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Za vrijeme pokusne voznje brodom upravlja i za brod odgovara
osoblje brodogradilista.

Po povratku s uspjeSne pokusne voznje demontiraju se radi
pregleda odredeni vitalni dijelovi strojeva. Ako je sve u redu,
komisija sastavlja primopredajni zapisnik i predaje brod naru-
Ciocu. Primopredaja se ne moZze provesti dok brodogradiliSte ne
otkloni sve bitne greSke koje je utvrdila komisija.

Komisija moZe ustanoviti da je potreban i niz radova koji su
doduse bitni ali koji se mogu dovrsiti za vrijeme prvog kr€anja
broda. Spisak tih tzv. zavrdnih radova sastavlja primopredajna
komisija i prilaze ga primopredajnom zapisniku. Ponekad se
sitniji nedostaci otklanjaju za vrijeme prve voZznje broda, pa se
zato na brod ukrcaju odgovarajuci radnici brodogradiliSta.

Od momenta predaje komande broda brodovlasniku pocinje
ugovoreni garantni rok. Po pravilu se za prvo putovanje, odnosno
za prvih 6 mjeseci eksploatacije broda, trazi da isporucilac glavnog
pogonskog stroja dade tzv. garantnog strojara. Ako na brodu ima
drugih specijalnih uredaja, pozeljno je da krace vrijeme na brodu
bude i garantni stru¢njak za te uredaje. | samo brodogradiliSte
moze postaviti garantnog inZenjera, u kojem se slu€aju moze. ali
ne mora, iskljuciti garantni strojar i drugi garantni strucnjaci.

Sve nedostatke uoCene za vrijeme garantnog roka, a za koje
se utvrdi da nisu nastali pogreSnim radom posade, brodogradi-
lisSte mora popraviti bez naknade. Ako je brod daleko od mati¢nog
brodogradilista, otklanjanje nedostataka moze uprava broda po-
vjeriti najblizem brodogradilistu, a radovi padaju na troSak brodo-
gradilidta koje je brod izgradilo. Po isteku ugovorenog garantnog
perioda gase se sve obaveze brodogradilista. § Ercegovi¢

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA U BRODOGRADNJI

Brzi razvoj brodskih konstrukcija i uredaja u posljednjih
pedesetak godina velikim je dijelom rezultat eksperimentalnih
istrazivanja na brodskim modelima i brodovima u prirodnoj
veli€ini. Zahvaljujuéi ispitivanjima modela usavrSen je oblik
brodskog trupa i oblik brodskih propelera, kormila i privjesaka,
a pokusi sa stvarnim brodovima pruzili su projektantima i gra-
diteljima brodova i brodskih uredaja vrijedne podatke na temelju
kojih se je brod kao cjelina stalno poboljSavao. Konacno, ekspe-
rimentalna istrazivanja sluzila su, a i danas sluze, kao baza za go-
tovo sav naucni i teorijski rad na podrucju brodogradnje.

Postoje posebne ustanove namijenjene nauc€no-istrazivatkom
radu u vezi s projektiranjem, gradnjom i eksploatacijom bro-
dova, kao i s rjeSavanjem prakti¢nih problema brodogradevne
industrije. Velika vedina tih ustanova bavi se brodskom hid-
rodinamikom, a samo mali broj je ureden za razliCita specifiCna
tehnoloSka istrazivanja. Sve te ustanove provode gro istrazZiva-
nja i rjeSavaju probleme eksperimentalnim putem, proucava-
juci i istrazuju¢i pojedine pojave na modelima brodova, mo-
delima pojedinih dijelova brodske konstrukcije, ili vrse¢i mjere-
nja na stvarnim brodovima.

Nemogucénost da se matematickim putem odredi najpovoljniji oblik brodskog
trupa navela je jo$ pred nekoliko stotina godina brodograditelje, matematicare i
fiziCare na to da ispitivanjima modela brodova traze oblik broda koji ima naj-
manji otpor i da odrede zakone zavisnosti otpora broda od oblika njegova trupa.

SI. 1. Prvi bazeni za ispitivanja brodskih modela, a Swedenborgov bazen 1721,
b Chapmanov bazen oko 1760, c bazen u Ecole Militaire u Parizu 1775, d bazen
brodogradilista Alexander Hall u Aberdeenu 1830

Prvi je ispitivao modele brodova ve¢ 1607 Crescenzio u Italiji. U XVII
st. Englez Samuel Fortrey (1622— 1681) ispitivao je drvene modele brodova,
ali je o njegovim metodama ispitivanja i o rezultatima do kojih je dosao malo
poznato. XVIII stolje¢e je naroCito obilovalo istrazivatima koji su, polazeci
uglavnom od Newtonovih postavki, nastojali da nadu idealni oblik brodskog
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trupa. 1721 filozof Swedenborg daje opis natina ispitivanja brodskih modela
pomoc¢u padajuceg utega koji preko tanke niti tegli model (si. 1a). Principi te
metode ispitivanja modela primjenjivali su se u razli¢itim varijantama sve do
pojave velikih modernih bazena opremljenih kolicima za tegljenje modela, a
primjenjuju se jo$ i danas u nekim malim bazenima. 1746 francuski brodogradi-
telj, matemati¢ar i hidrograf Bouguer predlaZe ispitivanja brodskih modela u
strujnom bazenu. On je opisao uredaj za ispitivanje modela u struji vode i is-
pitivao modele duge do 1m u jednom malom 10-metarskom bazenu. Izmedu
1750 i 1760 Svedski brodograditelj Chapman je ispitivanjima modela nastojao
potvrditi svoju teoriju o mogucnosti odredivanja otpora broda na osnovu linija
broda. Chapman je svoja ispitivanja modela vrsio pomocdu gravitacijskog uredaja
sa padaju¢im utegom, kakav je bio predloZio Swedenborg (si. 1 b). Englez Bird
je 1756 ispitivao modele brodova u 33 m dugom bazenu, ne mjereci direktno
otpor, ve¢ usporedujuéi ispitivane modele s jednim svojim standardnim modelom.

SI. 2. Ispitivanje brodskih modela u Peerless Pool, London, 1761

1758 britanski Royal Society raspisao je nagradu za ispitivanja modela kojima
bi se odredile karakteristike broda povoljnog s obzirom na otpor i ponasanje na
moru, pa su 1761 u Peerless Poolu u Londonu provedena takva ispitivanja sa
Sest razlicitih modela (si. 2). 1764 americki politi¢ar i filozof Benjamin Franklin
je ispitivanjima modela nastojao provjeriti svoja zapazanja iz Holandije da se
otpor brodova u kanalima povecava. 1775, po narudZbi francuske Akademije,
enciklopedisti D JAlembert, Condorcet i Bossut su u Ecole Militaire u Parizu
izgradili bazen dug 32,6 m, Sirok 17,2 m i dubok 2,10 m (si. 1c) u kojem su is-
pitivali seriju modela jednostavnih geometrijskih oblika, sistematski mijenjajuci
oblik pramca. Ta ispitivanja je 1778 nastavio Bossut u bazenu dugom oko 65 m.
Mark Beaufoy je izmedu 1793 i 1798 u Greenland Docku u Londonu na vodenoj
stazi dugoj 120 m ispitivao modele brodova pomodu sloZzenog uredaja s padajué¢im
utegom. Uredaj je sadrzavao i automatski sat za registriranje brzine modela.
Ta su ispitivanja vrSena na poticaj novoosnovanog »Drustva za unapredenje
brodogradnje«, a osim modela pravilnih geometrijskih formi po prvi put su obuh-
vatala i tegljenje dugih, tankih dasaka da bi se utvrdilo djelovanje otpora tre-
nja. Oko 1850 izradio je William Hall u svome brodogradilistu u Aberdeenu mali
stakleni bazen, dug ~ 3 m, Sirok ~ 30 c¢cm i dubok ~ 40 cm (si. 1 d). Bazen
je bio napunjen vodom, a na vrhu vode je bio ~ 3 cm debeli sloj prozirnog,
crveno obojenog terpentina. Male modele je teglio padajuci uteg. Pri tome se
promatralo gibanje obojene tekuc¢ine oko modela i tako dobivala slika rasporeda
strujanja oko razli¢itin formi trupa broda. To je bio prvi bazen izgraden u Cisto
komercijalne svrhe, jer je sluzio iskljucivo za ispitivanja modela jedrenjaka-
-klipera koje je gradilo brodogradiliste

Medutim, sva ta rana ispitivanja nisu mogla dati neke korisnije rezultate
jer nije postojala nau¢na osnova za pravilno interpretiranje izmjerenih podataka.
Tu osnovu je 1869 dao engleski inzenjer William Froude svojim zakonom sli¢-
nosti. Taj zakon bio je ve¢ 1844 postavio francuski inZzenjer Reech, ali on nije
pokazao moguénost njegove primjene u praksi. Zahvaljujuci svojim postavkama
0 mogucnosti da se kvalitet oblika brodskog trupa pouzdano odredi ispitivanjima
modela, William Froude je uspio od britanskog Admiraliteta ishoditi sredstva
za gradnju bazena, pa je 1871 u Torquayu izgraden bazen 85 m dug, lim Sirok
13 m dubok. U ovom bazenu prvi put su modele teglila posebna kolica koja su
se kretala po tratnicama postavljenim iznad njega. Dana$nji moderni bazeni za
ispitivanja brodskih modela u principu su jednaki Froudeovom bazenu u Tor-
quayu, samo $to su znatno veci i opremljeni preciznijim mjernim uredajima. |
metode ispitivanja modela brodova jo$ danas se zasnivaju na principima $to ih
je postavio W. Froude.

Bazen u Torquayu je bio privremenog karaktera, pa je 1886 srusen. Kroz
kratki vijek postojanja bazena u Torquayu W. Froude je uspio potvrditi pravil-
nost svog zakona sli¢nosti i pokazati kolike moguénosti pruzaju ispitivanja modela
brodova u rjeSavanju niza hidrodinamic¢kih problema. Direktna posljedica
prvih Froudeovih uspjeha s ispitivanjima modela brodova bila je gradnja sli¢nih
bazena u Engleskoj i ostalim zemljama s razvijenom brodogradnjom. Tako su
nastale i prve specijalizirane ustanove za naucno-istrazivacki rad na podrucju
brodogradnje.

1873 sagradio je Tideman za potrebe holandske ratne mornarice bazen u
Amsterdamu. 1884 brodogradiliSte Williama Dennyja podiglo je u Dumbartonu
vlastiti bazen za ispitivanja brodskih modela; taj je bazen jo$ uvijek u upotrebi.
1886 britanski Admiralitet gradi u Haslaru bazen koji takoder jo$ i danas po-
stoji. 1889 sagraden je bazen u Speziji, 1891 u Petrogradu, 1892 u Dresdenu,
1899 u Washingtonu, 1903 u Berlinu, 1906 u Parizu, 1908 u Nagasakiju. Nakon
tog vremena broj ustanova koje se bave eksperimentalnim istraZivanjima u brod-
skoj hidrodimanici naglo je rastao.

U razdoblju od pojave prvog modernog bazena u Torquayu 1871 pa do
konca Drugog svjetskog rata osnovano je 49 institucija koje su se bavile ispiti-
vanjima brodskih modela i u okviru kojih je bilo izgradeno 74 bazena za ispitiva-
nja brodskih modela. Uslijed razaranja u oba svjetska rata ili zbog zastarje-
losti u tom periodu prestalo je da se bavi ispitivanjima brodskih modela ili uopce
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prestalo postojati 6 institucija, odnosno sruseno je ili napusteno 17 bazena. Za
to razdoblje je karakteristi¢no da su institucije za nau€no-istrazivacki rad u brod-
skoj hidrodinamici podizane samo u pomorskim zemljama sa visoko razvijenom
brodogradnjom. Nadalje, gradeni su samo bazeni koji su po svojoj opremi i
uredajima bili replika prvog Froudeovog bazena, a sluZzili su gotovo iskljucivo
za ispitivanje otpora i propulzije brodskih modela u idealno mirnoj vodi. I ko-
nacno, u institucijama za ispitivanja brodskih modela radili su samo stru¢njaci-
-brodograditelji, koji su obavljali sve poslove od projektiranja mjernih instru-
menata, razvijanja mjernih metoda, standardnih i rutinskih ispitivanja modela
pa do ¢isto teorijskih i fundamentalnih istraZivanja.

Poslije Drugog svjetskog rata osnovane su 22 ustanove za ispitivanje brod-
skih modela i za nauc¢no-istrazivatki rad na podrucju hidrodinamike broda,
tako da je 1965 postojalo oko 70 takvih ustanova u 26 zemalja. U okviru ve¢
ranije postojecih ili novosagradenih instituta podignuto je u tom razdoblju preko
70 novih bazena za ispitivanja brodskih modela. Skoro polovina novoizgradenih
uredaja za ispitivanja brodskih modela nisu klasi¢nog tipa, ve¢ su specijalni bazeni
kakvi ranije nisu postojali, a namijenjeni su ispitivanju modela na valovima,
na plitkoj vodi, ispitivanju kormilarenja i si. Nadalje, instituti za ispitivanja
brodskih modela ne podizu se samo u zemljama sa razvijenom brodogradnjom,
ve¢ i u zemljama bez velike brodogradevne industrije i bez jake flote. Poka-
zalo se da su ustanove za ispitivanja brodskih modela od velike koristi i u zem-
ljama koje tek pocinju razvijati svoju brodogradnju, jer je moderna brodograd-
nja nemoguca bez intenzivnog naucno-istrazivatkog rada i bez ispitivanja brod-
skih modela. Pored toga, ovakve ustanove igraju znacajnu ulogu u razvoju nau¢ne
misli i odgoju visoko stru¢nih kadrova. Zato danas i vecina brodogradevnih
fakulteta raspolaZze manjim bazenima za ispitivanja brodskih modela u kojima
se, pored rada i vjezbi sa studentima, Cesto odvijaju intenzivna i znacajna fun-
damentalna istrazivanja.

~ Prosirenje podrucja rada ustanova za istrazivanja problema brodske hidro-
dinamike na nestacionarne pojave gibanja broda na valovima imalo je za poslje-

Tablica 1
NAJZNACAJINIJE INSTITUCIJE ZA ISPITIVANJA BRODSKIH
MODELA
Dimenzije bazena e
h Naziv i mjesto Godina ¢
Zemlja institucije gradnje duzina  Sirina  dubina ¥
m m m
1
Engleska Admiralty Experiment 1932 271.0 122 55
Works, Haslar 1960 1220 61,0 548 KV
National Physical La- 1911 167,5 9,15 3,74
boratory — Ship Divi- 1932 206,7 6,1 2,7
sion, Teddington
National Physical La- 1959 397,0 14,63 7,63
boratory — Ship Di-
vision, Feltham
Danska Laboratoriet for tek- 1959 240,0 12,0 6,1
nisk hydro- og aerodina-
mik, Lyngby
Francuska  Bassin d'essais des 1945 promjer 65,0 5.0 K
carénes, Paris 1950 155.0 8,0 2.0 P
1960 220.0 13,0 4,0
Italija Vasca Nazionale per le 1930 275,0 12,5 6,5
esperienze di Architet-
tura Navale, Roma
Japan Ratna mornarica, 1958 255.0 12,5 7,25
Tokio 1958 346.0 6,0 3,0 B
Transportation Tech- 1927 200,0 10,0 6,0
nical Research Institute, 1941 207,0 8,0 4,0
Tokio
Jugoslavija  Institut za brodsku 1959 276,3 12,5 6,5
hidrodinamiku, Zagreb 1959 3038 5,0 345 B
1959 promjer 32,02 2,65 K
Nizozemska Nederlandsche Scheeps- 1932 2520 105 55
bouwkundig Proefsta- 1956 1000 245 25 \%
tion, Wagenigen 1958 200,0 16.5 1,0 P
Njemacka Hamburgische Schiff-
bau-Versuchsanstalt,
Hamburg 1955 200,0 180 6,0
Versuchsanstalt fir
Wasserbau und Schiff-
bau, Berlin 1903 250.0 8,2 4,85
Volkseigene Schiffbau-
-Versuchsanstalt, Berlin 1953 280.0 9,0 4,5
Spanija Canal de experiencias
hidrodindmicas, Madrid 1934 320,0 12,5 6,5
SSSR Cy[oCTPOUTENbHbIN 1950 6720 150 7.0
MHCTUTYT uM. KpblnoBa, 1950 218.0 16.0 2.0 P
JNeHunHrpag u
gradnji 1700 70,0 55 \%
Svedska Statens Skeppsprov-
ningsanstalt, Gdéteborg 1940 260,0 10,0 5,0
u. s. A David Taylor Model 1940 8458 155 6,7
Basin, Carderoc 1941 905.0 6,5 3,5 B
1961 promjer 79,4 6,1 K
1961 110.0 i 73,2 6,1 \%
* B — bazen za ispitivanje brzih modela, K — bazen za ispitivanje kor-

milarenja, P — bazen za ispitivanje na plitkoj vodi, V — bazen za ispitivanje
ponadanja na valovima. Ostali su normalni bazeni.
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dicu da su u radu tih ustanova postali neophodni matematicari, fizi€ari i oceano-
grafi. Primjena elektronike u mjernoj tehnici i upotreba elektronic¢kih racunskih
strojeva zahtijevali su da se u rad tih institucija ukljuce i elektronicari. Tako
danas u tim ustanovama ne rade vise iskljuCivo brodograditelji, ve¢ i niz struc-
njaka i nau¢nih radnika sa drugih podru¢ja. Pregled najvaznijih postojecih insti-
tucija za ispitivanja brodskih modela prikazan je u tablici 1

1959 otvoren je u Zagrebu »Institut za brodsku hidrodinamiku« (si. 3). To
je moderno opremljen institut koji ima Cetiri bazena za ispitivanja modela brodova
I dva kavitacijska tunela za ispitivanja modela propelera.

