BRODOVI SPECIJALNI, ISTRAZIVACKI BROD — LEDOLOMAC

Dubina spustanja je Cesto velika pa bubanj vitla mora biti dimen-
zioniran tako da moZe namatati i do 10000 m Zice. Vitlo ima
poseban indikator koji pokazuje duZinu odmotane Zice. Hidro-
grafsko vitlo je obi¢no smjeSteno na povisenom dijelu broda, da
ga ne zalijevaju valovi. Kabelskim vitlom se spuStaju elektriCni
mjerni instrumenti objeSeni o izolirani kabel preko koga dostavljaju
na brod rezultate mjerenja. Bubanj vitla je posebne konstrukcije
koja omogucava da se na brodu registriraju mjerni podaci izavrijeme
dok se bubanj okrece. Teska vitla sluze za tegljenje ribarskih mreza i
za spuStanje i dizanje buSila i grabila kojima se skupljaju uzorci
podmorskog tla i taloga. Vitlo za ribarske mrezZe je jednako vitlu
na kocCaru, a smjesteno je, kao i na ribarskom brodu, ili na krmi ili
ispred nadgrada na palubi. Snaga i veli€ina vitla ovise o predvidenoj
veli€ini ribarskih mreza i o dubini potezanja mreza (v. Ribarski
brod u ovom c¢lanku). Postoje i kombinirana vitla s izmjenljivim
bubnjevima koja sluze za viSe razlicitih namjena. Kombinirano
vitlo na malom istraZzivatkom brodu zamjenjuje nekoliko speci-
jalnih vitala.

Moderna vitla na istraZivackim brodovima ve¢inom imaju elek-
tro-hidraulicki pogon. Hidraulicka vitla su vrlo pouzdana i tiha pri
radu, lako se njima upravlja, relativno malih su dimenzija i teZine,
jednostavno se odrzavaju, pa najbolje odgovaraju za specifi¢ne uvjete
rada na istrazivatkom brodu.

Za vecinu istrazivackih brodova od velike je vaznosti da u
svakom momentu mogu $to tacnije odrediti poloZzaj na moru i plo-
viti vrlo precizno po predvidenom kursu. Zato njihova navigacijska
oprema Cesto ukljuCuje najmodernije elektronske uredaje (Loran,
Decca, Shoran, Radar), automatske pilote itd., Sto je iznad standar-
dne navigacijske opreme drugih tipova brodova iste veliCine.

Osnovni podaci za nekoliko modernih istrazivackih brodova
prikazani su u tablici 1.
LIT.: J. O. Traung, N. Fujinami, Research vessel design, Roma 1961.

LEDOLOMAC

Ledolomac je specijalan brod koji u zaledenim vodama, raz-
bijajuci i krée€i led, otvara vodeni put ostalim brodovima, oslobada
brodove opkoljene ledom, po potrebi tegli kroz ledena polja brodove
koji ne mogu iéi vlastitom snagom, snabdijeva u polarnim krajevima
polarne stanice i sluzi kao baza ekspedicija koje istrazuju polarne
krajeve.

Ledolomci su se pojavili relativno kasno, tek kad je parni pogon brodova
bio usavriden. Prvi ledolomac »Eisbrecher I« izgraden je 1871 u Hamburgu,
a bio je odreden za razbijanje leda i odrZavanje plovidbe zimi izmedu Hamburga
i Cuxhavena. U isto vrijeme je i u Rusiji bio izgraden manji ledolomac za odr-
Zavanje zimske plovidbe u Kronstatskoj luci.

Oko 1890 gradi se u Engleskoj nekoliko vecih ledolomaca za Rusiju, a u
prvoj dekadi XX st. Kanada nabavlja i gradi prve ledolomce za rad na rijeci
Sv. Lovrijenca, gdje je uslijed nagomilavanja leda dolazilo do velikih proljetnih
poplava i dugotrajnog zastoja vodnog saobracaja. Ve¢ u to vrijeme na neke
ledolomce se stavlja i pramcani propeler, jer se je opazilo da rad tog propelera
oslobada pramac od slomljenog leda i ledene kasSe koja se nagomilava na
pramcu i ponekad potpuno zaustavi kretanje broda.

Nakon Prvoga svjetskog rata gradi se sve vise ledolomaca, a njihova se
konstrukcija usavrsava. God. 1926 sagraden je u Finskoj prvi ledolomac s bo¢nim
nagibnim tankovima, (»Jaarkahn«), 1932 u Svedskoj se gradi prvi ledolomac sa
dizel-elektrickim pogonom (»Ymer«), 1947 dovrden je u Kanadi prvi ledolomac
sa dva pram¢ana propelera (>>Abgeweit«), a 1959 SSSR dovrSava prvi ledolomac
na nuklearni pogon (»Lenin«).

Povecani interes za Arktik i Antarktik je u najnovije vrijeme doveo do gradnje
velikih i snaznih ledolomaca, naro¢ito u SSSR i Sjevernoj Americi. MoZe se
ocekivati da ¢e se u buduénosti, s obzirom na ekonomsku, nau¢nu i strateSku
vaznost polarnih krajeva, nastaviti gradnja sve vecih i sve snaznijih ledolomaca,
to vise Sto se povecavaju i dimenzije teretnih brodova koje ledolomci sprovode
kroz zaledene oblasti.

Osnovni zahtjev koji se postavlja ledolomcu je visoka ope-
rativnost i potpuna pouzdanost u radu, dok su ekonomi¢nost kon-
strukcije i pogona broda od drugostepene vaznosti. Ledolomac
redovito mora da vrsi vise funkcija, od kojih je najvaznija raz-
bijanje leda na povrSini vode i otvaranje vodenih putova. Postoje
tri nacina kojima ledolomac probija plovni put kroz ledeno polje,
ovisna o obliku leda: kroz plutaju¢e komade leda i kroz snijeznu,
ledenu kaSu brod kr¢i put ploveci konstantnom brzinom; homogeni
Cvrsti led male debljine razbija, takoder ploveci konstantnom brzi-
nom; homogeni ¢vrsti led velike debljine brod ne lomi vozeci kon-
stantnom brzinom, ve¢ ga razbija zaletima na debelu ledenu koru.

