristikama.

Treée poglavlje predstavlja pregled domace i strane literature koja se odnosi na eksploataciju brodova i potiskivanih
sastava.

Cetvrto poglavlje opisuje tok vrienja eksperimentalnog ispitivanja brodova u realnim uslovima plovidbe i rezultate.
Pored uslova za vrSenje eksperimenata prikazuju se i kriterijumi koji moraju biti ispunjeni prilikom vrSenja eksperimenata.
Dalje se prikazuju vrste eksperimentalnih ispitivanja, razlike izmedu eksperimenata sa modelima brodova i stvarnim
brodovima kao i merni uredaji i pribor koji se koriste prilokom eksperimentalnih ispitivanja.

Peto poglavlje prikazuje ulogu eksploatacionih pokazatelja i njihovu podelu, nacin njihovog odredivanja, osnovne
eksploatacione i ekonomske pokazatelje kao i analizu rezultativnog eksploatacionog pokazateljja. Pored ovoga jo$ se detaljno
prikazuje opis eksploatacionih pokazatelja rada brodova i njihov nacin proracuna.

Sesto poglavlje razmatra predlog metode za ispitivanje parametara koji su neophodni za odredivanje optimalne brzine
i optimalne nosivosti potiskivanih sastava. Na osnovu utvrdenih faza odreduju se osnovni parametri rada brodova-potiskivaca.
Na osnovu izracunatih pokazatelja tabelarno je prikazan postupak vrienja eksperimenata i graficki prikaz konstrukcije krivih
promena eksploatacionih pokazatelja.

U okviru sedmog poglavlja dat je opis problema istrazivanja kao i postupci za utvrdivanje radnih karakteristika
brodova-potiskivaca prilikom rada sa potiskivanim sastavima na osnovu eksperimentalnih ispitivanja izvrSenih u realnim
uslovima plovidbe. U okviru ovog poglavlja prikazani su detaljni rezultati proraCuna osnovnih karakteristika potiskivanih
sklopova i delova merne staze na kojima su vrSena ispitivanja zajedno sa eksploatacionim pokazateljima prema brodovima i
oblicima potiskivanih sklopova. Pored rezultata razmatra se i znacaj ispitivanja sastava/sklopova u realnim uslovima plovidbe.

Osmo poglavlje opisuje termo-tehni¢ka ispitivanja i ispitivanja potro$nje goriva brodova-potiskivata u realnim
uslovima plovidbe. U ovom poglavlju opisan je postupak termo-tehnickih ispitivanja brodova re¢ne flote kao i neki rezultati
ovakvih ispitivanja.

Deveto poglavlje graficki i analitickim izrazima prikazuje dijagrame promena nosivosti pojedinih tipova potisnica
simetri¢nog i nesimetri¢nog oblika u funkciji gaza kao i dijagrami promene ukupnog otpora istih potiskivanih teretnjaka u
funkciji brzine plovidbe. U ovom poglavlju jo$ su i definisani dijagrami promene redukovanog otpora usvojenih tipova
potisnica i nekoliko oblika potiskivanih sastava,

Deseto poglavlje utvrduje da je za optimalnu organizaciju prevozenja potrebno detaljno poznavanje karakteristika
plovila i plovnih puteva i navode se tri mogué¢e metode za reSavanje prakti¢nih problema prevozenja u brodarskim
komapnijama. Takode opisani su postupci za odredivanje karakteristika broda potiskivaca prema postavljenim uslovima
prevoza.

Jedanaesto poglavlje predstavljaju zakljucci sa posebnim osvrtom na znaCaj i vaznost uloge eksploatacionih
pokazatelja prilikom ocenjivanja radnih Kkarakteristika brodoba-potiskivaéa dok su u dvanaestom prikazani pravci daljih

istrazivanja. Poslednje, trinaesto poglavlje predstavlja popis literature.
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ABSTRACT

In the introductory chapter basic characteristics, advantages and disadvantages of water transport are
presented. Besides this, goals of the research together with two basic and one auxiliary hypothesis are presented
which were the basis for the work on the thesis.

Second chapter gives an overview of existing technologies for transport on inland waterways with their
basic characteristics.

Third chapter analyses domestic and foreign literature which refers to exploitation of ships and pushed
CONVOys.

Fourth chapter describes the order in which experimental research is conducted in real navigating
conditions and results. Apart from terms and conditions for experiments criterions that need to be fulfilled during
experiments are shown as well. Further types and differences between different experimental methods are shown
for experiments with real ships and models, along with measuring devices and equipment.

Fifth chapter presents the role of exploitation parameters and their division, means of their
determination, basic exploitation and economic parameters as well as the analysis of the resulting exploitation
parameter. This chapter also presents detailed the description of exploitation parameters of ship’s work and their
calculation methods.

Sixth chapter discuses the proposition of a method for examination of the parameters which are
necessary for determination of optimal speed of navigation and optimal carrying capacity of convoys. Based on
determined phases basic working parameters of push-bats can be determined. Based on determined parameters
procedure for performing experiments is presented in form of a table together with graphical construction of
exploitation parameters changes.

Within the seventh chapter the description of the research problem together with procedures for
determination of working characteristics of push-boats during their work with convoys based on experimental
research conducted in real navigating conditions. This chapter presents detailed results of calculation of basic
characteristics of pushed convoys and parts of measuring tracks on which experiments have been conducted
together with exploitation parameters according to ships and shapes of pushed convoys. Apart from presenting
the results of research this chapter discusses the significance of real navigation examination.

Eighth chapter describes thermo-technical examinations and measurements of fuel consumption for
push-boats in real navigating conditions. This chapter describes procedures for thermo-technical examinations
for river fleet ships with some results of these examinations.

Ninth chapter uses graphics and analytic expressions to show diagrams of change in carrying capacity of
certain types of barges being symmetrical of asymmetrical shape as a function of their draught together with
diagrams of change of total resistance of the same barges as function of speed. This chapter also defines
diagrams of change of reduced resistance of adopted types of barges and several shapes of pushed convoys.

Tenth chapter determines that for optimal organization of transport it is necessary to know in detail the
characteristics of ships and waterways and three possible methods for solving such tasks are described.
Procedures for choosing the bush-boat’s characteristics according to presented conditions of transport task.

Eleventh chapter are conclusions with special attention towards the role and significance of exploitation
parameters during evaluation of working characteristics of push-boats while twelfth chapter presents the
directions of further research. The last, thirteenth chapter is a list of references.
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1. UVOD

1.1 Osnovne karakteriskike vodnog saobracaja — opsta razmatranja

Recni saobracaj kako u Srbiji, a tako i u svetu (pod nazivom transport na unutra$njim
vodnim putevima ili unutrasnji vodni transport ili unutrasnja plovidba) je vrlo znac¢ajan vid u
pogledu transporta tereta (Coli¢ i dr., 2005.). Istovremeno, re¢ni saobracaj ima neznatnu ulogu
u prevozu putnika u odnosu na druge kopnene vidove putni¢kog saobracaja. Kada se posmatra
uloga recnog saobracaja u procesu transporta tereta, zahvaljujuéi niskim troskovim prevoza i
pretovara, veliki deo industrije u svetu razvija se na renim tokovima. Neke industrijske grane
izlaze na trziste jedino posredstvom unutra§njeg vodnog transporta iz razloga $to drugi vidovi
transporta nisu prihvatljivi.

Treba naglasiti da recni transport u velikoj meri zavisi od uslova koji vladaju na mrezi
unutradnjih plovnih puteva (Coli¢ i dr., 2005.), od kojih su najznadajniji: dubina i $irina u
plovhom putu, kretanje i brzina re¢nog toka, polupre¢nici re¢nih krivina, posebno, malih
dimenzija, odrzavanje i obelezavanje plovnog puta, nivo razvijenosti informacionog sistema,
opremljenost luka za prihvat brodova velike nosivosti, ali i specificnih (posebno opasnih)
vrsta tereta. Posebno treba naglasiti uslove koji vladaju na trzistu roba koje se prevoze, pa
time mesto i ulogu recnog transporta u raspodeli tereta.

Istovremeno, savremena tehnologija koja, izmedu ostalog, podrazumeva razvoj
plovnih sredstava unutraSnjeg vodnog saobracaja dozvoljava potpunu integraciju unutrasnjih
plovnih puteva s prekookeanskom plovidbom ili pomorskim saobraé¢ajem (Coli¢, 2005.) tako
da potiskivani teretnjaci ¢ine neku vrstu plovnih kontejnera i plovnih skladista, na primer,
sistemi LASH, SEABEE i BACAT.

Prednosti unutra$njeg vodnog transporta (Coli¢ i dr., 2005.), na osnovu podataka
Ekonomske Komisije za Evropu - Komiteta za kopneni transport Ujedinjenih nacija sa
seditem u Zenevi, Komisije ministara transporta drzava ¢lanica Evropske zajednice, raznih
nacionalnih udruzenja i naucnih organizacija, ogledaju se u sledec¢em:

1. Ekonomicnost unutra$njeg vodnog transporta moze da se sagleda na viSe nacina i kroz

razli¢ite pokazatelje. Na primer, dve potisnice tipa Evropa II ukupne nosivosti 4400

tona, u pogledu prevoznog kapaciteta, mogu da zamene 110 zeleznickih vagona po 40

tona pojedinacne nosivosti ili 176 kamiona pojedinane nosivosti od 25 tona (slika

1.1). Takode, specificni investicioni troSkovi su najmanji u unutraSnjem vodnom

transportu, §to se ogleda u, na primer, veku trajanja broda, koji je za 1,5 puta duzi od

zeleznickih vozila 1 viSe od 5 puta od kamiona. Isto tako, prema nemackim
statistickim podacima, tro§kovi prevoza po 1 tkm u drumskom transportu iznose

0,243 €, u zelezniCkom transportu 0,127 €, a u unutrasnjoj plovidbi 0,039 €.
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Budu¢i da je potrebno angazovati malu snagu pogonskih uredaja brodova u prevozu
po jedinici tereta, a Sto se posebno odnosi na potiskivane sastave velikih nosivosti
reCni transport karakteriSe mnajmanja potroSnja pogonske energije. Na o0snovu
podataka Ministarstva transporta SAD potiskivani sastav jednom litrom goriva ostvari
prosec¢no 127,5 tkm, u zeleznickom transportu jednom litrom goriva ostvari se 76 tkm,
dok drumska vozila ostvare 23 tkm.

Brdovi unutrasnje plovidbe zahtevaju najmanju koli¢inu materijala neophodnih za
gradnju prevoznih sredstava, ¢ime se Stedi, ne samo na osnovnom materijalu, vec i na
energiji za njihovu izradu. Za izradu potiskivanih teretnjaka potrebno je upotrebiti

170 kg celika po toni nosivosti, dok je za Zeleznicka vozila potrebno upotrebiti 250 kg
po toni nosivosti (podaci Ministarstva transporta SAD).

Transport na unutrasnjim vodnim putevima odlikuje visoki nivo bezbednosti plovidbe,
koja proistice iz relativno male gustine saobracaja u odnosu na ostale kopnene vidove
transporta. U unutrasnjem vodnom saobracaju plovidbene nezgode koje uzrokuju vece
materijalne Stete ili teze ljudske povrede se vrlo retko deSavaju, Sto ima posebnog
znacaja u prevozu opasnih tereta.

Unutrasnja plovidba je najcistiji vid transporta zbog Cega je, istovremeno, ekoloski
najpogodniji vid transporta tereta. U odnosu na ostale vidove kopnenog transporta
brodovi unutrasnje plovidbe stvaraju najmanje zagadenje vode, vazduha i buke, Sto
doprinosi poboljSanju kvaliteta zivota ljudi, biljnog 1 Zivotinjskog sveta.

Realna prednost unutrasnjeg vodnog saobracaja ogleda se kroz najmanju potrebu za
zemljistem. Unutra$nja plovidba ima potrebe za zemljiStem samo u slu€ajevima kada

je potrebno graditi vestacke plovne puteve (plovne kanale) i luke.

Osnovni nedostaci unutra$nje plovidbe (Coli¢ i dr., 2005.) su:

U pogledu prirodne raspodele i pravcima pruZanja unutraSnjih vodnih puteva
unutras$nja plovidba ima ograniceno geografsko Sirenje. Osnovu unutrasnjih plovnih
puteva Evrope (slika 1.2) predstavljaju plovne reke koje prirodno nisu povezane,
izuzimajuéi pritoke, tako da je potrebna, kako bi se formirala mreza plovnih puteva,
izgradnja vestackih plovnih puteva - plovnih kanala. Budu¢i da se raspoloziva mreza
unutras$njih plovnih puteva ne poklapa uvek sa pravcima glavnih robnih tokova,
neophodno je organizovati posebne pretovare i1 prenose tereta sa sredstava unutrasnjeg
vodnog transtorta na druge vidove kopnenog transporta, Sto predstavlja poseban
problem i iziskuje dodatne troskove.

Uticaj hidroloskih i meteoroloSkih uslova, kao §to su pojave visokog 1, pogotovo,
niskog vodostaja, pojave ledostaja i ledohoda, kao i jakih vetrova ima sezonski
karakter na koje se u procesu planiranja transporta brodovima mora obratiti posebna
paznja. U pojedinim delovima godine po nekim sektorima unutrasnjih vodnih puteva,

a zbog delovanja opisanih hidroloskih i meteoroloskih uslova, plovidba se vrlo tesko
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odvija, a mogu da se pojave i ozbiljni prekidi saobracaja. Pojava prekida saobracaja na
plovnim putevima znatno smanjuje ekonomic¢nost i pouzdanost unutrasnje plovidbe.

3. Kuvalitet transportne usluge u vodnom transportu odlikuje se odredenim
specificnostima u odnosu na druge vidove kopnenog transporta. Kao parametri za
ocenu nivoa kvaliteta transportne usluge koriste se pouzdanost prevoza, brzina dostave
tereta, sposobnost prevoza tereta po tzv. sistemu “od vrata do vrata”, sigurnost,
prilagodljivost, postojanost i iskoriS¢enje energije. Pouzdanost prevoza u unutrasnjoj
plovidbi zavisi kako od trenutnih hidrloskih i meteoroloskih uslova koji vladaju, tako i
od tehnickih i eksploatacionih uslova vodnog puta koji mogu da budu promenljivi i da
utiCu na koli¢inu utovarenog tereta i broj plovila u sastavima. Treba istaci, da je na
unutra$njim plovnim putevima sposobnost prevoza tereta po sistemu “od vrata do
vrata” najmanja zbog ¢ega moraju da se organizuju distributivni transportni lanci u
lukama uz koris¢enje sredstava drumskog i/ili zelezni¢kog transporta. Budu¢i da u
vodnom saobracaju praktiéno ne postoje zaguSenja transportna vremena mogu
pouzdano da se planiraju.
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Slika1.1 Uporedni prikaz nosivosti sastava potiskivanih teretnjaka i nosivosti vozila
zeleznickog, odnosno drumskog saobraéaja (Izvor: autor)
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1.2 Neka pogreSna misljenja o vodnom transportu

1. Budu¢i da brodovi unutras$nje plovidbe imaju brzine kretanja koje se nalaze u
granicama od 10 do 20 km/h u literaturi vlada miSljenje da je unutras$nji vodni transport
spor. Razume se da su brzine kretanja brodova u unutraSnjem vodnom saobracaju manje u
odnosu na brzine koje razvijaju zeleznicka, odnosno drumska transportna sredstva. Medutim,
treba znati da brodovi unutrasnje plovidbe rade neprekidno 24 ¢asa, te se iz tog razloga mogu
planirati rokovi isporuke tereta i postovanje reda plovidbe.

2. Vrsta tereta je vrlo vazan Cinilac koji opredeljuje vrstu prevoznog sredstva u
kopnenim transportnim lancima. Ukoliko se tereti prevoze u velikim koli¢inama (posebno
rasuti i tecni tereti) unutrasnji vodni transport ima nezamenljivu ulogu. Medutim, najnoviji
razvoj brodova unutrasnje plovidbe i tehnologije transporta vodnim putevima, kao §to su to
brodovi za prevoz kontejnera ili RO-RO brodovi, pruzaju mogucnost znatno veceg ucesca
vodnog saobrac¢aja u ukupnom prevozu tereta.

3. Cinjenicom da su pojedini delovi unutra$njih vodnih puteva Evrope geografski,
uglavnom, vezani za ravnicarske predele, te da ih je teSko 1 skupo povezati u celinu pravda se
misljenje da je unutras$nji vodni transport izolovan i zastareo tehnoloski sistem. 1z t0Q
razloga ukoliko se unutrasnji vodni transport kao sistem razmatra izdvojeno, proizlazi da ima

manju vrednost u odnosu na Zeleznicki ili drumski transport.

1.3 Postavka i opis problema

Danas, glavni cilj saobracajne politike pri stalnom i brzom rastu koli¢ina tereta koji treba
da se preveze, je izbor takvog vida transporta koji pravi najmanje Stete okolini i najmanje
koristi postojecu infrastrukturu. U tom pogledu, nema sumnje da je vodni transport u celini,
pa i unutra$nji vodni transport, najmanje Stetan vid i da se njegova prirodna infrastruktura
moze koristiti daleko najefikasnije.

Evidentno je da su se dosadaSnja istraZivanja obavljena sa potiskivanim sastavima U
sklopu sa motornim potiskiva¢ima odnosila, prvenstveno, na utvrdivanje stvarnog stanja
pogonskih uredaja na brodovima-potiskivac¢ima, a potom, na konstataciju o stanju propelera i
stepena opterecenja potiskivanog sastava na pogonske motore (tj. da i potiskivani sastav
datog oblika u datom momentu odgovara ili, pak, ne odgovara utvrdenom stanju pogonskih
motora), kao i na uticaj broja i rasporeda potiskivanih teretnjaka na brzinu plovidbe.

Dosadasnja istrazivanja koja su se odnosila na sistem potiskivanja u realnim uslovima
plovidbe imala su dva cilja. Prvi cilj bio je da se obave termo-tehnicka ispitivanja na
pogonskim motorima brodova-potiskivac¢a koja su obuhvatala: pomoc¢u indikatora merenje
pritisaka kompresije 1 ekspanzije, potroSnje goriva (ukupne i specificne) kao 1 temperature
izduvnih gasova i vode za hladenje, a potom, pomocu postavljenih torziometara da se utvrde

broj obrtaja i snaga na propelerskim vratilima u zavisnosti od rezima rada pogonskih motora.
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Osim ovih ispitivanja, radena su joS i ispitivanja i analize propulzionih i potisnih osobenosti
dunavskih motornih potiskivaca i ispitivanja uticaja broja i rasporeda potisnica u potiskivanim
sastavima na brzinu plovidbe.

Drugi cilj ispitivanja brodova-potiskivac¢a i potiskivanih sastava u realnim uslovima
sastojao se od utvrdivanja stvarnih vrednosti eksploatacionih moguénosti brodova pri datom
tehnickom stanju koje je utvrdeno tokom eksperimenta. Istovremeno sa navedenim
ispitivanjima tokom eksperimenata merene su brzine plovidbe potiskivanih sklopova razlicitih

nosivosti, oblika i veli¢ina, takode, u zavisnosti od rezima rada pogonskih motora.

1.4 Cilj istraZivanja i osnovne hipoteze

Evidentno je da su se dosadasnja istrazivanja obavljena sa potiskivanim sastavima i
potiskivanim sklopovima u realnim uslovima plovidbe odnosila, prvenstveno, ali i na zahtev
narucioca ispitivanja, na utvrdivanje stvarnog stanja pogonskih i propulzivnih uredaja na
brodovima-potiskivac¢ima, konstatciju o stanju propelera i stepena opterecenja potiskivanog
sastava na pogonske motore (tj. da li potiskivani sastav u datom obliku i koli¢inom tereta
odgovara ili, pak, ne odgovara stanju pogonskih motora u datom tehnickom stanju), kao i na
uticaj broja i rasporeda teretnjaka na brzinu plovidbe. Eksperimenti vrSeni sa potiskivacima i
potiskivanim sastavima vrSeni na mernim stazama u realnom plovnom putu zasnivali su se na
utvrdivanju tri veliine, i to:

1. snaga izmerena na propelerskom vratilu i predata na propeler, Ne;
2. broj obrtaja propelerskog vratila, n;
3. brzina plovidbe potiskivanih sklopova u odnosu na vodu, v.

Podaci o izmerenoj snazi na propelerskim vratilima (Ne) i broju obrtaja vratila (n), u
fazi razrade izvestaja, preraCunavani su u cilju utvrdivanja stvarnog stanja pogonskih motora
(Nm) i njihovog broja obrtaja (nm) i, potom, prikazivani grafi¢ki u zavisnosti od brzine
plovidbe (v) da bi, na kraju, bili uporedivani sa parametrima koji su izmereni na probnom
stolu opitne stanice proizvodaca.

Tokom procesa eksploatacije brodova saobradajne sluzbe u brodarstvima nuzno
reSavaju veliki broj zadataka koji se odnose na odredivanje brzine plovidbe, veli¢inu i oblik
potiskivanog sastava, zbog Cega je za tehnologe-planere procesa vodnog prevozenja
neophodno da poznaju veli¢ine otpora sredine pri plovidbi brodova 1 potiskivanih
sastava/sklopova. Jedan od osnovnih zadataka koji se, pri tom reSava, je da se odredi brod-
potiskiva¢ takvih karakteristika koji su neophodni da potiskivani sastav/sklop odredene
veli¢ine (poznatog oblika, deplasmana, nosivosti) postigne zeljenu brzinu. Isti zadatak moze
da se posmatra i na drugaciji nacin, tj., koji oblik potiskivanog sastava/sklopa je najpovoljniji
kako bi brod-motorni potiskiva¢ odredenih karakteristika postigao zahtevanu brzinu s

najmanjom snagom pogonskih uredaja.
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U tehnickom, tehnoloSkom i organizacionom smislu upotrebna vrednost brodova-
potiskivaca 1 potiskivanih sastava, kao i njihova podobnost za primenu u eksploataciji moze
da se utvrdi na dva nacina, i to na osnovu:

1. hidrodinamicke efektivnosti sastava/sklopa, koja se izrazava pomocu
koeficijenta oblika sastava/sklopa kojim se ocenjuje uticaj svih Cinilaca
(karakteristike broda-potiskivaca, potiskivanih teretnjaka u sastavu, plovnog
puta, ukupne nosivosti i drugih parametara) na veli¢inu ukupnog otpora vode
pri njegovom kretanju.

2. odabranih eksploatacionih pokazatelja rada brodova-potiskivaca i potiskivanih
sastava na temelju sprovedenih ispitivanja brodova nasih brodarskih kompanija
u razli¢itim 1 realnim uslovima plovidbe. Pri tom, potrebno je da se vrednosti
eksploatacionih pokazatelja zasnivaju na velicinama koje su utvrdene tokom
sprovedenih eksperimenata.

Tezom je obuhvacen veliki broj pokazatelja, postoje¢ih ali i novopredlozenih, pri
¢emu ¢e svaki od njih imati svoju ulogu u procesu utvrdivanja upotrebne vrednosti pojedinih
tehnickih i eksploatacionih parametara potiskivanih sastava/sklopova i brodova-potiskivaca
utvrdenih eksperimentima. Pri tom, posebna uloga dodeljuje se pokazateljima kao sto su,
specificno opterecenje pogonskih motora broda, p, prevozmi ucinak, PU, rezultativni
pokazatelj u funkciji brzine P.(v), rezultativni pokazatelj u funkciji statickog opterecenja
Pr(p), kvalitet tonaze, kr, specificni otpor po nosivosti, ro, i specificni otpor po deplasmanu,
ro.

Osim toga, cilj teze je da na prikladan nacin predstavi nacine koriS¢enja odabranih
eksploatacionih pokazatelja u razli¢itim metodama reSavanja zadataka prevoZenja primenom
tehnologije potiskivanja.

Na osnovu postavljenog problema i definisanog cilja disertacije postavljene su dve
osnovne hipoteze, i to:

Osnovna hipoteza 1: Polaze¢i od kompleksnosti koju obuhvataju rezultativni
pokazatelji po brzini plovidbe P.(v) i po statickom optere¢enju pogonskih motora P.(p)

moguce je da se defini§u osnovni parametri rada potiskivanih sklopova (v, p) takvi, da ova
dva rezultativna pokazatelja postignu svoje najvece vrednosti.
Osnovna hipoteza 2: Uvodenjem novih parametara-pokazatelja kao Sto su kvalitet

tonaze kr, specifiéni otpor sklopa po nosivosti, rq i specifiéni otpor sklopa po deplasmanu, rp
potvrduje se pretpostavka o mogucnosti definisanja osnovnih parametara rada postkivanih
sklopva (v, p) takvih da postoji korelacija sa najve¢im vrednostima rezultativnih pokazatelja.
Literatura koja je bila dostupna tokom izrade teze ne poznaje opisani nacin postavke
problema 1 postupke odredivanja optimalnih parametara rada brodova-potiskivaca u datom

tehnickom stanju primenom veli¢ina izmerenih u realnim uslovima plovidbe.
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2 POSTOJECE TEHNOLOGIJE PREVOZENJA TERETA
UNUTRASNJIM PLOVNIM PUTEVIMA

U nastvaku neophodno je predstaviti postoje¢e tehnologije prevozenja tereta na
unutrasnjim plovnim putevima pri ¢emu Se pravi jasna razlika izmedu prevozenja tereta
motornim brodovima i sastavima plovila. Pod terminom sastav plovila podrazumeva se skup
plovila od kojih je barem jedno sa ugradenim pogonskim motorima dok su ostala plovila
nesamohodna.

Razlikuju se sledece tehnologije prevozenja tereta na unutra$njim plovnim putevima
(JTecuukos 1982, Skiljaca i Backali¢, 2009):

» tegljeni sastavi
» potiskivani sastavi
» motorni teretnjaci.

2.1 Tegljeni sastavi

Tegljeni sastavi sastoje se od broda tegljaca koji iza sebe vuce—tegli nesamohodna
plovila—tegljenice.

Tegljenica (slika 2.1) je nesamohodno plovilo koje osim prostora za smestaj tereta ima
sistem za krmilarenje 1 prostor za smestaj posade. Broj tegljenica u tegljenom sastavu zavisi
od jacine pogonskih motora broda tegljaca, veliine (nosivosti) tegljenica koje Cine sastav,
karakteristika plovnog puta i drugih ¢inilaca.

Kod re¢nih motornih tegljaca (slika 2.2) u trupu broda nalaze se maSinski prostor,
stambene prostorije, i tankovi za gorivo, a u nadgradu stambene, drustvene prostorije i
krmilarnica. Tegljenje nesamohodnih teretnjaka ostvaruje se pomocu vu¢nog vitla.

Slika 2.3 sematski prikazuje izgled jednog tegljenog sastava kojeg Cine brod tegljac i
dve bocno povezane tegljenice.

Tehnologija tegljenja nije viSe u primeni na unutrasnjim plovnim putevima kako u

naSim brodarskim kompanijama, tako 1 u stranim.
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Slika 2.1 Generalni plan tegljenice (Izvor: Dunavbrod, Beograd)
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Slika 2.2 Generalni plan motornog tegljaca (1zvor: Dunavbrod, Beograd)
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~ Slika 2.3 Skica tegljenog sastava (lzvor: autor)

2.2 Potiskivani sklopovi i sastavi

Primena potiskivanja nesamohodnih teretnjaka zahteva narocite motorne brodove-
potiskivace (slika 2.4) koji se znatno razlikuju od tegljaca (Jlecuukos 1982, Jovanovi¢ 2002,
Skiljaca i Backali¢ 2009). Na prvom mestu, kraéi su od teglja¢a istih snaga kako bi im
propeleri radili u zoni povratnog strujanja sklopa. Umesto uredaja za tegljenje na pramcu su
postavljeni narociti nasloni (oslonci) pomocu kojih se sastav potiskije, dok se na krmi broda
nalaze sidreni uredaji.

Radi postizanja potrebnih manevarskih svojstava potiskivaci imaju posebne uredaje za
krmilarenje, tzv. ,flankirajuéa® krmila®. Osim navedenih osobenosti, potiskiva&i imaju i
visoko postavljenu nadgradnju kako bi se obezbedila dobra vidljivost iz krmilarnice.

! Krmila koja se koriste za plovidbu unazad ili za bo&no pomeranje broda-potiskivata zajedno sa
satavom.



2. Postojece tehnologije prevozenja tereta unutrasnjim plovnim putevima

Potiskivaci se pretezno grade kao dvopropelerni ili tropropelerni. Na evropskim
rekama pretezno se koriste dvopropelerni potiskivaci. UspeSnom primenom potiskivanih
sastava na Dunavu, a naroc¢ito formiranjem uspora posle izgradnje HE ,,Perdap I, ¢ime su
savladane teskoce u plovidbi potiskivanih sastava velikih dimenzija, zapocela je izgradnja
potiskivaca velikih snaga pogonskih uredaja sa tri propelera tegljaca (Jovanovic¢ 2002).

Postupkom koncipiranja i projektovanja brodova-potiskivaéa neophodno je da se
obezbede sledeéi osnovni sistemi (JIecunkos 1982, Bilen 1996, Skiljaca i Ba¢kali¢ 2009):

1. Masinski prostor. Buduéi da potiskivaci ne poseduju prostor za smestaj tereta, a da
je posada po pravilu smeStena u nadgradnji, tada ceo trup broda ostaje na
raspolaganju za smestaj masinske opreme. MasSinska oprema deli se na glavnu i
pomo¢nu. U glavnu maSinsku opremu spadaju svi elementi sistema za ostvarenje
propulzije, dok u pomo¢nu masinsku opremu spadaju delovi koji opsluzuju brod 1
propulzivni sistem.

2. Pogonski uredaji (glavni motori) i njihovi sistemi. Propulzivni kompleks
sacinjavaju brodski uredaji i sistemi koji direktno ili indirektno sluze za ostvarenje
propulzije, odnosno pogon broda. Propulzija broda podrazumeva stvaranje
mehanicke energije u pogonskim motorima, njen prenos do propelera, koji ovu
energiju pretvaraju u energiju mlaza ¢ijom se reakcijom brod pokrece. Prema
tome, osnovni delovi propulzivnog kompleksa su:

- pogonski dizel motori u kojima se toplotna energija goriva pretvara u
mehanic¢ku energiju;

- reduktori-prekretnici, spojnice, vratila sa leZajevima, hidrauli¢ni cevovodi ili
elektricni vodovi kojima se ostvaruje prenos energije od pogonskih motora
prema propelerima;

- brodski propeleri, kojima se ostvaruje transformacija mehanicke energije u
energiju mlaza vode.

3. U ostalu opremu 1 uredaje masinskog prostora spadaju: pomo¢ni motori, kotlovi,
kompresori, brodske pumpe, sistem za krmilarenje, hidraulicki i elektri¢ni sistemi,
sanitarni sistemi.

Potisnice za prevoz suvog tereta (slika 2.5) su takva nesamohodna plovila koja imaju
prostor za smestaj tereta, a ne poseduju pogonsku grupu, sistem za krmilarenje i prostor za
smestaj posade. Osnovna konstruktivna osobenost ovih plovila su dvostruka dna i dvostruki
bokovi. Osim toga, postavljanjem poprecnih pregrada unutras$nji prostor brodskog trupa
predviden za smestaj tereta, moze da bude podeljen na pojedine delove — skladista. Ukoliko je
potisnica gradena tako da poseduje veliku Sirinu, u predelu teretnih skladiSta moze da se
postavi uzduzna pregrada po osi simetrije broda, ¢ime se broj skladista udvostrucuje.

Potisnice za prevoz tecnog tereta (slika 2.6) su, u vecini, takva plovila kod kojih se
teret smesta neposredno u njihov trup. Izuzetak ¢ine brodovi sa umetnutim-nestrukturnim
tankovima koji se pri¢vrs¢uju za konstrukciju trupa broda.

10



2. Postojece tehnologije prevozenja tereta unutrasnjim plovnim putevima

Potisnice za prevoz tecnog tereta standardne gradnje nemaju dvostruko dno niti
dvostruke bokove. Da bi se osigurali stabilitet, Cvrsto¢a 1 podjednako gazenje njihov trup je
podeljen poprecnim i poduznim pregradama na veci broj komora, tzv. strukturnih tankova.

Konstrukcija potisnice sa dvostrukim dnom ima niz dobrih eksploatacionih osobina,
od kojih su najznacajnije: olakSano ¢iS¢enje tovarnog prostora; smanjeni gubici toplote pri
prevozu sirove nafte i njenih derivata; povecana konstruktivna zastita reka od zagadenja i dr.
U istom cilju sluze i dvostruki bokovi koji se ugraduju na velikom broju brodova za prevoz
tecnih tereta.

Svi brodovi za prevoz te¢nih tereta, u unutra$njosti tovarnih prostora, imaju ugradene
grejace koji se koriste kod prevoza tereta pri niskim temperaturama. Osim toga, na palubi
ovih plovila nalaze se postavljene cevi i1 odgovaraju¢i ventili kojima se obavlja utovar
odnosno istovar te¢nog tereta.

Potiskivane sastave ¢ine nesamohodna plovila-potisnice (za suve i/ili te¢ne terete)
¢vrsto medusobno izvezane koje potiskuje brod potiskivac. Brod potiskivac i sastav potisnica
zajedno ¢ine potiskivani sklop. Broj potisnica u sastavu i oblik sastava zavise od jacine
pogonskih motora potiskivaca, veli¢ine (nosivosti) potisnica, karakteristika plovnog puta,
smera plovidbe (uzvodno/nizvodno), brzine recnog toka, dimenzija plovnog puta i drugih
¢inilaca.

Razlika izmedu potiskivanog sastava (slika 2.7) i potiskivanog sklopa (slika 2.8), je u
tome $to se potiskivani sastav sastoji od skupa potisnica povezanih u jednu celinu, dok se
potiskivani sklop sastoji od skupa potisnica povezanih u jednu celinu (potiskivani sastav) i

potiskivaca tako da zajedno formiraju potiskivani sklop.
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Slika 2.5 Generalni plan nesimetricne potisnice za suvi teret (1zvor: Dunavbrod, Beograd)
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Slika2.6 Generalni plan standardne nesimetricne potisnice za tecni teret (lzvor:
Dunavbrod, Beograd)

Slika 2.7 Potiskivani sastavi sacinjeni od nesimetricnih i simetricnih potisnica (lzvor:
Skiljaica i dr. 2015.)

Slika 2.8 Potiskivani sklopovi sacinjeni os simetricnih i nesimetricnih potisnica (lzvor:

Skiljaica i dr. 2015.)

2.3 Motorni teretnjaci

Kod samohodnih teretnih brodova-motornih teretnjaka (slika 2.9), osim prostora za
teret predvida se prostor za smestaj masinskog odeljenja u koji se postavlja brodski pogonski

13



2. Postojece tehnologije prevozenja tereta unutrasnjim plovnim putevima

uredaj (JTecaukos 1982, Skiljaca i Backali¢ 2009) kao i prostor predviden za smestaj posade
broda. Nezavisno od konstruktivnog tipa motornog teretnjaka, celishodno je postaviti

masinsko odeljenje u krmeni deo brodskog trupa, neposredno ispred krmenog pika.

Savremeni motorni teretnjaci opremeljeni su i posebnim uradijma za potiskivanje jednog ili

vise teretnjaka bez sopstvenog pogona (slika 2.9). Konstruktivni tip broda za prevoz tereta, u
osnhovi, zavisi od njegove namene. Kod brodova za prevoz tereta veliki uticaj na izbor

konstruktivnog tipa imaju, takode, vrsta i osnovne osobenosti tereta koji se prevozi. Glavne

konstruktivne karakteristike brodova unutrasnje plovidbe su:

medusobni odnos glavnih dimenzija: L/B, L/H, T/B i B/H (pri ¢emu su duzina
L, Sirina B, boc¢na visina H i gaz 7);

broj i medusobni raspored poprecnih i uzduznih pregrada;

broj i raspored paluba i platformi;

postojanje dvostrukog dna i dvostrukog boka;

duzina i Sirina otvora nad prostorom za smestaj tereta (grotlo).

Slika 2.9 Motorni teretnjak u sastavu sa jednom potisnicom
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3 PREGLED LITERATURE

Poslednje tri decenije kako u svetu, tako i u nasim krajevima, sproveden je veliki broj
eksperimentalnih 1 teorijskih istrazivanja na polju propulzivnih karakteristika brodova-
tegljaca, potiskivaca i motornih brodova za prevoz tereta. Cilj istrazivanja bio je da se utvrde
najbolji odnosi izmedu snage pogonskih uredaja brodova, brzine plovidbe 1 njihove nosivosti.
Na tom polju u svetu, a prema autoru dostupnoj literaturi, najve¢i broj eksperimenata sa
modelima brodova i ve¢ izgradenim brodovima u realnim uslovima plovidbe na kanalima i
rekama obavljeni su u naucno-istrazivackim institutima bivseg Sovjetskog saveza, odnosno,
Ruskoj federaciji. U nekadaSnjoj Jugoslaviji, odnosno u republici Srbiji, najveéi broj
istrazivanja kako iz svere propulzivnih karakteristika, tako i eksploatacionih pokazatelja rada
brodova obavili su Laboratorija za ispitivanje brodova i plovnih puteva Saobraéajnog
fakulteta Univerziteta u Beogradu i Brodarski institut iz Zagreba. Potrebno je posebno istaci
rad Laboratorije za ispitivanje brodova i plovnih puteva Saobracajnog fakulteta koja je, na
osnovu velikog broja eksperimenata u realnim uslovima plovidbe, usavr$ila metode merenja,
kako otpora ve¢ izgradenih brodova, tako i propulzivnih karakteristika brodova tegljaca,
potiskivaca i brodova za prevoz tereta sa sopstvenim pogonom.

Osnovne velicine koje karakteriSu brodski kompleks i1 najvise uticu na izlazne rezultate
merenja su: glavne (konstruktivne) dimenzije brodova - duzina i Sirina na konstruktivnoj
vodnoj liniji Ly, odnosno Byy; najveéi i najmanji gaz Tpax; 1 To; deplasman — Dy,; registrovana
nosivost brodova (tegljenih i potiskivanih teretnjaka) — Q, i eksploataciona nosivost brodova —
Qe; ugradena snaga pogonskih motora brodova-tegljaca, potiskivaca i brodova za prevoz
tereta — N;; brzina plovidbe u mirnoj vodi — v.

Radovi objavljeni u stranoj 1 domacoj literaturi u proteklom periodu iz domena
eksploatacije brodova, uslovno, mogu da se podele u sledece kategorije istraZivanja:

» iz domena propulzivnih karakteristika brodova, koji obuhvataju ispitivanje odnosa i
uskladenosti rada izmedu pogonskih motora i propelera;

» termo-tehnicka iz domena ispitivanja rada pogonskih motora i njihove uskladenosti
sa parametrima dobijenim merenjima na probnom stolu;

» iz domena utvrdivanja veliine koeficijenta sastava kako tegljenih, tako i
potiskivanih sastava, odnosno sklopova;

» iz domena utvrdivanja eksploatacionih pokazatelja kvaliteta rada brodova pojedinih
tipova.

(Lalosevi¢ i drugi 1960) u svom radu u uvodnom delu daju prikaz i analizu merenja
pokazatelja potiskivanih sklopova sa¢injenih od tegljenih teretnjaka sastavljenih u cilju ocene
plovidbenih uslova takvih sklopova na nasoj mrezi unutrasnjih plovnih puteva. Na osvovu
ovih istrazivanja doneta je odluka da se izgradi potiskivacka flota u nas. U drugom delu rada

prikazuju se rezultati modelskih ispitivanja razli¢itih potiskivanih sklpova sacinjenih od
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tegljenih teretnjaka u cilju utvrdivanja optimalnog reSenja imaju¢i u vidu veliinu
pojecinacnih plovila. U poslednjem, tre¢em, delu rada prikazan je projekat potiskivaca sa

ugradenom snagom pogonskih motora 2x500KS sa svom pomo¢nom opremom.

Principe organizacije i eksploatacije flote detaljno je u knjizi obrazlozio (Jovi¢ 1970.).
Knjiga, u svom prvom poglavlju sadrzi opis transportnih procesa na unutra$njim plovnim
putevima sa opisom tehnloskih procesa rada brodova i postupcima za organizaciju i
tehnologiju formiranja sastava. Nadalje, autor izlaze popis eksploatacionih pokazatelja rada
brodova, zavisnost eksploatacionih pokazatelja od uslova rada i na¢ine njihovog odredivanja.
Posebna poglavlja odnose se na odredivanje prevozne sposobnosti plovila i izbor tegljenog ili
potiskivanog sastava. Na osnovu ovih parametara autor izlaze metodu za planiranje potreba za
flotom. Evidencija i analiza rada brodova zauzimaju posebno mesto u knjizi. Posebno mesto u
knjizi dobijaju metode za proracun troskova prevoza tereta, sa osvrtom na specificne
(jedinicne) eksploatacione troSkove 1 njihovu zavisnost od nosivosti i snage pogonskih
uredaja brodova. Posebno poglavlje odnosi se na eksploataciona i ekonomska obrazloZzenja u
reCnom saobracaju koja se odnose, na primer, na obrazlozenje izbora nosivosti i snage
pogonskih uredaja, izbora glavnih dimenzija, brzine kretanja i td. Na kraju, obrazlazu se
eksploatacione i tehnicke karakteristike plovila pri ¢emu se opisuju vucna i potisna svojstva
brodova, kao i otpor vode pri kretanju plovila.

Rezultate eksperimentalnih ispitivanja u realnim uslovima plovidbe na Dunavu
1zloZeni su u radu (Jovanovi¢ 1973). U uvodnom delu rada opisani su namena potiskivaca i
njegove glavne karakteristike 1 dimenzije. Potom, detaljno su izlozeni: pogon i propulzija,
krmilarenje, palubna oprema, navigaciona i ostala oprema, elektro instalacije, oprema i
uredaji prostorija. Poseban deo rada odnosi se na dinamometrijske i rezultate ispitivanja
brzine plovidbe na mernoj stazi na Dunavu. Eksperiment je raden na dve merne staze i to: od
km 1110 do km 1111 (kod Smedereva) i od km 1242 do km 1243 (kod Sremskih Karlovaca).
Srednja dubina vode u plovnom putu bila je 12,5 m, odnosno 10,5 m. Tokom ispitivanja
utvrdena je brzina vode na obe merne staze. Ispitivanja su obuhvatila, pored rada ,,u mestu‘
jo$ sedam razlicitih oblika potiskivanih sastava. U radu posebno mesto zauzeli su rezultati
prora¢una eksploatacionih pokazatelja, i to prevoznog ucinka (U, tkm/h) i jedini¢nog
prevoznog ucinka broda (px, tkm/KSh) u funkciji brzine plovidbe u odnosu na vodu. Osim
ovih pokazatelja u radu su prikazane vrednosti specifi¢ne snage po 1 toni nosivosti (S;, KS/t) i
specificne snage po 1 toni istisnine (S, KS/t), takode u funkciji brzine plovidbe u odnosu na
vodu. U zaklju¢nom razmatranju autor zapaza veliku vrednost eksperimenata izvedenih sa
brodovima u realnim uslovima u cilju kako orijentacije perspektivnog razvoja brodarskih
preduzeca, tako i1 u povecanju ekonomicnosti u eksploataciji dok, istovremeno, omogucuju
projektantima da prognoziraju potrebnu snagu potiskivaca za traZzene uslove.

Osnove organizacije rada flote prikazali su (I'omosuukos i dr. 1976). Knjiga sadrzi

sledeca poglavlja: 1). Vucna, potisna i brzinska svojstva brodova, koje sadrzi potpoglavlja
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,»Otpor pri kretanju u dubokoj vodi®, ,,Otpor vode pri kretanju sastava u plovnom putu
ogranicenih dimenzija®“, ,Brodska kretna sredstva®“, ,Propeleri®, ,,Prakticni metodi za
proracun propelera®, 2). Proracun brzinskih, potisnih i vuc¢nih karakteristika brodova, koji se
sastoji od dva potpoglavlja ,,Odredivanje brzine kretanja brodova i reSavanje zadataka vuce* i
,» Termotehnicka i dinamometrijska ispitivanja brodova i sastava®.

Vucna, potisna i brzinska svojstva brodova unutrasnje plovidbe detaljno su opisali
(Auadumos i dr 1978) u svojoj monografiji, koja se sastoji od tri osnovna poglavlja, i to: 1).
Otpori pri kretanju brodova, 2). Brodska kretna sredstva i 3). Odredivanje vu¢nih, potisnih i
brzinskih svojstava brodova i sastava. Monografija, osim teorijskog pristupa problemima,
pruza jasno definisane postupke za proracun otpora pojedinacnih brodova, tegljenih i
potiskivanih sastava i brodova za prevoz tereta sa sopstvenim pogonom. U monografiji
posebna paznja posvecena je ulozi eksperimentalnih ispitivanja kako modela, tako i
dinamometrijskim ispitivanjima izgradenih brodova u realnim uslovima plovidbe. Posebno
poglavlje odnosi se na opis metodologije za odredivanje vuénih, potisnih i brzinskih
karakteristika pomocu eksperimenata.

(Tapunos 1979.) je u knjizi pod naslovom ,Planiranje i analiza rada flote“izlozio
metodoloske preporuke i predlozio prakti¢ne savete u pogledu proracuna proizvodnosti i
prevozne sposobnosti flote prilikom sastavljanja godis$njih i perspektivnih planova prevoza
tereta, kao 1 planiranja rada brodarstava pri izvrSenju mesecnih i dnevnih planova rada flote.
IzloZen je, takode, sastav eksploatacionih pokazatelja kojima se procenjuje stepen iskoriS¢enja
flote, potom, opisane su metode njihovog proracuna i analize i, na kraju, predlozeni su pravci
daljeg usavrSavanja sistema za ocenu rada brodova transportne flote. U uvodnom delu
poglavlja pod naslovom Klasifikacija i sastav pokazatelja autor deli pokazatelje na
eksploatacione i ekonomske. Eksploatacioni pokazatelji dele se na pokazatelje prevoza tereta i
pokazatelje koji se odnose na rad flote. Pokazatelji koji se odnose na flotu koriste se u
postupku planiranja njenog rada (npr. obrazlaganje potrebe za flotom, proracun prevozne
sposobnosti, razrada grafikona kretanja brodova, razrada mesecnog plana rada brodarstva i
td.), operativne kontrole rada brodova, za analizu 1 ocenu izvrSenja planiranog rada. U
ekonomske pokazatelje spadaju finansijski i pokazatelji produktivnosti rada. Svi pokazatelji
(kako eksploatacioni, tako i ekonomski) dele se na kvantitativne i kvalitativne. Skup
kvanitativnih pokazatelja karakteriSe rad flote po upotrebljenoj koli¢ini brodova u saobracaju
(registrovane tone nosivosti, nominalna snaga motora, broj plovila po vidovima i sl.).
Kvalitativni pokazatelji karakteriSu rad, npr. 1 tone tonazZe (ili 1 kW ugradene snage brodova)
1 odrazavaju stepen iskoriS¢enja transportnih brodova.

Mogucénost plovidbe potiskivanih sastava velike nosivosti na reci Suhoni opisali su u
svom radu (Bopouun i I'enepanos 1980.). U uvodnom delu, autori su opisali ¢inioce koji
vladaju u plovnom putu i ograni¢avaju primenu i razvoj metode potiskivanja, kao Sto su
poluprecnici krivina, Sirine i dubine na pojedinim sektorima. Kako bi se ispitila moguca
primena potiskivanih sastava na ovom plovnom putu tokom 1979. godine sprovedeni su
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eksperimenti u realnim uslovima plovidbe kojima je obuhvaceno nekoliko razli¢itih tipova
potiskivaca i potisnica, sa razli¢itim formacijama sastava. Rezultati obavljenih eksperimenata
podeljeni su u dve grupe, i to na manevarska svojstva potiskivanih sklopova i eksploatacione
(radne) karakteristike brodova. Od eksploatacionih pokazatelja rada brodova-potiskivaca
autori posebno naglasavaju znacajni porast produktivnosti rada (gotovo dva puta u odnosu na
tegljene sastave iste nosivosti) dok se troSkovi transporta smanjuju za 16+18%. Autori su, na
bazi izraCunatih eksploatacionih pokazatelja 1 pri nepromenjenom robnom toku, odnosno,
ukupnoj koicini transportnog rada proracunali, takode, potrebnu flotu brodova — potiskivaca i
potisnica.

Mogucénosti eksploatacije potiskivanih sastava velike nosivosti na reci Leni izneli su u
svom radu (Baranos i Boponun 1980.). U ovodnom delu rada autori su istakli da se na ovom
plovnom putu osnovni prevozi ostvaruju sistemom (metodom) tegljenja, uz skromnu primenu
sistema potiskivanja. Osnovni sastav nesamohodne flote Cine teretnjaci-tegljenice nosivosti
1000 t, koji nemaju ugradene uredaje za potiskivanje. Iz tog razloga optere¢enje brodova po
jedinici snage pogonskih uredaja nije vece od 2,9 t/kW. U cilju uvodenja sistema potiskivanih
pristupilo se specijalnim ispitivanjima (1979. g.), vode¢i rauna o pravcima robnih tokova i
njihovim veli¢inama, uzimajuéi u obzir postoje¢e dimenzije plovnog puta, postoje¢e norme za
obradu tereta u lukama, kao i ¢injenicu o postojecoj floti nesamohodnih teretnjaka. IzvrSenim
eksperimentima tokom ispitivanja utvrdeno je da rezultativni pokazatelj potiskivaca dostize
do 376 tkm/kW-dan, a tonaze 49 t-km/tn-dan, produktivnost rada iznosi 19x10° t-km/Govek-
dan, dok troSkovi prevoza iznose 4,06 kop/10 t-km. Optimalni odnos vue i1 tonaze u
razmatranim uslovima iznosi 7,74 t/kW. U poredenju sa postoje¢im tegljenim sastavima
potiskivai sastavi postiZzu povecanje rezultativnog pokazatelja za 10,5% i produktivnosti rada
za 71%, dok se troSkovi prevoza smanjuju za 15,7%.

Potrebu za usavr$avanjem pokazatelja iskoriSé¢enja flote u svom radu izlaze (bapakun
1980). U uvodnom delu autor prikazuje postoje¢e nacine za izraCunavanje pokazatelja
eksploatacije brodova unutraSnje plovidbe, pri ¢emu se proizvodnost 1 tone tonaze (po toni
registrovane nosivosti) na dan utvrduje na osnovu veli€ina, 1 to: koli¢ina tereta po otpremi,
tehnicka brzina plovidbe sa teretom i koeficijent iskoriS¢enja vremena za plovidbu sa teretom.
Autor smatra da, ova zavosnost ne otkriva sve €inioce koji uti€u na nivo proizvodnosti
brodova zbog toga Sto, na primer, pokazatelj po optere¢enju zavisi od vrste tereta i koliCine
tereta utovarenog u brod. Isto tako, tehnicka brzina plovidbe sa teretom, budu¢i da ima
neposrednog uticaja na veli¢inu pokazatelja, razlikuje se prema pojedinim sektorima plovnog
puta zbog ¢ega je neophodno izvrsiti posebnu, dopunsku, analizu. Prema misljenju autora, Sto
je izloZeno u radu, pokazatelj proizvodnosti treba racunati tako da se u izraz za proracun, osim
nabrojanih veli¢ina, uvede 1 ukupno vreme trajanja jednog obrta, tako da je ovaj koeficijent
direktno proporcionalan koeficijentu optere¢enja tonaze i srednje duzine prevoza, a obrnuto
prporcionalan u odnosu na srednje trajanje obrta.
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O problemu izbora pokazatelja u cilju ocene efektivnosti prevoza svoje stavove izlozile
su u radu (Cxobernesa i CenesneBa 1981.). Autorke navode da su osnovni pokazatelji za ocenu
efektivnosti re¢nog transporta produktivnost rada, potro$nja goriva (ukupna i specifi¢na),
troskovi prevoza i stepen iskoriS¢enja raspolozivih novcanih sredstava. Pri oceni dinamike
efektivnosti i planiranja povecanja efektivnosti potrebno je dodatno proracunati tempo
promene pokazatelja a, takode, i moguce oslobadanje pojedinih vrsta resursa (radnih,
materijala, brodova, obrtnih sredstava). Budu¢i da su navedeni pokazatelji tesno medusobom
povezani to omogucava da se dobije potpuna slika promene efektivnosti prevoza, a pri
planiranju njegovog povecanja — da se dostigne ravnoteza svih Cinilaca, te da se na toj osnovi,
odredi pouzdana dinamika njihovog rasta. Znajuci da su troskovi osnovni drustveni pokazatelj
efektivnosti prevoza, autorke postavljaju funkciju kojom troskove transporta povezuju sa
slede¢éim parametrima: produktivnost rada, uloZena sredstva, prosecna plata radnika
angazovanih na prevozu, prosecna stopa amortizacije osnovnih sredstava, potro$nja goriva i
troS§kovi odrzavanja.

Istrazivanja 1 metode eksperimentalnih odredivanja tehnickih i eksploatacionih
osobenosti brodova Dunavske plovne mreze (deo: Otpori broda) prikazali su u monografiji
(Kreculj i Coli¢ 1982). U monografiji opisan je razvoj teorije i nauénih istraZivanja otpora pri
plovidbi brodova u svetu i u nas. Posebno poglavlje posveceno je ispitivanjima modela
brodova, kao i ispitivanjima koja je sprovela Laboratorija za ispitivanje brodova i plovnih
puteva Saobracajnog fakulteta. Prikazan je postupak za izbor dimenzija modela broda, kao 1
postupak za preraCunavanje otpora broda na osnovu veli€ine otpora modela izmerenog u
bazenu. Rezultati ispitivanja modela i izgradenih brodova prikazani su tabelarno i graficki.

Problem optimalnog rezima rada brodova-potiskivaca i potiskivanih sastava opisali su
u radu (Kosamenko i Ilpuienko 1982.). Svoja istrazivanja bazirali su na plovidbi pri
ograni¢enoj dubini koja, po njthovm miSljenju, izaziva neophodnost izbora 1 odredivanja
optimalnih reZima rada pogonskih motora koji, ¢esto pri tom, rade u reZimu preopterecenja,
Sto uti¢e na skracenje njihovog resursa i povecanje potroSnje goriva. U tom smislu pristupilo
se posebnim ispitivanjima potreSnje goriva na nekoliko tipova brodova-potiskivaca 1 sa
sastavima razli¢itih oblika i1 nosivosti. Prema rezultatima ispitivanja graficki su prikazane
zavisnosti brzine kretanja sklopova, ¢asovna potroSnja goriva i razvijena snaga motora u
funkciji relativne dubine plovnog puta (H/T). Na osnovu ovih podataka reSavaju se mnogi
prakti¢ni problemi u eksploataciji. Tako na primer, ukoliko se potiskivani sastav krece
brzinom takvom, da ¢e u luku prijema sti¢i ranije u odnosu na moguénost pocetka obrade
potisnica iz svog sastava, tada zapovednik broda, dobivsi o tome informaciju od dispecerske
sluzbe, moze da usvoji reSenje o kretanju sastava ekonomicnijom brzinom. U takvim
slucajevima za potrebe izbora odgovaraju¢eg rezima rada pogonskih uredaja razraduju su
grafici zavisnosti broja obrtaja motora u funkciji rezerve vremena plovidbe, dajuéi tako

mogucnost da se odredi veli¢ina ustede goriva.
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Problem utvrdivanja optimalne snage brodova-potiskiva¢a opisali su (Baranos i
CaznoB 1983.). U uvodnom delu autori su, na osnovu sprovedenih eksperimenata, izneli
podatak da brodovi pri jednakim uslovima (nosivosti sastava od 15.000 t) postizu razli¢ite
vrednosti koeficijenta opterecenja, koji se kre¢u u granicama od 5,8 do 10,8 t/kW. Utvrdili su
da, znacajan deo snage potiskivnja se koristi u uslovima koji ne odgovaraju predvidenim
projektnim zadatkom, $to smanjuje ekonomske pokazatelje rada sastava velikih nosivosti. Do
toga dolazi, u najvecoj meri, zbog nedostatka tonaze i nedovoljnog broja pristajaliSnih mesta
u lukama za obradu istovremeno pristiglih potisnica. Autori naglasavaju da je prilikom
odredivanja snage pogonskih motora potiskivaca neophodno uzeti u obzir sve tehnicke,
eksploatacione 1 ekonomske parametre kojima se osigurava moguénost normalne
eksploatacije i efikasnost koriS¢enja sastava. Nadalje, u tekstu autori prezentuju izraz za
proracun efektivne snage potiskivaca kojom se obezbeduje potrebna upravljivost sastava za
zadate vrednosti brzine vetra. Na osnovu toga, postavlja se pitanje koju brzinu vetra treba
odabrati pri odredivanju snage pogonskih motora broda-potiskivaca. Istovremeno autori daju
odgovor: treba odabrati takvu brzinu vetra koja odgovara minimumu troskova prevoza tereta
pod uslovom da je ispunjen uslov osiguranja potrebne upravljivosti uz prikaz ra¢unskog
izraza za proracun jedini¢nih troskova.

Principe optimizacije glavnih Kkarakteristika brodova sa sistemskim pristupom
optimizaciji 1 opisima matematickih modela, kao 1 optimizaciju popune flote izlozZio je u
monografiji (ITammu 1983). Monografija se sastoji od sledecih poglavlja: 1). Optimizacija
karakteristika brodova 1 popune flote sa potpoglavljima ,,Postavka i osobenosti zadatka®,
,»Optimizacija karakteristika brodova i popune flote®, ,,Optimizacija karakteristika brodova 1
formulacija matematickog modela®, ,Pravci daljeg usavrSavanja metoda optimizacije
karakteristika brodova i popune flote, 2). Matematicki model saglasan optimizaciji broda kao
slozenog sistema sa potpoglavljima ,,Pitanja koordinacije viSeg i nizeg nivoa projektovanja®,
»Aparat dvostrukih ocena — osnova sistema optimizacije brodova“, ,Primeri formiranja
lokalnih kriterija®, 3). Optimizacija broda sa potpoglavljima ,,Odredivanje elemenata broda® i
,Odredivanje elemenata osnovnih podsistema broda®.

U radu pod naslovom Novi tipovi brodova-prednosti i nedostaci koji je objavljen 1984.
godine autor (Baranos 1984). analizira sve aspekte brodova unutrasnje plovidbe predvidenih
za gradnju u narednom periodu za potrebe ruske privrede, 1 to sa stanoviSta tehnickih,
eksploatacionih 1 ekonomskih pokazatelja. Uporednim prikazom tehnickih, eksploatacionih 1
ekonomskih pokazatelja analiziraju se prednosti i nedostaci potiskivanih sastava velikih
nosivosti u odnosu na flotu motornih brodova za prevoz tereta (takode, velikih nosivosti),
potisnica simetri¢nog 1 nesimetricnog oblika, brodova-potiskivaca i motornih brodova za
prevoz tereta za reke koje se odlikuju malim dubinama, kao i kombinovanih brodova. Na
osnovu istrazivanja autor zaklju€uje da produktivnost motornih teretnjaka tipa ,,Volgo-Don* u
sklopu sa potisnicama (ukupne nosivosti 10.000 t) tokom plovidbene sezone 1983. godine, je
za 40% manja u odnosu na potiskivane sastave ¢ija ukupna nosivost iznosi 15.000 tona, dok

20



3. Pregled literature

su troSkovi prevoza veci za 25%. Na osnovu prednosti prevoza tereta u oba smera, autor
preporucuje gradnju kombinovanih brodova, nosivosti do oko 3.000 tona. Na osnovu
ispitivanja u realnim uslovima plovidbe autor obrazlaze prednosti gradnje brodova-
potiskivaca snage pogonskih motora 1760 kW (2400 KS) za potrebe plovidbe po reci Volgi.
Osim navedenog, obrazlazu se prednosti gradnje nesimetri¢nih potisnica (sekcija) za prevoz
suvih tereta nosivosti 4650 t i nesimetri¢nih potisnica za prevoz nafte nosivosti 4000 tona.

Problem tehnic¢kog i ekonomskog obrazlozenja izbora tipa recnih brodova izlozili su u
svom radu (3emsstanoBckuit 1 [Toxropusiit 1985.). Autori istiCu da su pri analizi i razradi
tipskih brodova po grupama istrazivani: ekonomska opravdanost kori§¢enja motornih brodova
za prevoz tereta i potiskivanih sastava, zatim, eksploatacioni pokazatelji rada flote variranjem
nacina eksploatacije (sa ,,vezanom‘ vucom i bez vezivanja vufe za potisnice iz sastava),
potom, zavisnost troskova prevoza u funkciji ukupne nosivosti sastava i snage pogonskih
motora brodova-potiskivaca, i na kraju, uticaj potro$nje pogonskog goriva i upotrebljenog
Celika za gradnju na efekat optimizacije brodova. Sprovedena istrazivanja pokazala su da
nesamohodna flota, prakti¢no, u svim slucajevima postize bolje ekonomske pokazatelje u
odnosu na samohodnu flotu. Paznju zasluzuju rezultati istrazivanja uticaja snage pogonskih
motora potiskivaca na efikasnost prevozenja pri nepromenjenoj nosivosti sastava. Tako,
utvrdeno je da, povecanje snage pogonskih motora potiskivaca (za sastav od cetiri sekcije) do
2200 kW ne dovodi do vidljivog pogorSanja osnovnog kriterijuma optimizacije — jedini¢nih
troSkova prevoza, a istovremeno omogucava sustinsko povecanje pokazatelja produktivnosti
rada. Proracuni su pokazali, takode, da prelazak sa sistema sa stalno vezanim potiskivacem na
organizaciju bez stalnog vezivanja dovodi do smanjenja jedini¢nih troSkova i povecanja
produktivnosti rada. Autori napominju da izbor optimalne strukture flote moze da bude
osiguran samo pod uslovom da se njeno formiranje bazira na efikasnoj organizaciji
transportnih sistema te, iz tog razloga, smatraju da ograni¢ene mogucénosti pretovara tereta u
lukama spre¢avaju formiranje potiskivanih sastava velikih nosivosti. Takode, autori
razmatraju mogucénost uvodenja zbirnih potiskivanih sastava, ¢ime se omogucéava povecanje
njihove nosivosti, skracenje stajanja potiskivaca u krajnjim taCkama 1 stajanja nesamohodnih
brodova-potisnica u lukama na racun istovremene obrade na nekoliko istovarno/utovarnih
mesta razli¢ite namene.

O izboru reZzima rada pogonskih uredaja svoje stavove izloZili su u svom radu
(3axapos 1 drugi 1985.) polazeci od stava da eksploatacija brodskih pogonskih motora u
meteoroloskih uslova, omogucuju da se znatno umanji potroSnja goriva. Predlozeno je
nekoliko metoda kojima se obrazlaze izbor ekonomskih rezima rada brodskih pogonskih
uredaja, pri ¢emu se kao kriterijjumi optimalnosti usvajaju: potrosSnja goriva (po jedinici
snage; ili po jedinici transportnog rada; ili po jednom kilometru predenog puta; ili srednja
eksploataciona), koeficijent korisnog dejstva broda, troskovi prevoza. Kao najkompleksniji

kriterijum javlja se minimum troSkova transporta tereta, budu¢i da taj pokazatelj uzima u
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obzir ne samo energetske i tehnicke ¢inioce, ve¢ i ekonomske ¢inioce kao §to su cena goriva,
amortizacija, plata radnicima i drugi troskovi nastali tokom rada. Kao rezultat sprovedene
sistemske analize uticaja razliCitih parametara na troskove prevoza razradeni su matematicki
modeli i algoritmi za raCunanje i izbor optimalnog rezima rada brodskih pogonskih uredaja.
Dobijeni izrazi za odredivanje optimalnog rezima u zavisnosti od brzine re¢nog toka i dubine
u plovnhom putu su dovoljno jednostavni, §to daje mogucnost izbora takvog rezima rada
neposredno na brodu bez primene slozene raCunarske tehnike ¢ime se, prakticno, ostvaruje
optimalna eksploatacija brodskog pogonskog uredaja.

Ispitivanje propulzije 1 upravljivosti izvrSili su saradnici Brodarskog instituta iz
Zagreba sa brodom-potiskivacem Leningrad (1985.). Na mernoj stazi kod Tekije (km 936 do
km 940) izvrSeno je dinamometrijsko ispitivanje snage pogonskih motora i ispitivanje brzine
broda pri radu pogonskih motora nominalnim brojem obrtaja, ispitivanje krugova okretaja,
zaustavljanje-usporavanje broda inercijom, kao i naglo zaustavljanje prekretom rada
pogonskih motora. Sva ispitivanja izvedena su sa sastavom od Sest potiskivanih teretnjaka u
formaciji P+3+3. Na kraju izvestaja tabelarno i graficki prikazani su rezultati utvrdeni
merenjem tokom eksperimenta.

Principe izbora potiskivaca za rad na reci Volgi obrazlozili su u svom radu (Illyp i
Pacropryes 1986.) uzimaju¢i u obzir, osim hidroloskih uslova koji vladaju, 1 problem
prolaska potiskivanih sklopova kroz brodske prevodnice bez njihovog rasformiranja.
Eksperimenti su pokazali da je eksploatacija potiskivanih sastava na veStackim jezerima na
Volgi moguca pri opterecenjima ne veéim od 9,5+11 t/kW (7+8 t/KS). Polazeé¢i od ovako
definisanog pokazatelja opterecenja, a za unapred definisanu ukupnu nosivost svih potisnica u
sastavu od 20.000 tona, ustanovljeno je da snaga pogonskih motora potiskivaca treba da se
nalazi u granicama 18002000 kW (2450+3000 KS). U daljem tekstu, a na osnovu izvrSenih
eksperimenata, autori obrazlazu izbor brzine plovidbe potiskivanih sklopova, izbor tipa
pogonskih uredaja, izbor parametara propelera, proracun potisne sile propelera, rezerve snage
za slucaj plovidbe u teskim meteoroloskim uslovima, kao i manevarska svojstva sklopova —
Sto sve nije predmet predlozene doktorske teze.

Principe izbora potiskivaca za rad na reci Volgi izlozio je u radu (Baranos 1986.)
polazec¢i od unapred usvojene ¢injenice da se na ovoj reci formiraju sasravi velikih nosivosti,
od 12.000 do 18.000 tona, a da u toku navigacionog perioda treba da ostvare prevoz od
200x10° do 400x10° tona i transportni rad koji se nalazi u granicama od 200+500x10° t-km.
Kao osnovni parametar za odredivanje optimalnih karakteristika potiskivaca za rad na reci
Volgi autor usvaja minimum troSkova eksploatacije. Na osnovu sprovedenih eksperimenata
autor je ustanovio da je nivo ukupnih troskova prevoza i troSkova prevoza tereta po jedinici za
sastave koje pokrecu potiskivaci ve¢ih snaga vec¢i u odnosu na potiskivac¢e manjih snaga, zbog

vece jedini¢ne cene gradnje brorova, Sto vazi i za cene gradnje sekcija vecih nosivosti. Autor
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smatra, takode, da primena potiskivanih sastava nosivosti 30+37 hiljada tona na Volgi jo$
uvek nije mogucéa zbog toga Sto nisu ispunjeni osnovni uslovi eksploatacije, i to: nedostaju
linije sa izrazito jakim robnim tokovima; u lukama nedostaju pristajaliSna mesta za
istovremenu obradu potisnica iz sastava; postoje veliki gubici vremena pri prolasku kroz
brodske prevodnice zbog rastavljanja ovako velikih sastava; nedostaje potreban broj potisnica
kako bi se formirali sastavi ovih nosivosti. Sve nabrojano ne omogucava da se postignu bolji
pokazatelji iskoriS¢enja flote u poredenju sa sastavima manjih nosivosti.

Naucnu analizu eksperimentalnih ispitivanja veli¢ine otpora pri plovidbi savremenih
brodova Dunavske plovne mreZe izloZio je u monografiji (Coli¢ 1986). U monografiji
izlozene su iskustvene racunske metode za odredivanje otpora brodova (sa sopstvenim
pogonom i bez sopstvenog pogona) na plovnom putu dovoljne dubine i dovoljne Sirine. U
okviru ovih metoda prikazani su nacini za odredivanje okvaSenih povrSina brodova,
koeficijenta otpora na osnovu ispitivanja modela i izgradenih brodova, kao i nacini za
odredivanje koeficijenta ostalog otpora (Cp). Posebno poglavlje monografije posveceno je
postupku za odredivanje koeficijenta sastava (Ksas) tegljenih i potiskivanih teretnjaka.

Vucéna, potisna i brzinska svojstva brodova unutrasnje plovidbe obradili su (Barauos i
dr.1986). Knjiga sadrzi slede¢a poglavlja: 1). Proracun otpora vode pri kretanju brodova i
sastava, sa potpoglavljima ,,Odredivanje otpora brodova na osnovu modelskih ispitivanja®,
Prora¢un otpora po empirijskim formulama®, ,,Proracun otpora pri kretanju brodova u
plovnom putu ograni¢enih dimenzija®, ,,Odredivanje otpora pri kretanju sastava®, ,,Otpor pri
kretanju sekcionih sastava®, Redukovani i specificni otpor* i ,,Pokazatelj kvaliteta tonaze®, 2).
Prakti¢ni proracun brodskih kretnih sredstava sa potpoglavljima ,,Osnovni elementi i
medusobni odnosi brodskog propelera®, ,,Vrste proracuna propelera®, ,,Preliminarni proracun
propelera®, ,,Osnovni elementi 1 princip dejstva dizne (sapnice)“, ,,Prora¢un kompleksa
propeler-dizna sa potpunim iskoriS¢enjem snage pogonskih motora“, 3). Prora¢un vuéne i
potisne sile, u kojem se opisuju vucne, potisne i brzinske karakteristike brodova, postupak
njihovog proracuna, 4). Metode za odredivanje brzine kretanja brodova i sastava, u kojem su
opisani  postupci pri  dinamometrijskim ispitivanjima brodova, izrada brodskih
dokumentacionih karakteristika, reSavanje vu¢nih i brzinskih zadataka i uticaj promenljivosti
malih dubina na brzinu kretanja brodova i sastava.

U knjizi pod naslovom ,,Efektivnost reCnog prevoza i nacini za njegovo povecanje*
autori (IlenprkoBckwmii i drugi 1988.) razmatrali su pitanje eksploatacione delatnosti u recnom
transportu: suStinu i sistem pokazatelja efektivnosti, nacin njihovog proracuna i analize.
Otvorena su pitanja koja se odnose na otkrivanje rezervi u prevozu i na nacine za povecanje
efektivnosti prevoza tereta na osnovu primenjenth naucnih principa 1 uvodenja novih
transportnih sredstava. U poglavlju Transportna proizvodnost i pokazatelji efektivnosti recnog
prevoza opisan je pojam transportne proizvodnje i naini za njeno merenje, potom, sistem
pokazatelja efektivnosti prevoza tereta, pokazatelji efikasnosti koriS¢enja rada radnika na
brodovima, pokazatelji efektivnosti kori§¢enja osnovnih fondova, obrtnih sredstava i
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kapitalnih ulaganja, pokazatelji efektivnosti koriS¢enja materijalnih resursa i pokazatelji
efektivnosti primene nove transportne tehnike. U poglavlju Ekonomska analiza efektivnosti
recnog prevoza opisani su znacaj i zadaci ekonomske analize u oceni efektivnosti prevoza,
kao i kompleksna ocena uticaja tehno-ekonomskih pokazatelja na efektivnost prevoza. U
poglavlju Rezerve i nacini za povecanje efektivnosti recnog prevoza prezentovani su osnovni
pravci kojima se postize povecanje efektivnosti u radu brodova transportne flote, ali i uloga
naucnih i tehnic¢kih dostignu¢a u re€nom transportu.

