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regenerativno hladenje proto¢ne vode djelomi¢nim ishlaplji-
vanjem u rashladnom tornju (si. 102).

SI. 102. Prototni kondenzator s tornjem za regenerativno hladenje

vode. 1 proto€ni kondenzator, 2 cirkulacijska pumpa za rashladnu

vodu, 3 rashladni toranj, 4 odvaja¢ kapljica, 5 mlaznice za rasprsivanje

vode, 6 punilo tornja, 7 ventilator s elektromotorom, 8 ventil za
automatski dovod svjeze vode

Otplinjavanje kondenzatora. Prisutnost inertnih plinova
koji se ne kondenziraju u rashladnom uredaju smeta urednom
odvijanju rashladnog procesa. Ti se plinovi skupljaju u
najhladnijim dijelovima kondenzatora i svojim parcijalnim
tlakom povisuju ukupni tlak u kondenzatoru iznad tlaka
zasi¢enja koji odgovara temperaturi kondenzacije. U tezim
slu€ajevima inertni plinovi zauzimaju veci dio unutradnjosti
kondenzatora, pa radna tvar vise ne moZe nesmetano
kondenzirati. Povrsina prijenosa topline postaje tako manja,
pa tlak i temperatura u kondenzatoru znatno porastu. Poraste
i kompresijski omjer, pa se kompresor pregrijava i trosi vise
pogonske energije uz smanjeni rashladni ucinak.

Inertni plinovi ulaze u rashladni uredaj ili za vrijeme
remonta pojedinih dijelova uredaja ili kroz propusna mjesta
na niskotlaénom dijelu (isparivaCi) kada je tlak isparivanja
nizi od okolisnog tlaka. Plinovi mogu nastati i unutar uredaja
kemijskim reakcijama izmedu radne tvari, mazivog ulja, vode
idr.

U malim rashladnim uredajima inertni se plinovi otpustaju
povremeno iz najhladnijeg dijela kondenzatora, u blizini
ulaza hladne rashladne vode, gdje im je i parcijalni tlak
najveci. Ru€no se otvara predvideni ventil i pazljivo prigusuje
s tlaka kondenzacije na tlak u okoliSu. Nedostatak je u tome
§to se uz inertne plinove otpusta ipak i manja koli¢ina radne
tvari.

iz kondenzatora

Sl. 103. Uredaj za automatsko otpli-
njavanje rashladnog uredaja. 1 usisna
cijev rashladnog uredaja, 2 dovod
smjese inertnih plinova i pare radne
tvari, 3 kondenzator radne tvari, 4
ispust inertnih plinova, 5 posuda s
vodom, 6 prigudni ventil s plovkom

Veéi rashladni uredaji otplinjavaju se trajno i automatski
pomocu posebnih uredaja (si. 103). Smjesa inertnih plinova
i pare radne tvari dovodi se iz kondenzatora u meduprostor
koji tvori Sira cijev oko hladne usisne cijevi rashladnog
uredaja. Na vrlo hladnoj povrSini cijevi kondenzira para
radne tvari iz smjese, a ostaju inertni plinovi koji se prigusuju
na tlak okoliSa i kroz posudu s vodom odvode u okolis. Prolaz
mjehuriéa plinova kroz vodu dokazuje da se otplinjavanje
uredno odvija. Kondenzirana radna tvar iz smjese prigusuje
se u ventilu s plovkom na visokotlatnoj strani i isparuje u
spiralnoj cijevi, namotanoj oko usisne cijevi. Tako se u
otplinjaCu jo$ potpunije kondenzira i odvaja para radne tvari
iz smjese.
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V. Brlek

RASHLADNA TEHNIKA - RATNI BROD

RATNI BROD, povrsinsko ili podvodno plovilo uve-
deno u flotnu listu kao element vojno-pomorskih snaga,
namijenjeno da borbenim aktivnostima i manevrom u akvato-
riju izvrSava borbene zadatke.

Ta se definicija odnosi na pravi ratni brod (borbeni brod),
dok je s pravnog glediSta pojam ratnog broda dosta Siri.
Prema Zenevskoj konvenciji o otvorenom moru iz 1958. god.,
ratni je brod plovilo koje pripada vojno-pomorskim snagama,
nosi vanjske oznake brodova oruzanih snaga drzave (zastava,
flotni broj i si.), ima zapovjednika kojega je imenovala vlada,
uveden je u flotnu listu i ima posadu iz sastava oruzanih snaga.
Ratni je brod u pravnom pogledu slicno definiran i Konven-
cijom Ujedinjenih naroda o pravu mora iz 1982. godine. Tako
Siroka definicija obuhvaéa mnogo povrsinskih brodova koji,
iako u ratu i miru (ili samo u ratu) izvrSavaju borbene zadatke
u sastavu ratne mornarice, nisu pravi borbeni brodovi u
tehnickom pogledu. U prvom se redu to odnosi na trgovacke
i druge brodove gradene za civilne namjene, koji se zbog
ratnih potreba uvrStavaju u sastav flota ratnih mornarica, ¢ak
i uz velike rekonstrukcije i ugradnju naoruZanja i vojne
opreme. U tehnickom pogledu, takvi su naoruzani brodovi
osnovani, projektirani i gradeni za odredenu civilnu namjenu
(v. Brod, TE 2, str. 157), bez obzira na naknadnu namjenu
za ratne zadatke. Sli¢no vrijedi i za brodove civilne namjene
koji se u nekim zemljama ve¢ pri projektiranju djelomicno
osposobljavaju za popisne ratne brodove. | tada dominira
civilna namjena, a samo su neki detalji tako izvedeni da se
konverzija broda za ratne zadatke obavi Sto brze, lak3e i uz
§to manje improvizacija. Osim toga, u sastavu flote ratne
mornarice postoji mnogo pomoc¢nih brodova i plovila, stalno
uvrstenih u flotnu listu i s vojnom posadom, Kkoji se u
tehnickom pogledu nista ili vrlo malo razlikuju od sli¢nih
brodova za civilne namjene. To nisu borbeni brodovi, i ne
spadaju, prema tehnickoj definiciji, medu ratne brodove.

Pravi je ratni brod (borbeni brod ili brod udarnih
pomorskih snaga) graden za oruzanu borbu, a vrlo se malo
moze upotrijebiti za druge svrhe. Osnovni je cilj gradnje
pravog ratnog broda postizanje borbene efikasnosti, Sto je
bitno razli¢ito od kriterija koji vrijedi za brodove civilne
namjene. Oni se, naime, grade i eksploatiraju prema Kriteriju
ekonomicnosti. PoCevsi od brodova na vesla, preko jedrenjaka
pa sve do suvremenih ratnih brodova, najhitnija su svojstva
ratnog broda potpuno podredena borbenoj funkciji i zato se
jako razlikuju od svojstava broda za civilne namjene.

KLASIFIKACIJA BORBENIH RATNIH BRODOVA

Podjela borbenih ratnih brodova na klase, vrste, podvrste
i tipove nikada nije postojala kao €vrst, op¢e prihvacen i u
svijetu priznat jedinstveni pristup. Umjesto toga, jo$ iz
dalekih vremena postoje manje ili vise ukorijenjene podjele
s nejasno odredenim granicama, koje polaze s razli¢itih
gledista. U mnoStvu polaznih glediSta, upotrebljavanih kroz
povijest ratnih brodova, mogu se izvoditi dvije izrazito
razlicite klasifikacije: prva je prema specifinoj namjeni, a
druga prema tehni¢kim karakteristikama ratnih brodova.

Cini se da je najpogodnija klasifikacija koja polazi od
namjene ratnih brodova. 1z nje bi mogla slijediti univerzalna
klasifikacija, koja bi kao opc¢e prihva¢ena mogla posluZiti i
kao neka vrsta standarda prema kojem bi se ratni brodovi
mogli medusobno usporedivati. Ipak, iuz takav naoko logican
pristup, klasifikacija prema namjeni ratnog broda nikada nije
bila (za duze vremensko razdoblje) opéenito prihvaéena. Za
to ima viSe razloga, koji ¢e vrijediti i u buduénosti: a) ratne
su mornarice vrlo razli¢ite po veliCini i strateSkoj doktrini
drzava kojima pripadaju, tako da definicija namjene ratnog
broda ima razli¢ita znaCenja; b) univerzalna Kklasifikacija
brodova podrazumijeva i klasifikaciju njihove namjene, §to
je blisko standardu, ali je posve oprecno najhitnijoj postavci
ratne vjestine, tj. postizanju iznenadenja, a ono je minimalno
ako se ratni brodovi i, posebno, njihova namjena uklapaju u
poznate sheme; c) tehniCki i znanstveni progres u uzajamnoj
interakciji s pomorskom ratnom vjeStinom kontinuirano, a
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Cesto i vrlo skokovito, mijenja i nacin borbe na pomorskom
bojiStu i same ratne brodove pa se i djelomi¢no prihvacena
klasifikacija (barem od grupe zemalja) ne moZe odrzati kroz
duze vremensko razdoblje.

Tako je, npr., klasifikacija koja je polazila od veliCine
ratnog broda (iz ¢ega je slijedila i osnovna namjena broda),
prihvacena Washingtonskim sporazumom 1922. izmedu samo
pet drzava, predvidjela sljedeée borbene ratne brodove:
nosaCe aviona, bojne brodove, krstarice, razarate, podmorni-
ce, patrolne brodove, minopolagafe, minolovce i male brze
udarne brodove. Ta se konvencija drzala za nacelni standard
nakon prvog svjetskog rata, a osnovni cilj joj je bio da
ograni¢i pomorsko naoruzZanje pobijedenih drzava. U razdob-
lju do poCetka drugog svjetskog rata vecina se zemalja drzala
te konvencije, dok su zemlje na koje su se te odredbe u
prvom redu odnosile, iskoriStavajuéi nedorecenosti i praznine
u klasifikaciji, ali i nove tehni¢ke mogucnosti (npr. dizelski
motorni pogon), zaobiSle ugovorena ogranicenja i izgradile
brodove izvan standarda te tako postigle znatne strateSke i
taktiCke prednosti u cijeloj prvoj polovici drugog svjetskog
rata. Saveznicke zemlje, suoCene s iznenadenjem i nakon
ozbiljnih pocCetnih gubitaka, takoder su odstupile od spome-
nute klasifikacije i ponovno uvele fregate i korvete za
protupodmornic¢ku borbu, kao nove vrste brodova.

Jo§ su kratkotrajnije sve Kklasifikacije koje polaze od
tehnickih karakteristika ratnih brodova. Takve su klasifikaci-
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je, medutim, prisutne u svakodnevnom Zivotu, jer na vidljiv
nacin razvrstavaju ratne brodove prema brojnim deskripto-
rima s kojima je lako operirati. Sve su klasifikacije te vrste
u uskoj vezi s tehni¢kim progresom i podlozne su stalnoj
reviziji, dopunama novim i redukcijom prezivjelih vrsta ili
potpunim njihovim ukidanjem. Slika 1 prikazuje klasifikaciju
koja polazi od tehni¢kih karakteristika ratnih brodova.

Kao opée prihvatljiva klasifikacija ratnih brodova, za
posljednja desetlje¢a XX. i pofetak XXI. st., vrijedi ona koja
polazi od primjene ratnih brodova na globalnoj razini, zavisno
od vojno-politickih i doktrinarnih stanoviSta pojedinih drzava
i njihova odnosa prema pomorskom ratiStu. Ta je klasifikacija
dovoljno opcenita i ne sadrzi rizik da izvedbeni i drugi detalji,
naroCito tehniCke karakteristike, ospore njenu valjanost, a
obuhvaca sve brodove ratne mornarice. Na prvoj razini
raSClambe u toj se klasifikaciji razlikuju: a) brodovi strategij-
skih pomorskih snaga, b) borbeni brodovi, €) pomoéni
brodovi ratne mornarice i d) pomoéna plovila ratne mornarice,
s tim da medu prave ratne brodove s tehnitkog gledista
spadaju samo prve dvije vrste.