Osim za razbijanje leda, ledolomac treba da bude sposoban i
za ove dopunske sluZzbe: za postavljanje i zamjenu plutaca i osta-
lih plovnih navigacijskih oznaka; za transport zaliha i osoblja;
za pruzanje medicinske pomoéi i sudjelovanje u naucno-istrazi-
vackim ekspedicijama; za oslobadanje brodova zarobljenih le-
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dom; za spasavanje i tegljenje brodova. Ovi su zadaci dijelom
proturjeCni, pa zato svaki projekt ledolomca predstavlja izvjesno
kompromisno rjeSenje.

Da bi zadovoljio pod svim uvjetima rada, svaki ledolomac mo-
ra imati odredene osnovne karakteristike, po kojim se i razlikuje
od ostalih trgovackih brodova. Konstrukcija trupa mora biti
narocito €vrsta, da bi brod mogao bez opasnosti od oSteéenja da
razbija led i da plovi kroz razbijene ledene sante. Oblik trupa broda,
a naroCito oblik pramca i krme, mora biti prilagoden plovidbi
kroz led i razbijanju leda. Pogonski stroj mora biti vrlo snaZan,
da bi ledolomac mogao savladavati ledene zapreke, osloboditi se
iz leda i tegliti ostale brodove, a pored toga mora biti vrlo elasti¢an
u radu i dorastao teSkim uvjetima rada, velikim promjenama opte-
re¢enja, Cestim prekretima smjera vrtnje propelera, udarima i
potresima. Propeleri ledolomaca nisu projektirani za optimalni
stepen djelovanja, vec je teziSte baceno na njihovu ¢vrstocu i $to
vec€u otpornost prema ostecenju. Neki ledolomci imaju i pram¢ane
propelere.

Ledolomac mora imati izvrsna manevarska svojstva jer Cesto
prolazi kroz uske kanale i treba izvoditi sloZzene manevre pri
pruzanju pomoci brodovima opkoljenim ledom i pri razbijanju na-
roCito Cvrstih ledenih blokova.

Ledolomac ima specijalnu opremu kao Sto su: veliki pramcani
i krmeni trim-tankovi, bo¢ni balastni tankovi, platforme i hangari
za helikoptere, veliki ¢amci za prebacivanje materijala na obalu,
prirucne radionice za obavljanje opravki, specijalna vitla za te-
gljenje brodova itd.

Brzina ledolomca u mirnoj, nezaledenoj vodi nije od primarnog
znacenja. Ipak, velika snaga pogonskog stroja omogucéava velike
brzine slobodne voznje, koje inafe nisu ekonomicne. Ekonomicna
brzina krstarenja manjih ledolomaca je — 11 ¢v, a ve¢ih A 13 ¢v.
Moguénost da ledolomac razvije brzinu i znatno vecu od ekono-
micne vrlo dobro dolazi kad brod zaletom razbija led, jer snaga
udarca o led, a time i sposobnost razbijanja leda, ovisi o brzini broda.

Za ledolomce ne postoje propisi Klasifikacionih drustava o
dimenzioniranju elemenata brodskog trupa, niti se na njih pri-
mjenjuje Konvencija o nadvodu.

Projektiranje ledolomca

Projekt ledolomca ovisi 0 podrucju na kojem ¢e brod da djeluje,
jer postoje velike razlike u konfiguraciji vodenih putova, stanju
leda i namjeni za koju je brod prvenstveno graden.

Mali lucki ledolomci su u stvari jednaki luckim tegljacima,
samo Sto imaju skoSen pramac, oplatu na pramcu dvostruko deb-
lju nego obicni tegljaCi, a razmak pramcanih rebara smanjen na
25730 cm. Oceanski i polarni ledolomci imaju poseban oblik
trupa broda i specijalnu opremu, a moraju imati osiguran smjestaj
ne samo za redovnu posadu nego takoder za pilote i mehanicare
helikoptera, medicinsko osoblje, nau¢ne radnike itd.

VeliCina ledolomaca je ograniena zahtjevima manevrabilno-
sti i potrebom da se odrzi odredeni odnos izmedu snage pogon-
skog stroja i istisnine broda. U slucaju klasi¢nog nacina pogona
maksimalna duzina ledolomca je ~ 100 m. Svako daljnje pove-
¢anje duzine ledolomca zahtijeva, zbog povecanja teZine trupa,
vrlo velike snage pogonskog stroja i suviSe velik prostor za smjestaj
stroja i goriva. Primjena nuklearnog pogona otklonila je nuznést
ograni¢avanja dimenzija ledolomca, jer otpadaju bunkeri goriva,
a poveéanjem pogonske snage prostor potreban za strojarnicu bitno
se ne povecava.

Glavne dimenzije i oblik trupa ledolomca. Ne postoji
nikakvo pravilo za odredivanje duZine ledolomca, ve¢ se duzina
kompromisno odreduje prema tipu ledolomca i ostalim parametri-
ma brodske forme. Od ledolomaca se zahtijeva u prvom redu iz-
vrsna manevrabilnost, Sto se postize malom duzinom a velikom S§i-
rinom broda. S druge strane, poveéanje duZine broda povetava
teorijsku sposobnost lomljenja leda i osigurava dobru stabil-
nost kursa, Sto je vazno za ledolomce koji sprovode konvoje.

Dosadasnja iskustva pokazuju da je omjer izmedu duzine i Si-
rine uspjeSnih ledolomaca priblizno ovaj: ledolomci od ~ 2000 t
istisnine: L/B « 3,75; ledolomci od 10 000 t istisnine: LIB « 4,5;
ledolomci preko 10000 t istisnine: LIB ~ 5.

Sirina broda je za ledolomce vazniji parametar od duZine, pa
se obiéno prema odabranoj Sirini odreduje duZina broda. Sirina
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ledolomca se odabire tako da bude malo veca od Sirine najveceg
broda koji se namjerava pomocéu tog ledolomca sprovoditi kroz
ledeno polje. U homogenom ledenom polju vodeni put §to ga otva-
ra ledolomac obi¢no ima Sirinu jednaku Sirini ledolomca na plov-
noj vodnoj liniji.