Pored nau¢nih ustanova koje se bave hidrodinamikom broda, nakon Dru-
gog svjetskog rata podignuto je i nekoliko laboratorija i instituta za rjeSavanje
tehnolodkih problema brodogradnje. Radi se o ustanovama koje istrazuju i ispi-
tuju materijale za gradnju brodova, metode zavarivanja, nova konstruktivna
rjeSenja pojedinih elemenata broda, zastitne boje i premaze za brodogradnju,
nove tipove brodskih pogonskih uredaja itd. Te ustanove po svojim metodama
rada i po svojoj opremi odgovaraju slicnim institucijama za tehnoloska istraziva-
nja u drugim granama tehnike.

Djelatnost ustanova za istraZzivanja na podrucju brodske
hidrodinamike zasniva se prvenstveno na ispitivanjima modela
brodova, a tek manjim dijelom na Cisto matematickim anali-
zama. Za ispitivanja modela brodova sluze razliciti tipovi bazena,
strujnih kanala, kavitacijskih tunela i sli€nih uredaja. VrSe se
i mjerenja na stvarnim brodovima radi dobivanja podataka o
ponaSanju broda u uvjetima pokusne voznje ili uvjetima sluzbe.

Bazeni i uredaji za tegljenje modela. Normalni bazeni
za ispitivanje brodskih modela dugacki su betonski kanali, veci-
nom pravokutnog popre¢nog presjeka, napunjeni slatkom vodom.
O dimenzijama bazena ovisi veli¢ina modela koji se u njemu
mogu ispitivati. Kad se u bazenu tegli model broda, on ima nesto
veCi otpor nego Sto bi ga imao da se tegli u vodi neogranic¢ene
dubine i Sirine. Bocni zidovi i dno bazena ne dopuStaju strujanju
oko trupa modela da se razvije kao u potpuno neogranicenoj
vodi, Sto ima za posljedicu povecanje srednje brzine strujanja
oko modela, a time i povecanje otpora. Nadalje, dno bazena dje-
luje na formiranje sistema valova koje stvara model ako visina
vode izmedu kobilice modela i dna bazena nije dovoljno velika.
Ako postoji takav utjecaj dna bazena, otpor valova modela se
povecava. Pove€anje brzine strujanja vode oko modela uslijed
utjecaja zidova bazena moZe se odrediti pomocu formule Hug-
hesa:

Av 7 mFr2

V - °8i» + 1- Fr

gdje je Av srednje povecanje brzine strujanja s obzirom na model
uslijed utjecaja zidova bazena, v brzina modela, A povrsina
popre¢nog presjeka bazena, p volumen istisnine modela, m faktor
zaCepljenja (= VILA, pri ¢emu je L duzina modela), Fr Froudeov
broj za dubinu bazena (=vI\*gh3pri ¢emu je g ubrzanje teze a
h dubina bazena). Hughesova formula sluzi pri izboru dubine
i Sirine bazena za neku odredenu veli€inu modela, ili obratno,
za korigiranje rezultata ispitivanja modela. Da ne bi doslo do
utjecaja dna bazena, dubina vode u bazenu (u metrima) mora
biti h ~ 0,204 v2 gdje je v brzina modela u m/sek.

Postoje i empirijska priblizna pravila kojima se odreduje
odnos izmedu Sirine i dubine bazena i dimenzija modela da bi se
izbjegao utjecaj zidova bazena. Jedno od tih pravila jest da Siri-
na bazena mora biti 15 puta veca od Sirine modela, a dubina ba-
zena 20 puta veca od gaza modela. Drugo je pravilo da povrsina
popre¢nog presjeka bazena mora biti 250 puta veca od povrsine
glavnog rebra modela.

DuZina bazena ovisi 0 maksimalnim brzinama tegljenja mo-
dela i o raspoloZivim mjernim instrumentima. DuZina bazena
mora biti dovoljna za ubrzanje modela, obavljanje mjerenja i
zaustavljanje modela. Put potreban za ubrzanje i zaustavljanje
ovisi 0 uredaju za tegljenje modela. Vrijeme potrebno za obav-
ljanje mjerenja ovisi 0 mjernim instrumentima. Samoregistrira-
juci elektronski instrumenti trebaju svega nekoliko sekundi da
zabiljeze izmjerenu vrijednost, pa je time i duzZina puta mjerenja
manja. DuZina bazena moZe se odrediti iz izraza:

(A +b +t) +4>5Lj

gdje je LB duzina bazena, vm maksimalna brzina modela, a
maksimalno dozvoljeno ubrzanje modela (ovisi o uredaju za te-
gljenje modela), r maksimalno dozvoljeno usporenje modela
(ovisi o uredaju za tegljenje modela), t vrijeme potrebno za mje-
renje, L duzina modela.

Ovisno o namjeni, normalni bazeni za ispitivanje brodskih
modela dugi su od 20 do preko 1000 m. Bazeni ispod 40 m duZine
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SI. 3. Institut za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu. 1 veliki bazen 276,3 x

x 12,5 x6,5 m, 2 kolica za tegljenjeu velikom bazenu, 3 brzi bazen 303,8 x

x 5 x 3,45 m,4 kolicaza tegljenje modela u brzom bazenu, 5 maneva

bazen 0 32 x 2,65 m, 6 rotiraju¢i krak za tegljenje modela, 7 mali bazen

455 x 3 x 2,65 m, 8 kolica za tegljenje modela u malom bazenu, 9 veliki

kavitacijski tunel, 10 mali Kkavitacijski tunel, 11 modelarnica, 12 kopirna glo-
dalica za izradu modela brodova, 13
peci za taljenje parafina za modele, 14
korito za lijevanje parafinskih modela
brodova, 15 stolovi za obradu modela
brodova, 16 lakirnica, 17 stolarija, 18
mehanic¢ka radionica, 19 kopirna glo-
dalica za izradu modela propelera,
20 elektronski laboratorij, 21 pre-
tvaratka i trafo-stanica, 22 upravna
zgrada
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namijenjeni su prvenstveno nastavnim svrhama i nau€no-istraZi-
vackom radu, a rjede sluZze i za komercijalna ispitivanja brodskih
modela. U tim bazenima se ispituju mali modeli duZine reda ve-
liCine 1 m, pa je zbog utjecaja mjerila oteZana pouzdana ekstra-
polacija rezultata na prilike stvarnog broda. S malim modelima
brodova redovito je nemoguée vrsiti pokuse vlastitog pogona, jer
u modelu nema dovoljno prostora za smjeStaj pogonskog uredaja
i potrebnog instrumentarija. Zbog toga se rad takvih bazena
veéinom ograni¢ava na kvalitativna ispitivanja otpora razli¢nih
brodskih formi i studijska istraZzivanja pojedinih komponenti
otpora. Takvi mali bazeni obi¢no se nalaze u okviru laboratorija
brodogradevnih fakulteta.

Bazeni za komercijalna ispitivanja brodskih modela i za rje-
Savanje prakticnih problema oblika i propulzije novih projekata
brodova dugi su od 100 do 300 m. Bazeni duzine preko 300 m
sluze za ispitivanja modela naroCito brzih brodova i za razlicna
fundamentalna istrazivanja koja zahtijevaju tegljenja modela,
profila i strujnih tijela velikim brzinama.

Normalni bazeni za ispitivanje brodskih modela opremljeni
su posebnim uredajima za tegljenje ili pracenje modela. Naj-
jednostavnije je tegliti model pomocu gravitacijskog uredaja,
koji se zasniva na principima postavljenim jo§ poCetkom XVIII
st. Gravitacijski uredaj sastoji se od tanke Zice i sistema kolotura
i utega. Zica je razapeta duZ sredidnjice bazena i na nju je vezan
model. Na krajevima bazena Zica prelazi preko sistema kolotura;
na jednom kraju ucvrséen je na nju uteg koji slobodno pada i
vuce Zicu, a time i model, anadrugom kraju protuteg koji drZi
Zicu napetom. Otpor modela je jednak razlici tezina utega i pro-
tutega. Brzina gibanja modela se obi¢no odreduje iz broja okretaja
jednog od kolotura preko kojih prelazi Zica.

PoCetkom XX st. njemacki inZenjer Wellenkamp je usavrsio
gravitacijski uredaj za tegljenje modela zamijenivsi padajuci
uteg elektrickim vitlom na koje se namata Zica (si. 4). Prije nego
se namota na vitlo Zica prelazi preko sistema koloturnika vezanih
na dinamometar koji pokazuje silu u Zici, a ta je jednaka sili otpora
modela.

Tegljenje modela pomocu Zice dolazi u obzir samo za male
modele u bazenima od ~ 35 m duzine, jer u duzim bazenima pro-
gib i teZina Zice utjeCu na rezultate mjerenja. Ovakvi uredaji omo-
guéavaju brzine tegljenja modela do 4 m/sek. Prednost ure-
daja za tegljenje modela Zicom je jednostavnost izvedbe i ru-
kovanja, niska cijena i relativno visok stepen tacnosti mjerenja.

Vecina bazena duzine od 50 do 100 m opremljena je za teglje-
nje modela laganim kolicima koja se kreu po jednoj tracnici
u€vrséenoj iznad sredine bazena (si. 5). Takva kolica su redo-
vito bez posade, a na sebi nose mjerne instrumente i uredaje
za registriranje mjernih podataka. Kolica imaju ili vlastiti pogonski
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motor sa daljinskim upravljanjem ili pogon na beskonatno uze
pokretano vitlom na kraju bazena. Zbog male teZine kolica put
ubrzanja i zaustavljanja je kratak, a brzine tegljenja su velike,
i preko 30 m/sek.

Bazeni preko 100 m duZine redovito imaju za tegljenje modela
velika kolica koja se kreéu po tracnicama ucvr§éenim na bocnim
zidovima bazena (si. 6). Za pogon kolica sluze elektromotori sa
Ward-Leonardovom ili elektroniCkom regulacijom napona, Cime
se osigurava jednolika brzina kretanja kolica. Kolica su celi¢ne
konstrukcije, sastavljene od razlicnih tipova reSetkastih nosaca
ili cijevi. Osnovni je zahtev da konstrukcija bude kruta i bez
vibracija koje bi utjecale na rad mjernih uredaja. Kolica imaju
od 4 do 20 kotaCa i posebne kotace-vodilice koji spreavaju da
kolica skoCe sa traCnica. Tracnice moraju biti izvedene vrlo pre-
cizno i vodoravne unutar 0,1 mm, jer svaka neravnost traCnica
izaziva promjene brzine kolica, a moze biti uzrok i vibracijama.

Na kolicima su, osim pogonskih motora, smjeSteni mjerni i
kontrolni uredaji i platforma za osoblje koje obavlja ispitivanja.
Ovisno o Sirini bazena i jaCini pogonskih motora, teZina ovakvih
kolica iznosi od 10 do 30 tona, a prosjecna maksimalna brzina
8--14 misek.

SI. 4. Wellenkampov uredaj za tegljenje modela. 1 vitlo, 2 dinamometar,
3 kolo na vretenu. R otpor modela, Q tezina utega koji drZi Zicu napetom,
i odnos promjera kola i vretena

Kolica za ispitivanje vrlo brzih modela imaju naro€ito snazne
pogonske motore, a Cesto su im kota€i obloZeni tvrdom gumom
da se poveca trenje i sprijeCi klizanje kotaca na traCnici prilikom
naglog ubrzanja ili usporenja kolica. Da bi se put ubrzanja S$to
viSe skratio, ponekad se upotrebljavaju i katapulti koji u kratko
vrijeme daju kolicima veliko ubrzanje. Za zaustavljanje Kolica
sluzi nekoliko tipova automatskih kocnica koje se na kraju bazena
same aktiviraju. Ovakva kolica imaju brzinu od 20 do 35 m/sek.

Velika kolica za tegljenje modela ne moraju uvijek imati vla-
stite pogonske motore, nego ih preko beskonatnog uZeta moze
vuci elektricko vitlo smjeSteno na jednom kraju bazena. Takva
kolica su vrlo lagana jer nose samo mjerne instrumente i osoblje

nm A nm-m

¢Sl. 5. Lagana ovjeSena kolica za tegljenje modela u bazenu Convair u San Diegu. 1 nosa¢ tranice kolica, 2 tratnica kolica, 3 kotaci kolica,
4 prostor za mjerne instrumente, 5 teleskopski krak za uévrséenje modela, 6 dinamometar
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koje obavljamjerenja. Ubrzanje
i zaustavljanje kolica traje kra-
tko vrijeme jer ne ovisi o tre-
nju izmedu kotaca i tracnica,
ve¢ samo o snhazi vitla za vucu;
stoga je ovaj tip kolica prikla-
dan za velike brzine. Prva koli-
ca za tegljenje modela koja je
W. Froude izgradio u bazenu u
Torquayu bila su ovog tipa, a
teglilo ih je parno vitlo.

Normalni bazeni su pone-
kad opremljeni i specijalnim
uredajima koji sluze za po-
jedina specificna ispitivanja
brodskih modela. Za ispitivanje
modela rje€nih brodova bazen
mozZe imati, pored ¢vrstog dna,
jo§ jedno pomicno dno, obje-
Seno na bocne zidove bazena.
To se dno moZe podizati i time
po potrebi smanjiti dubina vo-
de, da bi se postigla slicnost
s ogranicenom dubinom vode
u rijeci. Ovakvo pomicno dno
je relativno skupo, dizanje i
podeSavanje dna je dugotrajno,
a zbog elasti¢nosti objeSenog
dna i nesavrSenog brtvljenja
izmedu rubova dna i bocnih
zidova bazena, rezultati ispiti-
vanja modela u takvim uvijeti-
ma nisu potpuno pouzdani.

Za ispitivanje modela na va-
lovima moZe se upotrijebiti i
normalni bazen opremljen ge-
neratorom valova. Generator
valova je smjeSten na jednom

Sl. 6. Kolica za tegljenje modela u velikom bazenu Insti-
tuta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu. 1 tracnice, 2 po-
gonski kotaci, kolica, 3 slobodni kotaci kolica, 4 kotaci vodilice,
5 pneumatska kocnica kolica, 6 automatska mehanitka kocnica
kolica, 7 mjerna platforma, 8 stol za mjerne instrumente, 9
redetkasta konstrukcija, 10 platforma odn. pomicni most za pro-
matranje, U oduzima¢ struje, 12 upravljatko mjesto kolica,
13 nit preko koje se tegli model

od krajeva bazena, pa se model broda moze ispiti-
vati samo s valovima u pramac ili u krmu.

Ako se na glavna kolica za tegljenje modela pos-
tave posebna mala kolica koja se kre¢u popre€no na
uzduznu os bazena, moguce je u normalnom baze-
nu vrsiti i neka ispitivanja kormilarenja. Model
pricvrs¢en na mala kolica moze se uzduz bazena
kretati ne samo pravolinijski ve¢ i po cikcak-li-
niji ili po krivudavoj putanji.

Zbog nemogucnosti da se u normalnom ba-
zenu uspjeSno vrSe neka vazna specijalna ispiti-
vanja modela brodova, kao $to su ispitivanja na
valovima, na plitkoj vodi, pokusi kormilarenja i si.,
razvili su se u novije vrijeme specijalni tipovi bazena.

Bazen za ispitivanja na plitkoj vodi u principu
je jednak normalnom bazenu, samo je znatno pliéi.
Dubina vode se kree od 0,2 do 2m i u tim
granicama se moze regulirati spusStanjem ili diza-
njem nivoa vode u bazenu. Smanjenjem dubine vode
poveéava se utjecaj bocnih zidova, pa su zato pli-
tki bazeni Siroki i do 20 m, da bi se utjecaj boCnih
zidova izbjegao i postigao efekt plitke, ali u Sirinu
neograniCene vode. Plitki bazeni nisu duZi od 200
m jer su brzine tegljenja modela niske, pa je po-
treban kratak put za ubrzanje i zaustavljanje kolica.
Veéa duzina bazena potrebna je jedino za ispitiva-
nje sastava teglenica, jer jedan model takvog sastava
moZze biti dug i do 40 m. Mjerna platforma na ko~

Sl. 7. Bazen za ispitivanja brodskih modela na plitkoj vodi (Nederlandsche Scheepsbouwkundig Proefstation u Wa-

geningenu,

Nizozemska).