Brodovi strategijskih pomorskih snaga (oceanski strategijski
brodovi) izdvojeni su iz skupine ostalih borbenih brodova
samo prema Kkriteriju njihova glavnog naoruzanja koje se
sastoji od projektila strateSke namjene s nuklearnim bojevim
glavama (v. Oruzni sistemi, StrateSki sistemi naoruzanja,
TE 10, str. 21). Do nedavno doba to su bile samo strateSke

Uobicajene Klasifikacije ratnih brodova prema tehnitkim karakteristikama

Prema porivu

: Energetski
Bm\?ez\ll; na pogon Jedrenjaci
unireme prema broju paluba
bireme — prema broju jarbola
— trireme prema broju topova
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Prema izvedbi trupa Prema naoruzanju
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SI. 1. Uobicajene klasifikacije ratnih brodova prema tehnickim znacajkama
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podmornice s balistickim raketnim projektilima velikog do-
meta i pripadnim sistemima za njihovo usmjeravanje i
lansiranje (v. Podmornica, Napadne podmornice, TE 10, str.
465). Uvodenjem i sve brzim usavrSavanjem Kkrstare¢ih
raketnih projektila, ta skupina brodova obuhvaca sve podmor-
nice, odredene vrste povrSinskih brodova i nosa€e aviona koji
nose avione za lansiranje krstarecih projektila. Tu spadaju i
svi ostali borbeni brodovi koji mogu lansirati krstarece
projektile s izrazito strateSkim karakteristikama.

Borbeni brodovi jesu: a) nosaCi aviona s taktickim
naoruzanjem, bez obzira na njihovu veli¢inu i vrstu pogona,
b) napadne podmornice s taktickim naoruzanjem, bez obzira
na njihovu veli€inu i vrstu pogona, c) krstarice i modificirani
stari bojni brodovi s taktiCkim naoruzanjem, d) razaraci i
fregate, e) patrolni, eskortni brodovi i korvete, f) obalni
patrolni brodovi, g) lake i brze borbene jedinice, h) rijecni
borbeni brodovi, i) brodovi za posebne borbene akcije ratne
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mornarice (protuminski, desantni i izvidacki brodovi) te
brodovi za protuelektroni¢ku borbu, j) popisni brodovi civilne
namjene preuredeni za borbu (v. OruZni sistemi, Pomorski
sistemi taktickog naoruZanja, TE 10, str. 31).

Podaci o glavnim dimenzijama, pogonskom postrojenju i
naoruzanju glavnih tipova suvremenih borbenih brodova
prikazani su u tablicama

Pomo¢ni brodovi u sastavu ratne mornarice jesu: a)
brodovi za podrSku pokreta flote (remorkeri, brodovi za
spaSavanje, za opskrbu na moru i u udaljenim bazama, za
specijalna iskrcavanja, te brodovi koji sluze kao baze,
radionice, skladiSta, svjetionici), b) brodovi specijalnih na-
mjena (istraZivacki, hidrografski, oceanografski te brodovi
koji sluze za podvodne radove, bolnice, ustanove), c) Skolski
brodovi (naoruzani ili za opéu pomorsku obuku).

Pomoc¢na plovna sredstva, s minimalnim ili bez vlastitog
pogona, namijenjena su za radove u lukama i udaljenim
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bazama. To su: plovne dizalice, plovni dokovi, barZze, penise male. Na ratnim je brodovima sve podredeno njihovoj

i platforme, te plovila koja sluZze kao skladiSta, svjetionici,
bojadisaonice, za dekontaminaciju itd.

Prema navedenim nalelima, nazivi brodova kao $to su
raketna krstarica s nuklearnim pogonom ili nuklearna podmor-
nica s balistickim projektilima ostatak su starih klasifikacija u
kojima je pomijeSano nekoliko aspekata tehnickih karakteri-
stika broda s njegovom namjenom, tj. s odredenom klasom
broda. U mnogim je ratnim mornaricama takva klasifikacija
i oznaCavanje joS uvijek na snazi zbog raznih vojno-politickih
razloga, ali sa sve manje opravdanja, Sto potvrduje nekoliko
ve¢ ulinjenih izmjena.

OSNOVNA SVOJSTVA RATNIH BRODOVA

Osnovna svojstva ratnih brodova bitno su razli¢ita od svih
drugih brodova gradenih za privredne namjene, $to posebno
vrijedi za brodove strategijskih pomorskih snaga i borbene
brodove takticke namjene, dok su za pomoc¢ne brodove i
pomoéna plovna sredstva ratnih mornarica te razlike vrlo

borbenoj efikasnosti, a za brodove privredne namjene vrijede
kriteriji ekonomicnosti i rentabilnosti u najSirem smislu, te
sigurnosti plovidbe, posade i tereta.

Budu¢i da su svojstva broda odredena njegovom namje-
nom, ratni se brod razlikuje od broda za privredne namjene
u prvom redu po tehni¢ko-tehnoloSkoj izvedbi, pocevsi od
osnivanja broda pa do mnoStva izvedbenih detalja. Medutim,
ipak se radi o plovilima koja djeluju u istom ambijentu. Zato
je, bez obzira na razli¢itu namjenu, svim brodovima zajed-
nicko da je njihova izvedba u biti uvjetovana dostignutim
stupnjem brodogradevne teorije, spoznajama na podrucju
osnivanja i projektiranja broda, tehnologije gradnje, primjene
novih materijala i opreme, iskoriStenja energije i svega onoga
§to opcCi tehnicko-tehnoloSki progres stavlja na raspolaganje
brodogradnji.

Plovidba je morem oduvijek bila i jest izazov zbog
surovosti ambijenta, kojoj su podjednako izloZeni i ratni i
privredni brodovi. Dodatno je svojstvo ratnih brodova
njihova sposobnost prezivljavanja (opstanka) i uz namjerno
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izazvana oSte€enja, a ta mogu biti teZa od oSte¢enja nastalih
djelovanjem ambijenta. Svojstva se brodova za privrednu
namjenu, osim nekih opcenitih, definiraju s obzirom na vrstu
njihove namjene. Potrebna se svojstva ratnih brodova mije-
njaju zavisno od toga koliko su tehni¢ka rjeSenja, posebno
borbenih sistema broda, izmijenila borbu na moru i koliko se
to odrazilo na plovilo, koje je i nosilac borbenog sistema i
sudionik u toj borbi. Zbog stalnih i vrlo krupnih promjena
ne moze se govoriti o velikoj stalnosti svojstava ratnih
brodova izrazenih €vrstim standardima. Karakteristike ratnog
broda posredno potjeCu od zadanih mu svojstva, a to se
odreduje prema taktickoj namjeni i ulozi broda u oruZzanoj
borbi. Tehnicke su karakteristike ratnog broda (i trgovackog)
numeriCka deskripcija njegovih parametara, a svojstva su
ratnog broda kvalitativni deskriptori koji jednoznac¢no odre-
duju karakteristike i polazista za osnivanje. S progresom
tehnike i tehnologije skup se definiranih svojstava takoder
bitho mijenja, ne samo u brodogradnji nego jo$ izrazitije i
u naoruzanju i elektronici. Svojstva kojima se vrednuje
valjanost ratnog broda mogu se razvrstati u dvije kategorije,
od kojih prva definira borbenu vrijednost, a druga pomor-
stvenu vrijednost broda. Ta se podjela svojstava poklapa i s
novijom raS¢lambom broda na sisteme, prema kojoj cjelinu
ratnog broda tvore dva velika i glavna sistema: borbeni i
maritimni sistem broda. Borbeni sistem je ono radi ¢ega ratni
brod postoji i radi ¢ega se gradi. Maritimni sistem omogucuje
borbenom sistemu djelovanje na moru i prostorni manevar u
odnosu na protivnika. lako se svojstva koja odreduju borbenu
vrijednost broda pretezno odnose na borbeni sistem broda,
ipak i mnogi elementi maritimnog sistema bitno utjeCu na
borbena svojstva ratnog broda, pa stoga i na njegovu borbenu
vrijednost. Na si. 2 prikazana je osnovna ras¢lamba svojstava
suvremeno definiranog ratnog broda, a polazi od borbene i
pomorstvene vrijednosti.

Borbena vrijednost ratnog broda

Borbena vrijednost ratnog broda obuhvaca skup svojstava
kojima se definira valjanost ratnog broda za borbene aktivno-
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sti na moru. Te se aktivnosti ostvaruju djelovanjem cijelog
borbenog sistema u kontaktu s protivhikom i manevrom da
bi se postigao povoljan poloZaj u odnosu na postavljene
borbene zadatke. Za razliku od konvencionalne definicije,
prema kojoj borbenu vrijednost ratnog broda odreduje samo
njegovo naoruzanje, suvremena definicija uzima u obzir
kompleksne odnose na pomorskom bojiStu, pa borbenu
vrijednost odreduju svojstva borbenog sistema, zamjetljivosti
i sposobnosti opstanka.

Svojstva borbenog sistema broda. Borbeni se sistem broda
sastoji od oruznog sistema, koji je svojim djelovanjem
okrenut prema protivniku, i sistema borbenog rukovodenja,
koji je okrenut jedino prema elementima vlastitog borbenog
poretka (v. OruZni sistemi, TE 10, str. 18). Prema tome,
svojstva su borbenog sistema broda definirana: a) udarnim
kapacitetom naoruzanja, Sto predstavlja zadanu intenzivnost
energetskog ili razornog ucinka podsistema naoruzanja,
sumarno za sva oruZzja ili po vrstama oruzja, b) informacijskim
kapacitetom oruznog sistema i sistema borbenog rukovodenja
u prikupljanju, obradi, prijenosu, upotrebi i razmjeni informa-
cija relevantnih za borbene aktivnosti broda. U informacijski
kapacitet spada i nerazorno, ali ipak energetsko djelovanje
na protivnika iz podsistema za elektronicko ratovanje, koje
svojim djelovanjem moZe oStetiti i umanjiti informacijski
kapacitet protivnika.

Buduci da se ratni brod i gradi samo zato da se borbenom
sistemu omoguci djelovanje, sva su svojstva broda pri
osnivanju a priori podredena cilju da se osigura najveci
moguci udarni i informacijski kapacitet, a to u najve¢oj mjeri
odreduje i projekt i izvedbu ratnog broda, i u njegovoj
osnovnoj koncepciji i u sitnim detaljima izvedbe.

Svojstvo zamjetljivosti. Zamjetljivost je svojstvo ratnog
broda kojim se na nov na€in definira njegova izloZenost
senzorima protivnika. Ratni brod ima neprijatelje na moru,
na obali i u zraku koji ga djelovanjem oruzja (brodskih,
podmornickih, zrakoplovnih, obalnih i minskih) nastoje
potopiti ili bar onesposobiti za borbu. To razorno djelovanje,

SI. 2. Pregled svojstava ratnog broda
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medutim, uvijek mora zapocCeti otkrivanjem broda i, po
mogucnosti, njegova stanja i namjera.

Nekad je za otkrivanje broda sluzilo samo ljudsko oko,
eventualno potpomognuto optickim pomagalima (dalekozori,
periskopi, teleskopi). U to vrijeme svojstvo izloZenosti oku
bilo je od osnovne vaZnosti pa se upotrebljavao izraz
uocljivost broda. Ona je smanjivana smanjivanjem siluete
broda, maskirnim bojenjem trupa i nadgrada (si. 3) te
zamagljivanjem. Danas, kada je preko sonara, radara,
termovizije, televizije, detektora elektronicke aktivnosti i
laserskih ozraivaCa te drugih senzora, posebno satelitskih,
brod izloZzen mnogostrukom sistemu osmatranja, ne moze se
vise govoriti o uocljivosti koja se odnosi samo na vidljivi
spektar. Zato je uveden izraz zamjetljivost, koji ukljucuje i
sve vrste senzora kao i sve moguce izvore preko kojih brod
moZze biti otkriven.
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Slika 4 prikazuje moguée izvore koji brod mogu uciniti
zamjetljivim pomocu protivni¢kih senzora, kojima se danas
raspolaze na pomorskom bojistu. Ratni brod moze uciniti
zamjetljivim: a) izvedba trupa i nadgrada u prostorno-geome-
trijskom smislu te materijal upotrijebljen za gradnju, b)
fiziCka polja koja postoje oko broda, i c) aktivnost broda.
Od ta tri moguca porijekla zamjetljivosti broda, u vrijeme
borbe na moru prije uvodenja tehnickih senzora na uocljivost
su broda djelovali samo izvedba trupa i nadgrada (silueta) te
aktivnost plovidbe (dim iz dimnjaka i topova, tragovi ulja i
otpadaka iz podmornice).