Gaz ledolomca treba da bude Sto veci, da bi propeler bio Sto
dublje uronjen i time bolje zasti¢en od razbijenog leda koji pliva
iza krme broda. Po pravilu, trebalo bi da manji ledolomci odredeni
za rad u zdrobljenom ledu na rijekama i u lukama imaju omjer
Sirine i gaza BfT ~ 3, a veliki polarni ledolomci B/T« 2,5.
Ovi omjeri ne smiju biti veci, jer bi to znaCilo smanjenje gaza broda,
a svako smanjenje gaza ledolomca smanjuje mo¢ lomljenja leda i
smanjuje promjer propelera, koji je i inace zbog drugih razloga
Cesto ve¢ manji od optimalnog. Ograni¢enje gaza ledolomca je
opravdano jedino ako je brod odreden za rad u vodama male dubine.
Da bi propeler bio dovoljno uronjen, potrebno je da omjer izmedu
gaza broda i promjera propelera manjih rije¢nih ledolomaca iznosi
T/D « 1,4, a velikih ledolomaca T/D « 2.

Na si. 1 prikazane su prosjeCne vrijednosti odnosa izmedu
glavnih dimenzija i istisnine modernih ledolomaca.

Ledolomac ima obao oblik trupa bez ravnih ploha i paralel-
nog srednjaka. Takav oblik trupa je potreban da bi se smanjilo
trenje izmedu oplate i leda i da bi se brod lakSe oslobodio kad
ga opkoli led. Zato je za ledolomce Kkarakteristicno oblo glavno
rebro, a Cesto se i Sirina broda iznad plovne vodne linije poCinje
smanjivati, tj. bokovi broda imaju iznad vode nagib prema sredini
broda. Kruzni oblik rebara omogucava da se brod nadigne na led
kad ga led bocno stisne i olakSava da se brod bocno zaljulja i tako
razbije led oko bokova broda.

Zbog oblog i finog glavnog rebra ledolomci imaju nizak ko-
eficijent glavnog rebra /3. On se krece od 0,75 do 0,85. Koefi-
cijent istisnine $ krece se u vrlo Sirokim granicama: od 0,47 do
0,62. Evropski ledolomci imaju nize koeficijente istisnine (5 =
= 0,47---0,52) jer im je oStriji pramac. Americki ledolomci,
a naroCito kanadski, imaju obi¢no vrlo pune pramce kaSikastog
oblika, pa je zbog toga i koeficijent istisnine veci (6= 0,50---0,62).
Koeficijent vodne linije a ledolomaca je od 0,7 do 0,8. PoloZaj
teziSta istisnine ima za ledolomce znatno manji znacaj nego za
normalne trgovacke brodove, pa se teziSte istisnine moze pomicati
u prili¢no Sirokim granicama, vec¢ kako to zahtijeva raspored tezina
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Sl. 2. Linije kanadskog ledolomca »D’lberville«
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SI. 3. Razli¢ni oblici pramca ledolomaca. a stariji oblik pramca (danas jo§ samo
na malim rije¢nim ledolomcima), Dpramac bez stepenice, ¢ pramac sa stepenicom,
pramac sa stepenicom i pram¢anim vijkom

na brodu. Ipak izvjesnu prednost pruza smjeStaj teziSta istisnine
ispred sredine broda, jer se time olakSava komadima leda potisnutim
na pramcu ispod broda da isplivaju na povrSinu negdje iza sredine
broda i ne udu u propelere.

Karakteristicne linije trupa velikog modernog
prikazane su na si. 2.

Ledolomac ima poseban oblik pramca, prilagoden razbijanju
leda i plovidbi u ledu (si. 3). Ledolomac lomi led tako da se pram-
cem propne i nasjedne na ledenu koru, koja se pod tezinom i
pritiskom broda lomi i puca. Pored toga ledolomac pramcem i
direktno sijece led. Radi lomljenja i rezanja leda pramac mora biti
izbaCen, sko3en, s kosim vertikalama. Nagib konture pramca evrop-
skih ledolomaca iznosi ~ 25°, a americkih 30--33°. Nesto veci
nagib pramca je povoljniji jer se brod lakSe penje i silazi s leda, au
voznji gura ispred sebe manje nagomilanog slomljenog leda. Po-
jedini ledolomci nemaju na Citavom podvodnom dijelu skoSenu
pramcanu statvu, ve¢ neSto iznad kobilice pramac prelazi u ver-
tikalnu stepenicu koja spreCava da se brod suvise popne na led,
akojaujedno i sijece led. Na ledolomcima spramc¢anim propelerom
propeler je smjeSten u toj stepenici. Prelaz iz skoSenog pramca u
vertikalnu stepenicu mora biti zaobljen radi ublaZivanja udarca o
led. Gornji dio pramcane statve je takoder okomit, jer bi potpuno
kosi nadvodni dio pramca bio suvise visok i smetao vidiku s koman-
dnog mosta. Pram€ana rebra ne smiju biti suviSe izbacena i skoSena,
jer bi trenje s ledom bilo poveéano. Polovina praméanog kuta na
plovnoj vodnoj liniji obi¢no je 18**25°,

Ledolomci imaju Siroku krmu; ona im je potrebna za zastitu
propelera i za rezervnu istisninu, koja smanjuje krmeni trim kad
se brod pramcem popne na led. Prilikom manevriranja u ledenom
polju ledolomac €esto mora voziti krmom, pa postoji opasnost da
ledeni blokovi odtete kormilo. Zato se na krmi direktno iza kormila
nalazi snazan rog koji Stiti kormilo u voznji krmom. Da bi se
stepen propulzije i manevrabilnost ledolomca u voznji krmom
poboljsali, podvodni krmeni dio mora biti zaoStren, sa dugim,
blagim prelazom u srednji dio trupa.