1 radna platforma, 2 kolica za tegljenje modela, 3 pomi¢ni mjerni most, 4 tracnice kolica,

5 zdenac za fotografiranje i promatranje podvodnog dijela modela, 6 pomic¢na pregrada, 7 model broda
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SI. 8. Rotirajuéi krak za tegljenje modela, Brodogradevni fakultet, Rostock. 1 glavni nosa¢ rotirajuceg kraka, 2 po-
gonski elektromotori, 3 osovina rotirajuéeg kraka, 4 viSekomponentna vaga, 5 promatracka platforma, 6 bocni zid basena,

7 temeljni otok rotirajuceg kraka

licima obi¢no je podesiva po visini, kako bi se mogla prilagoditi
visini nivoa vode u bazenu. Moderni plitki bazeni imaju dno
izvedeno tako da se mogu ugraditi posebne montazne uzduzne
pregrade, ¢ime se smanjuje Sirina bazena i dobivaju uvijeti kanala
ili uskih rijeka. Postoji i mogucnost fotografskog snimanja stru-
janja oko modela kroz prozore ugradene u dnu bazena (si. 7).

Bazen za ispitivanje kormilarenja na modelima brodova mora
biti dovoljno prostran da bi model mogao napraviti puni krug
okretanja. Zbog toga su ti bazeni kruznog ili kvadratnog tlocrta.

Kormilarska svojstva modela ispituju se na dva osnovna
nacina: model je ili vezan za rotirajuci krak ili potpuno slobodan.
Rotirajuéi krak zamjenjuje kolica za tegljenje modela i nosi sav
mjerni uredaj (si. 8). Krak se okreée oko stupa ucvrséenog u
sredini bazena, a slobodni kraj kraka moze imati kotale koji se
kre¢u po kruznoj tracnici na bo¢nom zidu bazena. Model broda
je vezan za krak preko visekomponentne vage koja mjeri vrijed-
nosti karakteristiCne za odredivanje kormilarskih svojstava ispi-
tivane forme trupa broda ili kormila. Pri drugom na€inu ispitivanja
model je potpuno slobodan, upravljan daljinski ili sa rotirajuéeg

SI. 9. Bazen za ispitivanja modela brodova na valovima (Nederlandsche Sche-
epsbouwkundig Proefstation u Wageningenu). 1 prigusivaci valova, 2 reduk-
torska kutija generatora valova, 3 pokretna ploca generatora valova, 4 po-
gonski elektromotor generatora valova, 5 filtar za valove, 6 kolica za tegljenje
modela, 7 model broda, 8 mjerna platforma kolica, 9 tra€nice kolica, 10 radionica

399

kraka koji prati model. Mo-
del nosi pogonski elektromo-
tor i sve mjerne uredaje Koji
registriraju izmjerene podatke
ili ih daljinski dostavljaju na
komandno mijesto.

Bazeni za ispitivanje po-
nalanja brodova na valovima
izgradeni su tek poslije 1956.
Taj tip bazena je relativno vr-
lo Sirok zbog prostora potreb-
nog za smjeStaj generatora va-
lova i duZine potrebne da se
valovi razviju. Da bi se u ba-
zenu mogli stvarati razliCiti
pravilni i nepravilni sistemi va-
lova, generatori valova su smje-
Steni uz jedan uzduzni i uz je-
dan poprecni zid bazena (si. 9).
Uzima se da specijalni bazen
za ispitivanja brodskih modela
na valovima mora biti ~ 5pu-
ta Siri od normalnog bazena za
iste dimenzije modela. Dubina
bazena mora biti tolika da dno
bazena ne deformira stvorene
valove. Ta dubina moze se od-
rediti iz izraza: h~ AIO5 Tr
gdje je A maksimalna duZina
valova koji se stvaraju u ba-
zenu.

Postoje tri osnovna tipa generatora valova: generator s osci-
lirajuéom plocom, generator s uronjenim tijelom i pneumatski
generator (si. 10). Prvi tip stvara valove pomocéu ploce koja osci-
lira oko zgloba kojom je njen donji rub vezan za dno bazena.

SI. 10. Tipovi generatora valova, a generator valova s oscilirajucom plo¢om,
generator valova s uronjenim tijelom, ¢ pneumatski generator valova

Generator valova s uronjenim tijelom stvara valove time Sto se
jedno tijelo trokutastog presjeka, djelomi¢no uronjeno u vodu,
giba gore-dolje. Pneumatski generator valova stvara valove po-
mocu snaznih ventilatora koji imaju ispuSnu cijev smjeStenu
ispod povrine vode. Bazen za ispitivanje modela na valovima
mora imati niz generatora valova Ciji je rad unaprijed programiran,
kako bi se dobio odredeni sistem valova. Reflektiranje valova od
slobodnih zidova bazena sprecavaju plaze i apsorberi valova po-
stavljeni duz tih zidova. Kolica za tegljenje modela u principu
su jednaka kao u normalnom bazenu. Zbog velike Sirine bazena,
kolica ne presvoduju Citav bazen, ve¢ se kreéu po tracnicama
ucvrséenim na stupovima unutar samog bazena, ili su objeSena
0 traCnicu iznad bazena. Kolica nose vise mjernih instrumenata
nego kolica normalnog bazena jer se pri ispitivanju modela na
valovima istovremeno mijeri veci broj veli¢ina. Zbog sloZenosti
1 opseznosti, programiranje ispitivanja na valovima i analize
dobivenih podataka zahtijevaju upotrebu elektronickog racunala.

Strujni kanal ima snazne pumpe koje izazivaju strujanje vode,
a ispitivani model stoji ucvrSéen na mjestu. Mjerna sekcija, u
kojoj je smjeSten model, duga je od 5 do 18 m, Siroka od 1 do
6,5 m a duboka od 0,5 do 2,5 m. Strujni kanal moZe biti izveden
na dva razli¢ita naCina: horizontalno ili vertikalno. Horizontalni
tip ima tlocrtni oblik izduZenog slova O. U jednom izduZenom
kraku smjestena je impelerna pumpa koja izaziva cirkulaciju vode.
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SI. 11. Strujni kanal (Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau u Berlinu).
1 mjerna sekcija, 2 pogonski elektromotor impelerne pumpe, 3 skretne lopatice,
4 radna platforma

Taj je dio bazena izveden kao zatvorena cijev. U drugom izduZe-
nom kraku se nalazi mjerna sekcija koja je s gornje strane otvorena.

Drugi tip strujnog kanala ima oblik okomito postavljenog
paralelograma (si. 11). Otvorena mjerna sekcija se nalazi na gornjem
dijelu, a okomiti krakovi i donji dio, u kojem je impelerna pumpa,
potpuno su zatvorene cijevi. Osnovni zahtjev je pravilno i homogeno
strujanje u mjernoj sekciji strujnog bazena. Brzina strujanja mora
biti jednoli¢na unutar 1—2%. Radi toga u svim koljenima kanala,
gdje je strujanje vode zakrivljeno, moraju postojati skretne lo-

§i. 12. Veliki kavitacijski tunel Instituta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu.
1 mjerna sekcija popre¢nog presjeka 1 x 1 m, 2 propeler-dinamometar, 3 o0so-
vina modela propelera, 4 model propelera, 5 mjera¢ brzine strujanja vode, 6
pogonski elektromotor impelera, 7 impelerna pumpa, 8 skretne lopatice, 9 kom-
penzacijski dom s prikljutkom na zraénu pumpu, 10 radna platforma

patice koje priguSuju vrtloZzenje i usmjeruju strujanje, a ispred
mjerne sekcije su mreze, filtri i vodilice koji ujednaCuju strujanje.
Maksimalna brzina strujanja vode u strujnom bazenu je ~ 5
m/sek. (Uporedi AerotuneV).

Strujni bazen se upotrebljava veéinom za ispitivanja profila,
nosivih krilaca, kormila i si., a rjede modela brodova.

Kavitacijski tunel je po svojoj konstrukciji slican okomitom
strujnom kanalu. Ima oblik okomito postavljene kruzne cijevi
i potpuno je zatvoren jer se u njemu mora podeSavati pritisak
od potpritiska do nekoliko atmosfera natpritiska, kako bi se mogao
posti¢i kavitacijski broj pri kome treba izvesti ispitivanja. Kavi-
tacijski tunel je namijenjen prvenstveno ispitivanju pojave kavi-
tacije na modelima brodskih vijaka, ali se u njemu mogu ispitivati
takoder razliCiti profili i strujna tijela i prouavati pojave koje
zahtijevaju strujanje u uvjetima pritiska razli€itim od atmosferskih.

Kavitacijski tunel izraden je od Celika (si. 12). U donjem dijelu
konstrukcije smjeStena je impelerna pumpa koja izaziva strujanje
vode. U gornjem dijelu tunela, gdje je mjerna sekcija, nalaze se
uz pogonski elektromotor koji tjera model propelera i dinamometar
za mjerenje poriva i momenta propelera, vakuum pumpa za po-
deSavanje pritiska u tunelu i manometri za mjerenje pritiska
i brzine strujanja u mjernoj sekciji. Mjerna sekcija ima prozore
za promatranje i snimanje ispitivanog modela. U koljenima tu-
nela nalaze se skretne lopatice za usmjeravanje strujanja vode,
a ispred mjerne sekcije je reSetkasta konstrukcija u obliku sata
koja ujednaCuje strujanje vode i priguSuje rotacijska strujanja.
Na modernim izvedbama Kkavitacijskog tunela ispred mjerne
sekcije je smjeSten uredaj za podeSavanje rasporeda brzina struj-
nog polja, kako bi se u mjernoj sekciji dobila Zeljena lokalna
raspodjela brzina, odnosno strujanje vode jednako strujanju po
krmi broda. Taj se uredaj sastoji od sistema ventila Ciji se otvor
regulira po volji, ili od sistema okvira sa Celi€nim mrezama razli-
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Cite gustoce, koji se okviri umecu u posebnu kasetu ispred mjerne
sekcije. Najveci kavitacijski tuneli su dugi ~ 30 m, visoki ~ 12 m,
a promjer mjerne sekcije je do 1,5 m. U tim tunelima se mogu
ispitivati modeli brodskih vijaka do 0,5 m promjera. Snaga po-
gonskog motora impelerne pumpe najvecih kavitacijskih tunela
iznosi do 2000 KS.

Modeli. Za hidrodinamicka istrazivanja sluze modeli brod-
skog trupa, brodskih vijaka, kormila, profila i strujnih tijela,
redovito izradeni u smanjenom mijerilu. Modeli brodskog trupa
namijenjeni ispitivanjima otpora i propulzije dugi su 1—12 m.
Manji modeli se prave od drveta a modeli preko 25 m duzine
obi€no su od parafinskog voska specijalnog sastava. Parafinski
modeli imaju mnoge prednosti. Relativno su jeftini jer se jedno-
stavno lijevaju i lako obraduju; isti materijal moZe se upotrijebiti
za neogranien broj modela jer se nakon ispitivanja model pre-
topi; oblik modela moZe se mijenjati dodavanjem ili skidanjem
parafina;parafinski vosak ne upija vodu niti je osjetljiv na vlagu,
lako se izgladi i ispolira pa se povrSina modela moZe izraditi da
bude glatka kao ogledalo. Nedostatak je $to su parafinski modeli
teski, imaju malu ¢vrstocu, podvrgnuti nagloj promjeni temperature
pucaju, a na temperaturama iznad 25 °C parafinski vosak omekSa
pa se model deformira. Stoga, ako model mora imati veéu uzduznu
¢vrstoéu i malu tezinu, izraduje se od drva. lzrada drvenog modela

traje znatno duZe, jer ne samo da se drvo teZe obra-
duje od parafina nego ga treba i viSekratnim lice-
njem zaStititi od vlage, a premaze treba brusiti i
polirati da se dobije potpuno glatka povrSina. Drvo
je i skuplje od parafina jer se moZe upotrijebiti sa-
mo jedanput. Najbolji materijal za brodske modele
jesu sintetske poliesterske ili epoksidne smole poja-
Cane staklenim vlaknima, jer je od njih napravljen
model vrlo Cvrst i lagan, neosjetljiv prema vlazi i
promjenama temperature. Medutim, zbog visoke ci-
jene materijala i sloZzenog postupka izrade taj se ma-
terijal upotrebljava samo kad model mora biti na-
roCito ¢vrst i lagan, npr. pri ispitivanju ponaSanja
na valovima.

Sl. 13. Kopirna glodalica za izradu parafinskih i drvenih brodskih modela
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Modeli brodskih vijaka za ispitivanja autopropulzije modela
broda i za ispitivanja u slobodnoj voznji obi¢no imaju promjer
100---220 mm, a lijevaju se od bijelog metala, aluminijuma ili
bronce. U novije vrijeme se izraduju i od poliamidnih smola i
sli€nih sintetskih masa. Za ispitivanja u kvitacijskom tunelu
redovito se upotrebljavaju modeli brodskih vijaka od bronce.
Modeli kormila, sapnica, nogavica, skrokova i drugih privjesaka
izraduju se od drva, aluminijuma, mesinga ili sintetskih masa.

SI. 14. Centrifugalni dinamometar. 1 vanjska sila koja se mjeri, 2 elektricki kontakt kojim se ukljuCuje napajanje
5 broja¢ okretaja

elektromotora, 3 elektromotor, 4 centrifugalni regulator,
Svi modeli brodova, brodskih vijaka i privjesaka moraju biti
izradeni vrlo precizno, jer ve¢ i male netacnosti utjeCu na rezim
strujanja vode oko modela, Sto moZze imati za posljedicu osjetljive
greSke u rezultatima ispitivanja ekstrapoliranim na vrijednosti
za brod u prirodnoj veli¢ini. Stoga za izradu ovih modela sluze
specijalne vrlo precizne kopirne glodalice (si. 13), a dovrseni
model se kontrolira pomocu posebnih instrumenata, S$ablona i
uredaja za premjeravanje. Posebna paznja se posveCuje obradi
povrSine modela, koja mora biti potpuno glatka, da bi trenje u
vodi uvijek bilo jednako trenju te-
hnicki glatke ploce.
Za ispitivanje Cvrstoce i napo-
na brodske konstrukcije upotre-
bljavaju se modeli pojedinih gra-
devnih dijelova ili sklopova izra-
deni u smanjenom mjerilu ili u
prirodnoj veli€ini. Kao materijal za
modele upotrebljava se brodogra-
devni Celik i metali koji inace slu-
Ze za gradevne dijelove broda, a
za fotoelasti¢na ispitivanja modeli
su od sintetskih masa.

M jerenje otpora modelabro-
da. Osnovni mjerni instrumenti ko-
ji se upotrebljavaju pri ispitivanju
modela brodova jesu razliciti tipo-
vi dinamometara. Dinamometrima
se mjere sile i momenti na mo-
delu broda ili propelera, kao na
primjer: otpor modela, uzgon i
bo¢ne sile na modelu za vrijeme
gibanja, sile na kormilu, poriv i moment modela propelera itd.
Postoje tipovi viSekomponentnih dinamometara koji mjere isto-
vremeno sile u viSe smjerova, npr. u smjeru triju osnovnih osi
koordinatnog sistema, kao i momente s obzirom na te osi. Takvi
dinamometri su prijeko potrebni kad se na modelu istodobno
mjeri viSe sila da bi se utvrdila njihova medusobna ovisnost.
Postoji nekoliko tipova dinamometara za mjerenje otpora mo-
dela. Mehanicki dinamometri djeluju na principu vage. Sila otpora
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modela djeluje na jedan krak vage a na drugom kraku vage su
utezi i kalibrirana opruga. Utezi drZe protutezu vecem dijelu
sile otpora, a opruga preuzima samo manji dio te sile. Rastezanje
opruge je proporcionalno preuzetoj sili i registrira se pisalicom
na pomicnoj papirnatoj traci ili se o€ita na posebnoj skali.
Umjesto opruge moze se upotrijebiti elektricki centrifugalni
dinamometar (si. 14) koji se sastoji od malog elektromotora i
centrifugalnog regulatora. Vanjska sila 1 koja se mjeri uspostavlja
elektricki kontakt 2 i ukljuci elek-
tromotor 3} pa se utezi centrifugal-
nog regulatora 4 zavrte i uslijed
djelovanja centrifugalne sile raz-
maknu. Time nastaje sila koja dje-
luje u smjeru protivnom smjeru
vanjske sile. Ako broj okretaja
elektromotora toliko poraste da
centrifugalna sila postane veca od
vanjske sile, kontakt 2 se isklju-
Ci i broj okretaja elektromotora se
smanjuje sve dok se ne uspostavi
ravnoteza izmedu vanjske i centri-
fugalne sile. U tom ravnoteznom
stanju je broj okretaja elektromo-
tora direktno proporcionalan vanj-
skoj sili, pa se na pogodno baz-
darenom elektrickom brojacu 5
moZe odrediti veli¢ina vanjske sile.
Centrifugalni dinamometar se ina-
Ce Cesto upotrebljava za mjerenje
otpora kormila, sapnica i slicno.