O pokazateljima iskoris¢enja flote u re¢nom transportu svoj stav izneli su u (I'apuHoB i
drugi 1988.). Polaze¢i od ¢injenice da se vise od 80% troskova odnosi na transportne brodove
smatraju da poboljSanje njihovog iskoriS¢enja ima velikog znaCaja za rad transportnih
preduzeca. Iznose tvrdnju da se stepen iskoriS¢enja flote ocenjuje pomocu ekonomskih
(ukupni 1 troskovi po jedinici transporta) i eksploatacionih pokazatelja. Kao osnovni
eksploatacioni pokazatelj koji se koristi prilikom planiranja potreba za flotom i ocene
izvrSenja njenog rada u upotrebi je rezultativni pokazatelj proizvodnosti, ra¢unat iz odnosa
ostvarenog transportnog rada po jedinici tonaze na dan transportnih brodova u eksploataciji
(t’km/tn-dan), odnosno po jedinici snage pogonskih motora brodova-potiskivaca (t-km/kW-
dan). Autori smatraju da je neophodno da se proSiri sastav osnovnih pokazatelja u koje bi
trebalo da udu: obim i struktura prevezenog tereta prema vrsti i pravcu, produktivnost, ali i
ukupni prihod ostvaren transportom kome treba dati ve¢u ulogu (kao i ukupnim tro§kovima).
Ostvareni prihod po jedinici tonaZe (jedinici snage) neposredno je u vezi sa ekonomikom
transporta tereta. Razmatraju¢i pozitivne 1 negativne strane svakog pokazatelja moze da se
izvede zaklju€ak da je ocenjivanje i analiziranje rada flote celishodno izvrsiti prema ukupnim
ekonomskim i eksploatacionim pokazateljima, pri cemu ekonomski pokazatelji treba da budu
osnovni, dok eksploatacioni pokazatelji treba da budu dopunski.

Problem poboljsanja radnih karakteristika brodova na osnovu obavljenih
eksperimenata u realnim uslovima plovidbe opisao je (®unaros 1988.). U realnim uslovima
eksploatacije tehnicko stanje brodova i uslovi plovidbe €esto se razlikuju od projektovanih-
racunskih, pri ¢emu se pod racunskim rezimom podrazumeva kretanje broda (potiskivanog
sklopa) sa nominalnim opterecenjem na pravolinijskom kursu u dubokoj i mirnoj vodi. Pri
tom rezimu postize se saglasnost rada pogonskog motora i propelera uz uslov ostvarenja
maksimalno moguce vrednosti koeficijenta propulzije i potpunog iskoriS¢enja nominalne
snage pogonskog postrojenja. Eksperimentima i obradom statistickih podataka utvrdeno je da
se plovidba u ,,normalnim* uslovima (na pravolinijskom kursu, u dubokoj i mirnoj vodi)
odvija ne vise od 45% ukupnog trajanja navigacionog perioda, a da se ostali deo plovidbenog
perioda odvija u uslovima delovanja talasa (10%), delovanja vetra (10%), pri niskim
vodostajima (20%), na krivolinijskim delovima re¢nog toka sa ¢estim otklonima krmilarskog
uredaja (vise od 10%). Prema tome, viSe od polovine vremena provedenog u plovidbi brod
radi u uslovima koji se razlikuju od racunskih. Iz tog razloga snaga koja se predaje na

propeler, takode, se razlikuje od racunske tako da nastaju periodi rada motora sa ,,teSkim*
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odnosno ,,lakim* propelerom pri ¢emu se postize nedovoljno iskoris¢enje njegove nominalne
snage. Kao rezultat toga brodovi se kre¢u brzinama koje iznose samo 60+85% u odnosu na
racunske, $to znacajno snizava vrednosti eksploatacionih pokazatelja.

Znacaj obavljanja termo-tehnickih ispitivanja brodova u realnim uslovima plovidbe
opisao je u radu (Tymapuncon 1988.). Poznato je da se u uslovima eksploatacije snaga
pogonskih motora odreduje indirektnim metodama ili prema koli¢ini potroSenog goriva i
broju obrtaja vratila ili pomoc¢u grafika u funkciji izmerenog srednjeg efektivnog pritiska pe.
Utvrdeno je da se dogada povecanje potroS$nje goriva u realnim uslovima eksploatacije (u
poredenju sa izmerenom na probnom stolu) zbog istroSenosti delova i loSeg tehnickog stanja
motora. Sto se ti¢e ispitivanja radnih karakteristika brodova-teglja¢a uopste, preporucuje da se
rezultati ispitivanja predstave u vidu grafika i to: promena snhage u funkciji brzine plovidbe,
promena sile na kuki u funkciji brzine plovidbe, potroS$nja goriva i temperatura izduvnih
gasova, takode, u funkciji brzine plovidbe za usvojene brojeve obrtaja motora. Za potiskivace
predvidena su ispitivanja u plovidbi sa razli¢itim oblicima i veli¢inama sastava, u mestu, uz
preporuku da se izvr$i ocena saglasnosti propelera 1 vu¢nih pokazatelja pri racunskoj brzini.
Svi izraCunati parametri treba da budu uporedeni sa istima koji su o€itani na probnom stolu
proizvodaca motora.

U knjizi ,,Planiranje rada flote i luka“ (byroB i Jlerocraes 1988.) autori su razmatrali
metode planiranja rada brodarstava i luka, razradili grafike kretanja brodova transportne flote,
optimalnog rezima rada luka, proizvodno-finansijske planove rada brodova i druge aspekte
tekuc¢eg planiranja. IzloZeni su osnovi za operativno planiranje rada brodova na nivou
brodarstva kao i pitanja operativnog i1 dispecerskog planiranja. Prikazane su konkretne
preporuke u pogledu primene matematickih metoda optimizacije i upotrebe racunara u
postupku tekuceg 1 operativnog planiranja. U poglavljima koja se odnose na planiranje rada
brodova posebno su izloZena poglavlja koja se odnose na: sadrzaj i1 postupke za razradu
grafika kretanja brodova (koji obuhvata organizaciju potoka roba za prevoz, prora¢un
potrebne flote, organizaciju rada brodova po pojedinim linijjama), kao i1 plan opsluzivanja
vucom (koji sadrzi izbor nacina za opsluZivanje vu¢om, optimizaciju plana opsluzivanja
potrebnom vucom, eksploatacione pokazatelje).

Prilog o novim pokazateljima iskoriS¢enja flote izlozio je u radu (Boponor 1989.).
Autor potvrduje da se efektivnost koriS¢enja flote za prevoz tereta ocenjuje pomocu
rezultativnog pokazatelja proizvodnje, koji se meri odnosom izvrSenog transportnog rada
(tkm) 1 utroSene tonaze na dan (tn-dan), tj. tkm/tn-dan. Na identi¢an nain ocenjuje se
efektivnost kori§¢enja motornih brodova i opisuje veli¢inom t-km/tkW-dan. Taj pokazatelj je
kompleksna veli¢ina kojom se opisuje koriS¢enja brodova prema koli¢ini tereta, brzini
plovidbe, utroSenom vremenu na tehnoloSke operacije 1 daljini transporta. Ispitivanja koja je
sproveo autor omogucila su da se predloZi novi oblik za proracun pokazatelja iskoriS¢enja
brodova, koji u svoj sastav uvodi veli¢inu koeficijent iskoris¢enja vremena za plovidbu sa

teretom (a), a koji se odreduje iz odnosa vremena provedenog u plovidbi sa teretom i ukupnog
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trajanja obrta. Pri tom, neophodno je da se vreme punog obrta predstavi u matematickom
obliku kao zbir komponenata, pri ¢emu vreme u plovidbi sa teretom i bez tereta treba zameniti
poznatim veli¢inama, kao $to su duzina transporta i tehnicka brzina plovidbe. Na taj nacin,
novi pokazatelj iskori§¢enja rada brodova omogucava da se pravilinije analizira njihov rad.

Kriterijum efektivnosti kao kriterijum za ocenu rada flote na unutrasnjim plovnim
putevima opisao je u radu (Cyxanos 1990.). Autor smatra da rezultativni pokazatelj poseduje
neophodnu kompleksnost kojom moze da se ocenjuje kvalitet iskoriS¢enja transportne flote,
ali njegov sustinski nedostatak sastoji se u tome S§to on ne odrazava ekonomsku stranu
transportnog procesa. Autor predlaze da ovaj nedostatak bude otklonjen ukoliko se kao
kriterijum za ocenu rada brodova usvoji pokazatelj efektivnosti ke koji se racuna iz odnosa
ukupno ostvarenog prihoda i nastalih eksploatacionih troskova. Kada se pokazatelj
efektivnosti (kef) proSiri sa rezultativnim pokazateljem proizvodnje (Pg), dobija se novi
pokazatelj koji u sebi sadrzi, osim koli¢ine tereta za transport, koris¢ene tonaze (ili snage
pogonskih motora), relacije transporta i tehnicke brzine plovidbe, jo§ i1 jedinicnu cenu
transporta (ugovorenu ili po tarifi) i dnevne troskove drzanja jedne tone tonaze (ili jednog kW
snage pogonskih motora). Prednost predlozenog kriterijuma ogleda se tome $to Se sve
navedene komponente mogu na jednostavan nacin utvrditi utvrditi (statisticki ili opitom u
realnim uslovima plovidbe). Osim neposredne veze sa ekonomikom transporta, pokazatelj
efektivnosti (ker) ima jo§ jednu prednost u odnosu na druge pokazatelje u obliku jasno
utvrdene granice: pri ker >1,0 prevoz je rentabilan, dok pri kes <1,0 prevoz ostvaruje gubitak.

Sistematski prikaz eksperimentalnih ispitivanja veli¢ine otpora pri plovidbi savremenih
brodova Dunavske plovne mreZe i odredivanje najpovoljnijih racunskih metoda na osnovu
rezultata ispitivanja prikazao je u monografiji (Coli¢ 1993). U monografiji detaljno su opisana
ispitivanja otpora i propulzije brodova unutra$nje plovidbe, metodologija proracuna veli¢ine
otpora brodova pri razli¢itim gazenjima, odredivanje koeficijenta sastava tegljenih i
potiskivanjih teretnjaka, metodologija odredivanja koeficijenta povecanja otpora pri plovidbi
u plovhom putu ograni¢ene dubine i dovoljne Sirine, kao i metodologija odredivanja
koeficijenta povecanja otpora pri plovidbi brodova u plovnim kanalima.

Postupak projektovanja broda u cilj postizanja efektivnosti i ekonomicnosti opisali su
u monografiji (Schneekluth i Bertram 1998). Monografija se sastoji od slede¢ih poglavlja:
glavne dimenzije i njihovi uobicajeni odnosi, projektovanje brodskih linija; postupak
optimizacije projekta; odredivanje teziSta brodskog sistema; neka nekonvencionalna reSenja
propulzije; propulzija broda. Posebna paZnja poklonjena je brodovima koji plove po
unutra$njim plovnim putevima. Pored poznatih postupaka kojima se odreduju i proracunavaju
glavne karakteristike broda, monografija prikazuje proracun uticaja troSkova i bzine plovidbe
u procesu optimizacije broda. Monografija, takode, daje prikaz uticaja dizne (sapnice) na
efektivnost propulzije. Na kraju, prikazuje se odnos (interakcija) izmedu trupa broda i
propelera, sa iznoSenjem postupka za proracun koeficijenta usisavanja i1 koeficijenta
povratnog strujanja.
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Postupak proracuna i predlog metode za izraCunavanje prevoznih u¢inaka savremenih
tegljenih i potiskivanjih sastava u monografiji izloZio je (Coli¢ 1998). Metodologija prora¢una
prevoznih ucinaka brodova-tegljaca i potiskivaca prikazuje nacin odredivanja mehanickog
rada i uCinke vucne sile brodova-tegljac¢a, odnosno potiskujuce sile brodova-potiskivaca. Na
kraju, u monografiji prikazan je primer prorauna prevoznog ucinka na osnovu odredivanja
mehanickog rada i1 ucinka potiskujuce sile zasnovan na izvrSenim merenjima brodova u
realnim uslovima na plovnom putu.

Eksploataciju brodskih dizel motora opisali su u knjizi (Skiljaica i Hrle 1999). Knjiga
sadrzi sledeta poglavlja: 1). Konstrukcija brodskih pogonskih motora sa unutra$njim
sagorevanjem, u kojem su opisani osnovni delovi motora i njegovi sistemi za gorivo,
podmazivanje, hladenje, usisavanje vazduha i evakuaciju produkata sagorevanja,
prehranjivanje, za prekretanje i startovanje, daljinsko i automatizovano upravljanje, 2).
Osnovi teorije brodskih dizel motora u kojem su opisani osnovi teorije radnih procesa, osnovi
dinamike Klipnih motora, utvrdivanje dimenzija osnovnih delova i sklopova motora, 3).
Tehnicka eksploatacija brodskih dizel motora, koja se odnosi na osnovne pokazatelje rada,
brzinske karakteristike i karakteristike optere¢enja motora.

Principe brodske energetike opisali su (Hrle i dr 2002). Knjiga sadrzi poglavlja: 1).
Opsti pojmovi o brodskim pogonskim postrojenjime, koje obuhvata glavne elemente, zahteve
koje treba da ispune brodska pogonska postojenja i brodska pogonska goriva, 2). Motori sa
unutra$njim sagorevanjem, sa detaljnim opisom koji se odnosi na ovu vrstu pogona, 3).
Brodski parni kotlovi, 4). Parne turbine, 5). Gasne turbine, 6). Elektriéna pogonska
postrojenja, 7). Brodska atomska postrojenja, 8). Kombinovana pogonska postrojenja, 9).
Prenos snage od glavnog postrojenja do propelera broda, gde su opisani svi elementi
mehani¢kog prenosa motor-propeler, 10). Glavni brodski prenosnici (reduktori) i spojnice,
11). Propulzori-brodska kretna sredstva, u kojem su opisane geometrijske karakteristike
propelera, dizne (sapnice) i primena tunela na brodovima, 12). Opis uzajamnog rada
pogonskih postrojenja i propulzora.

Glavne principe projektovanja brodova unutraSnje plovidbe izlozio je u knjizi
(Jovanovi¢ 2002). Knjiga sadrzi sledeca poglavlja: 1). Projektovanje-uopste, koje sadrzi opste
principe projektovanja i polazne osnove za projektovanje broda, 2). Uticajne veli€ine i
karakteristike plovnog puta, u kojem autor obrazlaze parametre koji su od uticaja na osnovne
elemente broda ili sastava, 3). Brzina broda, u kojem se opisuju postupak za proracun brzine
plovidbe broda, odnosno potiskivanog sastava, 4). Odredivanje glavnih dimenzija 1
karakteristika broda, u kojem se precizno navode postupci za proracun glavnih dimenzija
(L,B,H,T), 5). Koncipiranje broda, u kojem se opisuju osnovna grupa masa i preliminarno
odredivanje mase broda, 6). Oblici broda-linije, 7). Otpori broda, sa detaljnim navodenjem
svih vrsta otpora koji se javljaju pri plovidbi broda ili sastava, 8). Propulzija broda, u kojem
su opisani glavne dimenzije propelera, izbor propelera, propeler u dizni (sapnici), prora¢un
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sile propulzije koju razvija propeler, 9). Krmilarenje brodom, 10). Cvrstoéa broda. U prilogu
knjige prikazani su propelerski dijagrami.

Osnovna istrazivanja veli¢ine otpora pri plovidbi Dunavskih teretnih, ve¢ izgradenih,
brodova izloZili su u svojoj monografiji (Coli¢ i Vukadinovié 2004). Monografija sadrzi 12
poglavlja, od kojih se 9 odnosi na ispitivanje veli¢ine ukupnog otpora tegljenih teretnjaka
razli¢itih tipova, dok se dva poglavlja odnose na ispitivanje ukupnog otpora brodova za
prevoz tereta sa sopstvenim pogonom. Sva poglavlja monografije detaljno opisuju postupak
rada tokom eksperimenta i uticaj dubine u plovnhom putu na izmerene rezultate. Rezultati
dobijeni merenjem u plovnom putu sistemati¢no su prikazani tabelarno i grafi¢ki. Poseban
deo monografije, po poglavljima, odnosi se na prora¢un koeficijenta ostalog otpora (Co)
svakog od ispitivanih teretnjaka.

Monografija ¢iji naslov je IstraZivanje propulzionih, vucnih i energetskih osobeno0sti
Dunavskih brodova tegljaca autora (Coli¢ 2005.) daje prikaz rezultata eksperimentalnih
ispitivanja brodova-teglja¢a izvrSenih u realnim uslovima plovidbe na plovnom putu.
Eksperimenti sa tegljenim teretnjacima-tegljenicama razli¢itih tipova po dimenzijama i
nosivosti, postavljenih u odgovarajuce oblike sastava obavljeni su u plovhom putu poznatih
karakteristika (dubina, Sirina i1 poluprec¢nik krivina). Tokom eksperimenata, posebnim
uredajem (dinamometrom), utvrdene su veli¢ina sile otpora jedne tegljenice (R), razli¢itih
oblika sastava (Rsast) i veli¢ina vuéne sile (Py), brzina plovidbe u odnosu na vodu (v) pomocu
hidrometrijskog krila, postavljenim torziometrima izmerene su snage na propelerskim
vratilima (N,;) i brojevi obrtaja propelerskih vratila (n) za razliite rezime rada. Osim
navedenih, posebnim merenjima utvrdeni su (indiciranjem) veli¢ina pritiska kompresije 1
ekspanzije pogonskih motora (p), ukupna (G) i specifi¢na potro$nje goriva (g), kao i nivoi
vibracija i buke. Na kraju izloZzeni rezultati ispitivanja, dobijeni obradom podataka, mogu
veoma korisno da posluze kako brodarskim organizacijama u eksploataciji ove vrste brodova,
tako i projektantima.

Monografija Istrazivanje plovidbenih, prevoznih, energetskih i propulziono-potisnih
osobenosti Dunavskih brodova potiskivaca autora (Coli¢ 2006.) daje prikaz 23 obavljena
eksperimenta sa potiskiva¢ima i potiskivanim sastavima u realnim uslovima plovidbe na
Dunavu. Tokom navedenih eksperimenata, pomocu postavljenih uredaja, merene su vrednosti
snage na propelerskim vratilima (N,,) i brojevi obrtaja propelerskih vratila (n), veli¢ina
pritiska kompresije i ekspanzije pogonskih motora (p), brzina plovidbe u odnosu na vodu (v)
kao i ukupna (G) i specificna potrosnje goriva (g) za razlicite rezime rada pogonskih motora.
Sva merenja obavljena su u uzvodnoj plovidbi za razli¢ite oblike potiskivanih sastava i
poznate dubine na mernoj stazi. Svaki od izveStaja obavljenih eksperimenata sadrzi
uporedenje izmerenih vrednosti snage na vratilima i broja obrtaja propelerskih vratila sa istim
podacima dobijenih od proizvodaca pogonskih motora, na osnovu cega se utvrduje stepen

uskladenosti rada motora sa karakteristikama propelera. U zakljunim razmatranjima
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sagledavaju se propulzione i potisne karakteristike brodova, prevozni u¢inci i daju preporuke
u smislu otklanjanja uoc¢enih nedostataka.

Predlog novih reSenja pogona dunavskih brodova-potiskivaca opisali su u svom radu
(Nikoli¢ i dr. 2006). Rad se, posle uvodnih izlaganja, osvrée na osnovne tehnicke
karakteristike potiskivaca i izvrSena ispitivanja modela broda-potiskivaca serije MG-40 pri
radu sa 12 potisnica tipa Evropa I1-B (bazen u Duizburgu) postavljenih u dve formacije, i to
P+4+4+4 1 P+3+3+3+3. Nadalje, u radu se opisuje ostvarivanje propulzije broda pomocu
dizel pogonskih motora. Posebno poglavlje u radu posveéeno je opisu pogona istog broda-
potiskivaca sa pretpostavljenim dizel-elektri¢nim pogonom, koji se odlikuje vrlo preciznom
regulacijom broja obrtaja propelera uz potpunu apsorpciju snage motora. Rad se zavrSava
opisom ostalih prednosti dizel-elektriénog pogona, kao i uporednim testom manevarskih
karakateristika u zavisnosti od pogona potiskivaca.

U udzbeniku ¢iji je naslov Tehnologija vodnog saobracaja, deo |, Plovna prevozna
sredstva autori (Skiljaica i Backali¢ 2009.) su u delu Eksploatacioni pokazatelji rada i
prevozna sposobnost flote detaljno izlozili ulogu eksploatacionih pokazatelja, njihovu podelu
i naCin odredivanja. Pokazatelji su grupisani na slede¢i nacin: pokazatelji iskoriSéenja
plovnog parka jednog brodarskog preduzeca, pokazatelji predenog puta i njegovo
iskori§¢enje, pokazatelji po brzini plovidbe, pokazatelji iskoriS¢enja registrovane nosivosti i
snage pogonskih motora, prevozni ucinak, pokazatelji proizvodnje 1 rezultativni
eksploatacioni pokazatelji. Posebna poglavlja u knjizi predstavljaju nacin odredivanja
(proracunavanja) prevozne sposobnosti plovila, proizvodnosti plovila, utvrdivanje potrebnog
broja plovila i uticaj eksploatacionih pokazatelja na osnovne veli¢ine transportnog procesa.

Postupak za proracun snage pogonskog motora broda potiskivaca u zavisnosti od
brzine plovidbe potiskivackog sastava i1 eksploatacione nosivosti potiskivanih teretnjaka u
sastavu na Dunavskoj plovnoj mrezi opisali su u usvojenom tehni¢kom resenju (Radonjic i dr.
2010). Tehnicko reSenje se sastoji iz originalnog postupka za proracun potrebne snage
pogonskih motora broda-potiskivaca u zavisnosti od brzine plovidbe potiskivanog sastava i
eksploatacione nosivosti potiskivanih teretnjaka u sastavu, tj. Ny=f(vy, 2Qe). Sve zavisnosti
odredene su postupkom visestruke korelacije. Proratun se zasniva na izvrSenim
eksperimentalnim istrazivanjima. Primenjena istraZivanja odnose se na sistem potiskivanja, na
unutra$njim plovnim putevima.

U monografiji pod nazivom Eksperimentalna istrazivanja tehnicko-eksploatacionih
osobenosti putnickih i samohodnih teretnih brodova na Dunavskoj plovnoj mrezi autor (Colié
2010.) predstavlja prikaz nauc¢nih istrazivanja ove vrste brodova u realnim uslovima plovidbe.
Eksperimenti obavljeni sa razli¢itim tipovima brodova obuhvataju istrazivanja iz domena
svrsishodnosti primene vanbrodskih propulzionih uredaja na brodovima za prevoz tereta pri
plovidbi u kanalima sistema DTD i Dunavu, potom, ispitivanja propulzionih osobenosti,
merenja veli¢ine ukupnog otpora brodova, kao i nivoa vibracije i buke. Posebno treba
naglasiti one eksperimente kojima su obuhvaéene propulzione osobenosti brodova: ,,Han
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Kardam®, ,,Sombor*, ,,Miseluk® i ,,Deligrad* buduci da su tokom ovih ispitivanja izmerene
brzine plovidbe u odnosu na vodu i snage na pogonskim vratilima za razliite rezime rada
pogonskih motora, sve u funkciji koli¢ine utovarenog tereta (Qe) i izmerene dubine u plovnom
putu. Posebno su iskazani rezultati opita kada su motorni teretnjaci radili u sklopu sa
potisnicama poznatih tehnickih 1 eksploatacionih karakteristika. Rezultati izlozeni u
monografiji mogu da se koriste pri proracunu eksploatacionih pokazatelja rada brodova $to je
od posebnog znacaja u postupku organizacije njihovog rada u brodarskim kompanijama.

Metodologiju optimizacije eksploatacionih pokazatelja rada flote u brodarskim
kompanijama opisali su u svom radu (®omun i Kapadyros 2011.). Autori navode da je jedan
od osnovnih kriterijuma, kojim se opisuje sastav eksploatacionih pokazatelja i pokazatelj
potroS$nje pogonskog goriva koja, pri tom, zavisi od razli¢itih €inilaca, kao Sto su: snaga
pogonskih uredaja, brzina kretanja broda, dubina i brzina re¢nog toka i rezim rada pogonskih
dizel motora. Optimalnost potrosnje goriva moze da se utvrdi na razli¢ite nacine, tako Sto se
ovaj pokazatelj, u veéini slucajeva, opisuje algebarskim zavisnostima koji, pri promeni uslova
kretanja ili ekonomske situacije ne mogu uvek na odgovarajuci nacin da izraze stvarno stanje
brodova. Sve to, ofigledno, ima odraza na efektivnost dobijenih optimalnih reSenja i zahteva
odgovarajuc¢u korekciju izraunatih pokazatelja. Autori predlazu da se ukupna duzina puta
koji brod treba da prevali podeli na delove koji se utvrduju tako, da na svakom od njih postoje
konstantni uslovi plovidbe, ali i rizici. U vecini sluc¢ajeva rizik dovodi do povecanja vremena
stajanja tokom plovidbe. U cilju reSavanja navedenog zadatka optimizacije razradena je
metoda koja se zasniva na primeni modela ,,zahtev — reSenje* 1 konstrukciji odgovarajuceg
algoritma, pri ¢emu osnovu algoritma ¢ini modeliranje mogucih rizika. Na kraju rada autori
prikazuju rezultate realizacije predloZzene metode za optimizaciju potroS$nje goriva i moguce
ustede do kojih se dolazi pri radu jednog konkretnog broda tokom plovidbe na zadatoj liniji.

IstraZivanja u vezi formiranja potiskivanih sastava koje ¢ine potisnice malih dimenzija
1 nosivosti kao 1 prikaz sistema za aktiviranje mreze unutraSnjih plovnih puteva malih
dimenzija prikazao je u svojoj doktorskoj tezi (Van Hasel 2011). Teza moze, uslovno, da se
podeli na dva dela: 1). Deo koji se odnosi na unutrasnje plovne puteve malih dimenzija na
severozapadnom delu Evrope (Holandija, Belgija, Francuska), i 2). Deo koji se odnosi na
modele za projektovanje brodova. Ovaj deo teze obuhvata definisanje oblika broda, prora¢un
otpora pri plovidbi, proracun elemenata za ostvarenje propulzije broda, izbor snage pogonskih
motora potiskivaca (ili motornog teretnjaka), stabilitet broda i na kraju, cenu gradnje prema
predlozenim varijantama (sa ispitivanjem uticaja svakog od konstruktivnih elemenata broda
na cenu gradnje). Teza se zavrSava prikazom modela za proracun tro§kova transporta.

Predlog racunske metode za preracunavanje veli¢ine otpora broda u plitkoj vodi na
otpor broda u dubokoj vodi izlozili su u radu (Coli¢ i dr. 2012). Na osnovu istraZivanja
sprovedenih na Odseku za vodni saobracaj i transport Saobracajnog fakulteta u Beogradu

predlaze se metoda kojom je mogude izvesti preracunavanje veli¢ine otpora broda u dubokoj

30



3. Pregled literature

vodi (R.) ukoliko je poznat otpor broda u plitkoj vodi (Rp,). Posle teorijskog opisa problema
autori su prikazali praktican primer u kojem je detaljno opisana procedura proracuna.

Jedan od predloga kojim se reSava pitanje optimizacije rezima kretanja brodova
izlozila je u radu (Hukymuna 2012.), polaze¢i od pretpostavke da, efektivnost upravljanja
sloZzenim transportnim sistemima kao $to je mreza unutrasnjih plovnih puteva koja objedinjuje
razli¢ita transportna preduzeca, ima velikog uticaja kako za ekonomiju drzave, tako i
transportnu dostupnost razli¢itih regiona. Autorka naglasava da je upravljanje transportnim
procesima zadatak koji se sastoji od mnogo nivoa, a koji se opisuju svojim osnovnim
kvalitativnim pokazateljima od kojih su najznacajniji: obim transportnog rada, tarife za
prevoz tereta, eksploatacioni troskovi pri transportu tereta, rokovi za dostavu tereta, jedinicni
troSkovi 1 kapitalna ulaganja za gradnju objekata i plovnih sredstava. Pri tom, optimizacija
rezima kretanja broda neposredno na marsruti omogucava da se iskoriste postojeée rezerve u
cilju povecanja ekonomicCnosti rada njegovih pogonskih uredaja Sto, za posledicu ima
smanjenje troskova eksploatacije. Na osnovu opisanog potrebno je odrediti algoritam
raspodele vremena kretanja broda od luke otpreme do luke prijema po utvrdenim sektorima
puta. Algoritam treba da predvidi ispunjenje sledecih uslova: S = ZN: S, i r= iri , pri cemu

i=1 i=1
su S; — duzina i-tog dela puta; t; — vreme kretanja broda na i-tom delu puta, i = 1,2,...,N;. U
kona¢nom, reSava se vazan zadatak eksploatacije — utvrduje se norma potroS$nje goriva za
svako putovanje broda uzimajuci u obzir uslove plovidbe na razli¢itim delovima trase pri
zadatom ukupnom vremenu plovidbe (7).

Udzbenik ¢iji naslov je Tehnologija vodnog saobracaja, deo 1, Tehnoloski procesi rada
brodova autora (Skiljaica i Skiljaica 2012.) na jasan i pregledan nacin, u prvom delu knjige,
izlaze osnovne karakteristike vodnog saobracaja, podelu vodnog saobracaja prema podrucju
plovidbe i transportne karakteristike robe. Posebna poglavlja udzbenika predstavljaju:
tehnoloski procesi rada brodova (sa osvrtom na opis transportnog procesa, tehnoloske procese
rada transportnih plovila 1 optimalno iskoriS¢enje nosivosti 1 prostornosti plovila),
eksploatacioni pokazatelji rada brodova (pri ¢emu su nabrojani i opisani pokazatelji koji se
koriste u vodnom transportu i nac¢ini njihovog odredivanja), prevozna sposobnost brodova (sa
prikazom naina i metoda za odredivanje prevozne sposobnosti), troskovi u vodnom
transportu (pri ¢emu su opisani op$ti pojmovi o troskovima u vodnom transportu, proracun
eksploatacionih tro§kova po jedinici transportnog rada i jedinici prevezene koli¢ine tereta),
izbor tehnologije prevozenja 1 tipa plovila (sa prikazom metode za izbor tehnologije
prevozenja i tipa plovila i postupkom za proracun upotrebne vrednosti transportnih plovila).
Posebno je istaknut znacaj odredivanja eksploatacionih pokazatelja rada brodova merenjem
parametara u realnim uslovima plovidbe.

Problem kretanja brodova smanjenom brzinom resavao je u radu (bubuxos 2013.).
Autor polazi od ¢injenice, koja je zasnovana na razli¢itim izvorima, da se oko 30% ukupno

nastalih troSkova eksploatacije odnosi na troskove pogonskog goriva. Iz toga sledi da usteda
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goriva u toku rada brodova postaje jedan od prioritetnih pravaca za poveéanje efektivnosti

njihovog rada. U cilju operativnog proracuna brzine pri smanjenoj snazi pogonskih uredaja

. L : . .. 2N Ve
autor predlaze da se primeni priblizna zavisnost u obliku proporcije: ——22- = —g, gde su:

2Na v,

2Njo; XNgo — ukupna projektovana snaga pogonskih motora i snaga koja se ocekuje pri njenom
smanjenju, Vo; Vi — brzine plovidbe broda, koje odgovaraju projektovanoj i1 brzini pri
smanjenju snage pogonskih motora broda. Na osnovu izlozene proporcije mogu da se
izracunaju brzina plovidbe broda pri smanjenoj snazi pogonskih motora (v;) i ukupna snaga
pogonskih motora pri smanjenoj brzini plovidbe (ZNgg). Provera pouzdanosti metodologije
izlozena je u primeru, a ostvarena uz kori$¢enje konkretnih podataka i sprovedenih ispitivanja
u realnim uslovima plovidbe za nekoliko tipova brodova. Rezultati eksperimenta, sa posebno
istaknutom koli¢inom goriva koja se usStedela na odredenom sektoru plovnog puta, za brod
koji poseduje 3 propulzivno-krmilarska kompleksa (motor-vratilo-propeler) i odgovarajuce
preporuke prikazani su u radu graficki i tabelarno.

Ispitivanje uticaja dimenzija plovnog puta na oblik i glavne dimenzije potiskivanih
sastava, a na bazi propulzivnih karakteristika brodova-potiskivaca, izlozili su u svom radu
(Skiljaica i dr. 2013a). Rad se zasniva na odredivanju grani¢nih dimenzija potiskivanih
sastava, pri ¢emu je prethodno trebalo definisati dimenzije re¢nog toka, ulazne podatke koji se
odnose na potiskivani sastav; izlazne podatke koji definiSu veli¢inu i oblik potiskivanog
sastava. U proceduri proracuna pri plovidbi potiskivanih sastava izloZzena je metoda proracuna
ugla zanoSenja potiskivanog sastava pod uticajem hidrodinamickih sila koje deluju na sastav u
plitkoj vodi, a potom prikazan je postupak prora¢una ugla zanoSenja potiskivanog sastava pod
uticajem brzine recnog toka i brzine plovidbe sastava. Rezultati istrazivanja prikazani su
graficki 1 analiticki.

Jedan od nacina za utvrdivanje optimalne nosivosti 1 optimalne brzine potiskivanih
sastava, zasnovan na eksperimentalna ispitivanja potiskivaca i razli¢itih oblika sastava, u
svom radu izlozili su (Skiljaica i Skiljaica 2013). Bazu rada ¢ine eksperimenti koje je sprovela
Laboratorija za ispitivanje brodova 1 plovnih puteva Saobracajnog fakulteta. Rad izlaze prikaz
kako se utvrduju optimalna nosivost i optimalna brzina plovidbe potiskivanih sastava pomocu
radnih parametara pogonskih motora brodova-potiskivaca. U radu je, takode, prikazan popis
najvaznijih radnih parametara broda-potiskivaca koji mogu da se proracunaju posle
obavljenih eksperimenata u realnim uslovima plovidbe.

SPLIN-metodu ekonomic¢nog upravljanja potroSnjom goriva na reénim brodovima u
radu opisali su (Caxapos i drugi 2014.). Autori polaze od pretpostavke da je rad brodova u
uslovima konkurencije povezan sa konstantnim zahtevom za obezbedenjem najpogodnijih
varijanti raspodele resursa: radnih, proizvodnih, tehnickih, finansijskih i drugih. Kao vazan
tehnicki resurs, kojim se opisuju realni rokovi pouzdane 1 bezbedne eksploatacije broda
usvajaju se motoresurs pogonskih motora i resurs dizel-generatora. Stvarni resurs brodskih

pogonskih motora u najvecoj meri odreduje se na osnovu uslova njegove eksploatacije, koja
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se odlikuje Cestim izmenama rezima tokom njegovog rada. Poveéanje motoresursa moze da
bude postgnuto na raCun smanjenja potreba za gorivom i energijom, koji su neophodni za
izvrSenje transportnog rada, racionalno upravljanje snagom i odrzanje toplotnih rezima,
obezbeduju¢i smanjenje toplotnog naprezanja delova glavnih motora i dizel-generatora u
svakom putovanju. Isto tako, minimizacija vremena plovidbe do luke prijema postize se na
kretanjem broda po svim delovima vodnog puta sa maksimalno dopustenim brzinama te,
prema tome, i odgovaraju¢im maksimalnim potrebama za gorivom tokom jednog putovanja.
U uslovima trzista trajanje plovidbe broda do krajnje tacke treba da se proracuna uz ucesce
postizanja zarade na raun smanjenja troskova a, pre svega, uStedom goriva. Metoda se sastoji
iz slede¢ih delova: 1) Trasa kretanja broda deli se na n delova sa karakteristicnim
plovidbenim uslovima. 2) Za svaki deo trase utvrduje se karakteristika troSenja goriva kao

funkcija vremena kretanja. 3) Na osnovu utvrdenih parametara reSava se zadatak minimalno

potrebne koli¢ine goriva u toku jednog putovanja L(n,z)= minzn: F(i), pri cemu je F(i) —
i=1

karakteristika potroSnje goriva po delovima trase, uz uslov ispunjenosti uslova S = Zs(i) i
i=1

T= Zn:t(i) gde su S — ukupna duzina puta i T — ukupno vreme plovidbe do luke prijema tereta.
i=1

Rezerve efikasnosti koje postoje tokom obavljanja transporta i koje je moguce
ostvariti pri prevozu tereta opisuje u radu (IToaue 2014.). Autor polazi od Cinjenice da je
razmatranje aktuelnog pitanja koje se odnosi na transportna preduzeca istovremeno pitanje
racionalnog iskori§¢enja postojec¢ih rezervi u cilju smanjenja troskova eksploatacije. Poznato
je, takode, da rad u transportu nastupa u svojstvu glavnog oblika delatnosti i osnova je za
utvrdivanje ukupne transportne ekonomije. Pri tom, efektivnost prevoza zavisi, u prvom redu,
od troSkova koji nastaju tokom rada 1 nivoa ukupno ostvarenog prihoda. TroSkovi nastali
prevozom tereta zavise od rastojanja na kojem se transport obavlja. Ukupni troSkovi prevoza
tereta mogu da se odrede na osnovu troskova nastalih tokom kretanja broda i troSkova nastalih
za vreme njegovih stajanja. Jedini¢ni troSkovi transportne proizvodnje racunaju se iz odnosa
ukupno ostvarenih troskova nastalih za vreme rada broda 1 veli¢ine (obima) transportnog rada
(izrazenog na osnovu proizvoda prevezene koliine tereta (t) i duzine transporta (km).
Znacajne rezerve za smanjenje troskova transporta u poslednje vreme nalaze se u ustedama na
drzanju transportnih sredstava u toku eksploatacije Sto se, pre svega, odnosi na primenu novih
vrsta goriva, uvodenje novih pogonskih uredaja s minimalnim potrebama za energijom,
usavrSavanje automatizacije upravljanja transportnim sredstvima uz istovremeno maksimalno
moguée smanjenje Clanova posade na brodovima i radnika na opsluzivanju. Odredeni
neiskoriS¢eni potencijal nalazi se 1 u smanjenju troskova za vreme stajanja, Sto podrazumeva
optimizaciju vremena za robne operacije, ¢ekanja na utovar/istovar, zadrzavanje brodova u

putu.
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Utvrdivanje optimalne nosivosti potiskivanih sastava uz uslov postizanja najveéeg
iskori$éenja sile propulzije broda-potiskivaéa izloZili su u radu (Skiljaica i dr. 2014a). U radu,
najpre, uspostavlja se jednakost izmedu veli¢ine ukupnog otpora potiskivanog sklopa (Rit) pri
uspostavljenoj brzini plovidbe i propulzivne sile koju stvaraju propeleri ugradeni na brodu-
potiskivacu (Pp). Prikazana je metodologija sprovodenja ispitivanja brodova i sklopova pri
plovidbi u realnim uslovima na plovhom putu. Osim toga, prikazan je teoretski pristup
konstrukciji dijagrama propulzivne sile i ucinka propulzivne sile. Jedna od tacaka pri
konstrukciji navedenih dijagrama dobija se onim delom eksperimenta kada brod-potiskivac
gura ,,u mestu“ (,,u obalu®), tj. kada je brzina plovidbe sklopa v=0. Budu¢i da se proracun
propulzivne sile propelera zasniva, izmedu ostalog, i na brzini plovidbe, racunskim
postupkom nije moguce odrediti njenu vrednost. Iz tog razloga autori predlazu da se tokom
eksperimenta brod-potiskiva¢ veze za koliko god moze veliki broj potiskivanih teretnjaka,
kada bi se kretao brzinom koja bi bila bliska nuli, tj. v=0.

Kwvalitet tonaze (kt) kao kriterijum pri izboru nosivosti potiskivanog sastava obradili su
u radu (Skiljaica i dr. 2014b). Autori navode da je kvalitet tonaZe veoma vazan parametar za
ocenu transportne efektivnosti kojim se utvrduje stepen koriS¢enja svih vrsta transportnih
plovila. Kompleksnost ovog pokazatelja ogleda se u tome $to on izrazava veli¢inu prevezene
koli¢ine tereta u odnosu na brzinu transporta. Autori navode nadalje, da je najpouzdaniji nacin
odredivanja kvaliteta tonaze metoda ispitivanja brodova u realnim uslovima plovidbe. U radu
je izlozen nacin izbora optimalne brzine plovidbe (Vopr) 1 Optimalne nosivosti potiskivanog
sastava (Qepy)) na osnovu eksperimentalnih ispitivanja koja su izvrSena sa brodom-
potiskivacem snage pogonskih uredaja 2N;=3x809,6 kW.

Parametar transportne efektivnosti (rezultativni eksploatacioni pokazatelj rada
brodova) kao kriterijum za izbor optimalne veli¢ine potiskivanog sastava obradili su u radu
(Skiljaica i dr 2014c). Rad se zasniva na eksperimentalnim ispitivanjima jednog od najjacih
brodova-potiskivaca ,,Kumanovo* (ukupne snage pogonskih motora, XN;=3x809,6 kW) sa
razli¢ito komponovanim potiskivanim sastavima. U radu su opisani najvazniji eksploatacioni
pokazatelji na osnovu kojih se pristupa oceni kvaliteta rada jednog broda, i to: staticko
opterec¢enje pogonskih motora (p, t/kW), koeficijent iskoriS¢enja nosivosti (g, t/tn) i parametar
transportne efektivnosti (P, tkm/kWh). Navedeni eksploatacioni pokazatelji izraunati su za
svaki od ispitivanih sklopova na bazi izmerenih brojeva obrtaja i snaga na propelerskim
vratilima 1 brzine plovidbe u odnosu na vodu. Rezultat rada prikazan je graficki i analiticki, 1
to u obliku promene ukupne nosivosti sastava, 2Q.=f(v), promene statickog optereéenja
pogonskih motora, p=f(v) i parametra transportne efektivnosti P=f(v).

Problemom celishodnosti koris¢enja metodologije kojom se vrSi normiranje
energetske efikasnosti u reCnom transportu bavili su se (ITmatos i dr. 2015.). U radu autori
naglaSavaju problem normiranja energetske efikasnosti re¢nih brodova budu¢i da u strukturi
njihovih troskova eksploatacije vise od 50% pripada upravo na pogonsko gorivo. Sustinu
metodologije ¢ini njen bazni element kojeg ¢ini model brodskog pogonskog i propulzivnog
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kompleksa koji omogucava da se, na osnovu podataka o brodu, pogonskim uredajima i
uslovima plovidbe, utvrde propelerske i grani¢ne karaktersitike. Slede¢i element razmatranog
principa je odredivanje metodologije za optimizaciju rezima kretanja broda, pri ¢emu treba da
se utvrdi izbor takvih brzina plovidbe na elementarnim delovima puta koji se odlikuju
razli¢itim dubinama i brzinama re¢nog toka, kako bi ukupna veli¢ina potrosenog goriva bila
minimalna pri zadatom ukupnom vremenu plovidbe. Budué¢i da je vreme plovidbe
promenljivo, ne mogu da se odrede optimalne norme trajanja kretanja u opstem slucaju, zbog

¢ega ih je potrebno izracunati u svakom putovanju ponaosob. Konacni cilj iskoris¢enja tog

kriterijuma je minimizacija specifi¢ne potroSnje goriva gs Koja se racuna iz izraza g, = Ng :

e
pri ¢emu su G — ukupna potros$nja goriva na Cas a N, — efektivna snaga na vratilu pogonskog
motora. Zbog preglednosti u radu je prikazan primer proracuna inedksa energetske efikasnosti
za brod koji radi na odredenoj relaciji transporta za dve razli¢ite dubine (5,0 i 8,0 m) kada je
brzina re¢nog toka jednaka nuli i za dve brzine plovidbe (12,0 1 18,0 km/¢).

Proceduru za proracun optimalne nosivosti potiskivanih sastava zasnovanu na
merenjima parametara u realnim uslovima plovidbe brodova-potiskivaca izlozili su u radu
(Skiljaica i dr. 2015.). Procedura se oslanja na metode proratuna propulzivne sile propelera
(Ft) smestenog u dizni (sapnici) broda-potiskivac¢a. U radu su izlozeni i uslovi u pogledu
dubine koje mora da ispuni plovni put neposredno pre pocetka eksperimenta. Posebno treba
naglasiti, da su ispitivani potiskivani sklopovi komponovani od potiskivanih teretnjaka
razli¢itih dimenzija 1 nosivosti. Osim potiskivanih teretnjaka, u oblikovanju sklopova
ucestvovali su 1 tegljeni teretnjaci razliitih nosivosti, §to u mnogome otezava proceduru
sprovodenja eksperimenta i potonje proracune. U radu je naznacen postupak za proracun
koeficijenta oblika sastava (ks), ¢ija veli¢ina znacajno odstupa od realnih vrednosti kada se
radi sa sastavima koji sadrZe i tegljene teretnjake.

Proceduru za uporedenje sinhronizacije rada izmedu pogonskih motora brodova-
potiskivaca i njihovih propelerskih vratila opisali su u radu (Skiljaica i Skiljaica 2015). Posle
iznoSenja teoretske osnove, autori su izlozili rezultate dobijene na osnovu izvedenih
eksperimenata. Eksperimentima su ispitivane propulzivne karakteristike broda-potiskivaca
koji je radio u sklopu sa cetiri razli¢ita oblika potiskivanih sastava. Tokom eksperimenta
mereni su broj obrtaja propelerskih vratila i snaga predata na propeler svakog od vratila.
Istovremeno, sa merenjima broja obrtaja i snage na vratilima, hidrometrijskim krilom, merena
je brzina plovidbe u odnosu na vodu (u mirnoj vodi). Neposredno pre eksperimenta utvrdena
je eksploataciona nosivost svakog od potiskivanih teretnjaka koji su ucestvovali u
eksperimentu. Uporedni rezultati kojima se ocenjuje sinhronizacija rada izmedu pogonskih
motora i propelera prikazani su na ocigledan nacin-graficki i analiticki.

Postupak za prorac¢un koeficijenta oblika sastava (ks), i na osnovu njega uporedivanje
potiskivanih sastava koje ¢ine potiskivani teretnjaci razli¢itih deplsmana izlozili su u radu

(Skiljaica i Skiljaica 2016a). U radu su izloZeni postupci za proradun ukupnog otpora
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potiskivanih sklopova (Rt), za proracun samo potiskivanih teretnja koji Cine potiskivani
sastav (Rc), te na osnovu ovih vrednosti prikazan je postupak za proracun koeficijenta oblika
sastava. IzraCunate vrednosti koeficijenta identi¢nih oblika sastava u funkciji brzine plovidbe,
ks =f(v), u mirnoj vodi za razli¢ite deplasmane potiskivanih teretnjaka izlozeni su grafickom
obliku.

Istrazivanja vezana za plovidbene karakteristike Dunava na sektoru Mohovskog kanala
opisali su u radu (Skiljaica i Skiljaica 2016b). U radu je prikazan na¢in proratuna stvarne
dubine vode u plovnom putu Mohovskog kanala. Prognoza dubine vode, a sa njom i promena
veli¢ine gaza brodova, obradena je primenom metoda matematicke statistike. U radu utvrdene
su krive promene najvec¢ih vodostaja (i gazenja), srednjih vodostaja (i gazenja) i minimalnih
vodostaja (i gazenja) tokom jedne godine. Osnovu za navedene proracune ¢ine podaci o
vodostajima izmerene na vodomernoj stanici Vukovar u periodu od 01.januara.1976. do
31.decembra.2013. godine.
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4 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA IZGRADENIH
BRODOVA U REALNIM USLOVIMA NA PLOVNOM PUTU

4.1 Opsta razmatranja o eksperimentalnim ispitivanjima izgradenih brodova
potiskivaca

Gradnja broda, po pravilu, zavrSava se posebnim ispitivanjima ve¢ izgradenog broda.
Cilj sprovodenja ovih ispitivanja je da se odrede stvarne plovidbene osobenosti broda, kao i
da se utvrdi da li ove osobenosti odgovaraju onima koje su projektnom dokumentacijom
predvidene a sa brodogradilistem ugovorom utvrdene. Buduéi da se ova ispitivanja rade sa
ve¢ postoje¢im brodovima iskljucena je svaka promena bilo koje od karakteristika broda.
Osim toga, ova ispitivanja zahtevaju veliku sloZenost organizacije i vremena izvodenja te ih je
iz tog razloga potrebno vrlo pazljivo planirati.

Eksperimentalna ispitivanja izgradenih brodova obavljaju se na unapred utvrdenom
sektoru plovnog puta, na tzv. mernoj stazi, koja mora da ispuni odredene uslove. ,Na
unutrasnjim plovnim putevima duzina merne staze treba da iznosi najmanje dva kilometra, Sto
mora da bude jasno obelezeno upadljivim vizirima na kopnu — kilometarskim tablama na
obali reke. Osim toga, merna staza mora da ispunjava uslov ujednacenog uzduznog i
poprecnog profila. Sirina takvih deonica plovnog puta trebalo bi da bude dovoljna da plovilo
koje se ispituje moze da obavi plovidbu u jednom smeru bez ometanja plovidbe brodova koji
dolaze iz suprotnog smera. Takode, neophodno je da se na mernoj stazi poznaju plovidbeni,
hidrloski i meteoroloski uslovi. Po mogucnosti merna staza treba da bude u pravcu i da ne
bude izlozena dejstvu vetra“ (Radonji¢ 2014, str. 20).

Dubina vode na delu merne staze na unutrasnjim plovnim putevima na kojima se
odvijaju eksperimentalna ispitivanja utvrduje se na bazi postojecih kriterijuma, 1 to:

» kriterijumi Audumos, B.H. i drugi (1974.)

h... =6-T
4-v? 4.1
hmin =
g
» kriterijumi NIIVT? Ruske federacije (Andumos 1978.):
h >,
=
y 4.2

<0,5

Vg-h
gde su:

h — dubina vode na mernoj stazi, (m)

ZNIIVT — Naugno-istrazivagki institut vodnog transporta, Moskva
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hmin — Mminimalna dubina vode na mernoj stazi, (m)

T — gazenje broda odnosno potisnica u potiskivanom sastavu (m)
g — gravitaciona konstanta zemlje (m/s?)

v — brzina plovidbe u mirnoj vodi (m/s)

Za obavljanje eksperimenata moraju da budu ispunjena oba uslova sadrzana u dva
izraza4.1i4.2.
Slike 4.1 1 4.2 prikazuju izgled merne staze i kretanje broda po njo;j.

TRAJINI POGON

TRAJINI POGON

5 do 10 minuta

Slika 4.1 Putanja broda tokom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja (Izvor: Van Den
Boom i dr. 2006.)
Eksperiment se vr$i na srediSnjem delu merne staze pri trajnom pogonu u minimalnom

trajanju 5 do 10 minuta. Na levom i desnom kraju merne staze vr$i se zaokret potiskivanog
sklopa. ,,Pre pocetka eksperimenta potiskivani sklop se pozicionira tako da trajanje pocetka
merenja i udaljenost od merne staze na kojoj se obavlja merenje budu dovoljno vremenski
dugacki kako bi se postiglo najvece dozvoljeno punjenje za trajni pogon i ostala niza

opterecenja jednog ili vise pogonskih motora® (Radonji¢ 2014, str. 30).

) /)
/7 s ' }
\ 7 5 4 3

Slika 4.2 Putanja broda tokom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja (1zvor: Ilyp6an
1977)
Po metodi koju opisuje (Ilyp6an 1977) potiskivani sklop nije u obavezi da se krece u

oba smera po istoj stazi ve¢ po stazama koje su na bliskom rastojanju jedna od druge. Slika
4.2 predstavlja raspored taaka koje oznacavaju pozicije tokom obavljanja eksperimenta: 1.
Pozicija pocetka eksperimenta; 2. pozicija zavrSetka eksperimenta; ne delu od tacke 2 do

tacke 3 obavlja se zaokret potiskivanog sklopa i postavljanje u priblizno identi¢ni kurs; od

38



4. Eksperimentalna ispitivanja izgradenih brodova u realnim uslovima na plovnom putu

takce 3 do tacke 4 brzina potiskivanog sklopa dostize zadatu vrednost, a eksperiment zavrSava
u tacki 4; od pozicije 4 do pozicije 5 sledi usporavanje potiskivanog sklopa, njegov okret i
postavljanje u kurs za novi eksperiment. Pozicije 1 i 4 odreduju se u odnosu na plovidbenu
oznaku-markaciju. Slicna metoda ispitivanja na mernoj stazi opisana je i u (Moland i drugi
2013.)

Preporuke Dunavske komisije koje se odnose na plovidbene osobine potiskivackih
sklopova usmerene su na povecanje bezbednosti plovidbe na unutras$njim plovnim putevima.
Tako, na primer, brodovi-potiskivaci treba uvek da imaju dovoljnu snagu pogonskih uredaja
kako bi izveli potreban manevar kretanja, bez obzira na smer plovidbe (uzvodno ili nizvodno).
wHidroloski i meteoroloski uslovi koji viadaju tokom sprovodenja eksperimenta na mernoj
deonici, a koje je potrebno zabeleziti, obuhvataju:

- lokacija merne deonice (od km......do km......);

- duZina merne deonice;

- datum (dan, mesec, godina) i tacno vreme izvrSenih merenja na mernoj stazi;
- vremenske prilike tokom eksperimenta (vidljivost, smer i brzina vetra),

- vodostaj reke, izmeren na najblizoj vodomernoj stanici;

- srednja brzina recnog toka;,

- srednja Sirina plovnog puta;

- srednja dubina plovnog puta“ (Radonji¢ 2014, str. 24).

Oblik 1 veli¢ina potiskivanih sklopova (broj potisnica u sastavu) sa kojima se obavljaju
eksperimentalna ispitivanja odreduju se na osnovu energetskih i propulzivnih karakteristika
broda-potiskiva¢a kao i osobina odabranog sektora plovnog puta. Princip izbora oblika i
veli¢ine potiskivanog sklopa je taj, da sklop bude najveci dopusteni u odabranom sektoru na
kojem ¢e se izvoditi eksperiment. Tokom obavljanja eksperimenta nije dozvoljeno formiranje
sklopova ¢ije su dimenzije vece od predvidenih za taj sektor. Medutim, tokom ispitivanja, po
pravilu, eksperimenti se sprovode 1 sa sklopovima koji sadrze i manji broj potisnica od
najveceg dozvoljenog broja potisnica predvidenih za taj sektor.

,Potisnice, od kojih su sacinjeni potiskivani sklopovi, treba da budu istog tipa,
istovetnih dimenzija i da budu natovarene do iste velicine gaza. Glavne karakteristike sklopa
odreduju se na osnovu sledecih karakteristika:

- opis vrste i oznake ispitivanih sklopova (npr. P+1+1; P+2+2; P+3+3; i td);
- najveca duzina i najveca sirina potiskivanog sklopa;
- deplasman potiskivanog sklopa (Ds), ukupna registrovana nosivost (XQx) |

ukupna eksploataciona nosivost (XQe) svih potiskivanih teretnjaka u sklopu;
- glavne dimenzije potiskivanih teretnjaka koje ¢ine potiskivani sklop (L, B,

Timax, Dm, Qr);
- glavne (konstruktivne) dimenzije broda-potiskivaca (L, Bk, Tmax, Dm)
(Radonji¢ 2014, str. 25).
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Pre pocetka eksperimenta obavljaju se pripreme, odreduju parametri rada pogonskih
uredaja broda-potiskivaca koji ¢e se ispitivati, kao 1 podaci koje treba utvrditi proracunima.
Priprema merenja obuhvata (Economic commission for Europe, 2006.):

- duzina merne deonice (ne duza od 2 km);

- rezim najveceg punjenja pogonskih motora za trajni pogon i1 nekoliko manjih
rezima;

- kako bi se odrzao stabilni kurs kretanja krmila broda-potiskiva¢a tokom
ispitivanja ne smeju biti zakrenuta za vise od £5°.

,,Parametri rada brodova koje treba utvrditi tokom eksperimenta su:
- duZina predenog puta,
- vreme koje je potrebno da se prede merna staza,
- srednji broj obrtaja vratila pogonskog (pogonskih) uredaja“ (Radonji¢ 2014,
str. 26).

Podaci koji se proracunavaju na osnovu izmerenih parametara su:

- tehnicka brzina pri uzvodnoj plovidbi;
- brzina potiskivanog sklopa u odnosu na vodu pri uzvodnoj plovidbi;
- tehnicka brzina pri nizvodnoj plovidbi;
- brzina potiskivanog sklopa u odnosu na vodu pri nizvodnoj plovidbi.

Na taj nacin, tehni¢ka brzina svakog od ispitivanih sklopova meri se najmanje dva
puta: uzvodno i nizvodno.
Brzina re¢nog toka (Av) na delu merne staze na kojoj se obavlja eksperiment

proracunava se pomocu izraza 4.3

:iw—Tw

Av [km/h] 43

gde su:

Vi — izmerena tehni¢ka brzina broda (brzina odmicanja broda u odnosu na unapred
utvrdenu tacku na obali), km/h;

IVt — izmerena tehnicka brzina broda u nizvodnoj plovidbi, km/h;

Vi — izmerena tehnicka brzina broda u uzvodnoj plovidbi, km/h.

Brzina broda u odnosu na vodu prora¢unava se (priblizn0) prema izrazu

» ukoliko se plovidba broda odvija uzvdnom smeru:

Tv =TV, —AV [kmn] 44
» ukoliko se plovidba broda odvija u nizvodnom smeru:
v =4V, + AV kmin) 4.5

Na osnovu izraza 4.4 i 4.5 utvrduje se izraz za proracun brzine plovidbe broda u
mirnoj vodi (Vpi):

Vo, [km/h] 4.6

~ Tv+lv
2
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Priprema eksperimentalnih ispitivanja

Eksperimentalnim ispitivanjima tek izgradenih brodova rukovodi lice koje je

imenovano od strane brodogradili$ta. Ovo lice je odgovorno za sve faze eksperimenta, uvek

se nalazi na komandnom mostu broda i tesno saraduje se zapovednikom ili predstavnikom

vlasnika broda. Citav tok eksperimenta, sa svim neophodnim detaljima, upisuje se u brodski

dnevnik. Rukovodilac ispitivanja uskladuje rad izmedu posade broda, lica koja izvode
eksperimentalna ispitivanja i predstavnika vlasnika broda.

Prema pravilima (ITTC 2002.) tim stru¢njaka koji izvode eksperimentalna ispitivanja
odgovoran je za:

wprecizan rad i odrzavanje opreme pomocu koje se izvodi eksperimentalno
ispitivanje;

vodenje dnevnika mernih instrumenata i uredaja tokom njihovog postavljanja i
izvodenja merenja;

upoznavanje zapovednika broda ili predstavnika vlasnika broda sa
preliminarnim rezultatima;

izrada izvestaja sa ispitivanja u skladu sa ugovorom koji je utvrden izmedu
vlasnika broda i brodogradilista.

Tokom eksperimentalnih ispitivanja posada broda odgovorna je za:
popunjavanje brodskog dnevnika u delu koji se odnosi na glavne parametre
propulzije utvrdene tokom merenja na svaki pun sat;

utvrdivanje hidroloskih i meteoroloskih uslova i eksploatacionoj nosivosti
broda u trenutku merenja“. (Radonji¢ 2014, str. 30).

Procedura sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja

Procedura sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja sastoji se od sledec¢ih delova:
» priprema ispitivanja;
P proces ispitivanja;

P zavrSetak ispitivanja i izrada izvestaja.

Priprema ispitivanja sadrzi:

utvrdivanje trenutne meteoroloske situacije i vremenske prognoze;
utvrdivanje temperature vode;

oCitavanje marki gazenja na brodu sa kojim se sprovodi eksperiment;
utvrdivanje deplasmana broda;

montaZza opreme i mernih uredaja 1 instrumenata;

provera pravilnosti montaze;

ocitavanje nultih tacaka na uredajima 1 instrumentima.

Sva ispitivanja tokom eksperimenta planiraju se tako da budu zavrSena u toku dnevne

svetlosti. U toku eksperimenta povremeno se proverava rad pogonskog (pogonskih) motora

kako bi se otklonile moguée nedoslednosti. Za vreme eksperimenta polozaj rucice kojom se
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odreduje stepen punjenja motora mora uvek da se nalazi u onom polozaju u koji je postavio
rukovodilac merenja. Osim toga, dokle god traje eksperiment treba, ukoliko je to moguce,
izbegavati menjanje rezima rada motora, kao 1 prekretanje.

Za potrebe brodarskih kompanija u Srbiji vrSene su dve vrste eksperimenata u realnim
uslovima plovidbe, i to:

1. ispitivanje otpora ve¢ izgradenih brodova,
2. ispitivanja propulzivnih karakteristika brodova.

Istovremeno sa ispitivanjem propulzivnih Kkarakteristika brodova, u pojedinim
slucajevima a prema ugovoru o ispitivanjima, obavljana su, takode, merenja potrosnje goriva
pogonskih motora, merenja vibracije i buke.

Ispitivanja veli¢ine otpora izgradenih brodova
Postupak ispitivanja otpora ve¢ izgradenih brodova po kojem eksperiment izvodi
Laboratorija za ispitivanje brodova i plovnih puteva Saobracajnog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, sadrzi sledeée faze (Coli¢ i Vukadinovié 2004):
» Precizno definisanje zadatka, i to:
1. Opitom tegljenja odrediti otpore teretnjaka u precizno definisanoj oblasti
brzina plovidbe, i to za slucajeve:
a) Potpuno natovarenog teretnjaka (stepen iskori$¢enja nosivosti ¢=1,0) pri
plovidbi u mirnoj vodi i po dovoljno dubokom i Sirokom plovnom putu;
b) Potpuno natovarenog teretnjaka (¢=1,0) pri plovidbi u mirnoj vodi
ograni¢ene dubine (h=5 do 6 m) ali dovoljne §irine plovnog puta;
c) Natovarenog do priblizno polovine dozvoljenog gaza (T/2) pri plovidbi u
mirnoj vodi po dovoljno dubokom i Sirokom plovnom putu,
d) Praznog teretnjaka (¢=0) pri plovidbi u uslovima kao pod tackom c).
2. Ispitati uticaj propelerske struje teglja¢a na pojavu dodatnog otpora teretnjaka.
Odrediti koeficijent ostalog otpora teretnjaka (Co) za slucaj ¢=1,0.
4. Uporediti izmerene otpore teretnjaka sa otporima teretnjaka sli¢nih po
dimenzijama, deplasmanu i nosivosti.

w

» Utvrdivanje osnovnih podataka o brodu kojem se merenjem ispituje
veli¢ina otpora, pod kojima se podrazumevaju: duZina i $irina na konstruktivnoj
vodnoj liniji (Lxu; Bkvi), najveéi i najmanji gaz (Tmax; To), istisnina (V), koeficijent
punoce vodne linije (o), koeficijent punoce istisnine (J), okvasena povrsina trupa
(S), utovrena koli¢ina tereta (Qe).

» Definisanje merne staze. Obavlja se na nacin da je na odabranom sektoru
reke ravnomeran tok vode, dovoljna dubina i Sirina. Ovo stoga kako bi se izbegla
pojava dodatnog otpora zbog nedovoljne dubine (blizine dna) i nedovoljne Sirine.
Osim toga, na obalama treba da postoje jasni orijentiri koji omoguéavaju pravilno
odrzavanje kursa prilikom prolaska kroz mernu stazu.
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» Instrumenti i uredaji. Prilikom ispitivanja otpora broda u realnim
uslovima na plovnom putu Koriste se: hidrauli¢ki dinamometar, sa sposobnos$¢u
merenja vucne sile na kuki tegljaca koja odgovara postavljenom zadatku;
hidraulicko krilo (hidrometrijsko krilo) za merenje brzine kretanja teretnjaka u
odnosu na vodu; sekundni ¢asovnici; ultrazvuéni dubinomeri za snimanje dubine
vode na mernoj stazi; merac jacine i pravca vetra.

Eksperiment merenja otpora sprovodi se tegljenjem teretnjaka od strane broda-tegljaca
koji raspolaze dovoljnom snagom pogonskih motora kako bi se postigle ugovorene brzine
plovidbe. Osim toga, duzina vuénog uzeta, kojim je teretnjak vezan za brod-teglja¢, mora da
bude $to veca kako bi se izbegao uticaj mlaza propelera na ukupno izmereni otpor. Tokom
rada sa brodovima nasih brodarskih kompanija duzina vu¢nog uzeta iznosi 120 do 150 m.

Ispitivanja propulzivnih karakteristika brodova

Postupak ispitivanja propulzivnih karakteristika brodova-potiskivaca po kojem
eksperiment izvode Laboratorija za ispitivanje brodova 1 plovnih puteva Saobracajnog
fakulteta Univerziteta u Beogradu i Brodarski institut iz Zagreba sadrzi sledece faze:

» Precizno definisanje zadatka, i to:

Za motorni potiskivac¢ i potiskivane sastave teretnjaka unapred definisanih
oblika izvrSiti sledeca ispitivanja:

1). Odrediti snagu pogonskih motora potiskivaca pri razli¢itim
punjenjima motora, odnosno pri razli¢itim brojevima obrtaja;

2). Odrediti brzinu plovidbe definisanih sklopova u odnosu na vodu, a
po moguénosti i u odnosu na obalu;

3). Indiciranjem proveriti rad pogonskih motora;

4). Uraditi potrebne analize i odrediti propulzivne i potiskijuce
karakteristike motornog potiskivaca za zadate sastave.

» Utvrdivanje osnovnih podataka o brodu-potiskivacu i potiskivanim
teretnjacima sa kojima se izvodi eksperiment, pod kojima se podrazumevaju:
duzina i Sirina na konstruktivnoj vodnoj liniji (Lyy; Byi), najveci i najmanji gaz
(Tmax; To), istisnina (V), koeficijent punoée vodne linije (a), koeficijent punoce
istisnine (J), okvaSena povrSina trupa (S), utovrena koli¢ina tereta (Qe),
ugradena snaga pogonskih motora (N;).

» Utvrduje se vrsta celika od kojeg je napravljeno propelersko vratilo
kako bi se odredio modul smicanja materijala.

» PotroSnja goriva pogonskih motora utvrduje se pomocu
odgovaraju¢ih mernih posuda kojima je prethodno pouzdano utvrdena
zapremina. Kako bi se utvrdila potro$nja goriva potrebno je poznavanje
osnovnih hemijskih karakteristika goriva.
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» Definisanje merne staze. Obavlja se na nacin da je na odabranom
sektoru reke ravnomeran tok vode, dovoljna dubina i Sirina. Ovo stoga kako bi
se izbegla pojava dodatnog otpora zbog nedovoljne dubine (blizine dna) i
nedovoljne Sirine. Osim toga, na obalama treba da postoje jasni orijentiri koji
omogucavaju pravilno odrzavanje kursa prilikom prolaska kroz mernu stazu.

» Instrumenti i uredaji. Prilikom ispitivanja propulzivnih karakteristika
broda u realnim uslovima na plovnom putu Koriste se: torziometar za merenje
snage na propelerskim vratilima; elektronski broja¢ obrtaja propelerskog
vratila; indikator za merenje pritiska i ekspanzije u motorima; hidraulicko krilo
(hidrometrijsko krilo) za merenje brzine kretanja potiskivanih sklopova u
odnosu na vodu; sekundni Casovnici; ultrazvuéni dubinomeri za snimanje

dubine vode na mernoj stazi; merac jacine i pravca vetra.

4.2 Vrste ekspiremntalnih ispitivanja izgradenih brodova u realnim uslovima
na plovhom putu

Kao objektivni kriterijumi za utvrdivanje pravilnosti teorijskih proracuna pri odredivanju
plovidbenih karakteristika brodova sluze ispitivanja u realnim uslovima na plovnom putu,
koja se sprovode u cilju:

» odredivanja vucne sile (brodova-tegljaca);

P odredivanja sile potiskivanja sastava (brodova-potiskivaca);

» odredivanja brzine plovidbe u zavisnosti od veli¢ine gaZenja 1 rezima rada brodskog
energetskog postrojenja;

» utvrdivanja uticaja uslova eksploatacije na propulzivna i brzinska svojstva broda;

P dobijanja ta¢nih podataka u cilju pravilnog planiranja rada brodova;

itd.

Ispitivanjima obavezno se podvrgava svaki novoizgradeni brod, a posebno paZljivo ova
ispitivanja se sprovode na prvim brodovima iz serije.

U skladu sa postavljenim zadacima, ispitivanja potisnih karakteristika brodova mogu da
se podele u tri grupe.

U prvu grupu spadaju dinamometrijska ispitivanja i ispitivanja brzine koja se najcesce
rade u cilju pravilnog planiranja rada brodova, pri ¢emu se dinamometrijsko ispitivanje
nesamohodnih brodova ili sastava sprovode u cilju odredivanja otpora vode pri njihovom
kretanju za razlicite veli¢ine gazenja, brzine plovidbe 1 uslove eksploatacije. Tokom procesa
ovih ispitivanja utvrduju se brzina kretanja u odnosu na vodu, sila potiskivanja sastava od
strane potiskivaca, broj obrtja propelera, dubina i sirina plovnog puta, brzina i smer vetra.
Neposredno pre pocetka ispitivanja ocitava se veliCina eksploatacionog gazenja broda
(brodova), kao i dimenzije plovnog puta u cilju ta¢nog odredivanja njegove dubine.
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Merenje navedenih veli¢ina ostvaruje se za tri do pet rezima rada pogonskih motora
broda i to, obi¢no, za rezime 25-50-75-100% nominalne snage. Pri svakom rezimu rada
motora obavlja se po Cetiri do pet merenja njegovih parametara sa intervalom od 2+3 minuta.
Vazno je napomenuti da pocetku merenja, pri svakom rezimu kretanja, treba pristupiti samo
po uspostavljenoj brzini plovidbe.

U posebnim slucajevima, paralelno sa navedenim ispitivanjima, snimaju se indikatorski
dijagrami ili se utvrduje snaga pogonskih motora pomocu torziometara, kao i merenje
potro$nje goriva.

Drugu grupu c¢ine dinamometrijska ispitivanja sa preciznim utvrdivanjem trajanja
pojedinih elemenata obrta brodova i sastava, koja se sprovode u cilju izu¢avanja njihovog
rada u toku svakog putovanja. Na osnovu ovih ispitivanja pristupa se ta¢nijem odredivanju
tehnickih normi za brzine i vremena putovanja, norme opterecenja brodova, ustanovljavaju se
gubici i priraStaji brzine kretanja brodova i sastava i ukupno utro$eno vreme na obavljanju
pojedinih transportnih operacija i td. Tokom ovih ispitivanja sistematski se mere brzine
plovidbe (u odnosu na vodu i u odnosu na obalu-tzv. tehni¢ka brzina plovidbe), vucna
odnosno potisna sila, broj obrtaja propelera, dubina u plovnom putu, promene rezima rada
pogonskih motora i rezima kretanja. Osim ovih veli¢ina ispitiva¢i zapisuju sve vaznije ¢inioce
koji imaju uticaja na vreme i brzinu kretanja.