Otpor i propulzija ledolomca. Oblik trupa ledolomca tako
je projektiran da najbolje odgovara uvjetima rada u ledenom polju,
a ne tako da je najpovoljniji za otpor u plovidbi kroz nezaledenu
vodu. Za vrijeme plovidbe kroz led otpor ledolomca se mijenja
ovisno o stanju i uvjetima leda. Kroz ¢vrsto ledeno polje ledolomac
se krece tako da se zaleti, pramcem udari o led i izdigne na led
(si. 4), uslijed ¢ega mu se povecéa otpor i smanji brzina. Pod teZinom
broda led se slomi u nekoj udaljenosti ispred pramca i pramac
padne u vodu, otpor broda se smanji a brzina pove¢a, pa brod
ponovo pramcem nalijeée na led. Citav proces se periodski ponavlija,
a otpor i brzina broda se stalno mijenjaju unutar granica koje ovise
o debljini i évrstoci leda. Ako je debljina leda takva da ga ledolomac
moze lomiti ploveéi konstantnom brzinom, otpor ledolomca
se moZe priblizno odrediti pomocu empirijske formule:

R=(CX+ C2V2eB,

gdje je R (kp) otpor ledolomca koji plovi konstantnom brzinom kroz
homogeno ledeno polje, Cx konstanta oblika trupa broda, Cija
vrijednost za normalne forme ledolomca iznosi ~ 0,23; C2kon-
stanta inercijskih sila, za normalne forme ledolomca iznosi ~
0,0135; V brzina broda (u ¢vorovima); e debljina leda koji ledo-
lomac lomi a B Sirina broda (oboje u metrima).

Snaga pogonskog stroja ledolomca ne odreduje se prema otporu
broda ve¢ prema njegovoj istisnini. DanaSnja je praksa da veliki
ledolomci imaju omjer snage pogonskog stroja i istisnine oko
2*--25 KS/tona istisnine. Ovako visoki omjer snage pogonskog
stroja i istisnine osigurava ledolomcu potrebnu rezervu shage za
plovidbu kroz debeli ledeni pokrov i omogucava da brod u krat-
kom vremenu razvije veliku brzinu, pa tako poveca kineticku

ledolomca
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energiju i mo¢ razbijanja leda, Sto je vazno kad zaletom razbija
ledene blokove.

Mali lucki ledolomci imaju jedan propeler, a veéi ledolomci
dva ili viSe njih. Ledolomci odredeni za rad u mekanom mladom
ledu na rijekama, jezerima i priobalnom pojasu imaju i pramcani
propeler. Pram¢ani propeler pomaze da se pramac oslobodi od
nagomilane ledene kaSe, jer sluzi kao svrdlo za rasturanje zdroblje-
nog leda, ali povecava otpor broda i vrlo Cesto kavitira i povlaci
zrak sa povrSine vode. U voznji naprijed pramCani propeler ne
doprinosi gotovo nista brzini broda, ali mu moZe poveéati mane-
vrabilnost. Zato ga treba projektirati tako da se u voZnji naprijed
slobodno okreée, ne pruzajuci nikakav otpor, a u voznji krmom da
daje poriv i time pomaze krmenim propelerima, koji u voznji kr-
mom Cesto imaju vrlo nizak stepen djelovanja. Arkticki i oceanski
ledolomci imaju propelere samo na krmi, jer bi se pramcani propeler
u debelim tvrdim ledenim blokovima odmah o3tetio.

Propeleri ledolomaca imaju nizak stepen djelovanja zbog broj-
nih ograni€enja koja onemogucavaju usvajanje najpovoljnijih
karakteristika propelera, kao i zbog vrlo promjenljivih uvjeta
rada propelera.

Propeleri ledolomaca se projektiraju za neke kompromisne
uvjete, slicno kao propeleri tegljaCa, tj. tako da zadovoljavaju
uvjete slobodne voznje maksimalnom brzinom i uvjete plovidbe
kroz led nekom malom brzinom. Propeleri malih lu¢kih ledolomaca
obi¢no se projektiraju za brzinu od 6 €v, a propeleri velikih ledo-
lomaca za brzinu od 8---12 ¢v. Promjer propelera je vrlo ¢esto manji
od optimalnog jer je ograni¢en zahtjevom da vrh krila propelera
bude najmanje 1,5---2 m ispod povrSine vode, da ne bi zapinjao
0 komade leda koji plivaju po krmi broda. Nadalje, raspor izmedu
vrha krila propelera i oplate broda mora biti bar 0,5 m radi slobod-
nog prolaza slomljenog leda izmedu propelera i oplate. Vrlo je
vazno da propeleri u voZnji krmom imaju relativno dobar stepen
djelovanja. To se postize plosnatim oblikom krila, sa gotovo sime-
tricnim profilom popre€nog presjeka. Radi vece ¢vrstoce i otpor-
nosti protiv oSte¢enja, krila propelera su debela; omjer krilne
debljine za krmene propelere iznosi sJD = 0,06—0,07, a za pram-
Cane propelere sJD = 0,07---0,08 Sto je za 30---50% viSe nego
za propelere normalnih trgovaCkih brodova. Da bi se smanjila
oStecenja i pretjerano habanje rubova krila, omjer krilnih povrsina
AjJAO treba da je manji od 0,60. Zbog velike debljine krila,
ograni€enog omjera krilnih povrsi-
na i velikih promjena reZzima rada,
propeleri ledolomca redovito kaviti-
raju, Sto jos viSe umanjuje njihov
stepen djelovanja. lako se propeleri
ledolomca izgraduju od legiranog
ili nerdajuceg cCelika, ili od speci-
jalne bronce velike ¢vrstoce, i ma-
da imaju masivna i vrlo debela kri-
la, ipak se Cesto oSteCuju. Zato se ti
propeleri ne izraduju u jednom ko-
madu, ve¢ imaju demontabilna kri-
la u€vrséena vijcima za glavinu, ta-
ko da se odtecena krila mogu zami-
jeniti rezervnim.

o komponentama propulzije
ledolomca postoje samo vrlo osku-
dni podaci. IzvrSena ispitivanja mo-
dela — dosad malobrojna — poka-
zala su da u slobodnoj voznji ledo-
lomci dugi od 55 do 85 m, sa dva
krmena propelera, imaju koeficijent
sustrujanja od 0,14 do 0,18, a ko-
eficijent smanjenog poriva ~ 0,27.