Elektroni¢ki dinamometri za
mjerenje otpora modela djeluju
na principu promjene neke elek-
triCke velicine (npr.elektrickog otpora ili induktivnosti) uslijed
deformacije ili zakreta jednog mjernog elementa na koji djeluje
sila otpora modela. Mjerni podaci se mogu ili registrirati po-
mocu elektroniCke pisalice ili se o€itavaju na skali elektroniCkog
pojacala.

Prilikom ispitivanja otpora, model broda je pricvrien na
dinamometar za mjerenje otpora na kolicima bazena. Osim sa
dinamometrom, model je na pramcu i krmi vezan i sa vodilicama
koje dozvoljavaju uzduzni pomak modela, ali sprecavaju da model

&

1 nnjmju 3-

trima modela

skrene s ravnog kursa (si. 15). Vodilice modela na pramcu i krmi
Cesto su konstruirane tako da za vrijeme voZnje pokazuju promjenu
trima modela.

Osim dinamometra, pri ispitivanju modela potrebni su i
razlicni tipovi manometara za mjerenje veliCine i raspodjele pri-
tisaka i brzina strujanja duz modela, precizni elektri¢ki krono-
metri za mjerenje vremena, automatske pisalice za registriranje
izmjerenih veliCina itd.
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Brzina modela odreduje se na osnovu podataka o prevaljenom
putu i proteklom vremenu, koje registrira pisalica. U pravilnim
razmacima, npr. od 1 m, duZ Citavog bazena postavljeni su elek-
tricki kontakti koji daju pisalici signale o prevaljenom putu,
a elektricki sat daje pisalici signale svake sekunde. Tokom ubrzanja
i zaustavljanja kolica model se fiksira posebnim zapornim uredajem
(koCnicom) koji preuzima silu otpora modela tako da su mjerni
uredaji potpuno rastereceni. Tek kad kolica postignu odredenu
konstantnu brzinu, model se oslobodi, pa se sila otpora prenosi
na dinamometar i ukljuCuju se uredaji za registriranje mjernih
podataka.

Primjena elektronike u mjernoj tehnici proSirila je mogué-
nosti ispitivanja brodskih modela i na podrucja u kojima meha-
nicki mjerni instrumenti nisu mogli zadovoljiti, povecana je
pouzdanost i taCnost mjerenja, bitno su smanjene dimenzije i
tezina instrumenata i u velikoj mjeri je automatiziran Citav
proces mjerenja.

Ispitivanje otpora modela provodi se za podrucje brzina koje
obi¢no obuhvata brzinu neSto manju od brzine broda u sluzbi i
brzinu neSto vecu od brzine broda na pokusnoj voznji. Unutar
tih granica model se tegli sa toliko razli€itih brzina koliko je po-
trebno da se za Citavo podrucje bez poteSkoca konstruira kri-
vulja otpora modela. Metoda proracuna otpora stvarnog broda,
na osnovu izmjerenog otpora njegovog modela, objasnjena je u
poglavlju Otpor broda ovog ¢lanka.

Ispitivanje vlastitog pogona (autopropulzije) modela
broda vrdi se s modelom koji je opremljen propelerom i pogon-
skim elektromotorom. Pogonski elektromotor moze biti samostalan
i preko dinamometra za mjerenje poriva i momenta propelera
priklju€en na propelersku osovinu, ili je motor ugraden u samom
dinamometru, tj. predstavlja njegov sastavni dio. Model broda
samo na pramcu i krmi dodiruje vodilice vezane za kolica, tj.
u uzduZznom smjeru se moze gibati potpuno slobodno. Za vrijeme
mjerenja model se kreée pomocu vlastitog pogona, a kolica ga
samo prate voze€i jednakom brzinom.

Ukoliko se model ispituje prema kontinentalnoj metodi (v.
str. 205) treba smanjiti otpor modela da bi specifi¢ni otpori trenja
modela i stvarnog broda bili jednaki. U tu se svrhu preko sistema
kolotura model poveze s jednim utegom cija je teZina jednaka
spomenutoj razlici specificnih otpora trenja, a djeluje u smjeru
gibanja modela. Buduéi da ta korektura otpora trenja ovisi o brzini
modela, treba prije svake voznje tacno predvidjeti brzinu modela i
postaviti odgovarajuci uteg.

Ispitivanje se redovito provodi za isto podruje brzina za
koje je bio ispitan i otpor modela. Brzina modela se registrira na
kolicima na isti nacin kao i pri ispitivanju otpora, a pored toga se
registrira i broj okretaja propelerske osovine. Poriv i moment
propelera se takoder automatski registriraju ili se ocitavaju na
skalama dinamometra ili na elektronickom pojacalu, ve¢ prema
tipu dinamometra.

Jedan od najstarijih tipova propeler-dinamometra je Gebersov
dinamometar (si. 16). Ovaj dinamometar mjeri moment propelera
na principu odredivanja pritiska izmedu zuba jednog para stoZa-
stih zupc&anika 2, kojim se prenosi vrtnja na propelersku osovinu 11.
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Jedan od zupcanika je ucvrscen za krak vage, tako da pritisak na
zubima preuzima protuteg 3 i kalibrirana opruga 4 na drugom
kraku vage. Poriv se mjeri pomocu druge vage koja je jednim kra-
kom vezana za odrivni lezaj 6 propelerske osovine, a protutezu
porivu drze uteg 7iopruga 8 na drugom kraku vage. Obje vage dina-
mometra imaju posebne male elektricke servomotore (5, 9) koji
podeSavaju napon u kalibriranim oprugama tako da vage oscilira-
ju oko poloZaja ravnoteze. Dio poriva odnosno momenta koji
preuzimaju kalibrirane opruge automatski se registrira na bubnju
dinamometra 10. Pogonski elektromotor 1 ima tahometar za
mjerenje broja okretaja osovine, a sa dinamometrom je vezan
preko sistema zupCanika. Nedostatak je ovog dinamometra da
moZe mijeriti samo unutar relativno uskog podrucja i da je re-
lativno vrlo teZak.

Gutscheov dinamometar (si. 17) je lakSi i ima veci kapacitet
mjerenja nego Gebersov. Pogonski elektromotor modela 1 je

SI. 17. Gutscheov propeler-dinamometar. 1 po-
gonski balansni elektromotor, 2 stator elektromotora,
3 opruga za mjerenje momenta, 4 bubanj za
registriranje mjernih podataka, 5 vaga za mjerenje
poriva, 6 opruge vage za mjerenje poriva, 7 sto-
Zasti zupcanici za prijenos vrtnje na meduosovinu,
8 meduosovina, 9 celni zupcanici za prijenos
vrtnje na propelersku osovinu, 10 propelerska
osovina

sastavni dio samog dinamometra, a izveden je kao balansni motor
pa sluZi za mjerenje momenta na propelerskoj osovini. Stator 2
motora nije fiksan nego se moZe zakretati, a vezan je za kalibriranu

SI. 16. Gebersov propeler-dinamometar. 1 pogonski elektromotor, 2 stozasti zupcanici, 3 uteg vage za mjerenje momenta, 4 opruga za mjerenje momenta,
5 elektricki servomotor vezan s oprugom za mjerenje momenta, 6 odrivni leZaj propelerske osovine, 7 uteg vage za mjerenje poriva, 8 opruga za mijerenje
poriva, 9 elektricki servomotor vezan s oprugom za mjerenje poriva, 10 bubanj za registriranje mjernih podataka, 11 propelerska osovina
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oprugu 3. Napon u opruzi djeluje nasuprot elektromagnetskom
momentu koji zakreée stator i koji je proporcionalan momentu
na propelerskoj osovini. Na bubnju 4 dinamometra registrira se
rastezanje opruge, $to u nekom odredenom mjerila daje vrijednost
momenta na propelerskoj osovini. Poriv se mjeri pomoéu vage 5
opterecene kalibriranim oprugama 6 a otklon vage se takoder au-
tomatski registrira.

Kempfov propeler-dinamometar (si. 18) je vrlo lagan, ima velik
kapacitet mjerenja, ali nema ugraden pogonski motor niti automat-

Sl. 18

tema zupCanika, meduosovina i jedne kalibrirane opruge 2 na-
pregnute na torziju pogoni propelersku osovinu 3. Moment
na propelerskoj osovini je proporcionalan uvijanju torzijske opruge,
a oCita se na posebnoj skali 4. Poriv se mjeri vagom 5 optereéenom
utezima 6, a vezanom za odrivni leZaj 8 propelerske osovine.

ElektroniCki propeler-dinamometri postoje u razli€itim izved-
bama. Obicno djeluju na principu promjene elektrickog otpora ili
induktivnosti uslijed torzije mjernog elementa (mjerenje momenta),
odnosno uslijed deformacije tenzometarske kapsule ili spiralne
opruge (mjerenje poriva). Mjerni podaci se o€itaju na skali elektro-
nickog pojacala ili se registriraju elektronickom pisalicom. Elek-
tronicki dinamometri su znatno laksi, kompaktniji i precizniji
od drugih tipova dinamometara, ali im smeta treSnja a osjetljivi
su i na promjene temperature, pa se obavezno moraju bazdariti
prije i poslije ispitivanja.

Rezultati mjerenja poriva, momenta i broja okretaja propele-
ra kao i brzina modela preraCunavaju se na vrijednosti za stvarni
brod na¢inom koji je objaSnjen na str. 205.

Ispitivanja modela brodskog vijka. Pri ispitivanju modela
brodskog vijka u slobodnoj voznji propeler-dinamometar i po-
gonski motor smjesteni
su u jednoj vitkoj ladici
(ili strujnom tijelu) koja
je pric¢vrséena na kolica
za tegljenje modela. Na
pramcu ladice (ili pred-
njem dijelu strujnog ti-
jela) izlazi dugacka pro-
pelerska osovina koja na
kraju nosi model prope-
lera, tako da se model na-
lazi dovoljno daleko pred
pramcem da potencijal-
no strujanje oko ladice a=122 Jm068 Kp m0183
(strujnog tijela) ne utje- sI.

Kempfov propeler-dinamometar. 1 pogonski elektromotor, 2 opruga za mjerenje momenta, 3 propelerska
osovina, 4 skala za ocCitavanje momenta, 5 vaga za mjerenje poriva, 6 utezi vage za mjerenje poriva, 7 skala za oc€i-
tavanje poriva, 8 odrivni lezaj propelerske osovine
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Ce na homogeno pritjecanje vode modelu. Mjerni instrumenti
i nacin registriranja mjernih podataka (poriva, momenta, broja
okretaja i translacijske brzine modela propelera) jednaki su kao
pri ispitivanju vlastitog pogona modela broda. Ispitivanje se moze
provoditi ili uz konstantan broj okretaja modela propelera i razli-
Cite brzine voznje (tj. razliCite brzine pritjecanja vode propeleru)
ili uz konstantnu brzinu voznje a razlicite brojeve okretaja modela.
Prvi je naCin ispitivanja zgodniji utoliko Sto se moZe odabrati tako
velik konstantan broj okretaja mo-
dela propelera da, s obzirom na u-
tjecaj mjerila, Reynoldsov broj za
model bude veéi od kriticnog. Me-
toda proracuna inacina prikaziva-
nja rezultata ispitivanja modela pro-
pelera u slobodnoj voznji opisana
je na str. 204,

Ispitivanje modela brodskog vij-
ka u kavitacijskom tunelu sluzi pr-
venstveno za istraZivanje karakte-
ristika vijka s obzirom na pojavu
kavitacije, a tek sekundarno za
kvantitativno mjerenje poriva i mo-
menta vijka. Model vijka je smjes-
ten na kraju propelerske osovine
u mjernoj sekciji na gornjem dije-
lu tunela. Drugi kraj propelerske
osovine izlazi van tunela i vezan je
s pogonskim elektromotorom i di-
namometrima za mjerenje poriva i
momenta. Da se zadovolje uvjeti
sli€nosti, broj okretaja modela vijka
i brzina strujanja vode u tunelu o-
daberu se tako da sklizovi modela
i stvarnog vijka budu jednaki, a po-
mocéu vakuum-pumpe se podesi pri-
tisak u tunelu tako da se dobije kavi-
tacijskibroj koji odgovara uvjetima
stvarnog broda (v. str. 206).

Ispitivanje se uglavnom sastoji od promatranja rada modela
vijka i razvoja kavitacije oko krila modela. Modeli vijaka namije-
njeni ispitivanju u kavitacijskom tunelu imaju promjer 250---500
mm, dakle relativno su veliki i skupi, pa radi uStede vremena i
materijala takav model obi¢no ima svako krilo drugacijeg oblika.
Tako je umjesto Cetiri razli€ita modela dovoljan samo jedan da
se odabere oblik konture i tip profila krila koji su najpovoljniji i
najmanje podloZni kavitaciji. Buduéi da su krila takvog modela
razli¢ita, nema smisla mjeriti poriv i moment. Ako se Zeli odrediti
utjecaj kavitacije na promjenu poriva i momenta vijka, model
mora biti normalan, tj. s jednakim krilima. Pri ispitivanju kavita-
cije modela brodskog vijka primjenjuje se jako stroboskopsko
osvjetljenje koje je sinhronizirano s okretajima propelerske osovine.
Time se postiZe efekt kao da model vijka miruje, pa se bez poteSkoée
moze promatrati i fotografirati raspored kavitacijskih mjehura na
svakom pojedinom krilu modela (si. 19). Sam pocetak pojave kavi-
tacije ne moZe se sa sigurnoS¢u vizuelno odrediti, nego za tu svrhu
sluze posebni akusticki detektori.

lako nejednoliki raspored brzine strujanja vode iza krme broda
ima utjecaja na kavitaciju vijka, ipak se radi jednostavnosti model

a=225 J=065 KT =10.213 =233 J =052 0,253

19. Snimka modela vijka u kavitacijskom tunelu
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vijka obi¢no ispituje u homogenom strujnom polju. Ako se Zeli
u podrucju modela dobiti sli¢an raspored strujanja vode kao iza
krme broda, ispred modela se postave mreze ili ugradi tijelo pri-
kladnog oblika, Sto je dugotrajan i mukotrpan posao. PodeSavanje
rasporeda brzine strujanja vode jednostavno je jedino u Kkavitacij-
skom tunelu koji ima ispred mjerne sekcije poseban regulacijski
uredaj sastavljen od velikog broja ventila. Koli¢ina zraka otopljenog
u vodi takoder utjeCe na pojavu kavitacije, pa se obicno prije i
poslije pokusa ta koli¢ina odredi pomocu neke od jednostavnih
metoda (Winklerove, van Slykeove). A. Senti¢

Ispitivanje modela broda na valovima ima ove osnovne
svrhe: a) odrediti ponaSanje nekog odredenog projektiranog broda
na valovima; b) istraziti u kolikoj mjeri utje€u promjene oblika
broda i raspodjele masa broda na njegovo ponaSanje na valo-
vima; c) provjeriti teorije gibanja broda na valovima; d) pronaci
sredstva za smanjenje gibanja broda na valovima. Ispitivanje
modela broda na valovima daje rezultate koji idu medu osnovne
informacije potrebne pri projektiranju novog broda.

Kako proizlazi iz prikaza teorije gibanja broda na valovima
iznijetog naprijed (str. 226 i dalje), predskazivanje ponaSanja
broda na moru odredenog stanja osniva se danas na ovim temelj-
nim pretpostavkama: 1. Nepravilni valovi na moru predstavljaju
beskonaCnu sumu pravilnih valova koji obuhvacaju odredeno
podrucje frekvencija, amplituda i slu€ajnih (statisticki raspo-
dijeljenih) faza. 2. Brod koji se giba pod djelovanjem valova pred-
stavlja linearni hidrodinamicki sistem, tj. odziv broda na uzbudne
sile i momente kojima na njega djeluju valovi nepravilnog mora
moze se dobiti superpozicijom odziva broda na sile i momente
pojedinacnih pravilnih komponentnih valova koji tvore sistem
nepravilnih valova. Sa matematickog stanovista gledano, valna
gibanja su zadane ili nezavisne funkcije, a odzivi su traZene ili
zavisne funkcije. Nezavisna funkcija naziva se jo$S i ulaznom,
transformacija valnih gibanja u odzive broda prijenosnom funkci-
jom (funkcijom odziva, v. str. 230), a zavisna funkcija izlaznom
funkcijom. Valna gibanja (ulazna funkcija) i gibanja broda (iz-
lazna funkcija) podlijezu statistickim zakonitostima; prijenosna
funkcija ovisi o hidrodinamic¢kim svojstvima cijelog sistema i o
geometrijskim i dinamickim karakteristikama broda. Osnovni je
cilj ispitivanja modela broda na valovima odrediti prijenosne
funkcije.