U treu grupu spadaju specijalna (posebna) dinamometrijska ispitivanja, koja se
sprovode u cilju izu¢avanja uticaja pojedinih elemenata pogonskih motora, dimenzija plovnog
puta, dimenzije brodova 1 sastava, oblika sastava 1 drugih uslova na vu¢na (potisna) i brzinska
svojstva brodova. Na osnovu specijalnih ispitivanja izraduju se posebne preporuke u cilju
poboljsanja vucnih, potisnih i1 brzinskih svojstava brodova, razraduju se dodatna uputstva u
cilju preciznijeg normiranja i1 planiranja rada brodova, utvrduju se empirijski izrazi za
proratun vuénih ili potisnih karakteristika, proveravaju se rezultati sprovedenih naucnih
istraZivanja.

Merenje navedenih veli¢ina i parametara izvode se pomocu razli¢itih uredaja i pribora od
kojih se jedan deo nalazi na brodu, dok se drugi deo postavlja posebno i pre ispitivanja od
strane Clanova tima koji sprovodi ispitivanja. Za sva merenja, a neposredno pre pocetka
ispitivanja, neophodno je da se pripreme obrasci, tabele, uputstva. Ispitivanjima treba da
prethodi kontrolno merenje u cilju provere ispravnosti pribora, ali i uskladenosti rada ¢lanova
tima koji izvodi ispitivanje.

U dosadasnjem periodu eksploatacije flote, cilj sprovodenja torziometrijskih
eksperimentalnih ispitivanja, koja su se obavljala na brodovima-potiskiva¢ima kada su oni
radili u sklopu sa potiskivanim sastavima razli¢itih oblika i nosivosti, bili su dvojaki, i to:

1. Utvrdivanje propulzivnih svojstava broda, odnosno, utvrdivanje stepena
usaglaSenosti rada pogonskog motora broda sa efektima koje postize propulzivni kompleks
propeler-sapnica. Kori§¢enjem navedenih uredaja i opreme tokom eksperimenta na svakom
propelerskom vratilu, utvrduju se: snaga predata propeleru (Np), broj obrtaja propelerskog
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vratila (n) i brzina plovidbe u odnosu na vodu (v). Rezultati dobijeni eksperimentom
uporeduju se sa podacima sa probnog stola za svaki od pogonskih motora ugradenih u brod-
potiskivac i utvrduju moguca otstupanja.

2. Proracun prevoznog ucinka i drugih tehnickih i eksploatacionih pokazatelja rada
broda pri radu sa potiskivanim sastavima razli¢itih oblika i nosivosti. Prora¢unate vrednosti
eksploatacionih pokazatelja koje postize brod-potiskiva¢ u realnim uslovima plovidbe imaju

izuzetnu vaznost pri utvrdivanju stvarnog stanja i mogucénosti broda u datim uslovima.

4.3 Razlike u uslovima sprovodenja eksperimenata sa modelima potiskivaca i
potisnica i izgradenim brodovima
Tabela 4.1 prikazuje uslove pod kojima se odvijaju eksperimenti sa modelima
potiskivanih teretnjaka u istrazivackim bazenima 1 uslovi pod kojima se sprovode
eksperimenti sa potiskivanim teretnjacima u realnoj plovidbi na mernoj stazi na Dunavu.

Tabela 4.1 Uslovi odvijanja eksperimenata (lzvor: autor)

R br Uslovi eksperimenta u istrazivackim Uslovi eksperimenta u realnim uslovima
o bazenima plovidbe na Dunavu
1 nepromenljivost  popre¢nog  profila | promenljivost poprecnog profila recnog
bazena korita na mernoj stazi
. . . promenljiva brzina re¢nog toka u
2 mirna voda na mernoj stazi u bazenu orofilima pri jednakom protoku (Q), m¥s
3 Igg;\s;intna dubina (h) na memoj stazi u promenljiva dubina (h) na mernoj stazi
4 konstantan odnos dubine i gaza h/T promenljiv odnost dubine i gaza h/T
5 nepromenljiva brzina kretanja modela u | promenljiva  brzina  kretanja  zbog
bazenu delovanja re¢nog toka
5 model teretnjaka izraden precizno, bez | evidentne deformacije po dnu i limovima
deformacija trupa® bokova potiskivanih teretnjaka
modeli se grade sa potpuno glatkim potiskivani  teretnjaci  Cesto  imaju
7 sidovima obraslost biljnim 1 Zivotinjskim svetom
(alge, Skoljke i dr.)
3 svi modeli u potiskivanom sastavu | potiskivani teretnjaci u toku eksperimenta
imaju jednako gaZenje najceSce imaju razli€ita gaZzenja
: C e . potiskivani sastavi u realnim uslovima
svi modeli koji ¢ine potiskivani sastav Cesto  sadrre otiskivane  teretniake
9 imaju identicni oblik 1 geometrijske N | Potsd . Jake
karakteristike razl}cmh obl_lka 1 dimenzija, kao 1
tegljene teretnjake.

4.4  Merni pribor i uredaji
Dinamometar. Vuc¢na sila na kuki brodova-tegljaCa utvrduje se dinamometrom
ispitivanjima koja se sprovode na mestu i u plovidbi. Tokom ispitivanja na mestu odreduje se

® deformacije trupa imaju direktan odraz na koeficijent trenja pri proradunu ukupnog otpora
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najveca vucna sila. Takva ispitivanja obavljaju se u zalivima, recnim rukavcima, bazenskim
delovima luke i drugim slicnim mirnim mestima na kojima nema delovanja recnog toka (tj. na
takvom delu plovnog puta gde je brzina re¢nog toka priblizno jednaka nuli) i pri dubini koja
nije manja od vrednosti dvostrukog gazenja broda-tegljata. Merenje vucne sile na kuki
tegljaca obavlja se za, najmanje tri razliita sastava brodova-teretnjaka (tj. pri tegljenjima
normalnog, feskog i lakog sastava), potom, pri radu u mestu.

Merenje vucne sile na kuki tegljaca dovoljnom ta¢no$¢u i pouzdanoscu osiguravaju
dinamometri ¢ija se nominalna sila tegljenja nalazi u granicama od 50 do 1500 kN. Slika 4.3
prikazauje digitalni dinamometar koji u sebi ima ugraden digitalni ekran na kojem se direktno

ocitava izmerena sila.

Slika 4.3 Digitalni dinamometar (izvor http://www.wagnerinstruments.com)

Potisni dinamometar. Sila potiskivanja sastava od strane broda-potiskiva¢a moze da se
izmeri pomoc¢u posebnih vrsta dinamometara, tzv. potisnih dinamometara. Medutim, postojeci
tipovi potisnih dinamometara poseduju krupne nedostatke i ne obezbeduju merenje sile S
dovoljnom tac¢noSc¢u. Iz tih razloga prilikom ispitivanja potiskivaca, ukoliko je to moguce,
primenjuje se identicna metoda kao kod brodova-tegljaca.

Hidrometrijsko krilo. Brzina kretanja u odnosu na vodu moze da bude odredena pomocu
hidrometrijskog krila, brodskog mernog uredaja (loga), geodezijskih instrumenata, pomoc¢u
plovaka 1 dr. Tehnicka brzina (tj. brzina u odnosu na obalu) moZe da bude odredena pomocu
pokretnog ili nepokretnog bazisa. U prvom slu€aju oznake se nalaze neposredno na brodu, a u
drugom slu¢aju na obali. Rastojanje izmedu oznaka na obali naziva se merna linija, merna
milja ili merna staza. Na mernoj liniji moze da se dobije i racunska brzina broda ili sastava u
odnosu na vodu kao srednja aritmeticka vrednost tehnickih brzina pri kretanju broda uzvodno
I nizvodno.

Brzina kretanja broda ili sastava u odnosu na vodu najces¢e se odreduje primenom
razli¢itih tipova hidrometrijskih krila. Hidrometrijsko krilo (slika 4.4), u cilju spreevanja
uticaja formiranog pramcanog talasa na njegov rad, treba da se postavi pomocu posebnih
nosaca na rastojanju 3+4 m ispred linije pramca prvog plovila, odnosno ispred pramc¢anog

talasa. Rad krila zasnovan je na tome, da se njegov propeler u kretanju kroz vodu okrece, pri

47



4. Eksperimentalna ispitivanja izgradenih brodova u realnim uslovima na plovnom putu

¢emu je broj obrtaja propelera proporcionalan brzini kretanja broda (odnosno, potiskivanog
sastava). Brzina kretanja broda (sastava), koriste¢i hidrometrijsko krilo, moze da bude

izraGunata pomocu jednacine krila koja se utvrduje na osnovu dokumenta o tariranju.

Slika 4.4 Hidrometrijsko krilo (Izvor: http://www.akim.com.tr)

Torziometar — Torziometar je uredaj za merenje obrtnog momenta na propelerskom
vratilu koji nastaje pri prenosu snage od brodskog pogonskog motora na brodski propeler.
Snaga N koju pogonski motor predaje propeleru posredstvom propelerskog vratila zavisi od
momenta uvijanja (torzije) M, kojem je izlozeno propelersko vratilo na celoj svojoj duzini i od
broja obrtaja propelera n prema izrazu N =k-M-n, pri ¢emu je k — koeficijent
proporcionalnosti.

Princip delovanja torziometra zasniva se na elastinoj deformaciji vratila koje je
izlozeno momentu uvijanja (torzije), a ogleda se u pojavi da se dva medusobno razmaknuta
preseka vratila S; i S, na rastojanju | (slika 4.5 — a), pod dejstvom momenta pogonskog
motora s jedne i momenta optereéenja propelera s druge strane, zakreCu za ugao ¢ Koji je
linearno zavisan od obrtnog momenta. Na vratilu, kada ono nije izlozeno delovanju obrtnog
momenta, na odsecku duzine |, uoce se dva paralelna i na osu upravna preseka S; i S; i na
njima tacke A 1 B na paralelnoj izvodnici. Pri delovanju momenta M, ta izvodnica ¢e se
pomeriti zbog uvijanja vratila tako da ¢e tacka B do¢i u polozaj B', koji je u odnosu na pocetni
polozaj zakrenut za ugao ¢. 1znos ugaone deformacije vratila izmeren kao rotacija preseka S;
u odnosu na presek Sy, zavisi od veli¢ine obrtnog momenta M, modula smicanja G materijala
od koga je vratilo izradeno i duzine | na kojoj se posmatra uzajamno pomeranje dva preseka.
Moment torzije M moze da se dobije merenjem velic¢ine ugla ¢ izmedu dva preseka vratila S |
S, na poznatom rastojanju I, pri cemu je p=ko'I‘M, gde je ko — konstanta propelerskog vratila.

Veli¢ine koje odreduju veli¢inu konstante propelerskog vratila su nepromenljive, tako da
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konstanta ko zavisi od polarnog momenta preseka vratila (1, = "5—24) i modula smicanja G, tj.
ko=f(lp, G), dok duzina | zavisi od polozaja postavljanja torziometra.

Uredaj se sastoji od dve celine. Jedan deo sistema (slika 4.5 — b) nalazi se na
propelerskom vratilu 1 rotira s njim, a drugi, stacionarni deo sistema, moze da se postavi na
odabranom mestu na brodu (osim prijemne antene koja se nalazi u neposrednoj blizini
vratila). Pomocu instaliranog raunara u stacionarnom delu sistema mogu se dobiti trenutne
vrednosti broja obrtaja, obrtnog momenta i snage u zavisnosti od rezima rada pogonskog
motora broda.
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Slika 4.5 Princip merenja pomocu torziometra (Izvor: Jugoslovenski leksikografski zavod
Miroslav Krileza (1989), str. 183.)

Druga metoda, koja se sve viSe upotrebljava, zasniva se na primeni otporskih
tenzometara (mernih traka). Osnovni delovi ovakvog torziometra prikazani su slici 4.6.
Informacija o momentu moze se dobiti preko deformacije povrSine vratila (M =Kk-¢)
lepljenjem otporskih tenzometara direktno na vratilo, ili preko ugla zakreta izmedu dva
prstena u presecima S; i S;. Medu prstenove postavi se senzor koji radi na otporsko-
tenzometrijskoj osnovi. Zakret medu prstenovima, nastao pod delovanjem obrtnog momenta,
izaziva deformaciju senzora, odnosno elektricnog otpora tenzometra. Pogodnom metodom
mere se, ovako nastale, male promene otpora. Merni signal telemetrijski se prenosi s
rotirajuc¢eg vratila na stacionarni deo mernog sistema, gde se obavlja obrada 1 interpretacija
rezultata merenja. Informacija o broju obrtaja propelerskog vratila, takode, se dovodi u
stacionarni deo uredaja. Gotovo svi savremeni uredaji takvog tipa imaju ugraden
mikroprocesor. Uz poznatu konstantu vratila kg, mogu se u svakom momentu dobiti podaci o
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obrtnom momentu, broju obrtaja n i snazi N koja se prenosi na propeler. Takvi uredaji sluze
za merenje tokom eksperimenata, ali i za trajnu ugradnju kao element kontrole stanja sistema.
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Slika 4.6 Princip merenja pomocu torziometra (lzvor: Jugoslovenski leksikografski zavod
Miroslav Krleza (1989), str. 184.)

Moderan torziometar sa mernim prstenovima na propelerskom vratilu i procesorskom
jedinicom prikazan je na slici 4.7.

Processing unit

Slika 4.7 Prikaz postavljanja mernih prstenova torziometra na vratilo propelera (lzvor:
www.km.kongsberg.com)
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5 EKSPLOATACIONI POKAZATELJI KAO KRITERIJUM
ZA 1ZBOR NAJPOVOLJNIJIH TEHNICKIH I
EKSPLOATACIONIH PARAMETARA POTISKIVANIH
SASTAVA

5.1 Uloga eksploatacionih pokazatelja

Eksploatacija vodnog transporta sadrzi kompleks organizacionih, tehnickih i
ekonomskih mera neophodnih za racionalno koris¢enje brodova, luka i plovnih puteva u cilju
izvrSenja prevoza roba. Poslednjih decenija u svetu i u Srbiji doslo je do znacajnih izmena u
sistemu vodnog transporta. Hidrogradevinskim radovima velikog obima na regulisanju
plovnih puteva poboljsani su uslovi plovidbe, usavrsen je sistem veze, stvoreni su uslovi za
koriSéenje brodova i sastava velikih nosivosti, omogucen je transport robe izmedu recnih i
morskih luka re¢no-morskim brodovima, kao i da se ovaj transport obavlja bez pretovara, itd.
Istovremeno, navedene izmene uslovile su i promene u organizaciji rada transportne flote i
strukturi njenog upravljanja.

U sistemu vodnog transporta, brodovi imaju glavnu proizvodnu ulogu u procesu
prevoZzenja robe. Stoga, potrebno je organizaciju rada procesa prevozenja usmeriti na efikasno
koris¢enje plovnih prevoznih sredstava i usavrSavanje metoda upravljanja transportnim
procesima. Pravilni i blagovremeni proracuni stepena iskoriS¢enja transportne flote neophodni
su u cilju racionalnog planiranja, upravljanja, razvoja i kontrole njenog rada. Jedan od nacina
za utvrdivanje stepena iskoriS¢enja brodova transportne flote 1 analizu rada je izraCunavanje
stvarnih vrednosti eksploatacionih pokazatelja (Skiljaica 1996.) svakog pojedina¢nog plovila
ili grupe plovila identicnih tehnickih 1 eksploatacionih karakteristika, pri ¢emu se pod
pojmom eksploatacioni pokazatelji podrazumevaju tehnicke i ekonomske karakteristike
iskori§c¢enja plovila u datoj jedinici vremena. Vazan zadatak analize eksploatacionih
pokazatelja je otkrivanje strukture cinilaca i1 ocena uticaja svakog od njih na promenu
pokazatelja koji se proucava. Pravilno reSavanje tog zadatka daje mogucnost utvrdivanja
takvih vrednosti promenljivih parametara koje dovode transportni proces do optimuma.

5.2 Podela eksploatacionih pokazatelja

Eksploatacioni pokazatelji, na osnovu kojih se vrSi prouCavanje rada i iskoriS¢enja
brodova, dele se na:

1. kvantitativne;

2. srednje ili prosecne;

3. kvalitativne.
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Kvantitativni eksploatacioni pokazatelji su apsolutne veli¢ine koje daju mogucnost
pracenja fizickog obima rada transportnih brodova, a izracunavaju se kako za svaku robu, za
svaki robni pravac prevozenja, za svako pojedinacno plovilo, tako i za sva plovila u plovnom
parku i za sve robe koje se prevoze na svim pravcima. U ovu grupu pokazatelja spadaju, na
primer: ukupan broj brodova identi¢nih tehniCkih i eksploatacionih karakteristika (XC;),
ukupan broj brodova koji su u radu (XC;), ukupno trajanje navigacionog perioda (XT,),
ukupno predeni put brodova sa teretom u toku navigacionog perioda (XL;), ukupno stanje
tonaze (XQy), ukupno stanje snage pogonskih motora brodova (ZN;), ukupno prevezeno tereta
u toku navigacionog perioda (X£G), ukupno ostvaren transportni rad u istom periodu (ZA),
ukupno ostvareno transportnih procesa u navigacionom periodu (£Z) i mnogi drugi.

Srednji  (ili prosecni) eksploatacioni pokazatelji proraCunavaju se na osnovu
kvantitativnih pokazatelja i u ovu grupu spadaju, na primer: srednji broj tehnicki ispravnih i
za rad spremnih brodova u plovnom parku (C,), srednje trajanje navigacionog perioda (T, ),

srednja duzina prevozenja jedne tone tereta (I ), srednje trajanje obrta (£,), srednji broj obrta

na odredenoj relaciji (Z ), srednje trajanje dostave tereta () i drugi.

Kvalitativni eksploatacioni pokazatelji rada i iskori$¢enja brodova se, takode, odreduju na
osnovu odgovaraju¢ih kvantitativnih pokazatelja, a karakteriSu stepen iskoriS¢enja
transportnih brodova u toku trajanja nekog perioda. Poznaju¢i kvantitativne eksploatacione
pokazatelje moguce je odrediti osnovne parametre koji karakteriSu kvalitet koriS¢enja brodova
na pojedinim linijama prevozZenja, po odredenim vrstama tereta, razliitim tehnologijama
prevozenja i td.

Osim navedene podele, eksploatacioni pokazatelji rada brodova dele se i na:

1. pokazatelje po vremenu, koji karakteriSu stepen iskoriS¢enja vremena broda tokom
jednog obrta, u toku mesec dana, u toku trajanja navigacionog perioda, tokom
putovanja sa teretom i bez tereta, i td.;

2. pokazatelje po opterecenju, koji karakteriSu stepen iskoris§¢enja nosivosti brodova za
prevoz tereta i snage pogonskih uredaja motornih brodova;

3. pokazatelje po brzini, koji daju moguénost odredivanja vremena putovanja brodova;

4. pokazatelje proizvodnosti brodova-potiskivaca (i/ili brodova-tegljaca) i tonaze, koji
karakteriSu opste iskoriS¢enje snage pogonskih uredaja ili registrovane nosivosti,
uzimaju¢i u obzir iskoriS¢enje normi vremena, opterecenja 1 brzine putovanja
potiskivaca (tegljaca) i tonaze.

Posebnu grupu kvalitativnih pokazatelja ¢ine ekonomski pokazatelji rada brodova cije
razmatranje je od velikog znaCaja za brodarske kompanije. U poslednje vreme transport
funkcioniSe u takvim uslovima kada je rast prihodne komponente nastao od prevoza
ogranicen nizom Ccinilaca, kao $to su: uticaj konkurencije, drzavne mere u tarifnoj politici,

smanjenje mogucnosti za formiranje baza (koncentrcije) tereta i dr. Ekonomika transporta
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postaje sve vise zavisna od nivoa nastalih troSkova prevoza i €ijoj se analizi treba posvetiti sve

vecu paznju.

5.3 Nacin odredivanja eksploatacionih pokazatelja
Numeric¢ke vrednosti pojedinih pokazaztelja mogu da se odrede na dva nacina, i to:
P statistickom obradom dostavljenih izvestaja;
» merenjem stvarnih parametara na ve¢ izgradenim brodovima na mernoj stazi
pomocu odgovarajuée opreme i uredaja.

Statisticki nacin izraCunavanja eksploatacionih pokazatelja zasniva se na izvestajima o
radu pojedinih brodova koja ovi dostavljaju u odredenim periodima vremena (na primer,
mesecni izvestaj o radu brodova, brodski dnevnici, maSinski dnevnici, izvestaji o utroSenoj
koli¢ini goriva i sl.). Izvestaji o radu brodova sadrze sledece osnovne podatke: vrsta broda (na
primer, tip broda, nosivost, snaga pogonskih uredaja i dr.), luka utovara i vreme utovara, luka
istovara i vreme istovara, vrsta tereta, brod-potiskivac¢ (ili teglja¢) u ¢ijem sastavu se nalazi
brod za prevoz tereta i drugi. Na osnovu izveStaja njihovom analizom utvrduju se sledece
veli¢ine: kalendarski period rada brodova (Ty), trajanje perioda tehnicki ispravnog i za rad
spremnog broda (Ts), trajanje perioda tehnic¢ki neispravnog i za rad nespremnog broda (T,),
trajanje perioda broda provedenog u radu (T;), trajanje perioda tehnicki ispravnog broda kada
nije u radu (T, ), ukupno trajanje plovidbe sa teretom u posmatranom periodu (Zt;), ukupno

trajanje plovidbe bez tereta (Xtg), ukupno trajanje tehnickih i tehnoloSkih operacija u luci
utovara (Xtyp)), ukupno trajanje tehnickih i tehnoloskih operacija u luci istovara (Ztip),
ukupno trajanje vremena utovara broda u toku posmatranog perioda (Xt,), ukupno trajanje
vremena istovara broda u toku posmatranog perioda (Ztis), ukupno trajanje svih obrta u
posmatranom periodu (Xt,), ukupno predeni put broda sa teretom u posmatranom periodu
(2Lt), ukupno predeni put broda bez tereta u posmatranom periodu (XLg), ukupna duzina puta
koji brod prevali u odredenom periodu (L), ukupno prevezena koli¢ina tereta u posmatranom
periodu (XG), ukupno ostvaren transportni rad u posmatranom periodu (£G-L), ukupno
angazovano tonaze brodova (XQy), ukupno angazovano snage pogonskih uredaja u periodu
(2Ni), ukupno ostvaren broj obrta u posmatranom periodu (XZ).

Metod odredivanja vrednosti eksploatacionih pokazatelja pomoc¢u sprovedenih merenja
daje mogucnost da se utvrdi stvarna veli¢ina onih parametara koji se javljaju u toku procesa
rada, kao $to su: tehnicka brzina plovidbe (v;), efektivna (stvarna) snaga pogonskih uredaja
broda-potiskivaca (XN¢), na bazi ocCitane vrednosti gaza svake potisnice iz sastava (Te)
utvrduje se stvarno utovarena kolic¢ina tereta u potiskivanom sastavu (XQg), dubina u plovnom
putu (h).

Prevoz na unutraSnjim vodnim putevima odvija se pomocu tri osnovna sistema:
tegljenjem, potiskivanjem i motornim teretnjacima, ali i medusobnim kombinacijama ovih

sistema. S druge strane, u prevozu ucestvuju brodovi razli¢itih tehnickih karakteristika i
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eksploatacionih moguénosti u pogledu odvijanja plovidbe, dok se robne operacije sa
plovilima obavljaju u lukama opremljenim raznolikom mehanizacijom i organizacijom rada.
Zbog svega toga kao poseban zadatak i problem pojavljuje se ocena efektivnosti rada
pojedinih brodova, odnosno, grupe brodova istovetnih karakteristika, ali i brodarstva u celini,

po pojedinim vrstama robe za prevoz, pravcima prevozenja, tipovima brodova i td.

5.4 Osnovni eksploatacioni pokazatelji
U vodnom saobracaju u primeni su sledec¢i osnovni eksploatacioni pokazatelji:

5.4.1 Pokazatelji po brzini plovidbe

U sistemu eksploatacionih pokazatelja rada brodova rec¢ne flote razlikuju se sledeci
pokazatelji po brzini:

» tehnicka brzina;

» putna brzina;

» komercijalna brzina.

Tehnicka brzina (Vi)

Pod tehnickom brzinom (v;, km/h) podrazumeva se brzina plovila ili potiskivanog
(tegljenog) sastava koja se postize u odnosu na obalu, odnosno, to je srednja brzina kretanja
plovila ili sastava u odnosu na obalu. Takode, tehni¢ka brzina je i srednja brzina kretanja
plovila (sastava) izmedu dve odredene luke koja je postignuta za vreme Cistog putovanja
izmedu njih, te se stoga, razlikuju tehnicka brzina plovidbe jednog plovila ili sastava
teretnjaka sa teretom 1 tehnicka brzina plovidba u plovidbi bez tereta. OpSti izraz za proraun
tehnicke brzine u plovidbi s teretom (u km/h) ima oblik (Skiljaica 1996):

v, =t5 [km/h] 5.1

t
gde su:

L; — predeni put transportnog plovila u kojem se ostvaruje plovidba s teretom, km;
t— vreme plovidbe transportnog plovila u kojem se ostvaruje plovidba s teretom, h.

Putna brzina (Vput)

Pod putnom brzinom (vp,:, km/h) podrazumeva se ona brzina koja se postize na nekoj
relaciji prevozenja ili izmedu dve odredene luke (ne racunajuc¢i vremena utovara 1 istovara) za
vreme Cistog putovanja i svih zadrZavanja na tom putovanju zbog obavljanja odredenih
tehnologkih i tehnickih operacija i ra¢una se pomoéu opsteg izraza (Skiljaica 1996):

L,
Vout = [km/h] 5.2

t +1t,

gde je ty, — vreme (trajanje) tehnoloskih i tehnickih operacija u toku puta, h.
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Komercijalna brzina (vi)

Komercijalna brzina ili robna brzina ili brzina dostave tereta (vx, km/h) jedan je od
osnovnih pokazatelja kvaliteta rada recnog transporta i odreduje se posebno za svaku vrstu
robe. U opstem slucaju, komercijalna brzina je odnos izmedu duzine prevozenja tereta (L,
km) i ukupnog trajanja poluobrta sa teretom (tj. vremena dostave tereta ty, h) koje obuhvata
sva vremena od momenta pocetka prijema robe (utovara) u luci utovara do momenta stvarne

predaje robe u luci istovara i ra¢una se pomocéu izraza (Skiljaica 1996):

Vg = 5 = L( 5.3
ty  Copwy Tl T + gy it '

gde su:

tiopu) — vreme tehnickih operacija prilikom utovara;

tut — vreme trajanja utovara;

to — vreme trajanja plovidbe koje u sebi moze da sadrzi i vremena tehnickih operacija
u toku plovidbe (ukoliko postoje);

tiop() — vreme tehnickih operacija prilikom istovara;

tist — Vreme trajanja istovara.

Analizom izraza (5.3) uocava se da je, u cilju poveéanja brzine dostave robe,
neophodno smanjiti zadrzavanje plovila kako u toku putovanja, tako i u lukama utovara i
istovara. Istovremeno vazno je istaci da tehnicka brzina ima najvecu vrednost, a komercijalna

najmanju, tj. Ve> Vpu™> Vi

Optimalna brzina (Vopt)

Pod optimalnom brzinom potiskivanja sastava (Vop:, km/h) podrazumeva se ona brzina
pri kojoj se ostvaruje najve¢i mehanicki rad potisne (propulzivne) sile potiskivaca (Skiljaica
1996).

5.4.2 Pokazatelji iskoriSéenja registrovane nosivosti i snage pogonskih motora

Eksploatacija plovila u vodnom prevoZenju podrazumeva takvu organizaciju
transportnih procesa koja u datim uslovima obezbeduje najve¢u mogucu proizvodnost (t;.
prevoznu sposobnost) transportnih sredstava. Radi ostvarenja ovog cilja potrebno je pri
izvrSenju transportnih procesa utvrditi, pored pokazatelja koji ocenjuju iskoriS¢enje
raspolozivog fonda vremena, i1 stepen iskoriS€enja registrovane nosivosti 1 ugradene snage
pogonskih motora plovila transportne flote, ¢ije nedovoljno iskoriS¢enje smanjuje kolic¢inu
transportovanog tereta i time prouzrokuje manje ostvarenje transportnog rada.

Stepen iskoriS¢enja registrovane nosivosti i ugradene snage pogonskih motora plovila
transportne flote ocenjuje se pomocu eksploatacionih pokazatelja po opterecenju, prevoznog
ucinka, eksploatacionih pokazatelja proizvodnje kao 1 rezultativnih eksploatacionih
pokazatelja.
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5.4.2.1 Eksploatacioni pokazatelji po opterecenju (&), (p)

Eksploatacioni pokazatelj po opterecenju (koeficijent opterecenja, staticki koeficijent
iskoriS¢enja, koeficijent iskoriS¢enja nosivosti ili snage; pokazatelj srednjeg opterecenja,
srednje opterecenje) karakteriSe koli¢inu tereta koja dolazi na jedinicu registrovane nosivosti
teretnjaka (e, t/tn), odnosno po jedinici snage pogonskih motora motornih brodova (p, t/kW).

Opsti izraz za proracun eksploatacionog pokazatelja iskoriSéenja registrovane
nosivosti ima oblike koji su prikazani izrazima (5.4) i (5.5) (Skiljaica 1996):

P za jedan, bilo koji brod za prevoz tereta iz plovnog parka:
&E=— 54
P za sastav teretnjaka:

pri ¢emu su:

Qe (2Q¢) — eksploataciona nosivost jednog broda za prevoz tereta-teretnjaka (ili svih
brodova za prevoz tereta-teretnjaka u sastavu), odnosno, to je stvarno utovarena koli¢ina
tereta u brod, t;

Qr (2Qy) — registrovana (najveca) nosivost jednog broda za prevoz tereta- teretnjaka
(ili svih brodova za prevoz tereta- teretnjaka u sastavu), tn.

Opsti izraz za proracun eksploatacionog pokazatelja iskoriSéenja snage pogonskih
motora (naziva se jo§ i pokazatelj ststicCkog opterecenja pogonskih motora) ima oblik (5.6) i
(5.7) (Skiljaica 1996):

» kada brod-potiskivac radi s jednim teretnjakom ¢ija je eksploataciona nosivost Qe:

Q.
= - [t/kW 5.6
P=5N, (kW]
» kada brod-potiskiva¢ radi sa sastavom teretnjaka Cija je eksploataciona nosivost

(svakog teretnjaka) Qe:

2Q,
=< [VkW 5.7
P=3n kW]
pri ¢emu je XZN; — ugradena (instalisana) snaga (u kW) svih pogonskih uredaja u brodu-

potiskivacu.

5.4.2.2 Prevozni ucinak (Py)

U tehni¢kom smislu funkcija proizvodnje plovila pri prevozenjima na unutrasnjim
plovnim putevima opisuje se veli¢inom prevoznog ucinka (Py, tkm/h), koji je jednak
proizvodu stvarno utovarene koli¢ine tereta u jedan teretnjak (Qe) ili u sve teretnjake jednog
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potiskivanog sastava (2Q¢) i tchni¢ke brzine plovidbe tog teretnjaka, odnosno sastava
teretnjaka (v;), $to se predstavlja izrazima (5.8) i (5.9) (Skiljaica 1996):
P za jedan teretnjak:
R, =Q, -V, [tkm/h] 5.8
P za sastav teretnjaka:
R, =2Q, -V, [tkm/h] 5.9
Veli¢ina prevoznog ucinka u fiziCkom smislu oznacava izvrSeni transportni rad (t-km)
u jedinici vremena (h) i zavisi od viSe ¢inilaca, od kojih su najznacajniji: nosivost teretnjaka,
broj 1 raspored teretnjaka u sastavu ¢ime se definiSe njegov oblik; osobenosti plovnog puta,

snage pogonskih uredaja broda-potiskivaca.

5.4.2.3 Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje (P)

Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje (Skiljaica 1996) daje predstavu o proizvodnosti
svakog pojedinac¢nog plovila iz plovnog parka, i to teretnjaka (P, tkm/tn), odnosno, motornog
broda (Pmb,, tkm/kW) za vreme jednog poluobrta, obrta, meseca ili nekog drugog perioda
vremena, a ratuna se kao proizvod pokazatelja opterecenja (¢; p) i relacije prevozenja (L), tj.
(Skiljaica 1996):

P za teretnjake:

P=¢ ng- L [tkm/tn] 5.10
Q
» za brodove koji imaju pogonske motore:
z
Po=p-L= zﬁe - L [tkm/kw] 5.11

Eksploatacioni pokazatelj proizvodnje, u fizickom smislu, oznafava izvrSeni
transportni rad (t'km) po jedinici angazovane tonaze (u tn) ili po jedinici angazovane snage
pogonskih uredaja (u kW).

5.4.3 Rezultativni eksploatacioni pokazatelj (P)

Rezultativni eksploatacioni pokazatelj rada teretnjaka (P, tkm/tnh), odnosno
motornih brodova (Prmp, tkm/kWh) (u upotrebi su jo§ i izrazi: pokazatelj transportne
efektivnosti; proizvodnost jedinice registrovane nosivosti i jedinice snage u jedinici vremena;
jedini¢ni prevozni ucinak) veoma je vazna kvalitativna karakteristika efektivnosti koris¢enja
flote, a definiSe se kao iskoriSéenje jednog (bilo kog) broda iz plovnog parka ili grupe
brodova identi¢nih tehnickih i eksploatacionih osobenosti. Osim toga, rezultativni
eksploatacioni pokazatel] moze da se posmatra kako za jedan obrt, tako 1 za posmatrani

(unapred usvojeni) period rada. Kompleksnost ovog pokazatelja ogleda se u tome §to se on
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izrazava veli¢inom ostvarenog transportnog rada na prevozenju u jedinici vremena po jedinici
registrovane nosivosti teretnjaka, odnosno po jedinici ugradene (ili efektivne) snage
pogonskih uredaja brodova.

Na osnovu iznetih definicija rezultativni eksploatacioni pokazatelj izracunava se u
opstem obliku za bilo koje plovilo iz plovnog parka pomo¢u izraza (4.12) i (4.13) (Skiljaica
1996):

P za teretnjake:

Q P

P =&V, ==2-V, =— [tkm/tnh] 5.12
(t) t t -
Q  Q
» za brodove koji imaju pogonske motore:

2.Q R

Py =PV =5V, = [tkm/KWh] 5.13
(mb) t t

5.5 Osnovni ekonomski pokazatelj
Rad brodarskih kompanija u uslovima konkurencije povezan je sa konstantnim zahtevima
za obezbedenjem najpogodnijih varijanti raspodele resursa, i to radnih, proizvodnih,
tehnickih, finansijskih 1 drugih. Upravljanje transportnim procesima je zadatak koji se sastoji
iz viSe nivoa, a koji se, opet, karakteriSu svojim osnovnim kvalitativnim pokazateljima kao §to
su: obim transportnog rada, tarife za prevoz tereta, eksploatacioni troSkovi nastali u toku
prevoza, rokovi za dostavu tereta, jedini¢ni troskovi, kapitalna ulaganja u novu flotu i dr.
Poznato je, da prevozni rad u transportu nastupa u svojstvu glavnog oblika delatnosti i
osnova je za formiranje ukupne transportne ekonomije, pri ¢emu efektivnost prevoza zavisi, u
prvom redu, od ukupno nastalih troSkova i nivoa prihodne stavke. Jedini¢ni troSkovi (C,
din/tkm), nastali tokom prevoza tereta, mogu da se odrede pomocu jednostavnog izraza
(Skiljaica 1996):
>TR  >TR
A YG-L

5.14

pri ¢emu su:

XTR — ukupni troskovi nastali neposredno u toku prevoza tereta na odredenoj relaciji
transporta, u dinarima, koji u sebi sadrZze ne samo energetske 1 tehnicke Cinioce (troSkovi
goriva 1 maziva, redovnog i tekuceg odrzavanja), ve¢ i ekonomske cinioce kao §to su
amortizacija, troskovi za plate, osiguranje brodova i sl.;

XG-Lt - ukupno ostvaren transportni rad na odredenoj relaciji u posmatranom periodu,
tkm.

Na osnovu dostupnih istrazivanja (Kosanenko i [Ipuenko 1982, Baranos i Caznos 1983,
3axapoB 1 drugi 1985, Hukynuna 2012, bubukos 2013, IToaueB 2014) ustanovljeno je da
troskovi pogonskog goriva ¢ine od 30% do, gotovo 40% u strukturi ukupnih troskova nastalih
neposredno u toku transporta. Jasno je, da je jedan od osnovnih kriterijuma koji izrazava
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stanje eksploatacije brodova potros$nja goriva, koja moze da zavisi od razli¢itih Cinilaca kao
Sto su: snaga pogonskih uredaja, rezim rada pogonskih uredaja, brzina kretanja broda, dubina
1 brzina recnog toka.

rezimima, odabranih u zavisnosti od uslova u plovnom putu, hidroloskih i meteoroloskih
uslova, omogucava da se znacajno umanji potroSnja goriva, pa sa njom i troSkovi. Iz tog
razloga, prilikom planiranja svakog putovanja broda vodni put treba da se rastavi na njegove
elementarne delove (L = i I, ) na kojima vladaju relativno stabilni ¢inioci (narocito dubina i

i=1

brzina re¢nog toka). Metodologija optimizacije rezima kretanja brodova svodi se na izbor
takvih brzina plovidbe na elementarnim delovima plovnog puta koji se odlikuju razli¢itim
dubinama 1 brzinama re¢nog toka, kako bi ukupna veli€ina potroSenog goriva bila minimalna
pri zadatom ukupnom vremenu plovidbe. Sledi, da usteda goriva postaje jedan od prioritetnih
pravaca za povecanje efektivnosti rada brodova. Na osnovu ovih principa, optimizacija rezima
kretanja broda neposredno na liniji omogucava da se iskoriste postojece rezerve u cilju
povecanja ekonomicnosti rada pogonskih uredaja Sto, kao posledicu ima, smanjenje troskova
eksploatacije.

5.6 Analiza rezultativnog eksploatacionog pokazatelja — teorijski pristup

Dobro planiranje i analiza rada brodova transportne flote u savremenim uslovima jedan je
od pravaca za povecanje efektivnosti njihovog rada i kvaliteta prevoZenja.

Taj pokazatelj, kao kompleksna veli¢ina koris¢enja brodova kojeg defini$u koliCina tereta,
brzina, utroSeno vreme na tehnoloSke operacije zavisi, takode, 1 od duZine plovidbe broda sa
teretom, Sto je tesno vezano sa daljinom prevoza. Pri tom, neophodno je da se vreme punog
obrta predstavi u matematiCkom obliku kao zbir komponenata i njegovih elemanata. Osim
toga, vreme plovidbe broda sa teretom treba zameniti poznatim veli¢inama, kao $to su duzina
transporta i tehnicka brzina plovidbe.

Kako je to u potpoglavlju 5.4. izneto vidi se da se, efektivnost koris¢enja brodova za
prevoz tereta ocenjuje pomocu pokazatelja proizvodnosti, koji se meri odnosom izvrSenog
transportnog rada (t'km) i kori§¢ene tonaze u jedinici vremena (t,-h), dok se efektivnost
koriS¢enja brodova koji imaju pogonske uredaje meri odnosom izvrSenog transportnog rada
(t'’km) 1 ukupno koris¢ene snage u jedinici vremena (kW-h), prema izrazima:

» za jednu potisnicu:

P
Pr(p):g-vtz%-vt:—u 5.15
r r
» za potiskivani sastav:
z P
I:’r(lﬁ)s) =& W = de V= 25 5.16
r r
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» za brodove-potiskivace kada rade u sklopu sa sastavom potisnica:

2.Q R
I:)r(pot) =p-vi= : V= 0

2N, 2N,

5.17

gde su:

¢ — koeficijent iskoriS¢enja nosivosti jedne potisnice, t/ty;

&s — koeficijent iskoriS¢enja nosivosti svih potisnica u potiskivanom sastavu, t/t;

vy — brzina plovidbe potiskivanog sklopa sa teretom u potisnicama, km/h;

Qe — stvarno utovarena koli¢ina tereta u jednu potisnicu iz sastava, t;

>Qe — stvarno utovarena koliCina tereta u sve potisnice iz sastava, t;

Qr — registrovana nosivost jedne potisnice iz sastava, ty;

>Qy — registrovana nosivost svih potisnica iz sastava, ty;

Pu — ostvareni prevozni ucinak, t-km/h;

p — koeficijent iskoriS¢enja snage pogonskih motora broda-potiskivaca, t/kW;

YN, — ukupna efektivna snaga pogonskih motora broda-potiskiva¢a angazovana na
prevozu, kW.

Polaze¢i od osnovnog izraza za proracun pokazatelja po optereéenju — pokazatelja

iskoriS¢enja registrovane nosivosti jedne potisnice (5.4), sledi da je Q, =&-Q,, odnosno,
potiskivanog sastava kojeg €ini viSe potisnica, ZQe =& -ZQr , rezultativni eksploatacioni

pokazatelj potiskivanog sastava, odnosno, broda-potiskivaca dobija novi oblik:

_2Q

Pr(pot) - >N &s -V 5.18

e

Znajuéi da je V, = ti , pri ¢emu su: L; — relacija (duzina) transporta tereta i t; — brzina
t

plovidbe potiskivanog sklopa sa teretom u potisnicama, sledi:

r(ps) = A

(P9 ZQr tt 5 9

Pr(pot) = 29 .5255 '—ZQr 5 5.20
zNe tt zNe tt

Obrt broda za prevoz tereta (jedne potisnice ili sastava potisnica), kao i broda-
potiskivaca koji radi sa sastavom potisnica, javlja se kao sveukupna Kkarakteristika
organizacije svakog transportnog procesa, koji otkriva strukturu njegovih operacija, njihov
redosled i za sve vrste ovih plovila sastoji se iz dela koji se odnosi na putovanje sa teretom i
bez tereta.

Trajanje obrta broda koji ucestvuje u procesu prevoza tereta zavisi od velikog broja
Cinilaca, od kojih su najznacajniji: veli¢ina i oblik jednog plovila, odnosno oblik sastava
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(ukoliko je viSe njih Cvrsto povezano u celinu), koli¢ina tereta u svakom od brodova za
transport (ili stepen utovarenosti), duzina relacije transporta, trajanje tehnoloskih operacija u
tackama utovara, istovara i u putu, snaga pogonskog uredaja broda-potiskivaca, hidroloski
uslovi u plovnom putu i drugi. Osnovni ra¢unski oblik kojim se definiSe trajanje jednog obrta
(to) brodova za prevoz tereta ima oblik:

o =2t Th + 2t +lp + 2l 5.21
pri ¢emu su:

>tyt — ukupno vreme koje transportni brodovi provedu u luci utovara, koje u sebi
sadrzi: vreme c¢ekanja na sidriStu prispe¢a (pre pocetka utovara); vreme potrebno za
prevlacenje sa sidrista do mesta u luci na kojem ¢e se obaviti utovar; trajanje utovara tereta u
potisnice; priprema dokumentacije koja prati teret; vreme prevlacenja iz luke na sidriSte
otpreme; ¢ekanje linijskog broda i postavljanje u sastav;

Yt - ukupno vreme koje transportni brodovi provedu u luci istovara, koje u sebi
sadrzi: vreme Cekanja na sidriStu prispeéa (pre pocetka istovara); vreme potrebno za
prevlacenje sa sidriSta do mesta u luci na kojem ¢e se obaviti istovar; trajanje istovara tereta iz
potisnice; pregled tovarnog prostora (i njegovo eventualno ¢iséenje), priprema dokumentacije;
vreme prevlacenja iz luke na sidriste otpreme; ¢ekanje linijskog broda i postavljanje u sastav;

te - trajanje plovidbe transportnih brodova u povratnom smeru kada se krecu bez
tereta;

2tiop — ukupno trajanje tehnoloskih operacija koje se pojavljuju u jednom obrtu, kao $to
su: prevlacenje potiskivanog sastava iz viSe delova na pli¢acima u periodima niskih vodostaja;
prolasci kroz brodske prevodnice i dr.;

Na osnovu izlozene strukture obrta definiSe se koeficijent iskoriséenja vremena za
putovanje broda s teretom (ap) koji je jedan od pokazatelja po vremenu i odreduje koliki deo
eksploatacionog vremena ¢ini vreme plovidbe s teretom (t;) u toku jednog posmatranog obrta,

a u opStem obliku predstavlja se pomocu izraza:

tt
Oy =— 5.22
tO
Polaze¢i od izraza (5.22) vreme trajanja plovidbe broda s teretom dobija oblik:
t, =, -t 5.23
i kada se taj oblik uvede u izraze 5.19 i 5.20 dobija se:
2Q L
Pr(ps) :—e.— 524
ZQr aO ) tO
_2Q L £ o5

r(pot) —
2N ap-ty

Budu¢i da moguca nosivost brodova (Qe) zavisi od veli¢ine njihovog gaza, Q.=f(T,),
ova okolnost istovremeno, svakodnevno menja eksploatacionu nosivost brodova, odnosno,
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eksploatacionu nosivost svih brodova za prevoz tereta koji ulaze u jedan potiskivani sastav
2Qe. Pri mogucem (eksploatacionom) gazu T. nosivost broda odreduje se primenom linearne
interpolacije, prema izrazu:
Q(T.)=Q —q-(T, -T,) 5.26

pri ¢emu su:

g — specifi¢na nosivost brodova za prevoz tereta-potisnica po 1 cm gaza;

T, — registrovani (najveci) gaz brodova za prevoz tereta, m;

Te — eksploatacioni (stvarno moguci) gaz brodova za prevoz tereta, m.

Kada se izraz (5.26), u svedenom obliku Q, (T, ), uvrsti u osnovni i izvedene izraze za

proracun rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-potiskivaca (Pr(por) dobija se:

s, _zom) L __som) L

(o) = zNe t ZNe tt ; ZNe ao'to

5.27

Kada se primene izrazi 5.3, 5.4 i 5.5 na osnovu kojih se odreduje brzina re¢nog toka
(Av), tehnic¢ka brzina u uzvodnoj (1V) i tehnicka brzina u nizvodnoj plovidbi (|Vv), sledi da
brzina plovidbe potiskivanog sklopa kada plovi sa teretom u uzvodnoj plovidbi (v;) moze da
se izraCuna pomocu izraza:
V, =V—AvV
Vi (v, AV)
pri ¢emu je v — brzina plovidbe u odnosu na vodu (u mirnoj vodi). Kada se izraz (5.28) uvrsti

5.28

u izraz za proracun rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-potiskivaca dobija se
oblik novi oblik:

Pr(por) = 2Q Vi (V, Av) 5.29

2N,

Koriste¢i odnos izmedu registrovane nosivosti (Qy) i deplasmana (D) jedne potisnice
(ili bilo kog broda za prevoz tereta), koji se u literaturi naziva koeficijent utilizacije — #nqw
(JTecauxoB 1982.), i racuna pomocu izraza:
Q
D

odakle je: Q, = D-7,,, odnosno, za viSe potisnica koje ¢ine jedan potiskivani sastav, sledi da

Ny = 5.30

je:
_XQ
>D

pri emu je: 2.Q, =22 D 1,5 . gde su: naw) — koeficijent utilizacije potiskivanog sastava,

Maw(s) 5.31

¥D — ukupni deplasman svih potisnica u potiskivanom sastavu, sledi izraz za proracun
rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-potiskivaca koji moze da se napise u obliku:
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2D
zNe

P

r(pot) = €s " Maw(s) * Vi 5.32

Iz navedenih izraza jasno se uocava da jedan od najvaznijih pokazatelja na osnovu
kojeg se planira transportni proces, odnosno, kojim se utrvduje stepen kvaliteta izvrSenog
transportnog procesa — rezultativni eksploatacioni pokazatelj, zavisi od velikog broja Cinilaca,
od kojih su najvazniji:

P tehnicki Cinioci, koji se opisuju pomocu glavnih dimenzija i oblika jedne potisnice
(odnosno, potiskivanog sastava). Glavne dimenzije jedne potisnice (L,B,T) i koeficijent oblika
istisnine () definiSu deplasman potisnice (D), na osnovu kojeg se utvrduje njena registrovana
nosivost (Qy). U ovu grupu treba ubrojati ukupno ugradenu snagu pogonskih motora broda
(ZN;j), odnosno, ukupnu efektivhu snagu pogonskih motora (XN.) koja se postize tokom
perioda eksploatacije.

P tehnoloski ¢inioci — ovoj grupi Cinilaca pripadaju: ukupna duzina puta na kojoj se
transportuje teret (L), vreme plovidbe s teretom (t;) i trajanje obrta (to). Jasno je, da ukupno
vreme trajanja jednog obrta zavisi od velikog broja faktora koje je potrebno podrobno
planirati i na njih uticati u cilju njihovog skra¢enja, ¢ime se postize da to—to(min).

P organizacioni €inioci, u koje spadaju: trajanje obrta (o), stvarna koli€ina tereta
utovarenog u potisnicu (Qe), odnosno utovarenog u potiskivani sastav (XQ.), koeficijent
iskori§¢enja nosivosti potisnice i/ili sastava (g, &), veli¢ina stvarnog gaza potisnice (Te).
Koli¢ina tereta koji se utovara u potisnicu/sastav (Qe, XQe), 0d koga nadalje zavise
koeficijenti (g, &) i gaz (Te), osim §to zavisi od nautickih uslova, u velikoj meri zavisi i od
nacina organizacije transportnog procesa.

» nauticki ¢inioci, su takvi Cinioci koji uticu na dva nalina, tako Sto, prvo,
ograni¢enjem dubine u plovnom putu uslovljavaju veli¢inu dozvoljenog gaza broda (T¢), na
osnovu kojeg se definiSe koli¢ina tereta koji moze da se utovari u potisnicu/sastav (Qe, ZQe), i
drugo, brzina re¢nog toka (Av) uslovljava tehni¢ku brzinu plovidbe s teretom (Vi) u oba smera
plovidbe — uzvodno i nizvodno.
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6 PREDLOG METODE ISPITIVANJA PARAMETARA U
REALNIM USLOVIMA PLOVIDBE NEOPHODNIH ZA
ODREDIVANJE POKAZATELJA RADA BRODOVA-
POTISKIVACA I POTISKIVANIH SASTAVA

U dosada$njem toku izlaganja opisani su racunski izrazi i parametri na osnovu kojih
moze da se izraCuna veli¢ina rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-potiskivaca ili
potiskivanog sastava kao celine.

Poznato je, da se pri kretanju potiskivanog sastava/sklopa kroz vodu javlja sila kojom
se okolna voda suprotstavlja njegovom ravnomernom kretanju. Kretanje potiskivanog
sastava/sklopa je njegova sposobnost da se premesSta nekom brzinom usled delovanja
odredene sile koja mu je pridodata. Tu silu stvaraju brodska kretna sredstva i pri zadatoj
brzini v=const treba da je jednaka sili otpora sredine — vode i vazduha. Ova okolnost uti¢e na
jedan od najvaznijih parametara koji je potreban pri proratunu veliCine rezultativnog
eksploatacionog pokazatelja - na tehnicku brzinu plovidbe potiskivanog sastava/sklopa pri
kretanju sa teretom (vy).

U eksploataciji vodnog saobracaja moguce je formirati razliCite oblike potiskivanih
sastava. Najvecu primenu imaju sastavi koje €ine potiskivani teretnjaci koji su spojeni svojim
krajevima, tzv. uceljeni sastavi i oni kod kojih su teretnjaci spojeni svojim bokovima, tzv.
bocno vezani sastavi. U svakom konkretnom slucaju sastav je poZeljno formirati na takav
nacin da se smanji otpor vode pri njegovom kretanju i osigura zadovoljavajuca upravljivost.

Tokom procesa eksploatacije brodova saobracajne sluzbe u brodarstvima nuZno
reSavaju veliki broj zadataka koji se odnose na odredivanje brzine plovidbe, veli¢inu 1 oblik
sastava. Problem je posebno sloZen kada brodarska kompanija raspolaze razlicitim tipovima
potiskivanih teretnjaka i brodova-potiskivaca koji se razlikuju po dimenzijama, sopstvenoj
masi, nosivosti, obliku i snazi pogonskih uredaja.

Metoda istrazivanja koja se u disertaciji predlaze sastoji se iz slede¢ih koraka:

| — Radnje koje prethode eksperimentima

1. Utvrdivanje parametara merne staze.

Pod utvrdivanjem parametara na mernoj stazi podrazumeva se poznavanje svih
relevantnih veli¢ina za sektor-deonicu na kojoj se vrsi ispitivanje broda, sastava/sklopa. Ove
veli¢ine u prvom redu podrazumevaju Sirinu i dubinu plovnog puta kao i brzinu recnog toka
na deonici na kojoj se vr$i ispitivanje potiskivanih sklopova.

Karakteristican primer podsektora na kojem su nasa recCna brodarstva najCeSce
obavljala ispitivanja je na reci Dunav, na delu od us¢a Morave (km 1105) do Smedereva (km
1121). Na ovom podsektoru je od 69 ukupno ispitanih sklopova obavljeno 43 eksperimenta

(1li 62%). 1z tog razloga prikazuje se, u najkra¢im crtama, njegov opis buduci da se ovaj deo
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reke Dunav najéesce koristio kao merna staza. Ovaj sektor Dunava prikazan je na slikama 6.1,
6.216.3

Podsektor reke Dunav na kojem se nalazi merna staza, po kojoj se najces¢e odvijaju
eksperimentalna ispitivanja brodova i potiskivanih sastava, odlikuje se izrazitim

karakteristikama ravnicarske reke. Re¢no korito ima mali pad, vrlo blage krivine, malu brzinu

recnog toka i velike Sirine (srednja vrednost iznosi 800 m pri minimalnom plovidbenom nivou
ENR ). Merna staza, zahvaljujuci usporu, pri normalnim hidroloskim uslovima, ima povoljne
dubine po celoj duzini (srednja dubina iznosi 9,21 m pri minimalnom plovidbenom nivou
ENR) tako da poseduje veoma dobre uslove za odvijanje dvosmerne plovidbe potiskivanih
sastava velikih dimenzija.

2. Utvrdivanje neophodnih karakteristika broda-potiskivaca i potiskivanih teretnjaka
od kojih se formiraju potiskivani sastavi

Za potiskivac potrebno je poznavati sledece velicine:
Karakteristike trupa broda:
L., — duzina preko svega (m);
LkvL — duzina na konstruktivnoj vodnoj liniji (m);
B — konstruktivna §irina trupa (m);
T, —najvece gazenje (m);
To — gaZenje praznog broda (m);
H — boc¢na visina trupa (m);
V — istisnina pri najve¢em gaZenju (m°);
o0 — koeficijent punoce istisnine.
Karakteristike pogonskih motora broda:
Ni — ukupna instalisana snaga pogonskih motora (kW ili KS);
n — broj obrtaja vratila motora (o/min ili s™);
X — broj propelerskih vratila;
I — prenosni odnos reduktora;
Karakteristike propelera broda:
D — pre¢nik propelera (mm);
z — broj krila propelera;
0 — odnos povrsina diskova propelera;
H, — korak propelera (mm);
Hy/D — odnos koraka propelera i njegovog precnika.

Karakteristike sapnice propelera:
D, — ulazni pre¢nik sapnice (mm)
Di — izlazni pre¢nik sapnice (mm);
oy — Koeficijent oblika sapnice;
S — koeficijent Sirenja sapnice;
I — duzina sapnice sapnice.
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Slika 6.1 Deo Smederevskog sektora od km1113 do km 1121 (Izvor: Commission du Danube 1990 b)
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Slika 6.2 Deo Smederevskog sektora od km1104 do km 1112 (lzvor: Commission du Danube 1990 b)
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Slika 6.3 Graficki prikaz profila dna i poprecnih profila recnog korita na Smederevskom sektoru pri vodostaju na VMS Smederevo +413 cm (Crtez autor prema podacima: Elaborat snimanja profila Dunava i
pritoka, Direkcija za unutrasnje plovne puteve "Plovput”, za narucioca Privredno drustvo "Hidroelektrane Derdap" d.o.o. Kladovo, 2010)
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Za potiskivane teretnjake (potisnice) potrebno je poznavati sledece veliCine:
Karakteristike trupa potisnica
Oblik trupa potisnice (simetri¢na ili nesimetri¢na);
L., — duzina preko svega (m);
LkvL — duzina na konstruktivnoj vodnoj liniji (m);
B — konstruktivna Sirina trupa (m);
T, — najvece (registrovano) gazenje potisnice (m);
Ty — gazenje prazne potisnice (m);
V — istisnina pri najveéem gaZenju (m°);
Qr — registrovana nosivost (t);
0 — koeficijent punoce istisnine;
J — koeficijent punoce glavnog rebra.
Karakteristike potiskivanog sastava
Ovo podrazumeva poznavanje oblika potiskivanog sastava koji se formira od
odredenog broja potisnica, dimenzije potiskivanog sastava kao i medusobnih odnosa
dimenzija potiskivanog sastava Lsast/Bsast, Lsast/Hsasts Tsast/Bsasts Bsast/Hsast pri ¢emu su
Lsast — ukupna duzina potiskivanog sastva (m);
Bsast — ukupna Sirina potiskivanog sastva (m);
Hsast — bo€na visina potiskivanog sastava (m);
Tsast — Srednje gaZenje svih potiskivanih teretnjaka u sastavu (m);
Tr (Tmax) — registrovano, odnosno najvece gazenje potisnica u sastvu (m);
2Or — ukupna registrovana nosivost potiskivanog sastava (t);
20. — ukupna eksploataciona nosivost (stvarno utovarena koli¢ina tereta)
potiskivanog sastava (t);
2V — ukupna istisnina potiskivanog sastava (m?)
0s — keficijent punoce istisnine potisnica potiskivanog sastava; usvaja se kao

srednja vrednost koeficijenta punoce istisnine svih potisnica u sastavu.

Il — Procedura ispitivanja potiskivanih sklopova u realnim uslovima

plovidbe na mernoj stazi
Za planere procesa vodnog prevoZenja neophodno je poznavanje veli¢ine radnih
parametara i pokazatelja pri plovidbi brodova i sklopova. Jedan od osnovnih zadataka, pri
tom, je utvrdivanje snage pogonskog uredaja potrebne da potiskivani sklop odredene velic¢ine
(deplasmana, dimenzija, odredenog oblika) postigne zeljenu brzinu. Isti zadatak moze da se
posmatra i na drugaciji nacin: koji je oblik potiskivanog sastava/sklopa najpovoljniji da brod-
potiskiva¢ odredenih karakteristika postigne zahtevanu brzinu s najmanjom snagom

pogonskih uredaja. Tri nabrojana elementa (zeljena brzina plovidbe, potrebna snaga pogona i
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nosivost potiskivanog sastava) vrlo su usko medusobno povezana i njihovo reSavanje mora da
osigura optimalne radne karakteristike-pokazatelje broda-potiskivaca.

U nastavku izlaganja predstavlja se procedura eksperimenta — redosled operacija
tokom merenja radnih parametara u realnim uslovima plovidbe neophodnih za proracun
eksploatacionih pokazatelja broda-potiskivac¢a koji radi sa sastavima razli¢itih oblika, veli¢ina
I nosivosti upravo u cilju postizanja.

» u pocetnoj (pripremnoj) fazi eksperimenta brod-potiskiva¢ uplovljava u kanal
termoelektrane Kostolac (km 1104,7 reke Dunav), zaustavlja se na pogodnom mestu i vezuje
uz obalu; potom, deo tima istrazivaca postavlja uredaje i instrumente i o€itava nulte tacke na
njima;

P po zavrSenom podeSavanju uredaja i instrumenata eksperiment ispitivanja zapocinje
tako Sto brod-potiskivac radi ,,u mestu“ (gura obalu) — eksperiment je neophodno sprovesti za
5 do 6 razli¢itih rezima rada pogonskih motora, od najveée (nominalne) snage motora (N;), tj.
za nominalni broj obrtaja do, priblizno, jedne polovine najvece snage. Tokom rada pogonskih
motora, pri utvrdenim reZimima, na propelerskim vratilima pomoc¢u postavljenih torziometara
ocitavaju se momenti torzije i njihovi brojevi obrtaja;

» kada se zavr$i deo eksperimenta u kanalu, potiskivac isplovljava na Dunav i krece
na sidriSte, izvezuje se za sastav kojeg Cine potiskivani teretnjaci. Po izvezivanju deo tima
istrazivaca pomocu postavljenog hidrometrijskog krila o€itava parametre na osnovu kojih se,
u kasnijem postupku ocitava brzina re¢nog toka;

» za narednu fazu eksperimenta neophodno je da brodarstvo-vlasnik broda obezbedi
Sto je god moguce viSe potiskivanih teretnjaka (teorijski, beskonacno mnogo potisnica), tj.,
znatno veci broj potiskivanih teretnjaka u odnosu na broj predviden projektnim zadatkom, na
primer, kako bi se formirao sastav oblika P+n+n. Budu¢i da je proracun eksploatacionih
pokazatelja u funkciji brzine plovidbe 1 koli¢ine utovarenog tereta, rad broda-potiskivaca sa
sastavom kojeg ¢ini veliki broj potisnica odvija se u uslovima v=0 i £Q¢—ZQe(max). U 0VOj
fazi eksperimenta pogonski motori broda-potiskivaca treba da rade u nekoliko rezima, 4 do 5,
kojom prilikom se ocCitavaju momenti torzije, brojevi obrtaja propelerskih vratila i, pomocu
hidrometrijskog krila, brzine plovidbe u odnosu na vodu. Istovremeno, deo tima istraZivaca
o¢itava na obalama postavljene markere na osnovu kojih se, u kasnijem postupku,
proracunava brzina plovidbe sklopa u odnosu na obalu;

» po zavrSenom ocitavanju neophodnih parametara, rukovodilac istrazivanja sa
navigatorom broda utvrduje mesto na mernoj stazi na kojem ¢e se sklop oblika P+n+n
zaustaviti. Deo tima istraZzivaca na tom mestu odmah utvrduje parametre hidrometrijskim
krilom zbog proracuna brzine re¢nog toka. Rukovodilac istrazivanja i navigator utvrduju
narednu fazu eksperimenta tako Sto se smanjuje broj potiskivanih teretnjaka i odreduje oblik
potiskivanog sastava za naredna ispitivanja, na primer, P+(n-1)+(n-1). Brod-potiskivac

zapocinje plovidbu i kada dostigne oc¢ekivanu brzinu plovidbe svi delovi tima sitrazivaca
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ocitavaju radne parametre (torzioni momenti, brojevi obrtaja, brzine) za utvrdene reZime rada
pogonskih motora;

» cksperiment se nastavlja po redosledu koji utvrde rukovodilac istrazivanja i
navigator, usput smanjuju¢i broj potiskivanih teretnjaka u sklopovima, na primer,
P+(n-2)+(n-2),...., P+3+3, P+2+2, P+1+1, sve dok brod-potiskivac¢ ne ostane da radi samo sa
jednom potisnicom, oblika P+1. Pri svim oblicima potiskivanih sklopova eksperiment se
sprovodi tako da pogonski motori rade u 5 do 6 razli¢itih rezima. Tim istrazivaca neprekidno
meri i oCitava radne parametre za sve utvrdene oblike sklopova pri odabranim rezimima rada
pogonskih motora;

» cksperiment se zavrSava kada brod-potiskiva¢ zapoc¢ne plovidbu bez potiskivanih
teretnjaka, pri ¢emu tim istrazivaca neprekidno meri i ocitava radne parametre za utvrdene
rezime rada pogonskih motora.

Laboratorija za ispitivanje brodova i1 plovnih puteva Saobracajnog fakulteta i
Brodarski institut iz Zagreba sve eksperimente u realnim uslovima plovidbe sa brodovima-
potiskiva¢ima obavljali su isklju¢ivo pri uzvodnoj plovidbi.

1z izloZene procedure vrSenja eksperimenta vidi se, da se pri svakoj promeni veli¢ine i
oblika potiskivanog sastava postizu (utvrduju merenjem) razlicite veli¢ine parametara, kao §to
su ukupna nosivost sastava (£Q), efektivna snaga pogonskih motora (XN¢) i brzina plovidbe
u odnosu na vodu (v). Na primer, za sastav oblika P+n+n poznati su: njegova ukupna nosivost
2Qem+n), efektivna snaga ENep+n) 1 brzina plovidbe u odnosu na vodu Vieny. Istovetnim
postupkom, a smanjivanjem broja potiskivanih teretnjaka u sastavima, utvrduju se veli¢ine
ZQem-1)+(n-1)s ZNe(n-1yr(n-1)s Vin-)+(n-t); oo 2Qe(z+3), ZNe(3+3), V(a+3), XQe(2+2), ZNe@+2), V(2+2),
2Qe(1+1), ZNe(1+1), VOdi V(141).

U tabeli 6.1 prikazuje se postupak ispitivanja radnih parametara kada brod-potiskivac
tokom eksperimenta radi sa sastavima razli€itth oblika, pri ¢emu postize odgovarajuce
vrednosti £Qe, TNe i V.

Primenom izraza za proracun prevoznog ucinka, PU (5.8 i 5.9), pokazatelja
opterecenja pogonskih motora, p (5.6 i 5.7) i rezultativnog eksploatacionog pokazatelja, P,
(5.12 i1 5.13) precizno se dobijaju njihove stvarne (realne) vrednosti utvrdene eksperimentom.
Osim nabrojanih vrednosti, poznate su jo§ dve veliine, i to za V=0 i za v=Vmax pri kojoj je
2Q=0. Znaju¢i sve vrednosti, a koje zavise od razlicitih oblika potiskivanih sklopova,
pristupa se konstrukciji odgovarajuéih dijagrama, tako da je na slici 6.4, prikazan postupak
konstrukcije krive promene prevoznog ucinka (PU, tkm/h), krive promene pokazatelja
opterecenja pogonskih motora (p, t/kW) i krive promene rezultativhog eksploatacionog
pokazatelja (Py, tkm/kWh) u funkciji brzine plovidbe u odnosu na vodu (v, km/h).
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Slika 6.4 Postupak konstrukcije krivih promene prevoznog ucinka, statickog opterecenja
pogonskih motora i rezultativnog eksploatacionog pokazatelja — teorijski pristup
(lzvor: autor)
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Ocigledno je, da krive promene prevoznog ucinka (PU) i rezultativhog
eksploatacionog pokazatelja (Py) zapocinju iz koordinatnog pocetka (za v=0). Postepenim
povecavanjem brzine (Vp+n+n<Vp+(n-1)+(n-1)<Vp+(n-2)+(n-2)<---- <Vp+3+3<Vp+2+2....<Vmax) $to se postize
smanjivanjem broja potiskivanih teretnjaka u sastavima i njihove nosivosti (ZQep+n+n)™>
2Qe(p+(n-1)+(n-1)>ZQe(p+(n-2)+(n-2)y - > 2 Qe(p+(3+3))> 2 Qe(p+(2+2)) ...~ Qe=0) krive promene dostizu
svoju najvecu vrednost, da bi potom, za najvecu brzinu plovidbe broda-potiskivaca (pri
¥Q=0, tj. kada brod-potiskiva¢ plovi separat i nema nijednu potisnicu) ponovo dobile
vrednosti nula, tj. PU=0 i P,=0.

Nasuprot tome, kriva promene pokazatelja opterecenja pogonskih motora pri najvecoj
vrednosti ukupne nosivosti (za XQe.=max) i limitiranu snagu pogonskih motora postize svoju
maksimalnu veli¢inu. Daljim smanjivanjem broja potiskivanih teretnjaka u sastavima
smanjuje se, istovremeno, njihova ukupna nosivost, tako da za, prakti¢no, nepromenjene
vrednosti snage pogonskih uredaja (za XNe¢~const) ovaj pokazatelj dobija postupno sve manje
vrednosti. Kriva promene optereéenja pogonskih motora zavrSava se u tacki za V=Vnax, Kada je
ukupna koli¢ina tereta u potisnicama jednaka nuli, tj. £Q.=0.

Cilj eksperimentalnih istrazivanja potiskivanih sastava/sklopova u realnim uslovima
plovidbe je, da se utvrdi takva kombinacija njihovog oblika, ukupne nosivosti i brzine
plovidbe, kao i angazovane snage pogonskih motora broda-potiskivaca pri kojoj se postizu
najvece vrednosti prevoznog ucinka i rezultativnog eksploatacionog pokazatelja, pod uslovom
da se, istovremeno, pokazatelj optereCenja pogonskih motora broda nalazi u optimalnim
granicama.
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Tabela6.1 Postupak utvrdivanja rezultativnog eksploatacionog pokazatelja broda-
potiskivaca kada plovi sa sastavima razlicitih oblika (Izvor: autor)

Parametri rezultativnog
Brzine eksploatacionog Graficki prikaz potiskivanog sklopa
pokazatelja
Vo=0 ZQe(VO):QemaX e
ZNe(VO):Nemax e
c
Vp+(n+ ZQe(Vp+n+n) E
o XNe(Vpsne) a Nere YIRS
=3
> Qe(Vp+(n-1)+(n-1)) *
Vp+(n-1)+(n-1) zNe(Vp+(n-1)+(n-1)) ‘-é— ,,,,,,, R
-+
o
o~ =
Vp+3+3 2Q:(Vp+3+3) o [
P ZNe(Vp+3+3) a'_
FQu(lpe2) i
e(Vp+2+2 ~
Vp+2+2 ZNe(Vp+2+2) &
Vpri+1 ZQe(Vp+1+1) ‘t -
+1+ &
2 Ne(Vp+1+1) a
Vst > Qe(Vp+1) ‘-: -
P 2-Ne(Vp+1) o
Vs 2.Qe(vs)=0 =)
2 Ne(Vs)
Vo=V 2 Qe(Vmax)=0 =
n max ZN e(vmax) F—
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7/ PRIMENA REZULTATA UTVRDENIH TOKOM
SPROVEDENIH EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

7.1 Opis problema istraZivanja

Oblik potiskivanog sastava, odnosno potiskivanog sklopa, bira se iz uslova postizanja
vise zahteva, kao Sto su: obezbedenje zadate nosivosti, specificnost eksploatacije, uslovi u
plovnom putu, upravljivost i td. Osim toga, jedan od glavnih zahteva odnosi se na ispunjenje
maritimnih svojstava, §to se postize kako racionalnim izborom brodskog kretnog kompleksa
tako i dostizanjem minimalnog, koliko je to moguce, ukupnog otpora vode pri kretanju.

Kretanje potiskivanog sastava i/ili sklopa je njegova sposobnost da se premesta nekom
brzinom usled delovanja odredene sile koja mu je pridodata. Ovu silu stvaraju brodska kretna
sredstva i pri zadatoj brzini v=const treba da je jednaka sili otpora sredine — vode i vazduha.
Prilikom izucavanja pojma o kretanju obi¢no se razmatra slu¢aj ravnomernog kretanja (pri
v=const) u smeru njegove uzduzne ravni simetrije, tj. kada je potiskivani sastav/sklop na
pravolinijskom kursu. Osim toga, pretpostavlja se da se sastav/sklop kre¢e po povrsini vode,
tako da dubina i Sirina plovnog puta nisu ograni¢eni, dok kretanje re¢nog toka i vetar
prakti¢no ne uticu na brzinu plovidbe.

U eksploataciji vodnog saobra¢aja moguce je formirati razli¢ite oblike potiskivanih
sastava/sklopova. Najvecu primenu imaju sastavi koje Cine potiskivani teretnjaci koji su
spojeni svojim krajevima, tzv. uceljeni sastavi 1 oni kod kojih su teretnjaci spojeni svojim
bokovima, tzv. bocno vezani sastavi. U svakom konkretnom slucaju sastav je pozeljno
formirati na takav nafin da se smanji otpor vode pri njegovom kretanju i osigura
zadovoljavajuca upravljivost.