U slu¢aju da imaju i pram¢ani pro-

peler, koeficijent smanjenog poriva

pramcanog propelera je ~ 0,6, akod

istog optere¢enja pramcanog i kr-

menih propelera, koeficijent sustrujanja na pramcu iznosi ~ 0,23
a na krmenim propelerima ~ 0,09.

Stabilitet i nadvode ledolomca. Zbog velike Sirine, ledolomci
imaju vrlo velik stabilitet. Metacentarska visina ledolomca iznosi
od 2 do 3 m, pa su oni zato u plovidbi na valovima neugodni i
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vrlo Zestoko se ljuljaju. To ljuljanje Cesto dovodi do bo¢nih nagiba
od 25°, a deSava se da bocni nagib bude ¢ak i do 50°. Pored velike
metacentarske visine, ovako Zestokom ljuljanju pogoduje obao
oblik brodskog trupa i odsustvo ljuljnih kobilica. (Ledolomci ne
mogu imati ljuljne kobilice jer bi se one ostetile i otrgnule za vrijeme
voznje kroz led.) U najnovije vrijeme ucinjen je uspjeSan poku3aj
da se ljuljanje ledolomca prigusi pomocu aktivnih perajica koje se
za vrijeme voznje kroz led uvuku u trup broda.

Ako se pri projektiranju ledolomaca ne obraca posebna paz-
nja stabilitetu, ve¢ je njihov veliki stabilitet rezultat osnovnih
parametara broda uvjetovanih ostalim faktorima, to ne znaci
da ledolomcu velik stabilitet nije potreban. Na ledolomcima Cesto
dolazi do zaledivanja nadvodnog dijela broda i skupljanja mase
leda na nadgradu i jarbolima, ¢ime se podiZe teZiSte broda i smanjuje
metacentarska visina, pa bi uslijed toga bila ugroZena sigurnost
broda kad ne bi postojala velika rezerva metacentarske visine.

Konvencija o nadvodu se ne odnosi na ledolomce. Radi rezerve
istisnine i poveéanja sigurnosti broda ledolomci imaju znatno
vise nadvode nego Sto propisuje Konvencija o nadvodu trgo-
vackih brodova. Nadvode ledolomca mora biti bar toliko visoko
da pri bo¢nom nagibu od 25° paluba jo$ ne dode pod vodu. Na
malim ledolomcima vrlo visoko nadvode na pramcu, povezano s
velikim skokom palube, smeta vidiku sa mosta i oteZava hodanje
po zamrznutoj palubi. Zato se preporu¢a na ovakvim brodovima
predvidjeti pramac s kaStelom takve visine da ne ometa slobodan
vidik s komandnog mosta. Na velikim ledolomcima skok palube
je minimalan, a nadvode po Citavoj duzini broda dovoljno veliko
da na pramcu ne treba posebnog poviSenja. Nadvode na krmi
mora da bude dovoljno veliko da krma ne dode pod vodu kad se
brod pramcem propne na led. Pri tom treba racunati s uzduznim
nagibom broda od 3--5°.

Moguénost da led osteti ili probije oplatu ledolomca trazi
da se brodu osigura dovoljna nepotonljivost. Za male ledolomce
se zahtijeva da brod moZze ploviti s bar jednim potpuno naplavljenim
prostorom, a za vece sa dva ili vise naplavljenih prostora.

Boc€ni tankovi i trim-tankovi. Ledolomci imaju velike trim-
tankove na pramcu i na krmi i posebne bo¢ne tankove na sredini
broda. Krmeni i pram€ani trim-tankovi sluze za to da se brodu
za vrijeme razbijanja leda dade najpovoljniji trim. Kad se brod
pramcem propne i nasuce na Cvrsti led, punjenjem pramcanog

Sl. 4. Ledolomac u momentu naleta na debeli led

trim-tanka oteza se pramcani dio broda pa se led uslijed povec¢anog
pritiska pramca pod njim slomi; ako je led suviSe ¢vrst, punjenjem
krmenog i praznjenjem pramcanog trim-tanka pramac se olakS$a
pa se brod moZe odsukati s leda. Kapacitet trim-tankova iznosi
3***7% istisnine broda.
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BocCni tankovi sluZe za to da se brod nagne bocno ili da se zaljulja
kad ga opkoli i uklijesti led, pa da se tako oslobodi iz leda. Kapa-
citet bo¢nih tankova je 5—10% od ukupne istisnine broda, a pre-
bacivanjem vode iz tankova na jednom boku u tankove na drugom
boku postizu se bo¢ni nagibi od 5---8°.

Konstrukcija trupa ledolomca

Konstruktivni elementi trupa ledolomca ne izraduju se prema
propisima Kklasifikacionih druStava. Ledolomci imaju elemente
trupa (rebra, sponje, oplatu, koljena, pregrade, itd.) znatno jace
nego je to propisima klasifikacionih drustava predvideno za trgo-
vacke brodove koji plove kroz led. Zbog toga je i uzduzna ¢vrstoca
ledolomca dva do tri puta veca nego obicnih trgovackih brodova.
U Evropi se racuna ¢vrsto¢a ledolomca za ova opterecenja:

Pramac: oplata 1000 Mp/m2 rebra 800 Mp/m2; svako Cetvrto
rebro okvirno. Krma: oplata 750 Mp/m2 rebra 600 Mp/m2; svako
Cetvrto rebro okvirno. Sredina broda: oplata 500 Mp/m2 rebra
400 Mp/m2; svako Sesto rebro okvirno.

Ledolomci imaju oplatu oko tri puta deblju a razmak rebara
oko dva puta manji nego Sto propisuju klasifikaciona drustva za
trgovacke brodove koji plove u ledu. Veliki ledolomci imaju
debljinu oplate na pramcu 55 mm, na sredini broda ~ 40 mm, a
nakrmi ~ 45 mm. Razmak rebara je obi¢no 400 mm. Manji razmak
rebara je mogu¢ samo u zakivanoj konstrukciji trupa kakva se jo$
ponekad primjenjuje za male lucke ledolomce.