Postoje tri naCina pomocu kojih se mogu odrediti prijenosne
funkcije ispitivanjem modela brodova. Prema prvoj metodi model
se ispituje na pravilnim valovima. DuZine valova se kre¢u od
0,5L do 20L (L je duzina modela), a visine valova od L do
N L. Potrebno je naCiniti ~12 voznji s modelom da bi se prekrilo
Citavo podrucje frekvencija spektra energije valova. Svih 12
voznji se odvija pri istoj brzini modela, a mijenjaju se karakteri-
stike pravilnih valova. Kad oscilacije modela postanu stacionarne,
pocinju se mjeriti odzivi posrtanja i poniranja (amplitude gibanja)
i karakteristike valova. Dovoljno je imati ~ 6 stacionarnih ciklusa
da bi se odredile amplitude gibanja. Omjeri izmjerenih amplituda
gibanja i amplituda valova i fazni kutovi gibanja naneseni u ovi-
snosti o frekvenciji daju prijenosnu funkciju. Ova je metoda vrlo
raSirena jer pomoc¢u nje mogu i bazeni koji ne posjeduju gene-
rator za stvaranje nepravilnih valova (a njih je velik broj) dobiti
spektar gibanja na nepravilnim valovima sluze¢i se pri tome npr.
Neumannovim spektrima energije valova (v. str. 229).

Druga metoda se zasniva na pretpostavci da se npr. poniranje
i posrtanje mogu dovoljno tatno opisati sistemom simultanih
linearnih nehomogenih diferencijalnih jednadZzbi drugog reda.
Koeficijenti sistema diferencijalnih jednadZzbi odreduju se ekspe-
rimentalnim putem. Vr3e¢i pomocu posebnog oscilatora prisilne
oscilacije modela u mirnoj vodi, dobivaju se koeficijenti diferen-
cijalnih jednadzbi, a sile i momenti uzbude mogu se odrediti
pomocu pokusa na pravilnim valovima, pri ¢emu je model spri-
je€en da oscilira. Nakon 3to su odredeni koeficijenti i sile i momenti
uzbude, moze se rijesiti sistem simultanih jednadzbi i dobiti
prijenosna funkcija.

Treca metoda se koristi ispitivanjem modela na nepravilnim
valovima. Buduci da se na temelju principa linearne superpozicije
gibanja na pravilnim valovima moZe odrediti odziv modela na
nepravilnim valovima, prijenosna se funkcija moze naci analizom
rezultata ispitivanja na nepravilnim valovima. Autokorelacijskom
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analizom snimke gibanja broda i valova dobiju se spektri energije
gibanja (odziva) i valova (uzbude); njihov omjer daje kvadrate
amplituda prijenosne funkcije (si. 20). Ako se primijeni krizna
spektralna analiza na simultano snimljeno gibanje modela i valova,
dobiva se osim amplitude pri-
jenosne funkcije i njena faza.
Prema tome je teorijski moguce
dobiti prijenosnu funkciju jed-
nom jedinom voznjom modela
na nepravilnim valovima odre-
denog spektra energije. Ali kako
treba registrirati ~ 200 ciklusa
da bi se utvrdile statistiCke za-
konitosti, ipak treba izvesti ve-
¢i broj voznji da bi se dobio do-
voljno dug snimak. Kolik ée taj
broj biti, to ovisi 0 dimenzijama
bazena i modela. Nakon 3to je
dobivena dovoljno duga snimka,
potrebno je izvrsiti kriznu spek-
tralnu analizu, Sto zahtijeva da
se kontinuirani podaci (»analog-
ni«, prikazani krivuljama) pretvore u diskretne (»digitalne” izra-
Zene brojkama), da bi se mogli obraditi digitalnim raCunalom. To
se pretvaranje vrSi pomoc¢u analogno-digitalnog konvertera. Danas
postoje i strojevi koji vrSe digitalno snimanje na magnetskoj ili
busenoj traci, tako da se rezultati ispitivanja mogu odmah obra-
divati na digitalnim racunalima.

Mjerenja u modelnim ispitivanjima. Pri ispitivanju modela
broda na valovima mjere se pomaci, brzine, ubrzanja, sile, momenti
i pritisci. Gibanje modela se rastavlja na tri linearna pomaka u
smjeru koordinatnih osi: zalijetanje, zano3enje i poniranje, i
tri kutna pomaka oko tih osi: ljuljanje, posrtanje i zaoSijanje.
Daljnji vaZzan pomak Kkoji treba izmjeriti tokom ispitivanja jest
promjena razine vode u bazenu, tj. karakteristike valova. Od
brzina mjere se: brzina modela, kutna brzina osovine vijka (ako
je model broda opremljen vlastitim pogonom), kutna brzina
zaoSijanja i kutna brzina kormila, ako je model opremljen ure-
dajem za automatsko kormilarenje. Takoder se Cesto mjere ubr-

Neumannov spektar energije valova

Brzina vjetra 40 tv

L)

Prijenosna funkeija

Spektar energije gibanja
(posrtanja)

S1.20. Odredivanje prijenosne funkcije

Generatori valova  Bazenska kolica

Kolica za tegljenje modela na fiksnoj

stazi; generatori valova na principu

niza osciliraju¢ih plo¢a postavljeni su

uz dva zida bazena (N. S. P., Wage-
ningen)

Kolica za tegljenje modela na zakret-

nom mostu; pneumatski generatori

valova uz dva zida bazena (D. T. M.
B., Carderoc)

Kolica na laganom pomi¢nom mostu;

generator valova na principu uronje-

nog tijela postavljen je uz jedan zid

bazena (DavidsoT< L)alboratory, Hobo-
en

Model potpuno slobodan i daljinski
upravljan; generatori valova na prin-

Sl. 21. Bazeni za ispitivanje modela broda na valovima

zanja na razlicitim mjestima duZz modela. Provede li se dvo-
struka integracija signala tih ubrzanja, mogu se dobiti veliCine



BROD, EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Si. 22. Bazen za ispitivanje na valovima u Wageningenu

pomaka na doticnim mjestima. Mjerenjem ubrzanja i pritisaka
u podrucju pramca modela moZe se otkriti da li dolazi do lupanja.
Mjerenjem momenata savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj
ravnini, momenata torzije i sila smicanja dobivaju se podaci koji
sluze pri proraunu €vrsto¢e broda i dimenzioniranju njegovih
konstrukcijskih dijelova. Mogu se mijeriti i momenti savijanja
u nekoliko popre€nih presjeka modela i na taj nacin se dobiva tok
momenata savijanja duz modela. Mjerenje zalijevanja palube
(engl. wetness) daje indikaciju o tome da li i u kojoj mjeri se vodene
mase srucuju na palubu. Mjerenjem sile otpora modela, sile poriva
vijka i momenta na osovini vijka dobivaju se propulzijske karak-
teristike pri gibanju modela na valovima.

Mogucénosti mjerenja pojedinih veli¢ina ograni¢ene su tipom
bazena u kojem se vrSe ispitivanja.

Vecina postojecih bazena je dugog i uskog oblika, te su prven-
stveno namijenjeni ispitivanjima u mirnoj vodi, kod kojih kurs
modela nema nikakvu ulogu. U takvim bazenima mogu se stva-
rati pravilni i nepravilni valovi dugih valnih bregova koji se
protezu po cijeloj Sirini bazena: stoga se u njima mogu provoditi
samo ispitivanja na valovima koji dolaze u pramac ili krmu modela.
Bazeni namijenjeni iskljucivo ispitivanjima na valovima imaju ob-
lik kvadrata ili pravokutnika kojemu duzZina nije mnogo puta veca
od Sirine (si. 21). U njima se pravilni i nepravilni valovi dugih
valnih bregova Kkoji nadolaze modelu broda pod raznim kutovima
mogu ostvariti na nekoliko nacina: 1 Generator valova smjeSten
je duz jednog zida bazena, uslijed Cega je smjer napredovanja
valova stalan; kut izmedu smjera napredovanja valova i smjera
kretanja modela moZe se mijenjati jer se kolica koja prate model
gibaju po mostu koji se moze zakretati u odnosu na valove (si.
21c). Isto se moze postici i daljinskim upravljanjem modelom. — 2.
Smjer kretanja modela je stalan a generator valova je izveden tako
da moZe emitirati valove pod razlicitim kutovima. Pri tom su
generatori valova smjesteni duz dvaju susjednih zidova bazena (si.
21 i 22) — 3. generatori valova smjesteni su duz dvaju susjednih
zidova bazena a kolica koja prate model gibaju se po mostu koji se
moze zakretati, ili se modelom daljinski upravlja (si. 22 b i d).

Mada mnogi klasi¢ni bazeni imaju uredaje kojima mogu stva-
rati pravilne valove u pramac ili krmu modela, ipak su sve do-
nedavna rezultati rada na tom podrucju bili vrlo skromni. Osnovni
razlog je bio u pomanjkanju teorije koja bi bila kadra predskazati
pona3anje modela (a i broda) na nepravilnim valovima na temelju
ispitivanja modela na pravilnim valovima. Tokom posljednjeg
decenija doslo je do vrlo naglog razvoja teorije o ponaSanju broda
na valovima, pa su u okviru novih teorija i eksperimenti dobili
nov i velik zna€aj. U tom je razdoblju izgraden i niz specijalnih
bazena za ispitivanja modela na valovima, koji su probleme jo$
vise priblizili realnosti. Usprkos mogu¢nosti stvaranja nepravilnih
valova s kratkim valnim bregovima (kakvi su na stvarnom ukri-
Zanom moru), u vecini specijalnih bazena, dakle ambijentu koji
je najblizi stvarnom stanju mora, ispitivanja se redovito provode
na nepravilnim valovima dugih valnih bregova. Na ovaj dvodi-
menzijski studij problema prisiljavaju komplikacije koje se ja-
vljaju pri snimanju, racunanju i interpretaciji trodimenzijskog
sistema kakav je brod koji se giba na nepravilnim valovima krat-
kih valnih bregova.
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Ako se ispituje model nekog odredenog projektiranog broda,
potrebno je rezultate ispitivanja modela ekstrapolirati na dimenzije
stvarnoga broda. Tacnost ekstrapoliranih rezultata ovisi 0 metodi
ekstrapolacije i o utjecaju mjerila. VeliCina utjecaja mjerila moze
se odrediti na temelju usporedbe ispitivanja modela u bazenu
i pokusnih voznji broda pri sli€nim stanjima mora, a i tako da se
izvrSe pokusi sa nekoliko projektiranom brodu geometrijski i
dinamicki sli¢nih modela s razli¢itim mjerilima smanjenja. Pokusi
gibanja provedenih s nekoliko takvih modela pod uslovima za-
dovoljenja Froudeovog zakona sli€nosti pokazali su da je utjecaj
mjerila zbog neispunjenog Reynoldsovog zakona sli¢nosti neznatan.

Priprema modela za ispitivanje. Za ispitivanje na valovima
izraduju se posebni modeli dugi obi¢no od 1,5 do 4 m od drveta
ili poliesterske smole armirane staklenim nitima. Ti su modeli
izvrgnuti veéim naprezanjima i opremljeni su daleko ve¢im brojem
instrumenata nego modeli koji se ispituju u mirnoj vodi, pa je
potrebno da budu §to ¢vrd¢i i Sto laksi. Oba ova zahtjeva odli¢no
ispunjava armirana poliesterska smola. Od modela koji se ispituju
na mirnoj vodi izraduje se dokraja samo onaj dio koji je u dodiru
s vodom (podvodni dio modela i dio do kojeg dopiru valovi stvo-
reni gibanjem u mirnoj vodi); od modela koji se ispituju na va-
lovima, pak, izraduje se sav nadvodni dio, a ponekad se imitiraju
i svi uredaji koji se nalaze na palubi. Za neka ispitivanja model
moZze biti nacinjen od dviju ili vise odvojenih sekcija. Tako, npr.,
ako se Zeli mjeriti moment savijanja u sredini modela, model
koji je bio naCinjen kao jedna cjelina razreze se na dva dijela
vezana samo dinamometrom za mjerenje momenata savijanja.
U sredini se ostavi mali raspor koji se zatvori tankom gumenom
trakom. Modeli su obi¢no opremljeni svim privjescima. Na pramcu
modela stavlja se Zica za podsticanje turbulencije, a ponekad i
Zica za mjerenje uronjaja pramca, koja radi na principu promjene
elektrickog otpora s uronjajem.

TeZina, polozaj teziSta i momenti tromosti masa modela Kkoji
se ispituje na valovima treba da su u skladu s izabranim mjerilom.
Ako je odnos linearnih dimenzija broda i modela A odnos je nji-
hovih tezina A3 a momenata tromosti masa A&

Uskladivanje poloZaja teZista po duZini i visini kao i mome-
nata tromosti mase s obzirom na popre¢nu os kroz teZiste vrSi
se na uredaju poznatom pod imenom stol inercije (si. 23). To je
u principu fizicko njihalo sastavljeno od pomicnog dijela koji
oscilira i na koji se smjesti model i od nepomi€nog okvira na
koji se oslanja pomicni dio. Pomicni dio stola moze se kontinu-
irano dizati i spustati, te treba da bude Sto lakSi i Sto manjeg
momenta tromosti; obi€no je reSetkaste konstrukcije. Model
broda koji se stavlja na stol inercije potpuno je opremljen,
tj. snabdjeven svim potrebnim uredajima i instrumentima. U
modelu se nalazi i stanovita koli¢ina utega koja omogucuje po-
deSavanje polozZaja teZiSta i momenta tromosti mase. Cjelokupna
tezina modela tatno odgovara tezini koju model treba da ima pri
ispitivanju na valovima. Model se stavlja na stol inercije tako da
mu se zahtijevani poloZaj teZiSta nalazi u osi njihanja (osciliranja).
Onda se utezi premjestaju tako da se stvarni polozaj tezZista poklapa
sa zahtijevanim. PoloZaj teZiSta po duzini provjerava se libelom,
a po visini nagibom stola (naime, ako se teziste stola s modelom

SlI. 23. Stol inercije
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nalazi u osi njihanja, stol ¢e se pod djelovanjem nekog odredenog
utega nagnuti za isti kut kao kad modela nema). Moment tromosti
masa s obzirom na os kroz teZiSte provjerava se mjerenjem periode
njihanja, prema jednadZzbi:

r ~ .
u kojoj je r sm perioda njihanja sistema stol + model, Is moment
tromosti mase stola s obzirom na os njihanja (kroz teZiSte modela),
Immoment tromosti mase modela s obzirom na os njihanja, Gs
tezina pomicnog dijela stola; 13 udaljenost tezista pomicnog dijela
stola od osi njihanja.

Vrijednosti 7Si /s odreduju se bazdarenjem samog stola (bez
modela) za razliCite poloZaje pomicnog dijela stola. 7m (ili radijus
tromosti) obi¢no je zadan pa se potrebna perioda Tsm moze iz-
raCunati. Ako je izmjerena perioda ve¢a od potrebne (izraunate),
utezi se pomi¢u prema teZiStu i obratno. Pri tome se dakako opet
mora kontrolirati poloZaj teZista.

Sl. 24. Model s tri stepena slobode gibanja na valovima u klasicnom bazenu

Uskladivanje momenta tromosti mase modela s obzirom na
uzduznu os kroz teziSte obicno se vrsi u vodi nakon §to je uskladen
poloZaj teZiSta i moment tromosti mase s obzirom na popre¢nu
0s. Model se zaljulja rukom i ljuljanje se registrira tako da mu
se moze tacno odrediti perioda. Potrebna perioda ljuljanja je
obi¢no unaprijed zadana. Na kraju se kontrolira metacentarska
visina pomoc¢u pokusa nagiba.

Provodenje ispitivanja, oprema i instrumentarij. Budu¢i da o
tipu bazena ovisi koji se pokusi mogu provoditi, o bazenu ¢e ovi-
siti takoder oprema i instrumentarij.

Postoje dva nacina provodenja ispitivanja modela na valovima.
Kod prvog je model potpuno slobodan i jedina veza s njime je
putem radija. U ovom se slu¢aju nalaze u modelu: pogonski uredaj,
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SI. 25. Uredaj za pracenje modela s tri stepena slobode
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SI. 26. Uredaj za pratenje modela sa 3est stepena slobode

mjerni instrumenti, instrumenti za registriranje izmjerenih po-
dataka, uredaji za daljinsko upravljanje modelom i instrumentima
i potrebni izvor elektricke energije (akumulatori). Putem radio-
-signala pogonski se elektromotor upuduje, prekreée ili zaustavlja,
a na isti naCin se takoder zakrece kormilo i ukljucuje ili iskljuCuje
oprema za registriranje. Brojnu i teSku opremu cesto nije lako
smjestiti na modelu, osobito ako je on relativno malen. Osim
toga signali buke (refleksi) Cesto ometaju signale upravljanja;
stoga se ovaj nacin ispitivanja rjede upotrebljava.