Tokom procesa eksploatacije brodova saobracajne sluzbe u brodarstvima nuZzno
reSavaju veliki broj zadataka koji se odnose na odredivanje brzine plovidbe, veli¢inu 1 oblik
potiskivanog sastava. Problem je posebno sloZzen kada brodarska kompanija raspolaZe
razli¢itim tipovima potiskivanih teretnjaka i brodova potiskivaca koji se razlikuju po obliku,
dimenzijama, sopstvenoj masi i nosivosti. Za planere procesa vodnog prevozenja neophodno
je poznavanje veliCine otpora sredine pri plovidbi brodova i1 potiskivanih sastava/sklopova.
Jedan od osnovnih zadataka koji se, pri tom reSavaju, je utvrdivanje snage pogonskog uredaja
potrebne da potiskivani sastav/sklop odredene veli¢ine (poznatog oblika, deplasmana,
nosivosti) postigne Zeljenu brzinu. Isti zadatak moze da se posmatra 1 na drugaciji nacin, tj.,
koji oblik potiskivanog sastava/sklopa je najpovoljniji kako bi brod-motorni potiskivaé
odredenih karakteristika postigao zahtevanu brzinu s najmanjom snagom pogonskih uredaja.

U tehnicko-tehnoloSkom smislu upotrebna vrednost potiskivanih sastava/sklopova,
odnosno, utvrdivanje radnih karakteristika brodova-potiskivaca i potiskivanih sastava, kao i
njihova podobnost za primenu u eksploataciji moze da se utvrdi na dva nacina, i to na osnovu:

1. hidrodinamicke efektivnosti sastava/sklopa,
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2. poznatih izraza za proracun eksploatacionih pokazatelja rada brodova-
potiskivaca
1. Hidrodinamicka efektivnosti sastava/sklopa izrazava se pomocu koeficijenta

oblika sastava/sklopa kojim se ocenjuje uticaj svih ¢inilaca (karakteristike broda-potiskivaca,
potiskivanih teretnjaka u sastavu, plovnog puta, ukupne nosivosti i dr.) na veli¢inu ukupnog
otpora vode pri njegovom Kkretanju.

Poznato je da se ukupni otpor kojeg Cine potiskivani teretnjaci i1 brod-potiskivac,
zajednickim imenom naziva otpor sklopa ra¢una pomocu izraza (I'onoBuukos i dr. 1976,
Andumon i dr. 1978, Kreculj i Coli¢ 1982, Baranos i dr. 1986, Saobraéajni fakultet
Univerziteta u Beogradu 1986,Skiljaica i Skiljaica 2012; Predavanja i veZbe iz predmeta
“Otpor i propulzija broda”)

Ry =K-Rog + koo - SR 7.1
i=1
ili
n
Ryt =K (Zi Ri + RPOtj 1.2
=

gde su:

Rsk — ukupni otpor svih potiskivanih teretnjaka u sastavu i broda-potiskivaca, N;

k — koeficijent smanjenja sopstvenog otpora broda-potiskivac¢a zbog rada propelera u
zoni sustrujanja (povratnog strujanja) sastava, zbog Cega se S jedne strane njegov otpor
smanjuje, a s druge povecava koeficijent iskori§¢enja propelera;

Rpot — Ukupni otpor broda-potiskivaca kada plovi bez sastava potiskivanih teretnjaka,
N;

ksast — koeficijent oblika sastava potiskivanih teretnjaka;

ks« — koeficijent oblika potiskivanog sklopa;

n — ukupan broj potiskivanih teretnjaka od kojih je formiran sastav;

Reer — ukupni otpor jednog potiskivanog teretnjaka iz sastava, N;

n
Z R, - ukupni otpor svih potiskivanih teretnjaka u sastavu, N.
i=1

Ukupni otpor potiskivanog sastava (bez broda-potiskiva¢a) ra¢una se pomocu izraza
7.3:

Rsast = ksast : Z Ri 7.3

i=1

pri cemu je R

n
= > R, — ukupni otpor svih potisnica u potiskivanom sastavu, N.
i=1

Vrednost koeficijenta oblika potiskivanog sastava moze da bude veci ili manji od
jedan, $to zavisi od oblika, na€ina vezivanja potisnica medu sobom i brzine plovidbe u odnosu
na vodu. Koeficijent oblika sastava utvrduje se na osnovu eksperimentalnih ispitivanja ve¢

izgradenih brodova ili ispitivanja modela brodova u posebnim institutima.
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Sekcioni potiskivani sastavi (Baranos i drugi 1986.) sastoje se od nesimetri¢nih
potiskivanih teretnjaka koji su medusobno spojeni svojim krmenim delovima (slika 2.7). Na
taj nain postignuta je gotovo potpuna eliminacija vodenih prostora izmedu potisnica, usled
¢ega moze da se smatra da se radi o jedinstvenom plovnom objektu. Veli¢ina ukupnog otpora
vode pri kretanju jednog para potiskivanih teretnjaka postavljenih u formaciju 1+1 jednaka je
Ri1+1. Ukupni otpor pri kretanju sastava koji imaju veci broj parova sekcija (na primer, 2, 3, 4),
pri ¢emu se formiraju sastavi oblika 2+2, 3+3 ili 4+4, racuna se kao suma otpora svih parova
koji ¢ine jedan sekcioni sastav oblika 1+1, pomnozena odgovaraju¢im koeficijentom oblika
sastava, prema izrazu 7.4:

Rss. =Kss. Z Ri(1+1) 7.4
gde su:
Rs.s. — ukupni otpor sekcionog potiskivanog sastava, N;
ks.s. — koeficijent oblika sekcionog potiskivanog sastava;
Ric1+1) — ukupni otpor jednog para potiskivanih teretnjaka u sekcionom sastavu, N;

n
2> Riw.a) - ukupni otpor svih potisnica u sekcionom sastavu, N;
i=1

n — broj parova potisnica postavljenih u oblik 1+1.

Na osnovu izlozenih iraza 7.1 do 7.4 moze da se pristupi proracunu koeficijenta oblika
sastava (ksast) ili koeficijenta oblika potiskivanog sklopa (Ks), te na taj na¢in utvrdi njihova
hidrodinamicka efektivnost.

Utvrdivanje veli¢ine ukupnog otpora potiskivanih sastava/sklopova, osim ra¢unskim
metodama, moZe da se obavi na jo§ dva nacina, 1 to:

P dinamometrijskim ispitivanjem ve¢ izgradenih brodova na plovnom putu pri
realnim uslovima plovidbe, i

P ispitivanjem sastava razli¢itih oblika formiranih od izgradenih modela potisnica 1
brodova-potiskivaca u istrazivackim bazenima.

Vazno je istaci, da se postojece racunske metode za odredivanje veli¢ine ukupnog
otpora jedne potisnice i sastava potisnica razli¢itih oblika zasnivaju na eksperimentalnim
istrazivanjima koja su sprovedena u specijalnim istraZivackim bazenima (kao Sto su, na
primer, bazeni u Zagrebu, Vageningenu, Duizburgu, Lenjingradu) i stranim iskustvima.

Dinamometrijsko ispitivanje izgradenih brodova-potiskivaca, potisnica ili potiskivanih
sastava/sklopova u realnim uslovima plovidbe zasniva se na tegljenju sastava/sklopa ¢iji se
otpor odreduje pomoc¢u drugog broda i na merenju sile otpora u vuéniku (vu¢nom uzetu). Sila
(tj. ukupni otpor sastava/sklopa) nastala u vuénom uzetu meri se uredajem-dinamometrom na
kome se pri odredenoj brzini o€itava veli¢ina ukupnog otpora. Dinamometrijsko ispitivanje
otpora izgradenih brodova koji imaju posadu 1 sopstveni sistem krmilarenja ne predstavlja

problem. Problem nastaje kada je potrebno obaviti dinamometrijsko ispitivanje izgradenog
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potiskivanog teretnjaka koji ne poseduje niti sopstveni sistem za krmilarenje niti posadu koja
bi odrzavala pravac iza broda-tegljaca. Jo§ veci problem nastaje kada je potrebno obaviti
dinamometrijsko ispitivanje vise medusobno povezanih potiskivanih teretnjaka (sastav) kada
se uz njih ne nalazi brod-potiskiva¢. Na osnovu dostupne literature (Lalosevi¢ i drugi 1960)
uoceno je samo jedno merenje ukupnog otpora sklopa tegljenjem od strane broda-tegljaca,
1960. godine. Te godine tehnicka sluzba Jugoslovenskog recnog brodarstva za svoje potrebe

obavila je ispitivanje otpora jednog potiskivanog sklopa oblika P+2+2 za razliite brzine

plovidbe, ¢ime se dobio Rsk|(P+2+2) = f(V). Potiskivani sklop bio je vu¢nim uZetom vezan za

brod-tegljac¢ pri ¢emu je veli¢ina ukupnog otpora potiskivanog sklopa merena dinamometrom,
dok je brzina plovidbe u odnosu na vodu merena hidrometrijskim krilom. Merna staza
nalazila se na reci Dunav, izmedu km 1166 i km 1162; srednja dubina vode na mernoj stazi za
vreme eksperimnta iznosila je h =5,55 m.

Ispitivanje veli¢ine ukupnog otpora jedne potisnice ili sastava razlicitih oblika kao
celine u istrazivackim bazenima zasniva se merenju otpora izgradenih modela potisnica i
brodova-potiskivac¢a. Na osnovu preliminarnog nacrta trupa potiskivanog teretnjaka izraduje
se njegov model u odredenoj razmeri. Zatim, u uslovima mirne vode model se najpre ispituje
tegljenjem duz bazena pri razli¢itim istisninama i za razli¢ite vrednosti gaza. Kod tog
eksperimenta meri se ukupni otpor pri kretanju modela potisnice kroz vodu razli¢itim
brzinama, odabranim u pravilnim intervalima u podrucju koje odgovara brzinama u realnim
uslovima plovidbe. Medutim, mali broj od tih ispitivanja ima potvrdu sa ispitivanja
sprovedenih u realnim uslovima plovidbe na rekama Dunavske plovne mreze, tj. plovidbe
stvarno izgradenih brodova-potiskivaca 1 potisnica naSih brodarskih kompanija u plovnom
putu dovoljne dubine ili ograni¢ene dubine i Sirine.

Potrebno je naglasiti da dostupna literatura raspolaZze samo jednim ispitivanjem otpora
potiskivanih sastava/sklopova naSih brodarskih kompanija u realnim uslovima plovidbe, a da
se ne raspolaze ni dovoljnim uzorkom sprovedenih ispitivanja u cilju odredivanja otpora
potiskivanih sastava/sklopova u istrazivackim bazenima. Budu¢i da su istraZivanja u realnim
uslovima plovidbe neophodna za utvrdivanje validnih rezultata koji se ticu odredivanja
tehni¢kih i eksploatacionih parametara rada brodova-potiskivaca i potiskivanih sastava,
potonja istraZivanja nece se zasnivati na proracunu hidrodinamicke efektivnosti
sastava/sklopova, niti na proracunima odgovarajucih koeficijenta oblika sastava/sklopova.

2. Poznati izrazi za proracun eksploatacionih pokazatelja rada brodova-potiskivaca

na temelju sprovedenih ispitivanja potiskivanih sastava/sklopova nasih brodarskih kompanija
u razli¢itim i realnim uslovima plovidbe. Izracunate vrednosti eksploatacionih pokazatelja
zasnivaju se na tri veli¢ine utvrdene tokom sprovedenih eksperimenata, i to: ukupna nosivost
potiskivanih sastava, efektivna snaga izmerena na propelerskim vratilima broda-potiskivaca i
izmerena brzina plovidbe u odnosu na vodu. Eksploatacioni pokazatelji, na osnovu kojih ¢e se
u nastavku rada utvrdivati stepen podobnosti pojedinih potiskivanih sastava/sklopova su:
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registrovana nosivost potisnice, odnosno registrovana nosivost sastava (Qr; XQy, t), stvarno
utovarena koliina tereta u jednu potisnicu i u sve potisnice sastava (Qe; XQe, t), Snaga
izmerena na jednom propelerskom vratilu i na svim vratilima broda-potiskivac¢a (Ne; ZNe,
kW), koeficijent iskori§¢enja nosivosti potiskivanog sastava (&sast), brzina plovidbe u odnosu
na vodu (v, km/h, m/s), specificno opterecenje pogonskih motora broda (p, t/kW), prevozni
ucinak sklopa (PU, tkm/h), rezultativni eksploatacioni pokazatelj sklopa (P;, tkm/kWh),
kvalitet tonaze sklopa (kr, t/N-m%/s?), specifi¢ni otpor sklopa po nosivosti (ro, Nftnos.) i
specifi¢ni otpor po deplasmanu sklopa (rp, N/tgep.).

Pod redukovanim otporom potiskivanih sklopova, odnosno sastava, podrazumeva se

otpor sklopa, odnosno sastava u odnosu na brzinu od 1 m/s, i rauna Se prema izrazu:

S
R, =R |N-— 75
skl V2 m
ili
2
S
|3sast = RSZSt N _2 76
Vv m
gde su:
Rski, Ra— redukovani otpor potiskivanog sklopa, odnosno potiskivanog sastava,
2
S
i

v — brzina plovidbe potiskivanog sklopa/sastava u odnosu na vodu, m/s.

Za ocenu eksploatacionih svojstava potiskivanih sastava koristi se specifi¢ni otpor pod
kojim se podrazumeva ukupni otpor sastava po 1 t nosivosti ili po 1 t deplasmana, prema
izrazima:

r, = ZR [N/toosiv.] 7.7
Q — <~ nosiv. .
2Q
odnosno
>R
=35 [N/tgepias ] 7.8
gde su:

ro — specifi¢ni otpor potiskivanog sastava po 1 t nosivosti, N/t;
o — specifi¢ni otpor potiskivanog sastava po 1 t deplasmana, N/t;
>R — ukupni otpor svih potisnica u potiskivanom sastavu, N;

>Q — ukupna nosivost svih potisnica u sastavu, t;

2D — ukupni deplsman svih potisnica u sastavu, t.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Pokazatelj kvaliteta tonaZe predstavlja odnos izmedu ukupne eksploatacione nosivosti
potiskivanog sastava i redukovanog otpora potiskivanog sastava, i ratuna prema izrazu:

t m
k=2 | = — 7.9
T

Rsa | N s’

pri cemu su:

t m?
kr — pokazatelj kvaliteta tonaze, —~* S_z ;

N

2Qe — ukupna eksploataciona nosivost svih potisnica u sastavu, t;
— S2
Rk — redukovani otpor potiskivanog sklopa, N F

7.2 Potreba za poznavanjem eksploatacionih pokazatelja rada brodova

Za ekonomiju re¢nog saobracaja velika vaznost pridaje se reSavanju problema da:

P potiskivani sastav/sklop postigne najve¢u mogucéu brzinu kod odredene nosivosti i
snage pogonskih uredaja, ili

P potiskivani sastav/sklop postigne odredenu brzinu sa najmanjom mogu¢om snagom
pogonskih uredaja, a time i najmanjom potr$njom goriva.

Iz tog razloga posebna paznja pridaje se pronalazenju reSenja za ostvarivanje Sto
povoljnijeg 1 ekonomicnijeg oblika potiskivanog sastava/sklopa, kao i zbog predvidanja
njegovih svojstava na temelju ispitivanja u realnim uslovima plovidbe. Zbog toga pristupa se
posebnim ispitivanjima koja se sprovode u cilju izu€avanja uticaja reZima rada pogonskih
uredaja broda-potiskivaca, oblika i dimenzija potiskivanih sastava, odnosno, sklopova,
karakteristika plovnog puta (pri ¢emu su od posebne vaznosti dubina i brzina re¢nog toka) na
njihova brzinska 1 eksploataciona svojstva. Na temelju ovakvih ispitivanja izraduju se
preporuke Ciji cilj je poboljSanje radnih 1 brzinskih svojstava sastava/sklopova, pripremaju se
dodatna uputstva u cilju preciznijeg normiranja opterecenja pogonskih uredaja brodova-
potiskivata u skladu s njihovima tehnickim stanjem i, na kraju, utvrduje se stepen
uskladenosti rada pogonskih uredaja sa efektima koje postize propulzivni kompleks u
zavisnosti od njihovog trenutnog stanja.

Poznavanje prevozne sposobnosti jednog potiskivanog sastava/sklopa podrazumeva
utvrdivanje veliCine transportnog rada koji moze da bude ostvaren sastavima/sklopovima
unapred utvrdenih karakteristika pri odredenoj opremljenosti, na plovnom putu ¢ije osobine
Su poznate i usvojenoj organizaciji rada u posmatranom vremenskom periodu. Prema tome,
prevozna sposobnost izrazava proizvodnu mo¢ transportnih sredstava.

Pri analizi transportne sposobnosti brodova za prakticne potrebe eksploatacije od
velikog znacaja je reSavanje dva zadatka:

1. odredivanje najve¢e moguce (maksimalne) prevozne sposobnosti postojecih
potiskivanih teretnjaka i brodova-potiskivaca pri stvarnim uslovima rada, i
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2. odredivanje minimalno potrebnog broja plovnih prevoznih sredstava za izvrSenje
predvidenog (zadatog) obima prevozenja.

Jedan od najvaznijih nac¢ina za proracun veliCine transportne sposobnosti potiskivanih
sastava/sklopova (I1(y) i brodova-potiskivaca (I1or), U Zadatom periodu eksploatacije (Te), je
primena eksploatacionih pokazatelja, pri ¢emu najveéu vaznost ima rezultativni
eksploatacioni pokazatelj, Py, pomocu izraza:

» potiskivani sastav:

Mgy =P 2Q - Te(=

» brod-potiskivac:
t-km

1_[(pot) = I:)r(pot) Z Ne 'Te(:) KW -h

gde su XQy — registrovana nosivost svih potisnica u odabranom sastavu dok je ZNg —

)tt'ir;-tn-h&)t-km 7.10

n

KW -h (=)t-km 7.11

suma efektivne snage pogonskih motora broda-potiskiva¢a utvrdena eksperimentom u realnim
uslovima plovidbe.

7.3 Postupak utvrdivanja radnih karakteristika brodova-potiskivaca pri radu
sa potiskivanim sastavima/sklopovima na osnovu eksperimenata
izvr§enim u realnim uslovima plovidbe

Izlozeno je ve¢ (poglavlje 6) da se eksperimenti u realnim uslovima plovidbe izvode
za viSe rezima rada pogonskih uredaja broda-potiskivaca, kojom prilikom se za svaki od
rezima mere (ili o€itavaju) srednja brzina plovidbe u odnosu na vodu (v), ukupna efektivna
snaga izmerena na propelerskim vratilima (ZN¢) i broj obrtaja propelerskih vratila (n).

Postupak utvrdivanja radnih karakteristika potiskivanih sastava/sklopova i brodova
potiskivaca na osnovu rezultata utvrdenih merenjem parametara u realnim uslovima plovidbe
sastoji se iz sledecih celina, 1 to:

1. na osnovu uvida 1 pregleda odgovaraju¢e tehniCke dokumentacije pristupa se
utvrdivanju osnovnih konstruktivnih osobenosti broda-potiskivaca 1 potiskivanih
teretnjaka (potisnica), pod kojima se podrazumevaju: duzina preko svega i duzina na
konstruktivnoj vodnoj liniji (Loa; Lkw), Sirina na konstruktivnoj vodnoj liniji (Byy), gaz
praznog i punog broda (To; Tmax), konstruktivna visina (Hy), deplasman (D), koeficijent
punoce istisnine (8), koeficijent iskoriS¢enja deplasmana (7pw), broj pogonskih motora
i njihova ukupna ugradena snaga (ZN;) 1 registovana nosivost potisnica (Qy);

2. utvrdivanje osnovnih karakteristika, za eksperiment, odabranih potiskivanih sastava i
sklopova, kao S§to su: ukupna duZina sklopa/sastava (Lsk/Lsast), ukupna S$irina
sklopa/sastava (Bgu/Bsast), odnos duzine i Sirine sklopa/sastava (Lsi/Bski; Lsast/Bsast),
srednji gaz potiskivanog sklopa kojeg ¢ine sve potisnice u sklopu i brod-potiskivac (
T ); koeficijent prenosa snage (;pr); koeficijent iskoriséenja nosivosti potisnica u
sastavu (esast)-
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Srednji gaz svih plovila u potiskivanom sklopu ra¢una se na osnovu izraza (I1aBnenko
1979):

T=T-L+h-(t -1)] 7.12
pri ¢emu su: |; :LTT, odnosno t; = TI_—T gde su: Ly; Tt — konstruktivne dimenzije

broda-potiskivaca, a L i T — konstruktivne dimenzije potiskivanog sastava. Vrlo Cest slucaj,
koji se javlja tokom eksploatacije brodova je da su potisnice u sastavu utovarene na razliciti
gaz, Ciju veli¢inu nije lako ocitati neposredno pre zapocCinjanja eksperimenta. Buduéi da
nosivost brodova zavisi od veli¢ine gaza, Q.=f(T.), ova okolnost istovremeno, menja
eksploatacionu nosivost brodova, odnosno eksploatacionu nosivost svih brodova za prevoz
tereta koji ulaze u potiskivani sastav, Q.. Pri eksploatacionom gazu T nosivost broda
(Audumos i drugi 1978, T'omoBuukos i drugi 1976., Baranos i drugi 1986.) odreduje se
primenom linearne interpolacije, prema izrazu (5.26) pri ¢emu se q — specifi¢na nosivost
r 0

osnovu podataka iz tovarnog lista utvrduje se stvarno utovarena kolicine tereta (Qe) za svaku

pojedinih potisnica iz sastava po 1 cm gaza (t/cm) racuna prema izrazu ( =

od potisnica iz sastava na osnovu ¢ega moze da se ustanovi njen trenutni gaz tokom faze
obavljanja eksperimenata, pomocu izraza:
T o7 -%=Q
e 'r

q
Analizom uzajamnog odnosa pogonski motor-propeler proverava se stepen

7.13

usaglaSenosti propelera konstantnog koraka sa snagom koju razvijaju pogonski motori pri
razli¢itim rezimima rada, u razli¢itim uslovima plovidbe i za razliite oblike potiskivanih
sklopova. Geometrijske karakteristike propelera treba da budu takve da oni u potpunosti
odgovaraju pogonskom postrojenju i obliku sklopa za poznate uslove plovidbe. Smatra se da
je propeler konstantnog koraka saglasan s radom pogonskog motora, ako motor, predajuci
snagu propeleru, razvija nominalnu snagu (No) i nominalni broj obrtaja (ng) pri raunskoj
brzini plovidbe. U tom smislu pristupa se konstrukciji dijagrama rada pogonskog motora sa
karakteristikama koje odgovaraju ispitanim na probnom stolu opitne stanice proizvodaca kao i
konstrukciji krivih (ili samo taCaka) koje opisuju rad pogonskog motora za razlicite oblike
potiskivanih sklopova. Ukoliko se pri nominalnoj snazi (No) postigne u eksperimenu broj
obrtaja manji od nominalnog n<ng tada je propeler u hidrodinami¢kom smislu fezak (krive
koje opisuju rad pogonskog motora za razlicite sklopove nalaze se iznad krive konstruisane na
osnovu rezultata postignutin na probnom stolu u opitnoj stanici, i tada propulzor ima
opterecujuce dejsvo na motor. I obrnuto, ukoliko se krive koje opisuju rad pogonskog motora
za razli¢ite sklopove nalaze ispod krive konstruisane na osnovu rezultata postignutih na

probnom stolu u opitnoj stanici tada je propeler u hidrodinamickom lak (u tom slu¢aju motor
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postize broj obrtaja, ali razvija¢e snagu koja je manja od nominalne) (Audumos i drugi 1978.,
Tonosrukos i drugi 1976, Coli¢ i drugi 2005).
Stepen iskoriS¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca, koji se

izrazava pomocu koeficijenta prenosa snage, (7pr) pri radu sa sklopovima razli¢itih

SN,
SN,

YN - ukupno izmerena (efektivna) shaga broda-potiskivaca utvrdena na propelerskim

karakteristika i pri razliitim rezimima rada racuna se pomocu izraza 77pr = , gde su

vratilima tokom eksperimenata, a £N; — ukupna snaga pogonskih motora ugradenih u brod-
potiskiva¢. Koeficijent prenosa snage (7pr) u sebi sadrzi stepen iskoriS¢enja pogonskog
motora (ym), stepen iskoriS¢enja prenosnika (7,) i stepen iskoriS¢enja lezaja propelerskih
vratila () do mesta postavljanja torziometra na vratilu. Prema dostupnoj literaturi, stepen
iskoriS¢enja pogonskih motora (ili mehanicki koeficijent korisnog delovanja postrojenja, koji
obuhvata sve gubitke nastale u pogonskom uredaju) nalazi se u garnicama #,=0,78+0,92;
stepen iskoris¢enja prenosnika zavisi od vrste prenosnika i obuhvata gubitke nastale u
prenosniku, a nalazi se u granicama #7,=0,97+0,99, dok koeficijent iskori§¢enja voda vratila
(meduvratilo i propelersko vratilo), koji nastaje zbog trenja u lezajima, zavisi od vrste i broja
lezaja na koja se oslanja vratilo i nalazi se u granicama 7,=0,97+-0,99 (pri ¢emu se gornja
granica usvaja kod kratkih vratila). Prema tome, kompleksni mehanicki koeficijent korisnog

delovanja prenosa racuna se kao proizvod tri navedena koeficijenta, tj. 77, =7, -1, -7, .

(Ardumos i drugi 1978., Tonosrukos i drugi 1976, Colié i drugi 2005).
Koeficijent iskoris¢enja deplasmana jedne potisnice (koeficijent utilizacije — Jlecroxos

=~r

D

1982) racuna se na osnovu izraza Tlpw = , dok se koeficijent iskoris¢enja nosivosti

2Q.
Q.

ukupna koli¢ina tereta u svim potisnicama sastava, dok je 2O, — suma registrovanih nosivosti
svih potisnica u sastavu.
3. utvrdivanje osnovnih karakteristika dela merne staze na kojoj se eksperiment odvija, i

potisnica u potiskivanom sastavu raduna pomocu izraza €sast — , pri cemu su Q. —

to: srednja dubina (h ), odnos izmedu srednje dubine na mernoj stazi i srednjeg gaza
potiskivanog sklopa (h /T ), srednja (izmerena) brzina plovidbe u odnosu na vodu na
delu merne staze koji odgovara datom obliku potiskivanog sklopa i rezimu rada

pogonskih motora (v), kriterijumi za odredivanje minimalne dubine na delu merne

staze na kojoj se odvija eksperiment (hmin ili Frudov broj po dubini — Fr(ﬁ) )

Kriterijumi za odredivanje minimalne dubine vode na delu merne staze na kojoj
se obavljaju eksperimenti imaju oblik:
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2
hmin ~ 4.V ;
gv b 7.14
Fr-, = — <05
0=

1. Posebnu grupu podataka Cine izracunate vrednosti eksploatacionih pokazatelja rada
odabranih potiskivanih sastava/sklopova, pod kojima se podrazumevaju: ukupna
koli¢ina tereta utovarenog u sve potisnice koje ¢ine sastav (2Qe), UKuUpno izmerena
(efektivna) snaga na propelerskim wvratilima broda-potiskivaca (ZN), staticki
koeficijent opterecenja (p), prevozni ucinak sastava (PU), rezultativni pokazatelj (Pr),
koeficijent kvaliteta tonaze potiskivanog sastava/sklopa (kt) kao i specifi¢ni otpori
prema deplasmanu sklopova (rp) i prema ukupnoj nosivosti sklopova (rg).

2. Graficki deo rezultata istrazivanja tokom postupka utvrdivanja radnih karakteristika
potiskivanih sastava/sklopova i brodova potiskiva¢a na osnovu rezultata utvrdenih

merenjem parametara u realnim uslovima plovidbe sastoji se iz sledecih celina, i to:

2.1. na dijagramima, uradenim u odgovarajucoj razmeri, predstavljeni su sredeni podaci o
stanju pogonskih motora i propelera i njihov medusobni odnos (promena snage motora
po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata u odnosu na promenu snage u
zavisnosti od broja obrtaja vratila dobijena na osnovu rezultata ispitivanja motora na
probnom stolu opitne stanice u fabrici);

2.2. integralna kriva promene statickog optere¢enja motora u funkciji brzine plovidbe u
odnosu na vodu, p=f(v);

2.3. integralna kriva promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine plovidbe u
odnosu na vodu, Pr=f(v);

2.4. integralna kriva promene rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog opterec¢enja
motora, Pr=f(p);

2.5. promena vrednosti rezultativnog pokazatelja Pr=f(v) za usvojene oblike potiskivanih
sklopova 1 usvojene rezime rada pogonskih motora (tackasti dijagram);

2.6. integralna kriva promene koeficijenta kvaliteta tonaze ky=f(v);

3. Skice oblika ispitivanih potiskivanih sklopova u formi P+n+n (pri ¢emu prvo slovo n
oznacava broj potisnica po duzini sastava, a drugo slovo n — broj potisnica po Sirini
sastava), kao i njihova oznaka (velika slova abecede).

Tokom istrazivanja utvrdeno je da promena parametara po brzini plovidbe u odnosu na
vodu moze da se opise funkcijama oblika y=a,-X"+a,-X"" +...+a,. Kada se izvede
zamena veli¢ina X —V slede izrazi za funkcije kojima se opisuju navedeni parametri, na

primer y=a,-V" +a -v"* +...+a,. Stepen polinoma n u funkcijama, pokazalo se, uvek je
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nenegativan broj. Konstante funkcije (koeficijenti funkcije) ag, ai, ....,a, dobijaju svoju
vrednost tokom neposredne konstrukcije parametra, tako $to se u dijagram unose stvarne-
eksperimentom utvrdene vrednosti parametra koji se proucava u funkciji postignute brzine
plovidbe posmatranog broda-potiskivaca pri radu sa sastavom poznatog oblika za razliCite
rezime rada pogonskih motora na mernoj stazi (plovnom putu) poznate dubine i Sirine. Tokom
izrade teze pokazalo se, da se promena funkcije bilo kojeg od parametara najbolje opisuje
funkcijama kod kojih je n<5.

Pokazalo se, takode, da su funkcije svih parametara konstruisane na bazi
eksperimentom dobijenih vrednosti neprekidne funkcije i definisane za sve vrednosti brzine v

u intervalu brzina 0<v<v__ . Takode, funkcije promene navedenih parametara, u istom

intervalu brzina, imaju tacke minimuma, odnosno maksimuma.

Osim toga, u opsegu brzina plovidbe koje brod-potiskiva¢ postize tokom
eksperimenata u realnim uslovima plovidbe sa razli¢itim oblicima potiskivanih sastava (pri
7,0 <v <16,0 km/h) promena svakog od proucavanih parametara-eksploatacionih pokazatelja

moze da bude opisana pomoéu nekoliko funkcija oblika y=a,-V" +a1-v”‘1+....+an.

Budu¢i da se jedan parametar moze opisati sa vise funkcija, pristupa se osrednjavanju
njihovih vrednosti u datom opsegu brzina ¢ime se dobijaju tzv. integralne krive promene
pokazatelja rada broda-potiskivac¢a sa potiskivanim sastavima razli¢itih oblika i nosivosti u
realnim uslovima plovidbe pri realnom stanju pogonskih uredaja i propelera koji su ocitani
tokom ispitivanja.

Na temelju izvedenih integralnih krivih kojima se opisuju funkcije promene
rezultativnog pokazatelja i pokazatelja kvaliteta tonaze, moguce je da se utvrde brzine
plovidbe (v) broda-potiskivaca pri radu sa potiskivanim sastavima u datom (utvrdenom)
tehnickom stanju pogonskih motora i1 prenosa, koje se sastoji od izracunavanja prvog izvoda

dP.  dk,

I ——— takve, da proucavani pokazatelji postizu najvece vrednosti.

dv = dv

Na sli¢an nacin pristupa se definisanju integralne krive promene rezultativnog

funkcija

pokazatelja broda u funkciji statickog opterecenja pogonskih motora, tj. Pr=f(p) za slucaj

dP.

dp

utvrduje se takva vrednost statickog opterec¢enja pri kojoj rezultativni pokazatelj (P) ostvaruje

kada brod radi sa usvojenim oblicima sastava. Primenom prvog izvoda integralne krive

najvecu vrednost.

U tabelama koje slede u potpoglavlju 7.4 prikazane su slede¢e tehnicko-
eksploatacione veli¢ine: duzina preko svega — Loa (M), duzina na konstruktivnoj vodnoj liniji
(KVL) — Ly (m), Sirina na KVL — By, (M), gazenje praznog broda (potisnince) — To (m),
konstruktivno (maksimalno) gazenje broda (potisnice) — Tyn (M), visina boka broda
(potisnice) — Hx (m), deplasman — D (t), koeficijent punoce istisnine— o, koeficijent
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utilizacije— npw, ugradena (instalisana) snaga pogonskih motora — XN; (KW), registrovana
nosivost — Qy (t), ukupna duzina sastava — Lgst (M), ukupna Sirina sastva — Bsast (M), odnos
duzine i Sirine sastva— Lsas/Bsast, KOeficijent prenosa snage — #pr, koeficijent iskoris¢enja

nosivosti celog sastava — e, srednja dubina u plovnom putu — h (m), gazenje — T (m),

odnos srednje dubine u plovnom putu i srednjeg gazenja— H/f brzina plovidbe u odnosu na

vodu — v (km/h), minimalna dubina plovnog puta — hpin, Frudov broj — Fr, ukupna utovarena
koli¢ina terecta u sve teretnjake u sastavu (ukupna eksploataciona nosivost svih teretnjaka u
sastavu) — XQ. (t), ukupna izmerena snaga na propelerskim vratilima — XN, (kKW),
eksploatacionog pokazatelja iskoris¢enja snage pogonskih motora (okazatelj ststickog
optere¢enja pogonskih motora) — p (/kW), prevozni ucinak — PU (tkm/h), rezultativni
eksploatacioni pokazatelj — Pr (tkm/kWh), kvaliet tonaze — kr (t/N-m%s?), specifi¢ni otpor
potiskivanog sastava po 1 t nosivosti — rq (N/t) i specifi¢ni otpor potiskivanog sastava po 1 t
deplasmana — rp (N/t).
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4 Prikaz rezultata istraZivanja

7.4.1 Brod potiskiva¢ “Romanija” — prvo ispitivanje

Tabela 7.1 Osnovne osobenosti potiskivaca “Romanija”- prvo ispitivanje i potisnica BBP77400

Loa (M) Liw (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hi (m) D () J 1w 2N (kW) Qr ()
Brod potiskivad 33,56 31,00 9,20 1,67 1,85 2,57 371,50 0,7041 - 2x540,96=1081,92 -
Serija potisnica u sastavu
BBP 77400 61,90 59,60 7,60 0,43 2,20 2,46 893,06 0,8961 0,8196 - 731,991

Tabela 7.2 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Romanija” — prvo ispitivanje

2
: — - = v _ Vv
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Npr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) hmin =4 E i g H
B - P+3+3 119,2 22,8 5,2280 1,00 1,00 10,5 2,20 4,7727 12,14 4,6368 0,3322
C — P+4+4 119,2 30,4 3,9210 1,00 1,00 12,0 2,20 5,4545 10,91 3,7448 0,2793
D — P+3+3+3 178,8 22,8 7,8421 1,00 1,00 10,0 2,20 4,5454 10,05 3,1777 0,2818
Tabela 7.3 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Romanija” — prvo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) Qe (1) N, (kW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m*/s%) ro (N/t) ro (N/t)
B - P+3+3 12,14 4,391,946 1081,1 4,0624 53.318,224 49,3175 0,277 49,80 41,04
C —P+4+4 10,91 5.855,928 1086,6 5,3892 63.888,174 58,7961 0,275 39,39 32,46
D — P+3+3+3 10,05 6.687,919 1123,1 5,9548 67.213,585 59,8464 0,248 37,14 30,61
B &
D

Slika 7.1 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Romanija “ — prvo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.4 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskiva¢ “Romanija’ — prvo ispitivanje
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1200 P (VKW) Pr (tkmKWh)
X &0 20
-
. o
80
1000
50
A 0
p=0,2559v2.7 880 20v+61,503 : Pre=0,6751+3-12,719v-2,5769
00 v ' - 09897 = 09958
- 10 . 40
s a
- -
d <
. <0 - .
LI -
7 30 o .
>
” 40
p > <
100 - mi v 2
- 20 0 P o
. *
¢ 20 “
200
] s
¥ 0 .
*- 1 » z
=y v*=9.4549 (km/h)
0 ——y T
- . ’ . 0 * 0D » »
" . o - - o 2 0 2 ' . 8 10 12 14 16 18 0 2 1 6 8 10 12 14 16 15 20
oy v (km'h)
= = N=ils) proba: sao * Ni(B)*t|a m NCii2) NIDt{u) '(“m‘) .Pr
op
Pr(tkmkWh) Pr (thm/kWh) Ay (UNmET)
a 140,00 : = 035
- o W3S 1) i -3 " di™ 20T 120,00 o
FPr=2:100-"p5-0,0003p+0,02p°-0,3997p4+7,5093p+ 29,581 »
4 09537 . — T
-
100.00 .25 >
&0 ——
( - w
.’, CR AL N .
0. ia k4 8000 2 -
30 4 ~ 0.2
" & A = o
» > >
./ '
* -2
10 d . 60.00 2 T 0.18
L * ® R
30 - .- . F=00142¢40,3299 -1,6293 »
=1
® . 40,00 o1 4
20
.
10 2 20,00 0.0%
pY=10722 (1kXW)
~ v*=11,616 (kmh)
D 0.00 0
0 > 1 50 o 7 8 9 10 11 12 3 14
: v * B " " ot v (kmh) 7 g 9 10 1 12 13 14 Is 16
PAVEW) : v (kmvh)
. Fr ¢B BC 4D k1

88




7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Romanija” u potpunosti
zadovoljava postavljene uslove, kako prema kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr.
Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne utice na dopunsko povecanje ukupnog otpora
sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetricnog
oblika, istog tipa (serije BBP 77400), jednakih dimenzija, gotovo identi¢nih nosivosti. Osim
toga, sve potisnice utovarene su na najveci gaz, zbog Cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti
potiskivanih sastava iznosi essi=1,0.

Koeficijent iskoris¢enja deplasmana - jedna od osnovnih konstruktivnih karakteristika,
potisnica tipa BBP77400 iznosi 7pw=0,8196.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila dobijena na osnovu rezultata
ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se, da se tacke koje
opisuju izmerene snage na propelerskim vratilima po sklopovima koji su ispitivani tokom
eksperimenta gotovo poklapaju sa krivom promene snage sa probnog stola. Ovo pokazuje da
sa ispitivanim sastavima potisnica propeleri preuzimaju snagu od motora u povoljnom
odnosu, te se propulzija moze smatrati potpuno zadovoljavaju¢om.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (1pr) pri radu
sa sklopovima razli¢itih karakteristika i pri razliitim rezimima rada jednak je za sve
sklopove, i iznosi #,=1,00.

Prvim izvodom integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine
P=f(v) odreduje se takva brzina (v¥=9,4549 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize najvecu
vrednost, koja iznosi Pr=57,5293 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene
rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P,=f(p) definiSe preporucenu
vrednost ove veli¢ine, koja iznosi p*=10,722 t/kW. Uporedivanjem podataka o statickom
optere¢enju postignutom tokom ispitivanja (Pp+3+3=4,0624<10,722; pp+4+4=5,3892<10,722;
Pp+3+3+3=9,9548<10,722) vidi se da niti jedan od sastava, ni priblizno, ne dostize preporuc¢enu
vrednost. Zaklju¢uje se, da motornom brodu-potiskivacu ,,Romanija“, snage pogonskih
motora XN;=1081,92 kW, ne odgovaraju sastavi formirani od ovakvog tipa potisnica.
Preporucena nosivost potiskivanog sastava, koja odgovara vrednosti p*=10,722 t/kW i
ukupnoj snazi pogonskih motora broda (XN=1081,92 kW) iznosi XQ=11.600,346 tona, Sto
¢ini sastav od 15,847 potisnica.

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe, na osnovu polozaja tacaka
kojima se opisuje polozaj rezultativnog pokazatelja Pr(v) za svaki od sklopova, prednost u
toku eksploatacije treba dati sklopu oblika P+4+4. Analiza vrednosti pokazatelja kvaliteta

tonaze (Kr) potvrduje izlozeni zakljucak.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.2 Brod potiskiva¢ “Romanija” — drugo ispitivanje

Tabela 7.5 Osnovne osobenosti potiskivaca “Romanija’- drugo ispitivanje i potisnica BBP78000 i tegljenica BBP4620

Loa (M) Lk (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hi (m) D (t) 0 How 2ZN; (kW) Qr ()
Brod potiskivac 33,56 31,00 9,20 1,67 1,85 2,57 371,50 0,7041 - 2x540,96=1081,92 -
Serija potisnica u sastavu ]
BBP 78000 61,97 59,60 7,60 0,53 2,50 2,81 994,21 0,8102 805,5385
Serija tegljenica u sastavu 64,86 61,50 7,10 0,397 2,050 2,30 751,0543 0,8400 0,8237 - 619,4256
BBP 46200
Tabela 7.6 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Romanija” — drugo ispitivanje
. — - = v? Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A — P+3+3 119,2 22,8 5,2280 0,8642 1,0 9,0 2,5 3,60 11,05 3,8415 0,3266
B — P+3+3+2 178,8 22,8 7,8421 0,9011 1,0 9,0 2,5 3,60 10,75 3,6358 0,3178
C — P+4+4 178,8 30,4 3,9210 0,8974 1,0 9,0 2,5 3,60 10,55 3,5017 0,3118
D — P+3+3+3 178,8 22,8 7,8421 0,8836 1,0 9,0 2,5 3,60 10,05 3,177 0,2971
E — nepravilan oblik 178,8 29,9 5,9799 0,8706 1,0 9,0 2,41 3,9419 9,62 2,9116 0,2768
F — nepravilan oblik 178,8 29,9 5,9799 0,8734 1,0 9,0 2,35 3,8297 9,27 2,7036 0,2740
Tabela 7.7 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Romanija” — drugo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) Qe (t) 2N, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m*/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A — P+3+3 11,05 4.833,231 935 5,1692 53.407,2025 57,1200 0,266 42,48 34,14
B — P+3+3+2 10,75 6.444,308 975 6,6095 69.276,3110 71,0526 0,321 33,49 26,92
C — P+4+4 10,55 6.444,308 971 6,6367 67.987,4494 70,0179 0,308 33,65 27,04
D — P+3+3+3 10,05 7.249,846 956 7,5835 72.498,4600 76,2143 0,313 30,12 24,21
E — nepravilan oblik 9,62 7.683,159 942 8,1562 73.911,9895 78,4628 0,302 28,52 23,03
F — nepravilan oblik 9,27 8.922,010 945 9,4412 82.707,0327 87,5206 0,320 24,99 20,24
F r
— e - e o p= m e e .
] | ! ] _, = 2 B 2 —
@LL_L_1]d R ——— 5 D ] 0 I D ] B O W

Slika 7.2 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Romanija “ — drugo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.8 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskiva¢ ,, Romanija‘““ — drugo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Romanija” tokom
provodenja drugog ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove, kako prema
Kriterijumu hpin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne
uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad
propulzora.

Tokom drugog ispitivanja broda “Romanija” Cetiri potiskivana sastava formirana su od
potisnica simetriénog oblika, istog tipa (serije BBP78000), jednakih dimenzija, gotovo
identi¢nih nosivosti. Pored toga, u eksperimentima su ucestvovala dva sastava formirana u
mesovitom obliku — od potisnica serije BBP 78000 i tegljenih teretnjaka (tegljenica) serije
BBP46200. Sve potisnice i1 tegljeni teretnjaci utovareni su na najveéi gaz, zbog Cega
koeficijent iskori§¢enja nosivosti ispitivanih potiskivanih sastava iznosi &sast=1,0.

Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana, kao jedna od osnovnih konstruktivnih
karakteristika potisnica tipa BBP78000 iznosi npw=0,8196, dok tegljenih teretnjaka iznosi
now=0,8237.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila dobijena na osnovu rezultata
ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se:

P Sest potisnica u sastavu (sklop P+3+3) za brod ,,Romanija®“, snage £N.=1081,92
kW, ne predstavlja dovoljno opterecenje, zbog Cega se kriva promene snage u zavisnosti od
broja obrtaja [Ny=f(n,r)] nalazi ispod odgovarajué¢e krive saCinjene na osnovu rezultata
ispitivanja na probnom stolu opitne stanice fabrike. To istovremeno znaci da propeleri pri
plovidbi ovakvog sklopa deluju rasterecujuce.

» da se tacke koje opisuju izmerene snage na propelerskim vratilima za ostale
sklopove koji su ispitivani tokom eksperimenta gotovo poklapaju sa krivom promene snage sa
probnog stola. Ovo pokazuje da sa ispitivanim sastavima propeleri preuzimaju snagu od
motora u povoljnom odnosu, te se propulzija moze smatrati potpuno zadovoljavaju¢om.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (ypr) pri radu
sa sklopovima razli€itih karakteristika 1 pri razli¢itim rezimima rada nije jednak je za sve
sklopove, i menja se u granicama 0,8642 do 0,9011 (pri ¢emu srednja vrednost stepena
iskoriS¢enja snage iznosi 77 ,, =0,8817).

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
odreduje brzinu (v*¥=9,5177 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize najvecu vrednost,
Pr=76,5502 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u
funkciji statiCkog opterecenja P,=f(p) definiSe preporucenu vrednost ove veli¢ine, koja iznosi
p*=9,1087 t/kW. Uporedivanjem podataka o statickom opterecenju postignutom tokom
ispitivanja vidi se da niti jedan od sastava, ni priblizno, ne dostiZze preporucenu vrednost, osim

sklopa nepravilnog oblika F. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, koja odgovara
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

vrednosti p*=9,1087 t/kW 1 ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata u realnoj
plovidbi) snazi pogonskih motora broda (z N, =954 kW) iznosi £Q¢=8.689,70 tona, §to &ini

sastav od 10,787 potisnica serije BBP 78000. Zakljucuje se, da motornom brodu-potiskivacu
,Romanija“, ugradene snage pogonskih motora XN;=1081,92 kW, ne odgovaraju sastavi
raznorodno formirani — od potisnica i tegljenica, $to potvrduje i izrazito mala vrednost
rezultujuceg pokazatelja kvaliteta tonaze — koji, pri brzini plovidbe v*=9,8168 km/h, iznosi
svega kr=0,3264.

U poredenju sa rezultatima prvog ispitivanja broda ,,Romanija®“, koja su izvrSena sa
sastavima potisnica serije BBP77400, eksperimentima tokom drugog ispitivanja utvrdeno je
da sastavi koje ¢ine potisnice vecih nosivosti (serije BBP78000) pokazuju odredeni porast
prevoznih ucinaka, kako rezultativnog pokazatelja (Pr), tako i pokazatelja kvaliteta tonaze
(kr).

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe za dato stanje pogonskih
motora broda, na osnovu polozaja taaka kojima se opisuje polozaj rezultativnog pokazatelja
Pr(v), potom vrednosti pokazatelja p* i kvaliteta tonaze kr, za svaki od sklopova, prednost u
toku eksploatacije treba dati sklopu oblika F.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.3 Brod potiskiva¢ “Vinodol”

Tabela 7.9 Osnovne osobenosti potiskivaca “Vnodol i potisnica BBP7740

Loa (M) Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How 2ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 30,04 29,10 9,18 1,56 1,70 2,56 314,60 0,6927 - 2x379=758 -
Serija potisnica u sastavu
BBP 77400 61,90 59,60 7,60 0,43 2,20 2,46 893,06 0,8961 0,8196 - 731,991
Tabela 7.10 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Vinodol”

_ _ v2 \
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) Noin = 4- E i g-h
B-P+2 59,6 15,2 3,9210 0,825 1,0 8,88 2,2 4,036 14,6 6,706 0,4578
C—P+2+2 119,2 15,2 7,8421 0,894 1,0 8,88 2,2 4,036 12,2 4,682 0,3825
D - P+3+3 119,2 22,8 5,2280 0,913 1,0 8,88 2,2 4,036 10,0 3,146 0,3135
E - P+2+2+2 178,8 15,2 11,7631 0,906 1,0 8,88 2,2 4,036 9,8 3,021 0,3072
F—-P+4+4 119,2 30,4 3,9210 0,926 1,0 8,88 2,2 4,036 8,7 2,381 0,3041
Tabela 7.11 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta ronaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Vinodol”
Oblik sklopa v (km/h) Qe (1) N, (kW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s°) ro (N/t) rp (N/t)
B - P+2 14,6 1463,982 625,5 2,3404 21.374,1372 34,1712 0,246 77,07 63,37
C—-P+2+2 12,2 2927,964 6779 4,3191 35.721,1608 52,6938 0,274 49,58 40,76
D — P+3+3 10,0 4391,946 692,4 6,3430 43.919,46 63,4307 0,247 37,42 30,77
E — P+2+2+2 9,8 4391,946 687,3 6,3901 43.041,0708 62,6234 0,237 37,78 30,79
F—P+4+4 8,7 5855,928 702,1 8,3405 50.946,5736 72,5631 0,235 29,88 24,57
g . C i D
I I S d|
F
. _ L

Slika 7.3 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Vinodol
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.12 Dijagrami Nyr(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac¢ “Vinodol”’
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Vinodol” u potpunosti
zadovoljava postavljene uslove, kako prema kriterijumu hmi, tako i po Frudovom broju, Fr.
Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne utice na dopunsko povecanje ukupnog otpora
sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica Simetri¢nog
oblika, istog tipa (serije BBP77400), jednakih dimenzija, gotovo identi¢nih nosivosti. Osim
toga, sve potisnice utovarene su na najveci gaz, zbog Cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti
potiskivanih sastava iznosi &ss=1,0. Koeficijent iskoris¢enja deplasmana potisnica serije
BBP77400 iznosi 7pw=0,8196.

Tokom eksperimenata sa brodom “Vinodol” u realnim uslovima plovidbe kompletna
ispitivanja propulzivnih osobenosti obavljena su samo sa sklopom oblika P+3+3. Ispitivanja
ostalih sklopova obavljena su samo za slucaj najveéeg punjenja motora za trajni pogon.
Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera (promena
snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos prema
promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila dobijena na osnovu rezultata ispitivanja
motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se, da sastavi od dva (P+2),
odnosno Cetiri potiskivana teretnjaka (P+2+2) ne predstavljaju dovoljno optereéenje, te u tom
slucaju propeleri deluju rastereCujuce. Izvesno, sasvim malo, rasterecuju¢e delovanje
propelera (priblizno 5%) sklopa oblika P+3+3 moze, u eksploataciji, da se smatra prihvatljivo.
Identi¢an zakljucak moze da se izvede pri radu broda sa sklopovima oblika P+2+2+2 i P+4+4.
Istovremeno, propeleri odgovaraju u pogledu preuzimanja snage od pogonskih motora, zbog
¢ega je propulzija potpuno zadovoljavajuca.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7pr) pri radu
sa sklopovima razli¢itih karakteristika 1 pri razli¢itim rezimima rada nije jednak je za sve

sklopove, i menja se u granicama 0,825 (za sklop oblika P+2) do 0,926 (za sklop oblika

P+4+4), pri ¢emu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,8928.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definise brzinu plovidbe (v*=8,41498 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize najvecu
vrednost, Pr=64,7093 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene rezultativhog
pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P,=f(p) definiSe preporuc¢enu vrednost ove
veliine, koja iznosi p*=9,5456 t/kW. Uporedivanjem podataka o staticCkom optere¢enju
postignutom tokom ispitivanja vidi se da preporucenu vrednost (priblizno) dostize, sklop
oblika F (P+4+4). PreporuCena nosivost potiskivanog sastava, koja odgovara vrednosti
p*=9,5456 t/kW 1 ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata u realnoj plovidbi) snazi

pogonskih motora broda (Z N, =689,925 kW) iznosi £Q.=6.585,748 tona, §to ¢ini sastav od

8,99 potisnica serije BBP77400 (priblizno 9 potisnica ove serije). Zakljucuje se, da motornom
brodu-potiskiva¢u ,,Romanija“, ugradene snage pogonskih motora XN;=758 kW, ne
odgovaraju sastavi od malog broja potisnica, $to potvrduju ne samo male vrednosti
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

rezultativnog pokazatelja Pr, ve¢ i veoma dobra vrednost pokazatelja kvaliteta tonaze — Koji,
pri brzini plovidbe v*=12,306 km/h, iznosi ¢ak kr=0,5725.

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe pri datom tehnickom stanju
pogonskih motora broda, na osnovu polozaja ta¢aka kojima se opisuje polozaj rezultativnog
pokazatelja Pr(v) za svaki od sklopova, prednost u toku eksploatacije treba dati sklopu oblika
P+3+3, P+2+2+2 ili P+4+4,

97



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.4 Brod potiskiva¢ “Banat I11”

Tabela 7.13 Osnovne osobenosti potiskivaca “Banat 11" i potisnica PIM71700

Loa (M) Lk (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) ) How 2ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 26,09 24,85 6,62 1,67 1,70 2,58 176,30 0,6304 2x264,96=529,92 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,498 2,413 2,72 1812,983 0,9497 0,8394 . 1521,958
PIM 71700
Tabela 7.14 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Banat I1”
_ _ v? \
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) Noin = 4- E i g-h
A —P+1+1 136,4 11,6 11,7586 0,8424 1,0 9,6 2,413 3,9784 13,96 6,1313 0,3995
B -P+2+1 136,4 23,2 5,8793 0,8163 1,0 10,0 2,413 4,1856 11,80 4,3807 0,3309
C—-P+2+2 136,4 23,2 5,8793 0,8078 1,0 10,1 2,413 4,1442 10,68 3,5886 0,2980
Tabela 7.15 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Banat 11"
Oblik sklopa v (km/h) Q. (© Ne (kW) p (UKW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kKWh) kr (YN-m2/s?) ro (N/t) ro (N/Y)
A —P+1+1 13,96 3.043,916 446,4 6,8188 42.493,0673 95,1905 0,719 26,31 19,11
B-P+2+1 11,80 4,565,874 432,6 10,5544 53.877,3132 124,5430 0,590 24,01 17,37
C —-P+2+2 10,68 6.087,832 428,1 14,2205 65.018,0457 151,8758 0,593 19,49 14,17
( 1 = =2 oo )
" &
A\
‘ :.",‘:’ ’

Slika 7.4 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Banat 11"
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.16 Dijagrami Nyr(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac “Banat II”
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Banat II” tokom
provodenja ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove, kako prema kriterijumu
hmin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne uti¢e na
dopunsko povecéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetricnog
oblika, istog tipa (serije PIM71700), jednakih dimenzija, gotovo identi¢nih nosivosti. Osim
toga, sve potisnice utovarene su na najveci gaz, zbog Cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti
potiskivanih sastava iznosi &ss=1,0. Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije
PIM71700 iznosi #pw=0,8394.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila dobijena na osnovu rezultata
ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se: da se tacke kojima
se opisuje propulzija ispitivanih sklopva (P+1+1, P+2+1 i P+2+2) nalaze iznad odgovarajuce
krive promene snage u zavisnosti od broja obrtaja [Ny=f(n,r)] sadinjene na osnovu rezultata
ispitivanja na probnom stolu opitne stanice fabrike, tako da propeleri u svim slucajevima
deluju optereceujuce na pogonske motore. Iz tog razloga zakljucuje se da propulzija motornog
broda ,,Banat II* ne zadovoljava.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (1pr) pri radu
sa sklopovima razli¢itih karakteristika 1 pri razli¢itim reZimima rada nije jednak za sve

sklopove, i menja se u granicama 0,8424 (za sklop oblika P+1+1) do 0,8078 (za sklop oblika

P+2+2), pri ¢emu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,8221. Iz ovoga

sledi, da je ukupna snaga merena na propelrskim vratilima u odnosu na ugradenu snagu
pogonskih motora sklopa kojeg ¢ine 4 potisnice, manja za gotovo 20%. Iz istog razloga
vrednosti statiCkog opterecenja (P) neuobicajeno i nesrazmerno su vece §to, na kraju, uti¢e na
vrlo visoke vrednosti rezultativnog pokazatelja rada broda (Pr).

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=8,53 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize izrazito veliku
vrednost, Pr=135,4233 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene rezultativhog
pokazatelja u funkciji statiCkog opterecenja P,=f(p) definiSe preporucenu vrednost ove
veli¢ine, koja iznosi p*=18,117 t/kW. PreporuCena nosivost potiskivanog sastava, koja
odgovara vrednosti p*=18,117 t/kW 1 ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata u

realnoj plovidbi) snazi pogonskih motora broda (Z N, =435,7 kW) iznosi £Q=7.893,5769

tona, Sto Cini sastav od 5,186=5 potisnica serije PIM71700, §to je nerealno i neprihvatljivo za
dato stanje pogonskih motora.

100



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.5 Brod potiskiva¢ “Srem”

Tabela 7.17 Osnovne osobenosti potiskivaca “Srem” i potisnica PIM71800 i PIM71700

Loa (M)

Lwi (m)

Bkw (M) To (M) Tim (M) Hi (m) D () Y 1w 2N (kW) Qr ()
Brod potiskivac 26,09 24,85 6,62 1,63 1,80 2,58 208,00 0,7024 - 2%279,68=559,36 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,498 2,413 2,72 1812,983 0,9497 0,8394 - 1521,958
PIM 71800
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,498 2,413 2,72 1812,983 0,9497 0,8394 - 1521,958
PIM 71700
Tabela 7.18 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Srem”
. — - = v? Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A—P+1 68,2 11,6 5,8793 0,7362 1,0 10,5 2,413 4,3514 15,80 7,8541 0,4324
B-P+1+1 136,4 11,6 11,7586 0,7787 1,0 10,5 2,413 4,3514 13,55 5,7764 0,3708
C—P+1+1+1 204,6 11,6 17,6379 0,7905 1,0 10,5 2,413 4,3514 11,40 4,0887 0,3120
Tabela 7.19 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Srem”
Oblik sklopa v (km/h) Qe (1) >N (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m*/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A—P+1 15,80 1521,958 411,8 3,6958 24.046,9364 58,3946 0,668 31,09 24,20
B-P+1+1 13,55 3043,916 435,6 6,9886 41.245,0618 94,6856 0,602 27,07 21,84
C—P+1+1+1 11,40 4565,874 4422 10,3253 52.050,9636 117,7090 0,527 22,86 18,23

O

Slika 7.5 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Srem *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.20 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskiva¢ “Srem”
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Srem” tokom provodenja
ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove, kako prema kriterijumu hpi, tako i po
Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne utiCe na dopunsko
povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetri¢nog
oblika serije PIM71700 i serije PIM71800, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih
nosivosti. Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na
najveci gaz, zbog Cega koeficijent iskoriSé¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi esast=1,0.
Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije PIM71700 i PIM71800 iznosi
now=0,8394.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da tacke
koje opisuju rad broda ne leze ni priblizno u odnosu na krivu sa probnog stola, te propulzori u
svim slucajevima eksperimenta (sva tri sklopa) deluju znac¢ajno rastere¢uju¢e na pogonske
motore broda. Iz ovoga sledi da propulzija motornog potiskivaca ,,Srem* ne zadovoljava.
Medutim, na osnovu ¢injenica da tokom ispitivanja motori ni u jednom slu¢aju nisu dostigli
ocekivane snage i odgovarajuce brojeve obrtaja ne mogu se samo propulzori okriviti da deluju
rasterecujuce, veé je uzrok tome, takode, 1 stanje samih pogonskih motora.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7,r) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama 1 pri razli¢itim reZimima rada nije

jednak je za sve sklopove, i menja se u granicama 0,7362 (za sklop oblika P+1) do 0,7905 (za

sklop oblika P+1+1+1), pri ¢emu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77,

=0,7684. 1z ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelrskim vratilima u odnosu na
ugradenu snagu pogonskih motora manja za 147,5 kW, ili 26,38% (sklop P+1), odnosno za
117,16 kW ili 20,94% (sklop P+1+1+1).

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=9,085 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize vrlo veliku
vrednost, koja iznosi Pr=119,8632 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene
rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P,=f(p) definiSe preporuc¢enu
vrednost ove veliCine, koja iznosi p*=12,141 t/kW. Uporedivanjem podataka o statiCkom
opterec¢enju postignutom tokom ispitivanja vidi se da preporucenu vrednost ne dostize nijedan
od sklopova. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, u datom stanju pogonskih motora,
koja odgovara vrednosti p*=12,141 t/kW i ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata

u realnoj plovidbi) snazi pogonskih motora broda (D N, =438,9 kW) iznosi £Q.=5.328,6849
tona, Sto ¢ini sastav od 3,501 potisnica serije PIM71700 (ili serije PIM71800). Veoma dobre
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaze (k) rezultat su, pre svega, povoljnog oblika
potiskivanih sklopova.

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe pri datom tehnickom stanju
pogonskih motora broda, na osnovu polozaja tacaka kojima se opisuje polozaj rezultativnog
pokazatelja Pr(v) za svaki od sklopova, prednost u toku eksploatacije treba dati sklopu oblika
P+1+1. Sklop oblika P+1 ne preporucuje se.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.6 Brod petiskivac ,,Deligrad“

Tabela 7.21 Osnovne osobenosti potiskivaca “Deligrad” 1 potisnica JRB81200 i JRB71300

Loa (M) Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 35,51 34,11 9,80 1,200 1,50 2,55 354,4 0,7067 - 2x456=912 -
Serija potisnica u sastavu 67,00 65,82 10,20 0,370 2,30 2,61 1470,681 0,9521 0,8445 - 1242,0045
JRB 81200
Serija potisnica u sastavu 66,95 65,926 10,20 0,370 2,30 2,62 1483,1194 0,9589 0,8504 - 1,261,366
JRB 71300
Tabela 7.22 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Deligrad”
. — - = v? Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast npr gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmm = 4 * E r - g H
B - P+2+2 131,852 20,4 6,463 0,8207 1,00 12,5 2,3 5,36 11,35 4,053 0,297
C — P+2+(2+2) 197,778 20,4 9,684 0,8752 0,9873 12,5 2,3 5,36 9,86 3,0587 0,3113
D — P+(2+2)+2 197,778 20,4 9,684 0,8638 0,9873 12,5 2,3 5,36 9,86 3,0587 0,3113
E - P+3+3 131,852 30,6 4,3088 0,8515 0,9873 12,5 2,3 5,36 9,75 2,9908 0,255
Tabela 7.23 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Deligrad”
Oblik sklopa v (km/h) TQe () TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
B - P+2+2 11,35 4968,018 748,50 6,6373 56.387,0043 75,3333 0,364 31,62 26,64
C — P+2+(2+2) 9,86 7396,018 798,54 9,2619 72.924,7374 91,3225 0,380 23,04 19,41
D — P+(2+2)+2 9,86 7396,018 787,80 9,3882 72.924,7374 92,5675 0,377 23,21 19,55
E - P+3+3 9,75 7396,018 776,61 9,5234 72.111,1755 92,8537 0,371 23,09 19,45
B C
_1_.,' _l_I
- I = cm
=

Slika 7.6 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Deligrad* (motorni potiskivac)
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Tabela 7.24 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Deligrad* (motorni potiskivac)
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Deligrad” tokom
provodenja ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove, kako prema Kriterijumu
hmin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne uti¢e na
dopunsko poveéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od nesimetri¢nih potisnica
serije JRB71300 i serije JRB81200, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti.
Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na najveci gaz,
zbog Cega koeficijent iskoriséenja nosivosti potiskivanih sastava iznosi &sa5=1,0. Koeficijent
iskori$¢enja deplasmana potisnica serije JRB71300 iznosi #pw=0,8504, a serije JRB81200
iznosi #7pw=0,8445.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da:

P se tacke koje opisuju rad broda u sklopu P+2+2 nalaze ispod krive sa probnog stola,
te propeleri preuzimaju manju snagu u odnosu na ugradenu (za 17,92%), zbog ¢ega deluju
rasterecujuce u odnosu na snagu pogonskih motora. Prema tome, sklop oblika P+2+2, ukupne
nosivosti XQg=4968,018 tona ne odgovara instalisanoj snazi potiskivaca.

» se tacke koje opisuju rad broda sa sklopovima P+2+(2+2), P+(2+2)+2 i P+3+3
nalaze blisko uz krivu motora dobijenu na probnom stolu, tako da propeleri odgovaraju u
pogledu preuzimanja snage, ne deluju ni opterecujuce niti rasterecujuce - zbog cega propulzija
zadovoljava.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7pr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama 1 pri razli¢itim reZimima rada nije
jednak je za sve sklopove, i menja se u granicama 0,8207 (za sklop oblika P+2+2) do 0,8695

(za sklop oblika P+2+2+2), pri ¢emu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77,

=0,8635. Iz ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelrskim vratilima u odnosu na
ugradenu snagu pogonskih motora manja za 163,5 kW, ili 17,92% (sklop P+2+2), za 118,83
kW ili 13,0% (sklop P+2+2+2), odnosno 135,39 kW ili 14,84% za sklop P+3+3.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=7,377 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize vrlo veliku
vrednost, koja iznosi Pr=101,8252 tkm/kWh, zahvaljuju¢i najvise visokim vrednostima
statickog optere¢enja pogonskih motora (p). Prvi izvod integralne Kkrive promene
rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P,=f(p) definiSe preporuc¢enu
vrednost ove veli¢ine, koja iznosi p*=13,54 t/kW. Uporedivanjem podataka o statickom
optere¢enju postignutom tokom ispitivanja vidi se da preporuc¢enu vrednost ne dostize nijedan
od sklopova. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, u datom stanju pogonskih motora,

koja odgovara vrednosti p*=13,54 t/kW i ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata u
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

realnoj plovidbi) snazi pogonskih motora broda (Z N, =787,65 kW) iznosi £Q.=10.664,78
tona, Sto Cini sastav od 8,45 potisnica serije JRB71300 ili 8,58 potisnica serije JRB81200.

Pokazatelj kvaliteta tonaze (kt) ostvaruje, pri svim sklopovima, prosecne vrednosti,
zahvaljujuci pre svega, povoljnom obliku potiskivanih sklopova.

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe pri datom tehnickom stanju
pogonskih motora broda, na osnovu polozaja tacaka kojima se opisuje polozaj rezultativnog
pokazatelja Pr(v) za svaki od sklopova, prednost u toku eksploatacije treba dati sklopovima
oblika P+2+2+2 i P+3+3. Sklop oblika P+2+2 ne preporucuje se.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.7 Brod potiskivac ,,Sloga“

Tabela 7.25 Osnovne osobenosti potiskivaca “Sloga” 1 potisnica DL81500

Loa (M) Lk (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) 0 How 2ZNi (kW) Qr (1)

Brod potiskivac 33,64 32,18 10,98 1,35 1,90 2,63 393,00 0,5853 2x706,6=1413,2 -
geL“g"lgggsn'C& U sastavu 80,00 78,06 10,96 0,383 2,52 2,81 2020,0183 0,9369 0,8564 . 1729,9416
Tabela 7.26 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Sloga”

_ _ v2 v
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) Noin = 4- E i g-h
B - P+3+3 156,12 32,88 4,7481 0,9288 0,9609 12,5 2,52 4,9603 13,3 5,565 0,3336
C—P+2+2 156,12 21,92 7,1222 0,9272 0,9609 10,5 2,52 4,1666 15,8 7,854 0,4324
D — P+1+(1+1) 234,18 10,96 21,3667 0,9294 0,9609 10,5 2,52 4,1666 16,7 8,774 0,4570
E-P+2 78,06 21,92 3,5611 0,9259 0,9609 10,5 2,52 4,1666 15,6 7,656 0,4269
F-P+1+1 156,12 10,96 14,2445 0,9212 0,9609 10,5 2,52 4,1666 18,5 10,767 0,5063
Tabela 7.27 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac¢ “Sloga”
Oblik sklopa v (km/h) Q. (1) =N, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (UN-m%/s) ro (N/T) ro (N/Y)
B — P+3+3 13,3 9.807,10 1312,7 7,9236 130.434,43 105,3845 0,669 24,69 19,98
C—-P+2+2 15,8 6.538,06 1310,4 4,9893 103.301,34 78,8319 0,687 33,08 26,76
D - P+1+(1+1) 16,7 4.903,50 1313,5 3,7331 81.888,45 62,3437 0,617 40,72 32,95
E-P+2 15,6 3.269,00 1308,6 2,4980 50.996,40 38,9702 0,331 67,67 54,76
F-P+1+1 18,5 3.269,00 1301,9 2,5109 60.476,50 46,4524 0,630 46,92 37,96

—= C C
- 1 ‘.‘ :'——
= 1
|
D F
-—— _—Ch

Slika 7.7 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Sloga **
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Tabela 7.28 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Sloga *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Sloga” tokom provodenja
ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove (osim sklopa oblika
P+1+1), kako prema kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima
smatra se da dubina ne uti¢e na dopunsko poveéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne
remeti pravilan rad propulzora. Tokom plovidbe za vreme obavljanja eksperimenata sa
sklopom oblika P+1+1 srednja dubina u plovnom putu, koja iznosi h =10,5 m, za 0,267
metara (ili 26,7 cm) manja je od preporuc¢ene hpyin=10,767 m. Osim toga, za sklop oblika
P+1+1 premasena je i vrednost Frudovog broja (0,5063>0,50). Iz tih razloga mogu¢ je uticaj
dubine kako na povecanje ukupnog otpora sklopa, tako i na pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od nesimetri¢nih potisnica

serije DL81500, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti. Osim toga, sve
potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na srednji gaz, koji iznosi '|Te

=2,416 m, zbog cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi
£sast—0,9606. Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije DL 81500 iznosi
now=0,8564.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se, da se
tacke koje odgovaraju sklopovima oblika P+3+3 i P+2+2 gotovo uklapaju u krivu promene
snage dobijene na probnom stolu, zbog ¢ega propulzija moze da se smatra veoma povoljnom.
Sklopovi oblika P+1+1+1, P+1+1 1 P+2 ne predstavljaju potpuno opterecenje za potiskivac
snage XN;=1413,2 kW, propeleri imaju izvesno rasterecujuje dejstvo.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (1pr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama 1 pri razli¢itim reZimima rada

gotovo je identiCan za sve sklopove, 1 menja se u vrlo malim granicama, pri ¢emu srednja

vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,9265. 1z ovoga sledi, da je ukupna snaga

merena na propelrskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na ugradenu snagu pogonskih
motora manja za, u proseku, 103,87 kW, ili 7,35%.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=10,3439 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize vrlo veliku
vrednost, koja iznosi Pr=110,7908 tkm/kWh, zahvaljuju¢i najvise visokim vrednostima brzine
plovidbe u odnosu na vodu (v). Istovremeno, karakteristicne su male vrednosti statickog
opterecenja pogonskih motora (p). Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog
pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P=f(p) definiSe preporuc¢enu vrednost ove
veli¢ine, koja iznosi p*=13,59 t/kW. Uporedivanjem podataka o statickom optere¢enju
postignutom tokom ispitivanja sklopova u realnim uslovima vidi se da preporuc¢enu vrednost

ne dostize nijedan od sklopova. Preporuc¢ena nosivost potiskivanog sastava, u datom stanju
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pogonskih motora, koja odgovara vrednosti p*=13,59 t/kW i ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj
tokom eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi) snazi pogonskih motora broda (

Z N, =1.309,42 kW) iznosi £Q¢=17.795,0178 tona, §to &ini sastav od 10,28 potisnica serije
DL81500.