Moderni ledolomci se grade s teSkim okvirnim rebrima, izme-
du kojih su lakSa poprecna rebra. Tipi¢na konstrukcija glavnog
rebra ledolomca prikazana je na si. 5. Pramac ledolomca je po-
sebno pojacan gusto postavljenim horizontalnim bocnim proveza-
ma (si. 6). Sve pregrade u ledolomcu moraju biti deblje od 4,5
mm. Kad se je preSlo na potpuno zavarenu konstrukciju trupa
broda, prestali su se graditi ledolomci s unutarnjom oplatom.
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SI. 5. Konstrukcija glavnog rebra ledolomca obalne straze USA

Danas veci ledolomci imaju potpuno zavarenu konstrukciju.
Zavarivanje se pokazalo za ledolomce znatno povoljnijim od za-
kivanja jer se postize veCa otpornost konstrukcije prema oSte-
¢enjima od leda i manja tezina trupa. Na zakivanim ledolomcima
trebalo je svake godine mijenjati po nekoliko hiljada zakovica, a
oSte¢enja spojeva limova bila su ¢esta. Varilacke radove na trupu
ledolomca treba izvesti vrlo kvalitetno, prema standardima Kkoji
su propisani za zavarivanje pritisnih tankova.

Kao konstruktivni materijal za trup ledolomca upotrebljava se
Celik vlacne Cvrstoce 44---50 kp/mm2 granice popustanja 26 kp/
mm2 i izduzenja 25% (probni Stap od 200 mm).

Pogonski uredaj ledolomca. Pogonski stroj ledolomca je
izlozen stalnim i velikim promjenama rezima rada, velikim period-

BRODOVI SPECIJALNI, LEDOLOMAC

skim opterecenjima, vanjskim potresima prilikom udara broda o
led, Cestim i brzim manevrima koji mijenjaju smjer okretanja pro-
pelera. Stroj mora biti kadar da u vrlo kratkom roku podigne snagu
do maksimuma i da daje punu snagu pri promjenljivom broju
okretaja propelera. UnatoC tako teSkim uvjetima rada stroj mora
biti potpuno pouzdan, jer u podru€jima gdje operira ledolomac ne
postoji mogucénost izvodenja vecih popravaka na stroju. To ujedno
znaci da stroj mora biti jednostavne konstrukcije, kako bi posada
broda mogla i znala eventualne kvarove sama otkloniti. Vrlo je
vazno da specificni potroSak goriva bude Sto nizi. Ledolomci imaju
veliki akcijski radijus, od 10000 do 25000 morskih milja, bez

SI. 7. Sovjetski ledolomac s nuklearnim pogonom »Lenin«
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SI. 8. Sovjetski ledolomac s nuklearnim pogonom »Lenin«. 1 prednji turbogeneratorski prostor, 2 prednja elektrogrupa, 3 prednji prostor za pomoc¢ne strojeve,

4 nuklearni reaktor,

5 straznji prostor za pomoc¢ne strojeve, 6 pogonski elektromotori bo¢nih vijaka, 7 pogonski

elektromotor srednjeg vijka, 8 straznji turbo-

generatorski prostor

mogucnosti snabdijevanja gorivom za vrijeme plovidbe, a pogonski
stroj je, s obzirom na veli€inu i istisninu broda, vrlo snazan, pa je
Sto manji specifi€ni potrosak goriva od odsudne vaznosti.

Osnovnom zahtjevu o elasti¢nosti rada, otpornosti prema teSkim
uvjetima rada i promjeni opterecenja udovoljavaju stapni par-
ni stroj, dizel-elektricki pogon i nuklearni reaktor s turbo-elek-
trickim pogonom.

Do 1932 ledolomci su imali pogon isklju€ivo stapnim par-
nim strojem. Stapni parni stroj je jeftin, pouzdan u pogonu, jedno-
stavan i robustan, pa su kvarovi rijetki i lako se otklone, rukovanje
njime ne zahtijeva naroCito kvalificirano osoblje. U kombinaciji
sa Skotskim brodskim kotlom s prisilnom promajom, parni stroj
moZe u kratkom roku razviti snagu. Skotski kotao sa svojim ve-
likim kapacitetom vode u moguc¢nosti je da odrzava jednolik pritisak
pare i kad brod za vrijeme rada u ledu naizmjeni¢no treba velike i
male koli€ine pare. Promjena smjera okretanja propelera jednostavna
jei brza, a ako led iznenada uklijesti i zaustavi propeler, to ne pred-
stavlja opasnost za stroj ako su osovinski vod i ostali dijelovi
izradeni dovoljno Cvrsto. Grijanje strojarnice i prostorija je jed-
nostavno, jer stalno ima na raspolaganju dovoljno pare.

Dizel-elektricki pogon je u usporedenju sa stapnim parnim stro-

manje prostora, lak3i je, ima nizi specifi¢ni potroSak goriva i treba
manje osoblja. Manevriranje propelerima i uskladivanje momenta i

broja okretaja propelera je jednostavno, a moZe se vrsiti direktno
sa komandnog mosta. Brzina kojom ledolomac mora izvoditi
manevre i prekretati smisao okretanja propelera zahtijeva da se
strojem moZe upravljati s mosta. Pored toga dizel-elektricki
pogon omogucava jednostavnu raspodjelu energije izmedu krmenih
i pramcanih propelera. Primjenom veceg broja dizel-generatora
postiZze se puna ekonomicnost pogona, jer se u rad ukljucuje samo
onoliki broj generatora koliko je momentalno potrebno.

U novije vrijeme vecina ledolomaca se gradi s dizel-elektrickim
pogonom, jer su prednosti koje takav nain pogona pruZa, a na-
roCito nizak potroSak goriva, veCe nego nedostaci koje ima u
usporedenju sa stapnim parnim strojem. Ledolomac sa dizel-elek-
triCkim pogonom ima dva puta veci akcijski radijus nego ledolomac
s parnim pogonom iste snage a s kotlovima na naftu, odnosno tri
puta veci akcijski radijus nego ledolomac s kotlovima na ugljen.