Kod drugog nacina, koji je mnogo Ces¢i, veza s modelom uspo-
stavljena je putem bazenskih kolica. |1 ovdje se razlikuju dvije
izvedbe: pravac kretanja kolica moze biti fiksan u odnosu na
bazen ili se kolica gibaju po mostu koji se moze zakretati. Prva
izvedba je karakteristicna za klasi¢ne bazene a rjeda u specijalnim
bazenima, druga se iskljucivo primjenjuje u specijalnim bazenima.
U klasi€nim bazenima mogu se ispitivati modeli samo na valo-
vima u pramac ili krmu, stoga je dovoljno da veza izmedu modela

SI. 27. Ispitivanje modela s vlastitim pogonom; model je s kolicima vezan

fleksibilnim kabelima

i kolica bude takva da se model moze slobodno gibati u smjeru
uzduzne osi, u smjeru vertikalne osi i oko popre€ne osi. Za vezu
izmedu modela i kolica sluZi poseban uredaj sastavljen od tro-
zglobne ruke i vertikalne motke koje su s jedne strane vezane za
teZiSte modela a s druge za lagana malena kolica (si. 24 i 25). Ta
kolica mogu se kretati po posebnim bruSenim stazama na velikim
bazenskim kolicima pa se i model moZe gibati u pravcu voznje
bazenskih kolica, tj. u pravcu svoje uzduZne osi. Trozglobna
ruka omogucuje gibanje modela oko popretne osi i u smjeru
vertikalne osi, a spreCava gibanje u smjeru poprecne osi i oko
uzduzne i vertikalne osi. U ovom slu€aju gibanja se mjere pomocu
posebnih potenciometara s vrlo malenim trenjem izmedu klizaca
i navoja. Otpor modela mjeri se gravitacijskim dinamometrom
koji preko malih kolica tegli model konstantnom silom.
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U bazenima namijenjenim is-
klju€ivo ispitivanjima na valovima
veza izmedu modela i kolica mo-
ra biti takva da model posjeduje
svih Sest stepena slobode gibanja. U
tom slu€aju uredaj je znatno kom-
pliciraniji i sastoji se od dvaju ma-
lenih kolica, od kojih se jedna gi-
baju uzduzno a druga poprec¢no u
odnosu na bazenska kolica. Ostali
dio uredaja se sastoji od Stapova
povezanih zglobovima (si. 26). Bu-
duci da se u ovim bazenima modeli
ispituju na pravilnim i nepravilnim
valovima dugih valnih bregova, koji
nailaze na model pod nekim ku-
tom, ili na nepravilnim valovima
kratkih valnih bregova, model se
mora opremiti uredajem za auto-
matsko kormilarenje. Gibanja se
mogu mjeriti pomocu potenciome-
tara.

Ispitivanja na valovima se ve-
¢inom provode s modelima koji
su snabdjeveni vlastitim pogo-
nom, bez dodavanja vanjske sile
radi korekture razlike izmedu spe-
cificnih otpora trenja modela i
broda (korekture trenja, v. str.
205). Elektromotori kao i ostali
uredaji i instrumenti napajaju se
strujom putem fleksibilnih kabela
koji su vodeni tako da ne utjeCu na
gibanja. Na isti nacin se prenose
rezultati mjerenja s instrumenata
na modelu do pokazivaCa i registratora na kolicima (si. 27 i 28).

Pri ispitivanju na valovima brzina modela nije konstantna
jer model vrSi male relativne pomake spram bazenskih kolica.
Srednja vrijednost brzine modela dobiva se mjerenjem brzine
bazenskih kolica, kojoj se dodaje ili od koje se odbija relativna
brzina modela u odnosu na bazenska kolica.

Instrumentarij koji se upotrebljava pri ispitivanjima na va-
lovima vrlo je brojan i raznolik. Gibanja se mjere pomoc¢u poten-
ciometara, sinhrodavaca i giroskopa, brzina i broj okretaja pomocu
fototranzistora, poriv i moment propelera, momenti savijanja i
torzije pomodu elektronickih dinamometara koji rade s mjernim
otpornim trakama ili su induktivnog tipa. Ubrzanja se mjere
akcelerometrima. VeliCine izmjerene mjernim elementima dinamo-
metara privode se elektronickim pojacalima gdje se mogu oCitati,
ili se vode na pisalicu. Na modele se Cesto ugraduju i razlicni
servomehanizmi za pokretanje kormila ili aktivnih stabilizatora.
Karakteristike valova mjere se pomocu valomjera (si. 39)
koji je pricvrden za bazenska kolica ispred modela. Valomjer
se sastoji od okvira Ciji je presjek strujnog oblika i na kojem su
razapete dvije Zice. Okvir i Zice su djelomi¢no uronjeni. Kad
se mijenja visina razine vode, mijenja se i uronjaj Zica a time i
otpor vode izmedu tih Zica. Promjene otpora variraju priblizno
linearno s uronjajem. Neposredno prije poCetka ispitivanja svi
se instrumenti bazdare. BaZdarenje se ponavlja i nakon ispitivanja
da bi se provjerila pravilnost rada instrumentarija.

Ispitivanje kormilarenja s modelima obuhvaca ova mje-
renja i pokuse: mjerenje hidrodinamickih derivacija, odredivanje
pocetnih svojstava kormilarenja, pokus kruga okretanja, cikcak-
-pokus i pokus spirale.

Mjerenje hidrodinamickih derivacija. Pod hidrodinamickim
derivacijama razumijevaju se parcijalne derivacije sila i momenata
po linearnoj ili kutnoj brzini, odnosno, po linearnom ili kutnom
ubrzanju broda ili njegovog modela. Hidrodinamicke derivacije
se javljaju u jednadZbama gibanja i u kriterijima za stabilnost
gibanja broda. Danas jo$ nije moguce odrediti teorijskim putem
numeriCke vrijednosti ovih derivacija ovisnih o geometrijskim
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Sl. 28. Instrumentarij na kolicima za ispitivanje na valovima (N. S. P., Wageningen)

karakteristikama broda, nego se one dobivaju s pomocéu eksperi-
menata.

Neke od hidrodinamickih derivacija mogu se dobiti pokusima
u klasi¢nim bazenima. Model broda, opremljen kormilom i vla-
stitim pogonom, u svome teZiStu Cvrsto je vezan za bazenska ko-
lica preko dinamometra koji moze mijeriti silu u smjeru poprecne
osi modela i moment oko vertikalne osi. Model se tegli nekom
pogodnom konstantnom brzinom (odnosno uz odgovarajuci Fro-
udeov broj), pri ¢emu se mijenjaju kutovi koje zatvara uzduzna os
modela sa smjerom tegljenja.

Za odredivanje drugih hidrodinamickih derivacija potreban
je poseban uredaj, tzv. rotirajuci krak (v. str. 399), koji je smjeSten
u bazenu okruglog ili kvadratnog tlocrta (si. 30, v. i si. 8). Model
s vlastitim pogonskim uredajem i kormilom Cvrsto je vezan za
rotirajuci krak preko dinamometra koji, kao i u prijaSnjem slucaju,
moZe mjeriti silu u smjeru poprecne osi modela i moment oko
njegove vertikalne osi. Pokus se provodi pri konstantnoj linearnoj
brzini modela (odnosno pri konstantnom Froudeovom broju),
Sto znaCi da je za promjenu kutne brzine potrebno mijenjati ra-
dijus na kojem model rotira. Kod pokusa na rotirajuéem kraku
treba tokom jednog okretaja kraka da model postigne konstantnu
linearnu brzinu i da se obavi mjerenje, jer u protivnom slucaju
model naizlazi na vodu koja je ve¢ u stanovitom gibanju, $to znaci
da linearna brzina viSe nije jednaka onoj koju je imao u prvom
krugu. Budu¢i da su od posebnog interesa one tatke pokusa kod
kojih je malena vrijednost kutne brzine, potrebno je da omjer
radijusa kraka i duzine modela bude dovoljno velik. Zbog utje-
caja mjerila dimenzije modela ne smiju biti premalene, pa stoga
rotiraju¢i krak mora biti Sto vecih dimenzija.

Osim na ova dva nacina, hidrodinamicke derivacije mogu se
odrediti u klasicnom bazenu i pomoc¢u posebnog oscilatora koji
vrsi prisilne oscilacije modela u horizontalnoj ravnini. Na bazen-
skim kolicima smjesti se oscilator za koji je preko dinamometra
pricvrs¢en model. Ovakvo je rjeSenje vrlo ekonomicno, pa se
u posljednje vrijeme hidrodinamicke derivacije mjere sve vise
na taj nacin.
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Kod svih ovih metoda ispitivanja potrebno je da model bude
opremljen vlastitim pogonom i da vijci modela rade u uvjetima
koji odgovaraju rezimu vlastitog pogona broda, a kormilo modela
da je fiksirano u neotklonjenom poloZaju. Osim toga teZina modela
i poloZaj teZiSta treba da odgovaraju tezini i teZiStu broda. Kod
spomenutih pokusa potrebno je zadovoljiti Froudeov zakon sli¢-

Sl. 29. Valomjer

nosti. Naravno da istodobno nije moguce zadovoljiti i Reynoldsov
zakon sli¢nosti, pa se u izvjesnoj mjeri javlja utjecaj mjerila. Stoga
je pozeljno da ispitivani modeli budu Sto veci, no kako je to povezano
s dimenzijama uredaja i bazena, to se duzine modela obi¢no krecu
od 2,5 do 4 m.

Odredivanje pocetnih svojstava kormilarenja ima za cilj odrediti
silu i moment na osovini kormila, odnosno moment koji djeluje
na model broda uslijed sile kormila. Ova mjerenja se odnose na
stanje koje nastupa u trenutku neposredno nakon zakretanja kor-
mila, tj. dok se jo§ model nije poceo zakretati uslijed djelovanja
kormila. Svi potrebni podaci mogu se dobiti pomocu relativno
jednostavnih pokusa u klasi¢nim bazenima, pa se ispitivanja ove
vrste Cesto provode.

Model broda opremljen vlastitim pogonom prisilno se drzi
na ravnom kursu koji se podudara sa simetralom bazena. Mjere-
nje se vrSi kod neke odgovarajuée brzine i stanovitog kuta kormila,
pri ¢emu se mijere ili sile uzgona i otpora kormila i moment na
osovini kormila, ili dvije poprecne sile potrebne da odrZze model
u ravnom kursu i moment na osovini kormila. U ovom posljed-
njem slucaju model je vezan s uredajem za vodenje preko dinamo-
metra koji mjeri te poprecne sile. Kormilo i njegova osovina ve-
zani su s modelom preko trokomponentnog dinamometra koji
mjeri sile otpora i uzgona i moment kormila. Mjerenje pocetnih
svojstava kormilarenja provodi se kod stanja koje odgovara tacki
vlastitog pogona broda.

Pokus kruga okretanja sluzi za to da se odrede geometrijske
veli€ine karakteristicne za putanju teziSta modela pri okretanju,
zatim promjena brzine tokom okretanja i nagib modela oko uz-
duzne osi (v. poglavlje Okretanje broda, str. 220---222). Kod ovog
je pokusa potrebno da model bude Sto je vise moguée slobodan.
To se mozZe posti¢i ako je model daljinski upravljan, ali u tom
slu€aju nastaju slicni problemi kao i kod ispitivanja modela na
valovima, tj. velika tezina mnogobrojne opreme u modelu, utje-
caj buke (reflektiranih signala) na daljinsko upravljanje itd. Zbog
toga su €eS¢i pokusi kruga okretanja s modelom opremljenim vla-

BROD, EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

stitim pogonom, uredajem za zakretanje kormila, instrumentima
za mjerenje poriva, momenta i broja okretaja vijka i inklinometrom
(instrumentom za mjerenje nagiba), a izvor energije, elektronicka
regulacija pogona modela, mjerna pojacala i pisalice nalaze se izvan
modela na rotiraju¢em kraku. Model je s rotiraju¢im krakom vezan
samo preko fleksibilnih kabela, a jedini je zadatak rotirajuceg
kraka da prati model, i to na takav nacin da kabeli ne utje€u na
gibanje modela. Putanja modela, kut zanoSenja i promjena brzine
tokom okretanja mogu se odrediti na temelju fotografske snimke.
Na modelu se nalaze dvije Zarulje, jedna na pramcu a druga na
krmi; u odredenim vremenskim razmacima elektri¢ki sat prekida
svjetlost ovih Zarulja. Fotografski aparat je smjeSten visoko iznad
bazena i objektiv mu se nalazi tano u osi rotiraju¢eg kraka. Ispre-
kidana svjetlost Zarulja ostavlja na fotografskoj ploci dva isprekidana
traga pomocu kojih se moze odrediti tacan poloZaj modela u odre-
denim vremenskim razmacima. Na rotirajuéem kraku nalazi se
u razmacima od 1 m niz Zarulja koje su poredane u smjeru radi-
jusa i koje neprekidno svijetle; one na fotografskoj snimci daju
koordinatni sistem (v. prilog u bakrotisku). Pomoc¢u niza uzastopnih
poloZaja modela mogu se odrediti geometrijske karakteristike kruga
okretanja, tj. takticki promjer, napredovanje i prijelaz (v. str. 220,
si. 25), zatim tok brzine pri okretanju i kut zanoSenja. Model se
ubrza u ravnom kursu, a kad je postignuta odgovarajuca brzina,
kormilo se zakrene za odredeni kut.

Prije pokusa treba na modelu uskladiti poloZaj teZista po duzini
i visini, tt moment tromosti masa s obzirom na vertikalnu os
kroz teZiSte. Za egzaktno odredivanje momenata tromosti masa
s obzirom na vertikalnu os kroz teziSte sluzi uredaj na principu
bifilarnog njihala. Buduéi da su razlike izmedu momenata tro-
mosti masa s obzirom na vertikalnu os i s obzirom na poprecnu
0s kroz teZiSte razmjerno malene, moZe posluZiti za odredivanje
momenta tromosti masa s obzirom na vertikalnu os i stol inercije,
Ciji su rad i konstrukcija opisani naprijed.

Cikcak-pokus se najprije poceo izvoditi na pokusnim voznjama
broda, a tek se kasnije uveo u modelska ispitivanja. Znacaj i de-
taljna procedura cikcak-pokusa opisani su u odsjeku Pokusne vo-
Znje broda, pa ¢e se na ovom mjestu spomenuti samo najnuznije
osnove i tehnika izvodenja tog pokusa u bazenima.

Pri cikcak-pokusu se model najprije kre¢e odredenom brzi-
nom u ravnom kursu, zatim se prebaci kormilo za stanovit broj
stupnjeva udesno i drZi u tom poloZaju dok se i kurs ne promijeni
za isti broj stupnjeva udesno; zatim se kormilo prebacuje za isti
broj stupnjeva ulijevo i opet se drzi u tom poloZaju dok se kurs
ne promijeni za isti broj stupnjeva ulijevo. Taj se manevar pona-
vlja nekoliko puta, te se iz snimaka koje pokazuju krivulje vre-
menske promjene kuta kormila i kursa modela mogu odrediti pre-
maSaj (omjer amplituda kursa i kuta kormila) i fazni kut izmedu
tih dviju krivulja. Veli€ina premasaja i fazni kut su mjerilo dinami-
Cke stabilnosti i manevarskih svojstava broda. Stabilniji model
ima manji premasaj.

SlI. 30. Priprema modela za ispitivanje kormilarenja (okrugli bazen i rotirajuci
krak Instituta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu)
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Ovaj pokus se moze provoditi i u klasicnim bazenima ako se
na bazenskim kolicima nalaze jo$ jedna manja kolica koja se mogu
gibati u smjeru popre¢nom na os bazena (tzv. ry-sistem). Model
je snabdjeven vlastitim pogonom, uredajem za zakretanje kormila
i instrumentima za mjerenje promjene kursa (giroskopom) i kuta
kormila (potenciometrom). Model je vezan s kolicima samo preko
fleksibilnog kabela koji se, kao i kod pokusa kruga okretanja,
drzi taCno iznad teZiSta modela. Putanja modela moZe se dobiti
viziranjem i fotografskim putem. | za cikcak-pokus mora poloZaj
teziSta i momenta tromosti masa biti uskladen s obzirom na ver-
tikalnu os modela.

Pokus spirale sluzi za odredivanje dinamicke stabilnosti broda.
Provodenje ovog pokusa na brodovima je vrlo jednostavno jer
je potrebno samo izmjeriti konstantnu vrijednost kutne brzine
broda kod niza otklona kormila (od ~25° udesno do 25° ulijevo
i obratno), tj. mjeriti promjenu kursa broda u ovisnosti o prote-
klom vremenu i kutu kormila (v. dalje Pokusne voZnje broda).
Pokus spirale zahtijeva mnogo prostora, pa se ne moze izvoditi
s modelima u bazenima. Postoji mogucnost da se izradi ve¢i mo-
del (duzine » 8 m) i da se s njime izvrSi pokus spirale na kakvom
jezeru ili morskom zaljevu, ali takvi su pokusi vrlo skupi i vanjski
vremenski uvjeti utjeCu na tacnost mjerenja, pa se ta ispitivanja
vrlo rijetko provode. M. Molnar

Pokusne voZnje broda. Raznovrsna ispitivanja u periodu
primopredaje broda treba da pokazu da li uredaji na brodu rade
ispravno i da li njihova performansa odgovara zahtjevima odre-
denih standarda. Neka od ovih ispitivanja vrSe se u luci, neka su
vec ranije izvrSena od strane isporu¢ioca opreme i strojeva, npr.
ispitivanje motora na probnom stolu, ali za opéu ocjenu izgradenog
broda kao kompletne samostalne i ekonomske jedinice pomorskog,
jezerskog ili rijeCnog saobra¢aja mogu dati najvisSe podataka
pokusne voznje potpuno opremljenog broda. Za vrijeme pokusnih
voznji provjerava se rad i performansa glavnog stroja i pomocnih
strojeva, kormilarskog uredaja, navigacijskih uredaja na mostu
i druge opreme na brodu. U program pokusnih voznji redovito
su ukljucena ova ispitivanja: pokusna voznja na mjernoj milji,
voZnja izdrzljivosti, ispitivanje manevarskih svojstava broda
i specijalna ispitivanja.