Od ispitivanih oblika sastava u realnim uslovima plovidbe pri datom tehnickom stanju
pogonskih motora broda, na osnovu polozaja tacaka kojima se opisuje polozaj rezultativnog
pokazatelja Pr(v) za svaki od sklopova, prednost u toku eksploatacije treba dati sklopu P+3+3
1, donekle sklopu P+2+2. Ostali sklopovi ne preporucuje se zbog vrlo malih vrednosti
rezultativnog pokazatelja P;.

Rad broda ,,Sloga*“ tokom eksperimenata karakteriSu visoke vrednosti pokazatelja
kvaliteta tonaze Kr (osim sklopa oblika P+2), §to je posledica dobre usaglasenosti oblika,
ukupne nosivosti sastava (XQ) i ukupnog otpora sklopova (Rs).

112
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7.4.8 Brod petiskivac ,,Pinki*“ — prvo ispitivanje

Tabela 7.29 Osnovne osobenosti potiskivaca “Pinki” — prvo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400

Loa (M) L (M) Biv (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) o ow 2N (kW) Qr (1)
Brod potiskivac 31,27 28,50 9,20 1,50 1,80 2,58 338,75 0,7177 2x379,04=758,08 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,487 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8329 - 1466,025
HP 71700
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,490 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8332 - 1466,60
HP 77400

Tabela 7.30 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Pinki” — prvo ispitivanje

2 %
Obllk SklOpa I—sast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77Pr gsast H (m) T (m) H/f v (km/h) hmin = 4 VE Fr - g H
A —P+1+1 136,4 11,6 11,7586 0,9580 1,0 9,5 2,5 3,80 16,2 8,256 0,4661
B - P+2 68,2 23,2 2,9396 0,9225 1,0 9,0 2,5 3,60 15,3 7,364 0,4523
C —P+1+1+1 204,6 11,6 17,6379 0,9570 1,0 8,0 2,5 3,20 13,9 6,078 0,4358
D — P+2+1 (nesim) 136,4 23,2 5,8793 0,9488 1,0 75 2,5 3,00 13,1 5,399 0,4242
E - P+2+2 136,4 23,2 5,8793 0,9515 1,0 8,0 2,5 3,00 11,6 4,233 0,3637
F-P+1 68,2 11,6 5,8793 0,9834 1,0 9,0 2,5 3,6 18,6 10,884 0,5498
Tabela 7.31 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Pinki” — prvo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) TQe (1) TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A - P+1+1 16,2 2.932,625 726,3 4,0377 47.508,5250 65,4117 0,652 33,62 28,36
B - P+2 15,3 2.932,625 699,3 4,1936 44.869,1625 64,1629 0,535 37,29 31,46
C - P+1+1+1 13,9 4.398,937 725,4 6,0641 61.145,2243 84,2917 0,546 31,07 26,21
D — P+2+1 (nesim) 13,1 4.398,937 719,2 6,1164 57.626,0747 80,1252 0,460 33,06 27,88
E - P+2+2 11,6 5.865,250 721,3 8,1314 68.036,9000 94,3253 0,440 27,38 23,06
F—-P+1 18,6 1.466,3125 745,5 1,9668 27.273,4125 36,5840 0,960 29,11 20,34

n
& ]
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m

Slika 7.8 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskiva¢ ,, Pinki“ — prvo ispitivanje
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Tabela 7.32 Dijagrami Ny.(n), p(v),

Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Pinki“ — prvo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Pinki” tokom provodenja
ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove (osim sklopa oblika
P+1), kako prema kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra
se da dubina ne utice na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti
pravilan rad propulzora. Tokom plovidbe za vreme obavljanja eksperimenata sa sklopom
oblika P+1 srednja dubina u plovnom putu, koja iznosi h =9,0 m, za 1,884 metara (ili 188,4
cm) manja je od preporucene hpin=10,884 m. Osim toga, za sklop oblika P+1 premasena je i
vrednost Frudovog broja (0,5498>0,50). Iz tih razloga mogu¢ je uticaj dubine kako na
povecanje ukupnog otpora sklopa, tako i na pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetriénog
oblika serija HP71700 i HP77400, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti.
Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na srednji gaz,
koji iznosi 'ITe =2,50 m, zbog ¢ega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi
€sast=1,00. Koeficijent iskoris¢enja deplasmana potisnica serije HP71700 iznosi npw=0,8329,
odnosno 0,8332.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se:

- da sastav oblika P+1+1 ne predstavlja neko vece opterecenje za brod snage
¥N;=758,08 kW jer se tacke koje opisuju promenu snage u zavisnosti od broja obrtaja
skoro poklapaju sa krivom dobijenom na osnovu ispitivanja na probnom stolu. To
znali da propulzori koriste dobijenu energiju u punoj meri, tj. postoji uskladenost u
radu izmedu propulzora i pogonskih motora;

- pri plovidbi motornog potiskivaca sa sastavom od dve potisnice u jednom redu (oblik
P+2) ispitivanjem se dobijaju rezultati gotovo identi¢ni kao i pri plovidbi sklopa oblika
P+1+1. Tacke koje opisuju promenu snage u zavisnosti od broja obrtaja skoro
poklapaju sa krivom dobijenom na osnovu ispitivanja motora na probnom stolu, tako
da propulzori koriste dobijenu energiju u punoj meri, tj. postoji uskladenost u radu
izmedu propulzora i pogonskih motora;

- rezultati ispitivanja sklopa oblika P+1+1+1 ukazuju na izvesno preopterecenje
pogonskih motora, odnosno na opterecujuce dejstvo propelera. Prilikom ispitivanja
ovog sklopa, kada su motori radili sa najve¢im punjenjem za trajni pogon, nisu
dostignuti ni nominalni broj obrtaja niti nominalna snaga — i pored toga moze se
smatrati da je propulzija zadovoljavajuca;

- rezultati ispitivanja sklopa blika P+2+1 ukazuju na jo$ vece opterecujuce dejstvo
propelera na rad motora. Dostignuti broj obrtaja propelerskih vratila i ostvarena snaga
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

zaostaju za nominalnim zbog ¢ega se moze reci da se u ovom slucaju propulzija nalazi
u donjoj granici zadovoljavajuceg podrucja;

- sastav od cetiri potisnice (oblik sklopa P+2+2) treba da predstavlja normalno
optere¢enje motornog potiskivaca “Pinki” zbog ¢ega bi trebalo da propulzori, u ovom
slu¢aju, postizu najveci stepen usaglaSenosti sa pogonskim motorima. Rezultati
ispitivanja ukazuju na izvesno optereCuju¢e delovanje propelera, nominalni broj
obrtaja 1 nominalna snaga nisu postignuti, zbog ¢ega nepovoljno uti¢u na postizanje
zeljenih eksploatacionih rezultata;

- potiskivanje jedne potisnice (oblik sklopa P+1) za motorni potiskiva¢ “Pinki” ne
predstavlja nikakvo opterecenje, zbog c¢ega u ovom slucaju propeleri deluju
rasterecujuce na pogonske motore. Sa gledista eksploatacije ovakav sklop ostvaruje
veoma niske rezultate, te ga ne treba ni primenjivati.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7pr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama 1 pri razli¢itim reZimima rada

gotovo je identi¢an za sve sklopove, i menja se u vrlo malim granicama, pri ¢emu srednja

vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,9535. 1z ovoga sledi, da je ukupna snaga

merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na ugradenu snagu
pogonskih motora manja za, u proseku, 35,225 kW, ili 4,65%.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=10,27 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize veliku vrednost,
koja iznosi Pr=94,981 tkm/kWh, najvise zahvaljuju¢i visokim vrednostima brzine plovidbe u
odnosu na vodu (v). Istovremeno, karakteristicne su male vrednosti statickog opterecenja
pogonskih motora (p). Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u
funkciji statiCkog opterecenja P =f(p) definiSe preporucenu vrednost ove veli¢ine, koja iznosi
p*=9,255 t/kW. Uporedivanjem podataka o statickom optere¢enju postignutom tokom
ispitivanja sklopova u realnim uslovima vidi se da preporu¢enu vrednost ne dostize nijedan od
sklopova. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, u datom stanju pogonskih motora, koja
odgovara vrednosti p*=9,255 t/kW i ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata sa
sklopovima u realnoj plovidbi, ZNe =722,833 kW) snazi pogonskih motora broda iznosi
2Qe=6.689,82 tona, Sto ¢ini sastav od 4,5 potisnica serije HP71700 i HP77400 — §to, gotovo,
u potpunosti odgovara projektovanom sklopu oblika P+2+2.

Prevozni ucinak 1 rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Pinki*“ sa
sastavom od Cetiri potisnice (oblik sklopa P+2+2) postize vrlo dobre rezultate te, zbog toga,

sastave sa manjim brojem potisnica treba primenjivati samo kada je to neizbezno.
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7.4.9 Brod petiskivac ,,Pinki“ — drugo ispitivanje

Tabela 7.33 Osnovne osobenosti potiskivaca “Pinki” — drugo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400

Loa (M) Lk (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) ) How 2ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivaé 31,27 28,50 9,20 1,50 1,80 2,58 338,75 0,7177 2x379,04=758,08 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,487 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8329 - 1466,025
HP 71700
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,490 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8332 - 1466,60
HP 77400
Tabela 7.34 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Pinki” — drugo ispitivanje
. — T v Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A —P+2+2 136,4 23,2 5,8793 0,7236 1,0 8,5 2,5 3,40 10,919 3,751 0,3321
B - P+2+1 (nesim) 136,4 23,2 5,8793 0,6995 1,0 8,5 2,5 3,40 12,445 4,872 0,3785
Tabela 7.35 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Pinki” — drugo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) Qe (1) N (kW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m*/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+2+2 10,919 5.864,675 548,6 10,6902 64.036,3863 116,7269 0,473 22,70 18,99
B - P+2+1 (nesim) 12,445 4.398,075 530,3 8,2935 54.734,0433 103,2133 0,542 25,36 21,24
A D
M (D
] —
- —_— T [ L — L o

Slika 7.9 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Pinki*“ — drugo ispitivanje
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Tabela 7.36 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Pinki “ — drugo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Pinki” tokom provodenja
drugog ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove kako prema
Kriterijumu hpin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne
utice na dopunsko povecéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad
propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetri¢nog
oblika serija HP71700 1 HP77400, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti.
Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na srednji gaz,
koji iznosi 're =2,50 m, zbog ¢ega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi
esast=1,00. Koeficijent iskori§¢enja deplasmana potisnica serije HP71700 iznosi 7pw=0,8329,
odnosno 0,8332.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da pri
plovidbi oba sklopa (P+2+2 1 P+2+1) propeleri deluju optere¢uju¢e na pogonske motore.
Tacke kojima se pokazuje promena snage u funkciji brojeva obrtaja oba sklopa gotovo se
poklapaju. Budu¢i da polozaj tacaka promene snage u odnosu na srednji broj obrtaja treba da,
priblizno, odgovara tackama dobijenim tokom ispitivanja motora na probnom stolu, moZe da
se zaklju¢i da propulzija mp ,,Pinki“ tokom drugog ispitivanja ne zadovoljava. Medutim, na
osnovu Cinjenica da tokom ispitivanja motori ni u jednom slucaju nisu dostigli ocekivane
snage 1 odgovaraju¢e brojeve obrtaja ne mogu se samo propulzori okriviti da deluju
rasterecujuce, vec je uzrok tome, takode, 1 stanje samih pogonskih motora.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7pr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama i pri razli¢itim rezimima rada
gotovo je identiCan za oba sklopa, I menja se u granicama od 0,7236 (P+2+2) do 0,6996

(sklop P+2+1), pri cemu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,7115. Iz

ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u
odnosu na ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 218,668 kW, ili 28,85%.
Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definise brzinu plovidbe (v*=9,0385 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize izrazito veliku
vrednost, koja iznosi Pr=122,4046 tkm/kWh, najviSe zahvaljujué¢i visokim vrednostima
statickog optere¢enja motora (p). Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog
pokazatelja u funkciji statickog opterecenja P,=f(p) definiSe preporu¢enu vrednost ove
veli¢ine, koja iznosi p*=12,453 t/kW. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, u datom
stanju pogonskih motora, koja odgovara vrednosti p*=12,453 t/kW i ukupnoj (srednjoj,

utvrdenoj tokom eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi, z N, =539,45kW) snazi

119



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

pogonskih motora broda iznosi £Q=6.717,77 tona, Sto Cini sastav od 4,58 potisnica serije
HP71700 i HP77400 — $to, gotovo, u potpunosti odgovara sklopu oblika P+2+2.

Ukoliko se uporede prvo i drugo ispitivanje ovog broda postoji sumnja u ispravnost
rada i1 opSte stanje pogonskih motora broda. Izvesno lako optere¢ujuce dejstvo propelera
utvrdeno je i pri prvom ispitivanju, ali su motori dostizali priblizno nominalne brojeve obrtaja
i nominalnu snagu, $to se prilikom drugog ispitvanja nije dogodilo. 1z tog razloga postignuti
rezultati rezultativnog pokazatelja (Pr) nemaju realnu osnovu.
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7.4.10 Brod poetiskivac ,,Panonija‘ — prvo ispitivanje

Tabela 7.37 Osnovne osobenosti potiskivaca “Panonija” — prvo ispitivanje i potisnica HP71700 i HP77400

Loa (M) Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () Y 1w ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 30,04 28,50 9,20 1,42 1,80 2,55 338,75 0,7177 2x379,04=758,08 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,487 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8329 - 1466,025
HP 71700
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,490 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8332 - 1466,60
HP 77400
Tabela 7.38 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Panonija” — prvo ispitivanje
_ _ v? \
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) Noin = 4- E i g-h
A —P+2+2 136,40 23,2 5,8793 0,8641 1,0 9,5 2,50 3,80 11,35 4,053 0,3265
B - P+3 68,20 34,8 1,9597 0,8309 1,0 9,5 2,50 3,80 11,45 4,124 0,3294
Tabela 7.39 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Panonija” — prvo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+2+2 11,35 5.865,25 655,1 8,9532 66.570,5875 101,6189 0,453 25,69 21,51
B - P+3 11,45 4.398,9375 629,9 6,9835 50.367,8343 79,9616 0,383 32,41 27,11
D
A - N
: ) : - .

Slika 7.10 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Panonija *“ — prvo ispitivanje
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Tabela 7.40 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskivac ,, Panonija “ — prvo ispitivanje
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Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom ‘“Panonija” tokom
provodenja prvog ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove
kako prema Kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da
dubina ne uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan
rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetri¢nog
oblika serija HP71700 1 HP77400, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti.
Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na srednji gaz,
koji iznosi 're =2,50 m, zbog ¢ega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi
esast—1,00. Koeficijent iskoris¢enja deplasmana potisnica serije HP71700 iznosi #pw=0,8329,
odnosno 0,8332.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da pri
plovidbi sklopa oblika P+2+2 propeleri imaju lako opterecujuée dejstvo tako da se, kao
posledica, javljaju nizi brojevi obrtaja i manja snaga. Kod sklopa oblika P+3 uocava se blago
rasterecujuce dejsvo na pogonske motore. Buduci da polozaj tataka promene snage u odnosu
na srednji broj obrtaja treba da, priblizno, odgovara tackama dobijenim tokom ispitivanja
motora na probnom stolu, moze da se zakljuci da propulzija mp ,,Panonija“ ostvarena tokom
ispitivanja oba sklopa zadovoljava.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (ypr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama i pri razliitim rezimima rada

gotovo je identiCan za oba sklopa, i menja se u granicama od 0,8641 (P+2+2) do 0,8309

(sklop P+3), pri ¢emu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,8475. Iz

ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u
odnosu na ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 115,607 kW, ili 15,2499%.

Eksperiment obavljen sa brodom “Panonija” u realnim uslovima plovidbe na Dunavu
obuhvata ispitivanje samo dva oblika potiskivanih sastava (P+2+2 1 P+3), zbog cega se
rezultati proracuna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku dve tacke. 1z tog razloga
nije moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja oblika P,=f(v) niti P,=f(p)
na osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (v*), preporucena vrednost statickog
opterecenja (p*) niti preporuc¢ena nosivost sastava Q.

Prevozni uc¢inak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Panonija“ sa
sastavom od Cetiri potisnice (oblik sklopa P+2+2) postize vrlo dobre rezultate te. Sklop oblika
P+3 ostvaruje dobru vrednost rezultativnog pokazatelja ali treba ga primenjivati samo kada je

to neizbezno usled vrlo malih vrednosti specifi¢nih otpora rq i rp.
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7.4.11 Brod potiskivac ,,Panonija‘ — drugo ispitivanje

Tabela 7.41 Osnovne osobenosti potiskivaca “Panonija” — drugo ispitivanje i potisnica HP71700 1 HP77400

Loa (M) L (M) Biv (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) o ow 2N (kW) Qr (1)
Brod potiskivac 30,04 28,50 9,20 1,42 1,80 2,55 338,75 0,7177 2x379,04=758,08 -
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,487 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8329 - 1466,025
HP 71700
Serija potisnica u sastavu 70,95 68,20 11,60 0,490 2,50 2,70 1760,00 0,8898 0,8332 - 1466,60
HP 77400

Tabela 7.42 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Panonija” — drugo ispitivanje

z Vv
- T e V =
Oblik sklopa Lias () Best () Lsas/Bas o h (m) T (m) h/T Vi) | By, =4 PR
A —P+2+2 136,4 23,2 5,8793 0,7603 1,0 10,3 2,5 4,12 10,33 3,357 0,2854
B — P+2+1 (nesim) 136,4 23,2 5,8793 0,7367 1,0 10,3 2,5 4,12 11,65 4,270 0,3219
C — P+2+1 (sim) 136,4 23,2 5,8793 0,7493 1,0 10,3 2,5 4,12 12,32 4,775 0,3404
Tabela 7.43 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Panonija” — drugo ispitivanje
Oblik sklopa v (km/h) 2Qe (1) 2N, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m*/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+2+2 10,33 5.864,675 576,4 10,1746 60.582,0927 105,1042 0,401 24,01 20,18
B — P+2+1 (nesim) 11,65 4.398,650 558,5 7,8758 51.244,2725 91,7533 0,421 29,13 24,17
C — P+2+1 (sim) 12,32 4.398,650 568,1 7,7427 54.191,3680 95,3905 0,485 28,14 23,35
A | B
C

Slika 7.11 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Panonija “ — drugo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.44 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskivac ,, Panonija “ — drugo ispitivanje
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom ‘“Panonija” tokom
provodenja drugog ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove
kako prema Kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da
dubina ne uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan
rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetricnog
oblika serija HP 71700 1 HP 77400, koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti.
Osim toga, sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na srednji gaz,
koji iznosi 're =2,50 m, zbog ¢ega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi
esast—1,00. Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije HP 71700 iznosi #pw=0,8329,
odnosno serije HP 77400 - npw=0,8332.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da pri
plovidbi sklopa oblika P+2+2 propeleri deluju rasterecujuce na pogonske motore. Pogonski
motori ne ostvaruju nominalni broj obrtaja niti nominalnu snagu. Budu¢i da polozaj tacaka
promene snage u odnosu na srednji broj obrtaja treba da, priblizno, odgovara tackama
dobijenim tokom ispitivanja motora na probnom stolu, moze da se zakljuci da propulzija mp
»Panonija® tokom drugog ispitivanja sklopa oblika P+2+2 ne zadovoljava. Medutim, na
osnovu Cinjenica da tokom ispitivanja motori ni u jednom slucaju nisu dostigli ocekivane
snage 1 odgovaraju¢e brojeve obrtaja ne mogu se samo propulzori okriviti da deluju
rasterecujuce, ve¢ je uzrok tome, takode, 1 stanje samih pogonskih motora. Prilikom
ispitivanja propulzivnih osobenosti potiskivaca sa sklopovima oblika P+2+1 (nesimetri¢no) i
oblika P+2+1 (simetrino postavljene potisnice) zakljucak je identican — propulzija ne
zadovoljava.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (ypr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama i pri razliitim rezimima rada
gotovo je identiCan za oba sklopa, I menja se u granicama od 0,7367 (P+2+1, nesimetri¢no)

do 0,7603 (sklop P+2+2), pri cemu srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77,

=0,7487. 1z ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim
sklopovima u odnosu na ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 190,45 kW,
ili 25,12%.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=9,155 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize veoma veliku
vrednost, koja iznosi Pr=105,949 tkm/kWh, najvise zahvaljuju¢i visokim vrednostima
statickog optereCenja pogonskih motora (p). Prvi izvod integralne krive promene

rezultativnog pokazatelja u funkciji statiCkog optere¢enja P,=f(p) definiSe preporucenu
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

vrednost ove veli¢ine, koja iznosi p*=11,66 t/kW. Preporucena nosivost potiskivanog sastava,
u datom stanju pogonskih motora, koja odgovara vrednosti p*=11,66 t/kW i ukupnoj

(srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi, Z N, =567,666

kW) snazi pogonskih motora broda iznosi XQ¢=6.618,99 tona, Sto Cini sastav od 4,51

potisnica serije HP 71700 i HP 77400 — $to odgovara projektovanom sklopu oblika P+2+2.
Prevozni ucinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Panonija® sa

sastavom od Cetiri potisnice (oblik sklopa P+2+2) postiZze najbolje rezultate te, zbog toga,
sastave sa manjim brojem potisnica treba primenjivati samo kada je to neizbezno.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.12 Brod potiskivac ,,Kablar«

Tabela 7.45 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kablar” i potisnica PIM77300

Loa (M) Liwt (M) Bkw (M) To (M) Tym (M) Hy (m) D (1) o 1ow ZN; (kW) Qr (1)
Brod potiskivad 22,08 20,66 6,00 1,26 1,40 2,20 121,28 0,6988 - 2x110=220,8 -
Serija potisnica u sastavu 68,42 66,75 8,475 0,351 1,96 2,20 978,483 0,8829 0,8367 - 819,1383
PIM 77300
Tabela 7.46 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kablar”

_ _ v2 \Y

Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) hiT v (km/h) Noin = 4- E i g-h
B_P+1 66,75 8,475 7,8761 0,8482 1,0 9,0 1,96 4,5918 13,70 5,905 0,4050
C_P+2 66,75 16,95 3,9380 0,8274 1,0 9,0 1,96 4,5918 11,40 4,088 0,3370
Tabela 7.47 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Kablar”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () SN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
B_P+1 13,70 819,1383 187,3 4,3734 11.222,1947 59,9156 0,376 39,37 33,24
C_P+2 11,40 1638,2766 182,7 8,9670 18.676,3532 102,2241 0,405 24,56 20,67

Slika 7.12 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kablar*
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.48 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Kablar*
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Kablar” tokom provodenja
ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove kako prema
Kriterijumu hpin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne
utice na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad
propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetri¢nog
oblika serije PIM 77300 koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti. Osim toga,

sve potisnice u procesu provodenja eksperimenta bile su utovarene na najveci gaz, koji iznosi

T.=1,96 m, zbog ¢ega koeficijent iskori§¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznosi &sast=1,00.

Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije PIM 77300 iznosi #7pw=0,8367.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da tacke
koje definiSu rad pogonskih motora znacajno odstupaju od krive karakteristike pogonskih
motora sa probnog stola. Iz tog razloga propeleri deluju optere¢ujuc¢e na motore, ne mogu da
ostvare, ni blizu, nominalni broj obrtaja u rezimu trajnog pogona te, prema tome, ni da prime
odgovarajucu snagu. Jasno je da propulzija motornog potiskivaca ,,Kablar* ne zadovoljava.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (ypr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama i pri razli¢itim rezimima rada

menja se u granicama od 0,8482 (P+1) do 0,8274 (sklop P+2), pri ¢emu srednja vrednost
stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,8378. 1z ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na

propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na ugradenu snagu pogonskih motora
manja za, u proseku, 35,81 kW, ili 16,22%.

Eksperimenti obavljeni sa brodom “Kablar” u realnim uslovima plovidbe na Dunavu
obuhvatili su ispitivanja samo dva oblika potiskivanih sastava (P+1 i P+2), zbog Cega se
rezultati proracuna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku dve tacke. 1z tog razloga
nije moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja oblika P,=f(v) niti P,=f(p)
na osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (v*), preporucena vrednost statickog
opterecenja (p*) niti preporucena nosivost sastava Q.

Prevozni ucinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kablar sa
sastavom od dve potisnice (oblik sklopa P+2) postize mnogo bolje rezultate od oblika P+1 te,
zbog toga, taj sastav u eksploataciji treba primenjivati.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.13 Brod potiskiva¢ ,,Sumadija“

Tabela 7.49 Osnovne osobenosti potiskivaca “Sumadija” i potisnica BBP77400 i BBP78400

Loa (M) Liw (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () 0 How ZN; (kW) Qr (1)
Brod potiskivac- 30,04 28,50 9,20 1,45 1,80 2,55 338,75 0,7177 - 2x379,04=758,08 -
Serija potisnica u sastavu 61,90 59,60 7,60 0,43 2,20 2,46 893,06 0,8961 0,8196 - 731,991
BBP 77400
Serija potisnica u sastavu 61,97 59,60 7,60 0,53 2,50 2,81 994,21 0,8102 - 805,5385
BBP 78400
Tabela 7.50 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Sumadija”
. — T v Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A —P+3+3 119,2 22,8 5,2280 0,8873 1,00 9,0 2,3 3,9130 10,76 3,642 0,3181
B — P+3+3+2 178,8 22,8 7,8421 0,8795 1,00 9,0 2,3 3,9560 9,40 2,779 0,2778
Tabela 7.51 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova potiskivac “Sumadija”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe (1) SN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+3+3 10,76 4,539,041 672,7 6,7474 48.840,0811 72,6020 0,300 35,01 29,27
B — P+3+3+2 9,40 6.003,023 666,8 9,0027 56.428,4162 84,6256 0,292 27,61 23,08
RIS o 5 = ,Qf,l,i

Slika 7.13 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Sumadija “
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.52 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Sumadija**
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Sumadija” tokom
provodenja ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove za sve sklopove kako
prema Kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da
dubina ne uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan
rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od potisnica simetri¢nog
oblika serije BBP77400 i BBP78400 koje se odlikuju razli¢itim gazom 1 razli¢itim
nosivostima. U procesu provodenja eksperimenta sve potisnice u ispitivanim sastavima bile su
utovarene na najve¢i gaz, koji iznose 1::2,20 m i 1:22,50 m, zbog Cega koeficijenti
iskoriS¢enja nosivosti potiskivanih sastava iznose &s5=1,00. Koeficijent iskoriSéenja
deplasmana potisnica serije BBP77400 iznosi npw=0,8196, a potisnica serije BBP78400 -
now=0,8102.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da postoji
izvesno opterecujuce dejstvo propelera. Analizirajuéi rezultate ispitivanja oba sklopa
(izlozene u tabeli) utvrdeno je da ni u jednom sluc¢aju pogonski motori ne ostvaruju niti
predvideni broj obrtaja, niti odgovaraju¢u snagu. Iz tog razloga moze da se smatra da je
stepen propulzije na granicnom nivou.

Stepen iskoris¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca (7pr) pri radu
sa sklopovima koji se odlikuju razli¢itim karakteristikama i pri razliitim rezimima rada
menja se u vrlo malim granicama od 0,8873 (P+3+3) do 0,8795 (sklop P+3+3+2), pri ¢emu
srednja vrednost stepena iskoriS¢enja snage iznosi 77, =0,8834. 1z ovoga sledi, da je ukupna

snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na ugradenu snagu
pogonskih motora manja za, u proseku, 88,392 kW, ili 11,66%.

Eksperimenti obavljeni sa brodom “Sumadija” u realnim uslovima plovidbe na
Dunavu obuhvatili su ispitivanja samo dva oblika potiskivanih sastava (P+3+3 odnosno
P+3+3+2), zbog Cega se rezultati proracuna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku
dve tacke. Iz tog razloga nije mogucée konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja
oblika P,=f(v) niti P,=f(p) na osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (v*),
preporucena vrednost statickog optere¢enja (p*) niti preporucena nosivost sastava ZQe. |
pored toga (zbog stanja pogonskih motora) nije preporucljivo povecavati broj potisnica u
sastavu jer bi to dovelo do znatnijeg smanjenja brzine plovidbe i, shodno tome, manjeg
prevoznog ucinka.

Prevozni uéinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Sumadija“ sa
sastavom od osam potisnica (oblik sklopa P+3+3+2) postize mnogo bolje rezultate od oblika
P+3+3 (za 16,56%) te, zbog toga, taj sastav u eksploataciji treba primenjivati.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.14 Brod potiskivac ,,Kladovo*

Tabela 7.53 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kladovo ™ i potisnica RBK71300 i RBK71700

Loa (M)

Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 34,82 33,57 11,20 1,56 1,95 2,82 530,00 0,7228 - 2x809,6=1619,2 -
Serija potisnica u sastavu 66,96 65,65 10,20 0,395 2,30 2,62 1450,00 0,9414 0,8410 - 1219,5125
RBK 71300
Serija potisnica u sastavu 67,0255 65,644 10,20 0,3975 2,40 2,62 1560,58 0,9711 0,8227 - 1283,974
RBK 71700
Tabela 7.54 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kladovo™
. — - = v? Fr = v
Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A —P+3+3 131.3 30,6 4,2902 0,9479 0,7750 8,0 2,0 4,0 14,22 6,361 0,4458
Tabela 7.55 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kladovo™
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () SN, (KW) p (/kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m°/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+3+3 14,22 5871 1534,9 3,8250 83.485,620 54,3915 0,424 54,59 36,02
—

Slika 7.14 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kladovo *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.56 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskivac ,, Kladovo *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Kladovo” tokom
provodenja ispitivanja u potpunosti zadovoljava postavljene uslove kako prema kriterijumu
hmin tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima smatra se da dubina ne uti¢e na
dopunsko poveéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od nesimetri¢nih potisnica
serije RBK71300 i RBK71700 koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti. U
procesu provodenja eksperimenta potisnice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na
najveci gaz, ve¢ na gaz koji je iznosio 'ITe =2,0 m, zbog Cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti
potiskivanog sastava iznosi ess=0,775. Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana potisnica serije
RBK 71300 iznosi 7pw=0,8410, a potisnica serije RBK71700 - #pw=0,8227.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da
propeleri deluju opterecujuce na pogonske motore. Iz tog razloga propulzija motornog
potiskivaca ,,Kladovo* ne zadovoljava.

Stepen iskoriS¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca ,,Kladovo*

(npr) pri radu sa sklopom oblika P+3+3 dostize vrednost koja iznosi 77, =0,9479. Iz ovoga

sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na
ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 84,3 kW, ili 5,206%.

Eksperiment obavljen sa brodom “Kladovo” u realnim uslovima plovidbe na Dunavu
obuhvata ispitivanje samo jednog oblika potiskivanog sastava (P+3+3), zbog Cega se rezultati
proracuna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku jedne tacke. Iz tog razloga nije
moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja oblika P,=f(v) niti P,=f(p) na
osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (V*), preporucena vrednost statickog
opterecenja (p*) niti preporuc¢ena nosivost sastava Q.

Prevozni u€inak 1 rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kladovo* sa
sastavom od Sest potisnica (oblik sklopa P+3+3) postize vrlo skroman rezultat (iskljucivo
zbog vrlo male vrednosti statickog optereCenja pogonskih motora; na protiv, tokom
eksperimenta postignuta je vrlo zadovoljavajuca brzina plovidbe) zbog Cega, taj sastav u
eksploataciji treba primenjivati samo u posebnim prilikama. Oc¢igledno je da sastavi formirani

od Sest potisnica nisu odgovarajuci za brod snage XN;=1619,2 kW.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.15 Brod potiskivac ,,Bor*

Tabela 7.57 Osnovne osobenosti potiskivaca “Bor’ i potisnica RBK 71300 i RBK71700

Loa (M)

Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 31,35 30,00 9,20 1,57 1,75 2,54 330,00 0,6832 - 2x497=994 -
Serija potisnica u sastavu 66,96 65,65 10,20 0,395 2,30 2,62 1450,00 0,9414 0,8410 - 1219,5125
RBK 71300
Serija potisnica u sastavu 67,0255 65,644 10,20 0,3975 2,40 2,62 1560,58 0,9711 0,8227 - 1283,974
RBK 71700
Tabela 7.58 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Bor”
. — - = v? Fr = v
Obllk SklOpa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast npr gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A—-P+2+2 131,3 20,4 6,4362 - 0,9117 7,4 2,177 3,4042 15,56 7,617 0,4878
Tabela 7.59 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskivac “Bor”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () SN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —P+2+2 15,56 4540,26 1112,8 4,0800 70.646,4456 63,4853 0,581 40,61 31,08
—

Slika 7.15 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Bor*
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.60 Dijagrami Ny(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Bor*
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj su obavljeni eksperimenti sa brodom “Bor” tokom provodenja
ispitivanja zadovoljava postavljene uslove kako prema kriterijumu hy, tako i po Frudovom
broju, Fr, iako se oni nalaze, prakti¢no, na grani¢nim vrednostima. Pri takvim uslovima moze
da se smatra da dubina ne uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne
remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od nesimetri¢nih potisnica
serije RBK71300 i RBK71700 koje su jednakih dimenzija i gotovo identi¢nih nosivosti. U
procesu provodenja eksperimenta potisnice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na
najveci gaz, ve¢ na srednji gaz koji je iznosio 're =2,177 m, zbog Cega koeficijent iskoris¢enja
nosivosti potiskivanog sastava iznosi &s,5=0,9117. Koeficijent iskoriS¢enja deplasmana
potisnica serije RBK 71300 iznosi 7pw=0,8410, a potisnica serije RBK71700 - #p3=0,8227.

Analiza dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera tokom
eksperimenta (promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i
medusobni odnos prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [Ny=f(n.)]
dobijena na osnovu rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici nije
obavljena iz razloga $to nedostaju rezultati ispitivanja na probnom stolu.

Eksperiment obavljen sa brodom “Bor” u realnim uslovima plovidbe na Dunavu
obuhvata ispitivanje samo jednog oblika potiskivanog sastava (P+2+2), zbog ¢ega se rezultati
prorauna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku jedne tacke. 1z tog razloga nije
moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja oblika P,=f(v) niti P,=f(p) na
osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (V*), preporucena vrednost statickog
opterecenja (p*) niti preporucena nNosivost sastava Qe.

Prevozni ucinak 1 rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,.Bor*“ sa
sastavom od cetiri potisnice (oblik sklopa P+2+2) postiZze vrlo skroman rezultat (iskljucivo
zbog vrlo male vrednosti statickog optereCenja pogonskih motora; na protiv, tokom
eksperimenta postignuta je izuzetno velika brzina plovidbe) zbog cCega, taj sastav u
eksploataciji treba primenjivati samo u posebnim prilikama. Oc¢igledno je da sastavi formirani

od Cetiri potisnice nisu odgovarajuci za brod snage XN;=994 KW.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.16 Brod potiskivac ,,Kadinjaca* — tri motora

Tabela 7.61 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kadinjaca” — tri motora i potisnica JRB71300 i tegljenica JRB21040

Loa (M) Lk (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D (t) ) How 2ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 34,29 33,20 11,00 1,40 1,80 2,60 505,50 0,7689 3x809,6=2428,8 -
Serija potisnica u sastavu 66,95 65,926 10,20 0,370 2,30 2,62 1483,1194 0,9589 0,8504 - 1,261,366
JRB71300
Serija tegljenica u sastavu 75,15 72,57 10,00 0,43 2,10 2,50 1305,00 0,8563 0,8074 - 1053,65
JRB21040
Tabela 7.62 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac “Kadinjaca” — tri motora
. — T v Fr = v

Obllk SklOpa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast npr gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H
A — P+3+3+3 (3 mot) 197,778 30,6 6,6804 0,6902 0,8706 8,0 2,070 3,8635 13,55 5,776 0,4248
C — P+2+2+2 (3 mot) 197,778 20,40 9,6950 0,6963 0,8681 7,5 2,099 3,8589 14,80 6,891 0,4612

E — P+2+2 (3 mot) 131,852 20,40 6,4633 0,7110 0,8740 7,3 2,087 3,4978 15,52 7,578 0,5094

G — P+2 (3 motora) 65,926 20,40 3,2316 0,7094 0,8054 12,0 2,087 5,7328 16,39 8,451 0,4196
Tabela 7.63 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — tri motora
Oblik sklopa v (km/h) TQe () TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A — P+3+3+3 (3 mot) 13,55 9703 1676,5 5,7876 131.475,65 78,4226 0,538 35,05 25,84
C — P+2+2+2 (3 mot) 14,80 6570 16914 3,8843 97.236,00 57,4884 0,446 50,00 36,92

E — P+2+2 (3 mot) 15,52 4410 1726,9 2,5537 68.443,20 39,6335 0,334 78,73 58,53

G — P+2 (3 motora) 16,39 2032 1723,0 1,1794 33.304,48 19,331 0,189 154,25 105,676

A
_— - G

O
-

Slika 7.16 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskiva¢ ,, Kadinjaca*“ — tri motora
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.64 Dijagrami Nyr(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kr(v) za brod potiskivac ,, Kadinjaca“ — tri motora
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza (svi eksperimenti obavljeni su na sektoru Srednjeg i Gornjeg Dunava) na
kojoj je obavljen eksperiment sa brodom ‘“Kadinjaca” tokom provodenja ispitivanja
zadovoljava postavljene uslove kako prema Kkriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri
takvim uslovima moze da se smatra da dubina ne utiCe na dopunsko povecanje ukupnog
otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formiran je od nesimetri¢nih potisnica
serije JRB71300 koje su razli¢itih dimenzija i razli¢itih nosivosti. U procesu provodenja
eksperimenta potisnice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na najveci gaz, ve¢ na
srednji gaz koji je bio u granicama od T,=2,070 do T,=2,099 m, zbog &ega se i koeficijent
iskori§¢enja nosivosti potiskivanog sastava nalazio u intervalu &s5=0,8054 d0 &5,5:=0,8740.
Koeficijent iskori$¢enja deplasmana potisnica serije JRB71300 iznosi #pw=0,8504.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da postoji
izvesno rasterecujuce dejstvo propelera. Analiziraju¢i rezultate ispitivanja sklopova (izloZene
u tabeli) utvrdeno je da ni u jednom slucaju pogonski motori ne ostvaruju niti predvideni broj
obrtaja, niti odgovaraju¢u snagu. Iz tog razloga moze da se smatra da propulzija broda ne
zadovoljava. Medutim, na osnovu ¢injenica da tokom ispitivanja motori ni u jednom slucaju
nisu dostigli o¢ekivane snage i1 odgovarajue brojeve obrtaja ne mogu se samo propulzori
okriviti da deluju rasterecujuce, ve¢ je uzrok tome, takode, i stanje samih pogonskih motora.
Tokom eksperimenta u plovidbi sa sastavima izmerena je ukupna snaga (sva tri pogonska
motora) koja iznosi (najvise) ENj=1726,9 kW S§to je znac¢ajno manje u odnosu na ukupno
ugradenu snagu, £N;=2428,8 kKW.

Stepen iskori§¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca ,,Kadinjaca“

(mpr) pri radu sa sklopom oblika P+3+3+3 dostize najmanju vrednost koja iznosi 77, =0,6902,

dok pri radu sa druga tri oblika ostvaruje nesto vece vrednosti, 77, =0,6963+0,7110. 1z ovoga

sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na
ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 724,45 kW, ili 29,82 %.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definise brzinu plovidbe (v*=8,6478 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize veoma veliku
vrednost, koja iznosi Pr=115,169 tkm/kWh, najvise zahvaljujuéi visokim vrednostima brzine
plovidbe (v). Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji
statickog optere¢enja P,=f(p) definiSe preporucenu vrednost ove veli¢ine, koja iznosi
p*=12,637 t/kW. Preporucena nosivost potiskivanog sastava, u datom stanju pogonskih
motora, koja odgovara vrednosti p*=12,637 t/kW i ukupnoj (srednjoj, utvrdenoj tokom

eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi, Zﬁe =1704,45 kW) snazi pogonskih
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

motora broda iznosi XQ¢=21.539,134 tona, §to Cini sastav od 17,076 potisnica serije JRB
71300. Ovoliki broj potisnica u jednom sastavu pri plovidbi na Srednjem i Gornjem Dunavu
nije prihvatljiv iz nautickih razloga. Ocigledno je da sastavi formirani od samo (i najvise)
devet potisnica nisu odgovarajuéi za brod snage XN;=2428,8 KW. Potrebno je detaljno ispitati
svrsishodnost primene brodova-potiskivaca ovolike snage pogonskih motora na navedenim
sektorima Dunava.

Prevozni ucinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kadinjaca“ sa
sastavom od devet potisnica (oblik sklopa P+3+3+3) postize mnogo bolje rezultate od ostalih
ispitivanih oblika te, zbog toga, taj sastav u eksploataciji treba primenjivati
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.17 Brod potiskivaé ,,Kadinjac¢a*“ — dva motora

Tabela 7.65 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kadinjaca” — dva motora i potisnica JRB71300 i tegljenica JRB21040

Loa (M) Liw (M) Biwvi (M) To (M) Tim (M) Hi (m) D (1) Y 1w 2N (kW) Qr ()
Brod potiskivac 34,29 33,20 11,00 1,40 1,80 2,60 505,50 0,7689 3x809,6=2428,8 -
Serija potisnica u sastavu 66,95 65,926 10,20 0,370 2,30 2,62 1483,1194 0,9589 0,8504 - 1,261,366
JRB 71300
Serija tegljenica u sastavu 75,15 72,57 10,00 0,43 2,10 2,50 1305,00 0,8563 0,8074 - 1053,65
JRB 21040

Tabela 7.66 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — dva motora

2 %
- T e V =
Oblik sklopa Lias () Best () Lsas/Bas o h (m) T (m) h/T Vi) | By, =4 PR
B — P+3+3+3 (2 mot) 197,778 30,6 6,6804 0,6671 0,8706 7,50 2,070 3,6231 10,68 3,588 0,3458
D — P+2+2+2 (2 mot) 197,778 20,40 9,6950 0,6011 0,8681 7,50 2,099 3,7398 12,34 4,791 0,3906
F — P+2+2 (2 mot) 131,852 20,40 6,4633 0,6797 0,8740 15,0 2,087 7,1428 11,85 4,418 0,2713
H — P+2 (2 motora) 65,926 20,40 3,2316 0,6875 0,8054 12,0 2,087 5,7328 13,21 5,490 0,3041
Tabela 7.67 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kadinjaca” — dva motora
Oblik sklopa v (km/h) TQe () TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
B — P+3+3+3 (2 mot) 10,68 9703 1080,2 8,9825 103.628,04 95,9341 0,478 24,58 18,12
D — P+2+2+2 (2 mot) 12,34 6570 973,4 6,7495 81.073,80 83,2892 0,449 34,62 25,56
F — P+2+2 (2 mot) 11,85 4410 1100,6 4,0069 52.258,50 47,4818 0,271 52,58 39,09
H — P+2 (2 motora) 13,21 2032 1113,2 1,8253 26.842,72 24.1128 0,173 110,646 75,803
B
— E H
D r

Slika 7.17 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kadinjaca*“ — dva motora
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.68 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskivac ,, Kadinjaca* — dva motora
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3000 P RW) Pr(tkm/EKWh)
28
140
2500 P 0946v2.0, 1 26v+21,112 Pr==2,1396+3432,055v-14 493
2 r— r£=0.9921 154, 9625
20 Y- 120
e
2 4
2000 L : ol
- o 100 = I e -
15 L%
>
- - *
1500 s 20
R >
. -
.- —_— 10 . a0
1000 —o ™ .
o o . 0
- - 3 . . -
s v . f
20 /
v
v <7486 (kmh)
Qe LS =Y. = = ¥ = 0 . 0 'y
o = i o 0 = o o (o) 0 2 | 6 5 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20
N=fn) probei do # N(B)«fin) B NDFfin) o N(Fyfin | NiHpz) v (kmh) vikmh)
*p *Pr
Pr (tkm/kKWh) Pr(tan/kWe) Ky (t/N-mis?)
120 _ 140 10
gl Pred,0426p"+0.4357p"+10,181p+2, 4195
v - - ‘=) QU
* P 1°=0,999 ' -
. Py \ 120 k= 00254144 503 5v-2,0366
1o re f \ *u ¥ r=4,5582
L d b :
100 .
\ * ’v‘
80 y | " - 0
. 80 L 06
, 5 k= 0326400+ 11,7072 139. 5611553 3
60 b ¢ ' 05 =1 ~
. &0 b »
. 04 <
40 .‘l ' 10 :
03
A
» \ a0 El 2 3
20 ¢ : \ 0 02 3
¢ -
. . 01
pE=13,15 (VkW) \ o
0 . 5 8 10 12 14 15 18 20
0 5 10 15 20 25 v {kmh) 0o
' ) g W KBNS BRAREAD-PHOINY. AR M  BRaditeH 2 7 s 9 1o 1 12 13 14
F PUKW) Kadimpata B - P454343 adimjata D - P2+ 2)+2 A Kndingata F - Pe242 Radinpta H -P+2 . v (km/B)
*FPr .

145



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza (svi eksperimenti obavljeni su na sektoru Srednjeg i Gornjeg Dunava) na
kojoj je obavljen eksperiment sa brodom ‘“Kadinja¢a” tokom provodenja ispitivanja
zadovoljava postavljene uslove kako prema Kkriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri
takvim uslovima moze da se smatra da dubina ne utice na dopunsko povecanje ukupnog
otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formiran je od nesimetri¢nih potisnica
serije JRB71300 koje su razli¢itih dimenzija i razli¢itih nosivosti (oblici potiskivanih sastava
tokom ovog eksperimenta identi¢ni su oblicima tokom ispitivanja istog broda pri njegovom

radu sa tri pogonska motora). U procesu provodenja eksperimenta potisnice u ispitivanim

sastavima nisu bile utovarene na najveci gaz, ve¢ na srednji gaz koji je bio u granicama od 're

=2,070 do '|Te =2,099 m, zbog Cega se 1 koeficijent iskoriS¢enja nosivosti potiskivanog sastava

nalazio u intervalu &s,5=0,8054 do &:,5:=0,8740. Koeficijent iskori§¢enja deplasmana potisnica
serije JRB71300 iznosi 7pw=0,8504.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da postoji
znacajno rasterecujuce dejstvo propelera. Analizirajué¢i rezultate ispitivanja sklopova
(izloZene u tabeli) utvrdeno je da ni u jednom slucaju pogonski motori ne ostvaruju niti
predvideni broj obrtaja, niti odgovaraju¢u snagu. Iz tog razloga mozZe da se smatra da
propulzija broda ne zadovoljava. Medutim, na osnovu ¢injenica da tokom ispitivanja motori
ni u jednom slucaju nisu dostigli o¢ekivane snage 1 odgovarajuce brojeve obrtaja ne mogu se
samo propulzori okriviti da deluju rastereujuce, ve¢ je uzrok tome, takode, 1 stanje samih
pogonskih motora. Tokom eksperimenta u plovidbi sa sastavima izmerena je ukupna snaga
(dva pogonska motora) koja iznosi (najvise) EN;=1113,2 kW $to je znacajno manje u odnosu
na ukupno ugradenu snagu, XN;=1619,2 KW.

Stepen iskori§¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca ,,Kadinjaca*

(1pr) pri radu sa sklopom oblika P+2+2+2 dostize najmanju vrednost koja iznosi 77, =0,6011,

dok pri radu sa druga tri oblika ostvaruje nesto vece vrednosti, 77, =0,6671+0,6875. 1z ovoga

sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u odnosu na
ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 552,35 kW, ili 34,11 %.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definiSe brzinu plovidbe (v*=7,486 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize vrlo veliku
vrednost, koja iznosi Pr=105,417 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene
rezultativnog pokazatelja u funkciji statiCkog optere¢enja P,=f(p) definiSe preporucenu
vrednost ove veli¢ine, koja iznosi p*=13,15 t/kW. Preporucena nosivost potiskivanog sastava,
u datom stanju pogonskih motora, koja odgovara vrednosti p*=13,15 t/kW i ukupnoj
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

(srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi, Z Ne =1066,85

kW) snazi pogonskih motora broda iznosi £Qe=14.029,0775 tona, $to Cini sastav od 11,122
potisnice serije JRB71300, odnosno, $to ¢ini sastav od 8,28 potisnica serije JRB71700 (ili
serije JRB81500) — S§to je mnogo prihvatljivije kako u pogledu eksploatacije, tako i u
nautickom smislu.

Prevozni ucinak 1 rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kadinjaca*
pri radu sa dva pogonska motora i sastavima od samo dve ili Cetiri potisnice postize vrlo
skroman rezultat (iskljuivo zbog vrlo male vrednosti statiCkog optere¢enja pogonskih
motora) zbog Cega, te sastave u eksploataciji treba primenjivati samo u posebnim prilikama.
Ocigledno je da sastavi formirani na ovakav nacin nisu odgovaraju¢i za brod snage
¥N;=2428,8 kW.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.18 Brod potiskiva¢ ,,Kumanovo*

Tabela 7.69 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kumanovo” i1 potisnica JRB81200, JRB81500 i JRB71300 i tegljenica JBR0O1000

Loa (M) Liw (M) Bivi (M) To (M) Tim (M) Hi (m) D (1) Y 1w 2N (kW) Qr ()
Brod potiskivaé 34,32 33,20 11,00 1,40 1,80 2,60 505,50 0,7689 - 3x809,6=2428,8 -
Serija potisnica u sastavu JRB 81200 67,00 65,82 10,20 0,370 2,30 2,61 1470,681 0,9521 0,8545 - 1242,0045
Serija potisnica u sastavu JRB 81500 77,02 75,40 10,96 0,385 2,53 2,82 1970,838 0,9426 0,8578 - 1690,6068
Serija potisnica u sastavu JRB 71300 66,95 65,926 10,20 0,370 2,30 2,62 1483,1194 0,9589 0,8504 - 1,261,366
Serija tegljenica u sastavu JRB010000 75,12 71,9 9,99 0,41 1,95 2,40 1184,0 0,845 0,807 - 955,95

Tabela 7.70 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Kumanovo”

2
. - S v __ Vv
Oblik sklopa Lsast (M) Bsast (M) Lsast/Bsast Nor Esast h (m) T (m) h/T v (km/h) iy =4 E Fr= . -
SF A —P+3+3+3 226,20 31,36 7,2130 0,8575 0,9276 6,00 2,32 2,5610 14,2 6,344 0,5141
SF B — P+3 75,40 31,36 3,6960 0,8622 0,9392 ~9,00 2,353 3,7452 20,6 13,351 0,6266
SF C - P+3+3 150,80 31,36 4,8086 0,8768 0,9219 8,50 2,322 3,7937 16,9 8,985 0,5141
SF D — nepravilan oblik 273,072 40,40 6,7592 0,8332 0,9316 7,50 2,303 3,1117 11,95 4,492 0,3949
SF E - nepravilan oblik 273,072 40,40 6,7592 0,9042 0,9263 ~20,00 2,265 8,7900 12,14 4,636 0,2407
SF F - nepravilan oblik 273,072 40,40 6,7592 0,8774 0,9183 ~20,00 2,22 8,9701 12,02 4,545 0,2383
BIZ A - P+4+4 150,80 42,32 3,5633 0,7484 0,9860 11,00 2,34 4,6496 13,67 5,879 0,3655
BIZ B — P+3+3 150,80 31,36 4,8086 0,8233 0,9815 15,00 2,344 6,8249 18,08 10,284 0,4008
Tabela 7.71 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kumanovo”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () TN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
SF A —P+3+3+3 14,2 11.708 2.082,9 5,6210 166.253,6 79,8183 - - -
SF B - P+3 20,6 3.939 2.094,3 1,8808 81.143,4 38,7448 - - -
SF C — P+3+3 16,9 7.769 2.129,8 3,6477 131.296,1 61,6471 - - -
SF D — nepravilan oblik 11,95 15.069 2.023,8 7,4458 180.074,55 88,9784 - - -
SF E - nepravilan oblik 12,14 14.748 2.196,3 6,7149 179.040,72 81,5192 - - -
SF F - nepravilan oblik 12,02 15.232 2.131,2 7,1471 183.088,64 85,9087 - - -
BIZ A - P+4+4 15,75 11.163 1817,92 5,2932 173.880 83,367 - - -
BIZ B — P+3+3 18,08 8233 1999,712 4,1171 148.852,64 74,4370 - - -
SF-D
- Sr-A g Sr-o & Sr-C - =2 -
K i T = D 2 O
| [ \ | [ > [ |
| ’ | : I l
- SF-E . SF-F P
= ) Ba = B, - Y S . Sen = BiZ1 S 3174
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Slika 7.18 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskiva¢ ,, Kumanovo *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.72 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Kumanovo *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj je obavljen eksperiment sa brodom-potiskivacem “Kumanovo”
tokom provodenja ispitivanja sastojala se iz dva dela, i1 to tako Sto su ispitivanja nekoliko
sklopova obavljena na sektoru Donjeg Dunava, dok je drugi deo ispitavanja obavljen na delu
uzvodno od brane ‘“Perdap I”, u Perdapskom jezeru. Eksperimenti sa sklopovima oblika
P+3+3+3, P+3 i P+3+3 obavljeni su na delu Donjeg Dunava pri ograni¢enim dubinama u
plovnom putu, zbog Cega merna staza ne zadovoljava postavljene uslove kako prema
Kriterijumu hpi, tako i po Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima moze da se smatra da
dubina utice na dopunsko poveéanje ukupnog otpora sklopova, kao i da remeti pravilan rad
propulzora. Prilikom ispitivanja koja su obavljena u Derdapskom jezeru merna staza
zadovoljava postavljene uslove kako prema kriterijumu hy, tako i po Frudovom broju, Fr,
tako da se moze smatrati da dubina ne uti¢e na dopunsko povecanje ukupnog otpora sklopova,
kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastavi za potrebe eksperimenata formirani su od nesimetri¢nih potisnica
serije JRB71300, JRB81200 1 JRB81500, koje su razli¢itih dimenzija 1 razli¢itih nosivosti,
kao i od tegljenica serije JRB01100. U procesu provodenja eksperimenata potisnice i
tegljenice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na najveci gaz, ve¢ na srednji gaz koji
se menjao od sklopa do sklopa (Sto je istaknuto u tabeli), zbog ¢ega se koeficijent iskoris¢enja
nosivosti potiskivanih sastava menjao u granicama ess=0,7484+0,9042. Koeficijent
iskoris¢enja deplasmana potisnica serije JRB71300 iznosi #pw=0,8504, dok potisnica serije
JRB81500 - pw=0,8578, odnosno potisnica serije JRB81200 - 77pw=0,8545.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljucuje se da tacke
koje definiSu rad pogonskih motora ne odstupaju znacajno od krive karakteristike pogonskih
motora sa probnog stola. Iz tog razloga propeleri deluju blago rastere¢uju¢e na motore, koji ne
mogu da ostvare nominalni broj obrtaja u rezimu trajnog pogona te, prema tome, ni da, u
potpunosti, prime odgovaraju¢u snagu. Jasno je da propulzija motornog potiskivaca
»Kumanovo* ne zadovoljava u potpunosti.

Stepen iskoriS¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-potiskivaca ,,Kumanovo*

(mpr) pri radu sa sklopom oblika P+4+4 dostiZze najmanju vrednost koja iznosi 77, =0,7484,

dok pri radu sa drugim oblicima ostvaruje neSto vece vrednosti, 77, =0,8233+0,9042. Iz

ovoga sledi, da je ukupna snaga merena na propelerskim vratilima po svim sklopovima u
odnosu na ugradenu snagu pogonskih motora manja za, u proseku, 369,308 kW, ili 15,205 %.

Prvi izvod integralne krive promene rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P,=f(v)
definise brzinu plovidbe (v*=11,988 km/h) pri kojoj ovaj pokazatelj postize relativno
skromnu vrednost, koja iznosi Pr=84,788 tkm/kWh. Prvi izvod integralne krive promene
rezultativnog pokazatelja u funkciji statiCkog optere¢enja P,=f(p) definiSe preporucenu
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

vrednost ove veli¢ine, koja iznosi p*=8,308 t/kW. Preporucena nosivost potiskivanog sastava,
u datom stanju pogonskih motora, koja odgovara vrednosti p*=8,308 t/kW i ukupnoj

(srednjoj, utvrdenoj tokom eksperimenata sa sklopovima u realnoj plovidbi, Z N, =2059,491

kW) snazi pogonskih motora broda iznosi £Qe=17.110,255 tona, $to Cini sastav od 13,564
potisnice serije JRB71300 (ili potisnica serije JRB81200), odnosno, S§to ¢ini sastav od
10,10potisnica serije JRB71700 (ili serije JRB81500) — $to je mnogo prihvatljivije kako u
pogledu eksploatacije, tako i u nautickom smislu.

Prevozni ucinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kumanovo
postize vrlo skroman rezultat (isklju¢ivo zbog vrlo malih vrednosti statiCkog opterecenja

pogonskih motora). Oc¢igledno je da sastavi formirani na ovakav nacin nisu odgovarajuéi za
brod snage XN;=2428,8 kW.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

7.4.19 Brod potiskivac ,,Karadorde*

Tabela 7.73 Osnovne osobenosti potiskivaca “Karadorde’ i potisnica JRB71300 i JRB71700

Loa (M) Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 40,45 39,56 13,00 1,66 2,10 2,82 810,00 0,7500 - 3x1295=3885 -
Serija potisnica u sastavu 66,95 65,926 10,20 0,370 2,30 2,62 1483,1194 0,9589 0,8504 - 1,261,366
JRB 71300
Serija potisnica u sastavu 76,984 75,40 11,00 0,47 2,63 2,83 2035,590 0,9332 0,8319 - 1693,58
JRB 71700
Tabela 7.74 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskiva¢ “Karadorde”
. — T v Fr = v

Obllk Sklopa Lsast (m) Bsast (m) Lsast/Bsast 77p|’ gsast h (m) T (m) h/T V (km/h) hmln = 4 . E r —_— g H

A —P+2+2+1 226,2 22,0 10,2818 0,7354 0,8606 ~30,0 2,267 13,1578 15,36 7,422 0,2487
Tabela 7.75 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Karadorde”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe () SN, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)

A —P+242+1 15,36 6916 2835 2,4405 106.273,0368 37,4860 - - -

[ ] ,x\ __Vl - 1

Slika 7.19 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskiva¢ ,, Karadorde
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Tabela 7.76 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i k(v) za brod potiskivac ,, Karadorde *
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj je obavljen eksperiment sa brodom “Karadorde” tokom
provodenja ispitivanja zadovoljava postavljene uslove kako prema kriterijumu hpi, tako i po
Frudovom broju, Fr. Pri takvim uslovima moZe da se smatra da dubina ne uti¢e na dopunsko
povecanje ukupnog otpora sklopova, kao i da ne remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastav za potrebe eksperimenata formiran je od nesimetri¢nih potisnica
serije JRB71300 1 JRB71700 koje su razli¢itih dimenzija 1 razli¢itih nosivosti. U procesu
provodenja eksperimenta potisnice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na najveci gaz,
ve¢ na srednji gaz koji je iznosio '17622,267 m, zbog Cega koeficijent iskori§¢enja nosivosti
potiskivanog sastava iznosi &s,5=0,8606. Koeficijent iskoris¢enja deplasmana potisnica serije
JRB71300 iznosi #pw=0,8504, a potisnica serije JRB71700 — 7pw=0,8319.

Analiza dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera tokom
eksperimenta (promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i
medusobni odnos prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [Ny=f(ny)]
dobijena na osnovu rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici nije
obavljena iz razloga $to nedostaju rezultati ispitivanja na probnom stolu. Medutim, tokom
eksperimenta u plovidbi sa sastavom izmerena je ukupna snaga (sva tri pogonska motora)
koja iznosi XN;=2835 kW S$to je znacajno manje u odnosu na ukupno ugradenu snagu,
>N;=3885 kW.

Eksperiment obavljen sa brodom “Karadorde” u realnim uslovima plovidbe na
Dunavu obuhvata ispitivanje samo jednog oblika potiskivanog sastava izrazito nepravilnog
oblika, zbog cega se rezultati proracuna na odgovaraju¢im dijagramima pokazuju u obliku
jedne tacke. Iz tog razloga nije moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja
oblika P=f(v) niti P,=f(p) na osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (v*),
preporucena vrednost statickog opterec¢enja (p*) niti preporucena nosivost sastava Q.

Prevozni u€inak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Karadorde* sa
sastavom od samo pet potisnica postize vrlo skroman rezultat (iskljuc¢ivo zbog vrlo male
vrednosti statickog opterecenja pogonskih motora; na protiv, tokom eksperimenta postignuta
je izuzetno velika brzina plovidbe) zbog Cega, taj sastav u eksploataciji treba primenjivati
samo u posebnim prilikama. Ocigledno je da sastavi formirani na ovakav nacin nisu
odgovarajuci za brod snage XN;=3885 kW.
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7.4.20 Brod potiskivac ,,Kragujevac*

Tabela 7.77 Osnovne osobenosti potiskivaca “Kragujevac” 1 potisnica JRB81200 i JRB81500

Loa (M) Liwi (M) Bkw (M) To (M) Tim (M) Hy (m) D () J How ZNi (kW) Qr ()
Brod potiskivac 34,29 34,00 11,00 1,43 1,80 2,60 505,50 0,7508 - 3x809,6=2428,8 -
Serija potisnica u sastavu 67,00 65,82 10,20 0,370 2,30 2,61 1470,681 0,9521 0,8545 - 1242,0045
JRB 81200
Serija potisnica u sastavu 77,02 75,40 10,96 0,385 2,53 2,82 1970,838 0,9426 0,8578 - 1690,6068
JRB 81500
Tabela 7.78 Osnovne karakteristike potiskivanih sklopova i merne staze za brod potiskivac¢ “Kragujevac”
. — - = v? Fr = v
Oblik sklopa Least (M) Beast (M) Least/Bsast Mpr Esast h (m) T (m) h/T v (km/h) ho, =4 E r= ; -
A —P+4+4 150,80 42,32 3,5633 0,9245 0,9860 6,5 2,365 2,7475 15,25 7,316 0,53048
Tabela 7.79 Ekslpolatacioni pokazatelji kvaliteta tonaze i specificni otpor sklopova za brod potiskiva¢ “Kragujevac”
Oblik sklopa v (km/h) >Qe (1) >N, (KW) p (kW) PU (tkm/h) Pr (tkm/kWh) kr (t/N-m?/s%) ro (N/t) ro (N/t)
A —-P+4+4 15,25 11.163 2245,536 49712 170.235,75 75,8107 - - -
— |
— | > ey =z ) 1

Slika 7.20 Skice oblika potiskivanih sklopova za brod potiskivac ,, Kragujevac

155




7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.80 Dijagrami Ny.(n), p(v), Pr(v), Pr(p), Pr(v) i kt(v) za brod potiskivac ,, Kragujevac “
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1500 80
3 .
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Merna staza na kojoj je obavljen eksperiment sa brodom ‘“Kragujevac” tokom
provodenja ispitivanja ne zadovoljava postavljene uslove kako prema kriterijumu hpyin tako i
po Frudovom broju, Fr, budu¢i da srednja dubina izmerena na mernoj stazi iznosi 6,5 m i
manja je od minimalno potrebne za potrebe eksperimenta (6,5<7,316). Takode, Frudov broj u
odnosu na dubinu plovnog puta iznosi 0,53048 $ti je, takode, za 6,096% vece od neophodnog
(0,53048>0,50). Pri takvim uslovima moZe da se smatra da dubina uti¢e na dopunsko
povecanje ukupnog otpora sklopoa, kao i da remeti pravilan rad propulzora.

Potiskivani sastav za potrebe eksperimenata formiran je od nesimetricnih potisnica
serije JRB81200 1 JRB81500 koje su razli¢itih dimenzija i razli€itih nosivosti. U procesu
provodenja eksperimenta potisnice u ispitivanim sastavima nisu bile utovarene na najveci gaz,
ve¢ na srednji gaz koji je iznosio 'E=2,365 m, zbog cega koeficijent iskoriS¢enja nosivosti
potiskivanog sastava iznosi &s,5=0,986. Koeficijent iskori$¢enja deplasmana potisnica serije
JRB81200 iznosi 7pw=0,8545, a potisnica serije JRB81500 - 77pw=0,8578.

Analizom dijagrama iz kojeg se sagledavaju stanje pogonskih motora i propelera
(promena snage motora po sklopovima utvrdena tokom eksperimenata) i medusobni odnos
prema promeni snage u zavisnosti od broja obrtaja vratila [N,=f(n,;)] dobijena na osnovu
rezultata ispitivanja motora na probnom stolu opitne stanice u fabrici zakljuCuje se da
propeleri deluju, u izvesnoj meri, opterecujuce na pogonske motore — §to je, po svoj prilici,
uslovljeno nedovoljnom dubinom na mernoj stazi tokom eksperimenta. Pogonski motori ne
razvijaju nominalni broj obrtaja (desni — 686,8<750; srednji — 736,8<750; levi — 722,5<750)
niti nominalnu snagu (desni — 734,89<809,6; srednji — 775,96<809,6; levi — 791,86<809,6)
pri rezimu punjenja za trajni pogon.

Eksperiment obavljen sa brodom “Kragujevac” u realnim uslovima plovidbe na
Dunavu obuhvata ispitivanje samo jednog oblika potiskivanog sastava nepravilnog oblika,
zbog Cega se rezultati proracuna na odgovarajué¢im dijagramima pokazuju u obliku jedne
tacke. Iz tog razloga nije moguce konstruisati integralne krive rezultativnog pokazatelja
oblika P=f(v) niti P,=f(p) na osnovu kojih se utvrduju preporucena brzina plovidbe (V*),
preporucena vrednost statickog optere¢enja (p*) niti preporucena nosivost sastava Q.

Prevozni ucinak i rezultativni eksploatacioni pokazatelj ukazuju da mp ,,Kragujevac*
sa sastavom od osam potisnica postize vrlo skroman rezultat (zbog male vrednosti statickog
opterecenja pogonskih motora; na protiv, tokom eksperimenta postignuta je izuzetno velika
brzina plovidbe). 1z tog razloga, takav sastav u eksploataciji treba primenjivati samo u
posebnim prilikama. Ocigledno je da sastavi formirani na ovakav nacin nisu odgovarajuéi za

brod ukupne snage pogonskih motora koja iznosi XN;=2428,8 kW.

157
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7.5 Znacaj ispitivanja potiskivanih sklopova/sastava u realnim uslovima
plovidbe

U razdoblju od 1960. godine do zaklju¢no sa 2004. godinom izvrSena su 25
eksperimentalna ispitivanja i proucavanja rada recnih brodova-motornih potiskivaca na
plovnim putevima nase zemlje i Evrope i to ispitivanje i analiza propulzivnih osobenosti
potiskivaca, ukupne snage pogonskih uredaja od 400 do 5278 KS (220,8 do 3885 kW). U tom
razdoblju za potrebe re¢nih brodarstava obavljeni su eksperimenti u realnim uslovima
plovidbe sa slede¢im brodovima-potiskiva¢ima: mp ,,Bukovik®, mp ,,Deligrad*, mp ,,Stolovi*,
mp ,,Vinodol®, mp ,,Deli Jovan“, mp ,,Kablar®, mp ,,Sloga®, mp ,,Kumanovo* (dva puta), mp
,,Romanija“ (dva puta), mp ,,Sumadija®, mp ,,Pinki“ (dva puta), mp ,,Panonija“ (dva puta), mp
»Banat 11, mp ,,Kadinajac¢a®“, mp ,,Srem“, mp ,,Kladovo*, mp ,.Bor, mp ,,Kragujevac®, mp
,Truzenik®, mp ,,Zlatibor* i mp ,,Karadorde®.

Navedeno je ve¢ (poglavlje 6) da se kao objektivni kriterijumi za utvrdivanje
pravilnosti teorijskih proracuna pri odredivanju plovidbenih i radnih karakteristika brodova
sluZze ispitivanja u realnim uslovima plovidbe na plovnom putu. Cilj sprovodenja
eksperimentalnih ispitivanja koja su se obavljala na brodovima-potiskiva¢ima koji su radili u
sklopu sa potiskivanim sastavima razli¢itih oblika i nosivosti bili su dvojaki, i to:

1. Utvrdivanje propulzivnih svojstava broda, odnosno, odredivanje stepena usaglasenosti
rada pogonskih motora sa efektima koje postizu propulzivni kompleksi propeler-
sapnica.

2. Za poznatu ukupnu nosivost potiskivanog sastava (X£Qe), izmerenu ukupnu snagu
pogonskih motora (XNg) I izmerenu brzinu plovidbe u odnosu na vodu (v) pristupa se
proracunu pokazatelju optereéenja pogonskih motora (p), prevoznog ucinka (PU) i
rezultativnog pokazatelja eksploatacije (Pr). Ukoliko je to moguce pristupa se, takode,
odredivanju brzine plovidbe u odnosu na obalu ( V; - tehni¢ka brzina plovidbe).

Tokom postupka sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja u realnim uslovima na
plovnom putu brodovi-potiskivaci radili su sa tri karakteristi¢na oblika sastava, i to:

P sastavima koje su Cinile potisnice istovetne po nameni, jednakih oblika i jednakih
tehnickih karakteristika i kojima je dodeljen jedinstven naziv — jednorodni, odnosno, pravilni
sastavi;

P sastavima koji su formirani od dve ili viSe vrsta potisnica koje su se razlikovale po
nameni, oblicima i tehni¢kim karakteristikama;

» sastavima u kojima su se, osim potisnica istovetnih ili razli¢itih namena, oblika 1
tehnickih karakteristika nalazili 1 tegljeni teretnjaci, koji su se, takode, razlikovali po nameni,
oblicima i tehnickim karakteristikama.

Drugoj i trecoj grupi potiskivanih sastava dodeljen je naziv — nepravilni sastavi. U
daljem toku analize posebna paznja bic¢e usredsredena na plovidbene karakteristike brodova-
potiskivaca i pokazatelje njihovog rada kada su u sklopu sa jednorodnim, odnosno, sastavima
pravilnih oblika.
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Tokom postupka istrazivanja i rada na doktoratu uoceno je da naSa brodarska
preduzeca u svojim plovnim parkovima raspolazu velikim brojem potiskivanih teretnjaka
razli¢itih namena, oblika, tehnickih i eksploatacionih osobenosti. U eksperimentima, koji su
posluzili kao osnova ovom doktoratu, proucavani su sledeci tipovi potisnica:

P> potisnice simetricnog oblika, tip HP71700; tip BBP77400, BBP78000; tip
PIM77300 i PIM71700.

P potisnice nesimetri¢nog oblika, tip JRB71300, JRB71700, JRB81200, JRB81500;
tip DL 81500, tip RBK71300 i RBK71700.

Kako bi se izvrSilo ispitivanje uticaja tipa potisnica (prema obliku, glavnim
dimenzijama, deplasmanu, registrovanoj nosivosti) na radne Kkarakteristike brodova-
potiskivaca tokom eksperimenata u realnim uslovima potrebno je da se usvoje sledece
pretpostavke:

1. Merna staza tokom vrSenja eksperimenata sa razli¢itim brodovima-potiskivacima i
sklopovima razli¢itih oblika i nosivosti treba da osigura bar priblizno jednake
uslove, posebno u odnosu na dubinu u plovhom putu;

2. Tokom protoka vremena u kojem su sprovodeni eksperimenti sa brodovima-
potiskiva¢ima uoceno je da su pogonski motori, u rezimu rada trajnog pogona,
ostvarivali razli¢ite snage, Sto je neposredno uticalo na vrednosti eksploatacionih
pokazatelja. Kako bi se rezultati mogli upotedivati potrebno je izvrSiti
ujednacavanje rezima rada pogonskih motora (svodenjem na jednaku vrednost
koeficijenta iskoris¢emja ukupne snage, #p) onih brodova Ciji rezultati se
uporeduju.