Danas se najozbiljnije razmatra primjena nuklearnog reakto-
ra za pogon velikih ledolomaca, a u SSSR je ve¢ izgraden nu-
klearni ledolomac »Lenin« (si. 7 i 8). Pogon nuklearnim reak-
torom omogucava ledolomcu gotovo neogranic¢en akcijski radijus,
tezina i volumen nuklearnog reaktora bez teSkoce se smjeste u
veliki polarni ledolomac, vrlo ¢vrst trup ledolomca pruza sigurnost
od havarija i dobru zastitu reaktoru, ledolomac rijetko pristaje u
velikim lukama pa je opasnost od kontaminacije luke minimalna,
a kako za ledolomce i inate ne postoji neka stroga ekonomska

SI. 9. Svedski ledolomac za Baltitko more »Odenc, izgraden 1957
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racunica, visoki troSkovi nuklearnog reaktora nisu toliko bitni.
U sadadnjoj fazi razvoja nuklearnog pogona brodova ledolomci su
stvarno najprikladniji tip broda za njegovu primjenu, a ¢ak i u
ekonomskom pogledu na ledolomcima ta vrst pogona moZe naci
izvjesno opravdanje.

Strojarnica ledolomaca mora biti toplinski izolirana da se
smanje gubici topline za vrijeme plovidbe u polarnim krajevima.

Ledolomci imaju znatno jaci osovinski vod nego to propisuju
klasifikaciona druStva. Osovina mora izdrzati, bez prevelikog
naprezanja, nagle udarce koji nastaju kad propeler zapne o led
pa se zaustavi, a pogonski stroj je i dalje pod snagom. Odrivni
leZaj je Mitchellova tipa od ljevenog Celika, a ne od ljevenog Zeljeza
kao na obi¢nim trgovaCkim brodovima. Na modernim ledolomcima
je statvena brtva izlaza osovina od slojastog sintetickog materijala,
a ne od drveta.

Raspored prostorija, oprema i pomoc¢ni uredaji ledo-
lomca. Raspored prostorija na ledolomcima je slican kao na trgo-
vaCkim brodovima. Strojarnica se redovito nalazi u sredini broda,
ispred i iza strojarnice su skladista i pomoéne radionice, a na
bokovima uz strojarnicu su veliki bo¢ni nagibni tankovi. Prostorije
posade su u nadgradu i ispod zaStitne ili glavne palube. Osim
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kabina za redovnu posadu broda veliki polarni ledolomci redovno
imaju i kabine za smjestaj osoblja istrazivackih ekipa i ekspedicija.
Da bi se mogla smjestiti brojna posada i ostalo osoblje, takvi ledo-
lomci Cesto imaju vrlo velike zajednicke kabine za mornare, a samo
su oficiri i rukovodece osoblje istraZivackih ekipa smjesteni u jedno-
ili dvokrevetnim kabinama. Ledolomci za polarna istrazivanja imaju
i jedan ili vise laboratorija koji se obi¢no nalaze na glavnoj palubi.
(Za veli¢inu i opremu tih laboratorija v. Brodovi za nau¢na istrazi-
vanja u ovom clanku).

Tipic¢an izgled i raspored prostorija jednog manjeg i jednog
veceg ledolomca vidi se iz generalnog plana ledolomca za Bal-
ticko more, si. 9, i generalnog plana velikog ledolomca za istra-
Zivanja Antarktika, si. 10.

Pored standardne opreme i pomo¢nih uredaja koje ima kao i
trgovacki brod, ledolomac ima i specijalnu opremu koja mu je
neophodna za uspjedno obavljanje operacija u zaledenim vodama.

Ledolomac ima dvije zasebne, neovisne pumpne instalacije za
pram€ani i krmeni trim-tank i za bo€ne tankove. Kapacitet tih
pumpi je velik jer one moraju u kratkom vremenu prebaciti ve-
liku koli€inu vode iz jednog tanka u drugi. Pumpni sistem trim-
-tankova mora u roku od 6---20 minuta prebaciti vodu iz pramca-

Sl. 10. Generalni plan argentinskog ledolomca za Antarktik »General San Marting, izgradenog 1954. 1 krmeni pik, 2 trim-tank, 3 tank avionskog benzina, 4 kofer-
dam, 5 krmeno skladiSte, 6 pitka voda, 7 dizel-gorivo, 8 dubinomjer, 9 pramcano skladiSte, 10 spremiSte eksploziva, 11 voda za pranje, 12 helikopter, 13 avion,
14 spremiSte balona, 15 oruzarna, 16 pomocni kotlovi, 17 fotolaboratorij, 18 oceanografski laboratori
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Tablica 1
TEHNICKE KARAKTERISTIKE NEKIH MODERNIH LEDOLOMACA
Ime broda D ’Iberville Thule Glacier General Oden Lenin Moskva Perkun
San Martin
Zemlja Kanada Svedska USA Argentina Svedska SSSR SSSR Poljska
Godina gradnje 1953 1953 1955 1954 1957 1959 1960 1962
Podrucje djelovanja Arktik Baltik Antarktik Antarktik Baltik Arktik Arktik Baltik
Glavne dimenzije:
duljina preko svega Loa> ni 94,50 62,30 94,50 84,70 83,22 134,00 124,00 56,70
duljina na vodnoj liniji Lw1, m 92,00 57,00 88,40 76,95 79,71 112,50 52,50
Sirina na vodnoj liniji J5w 1> ni 19,66 15,20 22,00 18,60 19,04 27,60 23,50 13,55
gaz T, m 8,38 4,85 7,85 6,50 6,69 9,20 10,50 4,95
bo¢na visina H, m 12,20 8,23 11,60 9,85--7,50 9,50 16,10 13,50 7,32
Koeficijenti forme trupa broda:
koeficijent istisnine $ 0,58 0,46 0,51 0,483 0,49 0,54 0,492
koeficijent vodne linije a 0,80 0,706 0,80 — 0,727
koeficijent glavnog rebra 6 0,84 0,81 0,817 — 0,83
prizmaticki koeficijent 9 0,69 0,57 0,592 — 0,593
Istisnina Ay tona 8840 1970 8420 4910 5020 16000 15100 1760
Nagib pramcane statve 30° 23° 30° 23° 25° 33°
Polovina pram¢anog kuta vodne linije 26° 22° 25° _ —
Pogon broda:
Tip glavnog pogonskog stroja parni stroj  dizel-elektro  dizel-elektro  dizel-elektro  dizel-elektro  nuklearni reak- dizel-elektro dizel-elektro
tor, turbo-elek-
tro-pogon
Normalna snaga pogonskog stroja, KS 10800 4800 7500 10200 - —
Maksimalna snaga pogonskog stroja, KS 15200 6000 24000 8100 12000 39 200 22 000 3 300
Broj propelera na krmi 2 2 2 2 2 3 3
Broj okretaja krmenih propelera, min 1 145 145 120/175 138 120 185/205 110/150 142/215
Broj propelera na pramcu - 1 - — — —_ —
Broj okretaja pram¢anih propelera, min“1 — 180 — — 160 — — —
Normalna brzina broda, ¢v 15 15 18 16
Maksimalna brzina broda, ¢v 16 17 18 18 14
Akcijski radijus 12000 NM 3 do 4 mjeseca 1 god_igg plo- 4000 NM
vidbe