Izmedu dva svjetska rata uvedene su nekontaktne mine s
upaljacima §to ih aktiviraju senzori brodskog magnetskog
polja (v. OruZje, Pomorske mine, TE 10, str. 14) koje nastaje
zbog feromagnetnih masa brodskog trupa i opreme. Zamjet-
ljivost te vrste viSe ne zavisi od dnevnog svjetla, a Celi¢ni

*
«

SI. 3. Bojni brod iz drugog svjetskog rata kamufliran radi smanjenja vizualne zamjetljivosti

Zamijetljivost ratnog broda i podmornice

Zbog trupa i nadgrada

Zbog fizickih polja

Zbog aktivnosti

Manevarske
aktivnosti

Aktivnosti borbenog
sistema

Sl. 4. Zamjetljivost ratnog broda i podmornice
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materijal za gradnju trupa postaje glavni uzrok zamjetljivosti
za tako vazno oruzje kao $to je pomorska mina. Narocito je
celicni oklop bojnih brodova i krstarica, zbog izrazito velike
mase i visokog zaostalog magnetizma, odjednom umjesto
prednosti postao nedostatak. To je jo$§ viSe doSlo do izrazaja
kad je torpedu (v. OruZje, Torpedo, TE 10, str. 16), uz
udarni, dodan i blizinski upalja¢ koji bez izravnog pogotka
aktivira razornu glavu torpeda pomocu senzora magnetskog
polja u blizini podvodnog dijela broda.

Pomorske mine s akustickim senzorima, uvedene ubrzo
nakon magnetskih mina, dodatno kompliciraju gradnju broda,
jer su svi dotadaSnji ratni brodovi gradeni bez mnogo paznje
na zvucne emisije u ¢ujnom i ne€ujnom (ultrazvuénom)
podruju koje se Sire oko broda za vrijeme plovidbe.
Akusticko polje broda, kao drugo po redu fizicko polje broda,
sa svojim brojnim doprinosima i naCinima nastanka (v.
Oruzje, Nekontaktne pomorske mine, TE 10, str. 15), umno-
gome mijenja broj faktora koje treba uvazavati pri osnivanju,
projektiranju i gradnji ratnog broda.

Razvoj radara kao sredstva za otkrivanje prisutnosti (v.
Oruzni sistemi, Nadvodni pomorski sistemi osmatranja, TE 10,
str. 40) iz korijena mijenja utjecaj magle i mraka koji su
onemogucivali uoc€ljivost broda, ali koji ne umanjuju njegovu
radarsku zamjetljivost. Radarski senzori zasnivaju svoje
djelovanje na energiji elektromagnetskog vala koji se reflek-
tira od nadvodnog dijela broda. Pri tome je reflektirana
elektromagnetska energija to veéa $to je veca ukupna izloZzena
povrsina koja se u odredenoj mjeri poklapa s ekvivalentnom
povrSinom siluete broda. Na nju utjece i ukupna reflektivnost
izloZzene siluete, koja ne zavisi samo od povrSine nego i od
njezine zakrivljenosti prema fronti upadnog vala te, jo$ i viSe,
od materijala upotrijebljenog za nadgrade (metal nije pogo-
dan!).

Uvodenjem pasivnih sonara, koji svoju efikasnost zasni-
vaju jedino na akustickom polju, ratni je brod postao
zamjetljiv ne samo akustickim minama nego i protivni€kom
brodu ili podmornici, i to zbog izvedbe trupa koji stvara Sum,
zbog Sumova brodskih vijaka i privjesaka, zbog Sumova
strojeva koji podiZzu razinu i Sire spektar akustickog polja, te
zbog same manevarske aktivnosti.
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Navedene moguénosti senzora pokazuju da je ve¢ u toku
drugog svjetskog rata jako izmijenjena definicija bitnih
svojstava ratnog broda. Te su promjene utjecale na osnivanje
i gradnju ratnih brodova, pa su se oni, kao plovila, i
koncepcijom i konstrukcijom jo$ vise udaljili od brodova za
privredne namjene na koje nije utjecalo uvodenje tehnickih
senzora. Nagli razvoj elektronike i informacijskih tehnologija
drugog svjetskog rata omogucio je brzi napredak senzora, pa
i sve ve€u zamjetljivost ratnog broda, nego $to su mogucnosti
brodogradnje i spoznaje u oblasti koje omoguéuju smanjenje
njegove zamjetljivosti. Opca je zakonitost u vojnoj tehnologiji
da se, uz odredeni vremenski pomak, uvijek pronade i
dovoljno efikasno protusredstvo. U sluCaju zamjetljivosti
ratnog broda karakteristi€no je, medutim, izrazito veliko
zaostajanje broda za moguénostima senzora.

Uvodenje najnovijih senzora koji reagiraju npr. na toplin-
sko polje broda dodatno i viSestruko komplicira gradnju
ratnih brodova, jer mjere koje su se pokazale efikasnim za
smanjenje zamjetljivosti s obzirom na jo$ nedavno nove
pojave mogu imati ba$ suprotno djelovanje. Radarska se
zamjetljivost npr. moze efikasno smanjiti apsorpcijskim pre-
mazima nadgrada broda. Takvi premazi preuzimaju velik dio
energije upadnog elektromagnetskog vala, tako da se od
broda reflektira minimalan dio energije pa do protivnickog
radara dolazi vrlo slab odraz. Tako je smanjena zamjetljivost
za radar. Energija upadnog elektromagnetskog vala, apsorbi-
rana u premazu, pretvara se, medutim, u toplinu, Sto podize
temperaturni kontrast nadgrada prema okolini i bitno pove-
¢ava zamjetljivost za termovizijske senzore, koji su cak
efikasniji od radara jer djeluju tako da se ne mogu ometati.

Iz navedenih se primjera vidi do koje mjere zamjetljivost
ratnog broda dovodi u pitanje ¢ak i opravdanost njegove
gradnje, s obzirom na pretjeranu izloZzenost djelovanju raznih
oruzja (si. 5) te s obzirom na slozenu meduzavisnost porijekla
zamjetljivosti i djelovanja postoje¢ih senzora (si. 6). Na
ratnoj brodogradnji ostaje da u sljedeéem razdoblju, kao
jedan od najmanje rijeSenih problema, smanji zamjetljivost
broda, Sto utje€e na sve aktivnosti od osnivanja do upotrebe
ratnog broda uz primjenu i posve novih znanstvenih podrucja.

Klasifikacija senzora prema borbenoj namjeni

Sl. 5. Klasifikacija senzora prema borbenoj namjeni
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Aktivnost sonara 24
Aktivnosti radara, lasera 23
Komunikacijske aktivnosti 22
Lansiranje, polijetanje 21
Dim, plamen, mjehuri, vodenje 20
Aktivnost senzora navigacije 19
Trag otpadaka 18
£ Hidrodinamicki, toplinski trag
Kinematicki kvantifikatori gibanja 16
Radioaktivno
Gravitacijsko 14
Hidrodinamicko
Toplinsko 12
Akusti¢ko
Magnetsko 10
Elektri¢no
Difuznost
Refraktivnost
Gustoca
Apsorpcija
Vodljivost —dielektri¢nost
Refleksivnost
Boja, kontrast, glatkost
Silueta, oblik
Aktivni Pasivni Mag. El

Senzori zragenja Senzori stanja

SI. 6. Odnos porijekla zamjetljivosti i vrste senzora

Zamjetljivost broda uslijed izvedbe trupa i nadgrada
podjednako se odnosi na prostorno-geometrijske karakteri-
stike kao i na vrste materijala upotrijebljenih za gradnju,
povriinsku zastitu i spajanje dijelova. Celiéni materijali,
donedavno dominantni u brodogradnji, zbog magnetskih
polja pokazuju u nekim posebnim slu¢ajevima izrazite nedo-
statke (protuminski brodovi). Svi metalni materijali (legure
aluminija, nemagnetni Celici), iako povoljniji s obzirom na
magnetizam, nisu nista bolji u pogledu radarske reflektivnosti
i prijenosa zvuka u more. Najvece prednosti imaju kompozitni
materijali, ali je brodogradnja jo$ uvijek nedovoljno spremna
da ih primjenjuje za ratne brodove veéih deplasmana,
posebno zbog potrebne otpornosti brodske konstrukcije. Pri
izboru materijala za gradnju trupa i nadgrada treba,s obzirom
na zamjetljivost, osim mehaniCkih svojstava materijala
(Cvrstoca, elasti€nost, zamor, obradljivost i dr.) uvaZavati i
neka svojstva koja su do sada u brodogradnji i brodostrojar-
stvu bila potpuno zanemarena, a to su: reflektivnost, vodlji-
vost/dielektri€nost, apsorpcija, gustoéa, refraktivnost, difu-
znost itd. Uvazavanjem i tih svojstava postize se za neke ili
za sve senzore niza zamjetljivost, pa se projekt broda

priblizava tehnologiji niske zamjetljivosti ili tzv. stealth
izvedbi.
Jo§ uvijek vazeéi konvencionalni zahtjevi u pogledu

svojstava gradevnog materijala u velikoj su koliziji sa zaStitom

ratnog broda, pa se trup i nadgrade joS i sada grade od
konvencionalnih materijala, a njihovim se oblikom nastoji
smanjiti zamjetljivost broda. Nekonvencionalnom izvedbom
nadgrada najviSse se smanjuje radarska efektivna povrSina
nadvodnog dijela broda na koju, osim izloZzene povrSine
nadgrada i nadvodnog dijela trupa, bitno utje€u i oStri kutovi
na spojevima ravnih ploha, koji djeluju kao kutni reflektori
upadnog vala i tako pojacavaju odraz. Primjenom empirijskih
i modelskih rezultata moZe se bitno smanjiti radarska
zamjetljivost. Druga je mogucnost da se smanji zamjetljivost
zbog izvedbe trupa i nadgrada ugradnja dodatnih naprava i
sredstava za smanjenje zamjetljivosti.

Zamjetljivost broda zbog fizi¢kih polja oblast je koju nove
vrste senzora intenzivno iskoriStavaju. Stalno nastojanje da
se te vrste zamjetljivosti smanje ugradnjom novih sistema za
minimizaciju intenziteta tih polja ili posebnom izvedbom svih
detalja broda, da bi fizicka polja, gledana pojedinacno, bila
§to manja, veoma kompliciraju izvedbu ratnog broda.

Ratna je brodogradnja na pojavu senzora brodskog
magnetskog polja reagirala ugradnjom uredaja za kompenza-
ciju brodskog magnetizma (degaussing). Taj je uredaj slozen
i skup, ali efikasno smanjuje brodsko magnetsko polje.

Akusticko polje broda nastoji se smanjiti na dva nacina.
Prvi je da se konstrukcijskim rjeSenjima smanje Sumovi
brodskog vijka, trupa, strukture i strojeva. Takva su rjeSenja
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vrlo slozena, skupa i vezana s velikim poteSko¢ama. Drugi je
nacin da se nastali zvuk kompenzira posebnim uredajem koji
mijenja viskoznost vode u dodiru s trupom i brodskim vijkom.
Uredaj za kompenzaciju zvuka ispusSta uz trup i skrokove
propelernih osovina to¢no doziranu koli¢inu aditiva (masking
fluid), kao Sto su ulja, emulzije, polimeri ili koloidi, koji
mijenjaju granicni sloj vode uz oplatu broda, turbulenciju,
kavitacijski Sum, brazdu iza broda itd. Svi ti dodaci mogu
bitno smanjiti akusti¢ko polje, ali mogu povecati zamjetljivost
vizualnom i laserskom podrucju.

Trenutno se najveéi napori ulazu da se smanji toplinsko
polje broda nastalo ne samo izgaranjem goriva u glavnim i
pomoénim toplinskim strojevima nego i zbog toplinskog
zraCenja cijele nadvodne strukture broda, koja je uvijek
zagrijanija od okoliSa. Osim vrlo sloZzenog sistema hladenja
ispusSnih plinova iz toplinskih strojeva, zamjetljivost za
toplinske senzore smanjuje se i izborom najpogodnijih
konstrukcijskih materijala te hladenjem nadgrada prskanjem
vodom (5to je ujedno i dio dekontaminacijskog sistema za
ispiranje radioaktivnih Cestica).