3. Postupak ujednacavanja rada pogonskih motora brodova sastoji se iz sledec¢ih
koraka:

» usvaja se da stepen iskoriS¢enja ukupne snage pogonskih motora broda-
potiskivaca, koji se izrazava pomocu koeficijenta prenosa snage (7pr) bude jednak
za sve brodove ¢iji rezultati se proucavaju, i to tako da ovaj koeficijent iznosi
Npr=0,95; kod brodova-potiskivaca kod kojih je pri eksperimentu utvrdeno da je
stepen iskoriS¢enja manji od usvojene vrednosti (za 1p<0,95), raCunskim putem
snaga pogonskih motora dovodi se na vrednost 1,=0,95;

» postupak ujednacavanja rada pogonskih motora brodova-potiskivaca

svodi se na reSavanje proporcionalnosti oblika (bubukos 2013; Moland i drugi
2013.):

=& 7.15

pri ¢emu su:
>N — ukupno izmerena snaga pogonskih motora broda-potiskivac¢a utvrdena tokom

eksperimenata sa razli¢itim oblicima potiskivanih sastava, kW;
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>N, — ukupno ocekivana snaga pogonskih motora broda-potiskivaca posle svodenja na
stepen iskori$¢enja ukupne snage pogonskih motora n,=0,95, KW,

Ve — brzina plovidbe u odnosu na vodu potiskivanih sklopova pri izmerenoj snazi
pogonskih motora broda-potiskivaca utvrdenoj tokom eksperimenata sa razli¢itim oblicima
potiskivanih sastava, km/h;

Vo, — ocekivana brzina plovidbe u odnosu na vodu potiskivanih sklopova posle

svodenja snage pogonskih motora na stepen iskoris¢enja np=0,95, KW, km/h.

7.5.1 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja tipa potisnica
simetri¢nog oblika trupa na radne karakteristike brodova-potiskivaca

Potisnice simetricnog oblika trupa su nesamohodni brodovi za prevoz tereta kod kojih
je oblik, u osnovi pravougaonik, sa blagim zaobljenjima na temenima pravougla, dok u ravni
simetrije potisnice na pramcu i krmi dobijaju oblik sanki. Potisnice ovog tipa na mestima
njihovog suceljavanja u cilju obrazovanja potiskivanih sastava (npr. pri formiranju sastava
oblika P+1+1, P+1+1+1, P+2+2 i drugih) usled kosina s jedne i druge strane trupa obrazuju
prostor koji ispunjava voda, zbog Cega se javljaju vrtlozna kretanja tokom plovidbe $to,
unekoliko, otezava opstrujavanje oko potiskivanog sklopa/sastava i povecava ukupni otpor
sklopa/sastava.

Tokom rada na doktoratu utvrdeno je da su sa potisnicama simetri¢nog oblika trupa
tokom obavljanja ispitivanja u realnim uslovima plovidbe i sprovedenim eksperimentima
ucestvovali brodovi-potiskivaci ,,Pinki“, ,,Panonija“, ,,Romanija®“, ,,Vinodol®, ,,Sumadija“,
»Srem®, . Banat 11 1 ,,Kablar. Uoceno je, takode, da su brodovi-potiskivaci tokom ispitivanja
posedovali razli¢ite radne sposobnosti, $to se najbolje vidi kroz vrednosti o€itanih brojeva
obrtaja propelerskih vratila 1 izmerene snage na vratilima, a pokazuje pomocu izraCunatog
koeficijenta prenosa snage, #,r. 1z tog razloga, kada je to bilo neophodno, a u cilju dobijanja
realnih vrednosti eksploatacionih pokazatelja rada brodova-potiskivaca pristupilo se
ujednacavanju rada pogonskih motora.

Postupak ujednacavanja rada pogonskih motora brodova-potiskivaca, koji sa sastoji od
proracuna ocekivane snage i ocekivane brzine plovidbe, bi¢e objasnjen na primeru rezultata
rada brodova ,,Pinki* i ,,Panonija* (ukupne snage pogonskih motora XN;=758,08 kW) na
osnovu eksperimanata ostvarenih tokom prvog i drugog ispitivanja ovih brodova pri plovidbi
sklopa oblika P+2+2. Potisnice koje ucestvuju u eksperimentu su simetricnog oblika, tipa
HP71700, identicne nosivost i istovetnih konstruktivnih i eksploatacionih osobenosti.

Tokom prvog ispitivanja brod-potiskivac ,,Pinki ostvario je sledece rezultate: ukupno
izmerena (efektivna) snaga pogonskih motora ZNep+2+2=721,3 KW, pri kojoj koeficijenat
prenosa snage iznosi 7,,=0,9515, dok izmerena brzina plovidbe sklopa u mirnoj vodi iznosi
Ver+2+42)=11,6 km/h. Budu¢i da je ostvareni koeficijent prenosa snage u prvom eksperimentu

jednak usvojenom #,=0,95, izmerena (efektivna) snaga postaje istovremeno i ocekivana
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snaga, tj. ZNop+2+2=ZNep+2+2)=721,3 KW, dok izmerena brzina plovidbe tokom eksperimenta
postaje ocekivana brzina, tj. Vop+2+2)= Vep+2+2)=11,6 km/h.

Za vreme drugog ispitivanja brod-potiskiva¢ ,,Pinki“ ostvario je sledeée rezultate:
ukupno izmerena (efektivna) snaga pogonskih motora XNep+2+42=548,6 KW, pri Kojoj
koeficijenat prenosa snage iznosi #,=0,7236, dok je izmerena brzina plovidbe sklopa u
mirnoj vodi Vep+2+2=10,919 km/h. Primenom vrednosti koeficijenta prenosa snage 7,=0,95
dobija se ukupno ocekivana snaga pogonskih motora XNep+2+2=722,899 kW, dok ocekivana
brzina plovidbe sklopa, primenom izraza (7.15), pri o¢ekivanoj snazi iznosi Vop+2+2)=11,971
km/h.

Tokom prvog ispitivanja brod-potiskiva¢ ,,Panonija“ ostvario je sledece rezultate:
ukupno izmerena (efektivna) snaga pogonskih motora ENgp:242=655,1 kW, pri Kkojoj
koeficijenat prenosa snage iznosi #,=0,8641, dok izmerena brzina plovidbe sklopa u mirnoj
vodi 1znosi Vep+2+2=11,35 km/h. Primenom vrednosti koeficijenta prenosa snage #,=0,95
dobija se ukupno ocekivana snaga pogonskih motora XNop+2+2)=722,867 kW, dok ocekivana
brzina plovidbe sklopa (izraz 7.15) pri o¢ekivanoj snazi iznosi Vop+2+2)=11,728 km/h. Prilikom
drugog ispitivanja potiskivac ,,Panonija“ ostvario je rezultate: ukupno izmerena (efektivna)
snaga pogonskih motora XNgp+2+42=576,4 KW, pri kojoj koeficijenat prenosa snage iznosi
npr=0,7603, dok je izmerena brzina plovidbe sklopa u mirnoj vodi Vep+2:+2=10,33 km/h.
Primenom vrednosti koeficijenta prenosa snage 7,=0,95 ukupno oc¢ekivana snaga pogonskih
motora 1znosi XNgp+2+2)=722,869 kW, dok ocekivana brzina plovidbe sklopa pri ofekivanoj
snazi iznosi Vo(p+2+2=11,140 km/h.

Zbog uocenih razlika do kojih je doSlo prilikom merenja snage pogonskih motora
tokom prvog i drugog eksperimenta (kao i drugih parametara), a utvrdenih za vreme
ispitivanja brodova ,,Pinki* 1 ,,Panonija‘“ u realnim uslovima pokazuje se kao neophodno da se
povremeno obavljaju kontrolna merenja i prorac¢uni radnih parametara brodova-potiskivaca
primenom eksploatacionih pokazatelja.

Za dalji tok proracuna pokazatelja u cilju ispitivanje uticaja tipa potisnica na radne
karakteristike brodova-potiskivaca usvajaju se osrednjene (prose¢ne) ocekivane vrednosti
koje se odnose na oba broda pri radu sa sklopom oblika P+2+2, postignuti tokom prvog i

drugog eksperimenta, Sto je prikazano u tabeli 7.81:

Tabela 7.81 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova ,, Pinki“/“Panonija“ pri radu sa
sklopom oblika P+2+2 (potisnice tip HP71700, deplasman D=1760 t, nosivost
Qr=1466,31 t)

ENg(pi242) 260(p+2+2) Vo(ps2+2) Po(pi212) ISro(P+2+2)
(kW) () (km/h) (kW) (tkm/kWh)
723,734 5864,962 11,609 8,1038 94,077

Objasnjenje oznaka: ZNO(MM) — srednja snaga brodova ,,Pinki*“/“Panonija“ koja se

ocekuje da bude razvijena posle ujednacavanja za oba broda; 250(P+2+2) — srednja nosivost
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potisnica u sastavu oblika P+2+2; V,p,,.,) — srednja ocekivana brzina koju bi ostvarili

brodovi pri plovidbi sa sastavom oblika P+2+2; Pyp.o.p)- srednje ocekivano statiko

optere¢enje pogonskih motora pri radu brodova sa sastavom oblika P+2+2; P, ,,, —srednja

vrednost ocekivanog rezultativnog pokazatelja pri radu brodova sa sastavom oblika P+2+2.

Istovetnim postupkom pristupilo se proracunu ocekivanih vrednosi pokazatelja koje bi
ova dva broda ostvarila pri plovidbi sa ostalim oblicima sklopova koji su ispitivani tokom
obavljenih eksperimenata, i to: P+1, P+1+1, P+1+1+1, P+2, P+2+1 (sa nesimetri¢no
postavljenom potisnicom u prvom redu sklopa), P+2+1 (sa simetricno postavljenom
potisnicom u prvom redu oblik sklopa) i P+3, sto je prikazano u tabeli 7.82

Tabela 7.82 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruju brodovi ,, Pinki“/“Panonija“
pri radu sa ostalim sklopovima (potisnice tip HP71700, deplasman D=1760 t,
nosivost Q,=1466,31 t)

Obl I k ZN 0 Z:(DO \70 po PrO
sklopa (kW) ®) (km/h) WkW) | (tkm/kwh)
] 7455 1466,312 18,6 1,9668 36,584
Pii+l 726.3 2932,625 16,2 4,0377 65,411
Pri+l+l 7254 4398,937 13,9 6,0641 84,201
P+2 722.8 2032,625 15,47 4,0573 62,766
P+o+i(nes) | 722,763 4398,937 13,20 6,0853 80,344
P+2+1 (sim) | 722,919 4398,937 13,35 6,0853 81,238
P+3 709,045 4398,937 11,91 6,2040 73,890

Efekte rada prikazane u tabelama (7.81) i (7.82), koji se odnose na brodove-
potiskivace ,,Pinki“ 1 ,,Panonija® (pri radu sa potiskivanim teretnjacima tipa HP71700,
registrovane nosivosti Q,=1466 t), pogodno je uporediti sa istim efektima koje postizu
brodovi-potiskivaéi ,,Vinodol“ i ,,Sumadija® (budué¢i da poseduju identiéne tehnitke i
eksploatacione osobenosti kao i1 klasa brodova ,,Pinki‘/,,Panonija*) pri njihovom radu sa
potiskivanim teretnjacima tipa BBP77400, koji su simetri¢nog oblika, registrovane nosivosti
Qr=731,991 t, kao i sa efektima koje postizu brodovi ,,Banat II i ,,Srem* (koji rade sa
potiskivanim teretnjacima tipa PIM71700) i broda ,,Kablar* koji radi sa potisnicama tipa i
PIM77300. Eksperimenti izvrSeni sa navedenim brodovima obavljeni su na delu plovnog puta
Dunava na kojoj se pocetna i zavrSna tacka odabrane merne staze nalaze neposredno nizvodno
I neposredno uzvodno od Smedereva, od km 1089 do km 1123. Eksperimenti sprovedeni sa
brodovima ,,Pinki*“/,,Panonija‘“ (u oba ispitivanja) i brodovima ,,Vinodol“/“gumadija“ 1zvrSeni
su pri, gotovo, jednakim dubinama u plovnom putu. Ispitivanja brodova ,,Pinki‘/,,Panonija* (u
oba eksperimenta) obavljena su pri srednjoj dubini na odabranoj mernoj stazi h ~8,46 m, dok
su eksperimenti sprovedeni sa brodovima ,,Vinodol“/“Sumadija* obavljeni pri srednjoj dubini

na istom delu plovnog puta od h=8,91 m. Eksperimenti sa brodovima ,,Banat 1I* i ,,Srem*
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obavljeni su pri srednjoj dubini od 10,2 m, dok je srednja dubina na delu merne staze tokom
eksperimenta sa brodom ,,Kablar iznosila h =9,0 m.

Buduéi da su tokom ispitivanja brodova ,,Vinodol* i ,,.Sumadija“ kod svih oblika
sklopova ustanovljeni koeficijenti prenosa snage manji od 0,95 opisanim postupkom
pristupilo se ujednacavanju rezima rada pogonskih motora na #,=0,95 1 proracunu oc¢ekivanih

vrednosti pokazatelja rada, $to je izloZeno u tabeli 7.83:

Tabela 7.83 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova ,, Vinodol“/ “S’umadija “ pri radu sa
sklopovima (potisnice tip BBP77400, deplasman D=893 t, nosivost Q,=731,99 t)

Obllk 2NO 2QO \70 pO PrO

sklopa (kW) ®) (km/h) WkW) | (tkm/kwh)
) 722,926 1463,982 15,321 2,025 31,025
Pi2+2 723,018 2927,964 12,465 4,050 50,483
P+2+2+2 723,333 4465,493 9,968 6,173 61,537
P+3+3 716,102 4465493 10,548 6,236 65,777
P+3+3+2 722,904 6003,023 9,656 8,304 80,188
Pra+d 722,951 6003,023 8,785 8,300 73,693

Istovetnim postupkom ujednacavanja rezima rada pogonskih motora i svodenjem na
rezim #7p=0,95, proracunate su o€ekivane radne karakteristike brodova-potiskivaca ,,Banat
II*/“Srem* za oblike sklopova koji su ispitivani tokom eksperimenata, Sto je prikazano u
tabeli 7.84:

Tabela 7.84 Ocekivane vrednosti pokazatelja brodova , Banat II*/“Srem* pri radu sa
sklopovima (potisnice tip PIM71700, deplasman D=1812,98 t, nosivost Q,=1521,95 t)

Obllk 2NO 2QO \70 pO PrO

sklopa (kW) ®) (km/h) WkW) | (tkm/kwh)
P+l 531,391 1521,958 17,201 2.864 49,226
i+l 517,421 3043916 14,504 5,887 85,386
Pr1+1+1 531,423 4565,874 12,120 8,501 104,133
P+2+1 (nes) | _ 503,454 4565,874 12,412 9,069 112,564
P42+2 503,460 6087,832 11,273 12,092 136,313

Kako bi istrazivanje bilo potpunije, po opisanom postupku, pristupilo se proracunu
pokazatelja koje je tokom eksperimenata postigao brod ,,Romanija‘“ za vreme dva ispitivanja
pri radu sa potiskivanim teretnjacima, tipa BBP78000. Dubina plovnog puta na delu navedene
merne staze za vreme eksperimenata iznosila je, u proseku, h =9,08 m. Proracunate o¢ekivane
vrednosti eksploatacionih pokazatelja prikazuju se u tabeli 7.85.
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Tabela 7.85 Ocekivane vrednosti pokazatelja broda , Romanija* pri radu sa sklopovima

(potisnice tip BBP78000, deplasman D=994,2

1 t, nosivost Q,=805,53 t)

Obllk ZNO Z:(DO \70 pO PrO

sklopa (kW) ®) (km/h) WkW) | (tkm/kwh)
P+3+3 1081,53 4612,588 11,87 4,2645 50,620
Pra+d 1084307 | 6150,118 10,024 5,6719 61,9598
P+ 3+3+2 1082,011 | 6444,308 11,130 5,9559 66,2801
P+3+3+3 1102519 | 6968,882 10,261 6,3209 64,8620
PH4+3+3 1082,012 | 7683,159 10,075 7,1008 71,5405
Pra+4+4 108,978 | 8922,010 9,698 8,246 79,9697

Graficki prikaz promene parametara eksploatacije brodova potiskivaca prilikom rada
sa potisnica tipa HP71700 (,Pinki*/“Panonija“), BBP77400 (,,Vinodol“/“Sumadija“),
BBP78000 (,,Romanija*) 1 PIM71700 (,,Banatll“/“Srem*) i to: statickog opterecenja

pogonskih motora P, oc&ekivane vrednosti rezultativnog pokazatelja u funkciji oCekivane

brzine plovidbe u odnosu na vodu P, (V,), kao i promene vrednosti rezultativnog pokazatelja

u funkeciji statickog opterecenja F_’,O(r)o) prikazan je na dijagramima, slike 7.21, 7.22'1 7.23.

Na slici 7.22, prikazani su uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja
Isro (\70) brodova ,,Pinki*“/“Panonija“, ,,Vinodol“/“gumadija“, »Romanija*“ 1 ,,Banatll*/*Srem*
koji rade sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i PIM71700

Primenom integralnih krivih kojima se opisuje promena rezultativnog pokazatelja

5_

o (VO) u funkciji o¢ekivane brzine plovidbe (\_/o) najvecu vrednost rezultativnog pokazatelja
postizu brodovi serije ,,Banat II/“Srem® pri radu sa potisnicama tip PIM71700/77400
(Q=1521,95 t) §to iznosi P, =135,797 tkm/kWh pri brzini od v, =9,409 km/h. Istovremeno,

I

najmanju vrednost rezultativnog pokazatelja postizu brodovi ,,Vinodol“/“Sumadija“ koji rade
s potisnicama serije BBP77400 (Q,=731,99 t) i to |5rO =73,4282 tkm/kWh, pri ocekivanoj
brzini plovidbe od v=7,615 km/h. Brod, motorni potiskiva¢ ,,Romanija“, velike snage

ugradenih pogonskih motora (XN;=1081,92 kW) postize rezultativni pokazatelj od 93,3525
tkm/kWh pri brzini v_=6,327 km/h (serija potisnica BBP78000, Q,=805,5 t). Uocava se,

takode, da mp ,,Romanija‘ postize gotovo istovetnu vrednost rezultativnog pokazatelja kao i
brodovi ,,Pinki*/*“Panonija‘“ uz znacajno manju brzinu plovidbe.
Na dijagramu, slika 7.23, prikazani su uporedni dijagrami promene rezultativnog

pokazatelja lsro(ﬁo) brodova-potiskivaca ,,Pinki“/“Panonija‘, ,,Vinodol“/“gumadija“,

»Romanija“ i ,Banatll“/“Srem* pri radu sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400,
BBP78000 i PIM71700.
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"

7. (VEW)
HP 7170077400 o
P0.0805v2-3,1254v+33,761
=0,9979 ©
BBP 78000 .
P,=0,332T2-9,33 1 11*+68,428
r=0,981
A
BBP77400 :
P,=0,062601=-2 47v+25 161 =
r=0,9983
PIM 71800
P.=0.0236v2-2,25861+34,676
r0,9926
0 2 4 o 8

& p integral (HP 71700.77400)
p integral (PIM71800)
® p original (BBP 77400)

Cp integral (BBP 78000)
p otginal (HP 71700/77400)
A p onginal (PIM71800)

|p integral (BBP 77400)
p angiral (BBP 78000)

%
i
e ©
- A
3 a
o " o
o-‘Qg; A~y a
\.. )
e & e =
\-";-, 8 >“
"‘ﬂ:,’_:_ﬂ A
I‘_. %
<
10 12 ] 16 = 2
v, (km/h)

Slika 7.21 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora brodova-
potiskivaca p(v,) pri radu sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i

PIM71700
i CIWANN B PIM75000 BBP78000
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Slika7.22 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P, (V,) brodova-

potiskivaca

,, Pinki “/““Panonija “,

,, Vinodol “/“Sumadija “,

,, Romanija “

i

, Banatll“/“Srem* pri radu sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i
PIM71700
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Proucavaju¢i funkcije promene rezultativnog pokazatelja u zavisnosti ocekivane
vrednosti statickog opterecenja pogonskih motora, Eo(ﬁo) pri radu brodova-potiskivaca sa

potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i PIM71700 postizu se slede¢i rezultati:
brodovi ,,Banatll“/“Srem* (potisnice tip PIM71700, nosivost 1521,95 t) postizu najveéu
vrednost rezultativnhog pokazatelja, jednaku 138,540 tkm/kKWh za ocekivanu vrednost

statickog optere¢enja p, =15317t/kW. Na osnovu izraCunatih veli¢ina |3r0 I p, proracunata

je oCekivana vrednost brzine plovidbe, koja iznosi v, = 9,044 km/h, $to je gotovo jednako

vrednosti dobijene iz odnosa F_’rO (\70).
Potom, brodovi-potiskivaéi ,,Pinki“/“Panonija®“ (potisnice HP71700, Q,=1466 t)

ostvaruju F_’ro = 97,8430 tkm/kWh pri ocekivanoj vrednosti statickog opterecenja koje iznosi

P,=10,545 t/kW. Na osnovu veli¢ina |5m I P, sledi da je oCekivana brzina plovidbe V,
=9,2786 km/h §to je vrlo blisko brzini plovidbe od 9,88 km/h. Slede¢u vrednost po intenzitetu
rezultativnog pokazatelja postize brod-potiskivaé ,,Romanija“ i to |5r0 = 88,0731 tkm/kKWh pri
p,=13,849 t/kW i ocekivanoj brzini plovidbe v, =6,3595 km/h (potisnice BBP78000,
Q=805,5 t), s§to je takode blisko brzini 6,327 km/h. Serija brodova-potiskivaca
= 75,3278
tkm/kKWh pri p,=8,175 t/kW, i o€ekivanoj brzini plovidbe v, =9,2144 km/h (serija potisnica
BBP77400, Q,=731,99 1).

,.Vinodol“/“Sumadija* postize najmanju vrednost rezultativnog pokazatelja, |5m

_ Prp (tkmkW-B) HP71700/ 77400 BRP78000
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20 £ -00112p° n:zil‘,uf‘il-l.-li:;rf«'.m-xx o &
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Slika 7.23 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P, (P, ) brodova-potiskivaca
., Pinki "/ Panonija*“, ,, Vinodol /" Sumadija*“, ,, Romanija* i ,, Banatll “/“Srem* pri radu
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sa potisnicama tipa HP71700, BBP77400, BBP78000 i PIM71700
Navedeno je (poglavlje 6), da je za ocenu pokazatelja kvaliteta tonaze (kt), specifiénog

otpora po nosivosti sastava (rq) i specificnog otpora po deplasmanu sklopa (rp) nuzno utvrditi
veli¢ine ukupnih otpora potiskivanih sklopova (Rsq) za svaki od usvojenih i tokom
eksperimenata ispitivanih oblika ponaosob. Za proracun ukupnog otpora sklopova koriste se
metode izlozene u poglavlju 6. Na taj nacin, kriva promene ukupnog otpora potiskivanog
sklopa, na primer, oblika P+2+2 pri plovidbi brodova ,,Pinki“/“Panonija‘“ za slucaj kada rade
sa potisnicama tipa HP71700, Rsp+2+2), prikazana je na slici 7.24. Na slici 7.25 prikazuju se
krive  promene ukupnog otpora sklopova pri  plovidbi  brodova-potiskivaca
,,Vinodol“/, Sumadija“ i ,,Romanija* kada rade sa potisnicama tipa BBP77400. Takode, na
slici 7.26 prikazane su krive promene ukupnog otpora za razli¢ite oblike sklopova koji se
postizu pri plovidbi sa potiskivanim teretnjacima tipa BBP78000, dok su na slici 7.27
prikazane krive promene ukupnog otpora za razli¢ite oblike sklopova koje postizu brodovi-
potiskivaci pri radu sa potisnicama tipa PIM71000.

Na taj nacin, primenom izraza za proracun ukupnog otpora sklopa, na primer, oblika
P+2+2 brodova ,,Pinki*“/Panonija®“ (dijagram, slika 7.24) pri radu sa potisnicama tipa
HP71700 (2Q.=5865,25 t; XD=7378,75t) i primenom izraza za proracun kvaliteta tonaze (kr),
specificnog otpora po nosivosti (ro) i specificnog otpora po deplasmanu sklopa (rp) za brzine
plovidbe u mirnoj vodi v=8,0; 10,0; 12,0 i 14,0 km/h izraCunate su vrednosti navedenih
pokazatelja, tabela7.86.

Tabela 7.86 Vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaze (kt), specificnog otpora po nosivosti
(ro) i specificnog otpora po deplasmanu sklopa (rp) za brzine plovidbe u mirnoj
vodi v=38,0; 10,0; 12,0 i 14,0 km/h za brodove ,, Pinki‘/"Panonija‘ pri radu sa
potisnicama HP71700

Oblik sklopa t m? N N
P+2+2 Rsa, N NS ' tnos. " tdepl.
v=8,0 km/h 95.263,1 0,3040 16,2419 12,9104
v=10,0 km/h 129.282,8 0,3488 22,0421 17,5209
v=12,0 km/h 167.426,7 0,3892 28,5455 22,6903
v=14,0 km/h 209.694,6 0,4230 35,7520 28,4187

167



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Rtﬂ(N)
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Slika 7.24 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-
potiskivaca sa potisnicama tipa HP71700
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Slika 7.25 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-
potiskivaca sa potisnicama tipa BBP77400
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Slika 7.26 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu broda-
potiskivaca sa potisnicama tipa BBP78000
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Slika 7.27 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-
potiskivaca sa potisnicama tipa PIM71000
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Kako bi se utvrdila podobnost za primenu razli¢itih oblika potiskivanih sklopova koji
se formiraju od potisnica simetricnih oblika, a koje se nalaze u eksploataciji nasih brodarskih
kompanija, pristupa se analizi pokazatelja kvaliteta tonaze (Kr), specifi¢nog otpora po jedinici
nosivosti sklopa (rq) i specificnog otpora po jedinici deplasmana sklopa (rp). Na bazi
poznatih izraza za prora¢un ukupnog otpora ispitivanih sklopova (Rs), brodova
,,Pinki*“/“Panonija*, ,,Vinodol“/“gumadija“, ,Romanija“ i ,Banat II“/“Srem®, poznatih
ukupnih nosivosti (Qsk), poznatih deplasmana svakog od sklopova (Dg) i usvojenih brzina
plovidbe u odnosu na vodu v (8,0; 10,0; 12,0; 14,0 km/h) nadalje pristupilo se proracunu
eksploatacionih pokazatelja kvaliteta tonaze (Kr), specifiénog otpora po deplasmanu (rp) i
specifi¢nog otpora po nosivosti (Ig) koji se postizu pri plovidbi sa potisnicama tipa HP71700,
BBP77400, BBP78000 i PIM71000. Izracunate vrednosti izlozene su u tabelama 7.87, 7.88,
7.891 7.90.

Tabela 7.87 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (Ki), specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (ro) za potisnice tipa HP71700

Oblik, nosivost i v Rk kKt ro o
deplasman (km/h) (N) tom? (N/thosiv.) (N/tgeplas.)
sklopa N’ s?

D 8,0 64.503,69 0,2245 21,9952 16,7162
0u=2932,62 10,0 89.928,45 0,2516 30,6648 23,3050
D es8 7E 1 12,0 119.098,89 0,2735 40,6117 30,8646

s ’ 14,0 152.015,01 0,2917 51,8358 39,3948
Dr1+1 8,0 52.917,56 0,2736 18,0444 13,7136
04293262 10,0 80.012,52 0,2828 27,2835 20,7353
D 2eeg 75 ¢ 12,0 112.661,56 0,2892 38,4166 29,1963
sk ’ 14,0 150.864,68 0,2939 51,4435 39,0967

o3 8,0 45.122,19 0,4814 10,2575 8,0306
0 =4398,93 10,0 89.571,79 0,3789 20,3621 15,9415
D a8 e ¢ 12,0 147.266,19 0,3318 33,4777 26,2097

s ’ 14,0 218.205,39 0,3048 49,6041 38,8352
p+2+1 (nesim.) 8,0 60.923,38 0,3565 13,8495 10,8428
00439893 10,0 91.050,98 0,3727 20,6984 16,2048
o eeig e ¢ 12,0 127.090,58 0,3845 28,8912 22,6190

sk ’ 14,0 169.042,18 0,3935 38,4280 30,0853

p+2+1 (sim) 8,0 52.586,40 0,4130 11,9543 9,3591
00i24398,93 t 10,0 82.744,10 0,4101 18,8100 14,7264
D a8 7 ¢ 12,0 119.712,92 0,4082 27,2141 21,3059

s ’ 14,0 163.492,86 0,4069 37,1665 29,0977

Dr1e11 8,0 64.615,04 0,3361 14,6888 11,4998
042439803 10,0 89.554,48 0,3789 20,3582 15,9385
o eeig e ¢ 12,0 118.009,04 0,4141 26,8267 21,0072

sk ’ 14,0 149.978,72 0,4435 34,0943 26,6925

D442 8,0 95.263,11 0,3040 16,2419 12,9104
0586496 1 10,0 129.282,85 0,3488 22,0421 17,5209
D a7e e ¢ 12,0 167.426,73 0,3892 28,5455 22,6903
s ’ 14,0 209.694,61 0,4230 35,7520 28,4187
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Tabela 7.88 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (ki), specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (rg) za potisnice tipa BBP77400

Oblik, nosivost i v Rsu Kt ro (19}
deplasman (km/h) (N) tom? (N/tnosiv.) (N/tgeplas.)

sklopa N s’

P+343 8,0 98.947,87 0,2228 22,1583 17,3680
Qu=4465,49 t 10,0 149.567,65 0,2303 33,4941 26,2532
DskI=5697,11 t 12,0 210.693,06 0,2354 47,1825 36,9824

' 14,0 282.324,00 0,2392 63,3223 49,5556
P434347 8,0 120.763,55 0,2454 20,1171 16,1378
04=6003,02 t 10,0 190.428,31 0,2432 31,7220 25,4473
D :7483,23 t 12,0 275.881,97 0,2417 45,9571 36,8666
s ’ 14,0 377.126,13 0,2407 62,8227 50,3961
P+34343 8,0 165.930,69 0,1990 24,8105 19,8095
Q4=6687.92 t 10,0 250.487,09 0,2060 37,4536 29,9043
DS =8376,29t 12,0 352.279,49 0,2109 52,6740 42,0567
sk ' 14,0 471.307,89 0,2145 70,4715 56,2669

P44+ 8,0 122.757,34 0,2414 20,4492 16,4043
04=6003,02 t 10,0 199.446,94 0,2322 33,2244 39,3601
D =7483,23 t 12,0 294.541,34 0,2264 49,0655 39,3601

sk ' 14,0 408.040,54 0,2224 67,9725 54,5273

Tabela 7.89 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kt), Specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (rg) za potisnice tipa BBP78000

Oblik, nosivost i Vv Reu Kt ro (15}
deplasman (km/h) (N) tom? (N/tnosiv.) (N/tgeplas.)

sklopa N’ s?

D343 8.0 118.215,21 0,2019 24,4588 18,6554
02483323 10,0 176.883,05 0,2108 36,5972 27,9138
D 336 76 ¢ 12,0 247.196,43 0,2172 51,1451 39,0099

Sk' ’ 14,0 329.155,48 0,2220 68,1025 51,9438
or3430 8.0 130.014,10 0,2447 20,1750 15,6169
6444 31 1 10,0 192.343,90 0,2585 29,8471 23,1038
5 gaos 18 ¢ 12,0 266.609,71 0,2685 41,3713 32,0245
S“' ’ 14,0 352.811,50 0,2762 54,7477 42,3788
8.0 147.850,13 0,2421 20,3935 15,8647

P+3+3+3 10,0 218.483,13 0,2560 30,1362 23,4439
gsk'fgg‘l‘g’gg : 12,0 302.596,93 0,2662 41,7384 32,4696
Sk' ’ 14,0 400.191,53 0,2739 55,2000 42,9418

o aed 8.0 136.984,26 0,2323 21,2566 16,4542
Oy 6444 31 10,0 200.931,46 0,2474 31,1796 24,1353
5 gaos 18 ¢ 12,0 276.765,86 0,2587 42,9473 33,2444

sk ’ 14,0 364.487,46 0,2673 56,5595 43,7813
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Tabela7.90 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (kt), specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (ro) za potisnice tipa PIM71000

Oblik, nosivost i v Rk kt ro o
deplasman (km/h) (N) imiz (N/tnosiv.) (N/tdeplas.)
sklopa N’ s?

P+1 8,0 15.373,61 0,4888 10,1012 7,6070
Qw=1521,95 10,0 22.938,33 0,5119 15,0716 11,3501
D :2020,98 12,0 31.988,33 0,5286 21,0179 15,8281

s ’ 14,0 42.523,61 0,5412 27,9402 21,0410
P+1+1 8,0 27.686,29 0,5429 9,0956 17,2213
10,0 42.934,41 0,5470 14,1050 11,1984

Qs=3043,90 t

12,0 61.507,01 0,5498 20,2066 16,0426

Ds=3833,96t 14,0 83.404,09 0,5519 27,4004 21,7540
P+14141 8,0 50.015,22 0,4508 10,9541 8,8570
Qqq=4565,85 t 10,0 79.999,48 0,4403 17,5212 14,1668
Do =5646.95 t 12,0 116.974,06 0,4336 25,6193 20,7145
’ 14,0 160.938,96 0,4290 35,2484 28,5001

P+2+1 (nesim.) 8,0 45.742,65 0,4929 10,0184 8,1004
Quq=4565,85 t 10,0 71.446,55 0,4930 15,6480 12,6522
De=5646.95 t 12,0 102.859,08 0,4932 22,5279 18,2149
’ 14,0 139.980,26 0,4933 30,6581 24,7886

P4942 8,0 61.115,42 0,4919 10,0389 8,1925
Q4=6087.83 t 10,0 94.689,56 0,4960 15,5539 12,6930
Do =7450.93 t 12,0 135.586,58 0,4988 22,2717 18,1753
’ 14,0 183.806,48 0,5008 30,1924 24,6391

Na temelju velikog broja izracunatih podataka koji se odnose na brodove-potiskivace
(razli¢itih snaga pogonskih motora ugradenih u brodove, IN;) i potiskivane teretnjake
simetri¢nog oblika trupa, razli¢itih tipova (koji se razlikuju po deplasmanu i registrovanoj
nosivosti) moguce je pristupiti uporedivanju njihovih karakteristike na viSe nacina.

U prvom slucaju zanimljivo je utvrditi vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaze (k) i
specifi¢nog otpora po jedinici deplasmana sklopa (rp) onih sklopova koji poseduju, priblizno,
jednake vrednosti deplasmana: na primer deplasman sklopa oblika P+2+2 kojeg cCine
potiskivani teretnjaci tipa HP71700 iznosi Dp+2+2 Hp71700)= 7378,75 t; deplasman sklopa oblika
P+2+2 kojeg ¢ine potiskivani teretnjaci tipa PIM71700 jednak je Dps2+2 (pim71700)= 7459,93 t;
dok, deplasman sklopa oblika P+3+3+3 kojeg ¢ine potiskivani teretnjaci tipa BBP78000
1znosi Dp+s+3+3@BP77200)= 7249,84 t. Na osnovu izracunatih vrednosti konstruisane su krive
promene pokazatelja kvaliteta tonaze (slika 7.28) i i specificnog otpora po jedinici
deplasmana usvojenih sklopova (slika 7.29).
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Ky (t-m?/N-s%)
0.5
045 P+2+2 (HP71700) o
i k= -0,0007v3+0,0351+0,0688 - o
=1 o
04 4
_--"‘o.
- P+3+343 (BBP77400) . . gk
k= -0,0002v3+0,00631+0,1596 e
(09992 "~~~.,_7.
3 o —_———
0.3 -8 . =
58 P+242 (PIM71700)
s k= 0,000712-0,0247v+0,499
r°=0,9969 S
- A A —A——A—A
0.2 A —h—tc—A——h *
015
0.1
008
0
0 2 1 ¢ 8 10 12 1 16 18
' v (kmh)
P+2=2(HP7I700) AP+3+3+3 (BBP77400) WP=2+2(PIM71700)

Slika 7.28 Uporedni dijagram promene pokazatelja koeficijenta tonaze kr=f(v) za sklopove
deplasmana: Dpi2+2  (HP71700=7378,75 t,  Dpi2s2  (piM71700=7459,93 t i
Dp+3+3+3(BBP77400)=7249,84 t

o (Neegias)
S0
2 A
P+2+2 (HP71700) :
rp= 0,0699v:+1 0477v+0,0576 A
600 =1
- B
0 ; ra
P+3+3+3 (BBP77400) A |
o= 0.256202+0,4159v+0,0077 ;
10 r=1 ; (A -
A ] P
_ o
30
P+2+2 (PIM71700) = ' s
= 02515120 5752v+0,0276 A . d
20 =] A - _0
. :.v.-‘orh
-
10 g
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v (km/h)
P+2-2 (HPTI700) AP+3+3+3 (BBP77400)  MP+2+2 (PIM71700)

Slika 7.29 Uporedni dijagram promene pokazatelja specificnog otpora po deplasmanu
rD=f(v) Za Sk|OpOVGI Dp+2+2(|-|p71700):7378,75 t, Dp+2+2(p|M717oo):7459,93 toi
Dp+3+3+3(88P77400)= 249,84 t
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Sa dijagrama (slika 7.28) uocava se, da se pokazatelji kvaliteta tonaze sklopova
formiranih od Cetiri potisnice (oblika Dp+2+2(Hp71700) | Dp+2+2(PiM71700)) N€ZNAtNO razlikuju jedan
od drugog u intervalu brzina plovidbe u mirnoj vodi od 10,0 do 12,0 km/h. Istovremeno, ovi
koeficijenti znaCajno su povoljniji u odnosu na koeficijent tonaze sklopa oblika
Dp+3+3+3(8BP77200). Uporedivanjem vrednosti pokazatelja specifi¢nog otpora po deplasmanu
(slika 7.29) jasno se uoCava da sklop oblika P+3+3+3 (potisnice tipa BBP77400) ima
znacajno veci specifiéni otpor u odnosu na druga dva sklopa, oblika P+2+2. Na osnovu
iznetog moze da se utvrdi da kombinacija brod-potiskivani sastav kojeg ¢ine potisnice znatno
veéeg deplasmana i registrovane nosivosti (D=1760,00 t, odnosno, D=1812,98 t) postizu
znacajno bolje rezultate u odnosu na kombinaciju brod-potiskivani sastav mnogo manjeg
deplasmana i registrovane nosivosti, pogotovo, u kombinaciji sa brodom koji raspolaze
velikom snagom pogonskih motora (EN;=1081,92 kW).

Nadalje, vredno paznje je izvrSiti uporedivanje onih potiskivanih sklopova koji
poseduju, na primer, jednake vrednosti ukupnog deplasmana i jednaku ukupnu nosivost
potisnica, razlikuju se samo po obliku sklopa, a u svim slu¢ajevima potiskuje ih isti brod-
potiskiva¢. Ovakvo uporedenje bi¢e predstavljeno na slucaju rada brodova-potiskivaca
“Pinki”/’Panonija” u sklopu sa potisnicama tipa HP71700, kod kojih ukupni deplasman iznosi
Ds=5618,75 t, dok je nosivost Qg=4398,93 t, sto je prikazano odgovaraju¢im dijagramima,
slike 7.30i 7.31.

&y (tmIN5%)
0.6
P+l+1+1]
k= 00002030 ,0292v+0,0026
L Led
=1
035 o
i
' P=3 o
k= 0,003317-0,0988v4 41,0363
r=0,9982 &
04 8. e o o 0o o ) f—
' & *
P+2+1 Nesimetritni — <=
2 ! : ] &
k= <0,00041+0, 0 16v+0,251 ~a
r°=0,9994 & A
) ; -A
> 2 &
P+2+] Simetri¢m
k= §-107%2.0,0027v+0,4296 <
r=={) 9987
0.
0.1
1)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v(kmh)
P+l+1+1 AP+3 @P<2+] Nesimetricnn @ P+2+] Stmetricni

Slika 7.30 Uporedni dijagram promene koeficijenta kvaliteta tonaze kr=f(v) sklopoVa
oblika P+3, P+1+1+1, P+2+1 (nesim.), P+2+1 (sim.)
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U opsegu brzina plovidbe od 10,0 do 12,0 km/h u odnosu na vodu (koji se najvise
pojavljuje u re¢nom saobrac¢aju) najvecu vrednost kvaliteta tonaze, kr=f(v), ostvaruje sklop
oblika P+2+1 (sa simetri¢no postavljenom potisnicom u prvom redu), a potom sklop oblika
P+2+1 (sa nesimetricno postavljenom potisnicom u prvom redu). Najmanje vrednosti
koeficijenta tonaze postizu sklopovi oblika P+1+1+1 i P+3. Kada se analiziraju krive promene
pokazatelja specifiénog otpora po deplasmanu rp=f(v) najmanju vrednost ovog pokazatelja
ima sklop oblika P+2+1 (sa simetri¢no postavljenom potisnicom u prvom redu), a zatim sklop
oblika P+2+1 (sa nesimetri¢no postavljenom potisnicom u prvom redu). Najvece vrednosti
specificnog otpora po jedinici deplasmana ostvaruju sklopovi oblika P+1+1+1 i P+3. Ove
¢injenice najbolje potkrepljuju krive ukupnog otpora ovih sklopova (slika 7.24) jer imaju
mnogo vece vrednosti ukupnog otpora u odnosu na sklopove s kojima se uporeduju, oblika
P+2+1, kako sa simetri¢no postavljenom potisnicom, tako i sa nesimetriéno postavljenom
potisnicom u prvom redu.

Imajuéi u vidu da je cilj eksploatacije u vodnom saobracaju da se postignu Sto vece
vrednosti koeficijenta kvaliteta, tj. da kr—krmax), 0dnosno, da se ostvare sto je moguce manje
vrednosti specificnog otpora po jedinici deplasmana (i jedinici nosivosti) tj. rp—rpmin) tokom

procesa eksploatacije sklopove je potrebno obrazovati na na¢in da se postignu ovi ciljevi.

o (Ngepie)

45
: P+1+1+1

) 0.01324442.025v+0,0004
10 =1

A )

15 Py ' ‘

e 0,20471%-1 3483v-0,0406 X
30 r=1 : [ #

(] <o
. 2

25 . S A <
o7 P+2+1 Nesimetricni 8

= 0,131504+0,3136v+0,0831 »
20 =1 B nd
- o .

o S @
p N
15 [ . 2
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LS 0.]5].‘\'-(I),(H'\Sl"{l,(ll]‘_) ./
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10
o
g
0
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Slika 7.31 Uporedni dijagram promene pokazatelja specificnog otpora po deplasmanit
ro=f(v) za sklopove: P+3; P+1+1+1; P+2+1 (nesim.); P+2+1 (sim.)
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Na dijagramu, slika 7.32, prikazan je medusobni polozaj krivih promene rezultativnog
pokazatelja Pr(v) brodova-potiskivaca ‘“Pinki”/”Panonija” (XN;=758,08 kW) postignutih
tokom eksperimenata u realnim uslovima plovidbe ispitivanih sklopova pri radu sa
potisnicama simetricnog oblika, tipa HP71700 za razli¢ite rezima rada njihovih pogonskih
motora. Vidi se, da najvecu vrednost rezultativnog pokazatelja brodovi “Pinki”/’Panonija”
postizu kada rade sa sastavima najvec¢ih nosivosti (2Q.=5864,96 t) - sklop oblika P+2+2, dok
se najmanje vrednosti ovog pokazatelja ostvaruju pri radu sa sklopovima oblika P+2 (zbog
malih vrednosti statickog optere¢enja motora) i P+3 (zbog manjih brzina plovidbe u odnosu
na druge oblike sklopova), te se iz tog razloga ne preporucuju u eksploataciji. Isto tako, oblik
sklopa P+2+1 (sa simetri¢no postavljenom potisnicom u prvom redu) prema vrednosti
rezultativnog pokazatelja odmah je ispod vrednosti koja se postize sa sklopom P+2+2 i
poseduje znatnu prednost u odnosu na oblike sklopova P+2+1 (sa nesimetri¢no postavljenom
potisnicom u prvom redu) i P+1+1+1.

P, (tkmvk-Wh)
1180

P+2+2 P+2
P =0350"-9 39612 +69,235v+0,0093 P ~0,0054v"-3 3189w +32 738v+0,012
160 r°=0,9997 r=0).9994
40 g Pil+]
[F= P,=0,0934y7.3,35561°+33,922v+0,0083
°=0.9997
120 ’
P+1+1+1
— P =00348v"-1 9857w+27 02 2v'-4- 1010
100 = : A & ) o=l
. 8y
e i o)
80 | & Y y % %0 9 P+2+1 Simetriéno
™ P02561-7 310342458, 75 Tve4 1071
TER S
60
P+2+1 Nesimetri¢no
10 P=0,1759y°-53, 3807V +46,544v3-7-10°1°
Bl
J r.‘ l
\ // P+3
20 |y 3
by P =12554v*+21,61v-0,000]
r=1
il
0 5 10 15 20 v (km/h) 25
eP<2+2 MWP-2 AP+1+] P+1+141 @P+2+1 - Simetriéni P+3 P+2+1 Nesmetricn

Slika 7.32 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) prema
rezimima rada pogonskih motora brodova-potiskivaca “Pinki”/”Panonija” za
ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa HP71700

Do gotovo identiénog zakljuc¢ka dolazi se paZljivom analizom rezultativhog
pokazatelja Pr(v) kada brodovi ,,Banat I i ,,Srem*“ (XN;=559,36 kW) rade sa sastavima
razli¢itih oblika formiranih od potiskivanih teretnjaka simetri¢nog oblika, tipa PIM71700 za
razli¢ite rezime rada pogonskih motora ovih brodova. Najveca vrednost rezultativnog
eksploatacionog pokazatelja (slika 7.33.) postize se pri radu ovih brodova sa sastavima
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najvecih nosivosti (£Q.=6087,83 t), sto se postize u sklopu oblika P+2+2. Potom, prema
vrednosti rezultativnog pokazatelja slede oblici sklopova P+1+1+1 (£Q.=4565,87 t) i P+2+1
(XQ=4565,87 t) — koji pri jednakoj nosivosti kao i oblik P+1+1+1 ostvaruje neSto manje
brzine plovidbe. Jasno je da oblici P+1 (£Q=1521,95 t) i P+1+1 (£Q.=3043,91 t) ostvaruju
najmanje vrednosti rezultativnog pokazatelja Pr(v) i ne preporucuju se u eksploataciji.

Pri analizi rada grupe brodova-potiskivaca “Vinodol”/’Sumadija” i broda “Romanija”
(slika 7.34.) treba naglasiti da se potiskivani sastavi sa kojima ovi brodovi rade formiraju od
potisnica simetricnog oblika, tipa BBP77300, pojedina¢ne nosivosti £Q=731,99 t. Najvece
vrednosti rezultativnog pokazatelja moze da ostvari brod “Sumadija” (EN;=758,08 kW) u
sklopu oblika P+3+3+2 (£Q.=6444,31 t). Skoro jednake vrednosti rezultativhog pokazatelja
ostvaruje brod-potiskiva¢ “Romanija” (kod koga je ugradena snaga pogonskih motora
znadajno veéa u odnosu na grupu brodova “Vinodol”/”Sumadija”, XN;=1081,92 kW) kada
radi sa potisnicama u sklopu oblika P+3+3+3 (£Q.=7249,84 t).

P, (tkm/K-\Wh)
300

P+2+1
P, = -4,0861"+56,94v+0. 2069
2= r==0.9915
250 A
P+1+1
P=-23185v+37,943v+0.2339
' ] 1°=0,9872
200 . — -
. p+2+2
A P=-68052v+83 891v+0,5527
RN r#={),9829
150 e e
LN Pel+1+]
e P= -4 88211v+64 868v+0.313
9! r=={,9849
100 e — ——e ©
{ 0 e
&
(o}
%0 O.p
P+l
P=-12264x2 = 22.575x = 0.1991
) R*=0.9793
ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v (km/h)
¢ SremvBanat [1 - P+1+1  ®Banatil - P+2+1  ABanat - P+2+2  OSrem-P+1 @ Srem - P-1+1+]

~ Slika7.33 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) premad
rezimima rada pogonskih motora brodova-potiskivaca “Banat 1”/”Srem” za
ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa PIM71700
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P, (tkm/k-Wh)
164

140

120

100 ’ = ” o
Sumadija P+3+3

P=-2.8706v+36,714v+0,3062 Ag

2=() K86 asNo
80 r=0.8861 °
A o
[ ]
L ]
L ]
o0 ’ s A0
Sumadija P+3+3+2 Romanija P+4-4
P=44762v+50.817v+0,0793 P= -3 5190v3+42 048v+0,6955 0
r=4), 9949 r==0.9642
10
20 - -
Romanija P+3+3+3 Romanija P+3+43
. P = -3 8192v446.47 1v+0.0992 P=-23438v+32,202v+0,7073
0 J r=0,9772 =={),9349
0 2 | 6 s 10 12 v(kmh) 14
o Sumadija - P<3+3  @Sumadijn - P+34342 A Romamija - P+4+4 Romanija- P+343+3  DRomanja - P+3+3

Slika 7.34 Medusobni polozaj krivih promene rezultativnog pokazatelja Pr(v) prema
rezimima rada pogonskih motora brodova-potiskivaca ‘““Vinodol”/”Sumadija” i
“Romanija” za ispitivane sklopove pri radu sa potisnicama tipa BBP77300

7.5.2 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja tipa potisnica
nesimetri¢nog oblika trupa na radne karakteristike brodova-potiskivaca

Potisnice nesimetriénog oblika trupa su nesamohodni brodovi za prevoz tereta u
osnovi oblika pravougaonika, sa blagim zaobljenjima na njegovim temenima, kod kojih je
krmeni deo trupa potpuno vertikalan, dok potisnice na pramcu dobijaju oblik sanki. Potisnice
ovog tipa na mestima suceljavanja svojim krmenim delovima, u cilju obrazovanja
potiskivanih sastava (npr. P+1+1, P+2+2, i td.), gotovo u potpunosti eliminiSu prostor koji
zauzima voda, usled ¢ega moze da se smatra da se radi o jedinstvenom plovnom objektu.
Ovako oblikovani sastavi ostvaruju znatno bolje opstrujavanje vode tokom kretanja te iz tog
razloga imaju manji ukupni otpor u poredenju sa sastavima koje €ine potisnice simetri¢nog
oblika jednakih geometrijskih karakteristika.

U eksperimentima koji su vrSeni sa potisnicama nesimetri¢nog oblika trupa u realnim
uslovima plovidbe, a koji su posluzili kao osnova za izradu ove teze, koriS¢ene su dve vrste
potisnica po nameni, i to: potisnice za prevoz suvih tereta (serije JRB71300, JRB71700,
RBK71300 1 RBK71700) 1 potisnice za prevoz tec¢nih tereta (JRB81200, JRB81500 1
DL81500). Neohodno je ista¢i da glavne dimenzija potisnica serije JRB71300 u potpunosti
odgovaraju glavnim dimenzijama potisnica serije JRB81200 S$to, takode, vazi i za serije
potisnica JRB71700, JRB81500 i DL81500.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tokom rada na doktoratu utvrdeno je da su sa potisnicama nesimetri¢nog oblika trupa
tokom obavljanja ispitivanja u realnim uslovima plovidbe i sprovedenim eksperimentima
ucestvovali brodovi-potiskivaci ,,Bukovik®, ,,Deligrad”, ,,Stolovi“, ,,Sloga®, ,, Kumanovo*,
»Kadinjaca®, ,Kladovo®, ,, Truzenik-I“, ,,Zlatibor®, , Kragujevac* i ,,Karadorde“. Uoceno je,
takode, da su brodovi-potiskivaci tokom ispitivanja posedovali razli¢ite radne sposobnosti, $to
se najbolje vidi kroz vrednosti ocitanih brojeva obrtaja propelerskih vratila i izmerene snage
na vratilima, a pokazuje pomocu izracunatog koeficijenta prenosa snage, nr. 1z tog razloga,
kada je to bilo neophodno, a u cilju dobijanja realnih vrednosti eksploatacionih pokazatelja
rada brodova-potiskivaca pristupilo se ujednac¢avanju rada pogonskih motora.

U prvoj analizi, tokom koje ¢e se uporedivati eksploatacione karakteristike brodova-
potiskivaca 1 potiskivanih sastava razliitih oblika koje ¢ine potisnice nesimetri¢nog oblika
trupa, pristupa se proucavanju usvijenih pokazatelja dve serije potisnica tipa JRB71300 i
JRB71700/DL81500.

Graficki prikaz promene parametara eksploatacije brodova-potiskivaca prilikom rada

sa potisnica tipa JRB71300 (brodovi ,,Bukovik®, “Deligrad®, ,,Stolovi®) i potisnica tipa
JRB71700/DL81500 (brod ,,Sloga*“) i to: statickog optere¢enja pogonskih motora [,

ocekivane vrednosti rezultativnog pokazatelja u funkciji ocekivane brzine plovidbe u odnosu

na vodu P_(V,), kao i promene vrednosti rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog

optereéenja P (P,) prikazan je na dijagramima, slike 7.35, 7.36 i 7.37. Neposredno pored

grafickog prikaza poloZaja tacaka koje oznacavaju izracunatu vrednost pokazatelja na osnovu
originalnih podataka, na slikama se nalaze i jednacine trenda koje povezuju ovako izracunate
vrednosti.

Uporeduju¢i dijagrame promene rezultativnog pokazatelja F_>m(\70) brodova-

potiskivaca (slika 7.36) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i JRB 71700/DL81500 jasno
se uocava nesumnjiva prednost rada sa potisnicama (i sastavima) ve¢ih nosivosti u odnosu na

potisnice (i sastave) manjih nosivosti. Najvecu ocekivanu vrednost rezultativni pokazatel]
ostvaruju brodovi pri radu sa potisnicama tipa JRB71700/DL81500 i to F_’m:142,12
tkm/kWh pri ocekivanoj brzini plovidbe od v*=7,357 km/h, za razliku od rezultativnog
pokazatelja koji se postize pri radu sa potisnicama serije JRB71300, koji iznosi P, = 91,343
tkm/kWh pri o¢ekivanoj brzini plovidbe od v*=9,604 km/h.

Na slici 7.37 prikazani su uporedni dijagrami promene ocekivane vrednosti
rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog optere¢enja pogonskih motora, F_’m(ﬁo), pri

radu brodova sa potisnicama tipa tipa JRB71300 i JRB71700/DL81500. I ovom prilikom
ocigledna je prednost rada sa potisnicama (i sastavima) vecih nosivosti u odnosu na potisnice

(i sastave) manjih nosivosti. Najveca vrednost rezultativnog pokazatelja postize se kada

brodovi rade sa potisnicama tipa JRB71700/DL81500, koja iznosi P,, =107,927 tkm/kWh pri
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

statickom optere¢enju motora od p*=10,41 t/kW. Manju vrednost rezultativnhog pokazatelja
postizu brodovi pri radu sa potisnicama serije JRB71300 koja iznosi P, =91500 tkm/kWh

r

uz oc¢ekivanu vrednost opterec¢enja pogonskih motora od p*=11,409 t/kW.

7 (VKW)
16
*
14
12 :
*
a

10 e

- R‘“v,'l._-M: . v. .

P,70,3398v7-8 8547v+63,678
8 r={,9952 = .
6 L _— *

IRB71700 * e O

7,=0.28341°-9 78361°+87.653 i

| =0,9829 5
a AOy
o
A A
0
0 2 | o 8 10 12 1 i " 2
v, (km/b)

& p integral IRB71300 pifegral JRB71700 e p ocginal JRB7I300 A p origins] JRBTI700

Slika 7.35 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora brodova-
potiskivaca p(v,) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i JRB71700

P, (tkm/kW-h)

1641 JRB71300
P =0.00233'-0,93691 18,63 3v+ 0, 8466
r~=0,95898
: -, :
140 o 8r—p - v*=9 604 (km'h)
5| o
120 |2} o ; _IRHT’I':"(M)
g P, =0,09890"-4.07621+43,9081+0.3367
& r=1
= *=7 357 (km/1
100 o o v*=1357 (km'h)
°o—0 A
& @ -
80 o O b ¢ A
a & - a
o
60 < o A
o
& & oA
10 a A g
& L+
20 &
om
0 2 | 6 8 10 12 14 i6 1557 (kmm)20
Pr integral JRB71300 Printegral JRB71700 A Prorigimal JRB71300
& Proriginal JRB71704 vY (IRB71700) v* (JRBT1300)

Slika7.36 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P, (V,) brodova-

potiskivaca pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i JRB71700/DL81500
(V*=1re71300=9,604 km/h; v*=;rg71700=7,357 km/h)
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P, (tkm/KW-h)

120 . JRB71700
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2 o P, - 00068p*-0,5763p"+10,495p+36,679
& r-=0,9989
pe11.409 UkW
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¢ Proriginal JRB71700 p* (JRB71300) p* (JRB71700)

Slika7.37 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P (p,) za potisnice

tlpa JRB 71300 i JRB 71700/DL 81500 (p*:JRB71700 210,42 t/kW, p*:JRB71300:11,409
km/h)

Budu¢i da su tokom ispitivanja brodova ,,Bukovik®, ,,Stolovi“ i ,,Deligrad* kod svih
oblika sklopova ustanovljeni koeficijenti prenosa snage manji od 0,95 opisanim postupkom
pristupilo se ujednacavanju rezima rada pogonskih motora na #,=0,95 i prora¢unu oc¢ekivanih
vrednosti pokazatelja rada, Sto je izloZeno u tabeli 7.91.

Tabela 7.91 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruje brod , Deligrad* pri radu sa
sklopovima formiranih od potisnice tipa JRB71300 (deplasman D=1470,68 t, nosivost
Qr=1242,00 t)

Obllk ZNO 260 \70 po F_)ro

sklopa (kW) ® (km/h) WkW) | (tkm/kwh)
P+2+2 866,425 | 4.968,027 11,017 5,7339 68,3334
P+2+(2+2) | 866,788 7.452,02 10,1332 8,5972 87,1176
Pr(2+2)+2 | 866415 7.452,02 10,1776 8,6009 87,5373
P+3+3 866,446 7.452,02 10,1123 8,6006 86,9726

Identi¢an postupak primenjen je prilikom prora¢una ocekivanih vrednosti pokazatelja

rada posle ujednacavanja rezima rada pogonskih motora broda-potiskivaca ,,Sloga* na nivo

1pr=0,95, §to je prikazano u tabeli 7.92.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Tabela 7.92 Ocekivane vrednosti pokazatelja koje ostvaruje brod ,,Sloga* pri radu sa
sklopovima formiranih od potisnica tipa JRB71700/DL81500 (deplasman

D=2020,018 t, nosivost Q,=1729,94 t)

Oblik ZNO 260 \70 po F_>r0

sklopa (kW) ® (km/h) WkW) | (tkm/kKWh)
Pi3+3 1342,6625 | 10.379,6496 | 13,4004 77306 | 103.5033
Pi2+2 1342,6229 | 6.919.7664 | 159284 5,1539 82,0936
P+i+(1+1) | 13426135 | 5.189,8248 | 16,8224 3,8654 65,0256
P2 1342,6611 | 3.450,8832 | 157341 25768 40,5438
i+l 1342,6020 | 3450,8832 | 18,6908 2 5769 48,1643

Kako bi se izvrsila ocena pokazatelja kvaliteta tonaze (Kr), specificnog otpora po

nosivosti sastava (rq) i specifi¢énog otpora po deplasmanu sklopa (rp) nuzno je da se utvrde

veli¢ine ukupnih otpora potiskivanih sklopova (Rsq) za svaki od usvojenih i tokom
eksperimenata ispitivanih oblika ponaosob. 1z tog razloga na slici 7.38. prikazani su dijagrami
promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu brodova-potiskivaca sa potisnicama
tipa JRB71300, dok su na slici 7.39. prikazani dijagrami promene ukupnog otpora
potiskivanih sklopova pri radu brodova-potiskivaca sa potisnicama tipa JRB71700/DL81500.
IzraCunate vrednosti pokazatelja rada po tipovima potisnica prikazane su u tabeli 7.93 i tabeli

R, (N)
00000
600000 o
R,,= 1768v--5235 4v-14,181
=1
SO0000
P+24(242)
R, = 201812.2820,6v+91,442
100000 £=1
P+(2+2)+2
R;= 3047, 1v-12380v+49 787
300000 £=l
P+3+3
R~ 1077,50+6881,2v-355,19
200000 r=1
100000

=

0 2 | 6 8 10 12 14 16 I8

—P42+42

—P24{242) P+(242)+2

Slika 7.38 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu sa
potisnicama tipa JRB71300
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R, (N}
UK
P+3+43

350000 e I
R~ 1430-1192 7v+394 64 /

r=|
300000 piaid

R~ 930,46v°-482 18v+ 168,24
el

250000
P+H{1+1)+1
R, 802,07v-1119,5v+176,86
200000 =1
1500400 - P'.lnl ‘
R.= 465, 8v+743 82v-149,46

=1

100000
P42
R~ 541,02v2+254,93v.68,364

S0000 =1

P34} —Pi242 Pr(1+1)+] ——Pil4] —Ps2

Slika 7.39 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu sa
potisnicama tipa JRB71700/D 81500

Tabela7.93 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (Kr), specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (rg) za potisnice tipa JRB71300

Oblik, nosivost i Vv Reu Kt ro (15}
deplasman (km/h) (N) tm? (N/thosiv.) (N/tgeplas.)

sklopa N s?

4242 8,0 81.725,419 0,3001 16,4503 12,9993
Qui=4968 018 t 10,0 124.431,819 0,3080 25,0465 19,7923
Dsk|:62861877 t 12,0 191.753,019 0,2878 38,5974 30,5005

' 14,0 273.218,219 0,2749 54,9954 43,4584
P+2+(2+2) 8,0 106.678,642 0,3423 14,4237 11,5289
0ui=7396,018 t 10,0 173.685,442 0,3285 23,4836 18,7704
Do=9253.116 t 12,0 256.836,242 0,3199 34,7262 27,7567
' 14,0 356.131,042 0,3140 48,1517 38,4876
P+(242)+2 8,0 96.024,187 0,3803 12,9832 10,3774
Qui=7396,018 t 10,0 180.959,787 0,3153 24,4671 19,5566
D :92531116t 12,0 290.272,187 0,2831 39,2471 31,3702
s ' 14,0 423.961,387 0,2638 57,3229 45,8182

P+343 8,0 123.654,410 0,2953 16,7190 13,3635
Qui=7396,018 t 10,0 176.206,810 0,3238 23,8245 19,0429
DskI=92537116 i 12,0 237.379,210 0,3461 32,0955 25,6539

' 14,0 307.171,610 0,3641 41,5320 33,1965
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Tabela7.94 Prikaz izracunatih vrednosti kvaliteta tonaze (Kv), specificnog otpora po
deplasmanu (rp) i specificnog otpora po nosivosti (rq) za potisnice tipa

JRB71700/D 81500
Oblik, nosivost i v Rsu kr ro o
deplasman (km/h) (N) tom? (N/thosiv.) (N/tgeplas.)

sklopa N's?

D+343 8,0 82.949,04 0,6179 7,9915 6,6289
0u=10379,64 1 10,0 132.367,64 0,6050 12,7526 10,5783
Do=12513.00 ¢ 12,0 193.298,24 0,5966 18,6228 15,4476

’ 14,0 265.740,84 0,5906 25,6021 21,2370

D442 8,0 55.860,24 0,6117 8,0725 6,5926
04=6919.76 1 10,0 88.392,44 0,6040 12,7739 10,4321
Do=8473.07 ¢ 12,0 128.368,32 0,5989 18,5509 15,1501

’ 14,0 175.787,88 0,5952 25,4037 20,7466
p41+(1+1) 8,0 42.553,34 0,6022 8,1993 6,5942
0L 518982 10,0 69.188,86 0,5787 13,3316 10,7218
D e153.05 ¢ 12,0 102.240,94 0,5639 19,7002 15,8438
sk ’ 14,0 141.709,58 0,5538 27,3052 21,9601
54 8,0 36.596,36 0,4668 10,5773 8,2553
042345088 10,0 56.582,94 0,4717 16,3540 12,7639
Do 143303 ¢ 12,0 80.897,68 0,4751 23,3816 18,2488
sk ’ 14,0 109.540,58 0,4776 31,6602 24,7101

P4141 8,0 35.612,30 0,5289 10,2929 8,0333
042345088 10,0 53.868,74 0,4955 15,5695 12,1516
D 143303 ¢ 12,0 75.851,58 0,5068 21,9231 17,1105

sk ’ 14,0 101.560,82 0,5151 29,3538 22,9100

Na osnovu izraCunatih vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaze (ky) i pokazatelja
specificnog otpora po jedinici deplasmana (rp) ispitivanih potiskivanih sklopova koje ¢ine
dunavski potiskivaci “Deligrad” 1 “Sloga” 1 odgovarajuci sastavi formirani od potisnica tipa
JRB71300 i JRB71700/DL81500 konstruisani su dijagrami promene navedenih pokazatelja u
funkciji brzine plovidbe u odnosu na vodu (v), sto je prikazano na slikama 7.40 i 7.41.

Analizom dijagrama za oblast brzina plovidbe u mirnoj vodi od 10,0 do 12,0 km/h,
slika 7.40, jasno se uocava prednost sklopova koje ¢ine potisnice tipa JRB71700/DL81500
(Ciji pojedinacni deplasman iznosi D=2020,0 t, a registrovana nosivost Q,=1729,94 t) oblika
P+3+3 (Qs=10.379,64 t) i sklopa P+2+2 istog tipa potisnica (Qs=6919,76 t), a potom sklopa
P+1+(1+1) istih potisnica, ukupne nosivosti Qg=5189,82 t. Najmanju vrednost, u istom
opsegu brzina plovidbe, pokazatelj kr postize kod sklopa oblika P+2+2 koji poseduje nosivost
Qs1=4968,018 t — sto je potpuno u skladu sa veli¢inim otpora po jedinici deplasmana sklopa.
Ovom prilikom potrebno je istaci razliku koja se pojavljuje prilikom uporedivanja sklopova
oblika P+(2+2)+2 i oblika P+2+(2+2) — jednake nosivosti (Qs=7396,018 t) i koji se po
izgledu gotovo ne razlikuju. U prvom slucaju koeficijent kvaliteta, pri brzini plovidbe, na
primer, v=12,0 Km/h iznosi Krp+@+2)+2=0,4854, dok pri istoj brzini plovidbe koeficjent
kvaliteta drugog oblika iznosi krp+2+(2+2)=0,3225, $to je za 50,5% vise.
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kr(emiN-s?)
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Slika 7.40 Uporedni (zajednicki) dijagrami promene pokazatelja kvaliteta tonaze (k) pri
radu sa potisnicama tipa JRB71300 i tipa JRB71700/D 81500

o (Ntyepan)
70
JRB71300 P+2+2 JRBTI300 P+2+(2+2) JRB71300 P+(242)+2
ro= 0,281 l‘..'_o.s 1 79‘._0'0735 = 0.21 89\“:0.306\‘V0.m rn= 0,0594\'" t 0.7732"‘: ‘0.465
60 - l l""l r-l
JRB71300P+3+3 JRB71700 P=3+3
rp= 0,11631%40,7512v-0,0585 rp™ 0,1147v-0.0915v+0.017
5 r=1 =1

JRB71700 P+2+2
rp= 0.1098:2-0.0569v-0.0199

10 el
JRB71700 P+1+(1+1)
rp= 0.1243v-0,1735v0,0274
30 r=l
JRB71700 P+1+1
rp= 0.1051v4+0.1678v-0,0337
2% =1
JRB71700P+2
rp= 0,122740,0575v-0,0154
10 r=1
{0
4 6 8 10 12 4 16y (km'h)
e JRBT 1300 P+2+2 e JRBT1300 P+24(242) ~JRB71300 P+{2+2)+2
~——JRB71300 P+3+3 ——JRBT71700 P+3+3 —JRB71700 P+2+2
e JRBT1700 P+14(141) ===IJRBT1700 P+1+1 = JRBT1700 P+2

Slika 7.41 Uporedni (zajednicki) dijagrami promene pokazatelja specificnog otpora po
jedinici deplasmana sklopa (rp) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 i tipa
JRB71700/DL81500
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Najvecu vrednost specifi¢nog otpora po jedinici deplasmana ostvaruje sklop oblika
P+2+2 (nosivosti Qsq=4968,018 t), i koji, istovremeno postize najmanju vrednost pokazatelja
kvaliteta tonaze, Krp+2+2=0,2748. Specifi¢ni otpor ovog oblika, pri brzini plovidbe v=12,0
km/h, jednak je rpe+2+2=30,5901 N/tgep.. Potom, po veli€ini specificnog otpora, za istu brzinu
plovidbe, sledi potiskivani sklop oblika P+2+(2+2) Koji iznosi rpps2+(2+2))=27,8595 N/tgepl.
Najmanje vrednosti specificnog otpora po deplasmanu, gotovo identicne po intenzitetu,
ostvaruje vise sklopova, i to: P+3+3 (Qs=10.379,64 t), P+(2+2)+2 (Qs=7396,018 t) §to je u
potpunom skladu sa pokazateljem kvaliteta tonaze, pri cemu najmanju vrednost postize sklop
oblika P+2+2 nosivosti Qg=6919,76 t. Zanimljivo je, takode, uporediti intenzitete
specificnog otpora sklopova oblika P+2+(2+2) 1 oblika P+(2+2)+2, koji iznose:
oE+2+2+2))=27,8595 N/tgepr., @ rpE+2+2)+2)=18,153 N/tgep., Sto je za 53,47% vise od prvog.

Na slici 7.42. prikazani su uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P(v)
pri radu brodova-potiskivaca sa sklopovima formiranim od potisnica tipa JRB71300 i tipa
JRB71700/D 81500.

P, (tkm/k-Wh)
150

JRB71300 P+2+42 JRB71300P42+(242)
P 0.81347-20,058v4+12937v+0,0166 P~ 0.5309v'-14 96 1v+105,87v-0,0028
r=0.9805 r=0,9972

300
JRB71300 P+(2+2)+2
P~ 0.2524¢)-10,632v+89, 71 8v-0,0009
r={ 9988

2350
JRB7T1300 P+3+3
P=-53116v+62 516v+0,2639
r=0.9663
200
JRB7T1700 PO+3+3
P = 04682v'-14.6 7444120000116

r={) 9986
150

100
JRB71700 P+2+2
P= 0418713 A38v+113 031+0,0851
r=0.9948

JRBT1700 P+1+(1+1)

50

JRB7IT00P+1+1

P= 0,206 -7 438=+70,377v+0,0202 P= 0.1348+%.5 390114456 2v+0.0512
r'=0.9973 £=0,992
0
0 2 i 6 8 10 12 14 16 18 20

v (km/h)
«JRB 71300 P-2-2 WIRB71300 P+2+(2+2) AJRBT1300 P+{2+2)+2 ®JRBTI300 P+3+3
BJRB71700 P+3+3 @ JRB71700 P+2+2 JRBTI700 P+1+{1+1) A JRBTI700 P+1+]

éiika7.42 Uporedni dijagram promene rezultativnog pokazatelja P.(v) pri radu sa
potisnicama tipa JRB71300 i tipa JRB71700/DL81500

Bez svake sumnje, u rasponu brzina plovidbe od 8,0 do 14,0 km/h, najvece vrednosti
rezultativni pokazatelj ostvaruje kada brodovi rade u sklopu oblika P+3+3 (Qsq=10.379,64 1) i
P+2+2 (Qs=6919,76 t), kada postizu gotovo identi¢ne rezultate (na dijagramu, krive koje

opisuju promenu rezultativnog pokazatelja prakti¢no se preklapaju). U istom rasponu brzina,
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slede¢i najbolji rezultat postize se pri radu brodova u sklopu oblika P+(2+2)+2 ¢ija ukupna
nosivost iznosi Qg=7396,018 t.