Pokusna voZnja na mjernoj milji ima svrhu da ustanovi u jednom
Sirem podrucju odnos brzine broda, snage stroja potrebne za
postizanje te brzine i brzine okretanja kod koje stroj tu snagu
razvija. Vrijednost ovih rezultata je viSestruka: a) brodogradiliste
njima dokazuje brodovlasniku da je ispunilo ugovorene obaveze
u pogledu postizanja odredene brzine broda na specificiranom gazu
uz razvijanje odredene snage strojeva; b) odnos broja okretaja
i snage strojeva bitan je za pravilan termicki i mehanicki rad
stroja, a buduéi da na brodu brodski propeler diktira ovaj odnos,
rezultati daju elemente za ocjenu projekta propelera, koji treba
da pokreée brod za vrijeme Citava njegova vijeka; c) rezultati
pokusnih voznja pruzaju projektantu pomo¢ i sigurnost pri pro-
jektiranju novih brodova; d) brodovlasnik dobiva tehnicki osnov
za daljnje pracenje eksploatacije broda; e) korelacija rezultata
postignutih na brodu s predskazivanjima na temelju modelskih
ispitivanja u bazenima sluzi za provjeravanje i daljnje razvijanje
metode i tehnike ovih predskazivanja, te daje realni smisao re-
zultatima istraZzivanja na modelima u povoljnim i kontroliranim
laboratorijskim uvjetima. To su dovoljni razlozi da se za pokusne
voznje broda savjesno izvrSe pripreme, da se osiguraju mjerenja
standardne tacnosti i da se provode metodama koje Ce osigurati
pouzdanost rezultata.

Buduc¢i da na propulzivno ponaSanje broda utjeCu mnogi
vanjski faktori, treba kod pokusnih voznji osigurati uvjete koji
eliminiraju istovremeno djelovanje viSe faktora Cije je utjecaje
na dobivene rezultate nemoguce razluciti. Ovi uvjeti ukljucuju:
a) Cist trup, do 2 tjedna nakon dokovanja; b) vremenske prilike
takve da je stanje mora manje od 2--3 jedinice Beaufortove skale,
u ovisnosti o veli€ini broda; c) dubinu vode > 3J/BT ili > 4v4g
ve¢ prema tome koja je vrijednost veca; d) raspored tereta takav
da je propeler dovoljno uronjen i trup minimalno prognut. Na
taj se naCin osigurava referentna vrijednost rezultata pokusne
voznje za usporedbu s podacima iz drugih izvora.

Buduci da se iz prakti¢nih razloga brzinomjeri na principu
Pitotove cijevi ili hidrometrijskih krilaca ne mogu udaljiti toliko
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od broda da na njih ne bi utjecao poremecaj uslijed strujanja oko
broda, jedini pouzdani nacin odredivanja brzine broda je voznja
brodom pokraj oznaka na kopnu i mjerenje vremena koje je brodu
potrebno da prevali tacno izmjerenu udaljenost (mjernu milju)
koja je na kopnu oznacena pomodéu dva para stupova (si. 31). Ulaz
u mjernu milju i izlaz iz nje odreden je poklapanjem prednjih i
straznjih stupova na kopnu, a kurs broda mora biti okomit na
smjer poklapanja ovih stupova i obi¢no je oznaCen plutacama.

Prisustvo morskih struja je neizbjezno, pa se pokusna voZnja
provodi tako da se, uz neki ustaljeni reZzim brzine stroja, uCini
vide voznji naizmjeni¢no u suprotnim smjerovima, $to omogucava
eliminiranje utjecaja morske struje ukljucenog u brzini broda iz-

mjerenoj prema kopnu. Grupe voZnji sastoje se od dvije, tri, Cetiri
pa i vise voznji, a brzina broda kroz vodu rafuna se metodom
srednjeg prosjeka: V = e(Fj + F3, V=1i(V1+ 2V2+ F3>
V=i (Ki+ 3V2+ 3V3+ F4, i slitno za veci broj voznji,
gdje indeksi uz brzine prema kopnu oznacavaju, prema vremenskom
slijedu, redni broj voZnje u grupi. Istom metodom se racunaju i
srednji prosjeci za grupe ostalih veli¢ina izmjerenih za vrijeme
prolaza mjernom miljom: brzine okretanja i razvijene snage stroja,
poriva i potroSka goriva. Da bi dobiveni podaci pokrili Sire po-
drucje brzine, potrebno je u program pokusne voznje ukljuciti
bar cetiri grupe vozniji.

Da bi se dobili pouzdani podaci, treba kod voZznji na mjernoj
milji paziti na to: a) da je osiguran dovoljan zalet broda, 2--5 NM
ve¢ prema veli€ini i snazi broda, prije ulaza u mjernu milju zbog
pada brzine broda prilikom okretanja; b) da se ne mijenja po-
stavljeno optereéenje stroja unutar grupe voznji; c) da se drzi
taCan kurs broda uz S§to manju upotrebu kormila i da se vozi
uvijek na istoj udaljenosti od obale; d) da se pri okretanju broda
kormilo ne zakrene za vise od 15°, kako brzina ne bi previSe opala.

Da bi se snaga na osovini pouzdano odredila, bitno je utvrditi
nul-tacku torziometra neposredno prije i neposredno poslije
pokusne voznje na mjernoj milji.

Analizi rezultata pokusnih voznji i razvijanju metoda analize
posvetili su mnogo paznje poznati nau€ni radnici s podrucja
brodske hidrodinamike (Taylor, Telfer, Baker i dr.). Njih nije
zadovoljavala metoda srednjeg prosjeka, ve¢ su utjecaj struje
mora i vjetra na rezultate eliminirali posebnim metodama. Analiza
se bazira na teoriji slicnosti (dimenzijskoj analizi). Mnogim ispi-
vanjima potvrdeno je da u normalnom podrucju brzina izmedu

T
konstante poriva KI = @Dl;; (odn. konstante momenta K9=

= —f) i i = VA H :
= qnng i konstante brzine J oD (v. str. 203, jedn. 21 i str.

204, jedn. 22, 23) postoji linearna ovisnost; buduéi da sug i D
konstantni, u prakticnom se raCunu traZze konstante al ibl je-
dnadZzbe Q/n2= axV/n + bx (odn. a3 i b2 jednadzbe T/n2—
= a2V/n -f b2. 1z izmjerenih rezultata dolazi se do ovih konstanta
izraCunavanjem dovoljnog broja parova vrijednosti:

Q/n2= (QJn + 2QJIn2+ &/«*)/(»! + 2n2+ nJ
i Vin=(V1+2Vi+ VAKn, +2n, +n3

formiranih iz rezultata voznji u vremenskom slijedu (pretpostavlja
se i jednak vremenski interval izmedu pojedinih voznji). Sli¢no
se traZi i odnos izmedu T\n2i VAn (si. 32). Ulazeéi u te jednadzbe
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s izmjerenim vrijednostima Q, T i n dolazi se do brzine broda
kroz vodu za svaku pojedinu voZnju, tako da svaka voznja ulazi
u analizu pojedinacno, a ne grupno po tri, Cetiri ili vise voznji.
Kod eliminiranja utjecaja vjetra na rezultate pokusne voZnje polazi
se od izraza za otpor zraka broda Rz = k A VV2 gdje je Vv re-
lativna brzina vjetra izmjerena anemometrom ili anemografom,
A projekcija povrsi-
ne broda izloZene u-
daru vijetra, k koefi-
cijent ovisan o smje-
ru relativnog vijetra.
lzvjestaj s poku-
sne voznje mora uza
sve mjerene podatke
sadrzavati i podatke
0 brodu, vijcima, po-
gonskom stroju, mje-
rnoj milji (duzina,
dubina i stanje mor-
ske mijene), tempe-
raturi vode i zraka,
barometarskom sta-
nju i o modelskom
ispitivanju. Rezultati
se prikazuju i tabli-
cama i grafikonima u
obliku krivulja snage,
poriva i broja okreta-
ja u ovisnosti o brzi-
ni (si. 33) i potroska
goriva u ovisnosti o
snazi stroja (si. 34).
Metode mjerenja i instrumentarij pri voznji na mjernoj milji.
Brzina broda se dobiva iz poznate duzine L mjerne milje, koja
moZze biti i vea od 1 NM, i izmjerenog vremena t potrebnog da
se prede ova udaljenost, V = L/i. Najmanje tri mjerioca treba
da Stopericama nezavisno mjere vrijeme prolaza mjernom miljom,
tako da se srednje vrijeme od ova tri uzima za proracun brzine.
Ocitanje vremena do 1/10 sekunde omogucava mjerenje brzine
brodova prema kopnu s ta€noSéu +0,2%. Brodski brzinomjer
(log) se za vrijeme voZnje na mjernoj milji regulira i bazdari.
Snaga na osovini
Ps je umnozak zak-
retnog momenta Qs
na osovini i broja
okretaja osovine n:
Ps = Qsn- Zakretni
moment mjeri  se
brodskim torziome-

trom (v. str. 324).
Radi tacnog mje-
renja zakretnog mo-
menta pozeljno je,
prije nego se ugradi
osovina na brod, ba-
Zdariti sistem torzi-
ometar-osovina pri-
laganjem  poznatog
momenta na krajeve
osovine. Time se is-
tovremeno odreduje
konstanta torziomet-
ra i modul smika
osovine G koji nor-
malno navodi proiz-
voda osovine. Ako
bazdarenje nije tako
izvreno, vrijednost
modula smicanja se pretpostavlja; za obi¢ne brodske osovine kreée

se oko 8,3-105 kp/cm2 + 1,5%.

Broj okretaja osovine mjeri se obi€no pomoc¢u brojila okretaja
ugradenog na motoru i bazdarene Stoperice, ili uredajem za

SlI. 32. Ovisnost Q/n2 odnosno T/n2 0 omjeru V/n
dobivena na osnovu rezultata mjerenja na pokusnoj
voznji
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mjerenje okretaja na torziometru. Buduci da se od svih podataka
broj okretaja moZe izmjeriti najtaCnije (£0,1%), to u analizi
broj okretaja redovito sluzi kao polazni podatak.

Snaga na osovini, kao produkt momenta i broja okretaja, mjeri
se s tatnoS¢u £2% ako torziometar i osovina nisu zajedno baz-
darem, a s tatnoS¢u vecom od + 1% kad su ta bazdarenja izvrSena.

Poriv vijka rijetko se mjeri na pokusnim voZnjama. Razlog
tome je, s jedne strane, da za takva mjerenja ne postoje prikladni
tvornicki izradeni instrumenti, a s druge strane, veli€ina poriva
nikad se ne zahtijeva obavezama u ugovoru. Za potpunu naucnu
obradu rezultata pokusne voznje, medutim, taj je podatak prijeko
potreban. Poriv se redovito mjeri pomocu posebne tenzometarske
kapsule ugradene u odrivnom lezaju.

PotroSak goriva moZe se vrlo tatno mjeriti pomocu bazdarene
mjerne posude, iz koje gorivo istjeCe u motor, i Stoperice. Upo-
trebljavaju se i precizni tvorniCki mjeraCi protoka goriva, koji
se ugrade u cijevni vod za dovod goriva pogonskom stroju. Ka-
ko se koli¢ina goriva
redovito mjeri po
volumenu, prijeko je
potrebno istovreme-
no mijeriti i tempe-
raturu goriva, jer o
njoj znatno ovisi nje-
gova specificna tezi-
na. Za vrijeme mjere-
nja uzfma se uzorak %
goriva pa se kasnije
u laboratoriju ispita |
kaloricka vrijednost, Ja
jer se potroSak gori-
va korigira na odre-
denu standardnu vri-
jednost, za koju se u
naSoj zemlji uzima
10 000 kcal/kg.

Voznja izdrzlji-
vosti treba da pokaze
ispravnost rada brod-
skog strojnog postro-
jenja  pri nominal-
nom i maksimalnom
optere¢enju kroz od-
redeni vremenski pe- *

. e , SI. 34. Potrosak goriva'izmjeren na pokusnoj voznji
I’IOd, KoJI Se, Vec pre- dvovijéanog putni¢kog broda (vijci nejednako op-
ma zahtjevu brodo-

tere¢uju motore)

vlasnika, kre¢e od 8

do 24 sata. Unutar tog vremena maksimalno optere¢enje (ohi¢no
se radi o preoptereceniu za 10% iznad 100%tnog nominalnog
opterecenja) traje 1sat. Za vrijeme ove voznje odreduje se Speci-
fi€ni potroSak goriva glavnog pogonskog stroja i pomo¢nih stro-
jeva, a kod parnog postrojenja specificni potroSak goriva i pare,
jer duzina trajanja voznje, za razliku od voznje na mjernoj milji,
omoguéava duZi ustaljeni rad postrojenja. Osim mjerenja snage
na osovini, broja okretaja i potroSka goriva, registriraju se pritisci
i temperature na brojnim mjestima postrojenja u sistemu pare,
plinova izgaranja u kotlovima, ispudnih plinova motora, rashlad-
ne vode i ulja za podmazivanje. Sve ove veli€ine daju elemente
za ocjenu ispravnosti rada i stupnja iskoristivosti postrojenja.

Voznja izdrzljivosti moze se provoditi i pri loSijim vremenskim
prilikama. Za vrijeme trajanja voznje rad strojeva se ne prekida,
a ako strojeve treba zaustaviti zbog kvara ili nekog drugog razloga,
voznja se ponavlja u punom trajanju. Instrumenti se ocitavaju u
intervalima od pola sata, a snaga na osovini i broj okretaja treba
da se mjere kontinuirano, kako bi se kontrolirao ustaljeni rad po-
strojenja na nominalnom opterecenju.

Pokusi kormilarenja imaju svrhu da pokazu ispravan rad kor-
milarskog uredaja i da pruze elemente za ocjenu manevarskih
svojstava broda.

Kormilarski uredaj se ispituje u voznji brodom, uz nominalni
broj okretaja glavnog stroja, tako da se kormilo iz srednjeg po-
loZaja prebaci sasvim udesno, zatim iz ovog poloZaja u poloZaj

-
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sasvim lijevo i ponovo u srednji poloZaj. Od kormilarskog uredaja
se obi¢no zahtijeva maksimalni otklon kormila od 35° na svaku
stranu i vrijeme ne duze od 30 sekundi za prebacivanje kormila
iz jednog u drugi krajnji plozaj, u voznji naprijed i krmom.

lzvodenje pokusa kruga okretanja brodom je manevar Kkoji
pruza kvantitativno mjerilo efektivnosti kormila pri gibanju broda
po kruznoj putanji. Karakteristike ponaSanja broda pri okretanju
vrlo su znaCajne za ratne brodove, ali je taj pokus obi¢no ukljucen
i u program pokusnih voZnji trgovatkog broda. Siri program po-
kusa kruga okretanja obuhvata viSe brzina broda i otklona kormila.
Standardni postupak pri provodenju ovog pokusa jest ovaj: Br-
zina okretanja propelera prilagodi se brzini broda kod koje se Zeli
ispitati krug okretanja, ustali se gibanje broda po pravocrtnoj
putanji i registrira se kurs broda. Kormilu se, zatim., maksimalnom
brzinom daje odredeni otklon i taj se otklon drzi dok brod ne pre-
vali neSto viSe od cCitavog kruga, ili kod ispitivanja u naucne svrhe
viSe od kruga i pol.

Najjednostavniji na€in mjerenja kruga okretanja jest broja-
njem dascCica koje se bacaju s pramca broda u intervalima odre-
denim prolazom krme broda kraj prethodno bacene das€ice. Mno-
Zenjem broja bacenih daScica s duzinom broda, dobiva se — samo
priblizno — vrijednost opsega (a time i promjera) kruga okretanja.
Ovaj postupak vrlo je popularan, ali taénost mu ne zadovoljava.

Pouzdana metoda mjerenja kruga okretanja sastoji se u ovom:
Pokus se vrsi oko slobodno plivajuée plutace koja se s pramca i
krme broda vizira, registrirajuéi istovremeno u kra¢im vremen-
skim intervalima kurs broda i kutove od simetrale broda pod ko-
jima se vidi plutaca. Buduci da je poznata udaljenost medu tac-
kama na pramcu i krmi broda iz kojih se vizira plutaca, moguce
je u svakoj tacki mjerenja odrediti polozaj broda u odnosu na
plutaCu i odatle numericki dobiti karakteristicne veliCine kruga
okretanja: takticki promjer, promjer ustaljenog okretanja, na-
predovanje., prijelaz, kut zanoSenja i gubitak brzine kod okretanja
(v. str. 220, si. 25).