U novije vrijeme razvijeni su minski senzori koji reagiraju
na hidrodinamicko polje broda, tj. na promjene tlaka,
delaminaciju, vrtloZzenje itd. vode oko broda u plovidbi.
Mjere da se smanji zamjetljivost hidrodinamickog polja broda
zadiru sve do osnivanja hidrodinamickog oblika trupa i mogu
biti u velikom proturjeju s otporom broda, njegovim
linijama, propulzijom, vijkom itd. Za sada, jedini moguci
naCin da se smanji ta vrsta zamjetljivosti jest usporavanje
plovidbe u zonama gdje se ocekuje takva prijetnja, ali se tako
jako smanjuje borbena vrijednost broda.

Razvijeni su i novi minski upaljaci, osjetljivi na elektromag-
netsko polje vrlo niskih frekvencija koje nastaje rotacijom
feromagnetnih propelernih osovina u elektricnom polju po-
dvodnog dijela broda, koje postoji zbog razlika potencijala.
Za kompenzaciju tog polja uveden je novi, sloZeni uredaj za
narinutu depolarizaciju osovina i podvodnog dijela trupa. Taj
se uredaj ve¢ upotrebljava na novim ratnim brodovima i jako
komplicira izvedbu broda, osovinskih vodova i postojeteg
sistema aktivne katodne zaStite od korozije u okolini skrokova
i brodskih vijaka.

Zamjetljivost broda zbog njegove aktivnosti postojala je i
ranije (dim, topovi, svjetla, radioveze), a smanjivana je
maskiranjem, prilagodavanjem plovidbe, radioSutnjom itd.
Zbog sve savrdenijih tehni¢kih senzora, aktivnosti broda kao
plovila ili njegova borbenog sistema mogu otkrivati polozaj,
prisutnost, aktivnost i namjere broda, $to treba uzeti u obzir
veé¢ od njegova osnivanja pa sve do upotrebe na bojistu.

Svojstvo sposobnosti opstanka ratnog broda. Taj novi i
obuhvatniji pojam zamjenjuje slicne pojmove i definicije iz
ranijih razdoblja. Pod pojmom sposobnost opstanka razumije-
vaju se svojstva broda da u pomorskom ambijentu i u
uvjetima borbenih aktivnosti zadrzava najveéi moguéi dio
svojih nominalnih kapaciteta i moguénosti za izvrSenje
zadatka. Tako definirana sposobnost opstanka (prezivljava-
nja) obuhvaca borbenu otpornost broda (prije oSteéenja) i
Zilavost broda (nakon oStecenja). U osnovi se obuhvaéa
nastanak oStecenja i djelovanjem ambijenta i djelovanjem
protivnickog udara, te svojstva broda da nakon oStecenja
moZe zadrzZati najveci moguéi dio svojih primarnih funkcija.
U ranijim razdobljima u to se svojstvo ubrajalo i niz svojstava
koja su tek posredno u vezi s oSte€enjima, pa su nekadasSnje
parcijalne mjere za smanjenje zamjetljivosti ubrajane u
zaStitu (od osmatranja i detekcije), Sto je zamijenjeno
koncepcijom zamjetljivosti.

Borbena otpornost broda podrazumijeva svojstva neostece-
nog broda koja omogucuju da brod odoli napadu protivnika
i da uz to odolijeva svim djelovanjima ambijenta, Stetnim
uCincima zbog djelovanja vlastitih oruzja i strojeva, te
opasnim stanjima koja mogu nekontrolirano nastati na brodu
zbog visoke koncentracije eksplozivnih tvari i energenata.
Borbena se otpornost broda postiZze na dva nacina: konstruk-
cijskom izvedbom broda i posebnom zaStitnom opremom.
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Pri osnivanju, projektiranju i dimenzioniranju elemenata
ratnog broda postavljaju se oStriji zahtjevi nego za ostala
plovila od kojih se ne ocekuje da djeluju u ekstremnim
uvjetima, niti da se namjerno oStecuju ili da se namjerno
ometa njihov popravak nakon oStecenja. Isto vrijedi i za
brodsku opremu od vitalne vaznosti za odrzavanje funkcija
ratnog broda u borbi. Da bi se postigla zahtijevana borbena
otpornost broda, projektom se, kao druga mjera, predvidaju
razliiti sistemi zaStite od oStecenja (u starijih brodova to je
bio oklop).

Na borbenu otpornost broda utjeCu sljede¢e komponente:
otpornost konstrukcije trupa i nadgrada, dinamicka napreza-
nja konstrukcije, o€ekivana razina udara, dopustena razina
vibracija, prodor vode, poZzar, zagusljivi plinovi i dim,
kemijsko-bioloSki agensi, radioaktivna kontaminacija te oSte-
¢enja oruzja, eksplozivnih sredstava, elektronickih uredaja,
strojeva, opreme itd. Iz tih elemenata izravno slijede kvanti-
tativno izraZzene karakteristike: otpornost konstrukcije, nepo-
topljivost, staticka i dinamicka stabilnost, sposobnost plovid-
be, raspoloZivost energije, manevrabilnost, krutost konstruk-
cije (oCuvanje prostorno-geometrijske orijentacije oruzja i
senzora), te potrebni uredaji i sistemi zaStite od pozara,
prodora vode, eksplozije, kemijsko-bioloSke i radioaktivne
kontaminacije, udara i vibracija, itd.

Zilavost broda podrazumijeva svojstva koja omoguéuju
oSte¢enom brodu da odoli nastalim Stetama i da odrZi
primarno definirane borbene funkcije broda na S5to viSoj
razini, uz najmanju degradaciju. Saniranje nastalih oSte¢enja,
bez obzira na njihov uzrok, svodi se na hitno otklanjanje
kvarova pod najtezim mogucim uvjetima. Zato se svojstva
Zilavosti postizu projektnim rjeSenjima broda kojima treba
predvidjeti: a) opremu i sredstva za intervenciju u nuZzdi
(gadenje i spreCavanje Sirenja poZara, spreCavanje prodora
vode, manipulaciju vodom prodrlom u brod, plavljenje
municijskih komora, dekontaminaciju posade, opreme i
vanjskih povrsina broda, izbacivanje dima i otrovnih plinova
ili zatvaranje putova Sirenja itd.), b) odredene rezervne i
alternativne nacine proizvodnje i razvoda elektri¢ne energije
do vitalnih potroSaCa, komunikacijskih traktova, mjesta za
upravljanje brodom irukovodenje borbenim aktivnostima itd.

Svojstvo Zilavosti broda nije odredeno nekim kvantitativ-
nim karakteristikama, ali implicira mnoge pojedinosti u
izvedbi ratnog broda koje su bitno razli¢ite od onih na
brodovima za privredne namjene, bez obzira na to $to i tamo
postoji niz mjera za povecéanje Zilavosti.

Pomorstvena vrijednost ratnog broda

Pojam pomorstvene vrijednosti ratnog broda definira se
skupom svojstava koje brod kao plovilo koje svoje borbene
zadatke izvrSava u zadanom ambijentu i pod zadanim
uvjetima mora imati da bi cjelina brod + posada bila efikasna
u borbenim aktivnostima i u svakodnevnim (neborbenim)
uvjetima. Pomorstvenu vrijednost ratnog broda odreduju
dvije vrste svojstava: a) opca svojstva plovila, b) posebna
svojstva broda.

Opca svojstva plovila. Skup opc¢ih svojstava plovila identi-
¢an je (po nazivu) za sve vrste brodova. Kad se radi o ratnom
brodu, opéa svojstva plovila, osim S$to su izrazena drugim
vrijednostima zbog razli€itog krajnjeg cilja plovidbe, dodatno
i osjetno determiniraju i niz svojstava iz grupe borbene
vrijednosti broda. Naime, borbene se djelatnosti ratnog broda
dobrim dijelom provode i manevriranjem da bi brod u
prostoru zauzeo $to povoljniju poziciju u odnosu na protivni-
ka. Prema standardnoj ra$¢lambi, opéa su svojstva plovila:
svojstva pomorstvenosti i manevarska svojstva, koja isto-
dobno odreduju i pomorstvenu i borbenu vrijednost broda.

Svojstva pomorstvenosti podrazumijevaju  sposobnost
broda da odrzi svoje performanse, djelovanje borbenog
sistema i sposobnost posade u ekstremnim uvjetima razvijenog
mora i vjetra. Polazni projektni zahtjevi definiraju stanje
mora i vjetra pri kojem brod treba da zadrzi svoje performan-
se, pa iz toga slijede kvantitativno izrazene znaCajke i
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odredena projektna rjeSenja i oprema (npr. aktivni stabiliza-
tori valjanja, pomoéni propulzori, aktivna kormila itd.). lako
se pomorstvena svojstva pretezno odnose na sposobnost
plovidbe po razvijenom moru i vjetru, ona definiraju i
dinamicka naprezanja konstrukcije i utjecaj na sisteme i
strojeve, Sto dijelom spada i u borbenu otpornost broda
(shema na si. 2).

Manevarska svojstva broda klasiCan su pokazatelj sposob-
nosti broda da svladava prostor i prilagoduje svoju poziciju.
Ta svojstva ukljuuju brzine u zahtijevanim reZimima plovid-
be, daljinu plovidbe i okretljivost (u korelaciji sa stabilnoSéu
kursa). Iz tih svojstava jednoznacno slijede kvantitativno
izrazene karakteristike koje osim pomorstvene vrijednosti
odreduju i borbenu vrijednost ratnog broda.

Posebna svojstva ratnog broda. Ratni brod je plovilo koje
dugotrajno izbiva iz baze i djeluje samostalno, bez podrske
drugih sistema, pa zato mora imati i posebna svojstva:
autonomnost, habitabilnost i moguénost odrzavanja.

Svojstvo autonomnosti, vazno za svaki brod na moru, za
ratni je brod odredeno zalihama energenata, pogonskih
materijala, tehnic¢kih agensa, vode, hrane, sanitetskog materi-
jala, municije, ubojnih sredstava itd. O svojstvu autonomnosti
ovisi broj dana samostalnog Zivota broda bez oslonca na
infrastrukturu logisticke podrSke, ali uz nuznu razinu komuni-
ciranja s nadredenim organima ili snagama koje djeluju
zajedno.

Svojstvo habitabilnosti odnosi se na Zivotne i radne uvjete
posade za cijelo vrijeme boravka na brodu, a to su: smjestaj
posade (prostori za rad, odmor, prehranu i razonodu),
priprema i Cuvanje hrane i vode, higijenski uvjeti (sanitarije,
pranje rublja i odje¢e), kondicioniranje zraka te razina buke
i vibracija. Na ratnom brodu ti su uvjeti specificni.

Iz povijesti je poznato da se u proSlosti svojstvu habitabil-
nosti poklanjala vrlo mala paznja; sve je bilo podredivano
borbenoj vrijednosti broda u najuzem smislu, kao da fiziCka
kondicija i motiviranost posade nisu podjednako vazan
element borbene vrijednosti. Ratne mornarice u svijetu
pitanje Zzivotnih uvjeta posade promatraju sa dva suprotna
glediSta. Jedni su i dalje blizu nekadaSnjem stavu da sve treba
podrediti borbenoj funkciji broda, pa su njihovi brodovi zaista
tehnicki efikasno gradeni za maksimalnu borbenu vrijednost,
ali uz jedva prihvatljive uvjete za boravak posade. To se
opravdava tvrdnjom da ratni brod nije sredina za ugodan
Zivot. lzgleda da se takvo shvacdanje sve vise napusSta pred
konac XX. st. pa se sve viSe paznje poklanja habitabilnosti
broda, prividno ¢ak i na Stetu borbene vrijednosti. U
suvremenoj tehnologiji gradnje broda i izvedbe borbenih
sistema, uz odredeno znanje i trud pri osnivanju i projektira-
nju broda, moze se do¢i do optimalnog rjeSenja i pomiriti
oprecnosti izmedu habitabilnosti i borbene vrijednosti. Svako
neopravdano smanjenje kvalitete Zivotnih uvjeta posade
posljedica je neznanja ili linija manjeg otpora projektanta.
Jednako je tako neprihvatljivo i svako pretjerivanje u
habitabilnosti na Stetu borbene vrijednosti. Tome su sklone
neke ratne mornarice trenutno vec¢ih materijalnih moguénosti,
ali s malom pomorskom tradicijom i nedovoljnim vojnopo-
morskim iskustvom.