7.5.3 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova plovidbe na
radne karakteristike brodova-potiskivaca

Pazljivom analizom rezultata eksperimenata obavljenih sa brodovima nasih brodarskih
kompanija, §to je opisano u potpoglavlju 7.4, uocava se da su sva ispitivanja potiskivanih
sklopova u realnim uslovima plovidbe obavljena na Dunavu, na onim mestima koja su, zbog
svojih karakteristika, posebno odabrana za obavljanje sloZenih postupaka koje postavljaju
uslovi eksperimenta. Do pocetka izrade ovog doktorata obavljeno je ukupno 69 eksperimenata
sa brodovima-potiskivac¢ima i potiskivanim sastavima nasih brodarskih kompanija u realnim
uslovima plovidbe. Od ukupnog broja eksperimenata 42 eksperimenta (ili 61,76%) su
obavljena u sektoru koji se nalazi u zoni vodomerne stanica Smederevo (od km 1080 do km
1120 reke Dunav), dok su preostala ispitivanja obavljena u sektoru Gornjeg, Srednjeg i
Donjeg Dunava, koji se znacajno razlikuju po svojim plovidbenim uslovima.

Razli¢ite dimenzije plovnog puta, plovidbene prepreke i brzina recnog toka na
pojedinim delovima Dunava uslovili su njegovu podelu na sektore, mada navedeni sektori i
podsektori nisu medusobno strogo razgrani¢eni, medutim oni, ipak, imaju posebne
karakteristike i specifi¢nosti za plovidbu §to je i uslovilo ovu podelu (Commission du Danube
(1990 a).

Sektor Gornjeg Dunava, koji se proteze od Ulma do Komorana (od km 2588 do km
1767), prema specificnosti plovidbenih uslova deli se na podsektore: Ulm (km
2588)+Regenzburg (km 2379), Regenzburg (km2379)+Pasau (2226), Pasau (2226)+Linz (km
2135), Linz (km 2135)+Bec¢ (km 1927) 1 Be¢ (km 1927)+Komoran (km 1767). Deo Gornjeg
Dunava, onaj njegov deo koji je predviden za odvijanje medunarodne plovidbe, ima sve
karakteristike planinske reke i veliku brzinu re¢nog toka, malu Sirinu re¢nog Kkorita,
ograni¢enu dubinu plovnog puta, veliki broj ostrih krivina i druge prepreke. Na ovom sektoru
izgradeno je 12 ustava sa brodskim prevodnicama za propustanje plovila i izveden veliki broj
drugih regulacionih radova, ali njihov raspored za sada jo§ ne omogucéuje neprekidnu
plovidbu ve¢ je ona uslovljena razliitim ograni¢enjima, kao Sto su zabrana no¢ne plovidbe,
veli¢ina 1 gaz sastava 1 td. Na primer, na podsektoru Regenzburg+Pasau, u zavisnosti od
vodostaja uzvodni potiskivani sklopovi mogu da se sastoje od potiskivaca i dve potisnice
postavljene u jednom uzduznom redu, ukupne duzine od 185 m i Sirine 12 m (sklop oblika
P+1+1). Nizvodni potiskivani sklopovi mogu, zavisno od vodostaja, imati najvecu duzinu do
110 m, a Sirinu do 21 m (sklop oblika P+2). Na podsektoru Pasau+Linz oblik i veli¢ina
potiskivanih sklopova isti je kao i na podsektoru Regenzburg+Pasau. Uzvodni sklopovi na
podsektoru od Linca do Beca mogu da imaju Cetiri potisnice postavljene u formaciju P+2+2.
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Nizvodni sklopovi mogu imati isti oblik ukoliko to nije posebnim naredbama drugacije
regulisano. Na podsektoru Bec+Komoran veli¢ina uzvodnih potiskivanih sklopova, takode, je
uslovljena visinom vodostaja, tako da duzina sklopa ne moze biti ve¢a do 185 m. a Sirina ne
veca od 22 m., ¢ime je definisan oblik sklopa P+2+2.

Sektor Srednjeg Dunava, koji se proteze od Komorana (km 1767) do Prahova (km
860) deli se na podsektore: Komoran (km 1767)+Budimpesta (km 1647), Budimpesta
(1647)+Beograd (km 1170) i Beograd (1170)+Prahovo (km 860). Ovaj sektor, prema
karakteristikama recnog korita i rezima kretanja vode, pokazuje osobine kojima se odlikuju
nizijske reke. Korito reke je krivudavo, a razlikuje se od Gornjeg Dunava po tome §to ima
veée Sirine (npr., do Budimpeste — do 400 m, a nizvodno od Budimpeste do 600 m) i
promenljive dubine. Na podsektoru Srednjeg Dunava uzvodni potiskivani sklopovi mogu
imati, osim broda-potiskivaca, jo§ devet potiskivanih teretnjaka, sa najve¢om duzinom od 300
m i $irinim do 33 m (sklop oblika P+3+3+3). Potiskivani sklopovi u nizvodnom kretanju,
ukljucujuéi 1 potiskivac, ne smeju biti duzi od 175 m niti $iri od 50 m (sklop oblika P+4+4).
Na podsektoru od Beograda do Prahova, kako u uzvodnoj tako i nizvodnoj plovidbi, nema
ograniCenja u veli¢ini potiskivanih sklopova (osim pri prolasku kroz prevodnice u Perdapu).

Na sektoru Donjeg Dunava, koji se proteze od Prahova (km 860) do Suline (km 0.0)
razlikuju se tri podsektora prema uslovima plovidbe, i to: Prahovo (km 860)+Durdu (km 493),
Purdu (km 493)+Braila (km 170) i Braila (km 170)+ Sulina (km 0.0). Sektor Donjeg Dunava
na celoj duzini ima relativno povoljne uslove za odvijanje plovidbe u periodu visokih i
srednjih vodostaja. U periodu niskih vodostaja postoji jedan broj prepreka koje ogranicavaju
dimenzije sklopova i veli¢inu gaza. I pored toga, dimenzije plovnog puta na Donjem Dunavu
omogucuju plovidbu sklopova ¢ija veli¢ina zavisi samo od snage pogonskih motora brovoda-
potiskivaca. Potiskivani sklopovi u uzvodnoj plovidbi mogu da imaju duzinu i do 300 m, a
Sirinu do 40 m (npr. sklop oblika P+4+4+4), dok u nizvodnoj plovidbi duzine mogu biti do
250 m, a Sirine do 50 m (npr. sklop oblika P+5+5).

7.5.3.1 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova plovidbe na
radne karakteristike brodova-potiskivac¢a na Srednjem i Gornjem Dunavu

Na sektorima Srednjeg i Gornjeg Dunava eksperimenti u realnim uslovima plovidbe
obavljeni su (kada su u pitanju naSa brodarska preduzeca) samo sa brodom-potiskivacem
»Kadinjac¢a“ (XN;=3x809,6=2428,8 kW) i sastavima koji su zajedno c¢inili potiskivane
sklopove odredenih karakteristika.

Eksperimenti su zapoceli sa sklopom oblika P+3+3+3. Prva ispitivanja obavljena su na
delu Dunava od km 1666 do km 1678, pri dubini u plovhom putu od 6,0 do 10,0 m, pri radu
sva tri pogonska motora potiskivaca (XN.=1676,5 kW). Srednji gaz potisnica u sklopu iznosio

je T, =2,070m, pri emu pokazatelj iskori§éenja nosivosti ima vrednost Eqaer = 0,8557 1ty
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U nastavku slede ispitivanja sklopa istog oblika i identi¢nih osobenosti, na delu Dunava od
km 1686 do km 1693, pri dubini u plovnom putu od 6,5 m do 8,5 m, i pri radu samo levog i
desnog pogonskog potora (XN=1080,2 kW).

Ispitivanja su nastavljena sa sklopom koji se sastojao od Sest potiskivanih teretnjaka,
oblika P+2+2+2. Eksperimenti u slu¢aju kada je potiskiva¢ radio sa sva tri pogonska motora
(2Ne=1691,4 kW) obavljeni su na delu Dunava od km 1702 do km 1710, pri dubini u

plovnom putu od 6,2 m do 10,0 m. Srednji gaz potisnica u sklopu iznosio je T, = 2,099m pri
kojem pokazatelj iskoriS¢enja nosivosti postize vrednost £, = 0,869 t/t,. Sledi eksperiment

sa sklopom istog oblika i identi¢nih karakteristika pri radu samo levog i desnog pogonskog
potora (XN=973,4 kW), na delu Dunava od km 1712 do km 1716, pri dubini u plovnom putu
0d 6,5do 9,2 m.

U nastavku slede ispitivanja sa sklopom oblika P+2+2, i to:

» pri radu sva tri pogonska motora broda (XNe=1726,9 kW), na delu Dunava od km
1827 do km 1834, pri dubinama od 6,1 do 8,5 m. Srednji gaz potisnica u sklopu iznosio je

T, =2,087m, tako da pokazatelj iskoriS¢enja nosivosti iznosi £_, = 0,87705 t/ty;

» pri radu levog i desnog pogonskog motora (XNe=1100,6 kW) na delu Dunava od
km 2061 do km 2071 (neposredno uzvodno od prevodnice 1bs), pri dubini od oko 20,0 m;
ostali podaci kao u prethodnom ispitivanju;

» ispitivanja ovog sklopa obavljena na istoj poziciji kao prethodna, pri radu broda sa
tri pogonska motora (EN=1726,9 kW), pri srednjoj dubini od oko 15,5 m.

Na kraju, obavljena su ispitivanja broda-potiskivaca pri radu u sklopu oblika P+2, i to:

» pri plovidbi, na delu Dunava od km 2020 do km 2040, pri srednjoj dubini od 12,0
m, kada su na brodu radila sva tri pogonska motora (XNe=1723,0 KW); srednji gaz potisnica u
sklopu iznosio je T,=2,071lm pri kojem pokazatelj iskorii¢enja nosivosti iznosi
£, =0,79205 t/t,.

» pri plovidbi na delu Dunava od km 2010 do km 2016, pri srednjoj dubini od oko
12,0 m, kada su na brodu radili samo levi i desni motor (¥N=1113,2 kW); ostali podaci kao u
prethodnom ispitivanju.

Iz izlozenog vidi se da su ispitivanja broda-potiskivaca ,,Kadinja¢a® sa navedenim
sklopova u realnim uslovima plovidbe na Dunavu obavljena, upravo, onako kako to propisuju
pravila plovidbe u pogledu veli¢ine potiskivanih sklopova.

Rezultati izracunatih vrednosti eksploatacionih pokazatelja razvrstani su u dve grupe, i
to, prvo, za slucaj kada je potiskiva¢ tokom eksperimenata radio sa dva pogonska motora i,
drugo, kada je potiskiva¢ tokom eksperimenata radio sa tri pogonska motora. Na dijagramu,
slika 7.43. prikazana je promena pokazatelja staticCkog opterecenja pogonskih motora — p(v) u
funkciji brzine plovidbe, na dijagramu (slika 7.44.) prikazana je promena rezultativnog
pokazatelja u funkciji brzine plovidbe P.(v) dok je na dijagramu slika 7.45. prikazana
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promena rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog opterecenja pogonskih motora P(p),
sve za slucaj kada potiskivac radi sa dva pogonska motora.

Proracun pokazuje da rezultativni eksploatacioni pokazatelj P(Vv), postize najvecu
vrednost koja iznosi P,(v)=125,1001 tkm/kWh pri brzini plovidbe od v=6,987~7,0 km/h u
odnosu na vodu. Isto tako, proracunom veli¢ine eksploatacionog pokazatelja u funkciji
statickog opterecenja pogonskih motora P((p), dobija se da ovaj pokazatelj postize najvecu
vrednost koja iznosi P(p)=125,5574 tkm/kWh uz staticko optere¢enje od p=16,35 t/kW. Kada
se primeni funkcija oblika p(v)=-0,0453-v® +1,4648-v*> —-17,671-v+85,08, za v=6,987
km/h sledi veli¢inastatickog opterecenja pogonskih motora Py=6987=17,670 t/kW, §to je
neznatno vece (za 8,073%) u odnosu na vrednost p=16,35 t/kW. Uocljiva je vrlo mala brzina
plovidbe u odnosu na vodu (v=6,987 km/h), kao i veoma visoka vrednost statickog
opterecenja pogonskih motora, p=16,35 t/kW — $to nije poZeljno nijedno od tih resenja.

Na dijagramima, slika 7.46. prikazana je promena pokazatelja statiCkog opterecenja
pogonskih motora — p(v) u funkciji brzine plovidbe, na dijagramu (slika 7.47.) prikazana je
promena rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine plovidbe P.(v) dok je na dijagramu slika
7.48. prikazana promena rezultativnog pokazatelja u funkciji statiCkog optere¢enja pogonskih

motora P(p), sve za slu¢aj kada potiskivac radi sa tri pogonska motora.

P (VKW)

1 &
\
1 L
pe-0,031%-1,5455v+28,277

==0,9701

10 O
n
8 '\v
7= -0,04531"+1,4648v*-17,671v+85,08 \

r=09732 B
6 °
’ @

<
| -
2 \
o n
(] o
0 2 | 6 8 10 12 14 v (km/h) 16
pintegral Wp onginal

Slika 7.43 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivaéa
p(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada
potiskivac radi sa dva pogonska motora
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Slika 7.44 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P.(v) pri radu
sa potisnicama tipa JRB 71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa
dva pogonska motora
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Slika 7.45 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca Pr(p) pri radu
sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa
dva pogonska motora
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Slika 7.46 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiski\/aéa
p(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada

potiskivac radi sa tri pogonska motora
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Slika 7.47 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P(v) pri radu
sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa

tri pogonska motora

192



7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja
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Slika 7.48 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P(p) pri radu
sa potisnicama tipa JRB 71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac radi sa
tri pogonska motora
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Slika 7.49 Uporedni dijagrami promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-
potiskivaca p(v) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu —
slucaj kada potiskivac radi sa dva i tri pogonska motora
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Slika 7.50 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P.(v) broda-potiskivaéa
pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac
radi sa dva i tri pogonska motora

Uporedujuci dijagrame promene rezultativnog pokazatelja P(v), opisane integralnim
krivima, uocava se izvesna prednost upotrebe brodova-potiskiva¢a manjih snaga pogonskih
motora pri radu na sektoru Srednjeg Dunava u odnosu na brodove-potiskivace koji raspolazu
velikim snagama pogonskih motora sve do brzine plovidbe od, priblizno, v=8,582 km/h u
odnosu na vodu. Za brzine plovidbe potiskivanih sklopova koje iznose v>8,582 km/h prednost
koriS¢enja prelazi na stranu brodova-potiskivaca vecih snaga pogonskih motora tako da za
brzinu plovidbe od, na primer, v=12,0 km/h rezultativni pokazatelj kada brod “Kadinja¢a”
radi sa tri pogonska motora iznosi Py(v)=98,6757 tkm/kWh dok u slu¢aju kada brod radi sa
dva pogonska motora rezultativni pokazatelj iznosi P (v)=63,9783 tkm/kWh, §to je za 35,16%
manje.

Analizom uporednog dijagrama promene rezultativnog pokazatelja u funkciji statickog
opterecenja pogonskih motora P(p) broda-potiskivacéa (slika 7.51) za slucaj kada brod radi sa
potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu zapaza se da, do vrednosti statickog
opterecenja p=10 t/kW izvesnu prednost ostvaruje brod kada radi sa sva tri pogonska motora.
Kada vrednosti statickog optere¢enja predu ovu granicu, za p>10 t/kW, prednost dobija brod
kada radi sa dva pogonska motora.
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Slika 7.51 Uporedni dijagrami promene rezultativnog pokazatelja P(p) broda-potiskivaéa
pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem Dunavu — slucaj kada potiskivac
radi sa dva i tri pogonska motora

Rezultativni pokazatelji broda-potiskivaca ,,Kadinjaca” za vreme rada na sektoru
Gornjeg Dunava mogu se sagledati iz tabela 7.63 i 7.67. Jasno se uocavaju male vrednosti
rezultativnog pokazatelja P.(v) i pokazatelja kvaliteta tonaze (kr), dok se, istovremeno,
javljaju vrlo velike vrednosti specificnog otpora po jedinici nosivosti (rg) i jedinici
deplasmana sklopa (rp).

Potrebno je da se naglasi, da su ispitivanja sklopova broda “Kadinja¢a” na sektorima
Srednjeg i Gornjeg Dunava izvrSena za slucaj kada potiskivani teretnjaci nisu bili utovareni na
najveci gaz (Sto je uslovljeno visinom vodostaja), tj. kada je T.<T, (Srednji gaz svih potisnica
koje su ucestvovale u eksperimentima iznosio je 'lTe=2,085 m), zbog Cega je eksploatacioni

pokazatelj po optere¢enju potiskivanih teretnjaka u sastavu imao veli¢inu od £, =0,8557 t/t;.

Razume se, pod pretpostavkom da su potiskivani teretnjaci bili utovareni na najveci gaz (kada
je Te=T,), ukupna nosivost potiskivanog sastava bila bi veca, §to bi neizostavno promenilo
vrednosti pokazatelja statickog opterec¢enja pogonskih motora (p), brzinu plovidbe u odnosu
na vodu (v), rezultativnog pokazatelja u funkciji brzine P.(v) i rezultativhog pokazatelja u

funkciji statickog opterecenja pogonskih motora P(p).

Na dijagramima, slika 7.52, prikazane su krive promene ukupnog otpora sklopova pri
plovidbi broda-potiskivaca “Kadinja¢a” sa odgovaraju¢im sastavima potiskivanih teretnjaka u
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uslovima kada je srednji gaz svih potisnica koje su ucestvovale u eksperimentima iznosio je
T_e =2,085m.

R (N)
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Slika 7.52 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova pri radu broda-
potiskivaca sa potisnicama tipa JRB71300 na Srednjem i Gornjem Dunavu

Na slici 7.53 prikazani su uporedni dijagrami promene pokazatelja kvaliteta tonaze (kr)
pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 u uslovima plovidbe na Srednjem i Gornjem Dunavu u

uslovima kada je srednji gaz svih potisnica koje su ucestvovale u eksperimentima iznosio T_e

=2,085 m. Proracuni pokazuju da konstantno dobru vrednost pokazatelja kvaliteta tonaze, u
opsegu brzina plovidbe 8,0<v<12,0 km/h, ostvaruje sklop oblika P+3+3+3 pri radu sva tri
pogonska motora broda “Kadinja¢a” na sektoru Srednjeg Dunava. Medutim, najvece
vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaZe, u opsegu brzina plovidbe 8,0<v<10,35 km/h, postize
sklop oblika P+2 kada se plovidba odvija na delu Gornjeg Dunava — neposredno uzvodno od
ustave Ibs, u slucaju da brod-potiskiva¢ radi manjom snagom, tj. sa dva pogonska motora.
Karakteristicno za ovaj oblik sklopa je to Sto vrednosti pokazatelja kvaliteta tonaZe sa
porastom brzine plovidbe vrlo naglo opadaju. Najmanje vrednosti pokazatelj kvaliteta tonaze
postizu se kada brod-potiskiva¢ “Kadinjaca”, na sektoru Gornjeg Dunava, radi u rezimu sva
tri pogonska motora sa sklopom oblika P+2+2.
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Slika 7.53 Uporedni dijagrami promene pokazatelja kvaliteta tonaze (kr) pri radu sa
potisnicama tipa JRB71300 u uslovima plovidbe na Srednjem i Gornjem Dunavu
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Slika 7.54 Uporedni dijagrami promene pokazatelja specificnog otpora po jedinici
deplasmana sklopa (rp) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 u uslovima plovidbe
na Srednjem i Gornjem Dunavu
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Na slici 7.54 uporedo su prikazani dijagrami promene pokazatelja specifi¢nog otpora
po jedinici deplasmana sklopova (rp) pri radu sa potisnicama tipa JRB71300 u uslovima
plovidbe na Srednjem i Gornjem Dunavu, takode, u uslovima kada je srednji gaz svih

potisnica koje su uestvovale u eksperimentima iznosio t:2,085 m. Vidi se da, u opsegu

brzina plovidbe 8,0<v<12,0 km/h, najveéu vrednost specificnog otpora po jedinici
deplasmana ima sklop oblika P+2+2 (kada brod “Kadinjaca” radi sa sva tri pogonska motora i
postiZe najveée brzine plovidbe), $to je potpuno u skladu sa najmanjom vrednosc¢u pokazatelja
kvaliteta tonaze koji postize isti sklop. Najmanje vrednosti pokazatelja specificnog otpora po
jedinici deplasmana postize sklop oblika P+2 na sektoru Gornjeg Dunava, kada na brodu-
potiskivacu rade samo dva pogonska motora (dakle, sa manje angaZzovane snage) Sto je,

takode u skladu sa najve¢im vrednostima kvaliteta tonaze.

7.5.3.2 Primena eksploatacionih pokazatelja na utvrdivanje uticaja uslova plovidbe na
radne karakteristike brodova-potiskiva¢a na Donjem Dunavu

Opsta (zajednicka) karakteristika koja se odnosi na istrazivanje i utvrdivanje radnih
parametara brodova-potiskiva¢a na sektoru Donjeg Dunava i delu Srednjeg Dunava nizvodno
od Beograda je ta, da svi sklopovi (bez izuzetaka) sa kojima su vrSeni eksperimenti imaju
potpuno nepravilne oblike. Na osnovu dostupnih dokumenata utvrdeno je da se nepravilnost
oblika sklopova ogleda kako u pogledu forme sklopa, tako i nacina njihovog komponovanja
buduci da su koriS¢eni potiskivani teretnjaci razliCitih tipova, dimenzija, nosivosti i, posebno
treba naglasiti, uz uceSce tegljenih teretnjaka, takode, razli€itih karakteristika. Ova ¢injenica
znacajno oteZava postupak utvrdivanja realnih mogucénosti brodova-potiskivaca, a posebno u
onom delu koji se odnosi na prora¢un ukupnog otpora sklopova/sastava na osnovu kojih slede
proracuni pokazatelja kvaliteta tonaze (k1), specificnog otpora po jedinici deplasmana sklopa
(rp) 1 specifi¢nog otpora po jedinici nosivosti sastava (rg). Ispitivanjima radnih karakteristika
brodova-potiskivaca na ovom sektoru Dunava podvrgnuti su brodovi ,,Kumanovo* (dva puta -
od strane Saobracajnog fakulteta iz Beograda i Brodarskog instituta iz Zagreba), a po jedanput
brodovi ,,Karadorde* i ,,Kragujevac* (videti tacke 7.4.18, 7.4.19 i 7.4.20).

Pregledom dostupne dokumentacije (Studija o novim uslovima plovidbe tegljenih i
potiskivanih brodskih sastava na Djerdapskom jezeru, I deo, Saobracajni fakultet, Beograd,
1972.) ustanovljeno je, da su brodovi-potiskivaci serije ,,3K*“ (,,Kumanovo®, ,,Kadinjaca®,
»Kragujevac“, ukupno ugradene snage pogonskih motora XN;=3x809,6=2428,8 kW)
projektovani da rade sa sastavima koje ¢ini 12 potiskivanih teretnjaka serije JRB71700,
ukupne nosivosti XQ=20.280 tona, ¢ime se sklopovi formiraju u oblik P+4+4+4, pri brzinama
plovidbe u odnosu na vodu izmedu 10,0 i 11,0 km/h. Tokom izvrSenih ispitivanja navedenih
brodova u realnim uslovima plovidbe na Donjem Dunavu (i delu Srednjeg Dunava nizvodno
od Beograda) sklopovi ovakvog oblika niti u jednom sluc¢aju nisu bili dostupni.
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

Nadalje, u skladu sa (u doktoratu) usvojenom procedurom pristupilo se istrazivanju
promene statickog opterecenja pogonskih motora u funkciji brzine plovidbe u odnosu na
vodu, p(v), $to je prikazano na dijagramu, slika 7.55. Jasno se uocava, da se ovaj pokazatel;
nalazi u granicama od sasvim malih do vrlo skromnih vrednosti u odnosu na projektovanu

o 2Q _ 20280

vrednost koja iznosi, =
N, 24288

-8349t/kW. To je glavni razlog zbog kojeg

rezultativni pokazatelj P.(v) dostize relativno skromne vrednosti, iako su tokom ispitivanja
izmerene vrlo velike brzine plovidbe u odnosu na vodu (slika 7.56). Rezultativni pokazatelj u
odnosu na brzinu postiZze najvecu vrednost pri brzini plovidbe od v=12,1005 km/h i iznosi
Pr(v)=78,7309 tkm/kWh.

Do, gotovo, identi¢nog zakljucka dolazi se analizom dijagrama promene rezultativnog
pokazatelja u funkciji statickog opterecenja (slika 37), iz kojeg sledi da se najveca vrednost
ovog pokazatelja postize pri statickom opterecenju od p=6,0937 t/kW, i iznosi P.(p)=77,7328
tkm/kKWh.

Kada se analiziraju parametri za ocenu kvaliteta rada brodova ,Kragujevac®,
»Kumanovo“ i ,Karadorde“ (ispitivanja sa ovim brodovima obavio Brodarski institut iz
Zagreba) vidi se, da su tokom eksperimenata izmerene velike brzine plovidbe u odnosu na
vodu, v>15,0 km/h, male ili sasvim male vrednosti pokazatelja statickog opterecenja p (koji se
kod brodova ,,Kragujevac i ,,Kumanovo* nalazi u granicama 4,1171<p<5,2932 t/kW, a kod
broda ,,Karadorde®, p=2,4405 t/kW), §to je rezultiralo skromnim vrednostima rezultativnog
pokazatelja P¢(v) u svim slu¢ajevima.

Razloge postignutim skromnim rezultatima rezultativnih pokazatelja P(v) i P((p) treba
traziti, pre svega, u nepravilnim i nejednorodnim oblicima potiskivanim sklopova formiranih
od potiskivanih 1 tegljenih teretnjaka razlicitih geometrijskih i eksploatacionih osobenosti, §to
je ostavilo odraza na njihovu ukupnu nosivost, iskori§é¢enje snage pogonskih motora i brzinu
plovidbe. Posebnim postupcima, koji nisu tema ovog doktorata, neophodno je proracunati
koeficijente oblika svakog od sklopova/sastava (Ksq ili Ksast) budu¢i da se na osnovu ovih
koeficijenata utvrduje hidromehanicka efektivnost sklopova/sastava. Uporedivanjem
vrednosti koeficijenata oblika sklopova/sastava nepravilno formiranih sklopova sa istim
koeficijentima sklopova pravilnog oblika (koje ¢ine potiskivani teretnjaci istog tipa, jednakih
geometrijskih karakteristika i jednake nosivosti) moze da se utvrdi negativni uticaj koji na
radne Kkarakteristike brodova-potiskivaca imaju oblici koji se Cesto javljaju u realnoj
eksploataciji.
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Slika 7.55 Dijagram promene statickog opterecenja pogonskih motora broda-potiskivdéa
p(v) pri radu sa sklopovima nepravilnih oblika na Donjem Dunavu
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Slika 7.56 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca P(v) pri radu
sa sklopovima nepravilnih oblika na Donjem Dunavu
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Slika 7.57 Dijagram promene rezultativnog pokazatelja broda-potiskivaca Py(p) pri radu
sa sklopovima nepravilnih oblika na Donjem Dunavu

Potrebno je istaci, da je upotreba potiskivanih sastava velike nosivosti jedan od
osnovnih nacina u cilju poboljSanja rada brodova unutrasnje plovidbe i povecanja efektivnosti
njihovog koris¢enja. Tokom dugogodiSnje eksploatacije brodova-potiskivaca serije ,,3K*
ukupna nosivost sastava sa kojima su radili ovi brodovi iznosila je i vise od 20.000 tona
rasporedenih u velikom broju potiskivanih i tegljenih teretnjaka. Tako, na primer, poznato je
da je potiskivac ,, Kragujevac* u jednoj od svojih plovidbi (1974. g.) u sastavu nosio ukupno
20.436 tona, ¢ime je postignut pokazatelj statikog opterecenja pogonskih motora p=9,096
t/kW, dok je potiskiva¢ , Kumanovo®, iste godine, potiskivao ukupno 23.000 tone tereta
rasporedenih u 16 potisnica (p=9,968 t/kW). Isto tako, brod-potiskiva¢ ,Karlovac*
(EN;=3%1295=3885 kW) 1984. godine u svom sastavu u kojem su se nalazili, ukupno 21
potiskivani 1 tegljeni teretnjak, dostigao ukupnu nosivost od 29.200 tona tereta, pri ¢emu je
postignut pokazatelj statiCkog optere¢enja pogonskih motora od p=8,1255 t/kW.

Pregledom objavljenih radova na ruskom jeziku ustanovljeno je da su za potrebe
plovidbe na rekama Volgi i Kami, a zasnivajuci se na opitima izvrSenim tokom eksplaotacije
u realnim uslovima plovidbe postignuti slede¢i odnosi izmedu dve osnovne veli¢ine ukupna
snaga pogonskih motora-ukupna nosivost potinica u sastavu. Tako, na primer (Tymaputcon
1988, Illyp i Pactopryes 1986, BaranoB 1986, 3emnsanoBckuii i Ilogropusii 1985), za
obavljanje transporta na Volgi izgradeni su potiskivaci serije OT-2000 (ukupne snage
pogonskih motora XN;=1800 kW, odnosno, £N;=2400 KS) koji ¢e raditi sa potiskivanim
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7. Primena rezultata utvrdenih tokom sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja

sastavima od, ukupno, ZQ.=18.000 tona (Cetiri sekcije projekta 1787U nosivosti po 4500 t) ili
>Qe=22.500 t (u Sest sekcija projekta 1787, ¢ija je nosivost 3750 t), Cime se postize p=10,0
t/kW u prvom slucaju i p=12,5 t/kW u drugom slucaju (odnosno, 7,5 t/KS i 9,375 t/KS). Pri
tom, potiskivaci serije OT-2000 sa sastavima nosivosti XQ,=18.000 tona, tokom
eksperimenata ostvarili su brzinu plovidbe u odnosu na vodu v=14,3 km/h, dok sa sastavima
nosivosti £Q.=22.500 tona ostvarili brzinu plovidbe u odnosu na vodu, jednaku v=12,5 km/h.
U prvom slucaju rezultativni pokazatelj dobija vrednost Pr(v)=143,0 tkm/kWh, dok u drugom
slu¢aju rezultativni pokazatelj postize vrednost od P(v)=156,25 tkm/kWh.

Bez pretenzija da se teza bavi istorijskim razvojem sistema potiskivanja, vazno je istaci
ulogu 1 veliku vaznost koja se posvecuje ovom nacinu transporta tereta na unutraSnjim
plovnim putevima Sjedinjenih Ameri¢kih drzava. Literatura (Grubor, M. 1983) navodi da se
na plovnim putevima SAD krecu potiskivani sklopovi ukupne nosivosti od 43.000 tona do
50.000 tona koje potiskiju brodovi-potiskivac¢i ukupne snage pogonskih motora do, ¢ak, 6.620

kW, pri ¢emu su dimenzije ovakvih sklopova: ukupna duzina 460 m, a Sirina 74,67 m.
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8. Termo-tehnicka i ispitivanja potrosnje goriva brodova-potiskivaca u realnim uslovima plovidbe

8 TERMO-TEHNICKA I ISPITIVANJA POTROSNJE
GORIVA BRODOVA-POTISKIVACA U REALNIM
USLOVIMA PLOVIDBE

8.1 Opste napomene

Prilikom sprovodenja kontrolnih, radnih ili nau¢nih ispitivanja u realnim uslovima
plovidbe brodarstva se rukovode unapred utvrdenim i precizno definisanim programom
termo-tehnickih ispitivanja brodova recne flote.

Pod raCunskim radnim reZimom podrazumeva se kretanje broda-potiskivaca sa
sastavom pri nominalnom optere¢enju pogonskih motora na pravolinijskom kursu u dubokoj i
mirnoj vodi. Proracunom koji se sprovodi pri tom rezimu ostvaruje se potpuna saglasnost rada
pogonskog motora i1 propelera uz uslov postizanja maksimalno moguceg koeficijenta korisnog
destva 1 iskoriS¢enja nominalne snage pogonskog postrojenja.

U realnim uslovima eksploatacije tehni¢ko stanje brodova i uslovi plovidbe Cesto se
razlikuju od projektovanih. Iz dostupne literature (®unaros 1988, Tymapuncon 1988), a na
osnovu sprovedenih istrazivanja utvrdeno je da viSe od polovine vremena provedenog u
plovidbi brodovi rade u uslovima koji se razlikuju od racunskih, pri ¢emu su najéesce uzroci
odstupanja od racunskih uslova: kretanje po re¢nim krivinama, plovidba po talasima, pri
delovanju vetra, pri niskim vodostajima i sl.
zavisnosti od uslova u plovnom putu 1 hidroloskih i meteoroloSkih uslova, omogucava da se
znacajno umanji potro$nja goriva. U primeni je nekoliko metoda kojima se obrazlaze izbor
ekonomskih rezima rada glavnih brodskih uredaja, pri ¢emu se kao kriterijumi optimalnosti
usvajaju: potrosnja goriva (po jedinici snage ili po jedinici transportnog rada ili po 1 km
predenog puta ili kao srednja-prosecna), koeficijent korisnog dejstva propulzije broda ili, pak,
troskovi prevoza. Kao najkompleksniji kriterijum javlja se minimum troskova transporta
tereta, budu¢i da taj pokazatelj obuhvata ne samo energetske i tehnicke parametre, ve¢ i
ekonomske Cinioce kao $to su cena goriva i maziva, plate ¢lanova posade i amortizacija.

Poznato je da, u uslovima realne eksploatacije, snaga pogonskih motora moze da se
odredi na osnovu indirektnih metoda ili, prema koli¢ini potroSenog goriva G (kg/h) i broju
obrtaja motora n (o/min) ili, pak, pomocu grafika zavisnosti (G/n)x100 u funkciji srednjeg
efektivnog pritiska pe (MPa). Rezultati ispitivanja prikazuju se u obliku grafika za svaki
konkretni tip motora i uporeduju sa rezultatima ispitivanja pogonskih motora na probnom
stolu proizvodaca. Tokom ispitivanja obavljenih u realnim uslovima eksploatacije uoceno je
povecanje potroSnje goriva u poredenju sa izmerenom na probnom stolu zbog istroSenosti i

loSeg tehni¢kog stanja motora.
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Ukoliko su u brod ugradeni propeleri optimalnih parametara, stvarna (eksperimentom
utvrdena) propelerska karakteristika motora, prakticno, treba da odgovara njegovoj
karakteristici sa probnog stola. Medutim, zbog Cestih otklona parametara propelera (koji moze
da bude tezak, lak ili ostecen) u odnosu na usaglasene, pogonski motor radi po tezoj ili laksoj
karakteristici. Stanje rada propelera tokom ispitivanja u realnim uslovima plovidbe utvrduje
se pomocu propelerskih karakteristika kod brodova-potiskivaca najmanje za tri slucaja,
budu¢i da se radni parametri tokom eksperimenata mere pri radu broda ,,u mestu® (ili ,,u
obalu®), potom sa razli¢ito formiranim sklopovima i, na kraju, bez potisnica (brod ,,separat*).

Sto se ti¢e ispitivanja radnih karakteristika brodova-potiskiva¢a preporucuje se da se
rezultati sprovedenih ispitivanja prikazuju pomocu cetiri grafika 1 to: promena snage, sila
potiskivanja, potro$nja goriva i temperatura izduvnih gasova u funkciji brzine plovidbe za
usvojene brojeve obrtaja i ispitivane oblike sklopova. Osim toga, na osnovu eksperimentalnih
ispitivanja potrosnje goriva na brodovima-potiskiva¢ima unutraSnje plovidbe za razliCite
oblike 1 nosivosti sastava mogu da se konstruiSu grafici zavisnosti brzine kretanja, casovne
potro$nje goriva i razvijene snage u funkciji relativne dubine plovnog puta (h/T).

Potrebno je naglasiti mogucnost koja nastaje u slucaju da se potiskivani sklop krece
brzinom takvom, da ¢e u luku-tacku prijema tereta sti¢i ranije u odnosu na moguéi pocetak
obrade potisnica tada zapovednik broda, dobivsi o tome informaciju od dispecerske sluzbe,
moze da usvoji reSenje o kretanju potiskivanog sklopa ekonomi¢nijom brzinom. U takvim
slucajevima, za potrebe izbora odgovarajuceg rezima rada pogonskih uredaja, potrebno je
razraditi grafike zavisnosti broja obrtaja motora u funkciji rezerve vremena plovidbe do
naznacenog mesta, dajuci tako mogucnost da se odredi veli¢ina ustede goriva koja ¢e se dobiti

kao rezultat promene reZima kretanja.

8.2 Rezultati ostvarenih termo-tehnickih ispitivanja realizovanih na
brodovima nasih brodarskih preduzeca

U periodu od 1968. godine do 2001. godine za potrebe nasih brodarskih kompanija
izvrSena su ispitivanja termo-tehnickih i ispitivanja potroSnje goriva pogonskih motrora na
slede¢im brodovima-potiskivacima:

1). mp ,,Deligrad* — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Posle izvrsenih merenja snage na propelerskim vratilima pristupilo se indiciranju
pogonskih levog 1 desnog motora prilikom plovidbe sklopa obelezenog oznakom ,,E*.
Snimanje zatvorenih p-v nije moglo da se obavi jer ugradeni motori ne raspolazu potrebnim
prikljuccima za ovu vrstu ispitivanja. Iz tog razloga tom prilikom mereni su samo pritisci
kompresije i1 ekspanzije po pojedinim cilindrima pri normalnom reZimu rada motora za trajni
pogon. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su dijagramom.
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U toku plovidbe sklopova obelezenih oznakama ,,B“, ,,C“, ,,D* i ,,E*“ merene su
temperature vode za hladenje Sto je prikazano pomocu tablice (radi poredenja u tablicu su
upisane i temperature vode izmerene na probnom stolu opitne stanice). Istovremeno merene
su i temperature izduvnih gasova i rezultati su prikazani tabelarno.

2). mp ,,Stolovi “ — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Indiciranje pogonskih motora izvrSeno prilikom plovidbe sklopa oznake ,,B* pri
najveéem punjenju motora za trajni pogon. Tom prilikom mereni je samo pritisak ekspanzije
po pojedinim cilindrima na oba motora pri najveCem punjenju za trajni pogon. Snimanje
zatvorenih p-v nije moglo da se obavi buduci da motori ne raspolazu potrebnim prikljuc¢cima
za ovu vrstu ispitivanja. Tokom ispitivanja sklopova ,,A*“ 1 ,,B* merene su temperature vode
za hladenje, a istovremeno su merene i temperature izduvnih gasova. Svi rezultati prikazani su
u obliku tabele.

3). mp ,,Deli Jovan* — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Ispitivanje pritisaka izvrSeno je kod oba pogonska motora, samo pri jednom polozaju
rucice za podeSavanje dovoda goriva, i to pri radu broda ,,u mestu®. Ispitini su samo pritisci
sagorevanja, a rezultati prikazani u obliku tabele.

4). mp ,,Kablar« — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Na brodu su izvr$ena, zbog neispravnosti priklju¢nih slavina, samo delimi¢na merenja,
i to pritisaka sagorevanja i samo na jednom motoru — §to je prikazano odgovaraju¢om
tabelom. U toku plovidbe sklopova oznacenih sa ,,A%, ,,B“1,,C* stalno su merene temperature
vode za hladenje po cilindrima oba motora. Rezultati ovih merenja prikazani su u tabelama.

5). mp ,,Sloga“ — ispitivanje rada pogonskih motora broda

U toku ispitivanja sklopova vrSena su istovremeno kontrolna merenja pritisaka
sabijanja (kompresije), pritisaka sagorevanja, temperature vode za hladenje 1 temperature
izduvnih gasova. Svi rezultati za oba pogonska motora, po cilindrima, prikazani su tabelarno.

6). mp ,,Kumanovo* — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Termo-tehnicka ispitivanja sva tri pogonska motora izvrSena su samo prilikom
plovidbe broda u sklopu oblika ,,.D“. Rezultati ispitivanja pritisaka sabijanja, pritisaka
sagorevanja, temperature izlaznih gasova i vode za hladenje prikazani su tabelarno za svaki
od motora ponaosob.

7). mp ,,Romanija“ (prvo ispitivanje ) — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Ispitivanja pritiska sabijanja i pritiska sagorevanja, temperature vode za hladenje i
temperature izduvnih gasova obavljena su pri najve¢em punjenju za trajni pogon na levom i
desnom motoru pri slobodnoj plovidbi broda (,,separat™), u sklopu oblika P+3+3 i P+4+4 i pri
radu ,,u mestu®. Svi rezultati prikazani su odgovaraju¢im tabelama.

Ispitivanje potroSnje goriva obavljeno je tokom plovidbe sklopa u obliku P+4+4, samo
desnog motora. Merni uredaj postavljen je izmedu dnevnog tanka i motora, tako da je gorivo
iz uredaja slobodnim padom odlazilo do motora. [zmerene vrednosti utroS§ka goriva mnogo su

vece od uobicajenih, tako da je potroSnja goriva nesrazmerno ve¢a od navedene u podacima
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fabrike-proizvodac¢a motora. Izmerena specificna potro$nja goriva, pri broju obrtaja motora
n=800 o/min, iznosila je 0,804 kg/kWh, dok je prema merenjima na probnom stolu iznosila,
pri nominalnom broju obrtaja n=800 o/min — 219,3 gr/kWh.

8). mp ,,Romanija“ (drugo ispitivanje) — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Sva termo-tehnicka ispitivanja oba pogonska motora vrSena su istovremeno sa
merenjem snage i broja obrtaja propelerskih vratila za sve oblike sklopova, i to: ispitivanje
temperature vode za hladenje, ispitavanje temperature izduvnih gasova, ispitivanje pritisaka
sabijanja pri najveéem punjenju motora za trajni pogon i ispitivanje pritisaka sagorevanja pri
najvecem punjenju motora za trajni pogon. Ispitivanje potroSnje goriva nije radeno.

mp ,,Kadinjaca* — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Za vreme plovidbe broda sa sklopovima obelezenim oznakama ,,A“ i ,,B* obavljena su
ispitivanja termo-tehni¢kih osobenosti sva tri pogonska motora pri rezimu rada koji
predstavlja normalni trajni pogon. Za svaki motor i svaki cilindar izmerene su vrednosti
temperature izduvnih gasova i vode za hladenje, kao i pritisci sabijanja i ekspanzije. Rezultati
ispitivanja prikazani su tabelarno, za svaki motor posebno.

Ispitivanje potroSnje goriva izvrSeno je samo na srednjem motoru, za vreme
eksperimenata sa sklopom oblika P+3+3+3, pri najve¢em punjenju motora za trajni rezim, kao
1 za nekoliko nizih rezima. Rezultati istrazivanja sredeni su i prikazani odgovaraju¢om
tabelom. Pri reZimu punjenja za trajni pogon utvrdena je specifi¢na potroSnja goriva koja
iznosi 254,8 gr/lkWh, dok je na probnom stolu opitne stanice utvrdena specifi¢na potro$nja
koja iznosi 212,0 gr/kWh.

9). mp ,,Panonija“ (drugo ispitivanje) — ispitivanje potro$nje goriva

U toku obavljanja eksperimenta sa sklopom oblika P+2+2 obavljeno je ispitivanje
potro$nje goriva na oba pogonska motora pri najve¢em punjenju za trajni pogon. Utvrdena je
slede¢a Casovna potro$nja goriva: na levom motoru — 187 kg/h, a na desnom motoru — 104
kg/h.

10). mp ,,Pinki (drugo ispitivanje) — ispitivanje potrosnje goriva

Ispitivanje potroSnje goriva izvrSeno je pri plovidbi sklopa ,,A%, oblika P+2+2.
PotroSnja je merena na desnom motoru u reZimu trajnog pogona. Eksperimentima je utvrdeno
da specificna potroSnja goriva, u rezimu trajnog pogona, iznosi 0,177 kg/kWh.

11). mp ,,Bor* — ispitivanje rada pogonskih motora broda

Istovremeno sa ispitivanjem snage 1 broja obrtaja na propelerskim vratilima izvrSena
su merenja pritisaka sagorevanja po pojedinim cilindrima na oba pogonska motora i za
nekoliko reZima rada — $to je prikazano odgovaraju¢im tabelama.

12). mp ,,Zlatibor* — ispitivanje potros$nje goriva

Ispitivanje potrosnje pogonskog goriva obavljeno je na levom pogonskom motoru, za
vreme plovidbe sklopa u obliku P+3+3 i P+4+4 za sva Cetiri rezima rada. Na osnovu rezultata
ispitivanja ustanovljena je Casovna potroS$nja goriva koja, pri najveéem punjenju za trajni
pogon, iznosi 0,191 kg/kWh.
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Na kraju ovog poglavlja nuzno je ista¢i da je u svim eksperimentima ucestvovalo
ukupno 52 pogonska motora ugradenih u brodove-potiskivace. Od tog broja ispitivanje
potros$nje goriva obavljeno je na samo 5 pogonskih motora, i to delimi¢na merenja za jedan
(najveci) rezim rada.

Ono S§to je, takode, karakteristicno za sve pogonske motore koji su ucestvovali u
eksperimentima je, da ni na jedanom od njih nije moglo da se obavi snimanje zatvorenih p-v
dijagrama buduci da motori ugradeni u brodove nasih brodarskih preduzeéa ne raspolazu

potrebnim prikljuccima za ovu vrstu ispitivanja
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9 UTVRPIVANJE OSNOVNIH TEHNICKIH I
EKSPLOATACIONIH KARATKTERISTIKA BRODOVA
POTISKIVACA I POTISKIVANIH TERETNJAKA

Prilikom planiranja i organizacije rada brodova u brodarstvima Cesto je potrebno
reSavati razliCite zadatke vezane za odredivanje brzine kretanja potiskivanih sklopova/sastava
za poznate uslove eksploatacije. Takva vrsta planiranja i odgovaraju¢a organizacija rada
brodova unutrasnje plovidbe moguca je samo pod uslovom da su poznati osnovni tehnicki
podaci svakog broda, pri ¢emu su te karakteristike, istovremeno, njihove radne (plovidbene)
karakteristike, i javljaju se kao osnova pri operativnom planiranju rada brodova, izradi
godisnjih planova prevoza, odredivanja prevozne sposobnosti a, takode, i pri proracunu
tehnickih i ekonomskih pokazatelja rada brodova.

Radne karakteristike jednog plovnog objekta u kompanijama re¢nog brodarstva sadrze

dve grupe osnovnih podataka, i to:

1. » Tehnicke karakteristike broda-potiskivaca: ime broda, registrovana (ukupna) snaga
pogonskih motora, osnovne Kkarakteristike pogonskih motora i propulzivnog
kompleksa, glavne dimenzije trupa, deplasman, koeficijente punoce, vrstu pogonskog
goriva, ukupnu i specifi¢nu potro$nju goriva,;

» Tehnicke karakteristike potiskivanih teretnjaka: registarski broj teretnjaka (oznaka
teretnjaka), registrovana (najveca) nosivost, oblik teretnjaka (simetrican; nesimetri¢an)
namena (vrsta tereta), glavne dimenzije trupa, deplasman, koeficijenti punoce;

2. P Eksploatacione karakteristike broda-potiskivaca: ukupni otpor broda za razlicite

brzine kretanja, redukovani otpor broda, potisna sila broda pri radu motora u reZimu
trajnog pogona, redukovana potisna sila za razlicite brzine kretanja i sli¢no;
» Eksploatacione karakteristike potiskivanih teretnjaka: srednja nosivost teretnjaka
po 1 cm gaza, postupak proracuna (ili dijagram) nosivosti za razli¢ite vrednosti gaza,
koeficijent utilizacije, ukupni i redukovani otpor teretnjaka za razli¢ite vrednosti gaza i
td.

Pod radnim (plovidbenim) karakteristikama broda podrazumevaju se, jos 1 grafici koji
pokazuju promenu efektivne potisne sile propulzivnog kompleksa propeler-sapnica, snage i
broja obrtaja pogonskih motora, a takode i ukupnog otpora sklopa u zavisnosti od brzine
plovidbe potiskivanog sklopa/sastava. Ovi grafici nazivaju se potisne karakteristike broda-
potiskivaca. Radne karakteristike odrazavaju istovremeno delovanje sva tri dela koja Cine
jedan jedinstveni kompleks: potiskivani sastav, brodsko pogonsko postrojenje i kretna

sredstva (propeleri) u razli¢itim uslovima eksploatacije. Oni omogucavaju da se utvrdi brzina
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kretanja potiskivanog sklopa, analizira rad energetskog i propulzivnog uredaja pri razlicitim

rezimima kretanja, utvrde uzroci poremecaja i odrede nacini za njihovo otklanjanje.

Osim tehnickih 1 eksploatacionih karakteristika pojedinih brodova, neophodno je
poznavanje i vrednosti koeficijenata oblika sastava (Ksast), kao 1 podataka koji se odnose na
gubitke i prirastaje brzine kretanja po razli¢itim sektorima plovnih puteva.

Kao polazni podaci pri planiranju rada brodova sluze, osim tehnickih karakteristika
brodova, i rezultati poslednjih dinamometrijskih i termo-tehnickih ispitivanja brodova u
realnim uslovima plovidbe na pojedinim sektorima reke.

Proracun nosivosti potiskivanih teretnjaka za bilo koju vrednosti gaza, Qe=f(T,),
detaljno je opisan 1 izloZen u potpoglavlju 7.3. Pogodno je, takode, zbog operativnog
planiranju rada brodova na prikladan nain (racunskim izrazom; dijagramom) predstaviti
promenu nosivosti potiskivanih teretnjaka u funkciji gaza. Na slici 9.1 prikazane su promene
Qe=f(Te) potiskivanih teretnjaka simetricnog oblika trupa, tipa Q,=1466 t (7pow=0,8329) i
Q=732 t (5pw=0,8196) i potiskivanih teretnjaka nesimetri¢nog oblika trupa, tipa Q,=1690 t
(7ow=0,8319) i Q,=1206 t (17pw=0,8504).

U istom poglavlju opisan je postupak za proracun srednjeg gaza svih potiskivanih
teretnjaka ('E) koji ¢ine jedan potiskivani sastav.

Ukupni otpor jednog potiskivanog teretnjaka moze da bude odreden na dva nacina, i
to: 1). raCunskim putem na osnovu poznatih izraza 1 2). ispitivanjem modela u istrazivackim
bazenima (o nacinu odredivanja ukupnog otpora potiskivanog teretnjaka dinamometrijskim
ispitivanjima u realnim uslovima plovidbe bilo je re¢i u poglavlju 7). Na dijagramima, slika
9.2, predstavljene su krive promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka tipa Q,=1466 t,
Qr=1690 t, Q,=1260 t i Q=732 t za slucaj najveceg gaza (kada je T.=T,) prora¢unatog
pomocu u literaturi izloZenih nacina.

Na slikama 9.3, 9.4, 9.5 i 9.6, prikazani su dijagrami promene ukupnog otpora u
funkciji veli¢ine gaza, R=f(T), potiskivanih teretnjaka tipa Q,=1466 t, Q=732 t, Q,=1690 t i
Qr=1260 t za brzine plovidbe u odnosu na vodu v=8,0; 10,0; 12,0, 14,0 i 16,0 km/h.
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Slika 9.1 Dijagram promene nosivosti potiskivanih teretnjaka u funkciji gaza, Q.=f(Te), za
simetricne potisnice tipa Q,=1466 t, Q,=732 t i nesimetricne Qy=1690 t i Q,=1260 t
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Slika 9.2 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(v),za simetricne
potisnice tipa Q,=1466 t, Q;=732 t i nesimetricne Q;=1690 t i Q;=1260 t za Te=T,
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Slika 9.3 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa

Qr=1466 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0, 14,0 i 16,0 km/h
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Slika 9.4 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa
Qr=1690 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0, 14,0 i 16,0 km/h
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Slika 9.5 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa Q,=732

t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0, 14,0 i 16,0 km/h
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Slika9.6 Dijagram promene ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka, R=f(T), tipa
Qr=1260 t za brzine plovidbe v=8,0; 10,0; 12,0, 14,01 16,0 km/h
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Redukovani otpor jednog potiskivanog teretnjaka proracunava se pomocu izraza 9.1
(Andumos, B.H. i drugi 1974, I'onosuukos, B.W. 1 drugi 1976, Audumos, B.H. i drugi 1978,
Baranos, I'.1. 1 drugi 1986):

r=Ro 0.1
To

—| DO

-
-
pri cemu su:

ﬁr — vrednost redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri najve¢em gazu, Ty,

R, — vrednost redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri najmanjem gazu, To.

Veli¢ina redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri najve¢em gazu (T,)
podrazumeva njegov ukupni otpor (Ry) u odnosu na brzinu plovidbe od 1,0 m/s, dok veli¢ina
redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri najmanjem gazu (To) podrazumeva, takode,
ukupni otpor (Ro) u odnosu na brzinu kretanja od 1,0 m/s, $to je prikazano izrazima 9.2 i 9.3:

R =1 9.2
Vv

R, =1%o 9.3
\'

Zbog potreba planiranja rada brodova-potiskivac¢a neophodno je poznavanje veli¢ine
redukovanog otpora jednog potiskivanog teretnjaka za bilo koju vrednost gaza (kada Te#7)),
Sto se racuna pomocu izraza 9.4:

R, =R -7-(T.-T,) 9.4

pri ¢emu su:

R, — vrednost redukovanog otpora potiskivanog teretnjaka pri bilo kom gazu gazu, Te.

Na slici 9.7 prikazani su dijagrami promene redukovanog otpora, R= f(T),
potiskivanih teretnjaka simetri¢nog tipa Q,=1466 t i Q=732 t i teretnjaka nesimetri¢nog tipa,
Qr=1260t i Q,=1690 t i za slucaj njihovog najveéeg gaza, tj. kada je Te=T,.

Rszst), kojeg ¢ini n potiskivanih

Redukovani otpor potiskivanog sastava [Rm -
\'

teretnjaka istog tipa i jednakog gaza moze da se odredi, takode, i ukoliko su poznate vrednosti
redukovanog otpora svakog od njih, prema izrazu (9.5):
Rust = Kt - 2R, 9.5
gde su: -
ksast — koeficijent oblika potiskivanog sastava poznatog oblika,
F?i — redukovani otpor svakog od teretenjaka koji ¢ine jedan potiskivani sastav.

Na dijagramima, slika 9.8 prikazuju su redukovani otpori potiskivanih sastava oblika
2+2, koje Cine potiskivani teretnjaci simetriénog oblika trupa tipa Q,=1466 t i potiskivani

teretnjaci nesimetri¢nog oblika trupa, tipa Q,=1690 t za slucaj kada je Te=T,.
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Slika g 7 Dijagram promene redukovanog otpora, R = f(v), potiskivanih teretnjaka tipa

Q,=1466 t, Q=732 t, Q,=1690 t i Q,=1260 t kada je Te=T;
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Slika 9.8 Dijagram promene redukovanog otpora potiskivanih sastava oblika 2+2,
F?sast(m), formiranih od potiskivanih teretnjaka tipa Q,=1466 t i Q,=1690 t kada je

Te=Tr
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10 PREDLOG METODA ZA RESAVANJE ZADATAKA
PREVOZENJA

Kao §to je napomenuto, u realnoj eksploatacionoj prilikom planiranja rada brodova
nastaje neophodnost reSavanja razliitih zadataka koji se odnose na odredivanje brzine
kretanja potiskivanih sklopova/sastava razli¢itih karakteristika. Principijelno, moguce su tri
metode reSavanja takvih zadataka, i to: analiticka, graficka i dispecerska.

Kako bi se zadaci transporta u brodarskim kompanijama reSavali primenom bilo koje
od metoda tokom postupka planiranja rada brodova neophodno je poznavanje, kako je
navedeno, tehnickih 1 eksploatacionih karakteristika brodova. Optimalni nacin organizacije
prevozenja u reCnom saobracéaju zahteva detaljno poznavanje svih karakteristika sistema, kako
plovnih objekata (potiskivaca i potiskivanih teretnjaka), tako i karakteristika plovnih puteva.

Kod potiskivanih teretnjaka potrebno je znati veli¢ine ukupnog otpora pojedinih tipova
plovila kako za razne veli¢ine gaza i razli¢ite brzine kretanja, tako 1 razli¢ite dubine plovnih
puteva. Isto tako, trebalo bi uzeti u obzir i poveéanje ukupnog otpora na onim delovima
plovnih puteva koji se odlikuju malim dubinama. Nabrojane podatke potrebno je prikupiti na
osnovu sistematski uradenih dinamometrijskih ispitivanja na odredenim sektorima plovnog
puta ¢ije su karakteristike poznate ili proracunate pomocu poznatih metoda.

Kod brodova-potiskiva¢a neophodno je utvrditi silu potiskivanja u zavisnosti od brzine
plovidbe potiskivanih sklopova. | pored poznatih racunskih metoda kojima se odreduje
intenzitet sile potiskivanja broda, ova sila moZe da se odredi dovoljno ta¢no jedino pomocu
dinamometrijskih ispitivanja u realnim uslovima plovidbe pri raznim brzinama plovidbe i za
razli¢ite rezime rada pogonskih motora.

Sva ispitivanja treba da budu sistematska i dovoljno obimna kako bi se dobili i drugi
vazni podaci, kao Sto su podaci o radu motora i propulzora, snazi i broju obrtaja, ukupnoj 1
specifi¢noj potrosnji goriva.

Tre¢i neophodni uslov za primenu neke od metoda u organizaciji vodnog prevozenja
je poznavanje plovnog puta. Savremena eksploatacija brodova unutraS$nje plovidbe ne moze
da se zamisli bez dobrog poznavanja osnovnih karakteristika plovnih puteva, kao Sto su:
uzduzni 1 poprecni profili re¢nih korita, ispitivanje brzina re¢nog toka pri razli¢itim
vodostajima, odredivanje dubine za razliite vodostaje 1 dr.

Analiticka metoda organizacije prevozenja sastoji se u definisanju zavisnosti veli¢ine
ukupne sile propulzije koju razvijaju svi kompleksi propeler-sapnica na brodu,

F,= f(v,n,Np) i ukupnog otpora potiskivanog sklopa, Rsq, U funkciji brzine kretanja v.

Budu¢i da, u tezi nije razradena metoda proracuna sile propulzije kompleksa propeler-sapnica

(fj. potisne sile broda-potiskivac¢a) na osnovu, eksperimentima odredenih veli¢ina snage
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predate na propeler Ny, broja obrtaja propelerskih vratila n i brzine plovidbe u odnosu na vodu
V, analiticka metoda nede biti predmet teze.

Graficka metoda, bazira se na jednakosti pri kojoj je pri ravhomernom kretanju,
efektivna potisna sila broda-potiskivaca (Fp) jednaka ukupnom otporu sklopa potiskivanih

n
teretnjaka, F, =Ry, =Koy - 2 R; -
i=1

Postupak reSavanja zadatka prevozenja zapocinje eksperimentima, pri kojima se mere
osnovni parametra brodova-potiskiva¢a u realnim uslovima plovidbe za, $to je moguce vise
pravilnih oblika potiskivanih sklopova, kojom prilikom se posebna vaznost pridaje izmerenim
brzinama plovidbe u odnosu na vodu v. Potiskivani teretnjaci od kojih su oblikovani sastavi
treba da budu istog tipa, identi¢nih dimenzija i deplasmana, kao i da su svi utovareni na
najveéi gaz. Brzina plovidbe u odnosu na vodu Vv, potrebna za proracun, oCitava se u
slu¢ajevima kada pogonski motori broda-potiskivaca rade u rezimu najveceg punjenja, koji
odgovara rezimu trajnog pogona za sve usvojene oblike sastava. Na osnovu ispitivanih oblika
potiskivanih sastava, izmerenih brzina v i poznatih vrednosti koeficijenata oblika Ksast (koji se
biraju prema brzini plovidbe i relativnoj dubini h/T) pristupa se prora¢unu ukupnog otpora

n
svakog od usvojenih oblika sastava,z R, , pri ¢emu su n — broj potiskivanih teretnjaka u
i=1

sastavu i R; — ukupni otpor jednog potiskivanog teretnjaka iz sastava. Na osnovu izracunatih

vrednosti ukupnog otpora svakog sastava, ksast'z R, , pristupa se konstrukciji odgovarajuce
i=1

integralne krive promene potisne sile $to je u slucaju za, na primer, brodove-potiskivace tipa
koji poseduju istovetne eksploatacione i geometrijske karakteristike i jednake snage
pogonskih motora koja iznosi IN;=758,08 kW, prikazano na slici 10.1. Na istoj slici
istovremeno su prikazane krive promene ukupnog otpora potiskivanih sklopova oblika
P+3+3+3 (potisnice simetri¢nog tipa Q=732 t, ukupna nosivost sastava £Q.=6.587,919 t),
P+3+3 (potisnice nesimetricnog tipa Q,=1260 t, ukupna nosivost sastava £Q.=7.568,196 t) i
P+2+2 (potisnice nesimetricnog tipa Q,=1690 t, ukupna nosivost sastava £Q.=6.762,427 t).

U drugom koraku reSavanja zadatka, ocitava se tacka preseka krive promene potisne
sile broda-potiskivaca (Fp) i krive promene ukupnog otpora sklopa (iRi ) kojim treba da se

i-1

obavi transportni zadatak. Uocena tacka preseka projektuje se na apscisnu osu i ocitava
ocekivana brzina plovidbe u odnosu na vodu. Zadatkom je zamiSljeno da jedan od
imenovanih brodova-potiskivaca obavi prevoz tereta utovarenog u potisnice simetri¢nog tipa
Q=732 t, i nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t i Q,=1690 t postavljenih u formacije razlicitih oblika
I nosivosti. Sa slike 10.1 vidi se da postoje tri tacke preseka, koje projektovane na apscisnu
osu odreduju ocekivane brzine plovidbe v*, i to: sklop oblika P+3+3+3 (Q,=732 t,
¥Q=6.587,919 t) ocekivane brzine v*=9,3 km/h; sklop oblika P+3+3 (Q=1260 t,
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¥Q=7.568,196 t) ocekivane brzine v*=10,5 km/h i sklop oblika P+2+2 (Q,=1690 t,
¥Q=6.762,427 t) sa o¢ekivanom brzinom v*=13,9 km/h.

I';r-: R, (KN)
350
300 F ° A
" ‘-\‘l‘; =3 3 90 43 H‘J: (_) 1690 1
F = 0,0411v+0.6 r _l\-_ 3.4681v+199 43 Ry 0.930512-0,4822v+0, 1682
: r=1
250
A - R Q.=1260 t
. R, 1,0775v446,8812v-0,3552
200 & r=1
Z < & < & :
e o Ry 07321
A 8 R~ 1,6851v*+4 9847v+0,1261
=1
150 & >
m
i o]
100 ,
: [
<&
50 2 n
S =
e g = v*=03 (km'h) v*10.5 (km'h) v*=13.9 (km'h) o
om u
] 5 10 15 20 v (km/h) 35
Fp  WQr16901-P42+2  AQr12601-P+3+3  @Qr-7321- P+3+343

Slika 10.1 Dijagram promene sile potiskivanja brodova-potiskivaca tipa XNi=758,08 kW '

Proraunom rezultativnog pokazatelja po brzini P(v) za navedena tri slucaja
prevozenja dobijaju se sledece vrednosti:

*Q,  6.587,919

> Py = =2V = .9,3=80,8195 tkm/KWh;
f@=7321) T e, 758,08
s .
b Py = 2%y 2 TSI 0 s
=N, 758,08
> Prorison) = 2Q, |\, _ 8762927 154 1939944 tkm/kwh.
=N, 758,08

Rezultati proracuna rezultativnog pokazatelja, Pr(v), pokazuju izrazitu prednost
upotrebe potiskivanih sastava oblikovanin od manjeg broja potiskivanih teretnjaka
nesimetri¢nog oblika trupa, ali ve¢ih nosivosti Q,=1690 t u odnosu na sastave koji sadrze veci
broj potiskivanih teretnjaka, simetriénog oblika trupa, i manjih nosivosti (Q,=732 t) — pri,
gotovo, jednakoj ukupnoj nosivosti sastava.

Kako bi se zadaci transporta u brodarskim kompanijama reSavali primenom
dispecerske metode tokom postupka planiranja rada brodova neophodno je poznavanje, kako
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je navedeno u uvodu ovog poglavlja, tehnickih i eksploatacionih karakteristika brodova. Osim
toga, dispecCerski sistem organizacije prevoZenja u recnom saobracaju zahteva detaljno
poznavanje kako plovnih objekata (potiskivaca i potiskivanih teretnjaka), tako 1 karakteristika
plovnih puteva.

Kada postoje sredeni podaci o potiskivanim teretnjacima, brodovima-potiskivacima i
plovnim putevima dispecerski sistem organizacije prevozenja u recnom saobracaju u stanju je
da reSava tri vrste zadataka, i to:

1. odredivanje brzine kretanja sastava ukoliko su poznate karakteristike broda-

potiskivaca i potiskivanih teretnjaka od kojih se oblikuju sastavi;

2. izbor sastava potiskivanih teretnjaka kada su poznate karakteristike broda-

potiskivaca i kada je zadata brzina plovidbe;

3. izbor broda-potiskiva¢a za poznate karakteristike sastava teretnjaka pri zadatoj

brzini.

Dispecerska metoda reSavanja odnosa brod (potiskivac)-potiskivani sastava zasniva se
na primeni redukovanih veli¢ina. Poznato je, da se veli¢ina redukovanog otpora potiskivanog

: = R : : .
sklopa proracunava pomocu izraza Ry, = S;' . Takode, na sli¢an nacin redukovana potisna
\Y

sila kompleksa propeler-sapnica (Fp) proracunava se pomocu izraza 10.1:

E_"» 10.1

pri ¢emu je F, — ukupna potisna sila koja se razvija pri potiskivanju sklopa/sastava.
Zna se da, pri ravnomernom kretanju potiskivanih sklopova, vazi jednakost Fp=Rgq, Na

osnovu koje moze da se napiSe, da je redukovana potisna sila broda-potiskivaca jednaka

redukovanom otporu sklopa, tj. pr = §sk| :

Primenom dispecerske metode brzina plovidbe u odnosu na vodu (v) potiskivanih
sklopova odreduje se prema slede¢em redosledu:

1. Racunska brzina kretanja potiskivanog sklopa (vy) racuna se pomocu izraza
poznatih u literaturi,

2. Za poznatu veli¢inu koeficijenta povratnog strujanja, s, pristupa se prora¢unu
redukovane sile potiskivanja od strane broda-potiskivaca.

Opisani postupak moze da se koristi samo pod uslovom da su poznate potisne sile
brodova-potiskivaca proracunate na temelju izmerenih vrednosti eksperimentima
odredenih veli¢ina snage predate na propeler Ny, broja obrtaja propelerskih vratila n i

brzine plovidbe u odnosu na vodu v, tj. kada je FID = f(v,n, Np), Sto nije bilo tema
ove teze.

Za razliku od nabrojanih metoda kojima se proracunava veli¢ina ukupnog otpora
potiskivanih sastava i sklopova dispecerska metoda, zasnovana na redukovanim veli¢inama, u

postupku proracuna ukupnog otpora potiskivanih sastava ne koristi vrednosti koeficijenta
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oblika sastava ksast. Upotreba koeficijenta oblika sastava ksast zahteva poznavanje i ispunjenje
nekoliko uslova, kao $to su:

e potiskivani sastavi moraju da budu formirani od potiskivanih teretnjaka identicnog
tipa, tako da se ne razlikuju po dimenzijama, deplasmanu i nosivosti;

e potiskivani teretnjaci treba da budu utovareni na najveéi gaz, kada je Te=Ty;

e vrednosti koeficijenta oblika potiskivanih sastava prikazani su prema obliku sastava 1
nalaze se u precizno definisanim granicama;

e prilikom izbora vrednosti koeficijenta oblika sastava nije poznata brzina plovidbe
prema kojoj su ove vrednosti iskazane.

U dostupnoj literaturi, niti u jednom slucaju, nisu navedeni uslovi pod kojima su
koeficijenti oblika sastava utvrdeni, tj. nije poznato, da li su izracunati na osnovu ispitivanja u
realnim uslovima na plovnom putu (dubina i brzina re¢nog toka, tip potiskivanih teretnjaka,
brzina plovidbe tokom eksperimenata) ili su izraCunati na osnovu obavljenih eksperimenata u
istrazivackim bazenima. Literatura objavljena na nasem jeziku (Kreculj i Coli¢ 1982) iznosi
vrednosti koeficijenata oblika potiskivanih sastava ks, ha osnovu malog broja obavljenih
eksperimenata sa modelima potiskivanih teretnjaka u istrazivackim bazenima, pri ¢emu su
precizno navedeni uslovi pri kojima su eksperimenti obavljeni (tip potiskivanog teretnjaka,
veli€ina gaza, oblik sastava, brzina kretanja u mirnoj vodi). Medutim, navedene vrednosti
koeficijenata nemaju potvrdu dobijenu na osnovu eksperimenata izvrSenih sa realnim
potiskivanim teretnjacima u realnim uslovima plovidbe.

Primena dispecerske metode definisana je slede¢im redosledom:

» utvrdivanje tipa potiskivanih teretnjaka koji ¢ine potiskivani sastav (glavne
dimenzije, deplasman, registrovana nosivost, stvarno utovarena koli¢ina tereta u potisnicu);

» definisanje oblika potiskivanog sastava;

» definisanje uslova plovidbe na projektovanom putu prevozenja (visina vodostaja,
dubina, brzina recnog toka);

» proratun ukupnog otpora jednog potiskivanog teretnjaka prema poznatim
parametrima, a potom celokupnog potiskivanog sastava pod uslovim da u plovnom putu ima
dovoljne dubine i Sirine;

» ukoliko je to potrebno, pristupiti proratunu ukupnog otpora potiskivanog teretnjaka
1 sastava kao celine za slu¢aj da u plovnom putu postoji ogranic¢enje po dubini;

» proracunava se veliCina redukovanog otpora potiskivanog sastava;

P proracunava se ukupna veli¢ina potisne sile broda-potiskivaca, a potom redukovane
vrednosti potisne sile;

P pristupa se analizi izracunatih vrednosti veli¢ine redukovanog ukupnog otpora
potiskivanog sastava i redukovane potisne sile broda-potiskivaca.