Za vrijeme provodenja pokusa kruga okretanja moraju biti
povoljne vremenske prilike i mirno more. Pokus kruga okretanja
izvodi se s otklonom kormila na lijevu i na desnu stranu jer su
rezultati, narocito kod jednovij€anih brodova, ovisni o strani na
koju je kormilo zakrenuto.

Spiralni test (pokus spirale) s brodom pruza kvantitativno mje-
rilo stabilnosti kursa broda, a provodi se na ovaj nacin: Nakon
Sto se brzina broda ustalila, kormilo se otkloni za 15° desno i drzi
u tom poloZaju dok se kompasom i Stopericom ne ustanovi da je
brzina promjene kursa broda konstantna pa se ta brzina iizmjeri.
Otklon kormila se tada smanji za 5° i kormilo se u novom polo-
Zaju drzi dok se opet ne ustali brzina promjene kursa pa se ta
brzina izmjeri. Postupak se ponavlja od otklona kormila 15° uli-
jevo i ponovo natrag do 20° udesno, ali tako da se u podrucju 5°
desno i lijevo od nultog poloZaja kormila otklon kormila mijenja
samo po 1° a ne po 5° kao kod vecih otklona.

Sl. 35. Stabilnost broda na kursu

Radi analize rezultata spiralnog testa nanosi se brzina promjene
kursa u ovisnosti od otklona kormila i iz toka dobivene krivulje
ili krivulja zakljuCuje se o stabilnosti kursa broda. Ako bez obzira
na smjer otklona kormila izmjerene tacke slijede jednu kontinui-
ranu krivulju (si. 35 lijevo), smatra se da je brod stabilan na kursu.
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Ako mjerenja daju petlju histereze (si. 35 desno), tj. ako izmje-
rene tacke ne leZze na jednoj kontinuiranoj krivulji nego u pod-
ru€ju manjih otklona kormila na dvije razliCite krivulje, ovisno o
smjeru promjene otklona kormila, brod je nestabilan s obzirom
na drzanje kursa. Tako, npr., u tacki 1 si. 35 otklon kormila je
ulijevo, doSavsi U taj poloZaj iz desnog otklona, a brod se jos$ uvijek
kreée u istom smjeru kao kod vecih desnih otklona; ako je, pak,
do istog lijevog otklona kormila doSlo sa strane vecih lijevih ot-
klona, tacka 2, brod se okrece na suprotnu stranu, tj. na istu stranu
kao i kod vecih lijevih otklona. Stupanj nestabilnosti kvantitati-
vno odreduju dimenzije petlje, njezina visina i Sirina.
Cikcak-manevar (Z-test) izvodi se sa svrhom da se dobiju
mjerila za ocjenu ponaSanja broda kad mu se zakrene kormilo,

tj. za brzinu mijenjanja kursa i Sirinu putanje broda. Kad je brod
u ustaljenom gibanju pravocrtnom putanjom, kormilo se otkloni
za 20° desno i u tom se poloZaju drzi dok se kurs broda ne promijeni
za 20° udesno prema prvobitnom kursu. U tom trenutku se kor-
milo prebaci na 20° lijevo i drZi se tako dok se i kurs broda, pro-
laze¢i kroz prvobitni kurs, ne promijeni za 20° ulijevo od prvo-
bitnog; tada se kormilo ponovo prebacuje na 20° desno pa se Ceka
dok brod dode u kurs 20° udesno od prvobitnog itd. Pri tom ma-
nevru se registriraju vremena otklona kormila i kursa broda, pa
se rezultati nanesu u dijagram (si. 36). Karakteristicne velicine
kojima se ocjenjuje odziv broda na otklone kormila, a koje se do-
bivaju cikcak-manevrom, jesu: vrijeme potrebno da se kurs pro-
mijeni za iznos jednak otklonu kormila (sluzi kao mjerilo sposo-
bnosti broda da brzo promijeni kurs), premaSaj kursa broda preko
otklona kormila, dohvat i period.

Pri pokusu zaustavljanja broda3u voznji punom snagom napri-
jed daje se zapovijed »punom snagom natrag«, pa se mjeri: vri-
jeme potrebno da se zaustavi osovina, vrijeme do poCetka okre-
tanja osovine u suprotnom smjeru, vrijeme do postizanja nomi-
nalne brzine okretanja osovine u suprotnom smjeru, vrijeme do
zaustavljanja broda i put koji je brod prevalio nakon izdavanja
zapovijedi. Prevaljeni put se mjeri viziranjem plutae i snima-
njem kursa broda, sli€éno kao u pokusu kruga okretanja, ili baca-
njem daS€ica uz brod. Isti pokus se vrsi i pri voznji broda krmom.

Mjerenje vibracija na brodu. U program pokusnih voznji re-
dovito su ukljuCena i mjerenja torzijskih vibracija osovinskog
voda, vibracija trupa, a eventualno i lokalnih vibracija na brodu.

Mjerenjem torzijskih vibracija provjeravaju se rezultati pro-
racuna dodatnih naprezanja u osovini uslijed torzijskih vibracija.
Podrucje kriticnih brojeva okretaja osovine u kojem ova napre-
zanja premaSuju dozvoljenu granicu zabranjeno je za rad stroja
(si. 37). Mjerenjem se obuhvaca Citavo podrucje rada stroja u
ustaljenom rezimu, a podrucja rezonancije se posebno vrlo detaljno
ispituju. Za mjerenje torzijskih vibracija najces¢e se upotrebljava
mehanicki torziograf seizmiCkog tipa. Kod motornog pogona
torziograf se najcesée preko remenice poveZe sa ¢elom koljenaste
osovine motora, pa se registrira relativni pomak izmedu jednoliko
rotirajue seizmiCke mase torziografa i remenice koja se okrece
nejednoliko kao i motor. Snimak ovog pomaka, torziogram,
pokazuje oscilacije kuta torzije u ovisnosti o vremenu, a analizom
se utvrduje amplituda oscilacija i njihov broj u jednom okretaju
motora (harmonicki red). Proraunom, u koji ulaze rotirajuce
mase motora, zamasnjaka, osovine i propelera, odreduje se forma
vibriranja (broj ¢vorova) i odatle dodatna naprezanja u osovini.
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Red oscilacija je povezan s brojem cilindara motora i brojem krila
propelera. Kod turbinskog postrojenja torziograf se obic¢no direktno
spaja s osovinom.

Mjerenje vertikalnih i horizontalnih vibracija brodskog trupa
ima svrhu da odredi vlastite frekvencije i forme vibriranja trupa
kao grede. Najprije se u Citavom podrucju brzina okretanja pro-
pelera izmjere vertikalne vibracije krajnje tacke na krmi broda
da bi se odredile rezonancije brodskog trupa (si. 38). Odrede se
i akceleracije koje se pri tom javljaju, jer su one osnov za ocjenu
dinamickog optereéenja brodske konstrukcije i podnosljivosti
vibracija za Covjeka. Zatim se u ustaljenoj voznji broda s brojem
okretaja propelera koji daje rezonanciju mjere vibracije po Citavoj
duzini broda, da bi se odredila forma vibriranja trupa. Mjerna
mjesta moraju biti na Cvrstim spojevima trupa, npr. na palubi
nad pregradom ili neposredno uz bok broda, da u mjerenja ne
bi bile ukljucene i lokalne vibracije limova palube ili nadgrada.
Instrumenti za mjerenje vibracija trupa su razni tipovi mehanickih
ili elektrickih vibrografa.

Lokalne vibracije se rijetko mjere. Obi¢no se samo direktnim
zapazanjima odredi mjesto lokalnih vibracija, a ukoliko se Zele
odrediti i njihove amplitude, upotrebljavaju se ru€ni mehanicki
ili elektricki vibrometri.

Mjerenja za vrijeme sluzbe broda daju najvjerodostojnije po-
datke za ocjenu propulzivnih i maritimnih svojstava broda u

SI. 38. Rezultati mjerenja vibracija krme
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uvjetima sluzbe. Radi mjerenja

performansa broda u sluzbi iza-

bere se iz serije brodova jedan

brod ili dva, ve¢ prema veligini e
serije; oni se opreme potrebnim t,
instrumentima i na njih se pri- Wry
vremeno ukrcava specijalna eki-

pa koja obavlja mjerenja. Veli-

Cine koje se mijere jesu: brzina

broda, snaga i brzina okretanja

stroja, potroSak goriva, poriv,

brzina i smjer vjetra, amplitude

i frekvencije nadolazecih valo-

va, gibanja broda na valovima,

naprezanja brodskog trupa i

opéi uvjeti optereéenja broda.

Brod treba opremiti instru-
mentarijem kao za primopre-
dajnu pokusnu voznju, a osim
toga brzinomjerom bazdare-
nim na mjernoj milji, anemo- SI. 39. Procentno povecanje snage
grafom, valomjerom (npr. Tuc- kod razlicnih vremenskih prilika
kerovim valografom koji se
ugraduje u podvodni dio brodskog trupa), akcelerometrima za mje-
renje linearnih gibanja broda na valovima i giroskopima za mje-
renje kutnih gibanja, te otpornim trakama za mjerenje napona
u trupu. Prilikom dokovanja broda posebnim se instrumenti-
ma izmjeri hrapavost podvodnog dijela trupa i propelera, obras-
lih dugim boravkom u moru i ociSéenih u doku.

Najinteresantniji podatak koji ovakva mjerenja pruZaju jest
gubitak brzine broda zbog obraslosti brodske oplate i zbog vre-
menskih prilika kojima je brod izloZen u uvjetima sluzbe. Podaci
mogu posluZziti pri izboru optimalnog intervala dokovanja i pri
izboru i ocjeni brzine broda u sluzbi. Na osnovu rezultata mje-
renja u uvjetima sluzbe na teretnom brodu od 10 000 t prikazano
je na si. 39 kako se povecava snaga potrebna da se odrzi ista brzi-
na u razlicnim vremenskim prilikama.

Ako se performanse broda prate kroz duZi vremenski period,
rezultati otkrivaju kako mu sa starenjem opada brzina u sluzbi.
Posebno su dragocjeni takvi rezultati ustanovama za ispitivanje
brodskih modela, jer omogucavaju pouzdanije preraCunavanje
rezultata ispitivanja u bazenu na uvjete stvarnog broda u sluzbi.

Teorija gibanja broda i naprezanja trupa na valovima daljnje
je podrucje koje mjerenja u sluzbi obogacuju novim spoznajama.
Kad bi brodarsko poduze¢e mjerenjima performansi broda u
sluzbi sistematski obuhvatilo cijelu svoju flotu, moglo bi procije-
niti koje su jedinice u pogledu ponaSanja u uvjetima sluzbe naju-
spjelije, moglo bi kod narudzbe novih brodova od projektanta
traziti da projektom ostvari poznate optimalne zahtjeve, a ujedno
bi moglo projektantu pruziti i niz dragocjenih tehnickih podataka
koji bi mu olak3ali posao. M. Fancev
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BRODOGRADILISTE, poduzeée za gradnju i popravke bro-
dova. Postoje uglavnom tri vrste brodogradilista: autonomna bro-
dogradiliSta, montazna brodogradiliSta i brodogradilista za po-
pravke brodova.

Autonomna brodogradiliSta mogu u svojim pogonima, osim
trupa broda, proizvesti i glavne pogonske strojeve, pomoc¢ne stro-
jeve i osnovne dijelove opreme broda. Drugim rijeCima, auto-
nomna brodogradiliSta nabavljaju poluproizvode i fabrikate pa
izraduju i trup i opremu broda. Potpuno autonomnog brodogradi-
lista nema, jer sva brodogradiliSta moraju kupovati specijalnu
opremu, navigacijske i ostale instrumente itd. BrodogradiliSta
mogu imati u svom sastavu Cak i valjaonice limova i profila, tj.
izradivati i polufabrikate, ali to je rjedi slucaj.

Montazno brodogradiliSte je brodogradiliSte u uzem, obicaj-
nom smislu. U takvom brodogradiliStu obraduju se limovi i pro-
fili i izraduje samo trup broda, a sve ostalo se nabavlja i montira.
Osnovni princip organizacije brodogradilista je jeftina izgradnja
trupa broda, povoljna nabava opreme i minimalni troskovi ugradnje
opreme u trup. Medutim, da li ¢ée se neko brodogradiliSte osnivati
samo ili pretezno za izradu trupa, to ne ovisi jedino o onome tko
osniva brodogradiliSte nego i o tome gdje je brodogradiliSte loci-
rano. BrodogradiliSta sjeverne Evrope, dakle u zemljama koje
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imaju razvijenu metalnu i ostalu industriju, mogu se organizirati i
samo za gradnju trupa broda. BrodogradiliSta u manje razvijenim
industrijskim zemljama, koja opremu kupuju u inozemstvu, nuzno
moraju imati izvjesne pogone za izradu opreme, jer dugi rokovi
isporuke i visoki tansportni troSkovi iziskuju da se neki dijelovi
opreme izraduju u brodogradiliStu. Zato brodogradiliSta osnovana
u Njemackoj, Engleskoj, Francuskoj, Nizozemskoj itd. imaju jako
razvijene brodogradevna odjeljenja (brodogradevne radionice i
navoze), a ostale radionice, kao strojogradevne, cjevovodne, bra-
varske, elektricarske itd. tek su toliko velike da mogu posluZiti kao
priruc¢ne radionice potrebne za montazu opreme.

BrodogradiliSta za popravke brodova, ako se bave iskljucivo
popravcima, razlikuju se od ostalih brodogradilita po tome Sto
su im svi pogoni podjednako razvijeni. Brodogradilista Cesto grade
nove i popravljaju stare brodove. lako se tehnoloSki postupci
gradnje brodova prilicno razlikuju od radova na popravcima,
brodogradilista se bave jednim i drugim poslovima da bi mogla
ravnomjernije zaposliti svoje kapacitete. Kad prestane konjunktura
narudzbi novih brodova, uravnotezuje se optereéenje kapaciteta
popravcima. Da bi za vrijeme krize uposlila svoje kapacitete,
brodogradilista se bave poslovima koji nemaju veze s brodovima:
izraduju celicne konstrukcije, rezervoare i slicno. U zemljama s
razvijenom brodogradevnom industrijom postoje i brodogradiliSta
specijalizirana za gradnju odredenog manjeg broja tipova brodova
medusobno sli¢nih u pogledu tehnologije izgradnje. Ima npr.
brodogradiliSta koja grade samo trampere. Ratne mornarice nekih
drzava imaju svoja brodogradiliSta samo za izgradnju ratnih brodova
(Amerika, SSSR, Francuska itd.). BrodogradiliSta ratne mornarice
su povezana s mornarickim bazama, koje su skup mornarickih
pogona, skladiSta i obala u sklopu ratne luke.

Treba razlikovati morska od rijecnih brodogradilista. Brodo-
gradiliSta na moru imaju po pravilu uzduzne navoze i porinjuju
brodove uzduZno. Rije€na brodogradiliSta imaju bocne navoze i
porinjuju bocno. Rije¢ni brodovi rijetko kada prelaze veli€inu od
1500 tona nosivosti, pa su rijecna brodogradiliSta, s obzirom na
strojeve i uredaje, relativno manja.

Poznato je kako su izgledali brodovi starog i srednjeg vijeka, zna se dosta i
o njihovoj konstrukciji i opremi, ali jedva da se iSta zna kako su izgledala bro-
dogradiliSta gdje su se ti brodovi gradili. Uglavnom su to bile dobro zasti¢ene
povrdine na morskoj obali ili na us¢ima rijeka. U Evropi je osnovni materijal za
gradnju brodova bio hrast, pa se nastojalo da brodogradilista budu blizu hrastovih
Suma ili na takvim mjestima do kojih se lako dopremala u prvom redu hrastova,
a zatim borova grada. Drveni brodovi su se gradili ruénim alatom na otvorenim
kosim diljevima pa su se na jednostavnim saonicama porinjavali u more, tako
da nisu bile potrebne velike investicije (si. 1).

Do pocetka XV 111 st. brodogradnja se smatrala umjetno$¢u. Nisu postojali
nacrti ni proracuni ve¢ su se brodovi gradili prema iskustvima ste¢enim naranije
izgradenim brodovima i prema intuiciji brodograditelja. Industrijska revolu-
cija izazvana izumom parnog stroja odrazila se je i u brodogradnji. Balvani su se
poceli piliti u daske pomocu stroja, pa su se gradevni dijelovi broda brze izradivali.
Sve je to utjecalo na to da se gradnja drvenih brodova, koji su se sve vise i vise
trazili, razvila u organizirani rad veéeg obima. Ali tek kad se u brodogradnji

poceo upotrebljavati ¢elik kao gradevni materijal i kad se za pogon brodova poceo
ugradivati parni stroj, brodogradilita su stvarno postala industrijska poduzeca.

Sl. i. Gradnja drvenog broda u Srednjem vijeku