Svojstvo odrZavanja vazno je za trajni Zivot ratnog broda
udaljenog od oslonca na logistiCku podrSku, a podrazumijeva
sposobnost broda da samostalno odrzava uredaje i mehanizme
vlastitim snagama.

Brod je vrlo sloZena struktura s jako zgusnutim raspore-
dom uredaja, strojeva, oruZja i opreme, koji se s mukom
ugraduju veé¢ pri opremanju broda, a mogu biti gotovo
nedostupni za najobicnije zahvate odrzavanja ako se o tome
nije vodilo raCuna pri projektiranju. Zbog toga podobnost
odrZzanja zapocinje s podobnoséu izvedbe broda i sistema za
preventivno (periodicno) i korektivho (popravci) odrZzavanje.
Osim toga, svojstvo odrZavanja ovisi i 0 opremljenosti za
odrzavanje (raspolozivost rezervnih dijelova, alata i pomaga-
la), te o osposobljenosti dijela posade za te radove. Radovi
na odrzavanju ratnog broda, narocCito korektivnom, zahtije-
vaju kvalifikacije nekih ¢lanova posade kakve nisu nuzne za
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posluzivanje (operatori), pa se stupanj zahtijevanog samostal-
nog odrZavanja odraZzava i na projekt broda, pocevsi od
osiguranja prostora za rezervne dijelove i alat, pa sve do
prostora za smjeStaj dodatnih ¢lanova posade s viSim kvalifi-
kacijama.

RATNI BROD KAO SLOZENI SISTEM

Podjela ratnog broda na sisteme prihvaéena je tek u
posljednjim desetlje¢ima XX. st. kao zamjena za tradicionalnu
podjelu cjeline broda, koja je u osnovi polazila od podjele
prema tradicionalnim zanatima koji su sudjelovali u gradnji
ratnog broda (brodokovacki, brodoZeljezni, brodostrojarski,
elektriCarski, stolarski, limarski itd.). Suvremena podjela na
sisteme polazi od namjene, umjesto od izvedbe, uvaZzavajuci
¢injenicu da su svi suvremeni sloZeni sistemi multidisciplinarni
i da u njihovoj uspjeSnoj realizaciji sudjeluju gotovo svi
tradicionalni ali i neki novi zanati i struke.

Na prvoj razini raS¢lambe ratni brod se kao slozZeni sistem
dijeli na borbeni sistem i maritimni sistem. Borbeni sistem
osigurava svojim najve¢im dijelom svojstvo borbene vrijedno-
sti ratnog broda, radi Cega je brod i sagraden. Maritimni
sistem ratnog broda sa svojim elementima u prvom redu
predstavlja plovilo koje osigurava zahtijevana svojstva pomor-
ske vrijednosti ratnog broda te neka svojstva borbene
vrijednosti. Za razliku od tradicionalne definicije prema kojoj
je ratni brod platforma za smjeStaj naoruzanja, danas se uloga
maritimnog sistema proSiruje tako da maritimni sistem ratnog
broda osigurava efikasno djelovanje borbenom sistemu i
manevarsku komponentu u zauzimanju povoljne pozicije
prema protivniku radi djelovanja borbenog sistema.

Iz suvremene definicije borbenog i maritimnog sistema
slijedi nekoliko zaklju¢aka: a) ratni brod ne treba da bude
samo dobro naoruZan; osim oruzja u borbenom sistemu danas
postoji mnostvo drugih elemenata koji podizu borbenu
vrijednost broda; b) ratni brod s optimalnom strukturom
borbenog sistema nije uspjeSno izveden ako tome nije
primjeren maritimni sistem; c) savrSeno izveden maritimni
sistem broda nuzan je, ali nije dovoljan uvjet da ratni brod
bude uspjesna cjelina, ve¢ sprega s borbenim sistemom mora
biti skladna i primjerena glavnoj namjeni broda; d) nekadasnji
kompromis izmedu pretezno suprotnih zahtjeva borbenog i
maritimnog sistema danas se rjeSava vrlo sloZzenim postupkom
optimizacije broda u cjelini na osnovi kriterija postavljenih
prema strogom redoslijedu vaznosti svojstava koja su defini-
rana polaznim zahtjevima o namjeni broda, s jedne, i
postoje€ih ograni¢enja koja vrijede u uvjetima realizacije
broda od osnivanja do njegova Zivota u floti, s druge strane.

Borbeni sistem ratnog broda

Na drugoj razini rad€lambe borbeni se sistem ratnog broda
dijeli na oruzni sistem i sistem rukovodenja.

Oruzni sistem ratnog broda. U okviru borbenog sistema
oruzni sistem ukljuCuje samo elemente koji djeluju protiv
protivnika. Osim sistema naoruZanja koji osigurava udarno
djelovanje, u oruzni sistem na treéoj razini ra$¢lambe
spadaju: sistem osmatranja za otkrivanje prisutnosti, polozaja,
pokreta i namjera protivnika, te najnoviji sistem za protuelek-
tronicku borbu za specijalne odnose s protivnikom preko
elektronickih medija.

Oruzni sistem u cjelini osigurava udarni kapacitet i dio
informacijskog kapaciteta borbenog sistema (si. 2).

Sistem rukovodenja ratnim brodom. Na tre¢oj razini
raS¢lambe sistem se rukovodenja dijeli na tradicionalni sistem
komunikacija (veze), uz dodatak elemenata sistema upravlja-
nja borbenim aktivnostima i sistema komandiranja za dono3e-
nje odluke o djelovanju broda.

Za razliku od oruznog sistema, sistem rukovodenja sadrzi
samo elemente koji djeluju jedino prema elementima vlastitog
borbenog poretka (suraduju¢im, nadredenim ili podredenim),
§to se nalaze izvan broda. Veliki ratni brodovi Cesto imaju
opremu s pripadnom posadom iorganizacijom za obavjeStajne
djelatnosti (koje djeluju i u miru). Skladno djelovanje
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SI. 7. Brodski borbeni sistem

borbenog sistema postize se razmjenom podataka izmedu
oruznog sistema i sistema rukovodenja preko internih veza
na brodu (a i b na si. 7).

Maritimni sistem ratnog broda

Maritimni sistem ratnog broda, kao drugi element na prvoj
razini raS¢lambe, obuhvaéa elemente broda kao plovila
sposobnog za samostalan manevar u uvjetima borbenih
aktivnosti, za trajni boravak posade, za djelotvornu funkciju
borbenog sistema, za opstanak u borbenim uvjetima i za
osiguranje svih zahtijevanih svojstava plovila takve vrste.

Na drugoj se razini ras¢lambe maritimni sistem dijeli na:
a) plovilo, b) energetsko postrojenje i c) brodske sisteme.
Slika 8 prikazuje strukturu maritimnog sistema ratnog broda
prema suvremenim definicijama koje se bitno razlikuju od
tradicionalnih Sto se ponegdje jo$ uvijek upotrebljavaju kao

recidivi prakse oslonjene na radionicki i industrijsko-tehnolo-
Ski orijentiranu podjelu.

Najveca je razlika prema uobicajenoj praksi u strukturi
prikazanoj na si. 8 u tome S$to je iz cjeline ranijih sistema
zaStite iskljuceno sve Sto se odnosi na mjere i opremu za
smanjenje zamjetljivosti ratnog broda. Takvi sistemi, iako
duboko zadiru u izvedbu i sloZenost brodskog maritimnog
sistema u cjelini, ne predstavljaju zaStitu od opasnih stanja,
nego su element borbenih aktivnosti i borbenog sistema. U
sistemima zaStite u suvremenoj strukturi maritimnog sistema
ostaje, medutim, sve §to se odnosi na pojave opasnih stanja
koja mogu nastupiti djelovanjem ambijenta, nesre¢e na moru
ili u borbi.

Plovilo u uzem smislu prvi je element maritimnog sistema
ratnog broda na drugoj razini raS€lambe i podrazumijeva:
trup i nadgrade, prostore i odsjeke te brodsku opremu plovila.
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Struktura maritimnog sistema ratnog broda

Energetsko

Plovilo postrojenje

Pomocni.
m energetski
sistemi

o u g,S
o .3° H

o

Brodski sistemi

Sistemi brodskih* sluzbi

SI. 8. Struktura maritimnog sistema ratnog broda

Trup i nadgrade ratnog broda osnovni su i integrativni
elementi plovila. Na njihovu se izvedbu odnose zahtjevi Sto
proizlaze iz svih svojstava ratnog broda prema si. 2. Od
izvedbe trupa i nadgrada ratnog broda izravno ili posredno
zavisi njegova borbena i pomorska vrijednost. VjeStina
sinteze ratnog broda kao sloZenog sistema izrazito je interdis-
ciplinarna i izlazi iz uskih okvira brodogradevne djelatnosti,
a realizacija projekta i gradnje plovila zaokruzuje se primje-
renom izvedbom trupa i nadgrada, gdje je smjeSten cjeloku-
pan borbeni i preostali dio maritimnog sistema. O trupu i
nadgradu ovisi do kojega je stupnja uspjeSno provedena
integracija borbenog i maritimnog sistema ratnog broda u
cjelinu. Umjednost projektanta da ostvari trup i nadgrade
ratnog broda u skladu s polaznim zahtjevima za svojstva
prema si. 2, predstavlja sloZzenu optimizaciju, u prvom redu
izmedu oprecnih zahtjeva borbenog sistema broda i najboljih
rjeSenja maritimnog sistema koja bi se mogla ostvariti kad
prvih ne bi bilo. Klasi¢na je izreka da bi brodograditelj mogao
projektirati gotovo idealan ratni brod kada ga u tome ne bi
ometali kontroverzni zahtjevi borbenog sistema i borbene
vrijednosti. Zbog toga su trup i nadgrade ratnog broda u
skoro svim pojedinostima, pocevsi od izbora elemenata broda
(kobilica, rebra, dvodno, oplata, sponje, paluba, upore,
pregrade, statve itd.) do izbora materijala, glavnih dimenzija,
oblika i koeficijenata, bitno razliCiti od drugih brodova i
mijenjaju se s tehnickim progresom. Kao najvaznije specific-
nosti po kojima se ratni brod razlikuje od drugih plovila
posebno valja izlu€iti probleme jarbola, povrSina na otvorenim
palubama, temelja za elemente borbenog sistema i opremu
trupa i nadgrada.

Zapovjednicki ili komandni most posebni je, pretezno
zatvoreni prostor na prednjem dijelu nadgrada ratnih brodo-
va.

Zatvorena prostorija mosta ima velike ostakljene prozore
radi dobrog pregleda stanja ispred broda, na oba boka i prema
krmi. Ako se nadgrade broda ne prostire od boka do boka,
iz zapovjednickog se mosta kroz lijeva i desna vrata moze
izi¢i na krilca mosta, koja se kao otvorene povrSine protezu
do bokova i tako omoguéavaju dobar pregled za vrijeme
manevara u luci i tokom plovidbe.

ZapovjedniCki most na rathom brodu ima u osnovi dvije
funkcije: opéu pomorsku (ili maritimnu), koja se neznatno
razlikuje od funkcije mosta na trgovackom brodu, i borbenu.
Za opéu pomorsku funkciju zapovjednik broda ne mora biti
na mostu, obi¢no ga zastupa sluzbujuéi ¢asnik. Za borbenu
funkciju zapovjednik je obavezno prisutan na mostu, jer to
je glavno komandno mjesto s kojeg on zajedno s nekoliko
glavnih suradnika izdaje zapovijedi za borbene akcije broda.

Zbog pomorske funkcije, projekt i oprema zapovjednickog
mosta moraju zadovoljavati neke minimalne zahtjeve pomor-
skih propisa. Najelementarniji uredaji zapovjednickog mosta
sluZe za kormilarenje i upravljanje radom pogonskih strojeva.
Tradicionalno kormilarsko kolo, uz koje se nalazi kompas i
strojni telegraf, minimalna su obavezna oprema mosta.