U postupku izlaganja moguénosti graficke metode reSavanja zadataka prevozenja
prikazan je problem kada prevoz treba da se realizuje pomocu potiskivanih teretnjaka

istovetnog tipa i potiskivanih sklopova pravilnih oblika. Postavlja se pitanje, kako resiti
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problem prevoza, tj. koji brod-potiskivac¢ odabrati ili kojom brzinom ¢e se kretati potiskivani
sastav ukoliko je poznat brod, kada potiskivani sastav nema pravilni oblik, niti su teretnjaci
istog tipa i nisu utovareni na jednaku veli¢inu gaza — $to je u realnoj eksploataciji, gotovo,
svakodnevna pojava.

Na primer: Da li moze brod-potiskivac ¢ije karakteristike odgovaraju karakteristikama
potiskivac¢ima tipa ZN;=758,08 kW da obezbedi ravnomernu brzinu plovidbe u odnosu na
vodu od v=12,0 km/h, potiskivanog sastava kojeg ¢ini 6 potiskivanih teretnjaka, i to:

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t, ukupne nosivosti Q.=1416,0 t;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t, ukupne nosivosti Q.=1512,0 t;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t, ukupne nosivosti Q.=1110,0 t;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t, ukupne nosivosti Q.=996,0 t;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t, ukupne nosivosti Q.=1005,0 t;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t, ukupne nosivosti Q.=1078,0 t;

- Sto ¢ini ukupno £Q=7.117t.

Postupak resavanja zadatka prevoza sastoji se iz slede¢ih koraka:

1. Primenom izraza (7.13) ili dijagrama, slika 9.1, na osnovu poznatih nosivosti
svakog od potiskivanih teretnjaka utvrduje se stvarna veli¢ina gaza, i to:

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t, ima gaz Tee=1416,0=2,132 m;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t, ima gaz Tee=1512,0=2,250 m;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q;=1260 t ima gaz Te(e=1110,0=2,068 m;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima gaz Te(ge=996,0=1,893 m;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima gaz Te(ge=1005,0=1,907 m;

- potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t gaz Teqe=1078,0)=2,033 m.

2. Za poznatu veli¢inu gaza svakog potiskivanog teretnjaka prora¢unava se vrednost
ukupnog otpora za zadatu brzinu plovidbe v=12,0 km/h. Na osnovu krivih
promene otpora teretnjaka (slike 9.4 i 9.6) sledi:

- potiskivani teretnjak, nesimetricnog tipa Q,=1690 t, ima ukupni otpor
R(r=2,132m=39.852,476 N;

- potiskivani teretnjak, nesimetricnog tipa Q,=1690 t, ima ukupni otpor
R(r=2,250m=41.173,250 N;

- potiskivani teretnjak, nesimetriénog tipa Q,=1260 t ima ukupni otpor
R(r=2,068m)=32.787,452 N;

- potiskivani teretnjak, nesimetricnog tipa Q,=1260 t ima ukupni otpor
R(7=1,803m)=31.986,386 N;

- potiskivani teretnjak, nesimetriénog tipa Q,=1260 t ima ukupni otpor
R(r=1,907my=31.270,140 N;

- potiskivani teretnjak, nesimetricnog tipa Q,=1260 t ima ukupni otpor
R(1=2,033m=32.457,602 N.
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Na osnovu poznatih vrednosti ukupnog otpora potiskivanih teretnjaka i poznate
brzine plovidbe v=12,0 km/h (3,3333 m/s) ili dijagrama, slika 9.7, odreduje se
veli¢ina redukovanog otpora za svaki od potiskivanih teretnjaka:

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t ima izracunat redukovani otpor
Rr_513,=3.586,794 N-s*/m?;

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1690 t ima izracunat redukovani otpor
Rr_5 250=3.705,666 N-s?/m?;

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima izra¢unat redukovani otpor
Rr_5 063 =2.950,929 N-s*/m?;

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima izracunat redukovani otpor
Rr_i go3 =2.878,832 N-s%/m?;

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima izracunat redukovani otpor
Rr 1 007=2.814,368 N-s*/m’;

potiskivani teretnjak, nesimetri¢nog tipa Q,=1260 t ima izracunat redukovani otpor
Rr_5033=2.921,242 N-s%/m?.

. Redukovani otpora potiskivanog sastava (ukupna veli¢ina redukovanog otpora svih
teretnjaka u pretpostavljenom sastavu) iznosi R, =18.857,831 N-s?/m?.
Redukovana potisna sila broda-potiskivaca predlozenog tipa, na osnovu prora¢una
(slika 10.2), iznosi F,=16.607,816 N-s*/m”.

Iz uslova da je redukovana potisna sila broda jednaka ukupnom redukovanom

otporu potiskivanog sastava, za F, = ZR, sledi da je F =16.607,816 N-s’/m’<

¥R, =18.857,831 N-s’/m” Buduéi da je redukovana potisna sila potiskivaca

manja od ukupnog redukovanog otpora potiskivanog sastava, brod-potiskivac
predlozenog tipa ne moze da obezbedi trazenu brzinu plovidbe v=12,0 km/h.
Ocekivana brzina plovidbe broda sa navedenim sastavom iznosila bi v*~11,502

km/h, $to je za 4,146% manje od trazene brzine.
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Slika 10.2 Dijagram promene sile potiskivanja i redukovane sile potiskivanja koja
odgovara brodovima tipa ZN;=758,08 kW

O nadinima ogranizacije rada i principima formiranja potiskivanih sklopova pri radu
nasih brodarskih kompanija podrobno je bilo re¢i u poglavlju 7. Jasno je, da se u svim
analiziranim slu€ajevima formiranja potiskivanih sklopova reSavalo pitanje: koliko treba da
bude veliki potiskivani sastav (broj potisnica, glavne dimenzije, deplasman i nosivost sastava)
u odnosu na brod-potiskiva¢ poznatih parametara (glavne dimenzije, deplasman, snaga
pogonskih motora, propulzivni kompleks) pri odredenoj brzini plovidbe. Tokom sprovedenih
istrazivanja 1 rada na tezi, uocen je veliki broj karakteristi¢nih sluc¢ajeva koji su se, zapravo,
ogledali u nesrazmernoj postavci izmedu tri navedena elementa (sastav teretnjaka — brod —
brzina plovidbe) tokom postupaka resavanja problema transporta. Analiza izlozenih rezultata
nesumnjivo dokazuje celihodnost plovidbenih, propulzionih i energetskih ispitivanja re¢nih
brodova sve u cilju postizanja najboljih rezultata tokom dugog perioda eksploatacije brodova i
potiskivanih teretnjaka.
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11 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Jedan od osnovnih principa racionalne eksploatacije brodova-potiskivaca i
potiskivanih sastava sastoji se u najefikasnijem koriS¢enju propulzivnih i brzinskih svojstava
brodova u razli¢itim uslovima plovidbe, $to je mogucée samo u slu¢aju kada su dovoljno tacno
poznate veli¢ine, kao §to su, brzina plovidbe potiskivanih sklopova u odnosu na vodu (Vv),
snaga na propelerskim vratilima (N.) za razli¢ite reZime rada pogonskih motora (n), ukupna
nosivost potisnica u sastavu (£Qg) 1 oblik potiskivanog sastava, tip i broj potiskivanih
teretnjaka u sastavu i, na kraju, uticaj uslova plovidbe koji se definiSu pomocu dubine (h) i
relativne dubina (h/T). Na osnovu toga moze da se konstatuje da je u reénom transportu, u
prvom redu, potrebno teziti ostvarenju najveceg stepena koriS¢enja propulzivnih i brzinskih
karakteristika potiskivanih sklopova. ReSenje ovog zadatka smatra se mogué¢im na osnovu
izuCavanja zavisnosti propulzivnih i brzinskih karakteristika potiskivanih sklopova/sastava od
uslova eksploatacije, oblika, dimenzija, tipa i karakteristika potiskivanih teretnjaka,
karakteristika pogonskih uredaja i propulzora i dimenzija plovnih puteva.

Tokom rada na tezi i sprovedenih detaljnih istrazivanja ustanovljeno je, da se pod
radnim karakteristikama broda-potiskivaca podrazumevaju odgovarajuéi grafici i analiti¢ki
izrazi koji pokazuju promenu efektivne snage izmerene torziometrom na propelerskom vratilu
(ili pogonskog motora) i broja obrtaja (n) u funkciji brzine kretanja (v), kao i promene
pokazatelja statickog optereéenja (p), prevoznog ucinka (PU), rezultativnog pokazatelja (Py),
kvaliteta tonaze (Kt) i specifi¢nog otpora po jedinici deplasmana sastava (rp) ili specifi¢énog
otpora po jedinici nosivosti sasdava (rg), takode, u funkciji brzine plvidbe (v). Radne
karakteristike odrazavaju istovremeno delovanje sva tri dela jedinstvenog kompleksa kojeg
¢ine: oblik 1 dimenzije potiskivanog sklopa/sastava, kapacitet 1 mogucnosti brodskog
pogonskog i propulzivnog postrojenja pri razli¢itim rezimima rada i razli¢itim uslovima
eksploatacije.

U postupku izrade teze 1 prilikom obrade rezultata ispitivanja uoceno je da se jedan
broj eksperimenata odvijao na nacin koji ne doprinosi postavljanju teorijskih definicija kojima
treba da se opiSu navedene radne karakteristike. To se posebno odnosi na ona ispitivanja
tokom kojih je postojao samo jedan rezim rada pogonskih motora (rezim trajnog pogona) ili,
pak, ispitivanja samo jednog oblika potiskivanog sastava Budu¢i da se rezultati istraZivanja
predstavljaju graficki, dijagramima u koordinatnom sistemu, i analitickim izrazom ovakva
ispitivanja definisana su samo jednom tackom u koordinatnom sistemu, $to nije dovoljno za
objektivno donosenje zakljucka. Potrebno je posebno istaéi da je tokom sprovedenih
eksperimanata u realnim uslovima plovidbe, pri razli¢itim rezimima i uslovima rada brodova,
vrlo mala paznja posvecivana merenjima potroSnje pogonskog goriva.

Takode, treba napomenuti, da se tokom ispitivanja propulzivnih i radnih karakteristika
brodova tokom ispitivanja u plovidbi pojavio veliki broj sklopova/sastava nepravilnog oblika.
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Nepravilnost oblika potiskivanih sastava nastaje kao posledica dnevnih zahteva koji se
postavljaju pred brodove u procesu eksploatacije.

Osnovna zapazanja koja se odnose na rad brodova potiskivaca analiziran na osnovu
eksploatacionih pokazatelja su:

1. Staticko opterecenja pogonskih motora (p, t/kW) je pokazatelj o kojem se
nedovoljno vodilo racuna u dosadasnjoj praksi eksploatacije nasih brodarskih preduzeca. U
tezi sprovedeni proracuni pokazali su da, sa povecanjem vrednosti pokazatelja statiCkog
opterecenja dolazi do smanjenja brzine plovidbe potiskivanih sklopova u odnosu na vodu (V),
ali se istovremeno povecavaju vrednosti prevoznog ucinka (PU, tkm/h) i rezultativnog
pokazatelja proizvodnje (Py, tkm/kWh). Vazi, takode, i obratna tvrdnja, sa smanjenjem
statiCkog opterecenja snage opada i prevozni ucinak, iako je brzina plovidbe u porastu.
Medutim, potrebno je uociti da bi, sa stalnim povecavanjem veliine statickog optere¢enja
brzina plovidbe nesrazmerno opadala Sto bi, takode, dovelo do smanjenja prevoznog ucinka i
rezultativnog pokazatelja proizvodnje. Tokom rada na tezi uoCeno je da se, u praksi
brodarskih preduzeca, povecanju vrednosti statiCkog optere¢enja pristupalo tako Sto je
povecavan broj potiskivanih teretnjaka u sastavima pa, ¢ak, i dodavanjem tegljenih teretnjaka
razli¢itih tipova $to je, u potpunosti, remetilo kompaktnost potiskivanog sastava. Razume se,
ovakav nacin oblikovanja potiskivanih sastava jo§ brze je doprinosio smanjivanju brzine
plovidbe i opadanju vrednosti prevoznog ucinka i rezultativnog pokazatelja proizvodnje.

Od posebne vaznosti je jedna Cinjenica koju treba posebno ista¢i, a odnosi se na
vrednosti statickog opterecenja pogonskih motora brodova-potiskivaca prilikom kontrolnih
merenja njihovih radnih parametara u realnim uslovima plovidbe. Naime, iz dostupne
dokumentacije uoceno je da su sa dva broda-potiskivaca istog tipa (snage pogonskih motora
2N;=758,08 kW) obavljena dva ispitivanja u razli¢itim vremenskim presecima eksploatacije.
Tokom prvog eksperimenta, na propelerskim vratilima izmerena je ukupna snaga sa veoma
malim gubicima u prenosu, u iznosu ENe=721,3 KW (7,=0,9515) dok je brzina u odnosu na
vodu bila v=11,6 km/h. U drugom eksperimentu, sedam godina kasnije, ustanovljena je
ukupna snaga na propelerskim vratilima XN¢=548,6 kW (#,=0,7236) uz brzinu plovidbe
v=10,919 km/h. Nosivost sastava u prvom slucaju iznosila je £Q.=5865,25 t, a u drugom -
2Q=5864,675 t. Na osnovu podataka prvog eksperimenta sledi pokazatelj statickog
opterecenja p=8,1314 t/kW, a tokom drugog eksperimenta p=10,6902 t/kW. Rezultativni
pokazatelj broda posle prvog eksperimenta imao je izuzetnu vrednost P,=94,3253 tkm/kWh, a
posle drugog eksperimenta — P,=116,7269 tkm/kWh. Ocigledno je da se dogodio paradoks u
eksploataciji takav da, brod sa snagom pogonskih motora koja u drugom eksperimentu ima
smanjenje za 23,94% u odnosu na prvi eksperiment ostvari bolji rezultativni pokazatelj za
23,74% — zahvaljuju¢i nerealnom povecéanju vrednosti statickog optere¢enja za 31,46%. U
isto vreme, brzina plovidbe bila je smanjena samo za 5,87%.
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2. Oblik potiskivanog sastava, kojem se pridodaje brod-potiskivaé, bira se iz uslova
postizanja viSe zahteva, kao §to su: obezbedenje zadate nosivosti, specifi¢nost eksploatacije,
uslovi u plovnom putu, upravljivost i td. Osim toga, jedan od glavnih zahteva koji se odnosi
na oblik sastava je potreba za ispunjenjenjem njegovih maritimnih svojstava, tj. potrebno je
smanjiti, koliko god je to moguce, veli¢inu ukupnog otpora vode pri kretanju. Analizom
rezultata ispitivanja brodova u realnim uslovima plovidbe uoceno je da oblik sastava u velikoj
meri zavisi od tipa i1 veli¢ine (glavne dimenzije, deplasman, nosivost) potisnica od kojih je
sastav formiran. U tom smislu, brodarstva koja u svom plovnom parku imaju potisnice manjih
dimenzija (npr., tip Q=732 t ili Q;=805 t) u redovnu eksploataciju pustaju sastave u kojima se
nalazi od 9 do 12 potiskivanih teretnjaka, za razliku od brodarstava koja poseduju teretnjake
znatno veéih dimenzija, deplasmana i nosivosti (npr., tip Q=1466 t, Q,=1522 t, Q,=1693 t,
Qr=1730 t) ¢iji sastavi sadrze izmedu 4 i 6 potisnica. Ove okolnosti imaju veoma veliku
vaznost kada se raspravlja o ukupnom otporu tako oblikovanih sastava i, razume se, na
veli¢ine kao $to su prevozni ucinak, rezultativni pokazatelj proizvodnje, kvalitet tonaze (Kr) i
specifi¢ni otpor po jedinici nosivosti (rg) ili po jedinici deplasmana (rp).

Znacaj oblikovanja potiskivanog sastava najbolje je opisati na osnovu sprovedenih
ispitivanja i eksperimenata u realnim uslovima plovidbe broda-potiskivaca snage pogonskih
motora XN;=758,08 kW pri plovidbi sa potisnicama identi¢nog tipa (Q,=1466 t) utovarenih na
najve¢i gaz (Q.=Q,=1466 t). Eksperiment sa sastojao u utvrdivanju eksploatacionih
parametara u uslovima kada brod radi sa 3 potiskivana teretnjaka (£Q.=4.398 t), postavljenih

u razlicite oblike, Sto je prikazano u posebnoj tabeli 11.1.

Tabela 11.1 Rezultati uporedni# ispitivanja potiskivanih sklopova koji sadrze tri istovetne

potisnice
Oblik sklopa Lsast/Bsast P, (tkm/kwh) kr (t/N-m°/s°) o (N/tgept)
P+1+1+1 17,63 84,291 0,3361+0,4435 | 11,4998+26,6925
P+2+1 (nesim) 5,87 80,344 0,3565+0,3935 | 10,8428+30,0853
P+2+1 (sim) 5,87 81,238 0,4130+0,4069 | 9,3591+29,0977
P+3 1,9597 73,890 0,4814+0,3048 | 8,0306+38,8352

Posebnu paznju zasluzuju diskusiju rezultati koje ostvaruju sklopovi oblika P+1+1+1 1
P+2+1 (u oba slucaja). Pri ovim ispitivanjima pokazalo se da odnos duZine sastava prema
njegovoj Sirini (Lsast/Bsast) igra vaznu ulogu u pogledu veli¢ine rezultativnog pokazatelja i
pokazatelja kvaliteta tonaze, a sledstveno tome 1 veli¢ine otpora po jedinici deplasmana, uz
napomenu da vrednost statickog optere¢enja ima, gotovo, konstantnu vrednost kod sva Cetiri
posmatrana sklopa. Sklop oblika P+1+1+1 postize najveée brzine plovidbe, najbolju vrednost
rezultativnog pokazatelja (P;) a sa porastom brzine plovidbe rastu i vrednosti pokazatelja
kvaliteta tonaze (kr). Istovremeno, sa porastom brzine plovidbe ovom obliku sklopa opada
vrednost specificnog otpora po jedinici deplasmana (rp). Pri plovidbi sklopa oblika P+3

tokom analize rezultata eksperimenata uoCene su sledece pojave. Tokom nizih rezima rada
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pogonskih motora (tj. pri manjim punjenjima motora) brzina plovidbe normalno je rasla, dok
sa daljim povecanjem broja obrtaja i snage brzina ne raste proporcionalno ve¢ postepeno
opada, da bi odjednom pocela naglo da pada. Drugim re¢ima, povecanjem snage motora i
broja obrtaja vratila brzina plovidbe se smanjuje. Do ove pojave doslo je zbog nesrazmernog
povecanju otpora sastava, §to ocigledno pokazuju rezultati izlozeni u tabeli. Ovakavo saznanje
moglo se posti¢i i teoretskim istrazivanjima, ali stvarna ispitivanja tokom plovidbe i dobijeni
rezultati su ubedljiviji i za eksploataciju korisniji.

3. U postupku analize rezultata eksperimenata ostvarenih sa razliitim tipovima
brodova i potiskivanih sastava u realnim uslovima plovidbe uoc¢eno je da posebna paznja treba
da bude usmerena na ispitivanje uticaja nosivosti i oblika potiskivanih teretnjaka na rezultate
rada brodova. Kako je u tezi istaknuto, brodarska preduzeca u naSoj zemlji raspolazu sa
potiskivanim teretnjacima simetricnog oblika trupa i nesimetricnog oblika trupa razli¢itih
nosivosti. Prema tome, potiskivani teretnjaci, osim $to se razlikuju po glavnim dimenzijama,
deplasmanu i nosivosti, razlikuju se i po obliku trupa. U dokumentaciji o izvrSenim
eksperimentima, koji su bili dostupni prilikom razmatranja neophodnih za ovu tezu,
ucestvovali su slede¢i tipovi potiskivanih teretnjaka: potisnice simetricnog oblika trupa
registrovanih nosivosti Q=732 t, Q=805 t, Q,=1522 t i Q,=1466 t, dok su potisnice
nesimetri¢nog oblika tipa Q,=1260 t, Q,=1693 t, Q,=1242 t, Q,=1690 t, Q,=1730 t, Q,=1220 t
i Q=1284 t. Svi nabrojani tipovi, osim po glavnim dimenzijama, deplasmanu i nosivosti
razlikuju se i po parametru iskoriS¢enja deplasmana, tzv. koeficijentu utilizacije (ypw), Cije
vrednosti se navode u tabeli 11.2.

Tabela 11.2 Koeficijent utilizacije za razlicitet tipove potisnica
Tip
Qr 732 805 | 1522 | 1466 | 1260 | 1693 | 1242 | 1690 | 1730 | 1220

(t)
now | 0,8196 | 0,8102 | 0,8394 | 0,8332 | 0,8504 | 0,8319 | 0,8445 | 0,8578 | 0,8564 | 0,8410

Rezultati analize rada brodova-potiskivaca sa potisnicama tipa Q=732 t i Q,=805 t
pokazuju da, brodovi snage pogonskih motora XN;=758,08 kW radec¢i sa potisnicama tipa
Q=732 t (7ow=0,8196) pri najvecem opterec¢enju od XQ=5855,928 t+6003,023 t, ostvaruju
rezultativni pokazatelj ne ve¢i od P,<84,6 tkm/kWh. Brod-potiskiva¢ snage pogonskih motora
2N;=1081,92 kW, radeéi sa istim tipom potisnica, pri najvecem opterecenju £Q.=6687,919 t
ostvaruje rezultativni pokazatelj P=59,84 tkm/kWh. Potiskiva¢ snage pogonskih motora
¥N;i=1081,92 kW, rade¢i sa potisnicama tipa Q=805 t (ypw=0,8102), pri najveéem
optereéenju XQ.=7249,846 t postize rezultativni pokazatelj jednak P,=76,21 tkm/kKWh.
Povecanje nosivosti po jednoj potisnici (uporedujuéi tipove Q=732 t i Q=805 t) od svega
77,5 tona, povecava efekat rada za 27,35%.

Nasuprot navedenim tipovima brodovi koji rade sa potisnicama tipa Q,=1466 t i
Qr=1522 t postizu znacajno bolje rezultate. Tako, na primer, brod snage pogonskih motora
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¥N;=758,08 kW radeci sa potisnicama Q,=1466 t (7pw=0,8332), pri opterecenju XQ.=5864 t
postize rezultativni pokazatelj od P,=94,32 tkm/kWh. Jo§ bolje rezultate postizu brodovi
snage pogonskih motora XIN;=529,92 kW koji rade¢i sa potisnicama tipa Q,=1522 t
(7ow=0,8394) pri najvecem opterecenju XQ.=6087,832 t ostvaruju rezultativni pokazatelj u
iznosu P,=136,31 tkm/kWh. Velika razlika u vrednostima rezultativnog pokazatelja (kojs
iznosi 136,31 tkm/kWh>94,32 tkm/kWh) ostvarena je na dva naina: prvo, nosivost potisnica
tipa Q,=1522 t veca je od nosivosti potisnica tipa Q,=1466 t za 56 t po potisnici i, drugo,
snaga pogonskih motora broda XN;=529,92kW manja je od snage pogonskih motora broda
2N;=758,08 kW za 228,16 kW, sto direktno uti¢e na poveéanje pokazatelja statickog
opterecenja p.

Do sli¢nih zakljucaka dolazi se prilikom analiziranja rada brodova-potiskivaca sa
potisnicama nesimetri¢énog oblika trupa, tipa Q,=1260 t, Q,=1693 t, Q,=1242 ti Q,=1690 t. Na
primer, brod ukupne snage ugradenih motora £N;=912,64 kW pri radu sa potisnicama tipa
Qr=1260 t (7pw=0,8504) i ukupnom opterecenju XQ=7396,018 t (sastav sadrzi 6 potisnica)
ostvaruje vrednost rezultativnog pokazatelja Py=92,85 tkm/kWh. Kada isti brod radi sa
potisnicama tipa Q,=1693 t (7pw=0,8319), ¢ije ukupno opterecenje iznosi XQ.=10.161,48 t (sa
istim brojem potisnica u sastavu), postize rezultativni pokazatelj jednak P,=101,67 tkm/kWh.
Takode, u sluéaju da brod ukupne snage XN;=1413,2 kW radi sa potisnicama tipa Q,=1690 t
(now=0,8578) uz opterecenje koje iznosi £Q.=9.807,10 t postize rezultativni pokazatelj jednak
P,=105,38 tkm/kWh, a kada radi sa potisnicama tipa Q,=1242 t (ypw=0,8445) sa ukupnim
optere¢enjem od XQ.= 7452,027 t (pri istom broju potisnica u sastavu) postiZe rezultat jednak
P=92,85 tkm/kWh.

U dokumentaciji koja je posluzila kao osnova za obavljena istrazivanja postoji veliki
broj sli¢nith primera, iz kojih se vidi da potiskivani sastavi koji sadrze potisnice vecih
nosivosti postizu znatno bolje rezultate u odnosu na sastave koje Cine potisnice manjih
nosivosti, pri jednakom broju teretnjaka i u jednom i u drugom slucaju. Osim toga, izvesna
prednost u pogledu rezultata rada brodova je na strani potiskivanih teretnjaka nesimetricnog
oblika u odnosu na potiskivane teretnjake simetricnog oblika, §to se najbolje reflektuje preko
pokazatelja kvaliteta tonaze i1 specificnog otpora po jedinici deplasmana.

4. O uticaju sektora na Dunavu prema uslovima za odvijanje plovidbe tesko da se
moze doneti generalni zaklju¢ak. Ovo stoga, Sto postoje relevantna dokumenta o jednom
ispitivanju na sektoru Gornjeg Dunava i jednom ispitivanju brodova na sektoru Donjeg
Dunava. Medutim, i pored toga, mogu da se iznesu odredene preporuke koje se odnose kako
na veli¢inu 1 nosivost potiskivanih sastava, tako i na snagu pogonskih motora brodova-
potiskivaca.

Ispitivanja na sektoru Gornjeg Dunava u cilju optimizacije procesa prevozenja
izvedena su sa brodom, ukupne snage XN;=3x809,6 kW=2428,8 kW, sa nekoliko razli¢itih
sastava po obliku i nosivosti i, §to je veoma vazno, tom prilikom eksperimenti su vrseni kada
je brod radio sa dva i sa tri pogonska motora.
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Kada se radi o sektoru Gornjeg Dunava nuzno je naglasiti ogranicenja koja se odnose
na dimenzije potiskivanih sastava. Kao posledica takvih-ograni¢enih dimenzija sledi i
smanjenje ukupne nosivosti potiskivanih sastava, ¢ime se nuzno postavlja pitanje o veli¢ini
statickog opterecenja pogonskih motora p kao bitnog cinioca u postupku proracuna
rezultativnog pokazatelja P,. Ispitivanja su pokazala da, kada brod-potiskiva¢ ostvaruje
plovidbu sa dva pogonska motora (EN;=1619,2 kW) postize mnogo bolje rezultate u odnosu
na situaciju kada radi sa sva tri pogonska motora. Iz ove Cinjenice moze da se izvede
preporuka, prema kojoj je potrebno dobro proceniti kakve karakteristike treba da poseduje
brod-potiskivaé za obavljanje prevozenja prema sektoru Gornjeg Dunava.

Ispitivanja na sektoru Donjeg Dunava obavljena su sa brodom, ukupne shage
¥N;=3x809,6 kW=2428,8 kW, sa razli¢itim sastavima teretnjaka koje su ¢inili, osim
potiskivanih teretnjaka serije Q,=1242 t, Q,=1690 t, Q,=1260 t i tegljeni teretnjaci razli¢itih
karakteristika. ZajedniCka osnovna karakteristika potiskivanih sastava sa kojima su radeni
eksperimenti je, osim $to pripadaju razli¢itim tipovima, i ta da su svi teretnjaci bili utovareni
na razli¢it gaz §to je, zajedno s tegljenim teretnjacima, u velikoj meri remetilo homogenost
potiskivanog sklopa, povecavalo njegov ukupni otpor, i kao posledicu imalo smanjenje brzine
plovidbe.

U pogledu navigacionih uslova na sektoru Donjeg Dunava, prakti¢no, ne postoje
posebna ograni¢enja u pogledu dimenzija sklopova/sastava (izuzev delova-podsektora u
periodu niskih vodostaja 1 onih koji se odnose na komore brodskih prevodnica Perdap I,
Perdap II), te u tom smislu postaje opravdana upotreba brodova-potiskivaca velikih snaga
pogonskih motora i potiskivanih sastava velikih nosivosti. Treba naglasiti, da je brod
¥N;=2428,8 kW postigao relativnho dobre rezultativne pokazatelje (P;) samo uz sastave
nosivosti £Q.=15.232 t (P,=85,90 tkm/kWh) i X£Q,=15.069 t (P,=88,97 tkm/kwWh). Manje
nosivosti potiskivanih sastava od navedenih nisu za preporuku kada se planira rad sa
brodovima serije ¢ija snaga iznosi N;=2428,8 kW.

5. Polazeé¢i od pretpostavke da je cilj vodnog transporta ostvarenje maksimalnog
transportnog rada sa minimalnim utroscima resursa u literaturi (Skiljaica 1996) naveden je

parametar na osnovu kojeg moze da se oceni upotrebna vrednost jednog potiskivanog

ost var eni transportni rad
utrosena energija

sklopa/sastava P = . Ukupno utro$ena energija, koja se izrazava

pomocu koli¢ine pogonskog goriva (Ppg) potrosenog pri realizaciji transportnog rada zavisi, u
prvom redu, od specifi¢ne (tj. ¢asovne) potroSnje goriva (Ppg), efektivne (stvarne) snage
pogonskih uredaja (Ne¢) 1 vremena plovidbe sklopa/sastava sa teretom (t;) potrebnog za
realizaciju zadatog transporta. Ukupna koli¢ina pogonskog goriva (Ppg) potrosenog pri
realizaciji transportnog rada, specificna potros$nja goriva (ppg) i efektivna (stvarna) snaga
pogonskih uredaja (N¢) utvrduju se eksperimentima tokom ispitivanja brodova-potiskivaca u
realnim uslovima plovidbe.
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Medutim, buduéi da je snimanje potro$nje goriva na brodovima-potiskivacima nasih
brodarskih preduzeca obavljeno na toliko malom uzorku da, u tom smislu, nema prakticnu
vrednost niti moze da posluzi u svrhu proratuna upotrebne vrednosti brodova i
sklopova/sastava niti u obliku posebnih preporuka.

6. Svi podaci koji se odnose na izraCunate vrednosti tehni¢ko-eksploatacionih
pokazatelja, kao $to su prevozni uc¢inak (PU), rezultativni pokazatelj (Py), kvalitet tonaze (kr) i
specifiéni otpor po jedinici deplasmana (rp) i nosivosti (ro) odnose se samo na vreme
neposrednog rada — potiskivanja pojedinih sastava razliCitih po tipu teretnjaka, obliku i
nosivosti. Pazljivom analizom potpoglavlja 5.6 konstatovano je da rezultativni pokazatelj (P)
zavisi od veoma velikog broja ¢inilaca koji su neizostavni pratioci eksploatacije, kao $to su:
ukupna (stvarna) koliCina tereta utovarena u potiskivane teretnjake jednog potiskivanog
sastava (XQ.); ukupna efektivna snaga pogonskih motora broda-potiskivaca (XN,); tehnicka
brzina plovidbe potiskivanog sklopa/sastava (vi) koja, opet, zavisi od brzine plovidbe u
odnosu na vodu (V) i brzine re¢nog toka (vy); brzina plovidbe potiskivanog sklopa/sastava, sa
svoje strane, zavisi od ukupnog broja teretnjaka u sastavu (n) i njihovog medusobnog
razmestaja; keoficijenta iskori§¢enja ukupne nosivosti teretnjaka u sastavu (esast); duzine
prevozenja tereta (L;); vremena plovidbe sklopa/sastava sa teretom (t;); koeficijenta
iskori$¢enja vremena za plovidbu sa teretom u jednom putovanju (ap) ¢ija veliina zavisi od
ostalih elemenata koji ¢ine jedan transportni ciklus (trajanje utovara/istovara, plovidba bez
tereta, zadrzavanja u putu 1 mestima utovara/istovara, itd.). Kada se u izraz za proracun
rezultativnog pokazatelja (P,) umesto izraza za efektivnu snagu (Ne) uvrsti izraz
N,=N,-n,=A-F -S-z;4-p, N, -7,, pri cemu su N; — stvarna, ugradena snaga pogonskih
motora, Fx — korisna povrSina klipa motora, S — hod klipa, z. — broj cilindara u motoru (pri
¢emu je proizvod A-Fy-S-z¢=const), p;i - srednji indikatorski (indicirani) pritisak u cilindrima,
Nm — broj obrtaja vratila motora, 7y, — mehanicki koeficijent korisnog delovanja motora, jasno
je da veli¢ina rezultativnog pokazatelja (P,), osim svega navedenog, direktno zavisi jo$ 1 od
stepena tehnickog stanja pogonskih motora (pi, Nm, #m) ugradenih u brod-potiskivac.

Drugi vrlo vaZan pokazatelj koji se koristi prilikom ocenjivanja podobnosti rada
brodova i sklopova/sastava je pokazatelj kvaliteta tonaze (kt). Najznacajniji elementi koji
uti¢u na njegovu vrednost, u prvom redu, su (potpoglavlje 5.4): ukupna (stvarna) koli¢ina

tereta utovarena u potiskivane teretnjake jednog potiskivanog sastava (XQ.) i redukovani
otpor potiskivanog sklopa (ﬁsk,). Redukovani otpor potiskivanog sklopa, sa svoje strane,

zavisi od veli¢ine ukupnog otpora sklopa koja se javlja u plovidbi (Rs) i brzine plovidbe u
odnosu na vodu (v). Ukupni otpor potiskivanog sklopa zavisi od vrednosti otpora svakog
teretnjaka u sastavu (Rer) 1 njihovog broja (n) u sastavu. Razmestaj potiskivanih teretnjaka u
sastavu definiSe veliCinu ukupnog otpora sklopa/sastava na osnovu koeficijenta oblika
sklopa/sastava (Ksk, Ksast).- Otpor jednog potiskivanog teretnjaka (Rir) zavisi od njegovih
glavnih dimenzija (L, B, T) i tipa teretnjaka, tj. oblika, Sto se definiSe veli¢inom deplasmana
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(D) i koeficijenata punoce (a, S i 0). Osim toga, ukupni otpor sklopa/sastava zavisi od stanja u
plovnom putu, odnosno, dubine vode na sektoru ili podsektoru (h), $to se izraZzava na osnovu
podataka o relativnoj dubini (h/T).

Evidentno je da se rad brodova-potiskivaca i potiskivanih sastava u realnim uslovima
plovidbe odvija pod uticajem velikog broja promenljivih veliina, kao $to su: tip i dimenzije
potiskivanog teretnjaka, ukupan broj potisnica u sastavu, koli¢ina tereta u njima-¢ime se
definiSe trenutni gaz svake od njih, oblik sastava, stanje u kojem se nalazi plovni put
(promena dubine i brzine re¢nog toka), ukupna snaga pogonskih uredaja ugradenih u brodove
i njihovo tehnicko stanje, brzina kretanja i dr. Polazeé¢i od saznanja o neprekidnoj
promenljivosti uocenih parametara pokazalo se, tokom rada na tezi, da nije moguce definisati
jedan oblik analiti¢kog izraza za proracun rezultativnog pokazatelja ili prevoznog ucinka
kojim bi bila obuhvaéena sva stanja u kojima mogu da se nadu, na primer, svi tipovi
potisnica, svi tipovi postoje¢ih brodova-potiskivaca u svim uslovima eksploatacije, pri
razli¢itim uslovima plovidbe. Cinjeni su napori da se pristupi objedinjavanju podataka o radu,
na primer, grupe potisnica identi¢nih oblika i glavnih dimenzija, ili istog tipa brodova-
potiskivaca, sve u cilju mogucéeg definisanja jedinstvenog analitickog izraza kojim bi se
proracunavali eksploatacioni pokazatelji. Od ovakvog pristupa odustalo se zbog malih
uzoraka na osnovu kojih bi trebalo da se definiSu racunski izrazi ¢ijom primenom bi se,
istovremeno, dobile male verovatnoce tacnosti izraCunatih parametara rada. Iz tog razloga,
predlozena graficka metoda reSavanja prakticnih zadataka prevozenja pokazala se kao

celishodna uz, istovremeno, postizanje rezultata vrlo visoke tacnosti.

Na osnovu iznetih ¢injenica koje uti¢u na pravilnu eksploataciju brodova-potiskivaca i
potiskivanih sastava za donoSenje tacnih zakljucaka neophodno je obaviti detaljno snimanje
tehnoloskih procesa prevozenja u celini, u sklopu svih elemenata koji ¢ine jedan tehnoloski
ciklus po relacima prevoZenja (sektorima, podsektorima), vrsti tereta, kapacitetima utovara i
istovara, trajanju plovidbe u oba smera, zadrzavanja u mestima utovara i istovara i sl. Tek
kada se detaljno sprovedenoj analizi tehnoloSkih procesa pridodaju troSkovi prevoza po
pojedinim pravcima, teretima, vrsti brodova i teretnjaka i drugim parametrima moze da se
smatra da je razmatranje potpuno, kompletno i prihvatljivo sa stanovista savremene
eksploatacije. U tom smislu ispitivanja brodova sprovedena u realnim uslovima plovidbe
mogu da budu veoma dobra osnova na temelju koje se usmeravaju pravci daljih istrazivanja.

Na kraju predlaze se, da se na osnovu precizno utvrdenog dogovora o ispitivanjima
brodova-potiskivaca pri radu sa sastavima potiskivanih teretnjaka razli¢itih dimenzija, oblika i
nosivosti, koji se zaklju¢uje izmedu brodarskog preduzeca i nau¢no-istrazivacke institucije
koja ¢e izvoditi eksperimente, pristupi izradi rezultata istrazivanja, nalaza i zakljucaka prema
sledecoj Semi:

1. Opsti uslovi eksperimenta obuhvataju: tehnicku dokumentaciju o osnovnim

konstruktivnim i podacima koji se odnose na brod-potiskiva¢ i potiskivane
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teretnjake (tehnicki opis, generalni plan, plan vodnih linija, plan rebara);
utvrdivanje stvarne vrednosti gaza svakog od potiskivanih teretnjaka koji
ucestvuju u procesu istrazivanja (preciznim ocitavanjem marki gaza i/ili
postupkom proracuna); definisanje oblika potiskivanih sastava koji ¢e ucestvovati
u eksperimentima u zavisnosti ukupno raspolozive snage pogonskih motora broda-
potiskivaca; precizno definisanje dela plovnog puta (polozaj i karaktersitike merne
staze) na kojem Ce se eksperimenti obaviti, sa utvrdivanjem najvaznijih osobenosti
(dubina, $irina, brzina re¢nog toka).

Postupak eksperimenta obuhvata: istovremeno sa merenjem efektivne snage na
propelerskim vratilima (Ng), broja obrtaja propelerskih vratila (n) i brzine plovidbe
u odnosu na vodu (v) svakog od potiskivanih sklopova pristupiti merenju termo-

tehni¢kih parametara rada motora (pritisci, temperature, potro$nja goriva) za
razli¢ite rezime rada motora.

Prikaz rezultata eksperimenata obuhvata tabelarno i grafi¢ko iskazivanje
rezultata merenja za usvojene oblike sklopova. Na isti dijagram, na kojem se

prikazuju rezultati o snazi i brojevima obrtaja utvrdeni eksperimentima, nanosi se i
dijagram promene rezima rada pogonskih motora dobijen na osnovu merenja na
probnom stolu opitne stanice proizvodaca. Ovako konstruisani dijagrami, za svaki
od sklopova, precizno prikazuju stanje pogonskih motora i u kojoj meri postoji
saglasnost rada izmedu motora 1 apsorpcije snage od strane propelera. Tabelarno 1
odgovaraju¢im dijagramima prikazuju se izmerene brzine plovidbe za svaki od
rezima rada pogonskih motora i za svaki od ispitivanih oblika sklopova. Racunaju
se 1 prikazuju odgovarajuéi eksploatacioni pokazatelji rada broda-potiskivaca i,
potom, uporeduju sa istim pokazateljima slicnih brodova ili oblika sastava.
Proracunava se ukupna 1 specificna potroSnja goriva za svaki od pogonskih motora
1 prikazuje u funkciji snage, broja obrataja vratila i brzine plovidbe za sve rezime
rada pogonskih motora i za svaki od ispitivanjih sastava.

Zakljuéna razmatranja obuhvataju: na osnovu matematickog definisanja oblika

merenih parametara i1 to: statickog opterecenja pogonskih motora, prevoznog
ucinka, rezultativnog pokazatelja, pokazatelja kvaliteta tonaZe, specificnih otpora
po jedinici deplasmana i po jedinici nosivosti sastava, potrebno je proracunati
tatke maksimuma tih funkcija, zatim, utvrditi reSenja koja brodu-potiskivacu, u

datom tehnickom stanju, obezbeduju postizanje najboljih (optimalnih) rezultata.

Prilikom opisivanja opstih uslova koje je potrebno ispuniti pre nego se pristupi

ispitivanjima u realnim uslovima plovidbe na mernoj stazi navedeno je, da je naucno-

istrazivackoj ustanovi koja ¢e obaviti eksperimente, potrebno dostaviti dokumentaciju koja se
odnosi na osnovne konstruktivne i eksploatacione karakteristike broda-potiskivaca i

potiskivanih teretnjaka i to: tehnicki opis, generalni plan, plan vodnih linija i plan rebara. Na
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osnovu projektne dokumentacije o propulzivnom kompleksu broda mogu da se utvrde
osnovne konstruktivne karakteristike propelera i dizne (sapnice). Zahvaljuju¢i izmerenim
vrednostima snage i brojevima obrtaja na propelerskim vratilima i eksperimentima
ustanovljenim brzinama u odnosu na vodu za svaki od sklopova, a na temelju iz
dokumentacije utvrdenih parametara, potrebno je proracunati potisnu silu (silu propulzije)
svakog od propelera, te ukupnu silu koju razvija brod potiskiva¢ u datom tehni¢kom stanju,
pri radu sa sklopom usvojenog oblika na mernoj stazi poznatih karaktersitika. Ukupna potisna
sila, koju razvijaju svi propeleri na brodu, prikazuje se tabelarno i dijagramom u funkciji
brzine plovidbe. Na kraju, na temelju ukupne potisne sile konstruise se odgovarajuéi dijagram
ucinka (rada) potisne sile u funkciji brzine plovide koji, takode, ima svoju tacku maksimuma.
Parametre tatke maksimuma sa dijagrama ucinka potisne sile potrebno je uporediti sa
tatkama maksimuma konstruisanog dijagrama promene rezultativnog pokazatelja i

pokazatelja kvaliteta tonaze, koje je brod ostvario tokom sprovedenih eksperimenata.
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12 PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Evidentno je da uzorak od ukupno ostvarenih 69 ispitivanja razli¢itih oblika
potiskivanih sklopova, a budu¢i da, u prakti¢nim i teorijskim razmatranjima nisu sva pogodna
za razmatranje u punom obimu zbog nedovoljnog broja promena rezima rada pogonskih
motora, nije dovoljan za postizanje definicije u opStem obliku za bilo koju od primenjenih
veli¢ina. Iz tog razloga nuzno je, u saradnji sa brodarskim kompanijama iz Srbije nastaviti sa
istovetnim eksperimentima u realnim uslovima plovidbe dovoljne dubine i dovoljne $irine i to
tako, da budu istovremeno ispunjeni uslovi plovidbe i po dubini i po brzini.

U dosadasnjem toku istraZivanja uoceno je da svega dva eksperimenta (brod
»Kadinjaca“ i brod ,,Bor*) na neki nain mogu da se smatraju da su sprovedena u uslovima
plitke vode. U saradnji sa nasim brodarskim kompanijama, neophodno je da se sprovedu
eksperimenti sa istim brodovima i identi¢énim tipovima potiskivanih teretnjaka pri uslovima
kada je ograni¢ena dubina u plovnom putu, odnosno na mernoj stazi. Rezultati dobijeni
ovakvim eksperimentima dovode do takvih saznanja Ciji cilj je poboljSanje projektovanja
tehnoloskih postupaka transporta na bilo kom od sektora na Dunavu i pri bilo kom vodostaju.

Tokom izrade teze konstatovano je da su svi eksperimenti u realnim uslovima
plovidbe sa brodovima potiskiva¢ima i potiskivanim sklopovima/sastavima obavljeni na
Dunavu. Iz tog razloga jedan od vaznih pravaca daljih istrazivanja koji se odnosi na
ispitivanje potiskivanih sklopova/sastava u realnim uslovima plovidbe je, svakako,
utvrdivanje stvarnih vrednosti tehnickih i eksploatacionih parametara pri njthovom radu na
reci Savi. U periodu od 1960. godine do danas na reci Savi obavljena su svega Cetiri
eksperimenata sa brodovima-teglja¢ima i tegljenim sastavima. Cilj eksperimenata bio je
utvrdivanje propulzivnih i vu¢nih karakteristika brodova-tegljaca u funkciji brzine plovidbe.
Poznato je da se reka Sava po svojim plovidbenim karakteristikama (krivine malog
poluprec¢nika, pli¢aci, male dubine i Sirine u plovnom putu) znatno razlikuje od Dunava. |
pored svih preduzetih radova i intervencija uslovi za plovidbu nisu u potpunosti reSeni na
celom njenom toku, pa se plovidba, u pojedinim periodima godine i na pojedinim sektorima, i
dalje oteZzano odvija 1 uslovljena je visinom vodostaja. Utvrdivanjem tehnic¢kih 1
eksploatacionih  karakteristika brodova potiskivaca 1 potiskivanih sklopova/sastava
sprovedenim eksperimentima na ovoj reci na nacin kako je to opisano u tezi dobili bi se takvi
parametri (glavne dimenzije, nosivost, snaga pogonskih uredaja, brzina plovidbe, broj jedinica
u sastavima) koji bi bili od nesumnjive koristi kako u procesu projektovanja brodova, tako i u
reSavanju tehnoloskih problema transporta.

Mreza plovnih puteva Srbije raspolaze zna¢ajnom duzinom plovnih kanala razli¢itih
karakteristika koji pripadaju hidrosisemu Dunav-Tisa-Dunav. Plovni kanali se, u odnosu na
prirodne plovne puteve, razlikuju po ta¢no utvrdenim dimenzijama, kao $to su Sirina u dnu,

Sirina na vodnom ogledalu, dubina i poluprec¢nici krivina. U periodu od 1960. godine do danas
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na jednom delu ovih kanala obavljena su svega dva eksperimenata sa brodovima-teglja¢ima i
tegljenim sastavima. Cilj eksperimenata bio je utvrdivanje propulzivnih i vucnih
karakteristika brodova-tegljaca, kao i merenje ukupnog otpora tegljenica u kanalu u funkciji
brzine plovidbe. Buduéi da je tehnologija transporta tereta tegljenim sastavima prevazidena,
jedan od pravaca daljih istrazivanja odnosi se na, eksperimentima zasnovanom, utvrdivanju
veli¢ina tehni¢kih i eksploatacionih karakteristika brodova potiskivaca i potiskivanih
sklopova/sastava pri plovidbi u kanalima koji pripadaju sistemu Dunav-Tisa-Dunav, a prema
postupku koji je opisan u tezi. Tokom ovakvih ispitivanja posebna paznja morala bi da bude
usmerena na: (1) merenje veli¢ine ukupnog otpora potiskivanog sklopa i, potom, uporedivanje
sa istom veli¢inom pri plovidbi u vodi dovoljne dubine i Sirine, kao i u plovnom putu koji se
odlikuje dovoljnom S$irinom 1 malom dubinom; (2) definisanje brzine plovidbe pri kojoj se
pojavljuje tzv. ,zgrnuti val“*; (3) precizno utvrdivanje takve brzine plovidbe potiskivanih
sklopova koja ne izaziva rusSenje obala kanala. Eksperimentalna ispitivanja potiskivanih
sklopova na ovakvom plovnom putu ispitala bi se svojstva sistema potiskivanja pri plovidbi u
kanalima. Takode, utvrdivanjem tehni¢kih 1 eksploatacionih karakteristika brodova
potiskivaca 1 potiskivanih sklopova/sastava eksperimentima na kanalima na nacin kako je to
opisano u tezi dobili bi se parametri (glavne dimenzije, nosivost, snaga pogonskih uredaja,
brzina plovidbe, broj jedinica u sastavima) koji bi bili osnova kako u procesu projektovanja
brodova, tako 1 u reSavanju tehnoloskih problema transporta na mrezi kanala.

Pre oko 50 godina brodarske kompanije u Evropi i Srbiji uvele su novo tehnolosko
reSenje u procesu transporta tereta — motorne teretnjake, koji osim §to primaju teret u svoj
skladi$ni prostor projektovani su i1 gradeni tako da mogu da potiskuju jednu ili viSe potisnica.
U periodu od 1960. godine do danas na Dunavu obavljena su svega tri eksperimenta sa ovim
tipom brodova koji pripadaju nasim brodarskim kompanijama, od toga dva eksperimenta u
cilju utvrdivanja veli¢ine ukupnog otpora, dok su tre¢im eksperimentom utvrdivane brzinske i
potisne karakteristike broda. Jedan od pravaca daljih istrazivanja trebalo bi da se odnosi na
ispitivanje brzinskih i potisnih karakteristika motornih teretnjaka kada plove samostalno (bez
potiskivanih teretnjaka) i kada plove u sklopu potiskujuéi jedan ili viSe potisnica. Potrebno je
planirati tako da ova ispitivanja budu sprovedena u svim realnim uslovima koji vladaju u
plovnom putu, na Dunavu, Savi i kanalima sistema Dunav-Tisa-Dunav.

* zgrnuti val — veliki talas koji se formira ispred pramca broda prilikom njegove plovidbe u plovnom
putu kojeg karakteriSu mala dubina i mala Sirina.

234



13. Osnovna literatura

13 OSNOVNA LITERATURA

[1] Baxter B. (1976) “Naval architecture”, Hodder and Stoughton, London,

[2] Brodarski institut Zagreb (1968) Ispitivanje otpora i propulzije modela broda M-450;
[3] Brodarski Institut Zagreb (1971) Rezultati merenja na pokusnoj plovidbi m.g.
»Kumanovo*im.g. ,, Kragujevac*, Oznaka 1901-B;

[4] Brodarski institut Zagreb (1972) Ispitivanje guraca ,,MP-14*, model M-672;

[5] Brodarski Institut Zagreb (1985) Rezultati merenja na pokusnoj plovidbi m.g.
,Leningrad“, Novogradnja 253, Brodogradiliste Novi Sad. Izvjestaj br. 4204-B,;

[6] Brodarski Institut Zagreb (1986) Rezultati merenja na pokusnoj plovidbi MG-40
»Karadorde®, Izvjestaj br. 4355-B;

[7] Brodarski institut Zagreb (1987 a) Rezultat ispitivanja propulzionog sklopa guraca
MG-40;

[8] Brodarski Institut Zagreb (1987 b), Rezultati ispitivanja propulzivnog sklopa guraca
MG-40, “, Izvjestaj br. 4563-K;

[9]  Coli¢ S., Kreculj D., Coli¢ V., Skiljaica V., Bagkali¢ T. (2008) ,,Plovna prevozna
sredstva vodnog saobracaja‘‘, monografija, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu;

[10]  Coli¢ V. (1993) ,,Eksperimentalna ispitivanja velicine otpora pri plovidbi savremenih
brodova dunavske plovne mreze i odredivanje najpovoljnijih racunskin metoda na osnovu
rezultata ispitivanja“, monografija, Saobrac¢ajni fakultet Univerziteta u Beogradu;

[11] Coli¢ V. (1998) ,,Prevozni ucinci brodova dunavske plovne mreze”, Monografija,
Univerzitet u Beogradu;

[12] Coli¢ V., Hrle Z., Vukadinovi¢ K., Radonji¢ A., Pjevéevié¢ D. (2012) ,,Racunska
metoda za proracunavanje velicine otpora broda u plitkoj vodi na otpor broda u dubokij
vodi“, TEHNIKA, 2012 broj 2, Savez inzenjera i tehnicara srbije, Beograd,

[13] Coli¢, V. (1986) ,,Naucna analiza eksperimentalnih ispitivanja velicine otpora pri
plovidbi savremenih brodova dunavske plovne mreze®, Saobracajni fakultet Univrziteta u
Beogradu, Beograd,;

[14] Coli¢, V. (1996) ,,Organizacija, eksploatacija i tehnologija vodnog prevozenja na
unutrasnjim plovnim putevima Jugoslavije, Saobracajni fakultet Univrziteta u Beogradu,
Beograd,

[15]  Coli¢, V. (2005) ,.Istrazivanje propulzionih, vucnih i energetskih osobenosti dunavskih
brodova tegljaca‘“
[16] Coli¢, V. (2006), ,Istrazivanje plovidbenih, prevoznih, energetskih i propulziono-

, Saobracajni fakultet Univrziteta u Beogradu, Beograd;

potisnih osobenosti dunavskih brodova potiskivaca“, Saobracajni fakultet Univrziteta u
Beogradu, Beograd,

[17] Coli¢, V. (2010) “Eksperimentalna istrazivanja tehnicko-eksploatacionih osobenosti
putnickih i samohodnih teretnih brodova na Dunavskoj plovnoj mrezi”, Saobracajni fakultet
Univrziteta u Beogradu, Beograd,

235



13. Osnovna literatura

[18] Coli¢, V., Hrle, Z., Vukadinovié, K., Radonji¢, A., Pjevéevié, D., Vukicevi¢, 1. (2014)
Tehnicko-tehnoloske karakteristike vodnog saobraéaja na delu dunavske plovne mreze kroz
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet, Odsek za vodni saobracaj i transport
Beograd,

[19] Coli¢, V., Radmilovié, Z., Skiljaica, V., (2005) ,,Vodni saobraéaj*, Saobraéajni
fakultet Univrziteta u Beogradu, Beograd,;

[20] Coli¢, V., Vukadinovié¢, K., (2004) ,Istrazivanje velicine otpora pri plovidbu
dunavskih teretnih brodova‘“, Saobrac¢ajni fakultet Univrziteta u Beogradu, Beograd;

[21] Commission du Danube (1990 a) ,,Indicateur kilométrique du Danube®, Budapest;
[22] Commission du Danube (1990 b), ,,Carte de pilotage du Danube®, Budapest

[23] Economic Commision for Europe, (2006) ,,Recomendations on Harmonized Europe-
Wide Technical Requirements for Inland Navigation Vessels. Inland Transport Committee*,
New York and Geneva,

[24]  Grubor, M., (1983) ,,Plovidba potiskivanih sastava“, Grubor S. Milan, Beograd;

[25] Hrle Z., Skiljaica V., Kreculj D. (2002) “Brodska energetika”, Saobradajni fakultet
Beograd,;

[26] IHB-Zagreb (1966) ,,Institut za brodsku hidromehaniku‘, monografija, Zagreb

[27] International Tow Tank Conference ITTC (2002) ,,Full Scale Measurements Speed
and Power trials-Trial Conduct, The Specialist committee of 23" ITTC on Speed and
Powering, br. 7.5-0.4-01-01.6;

[28] Jovanovi¢ M. (1973) ,,M/P ,Sloga* dve godine eksploatacije najveceg dunavskog
dvopropelerskog potiskivaca“, Brodogradnja br. 24

[29] Jovanovi¢ M. (1981) ,,Odredivanje glavnih dimenzija i otpora potiskivackih sastava®,
Plovni putevi brodogradnja brodarstvo, Jugoslovensko udruzenje ,,Nauka i drustvo*, Beograd;
[30] Jovanovi¢, M. (2002) ,,Projektovanje broda“, Saobracajni fakultet Univerziteta u
Beogradu, Beograd,;

[31] Jovié, S. (1970) ,,Organizacija i eksploatacija flote”, Gradevinska knjiga, Beograd,;
[32] Jugoslavenski registar brodova (1981), ,,Registar brodova 1981-82“, Jugoslavenski
registar brodova, Split;

[33] Jugoslovenski leksikografski zavod Miroslav  Krleza (1989) ,,Pomorska
enciklopedija“, Knjiga 8, Zagreb;

[34] Kreculj D., Coli¢ V. (1982) ,Naucna istrazivanja i metode eksperimentalnih
odredivanja tehnicko eksploatacionih osobenosti brodova dunavske plovne mreze — deo:
otpori brodova“, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu;

[35] LaloSevi¢ D., Panos§ L., Jeli¢ V. (1960) ,,Brod ,, Kosmaj* — prvi gura¢ u naSem
brodarstvu“, Brodarstvo god III, br. 8-9, Beograd,;

[36] Molland, A.F., Turnock, S.R., Hudson, D.A. (2013) ,,Ship resistance and propulsion,
Cambrige university press, New York;

236



13. Osnovna literatura

[37] Nikoli¢ Z., Martinovié¢ Z., Milanovi¢ N. (2006) “Novo reSenje pogona Dunavskih
brodova potiskivaca”, Tehnika — Saobracaj, vol. 53, br. 2, str. 13-20;

[38] Radmilovi¢ Z. (2007), ,,Transport na unutrasnjim plovnim putevima®, Saobracéajni
fakultet Univrziteta u Beogradu, Beograd,;

[39] Radonji¢ A. (2014) ,,Prilog istraZivanju analitickih metoda za proracun tehnicko-
eksploatacionih pokazatelja brodova dunavske plovne mreze u cilju poboljsanja plovidbe*,
doktorska disertacija, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu;

[40] Radonji¢, A., Colié, V., Skiljaica, V., Hrle, Z. (2010) ,,Postupak za proracun snage
pogonskog motora broda potiskivaca u zavisnosti od brzine plovidbe potiskivackog sastava i
eksploatacione nosivosti potiskivanih teretnjaka u sastavau na dunavskoj plovnoj mrezi®,
nova metoda-tehnicko resenje, Univerzitet u Beogradu — Saobracajni fakultet, Odsek za vodni
saobracaj

[41] Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu (1986) ,,Naucna analiza
eksperimentalnih ispitivanja velic¢ine otpora pri plovidbi savremenih brodova dunavske
plovne mreze*, monografija, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu;

[42] Saobracajni fakultet, Beograd (1972) ,,Studija 0 novim uslovima plovidbe tegljenih i
potiskivanih brodskih sastava na Djerdapskom jezeru“ 1 deo, Saobracajni fakultet
Univerziteta u Beogradu

[43] Schneekluth, H., Bertram, V. (1998) ,,Ship Design For Efficiency And Economy*,
second eddition, Butterworth Heinman, Oxford;

[44] Skiljaica, I. (2009) ,,Preliminarno odredivanje glavnih karakteristika broda primenom
metode varijantnog projektovanja u cilju optimizacije mogucih resenja‘, diplomski-master
rad, Fakultet tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu, Novi Sad;

[45] Skiljaica, I, Skiljaica, V. (2014a) “Determining Optimal carrying capacity of convoys
with efficiency of push boat propelling force”, Suvremeni promet vol. 34, br. 3-4, Hrvatsko
znanstveno drustvo za promet, Zagreb;

[46] Skiljaica, 1., Skiljaica, V. (2014b) “Tonnage quality as a criterion for choosing the
carrying capacity of barge convoy”, 9-th International Scientific Conference on Ports and
Waterways - POWA 2014, University of Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences,
Sisak;

[47] Skiljaica, I, Skiljaica, V. (2014c) ,,Parameter of transport efficiency as a criterion for
choosing the optimal size of barge convoy for the work of the pushboat®, European Inland
Waterway Navigation Conference - EIWN 2014, Hungary, Budapest;

[48] Skiljaica, 1., Skiljaica, V. (2015) “Procedure for comparison of synchronisation of
work of propelling engines of ships-pushboats and their propellers”, Suvremeni promet vol.
35, br. 3-4, Hrvatsko znanstveno dru$tvo za promet, Zagreb;

[49] Skiljaica, I., Skiljaica, V. (2016a) “Comparison of the shape coefficients of pushed
convoys composed of barges with different displacements” Suvremeni promet vol. 36, br. 3-4,
Hrvatsko znanstveno drustvo za promet, Zagreb, UDC 629.124.2/.3:532.58:65.012.12

237



13. Osnovna literatura

[50] Skiljaica, I, Skiljaica, V. (2016b) “Ship squat whitin Mohovo chanel”, International
symposium on electronics in traffic ISEP (24; Ljubljana; 2016 ), Electrotechnical association
of Slovenia, Ljubljana;

[51] Skiljaica, 1., Skiljaica, V. Radonji¢ A. (2013a) “Ispitivanje uticaja dimenzija plovnog
puta na oblik i glavne dimenzije potiskivanih sastava”, TEHNIKA, Godina 22-2013 broj 3.
505-511, Savez inZenjera i tehnicara srbije, Beograd;

[52] Skiljaica, 1., Tanackov, 1., Mara§, V. (2015) “The procedure for calculation of the
optimal carrying capacity of pushed convoy based on parameters obtained by experiments in
actual navigating conditions”, Brodogradnja/Shipbilding, VVolume 66 Number 2, pp 15-28,
elSSN 1845-5859, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture of the
University of Zagreb, UDC 629.55:629.561.2:629.5.013.4

[53] Skiljaica, V. (1991) ,,Metode za utvrdivanje efikasnosti rada pojedinih vidova flote na
unutrasnjim plovnim putevima®“, Magistarski rad, Saobracajni fakultet Univerziteta u
Beogradu;

[54] Skiljaica, V. (1996) ,,Prilog odredivanju eksploatacionih pokazatelja rada flote na
dunavskoj plovnoj mrezi“, doktorska disertacija, Fakultet tehni¢kih nauka Univerziteta u
Novom Sadu;

[55] Skiljaica, V., Bac¢kali¢, T. (2009) ,,Tehnologija vodnog saobracaja-Plovna prevozna
sredstva“, Fakultet tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu, Novi Sad;

[56] Skiljaica, V., Bagkali¢, T., Skiljaica, 1., (2010) ,,Navigational characteristics of the
river Danube from the mouth of river Sava to the Black sea“, European Inland Waterway
Navigation Conference - EIWN 2010, Hungary, Baja;

[57] Skiljaica, V., Hrle, Z., (1999) ,,Eksploatacija brodskih dizel motora®, Univerzitet u
Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, Saobracajni odsek, Novi Sad;

[58] Skiljaica, V., Skiljaica, I. (2012a) “The Danube River — Serbia’s Possibility Of Exiting
To Sea”, 7-th International Scientific Conference on Ports and Waterways - POWA 2012,
University of Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences;

[59] Skiljaica, V., Skiljaica, I. (2012b) ,,Tehnologija vodnog saobracaja-Tehnoloski
procesi rada brodova“, Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu, Novi Sad;

[60] Skiljaica, V., Skiljaica, I. (2013) “One of the ways to determine optimal carring
capacity and optimal speed of pushed convoys”, International Conference Life Cycle
Engineering and Management - ICDQM (4; Beograd; 2013), Research Center of
Dependability and Quality Management DQM, Prijevor;

[61] Sluzbeni glasnik (2012) ,,Pravilnik o nacinu obavljanja probne voznje brodova i
zonama plovidbe* Sluzbeni glasnik RS, 99/12, 16.10.2012. god.

[62] Sokoli¢, D. (1979) ,,Recno brodarstvo*, Tribina, Beograd;

[63] Van Den Boom, H.J.J., Mennen, G.G.J., Vrkuyl, J.B. (2006) ,,SEA TRIAL ANALYSIS
JIP — Recomended practice for speed trials“, MARIN, Holandija, www.marin.nl

238



13. Osnovna literatura

[64] Van Hassel E. (2011) ,,Developing a Small Barge Convoy System to reactivate the use
of small inland waterway network®, Doctoral thesis, University of Antwerpen;

[65] Van Lammeren, W.P.A. (1952) ,,Otpor i propulzija broda“, Brodarski institut, Zagreb;
[66] Zivani¢, S. (1988) ,.Recna navigacija“, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva
Beograd i Zavod za izdavanje udzbenika Novi Sad;

[67] Awnrtomenxko  C.B. (2007) "Cyoosvle  Oeuoxcumenu",  JlaTbHEBOCTOUBIN
rOCyJapCTBEHHBIN TEXHUYECKHI YHUBEPCUTET, BiaaMBOCTOK;

[68] Awundumos, B.H., Baranos, I'.U., IlaBnenko, B.I'. (1978) "Cyodosvie mscosvie
pacuemuwt", Tpancniopt, Mocksa;

[69] bBapakun, A. (1980) "Cosewencmseosamv nokazamenu ucnoiv3osanus ¢roma",
Peunoii Tpauncropt, 9/1980, Mocksa

[70] bBubuxos, M.IO., (2013) "Dppexmusnocm Osudicenus menioxo008 HA NOHUNCEHHOLUL
ckopocmu", Peanoii Tpancroprt, 4/2013, Mocksa

[71] Byros, A.C., Jleroctae, B.A. (1988) "Ilranuposanue pabomer ¢proma u nopmos",
Tpaucnopt, Mocksa, 1988

[72] B. TI. IlaBuenko (1979) "Manespennvie rawecmsa peunwvix cyoos", TpaHcmopr,
Mocksa;

[73] Baranos, I'. (1984) "Hosas cemkxa munog cyoog: docmouncmea u Hedocmamru',
Peunoit Tpauncriopt, 7/1984, Mocksa

[74] Baranos, I'. (1986) "O moaxaue ons Boneu", Peunoit Tpancnopt, 6/1986, Mocksa
[75] Baranos, I'., Bopouun, B. (1980) "Boszomowcnocmu skcniyamayuu moakaemvlx
cacmasos Ha Jlene", Peunoit Tpancnopt, 8/1980, Mocksa

[76] Baranos, I'., Casuos, A. (1983) "O6 onmumanvou mowrnocmu moakaueu", Peanoi
Tpaucnopr, 8/1983, Mocksa

[77] Baranos, I'.U., Bopouun, B.®., lllanuyposa, B.K. (1986) "Tsea cyoos", Tpancnopr,
Mockaa;

[78] Benemuuukuii, M.0. (1965) "Conpomuenenue 600bl O08UNCEHUIO MOIKACMBIX
cocmaeos", Tpancnopt, Mocksa, 1965

[79] Boponun, B., T'enepanos, E. (1980) "Toaxanue cacmasos na Cyxone", Pednoit
Tpauncnopr, 7/1980, MockBa

[80] Boponos, 0. (1989) "Hosuii nokazamenv ucnonvzosanus @roma", Peunoit
Tpaucnopr, 7/1989, Mocksa

[81] TapunoB, K., Kamunosckas, M., Makaposa, JI., MenbankoBa, H. (1988) "O
nokasamesusax ucnoavzosanus ¢pnoma", Peunoii Tpancnoprt, 1/1988, Mocksa

[82] Tapunos, K.A. (1979) "Ilwanuposanue u anarusz pabomer ¢gaoma", TpaHcmopr,
Mocksa, 1979

[83] TonoBuukos, B.WU., Cykoneno, A.E., IllanuypoBa, B.K. (1976) "Ocnosuv

opeanuzayuu pabomsi ghroma u nopmos", Tpancnopt, Mocksa,

239



13. Osnovna literatura

[84] 3axapos, 1O., Cenesner, 1O., 3axapos, B. (1985) "Bwibop pescuma osueamens”,
Peunoii Tpauncnopt, 9/1985, Mocksa

[85] 3emnsianosckuii, 1., Ilogropusiii, A. (1985) "Texuuxo-exonomuueckoe obocrosanue
munog peynvix cyoog", Peunoit Tpancnopt, 6/1985, Mocksa

[86] Kosasenko, K., Ilpwienko, A. (1982) "Onmumanvuvie pescumvl O8uxiCEHUS.
cocmaeos", Peunoit Tpancnopt, 11/1982, Mocksa

[87] JlecitokoB, B.A. (1982) "Teopus u ycmpoticmeéo cyoos emympenHe2o niasanus’”,
Tpaucnopt, Mocksa, 1982

[88] Huxkynuna, A.FO. (2012) "Onmumuzayus osuscenus cyoos", Peunoit Tpancmopr,
4/2012, MockBa

[89] TMMamwuu, B.M. (1983) "Onmumusayus cyoos", Cynocrpoenue, JIeHUHIpa;

[90] [IImaroB, A.}O., Ilmaros, FO.W., Moaskun, B.H. (2015) "O yearucobpasznocmu
UCNONb308AHUSL  HA  PEYHOM  MPAHCNopme  Ompacie-6oi  MemoOuKu  HOPMUPOBAHUSL
snepeosppexmusnocmu (33) ", Peunoii Tpancnoprt, 5/2015, Mocksa

[91] Tloaues FO.A. (2014) "Pesepevt s¢phexmusnocmu mpancnopmuulx npegosok", Peunoit
Tpancnopr, 4/2014, MockBa

[92] Caxapos, B.B., Kyambmun, A.A., Uepkos, A.A., Topmaies, [1.C. (2014) "Cnaatin-
MEMOO IKOHOMUUHO20 YNPABIeHs. PACX000M MONIUed Ha peunvix cyoax", Peanoii Tpancnopr,
3/2014, Mocksa

[93] CkoGenesa, U., CenesneBa, H. (1981) "O swvisope noxazameneii s¢ghpexmusrnocmu
npesosok", Peunoii Tpancnopr, 12/1981, Mocksa

[94] Cyxanos, B. (1990) "Ilokazamenv sgppexmuenpcmu - Kpumepuil oyeHKu padomoi
@noma", Peunoit Tpancnopt, 6/1990, Mocksa

[95] Tymapuncon, E. (1988) "Tenromexnuucke ucnumanus cyoos", Peunoir Tpancmopr,
10/1988, MockBa

[96] DwumatoB, C. (1988) "Cosepuwencmeosanue nacnopmuwix Xapaxmepucmuk cyoos",
Peunoii Tpaucrnopr, 9/1988, Mocksa

[97] ®omun, B.I., Kapabyros, IL.H. (2011) "Memoouxa  onmumusayuu
IKCHIYAMAYUOHHBIX NnoKazameneli ¢garoma cy0oxoo-Hou komnanuu', Peunoit Tpancnopr,
4/2011, Mocksa

[98] LenbikoBckmii I1.d., Ckobenesa, W.II., Cnesnesa, H.H. (1988) "Dppemusrnocme
Ppeunbix npeso3ok u nymu ee nogviuienus", Tpancnopt, Mocksa, 1988

[99] LHUUDBT (1987) "Cosepwencmsosanue 3KCniyamayuoHHii pabomsl HA pevom
mpancnopme", COOpHUK HayyHBIX TpyA0B, Tpancnopt, Mocksa, 1987

[100] Llypbau, A.W. (1977) "Onpeoenenue manespenvix snemenmos cyona”, TpaHcmopr,
MockBa;

[101] Iyp, C., Pacropryes, B. (1986) "Kaxou owce moaxuy Hyxcen Bonee?", Peunoii
Tpaucmopr, 8/1986, Mocksa

240



13. Osnovna literatura

Ostali izvori:
[102] Predavanja i vezbe iz predmeta “Otpor i propulzija broda” skolska godina 2004/2005,

7.1 8. semestar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

[103] VNF, Voies navigables de France, direction de la communication et de la promotion
de la voie d'eau, Edition 2004;

[104] ,,Dunavbrod, Bussines association of Yugoslav shipbuilding industry, Beograd;

[105] Elaborat snimanja profila Dunava i pritoka, Direkcija za unutrasnje plovne puteve
"Plovput", za narucioca Privredno drustvo "Hidroelektrane Perdap" d.o.o. Kladovo, 2010.;
[106] Tehnicka dokumentacija Uprave za utvrdivanje sposobnosti brodova za plovidbu-
generalni planovi brodova potiskivaca, potisnica i tegljenica i crtezi propelera i sapnica

[107] http://www.wagnerinstruments.com

[108] www.km.kongsberg.com

[109] http://www.akim.com.tr

241