plovidbe

nog u krmeni tank ili obratno, a pumpe bocnih tankova moraju za
4590 sekundi prebaciti balast s jednog boka broda na drugi.

Ledolomac ima kormilo vece nego obicni trgovacki brodovi.
PovrSina kormila iznosi 2***2,5% uronjenog lateralnog plana le-
dolomca. Kad brod vozi krmom, kormilo Cesto udara o led; da se
pri tom ne bi oStetilo, konstrukcija mu je vrlo robustna, a oso-
vina 25-*-30% deblja nego Sto to propisuju Klasifikaciona drustva
za obiCne brodove. Zbog veli¢ine kormila i brzine manevara,
kormilarski stroj je takoder vrlo snazan. Od kormilarskog stroja
se zahtijeva da u roku od 15 sekundi prebaci kormilo od 35° desno
na 35° lijevo, i to za vrijeme voZnje broda punom brzinom naprijed.
Na starijim ledolomcima s parnim pogonom kormilarski stroj je
takoder bio parni; danas su kormilarski strojevi ledolomaca ve¢inom
na elektro-hidraulicki pogon. Radi sigurnosti, elektro-hidraulicki
kormilarski stroj ima dva servomotora, od kojih jedan sluzi
kao rezerva.

Prilikom operiranja i manevriranja u ledenom polju ledo-
lomac se Cesto mora sluziti sidrom. Pomoc¢u sidra i sidrenog
vitla ledolomac se ponekad izvlali iz ledenog obru€a. Stoga je
i sidreno vitlo snaZnije nego na normalnim brodovima, a ima i vecu
brzinu dizanja sidra. Dok je na trgovackim brodovima brzina diza-
nja sidra ~ 7,5 m/min, na ledolomcima je 10,5---12,5 m/min.

Ledolomac ima vrlo snazno vitlo da bi mogao tegliti i spasavati
brodove. Vucno vitlo je s automatskim regulatorom koji podeSava
rad vitla tako da sila u vu¢nom uZetu ne poraste iznad ili ne
padne ispod neke granice.

Na prednjem jarbolu ledolomci imaju osmatracnicu u kojoj se
za vrijeme plovidbe u vodama sa ledenim santama nalazi stalna
straza. Osmatracnica treba da je dovoljno prostrana, zagrija-
na i smjeStena Sto vide.

Za izvidanje leda veliki moderni polarni ledolomci nose po
dva helikoptera. Platforma i hangari za helikoptere nalaze se na
krmi. Veliki ledolomci nose i specijalne Camce za iskrcavanje,
duge ~ 10 m, a teSke (kad su natovareni) do 15 tona. Brod ima
najmanje dva takva Camca, pomoéu kojih prebacuje materijal i
opskrbu na obale nepristupacne brodu. Camci za iskrcavanje ne-
maju sohe ve¢ se diZu i spustaju u vodu pomocéu posebne samarice,
koja ujedno sluZi i za dizanje ostalih tereta na brod. Zahvaljudi
velikoj Sirini ledolomca, na palubi ima dovoljno prostora za smjestaj
helikoptera i ¢amaca za iskrcavanje.

Glavne karakteristike nekih novijih
su u tablici 1

LIT.: H. F. Johnson, Development of icebreaking vessels for the U. S.
Coast Guard, Trans. SNAME, 54 (1946). — O. Krappinger, Eisbrecher und
ihr Entwurf, Hansa, 94, 675 (1957). — I. W. Winogradow, Der Eisbrecher,
Schiff und Hafen, 9, 54, 202 (1958). — A. Watson, The design and building
of icebreakers, Trans. IME, 72(1959). — J.G. German, Design and construction
of icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959). — L. W. Ferris, The proportions
and form of icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959). — 5. W. Lank i O. H.
Oakley, Application of nuclear power to icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959).
— C. Landtman, Technische Gesichtspunkte Gber moderne grosse Eisbrecher,
Schiff und Hafen, 13, 1165 (1961).

ledolomaca prikazane

PLOVNI BAGERI ILI JARUZALA
Plovni bager ili jaruzalo je specijalan tip broda odreden za
iskop materijala ispod povrSine vode prilikom podvodnih grade-
vinskih radova ili prilikom produbljivanja i ¢is¢enja rije€nih korita,
kanala i luka, ili radi dobivanja rije€nog Sljunka kao gradevinskog

SI. 1. Tipovi plovnih bagera vedri¢ara. a bager s rascijepljenim pramcem, b

bager sa zatvorenim pramcanim bunarom, c bager s rascijepljenom krmom;

1 bunar za vedri¢ni vijenac, 2 pogonski stroj, 3 remenica za pogon vedri¢nog
vijenca, 4 zup€ani prijenos, 5 brodski vijak, 6 spojka