Visoko automatizirani brodovi sa strojarnicom bez poslu-
ge, imaju strojni telegraf kao rezervni sistem za nuzdu, a na
jednom je dijelu zapovjednitkog mosta ugraden pult za
nadzor i upravljanje radom glavnih i svih pomoc¢nih strojeva,
te ostalih sistema na brodu. Kormilarski autopilot, kompas i
ostali za navigaciju i sigurnost plovidbe vazni instrumenti i
uredaji (brzinomjer, dubinomjer, pokaziva¢ otklona kormila,
pokazivali skretanja s kursa itd.) sada su integrirani u pult
kormilarenja. Na zapovjednickom se mostu nalaze i instru-
menti koji pokazuju stanje broda (pokaziva¢i nagiba, stanja
prostora, brzine vrtnje vijka i si.) i stanje okoliSa (pokazivaci
brzine i smjera vjetra, temperature, tlaka i vlaznosti zraka i
si.).

S obzirom na navigacijske uredaje i opremu zapovjednic-
kog mosta postoje razli¢ite koncepcije. Po jednoj se cjelo-
kupna navigacija odvija u kabini mosta, Sto podrazumijeva
dovoljno prostora i uvjete za neometan rad na pomorskim
kartama i s brojnim instrumentima (svjetlo, tiSina, koncentra-
cija), a tome se obi¢no ne moZe u potpunosti udovoljiti. Po
drugoj se koncepciji sav precizni rad u vezi sa sigurnom
navigacijom odvija u posebnoj navigacijskoj kabini nepo-
sredno uz prostoriju mosta ili bar u zavjesom odvojenom kutu
mosta. Tu se, uz poseban stol za pomorske karte, nalaze sva
potrebna navigacijska pomagala, pribor i dokumentacija, te
ponavljaci osnovnih parametara navigacije: kompasa, brzino-
mjera, dubinomjera, radara, hiperbolne i satelitske navigacije
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itd. U uZem prostoru zapovjednickog mosta obavezan je i
navigacijski radar s dodatkom za izbjegavanje sudara.

Na zasebnom pultu ili u dijelu mosta smjeStena je oprema
za nadzor i upravljanje svim navigacijskim i signalnim
svjetlima prema medunarodnim konvencijama. Nadalje, na
zapovjedniCkom se mostu nalaze uredaji i oprema za nadzor
i eventualnu intervenciju u vezi s opasnim stanjima (dim,
pozar, naplavljenje itd.), za nadzor staticke stabilnosti i
nepotopljivosti te za upravljanje sistemima za osiguranje
Zivotnih uvjeta posade u nastambama (ventilacija, klimatiza-
cija i si.).

Obaveznu opremu zapovjednickog mosta Cine pribor i
uredaji za unutradnje i vanjske brodske komunikacije. Za
razmjenu govornih poruka izmedu mosta i ostalih prostora
na brodu sluze tradicionalne (sada odbaCene) doglasne cijevi,
razlicite vrste telefona i razglasnih uredaja, interkomunikatori
i druga, raCunalom vodena suvremena sredstva. Grupa
opreme za vanjske brodske komunikacije sastoji se od
elementarnih sredstava za vizualno komuniciranje (zastavice,
signalna tijela, reflektori i si.), konvencionalnih radioprimo-
predajnih uredaja (redovito smjeStenih u glavnoj i rezervnoj
radiokabini, ali s nekim terminalima i u zapovjednickom
mostu), radiotelefona te najnovijih uredaja za satelitske
komunikacije, ili za komuniciranje pomocu laserskih komuni-
katora, tajno legitimiranje itd.

Borbena funkcija dodatno otezava projektiranje i opremu
zapovjednickog mosta na ratnom brodu. Zbog borbene
funkcije most je ratnog broda izveden mnogo sloZenije nego
trgovackoga. U njega je ugradeno mnogo viSe opreme, a na
njemu se mora osigurati i mnogo veci broj radnih mjesta za
neposredne suradnike zapovjednika. SloZeni borbeni sistemi
i njihova prate¢a oprema veé su u vrijeme drugog svjetskog
rata toliko povecali broj uredaja i sloZzenost njihova posluziva-
nja da se na ratnom brodu vise nije mogao izgraditi
zapovjedni¢ki most dovoljno prostran da bi udovoljavao
opéoj pomorskoj i sve vecoj borbenoj funkciji.

Prije je ratni brod u cjelini bio koncipiran, graden i
namijenjen za borbu protiv drugih brodova. Tek pocetkom
drugog svjetskog rata ratni brod dobiva naoruZanje i za
protuzracénu i protupodmorni¢ku obranu. Pri dobroj vidljivosti
protubrodskom borbom moglo se upravljati s konvencional-
nog dvonamjenskog zapovjedni¢kog mosta, na osnovi vizual-
nog pregleda situacije, na udaljenostima koje nisu mnogo
prelazile daljinu horizonta. Ubrzo su, medutim, odnosi na
bojistu postali mnogo sloZeniji, naro¢ito zbog vec¢ih dometa
oruZzja i senzora koji nisu ograniceni optickom vidljivo$éu, pa
je koli¢ina opreme i broj zapovjednikovih suradnika toliko
porastao da na konvencionalnom dvonamjenskom mostu vise
nije bilo ni mjesta ni uvjeta za normalan rad komandanta.
Zhog toga je postalo potrebno da se opéa pomorska funkcija
vodenja plovidbe broda, u uzem smislu, odvoji od vodenja
borbenih aktivnosti i da se bivSi univerzalni zapovjednicki
most podijeli prema funkcijama na kormilarnicu i na novi
prostor pod nazivom borbeni (ili brodski) operativni centar
(BOC).

Kormilarnica na ranijoj lokaciji zapovjednickog mosta, s
dobrom pregledno$¢u neposredne blizine broda, ali s mnogo
manje opreme i na manjem prostoru, nije viSe radno mjesto
zapovjednika broda u borbi. Ona sluzi za vodenje plovidbe
broda u borbi, ali prema naredenjima o manevru broda S$to
ih dobiva iz borbenog operativhog centra, ili za samostalno
vodenje broda u mirnodopskoj plovidbi. Oprema i podjela
kormilarnice na rajone ne razlikuje se mnogo od one
konvencionalnog zapovjednickog mosta.

Borbeni operativni centar {BOC), kao novo glavno koman-
dno mjesto komandanta ratnog broda u borbi, postao je
nuzdan zbog vise razloga. Podaci o ciljevima koje prikupljaju
razliciti senzori osmatranja odnose se na zra€ne, povrSinske
i podvodne ciljeve i predstavljaju mozaik ukupne situacije
oko broda, $to viSe nije interesantno samo za pojedine sisteme
oruzja nego u prvom redu za komandanta broda, jer mu
omogucuje donoSenje odluke o djelovanju. Suvremeni odnosi
snaga na moru zahtijevaju najbrzu mogucu reakciju, a odluka
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se ne smije povjeriti automatu ili raCunalu, jer postoje
nepredvidive meduzavisnosti izmedu oruzja na samom brodu,
izmedu drugih elemenata borbenog poretka u okolini itd.
Nadalje, reakcija redovito mora uslijediti istodobno na dvije
ili vise prijetnji, Sto osim upotrebe razli€itih oruzja podrazu-
mijeva i pazljivo odabran manevar plovidbe brodom.

Suvremeni borbeni operativni centar ima viSe osnovnih
funkcija. To su: prikupljanje podataka osmatranja i izvidanja
od svih brodskih senzora za zra€ne, povrsinske i podvodne
ciljeve, te podataka o ciljevima izvan dometa vlastitih senzora
Sto ih preko sistema za prijenos podataka dostavljaju na brod
vlastite snage na moru, u zraku ili na obali; prikazivanje u
borbenom operativnhom centru svih ciljeva na taktickim
pokazivacima, zajedno ili odvojeno za zraCnu, povrSinsku i
podvodnu situaciju, uz naznaku pozicije, brzine i pripadnosti
(legitimiranjem ili obavjeStajnim podacima); prijenos iz
borbenog operativhog centra slicnih podataka o ciljevima
drugim borbenim jedinicama koje uzajamno djeluju; procjena
protivnikovih namjera i prijetnja, te izbor ciljeva od primarne
vaznosti za udarno djelovanje; provjera u€inka eventualnog
vatrenog djelovanja brzim simuliranjem na ra€unalu kao
posljednja potvrda prije donoSenja odluke; donoSenje odluke
i dodjela odabranih ciljeva podsistemima oruzja, te izravno
aktiviranje sistema za protumjere (proturaketna obrana,
protuelektroni¢ka borba i si.).

Borbeni operativni centar je posebna prostorija na brodu,
u pravilu bez vanjskih prozora i dnevnog svjetla, dovoljno
prostrana za smjeStaj elektroni¢ko-informaticke opreme i
tima suradnika koji pomazu komandantu broda u borbenom
rukovodenju. O smjeStaju borbenog operativnhog centra na
brodu postoje dvije koncepcije. Prema prvoj, koja potjece iz
tradicije zapovjednickog mosta, borbeni operativni centar
treba se nalaziti u visokom nadgradu broda, tako da bude Sto
blizi i Sto dostupniji kormilarnici. Druga se koncepcija zasniva
na potrebi borbene otpornosti broda i nuznosti da brod nakon
udara protivnika Sto duze prezivi moguéa oSte¢enja, pa zato
borbeni operativni centar treba da se nalazi dublje u brodu,
po mogucnosti ispod glavne palube, bolje zasSti¢en, eventualno
i nekom vrstom oklopa. Ratni se brodovi danas grade prema
obje koncepcije smjeStaja brodskog operativnog centra, jer i
jedna i druga koncepcija imaju tehnickih prednosti, ovisno o
nekim osnovnim zamislima o naCinu upotrebe broda.

Bez obzira na lokaciju borbenog operativhog centra na
brodu, njegova unutarnja organizacija, arhitektura i konfigu-
racija uglavnom slijede iste zakonitosti Sto proizlaze iz
njegovih funkcija. Borbeni je operativni centar potpuno
zatvorena prostorija, $to bolje zasticena od pogodaka sitnih
projektila, s nepropusnim vratima, koja ne smiju voditi na
otvoreni prostor, s klimatizacijom i posebnom ventilacijom
otpornom na nuklearna, bioloSka i kemijska djelovanja, s
prikladnom rasvjetom s viSe razina i s podjelom prostora na
rajone koji su posebne i relativno odvojene cjeline s
pripadnom opremom i radnim mjestima. Rajoni su raspore-
deni tako da s obzirom na svoje specijalizirane funkcije imaju
odredeno prekrivanje ili dodir s nekim od susjednih rajona
radi suradnje, koordinacije i izravnog uvida. Osim glavnog
komandnog mjesta, u borbenom se operativnom centru
obi¢no nalazi i nekoliko komandnih mjesta najvaZznijih
brodskih borbenih funkcija (raketno, artiljerijsko i protupod-
mornicko naoruZanje, vanjske brodske veze, protuelektro-
ni€ka borba, osmatranje i identifikacija itd.).

Slika 9 shematski prikazuje uzajamni odnos osnovnih
rajona brodskog operativhog centra: rajon glavnog koman-
dnog mijesta (7) radno je mjesto komandanta s glavnim
taktickim pokazivatem ukupne situacije, terminalima vanjskih
i unutrasnjih brodskih veza te s potrebnim brojem posluZilaca;
rajon zracne situacije (2) opremljen je taktiCkim pokazivatem
zra€nih ciljeva i ponavljatem osmatrackih dvodimenzijskih
radara i identifikatora; rajon povrSinske situacije (5) sadrzi
takticki pokaziva€ povrSinskih ciljeva osmotrenih vlastitim
senzorima ili primljenih od drugih osmatraca; rajon podvodne
situacije {4) komandno je mjesto protupodmorniCke borbe s
taktickim pokazivaem podvodnih ciljeva, ponavljatem so-
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nara i upravljanja protupodmornic¢kim oruzjima; rajon pro-
tuelektroniCke borbe i proturaketne obrane (5) ima uredaje
za elektroni¢ko izvidanje, ometanje i zaStitu; rajon navigacije
(6) sadrzi kompletnu opremu za vrhunsku, napose takticku
navigaciju (izbor plovidbe i manevra s obzirom na najpovolj-
niji odnos prema protivniku i vlastitim snagama); rajon
vanjskih brodskih veza (7) komandno je mjesto oficira za
komunikacije s terminalima svih sredstava za vanjske brodske
veze, ukljucujuéi i one za razmjenu podataka u digitalnom
obliku (radiouredaji s predajnicima i prijemnicima smjeSteni
su u posebnoj kabini izvan borbenog operativnog centra;
rajon komandanta zdruzenog taktickog sastava (5) (ako je
predviden projektom broda) oprema se najnuznijim sred-
stvima za komunikacije i uvid u globalnu situaciju na bojistu.

KM osm.

KM PP
SI. 9. Shema rajona u borbenom operativhom centru ratnog
broda. 1 glavno komandno mjesto (GKM), 2 zragna situacija,
3 povrdinska situacija, 4 podvodna situacija, 5 protuelektro-
nicka borba i proturaketna obrana, 6 navigacija, 7 vanjske
brodske veze, 8 zdruzeni takticki sastav, a protubrodski raketni
sistem, b osmatranje povrsine mora, ¢ osmatranje zratnog
prostora, d protuzracni raketni sistemi, e artiljerijski sistemi
oruzja, / podvodno osmatranje (sonar), g protupodmornicki
sistemi oruZja, h elektroni¢ko borbeno izvidanje, i elektronicke
protumjere, j proturaketna obrana broda

481

rajone, dok ga ostali ne smiju ometati (prekrivanja u shemi
s manjim ili veéim prodorom). Na si. 10, koja prikazuje dio
borbenog operativnog centra, vidi se: da su radna mjesta
posluzilaca sjedeca, da je rasvjeta priguSena (zbog boljeg
zapaZanja detalja na ekranima radara), da je prostor gusto
popunjen instalacijama koje, osim pultova, zauzimaju sve
bo¢ne stijene i strop. Radi boljeg pregleda na raznim
pokaziva¢ima uobi€ajeno je da radna mjesta komandanta
broda i komandira odreda ne budu predvidena za sjededi
polozaj. U prostoru je potrebno osigurati dovoljno mjesta za
prolaz osoblja. Radi hodanja u uvjetima teSkog mora na strop
se ugraduju rukohvati za pridrzavanje, da se pri naglim
nagibima broda osoblje ne bi prihvacéalo za dijelove osjetljive
opreme.

Dobro funkcioniranje suvremenog borbenog operativnog
centra u potpunosti ovisi o elektroni¢kim racunalima koja
obraduju ogroman broj podataka. Ti se podaci slijevaju u
borbeni operativni centar gdje se prema razini komandiranja
filtriraju. Nekada3dnja koncepcija moénog centralnog racunala
danas je zastarjela, u prvom redu zbog ranjivosti sistema i
nemoguénosti brze obrade podataka u realnom vremenu.
Trenutno se upotrebljava vise polunamjenskih racunala za
pojedine, relativno izolirane funkcije borbenog operativnog
centra, u tzv. hijerarhijskoj ili federalnoj konfiguraciji, pocev
od niske i usko specijalizirane razine, pa sve do razine glavnog
komandnog mjesta, pri ¢emu se broj podataka smanjuje uz
poveéanje sadrzaja (korisnost) informacije koja sluzi za
donoSenje odluke. Najnoviji sistemi imaju racunala u potpuno
decentraliziranoj konfiguraciji i bez hijerarhijskog odnosa.
Sva su racunala na istoj razini, ali su usko specijalizirana za
problem koji obraduju, a medusobno razmjenjuju podatke
izravnim dijalogom preko zajednicke informacijske linije koja
usmjerava poruke na osnovi zajednickog komunikacijskog
programa. Ti sistemi rade vrlo brzo, a nadasve su pouzdani
jer ne dolazi do raspada sistema ako jedno od brojnih
racunala zataji. Sistem naime i dalje funkcionira s prihvatljivo
smanjenim mogucénostima, ¢ak ni oSteceni segment specijali-
zirane funkcije u lokalnoj mreZi nije potpuno paraliziran, jer
za svoj najnuzniji rad posuduje preko komunikacijskog
sistema dio kapaciteta najblizeg racunala u drugoj lokalnoj
mrezi. U konvencionalnoj bi tehnologiji kabelnih veza takvo
povezivanje racunala u sistem borbenog operativnog centra
zahtijevalo ogroman broj kabela. Suvremena tehnika komuni-
ciranja usmjeravanjem poruka i adresiranjem u oba smjera

SI. 10. Borbeni operativni centar

Shematski prikaz funkcija na si. 9 pokazuje da rajon
glavnog komandnog mjesta (7) mora biti u sredini prostora,
da mora omoguciti komandantu brz uvid samo u odredene

TE XI, 31

omogucéuje ¢ak mnogo manje fizickih veza nego kad su
postojala centralna raCunala i viSezilni kabeli. Primjenom
koaksijalnih zbirnih kabela ili, u novije vrijeme, kabela od
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optickih vlakana, broj se kabela smanjio, a propusna mo¢ im
je mnogo veéa i manje su osjetljivi na oSte€enje izolacije i
prodor elektromagnetskih smetnji u prijenosni kanal.

Jarboli su gotovo iS€ezli sa suvremenih trgovackih brodova,
ali na ratnim brodovima oni ne gube na vaznosti koju su
oduvijek imali. Jo§ od vremena jedrenjaka visina jarbola,
odnosno visina osmatratkog koS$a na jarbolu, odredivala je
granicu opticke vidljivosti (tj. daljinu horizonta), koja je veca
§to je tocka osmatranja na vecoj visini. lako je osmatrac u
koSu jarbola odavno zamijenjen radarom, optoelektroni¢kim
i drugim tehniCkim senzorima, ograniCenje zbog daljine
horizonta i dalje ostaje. Razlika je samo u tome S$to se stalno
povecava broj senzora koje bi trebalo postaviti na najvise
mjesto na jarbolu, pa se zato povecCava broj jarbola i tornjeva
na nadgradu. Jarboli trebaju biti ne samo $to viSi nego i imati
§to vedu nosivost zbog sve glomaznijih i sve tezih senzora.
Suvremeni senzori visoke osjetljivosti i velike tocnosti mjere-
nja kutnih koordinata moraju stalno odrZavati svoju orijenta-
ciju u prostoru, pa jarbol mora biti vrlo krut da se ne bi
savijao na uzburkanom moru i da bi se sprijeCile vibracije i
rezonantne pojave na vrhu jarbola zbog rada brodskih
strojeva, vijka i mehanizama. Visina, nosivost i krutost
rjeSavaju se izvedbom masivnih jarbola, punih tornjeva ili
gustom reSetkastom konstrukcijom (si. 11), ali se time Cesto
smanjuju korisni sektori djelovanja oruZja ili senzora, a zbog
poveéane efektivne plohe jarbola povecava se zamjetljivost
za protivnicki radar. Konacno, jarboli na kojima su smjeSteni
brojni senzori i antene postaju mjesta koncentracije vitalnih
dijelova borbenog sistema (kabeli, napojni vodovi, valovodi,
svjetlovodi) koji su nedovoljno zastiCeni od razaranja Cak i
najmanjim krhotinama pri eksploziji projektila ve¢ u blizini
broda.

SlI. 11. Jarbol suvremenog ratnog broda

U sloZzenom postupku optimizacije jarbola od presudne je
vaznosti redoslijed na rang-listi uzajamno oprecnih svojstava.

lako polazna stajaliSta za redoslijed mogu biti razliCita,
vec¢inom se Kkriteriji optimizacije podvrgavaju sljedecem
tipicnom redoslijedu: krutost (geometrijska orijentacija i

vibracijska rezonancija), opstrukcija sektora djelovanja, za-
mijetljivost, povredivost (izloZzenost kabela), nosivost, visina
iznad povrSine mora, dostupnost za preventivno i korektivno
odrZzavanje i za otklanjanje u€inaka oStecenja.

PovrSine na otvorenim palubama ratnog broda tradicio-
nalno su vazne, jer smjeStaj oruzja na palubi mora biti u
takvom uzajamnom odnosu u prostoru da omogucuje najvece
mogucée efikasno djelovanje oruzja (si. 12). Grani¢ni i
najpovoljniji (idealni) slu€aj jest ratni brod npr. s jednim
brodskim topom smjeStenim tako da mu je za djelovanje
slobodno vise od gornje polusfere prostornog kuta. Zbog
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SI. 12. Artiljerijska i raketna oruZzja na otvorenim palubama suvremenog rat
nog broda

SI. 13. Gubitak velikog dijela povrsine na otvorenoj palubi uvodenjem heli-
koptera

nadgrada, jarbola, drugih oruZzja i senzora raspolozZivi pro-
storni kut djelovanja uvijek je osjetno manji, posebno ako
se projektom broda nije nastojao osigurati $to veli sektor
djelovanja oruzja. Osim toga, u novije se vrijeme zahtijevaju
na otvorenim palubama i slobodne povrSine za polijetanje i
slijetanje helikoptera (si. 13) i za opskrbu iz zraka.

Zbog uzajamnog ometanja elemenata borbenog sistema
na otvorenim palubama povecavaju se zahtjevi za elektromag-
netskom kompatibilno$¢éu, koja se sastoji od: a) elektromag-
netske interferencije, b) izloZenosti posade elektromagnet-
skom zra€enju, c) djelovanja elektromagnetskog zrafenja na
municiju i eksplozivna sredstva i d) izloZenosti posade
naponskim udarima i opeklinama zbog visokih razina elektro-
magnetskog zra€enja. PovrSine na otvorenim palubama (u Sto
su ukljucene i sve povrSine nadgrada) suvremenog ratnog
broda trebaju zadovoljiti velik broj oprecnih zahtjeva, pa je
postupak optimizacije mnogo tezi nego ranije kada se brinulo
samo o sektorima djelovanja oruZja.

Temelji elemenata borbenog sistema (topova, lansera,
radarskih i drugih pokretnih antena i senzora) dio su brodske
konstrukcije, a trebaju osigurati: a) nosivost za zadanu masu,
b) Cvrstoéu na kidanje zbog ubrzanja kao posljedice gibanja
broda na razvijenom moru, gibanja masa oruzja i impulsnih
sila pri opaljivanju ili lansiranju, c) definirane koordinate
poloZaja i osi temelja i d) krutu vezu s cjelokupnom
konstrukcijom trupa i nadgrada radi oCuvanja orijentacije u
prostoru uz dinamicka optereéenja broda na razvijenom moru
i u uvjetima nenormalne raspodjele brodskih masa.
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Brodska oruZja, senzori, antene itd. sloZzene su mehanicke
naprave, ukupne mase od nekoliko stotina kilograma do
nekoliko desetaka tona, s tvorniCki obradenim prirubnicama
ili dosjednim povrSinama koje nalijezu na posebno obradene
povrSine brodskih temelja i na njih su pritegnute razrjeSivim
vijéanim spojem. U kinematicCkom smislu to su strukture s
jednim, dva i, rjede, s tri stupnja slobode kutnih gibanja (po
smijeru, elevaciji ili nagibu palube) u odnosu na osi temelja.

Temelji oruzja i senzora borbenog sistema posebne su
povrSine na otvorenim palubama, jarbolima i u unutraSnjosti
broda (si. 14). Temelji imaju velik utjecaj na postupke i
njihov redoslijed i pri osnivanju i pri gradnji ratnog broda.
Buduci da temelji moraju imati odredena svojstva, pri gradnji
ratnog broda pojavljuje se niz specifiCnosti: a) trup broda,
ve¢ u ranim fazama gradnje na navozu, mora biti strogo
geometrijski definiran, pa se posebnim geodetskim mjere-
njima odreduje ravnina virtualne palube (x—y) i perpendiku-
larnost vertikalne (z) i popre€ne (y) osi u odnosu na realnu
uzduznu o0s (jc) s tocnoSéu vecom od 1lmrad (si. 14); b) u
unutrasnjosti se broda ugraduje referentna ravnina (A), Sto
blize neutralnoj tocki (O) broda, kojom se materijalizira
virtualna ravnina palube s to¢no$¢u ve¢om od 0,5mrad; c)
paralelnost ravnina svih ostalih temelja na brodu (B do H)
prema referentnoj ravnini (") mora biti s tocnoS¢u veéom od
1mrad, a poloZaj ishodiSta njihovih osi (Of) prema ishodistu
osi referentne ravnine (XF, YF, ZF mora biti odredena s
tocnoséu veéom od =1 mm za linearno odstupanje od
uzduZne osi X¥i £ 10 mm za druge dvije osi; d) krutost trupa
mora biti takva da se, uz najveée promjene rasporeda masa
(u tankovima i pri naplavljivanju) i na razvijenom moru
zadanog stupnja, uzajamni odnos ravnina temelja ne mijenja
za vise od 0,5 kutnih minuta.

Sl. 14. Temelji oruZja i senzora borbenog sistema na otvorenim palubama i
jarbolu. A osnovna referentna ravnina, B -H ravnine temelja

Temelji, kojih je pozicija odredena geodetskim postup-
kom, predstavljaju cilindricne ili pravokutne strukture s
prirubnicom na gornjem dijelu. U radionici izradeni temelji
zavaruju se na palubu i tako veZzu za brodsku konstrukciju.
Nakon svih zavarivackih radova na konstrukciji broda po-
novno se geodetskim mjerenjima provjerava paralelnost
ravnine prirubnice temelja s referenthom ravninom, pa se
odstupanja popravljaju skidanjem strugotine sve dok se ne
postigne zahtijevana paralelnost (xImrad), dopusteni stu-
panj neravnina (—0,2 mm), kvaliteta obrade povrSine (klasa
10 po JUS) i toCnost oznake uzduzne osi (xlmrad). Na
prototipnom brodu posebnim se napravama provjerava kru-
tost temelja pri djelovanju sila i momenata koji mogu
prouzrokovati linearna i kutna odstupanja. Translatorni
pomaci temelja u sve tri osi zbog djelovanja sila definiraju se
kao dopustene elasticne deformacije. Za radarsku antenu na
vrhu jarbola, npr., zahtijeva se elastiCnost za translatorne
pomake ASxz= 1500 N/mm i A = 1000 Nm/mrad za kutne
pomake. Elasti¢na deformacija topovskih i lanserskih temelja
definira se najve¢im dopusStenim odstupanjem ravnine temelja
pri ispaljivanju do + 1mrad.
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Oprema trupa iprivjesci obuhvaéaju niz detalja za koje se
na ratnom brodu mora uzeti u obzir mnogo dopunskih
kriterija vezanih s borbenom vrijednoS¢u. Tako npr. svi
elementi opreme trupa i privjesci ispod vodne linije, osim
tradicionalnih zahtjeva koji vrijede za svaki brod, moraju
udovoljavati i dodatnim zahtjevima kao Sto su: a) otpornost
na podvodne eksplozije, b) ne smiju povecéavati akusti¢ku
zamjetljivost stvaranjem malih, ali zamjetljivih vrtloZenja,
zracnih mjehuriéa i si., ¢) ne smiju stvarati elektricna polja
zbog materijala razlicitih elektricnih potencijala, d) ne smiju
biti pogodni za obrastanje koje bi mijenjalo sliku sustrujanja
itime utjecalo na rad sonara i drugih podvodnih senzora itd.

Oprema trupa na nadvodnom dijelu broda mora biti
prilagodena ne samo poznatim funkcionalnim nego i posebnim
zahtjevima. Tako npr. metalne pripone, ograde, rukohvati,
stepenice i si. smiju samo minimalno zadrzavati aerosolne
Cestice nosioce nuklearne radijacije, moraju biti $to manje
zamjetljivi za radar i $to manje interferirati u radiofrekvencij-
skom podrucju elektromagnetskih valova.

Prostori i odjeljci unutar trupa i nadgrada, kao osnovna
podjela broda i njegove konstrukcije, na ratnom se brodu
posebno razmatraju u vezi sa stupnjem iskoriStenja deplasma-
na, volumena i radnih povrSina za elemente borbenog sistema
koji se za ratni brod smatraju korisnim teretom.

Udio mase borbenog sistema kao korisnog tereta (mkf) u
ukupnom lakom deplasmanu ratnog broda (D) tradicionalno
je smatran mjerilom valjanosti projekta broda za njegovu
namjenu. Na prijelazu u XX. st., kada se borbeni sistem
sastojao samo od artiljerijskih oruzja, municije i sistema za
manipulaciju municijom, taj je udio bio malen (manji od 8%),
posebno na brodovima s oklopom, a i zbog vrlo velikih masa
tadasnjih energetskih postrojenja (ugljen, voda, kotlovi,
parne turbine, reduktori). Uvodenjem torpednog naoruZanja
i, kasnije, protuzracne artiljerije taj se udio zadrzava na istoj
razini jer se masa oklopa pocinje smanjivati ili oklop potpuno
iSCezava, ali i zbog toga Sto je napredak tehnologije omogucio
da oruzja uz iste ili bolje performanse imaju manju masu, pa
je u ukupnom deplasmanu udio mase jako povecanog broja
oruzja na otvorenim palubama ostao priblizno isti.

U vrijeme drugog svjetskog rata prihvacena je koncepcija
borbenog sistema kao zamjena za naoruzanje ratnog broda.
Na tipicnom razara€u iz Cetrdesetih godina udio elemenata
borbenog sistema u ukupnom lakom deplasmanu iznosio je
—7%, ponajvise zbog laganih konstrukcija oruzja i jo$
skromnih, tek uvedenih uredaja za upravljanje vatrom.
Uvodenjem radara i sonara, u prvo vrijeme glomaznih i teSkih
naprava, naglo se poveéava udio borbenog sistema (si. 15) u
ukupnom deplasmanu. Porast do 16% koji je dostignut
Sezdesetih godina nastao je zbog potreba ekspanzije borbenog
sistema (povecéanje broja senzora, uvodenje raketa i protupod-
mornicke komponente). Time je projekt samo prividno
poboljSan, jer se to poveéanje borbenog sistema moglo
ostvariti samo na Stetu habitabilnosti ili autonomnosti broda,
§to nije prihvatljivo.

SI. 15. Promjena udjela mase mk gq 12
borbenog sistema povrsinskog borbe- N 10
nog broda u deplasmanu D nakon g 8

1940. godine 6
2
° 1950.  1970.  1990. godina
1940.  1960.  1980.  2000.
Suvremena elektronicka tehnologija senzora i oruZja

ponudila je poCetkom sedamdesetih godina rjeSenje kojim su
uskladene suprotnosti izmedu stalnog porasta zahtjeva borbe-
nog sistema i potreba da brod ocuva i ostala pomorska i
borbena svojstva. Prelazak s elektronike prve generacije, s
elektronskim cijevima, na tranzistore i vrlo brzo na integrirane
krugove i tehnologije visoke razine integracije omogucio je
da se uz isti ili povecan broj elektroni¢kih sistema na brodu
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postigne bitno smanjenje njihovih masa. To je ostvareno i
izravno (uredaji su uz bolje performanse laksi i manji) i
posredno (za svoj rad uredaji trebaju mnogo manje energije
pa su manji i zahtjevi za stalnim porastom snage brodskih
elektrana).

Stanje se ustalilo u toku osamdesetih godina na udjelu od
~11% elemenata borbenog sistema u lakom deplasmanu
ratnog broda klasi¢ne deplasmanske forme i Celicne gradnje
trupa bez oklopa, s nadgradem lake izvedbe. Udio mase
ostalih glavnih elemenata broda u ukupnom deplasmanu
prikazan je na si. 16.

1 SI. 16. Udio mase glavnih sistema u
deplasmanu povrsinskog ratnog bro-
da. 1 borbeni sistem, 2 gorivo, pogon-
ski i potrodni materijal, 3 energetsko
postrojenje, 4 trup, nadgrade i brod-

ska oprema

Posebno valja naglasiti jo$ i sada visok udio mase trupa,
nadgrada i opreme broda (45%) u deplasmanu, iako brod
nema oklopa, a nadgrade je od lakih metala. Mali porast
udjela mase trupa ratnog broda uvjetovali su sljedeci zahtjevi:
a) izolacija od buke i Suma, b) C¢vrstoCa konstrukcije trupa i
nadgrada, c) otpornost na udare i udarna optereéenja, d)
sposobnost opstanka, e) podjela na nepropusne odjeljke itd.
To poveéanje mase trupa moglo se dijelom kompenzirati
smanjenjem mase energetskog postrojenja. Ostvarene reduk-
cije mase glavnog pogonskog postrojenja postignute su
prelaskom s parnih turbina (s reduktorima) na plinske turbine
ili Dieselove motore lakSih izvedbi. Nadalje, projektanti
ratnog broda mogu jo§ dosta skratiti propelerske osovine i
smanjiti njihov broj (manje vijaka).

Automatizacijom se smanjuje broj ¢lanova posade na
rutinskim duZnostima, ali se tako ostvarena rezerva u
deplasmanu dobro projektiranog broda utro$i na povecanje
habitabilnosti preostalog, smanjenog broja ¢lanova posade,
koja mora biti sve veéih kvalifikacija (opremanje nastambi,
prostora za razonodu, prehranu, higijenu itd.). RjeSenja
habitabilnosti iz Cetrdesetih godina, kada je ~60% c¢lanova
posade razaraca spavalo u visaljkama, viSe nisu prihvatljiva.
Danas su neprihvatljivi nepopularni tzv. topli lezaji na
podmornici, kojih je bilo samo toliko da se u njima mogu
odmarati jedino Clanovi posade koji nisu u smjeni, pa nema
mjesta za cijelu posadu.

Prema postignutom i vrlo prihvatljivom omjeru mase
borbenog sistema i deplasmana (mJD ) moglo bi se zakljuciti
da su tekovine tehnoloSkih dostignuéa u elektronickoj i
oruznoj tehnici u svemu iSle na ruku projektantima ratnog
broda te da je u ovom i idu¢im razdobljima rijeSen najteZi
problem sinteze ratnog broda. To je to¢no samo Sto se tiCe
udjela u deplasmanu, ali novi zahtjevi Sto slijede iz novih
tehnoloskih rjeSenja i nacina iskoriStavanja elemenata borbe-
nog sistema dodatno i vrlo neugodno otezavaju optimiziranje
projekta broda.

Udio volumena elemenata borbenog sistema u ukupnom
volumenu unutarnjih prostora u brodu u stalkom je porastu.
Projektiranje broda u osnovi je problem da se odredeni
volumen optimalno raspodijeli, pa suvremeni borbeni sistemi
i dalje oteZavaju mukotrpni proces projektiranja, a volumen-
ski odnosi postaju mnogo bolji pokazatelj valjanosti projekta
broda nego Sto je to u ranijem razdoblju bio udio mase
korisnog tereta u deplasmanu.

Suvremena brodska oruzja i senzori §to su smjeSteni na
otvorenim palubama ne predstavljaju ni velike mase ni
volumene, pa pri projektiranju treba uglavnom zadovoljiti
potrebne slobodne sektore njihova djelovanja da se uzajamno
ne ometaju. Medutim, posluga i svi uredaji za rukovanje tim
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elementima borbenih sistema ne nalaze se na otvorenoj
palubi, nego u unutra$njim prostorima broda, gdje se kao
stalna radna mjesta mora osigurati sve veci broj prikladno
opremljenih borbenih stanica i komandnih mjesta. To projek-
tantima namece nove i sloZzene probleme pri rjeSavanju
rasporeda zatvorenih prostora unutar ogranicenog volumena
broda.

m3t
10
9
7 Sl. 17. Porast udjela volumena eleme-
6 nata borbenog sistema unutradnjeg
5 prostora borbenog broda u lakom
4 deplasmanu broda nakon 1940. go-
3 dine
2
1
0 1950. 1970. 1990. godina
1940 1960. 1980. 2000.

Slika 17 prikazuje porast volumena elemenata borbenog
sistema po jedinici lakog deplasmana (5to je posredno i mjera
volumena broda), koji je od pocCetnih 3,5 m3t porastao do
6 m3t, stendencijom daljeg porasta. Pazljivom analizom toga
porasta moze se zakljuciti da elementi borbenog sistema
zahtijevaju povrSine u unutraSnjim prostorima i viSe od
volumena, S$to je projektom jo§ teZe osigurati. Trenutno
stanje tehnoloSkog napretka u vezi s iskoriStenjem ukupnog
unutradnjeg volumena povrsinskog ratnog broda prikazuje si.
18. Iz te se slike moZe zakljuciti da udio od 21% ukupnog
volumena, Sto je potrebno za elemente borbenog sistema,
predstavlja granicu kojoj se jedva moZe udovoljiti i koja se
ne moze prekoraciti.

Sl. 18. Udio volumena glavnih sistema
u volumenu unutradnjih prostora po-
vriinskog ratnog broda. 1 borbeni
sistem, 2 tankovi i spremista, 3 hod-
nici i prolazi, 4 prostori za posadu
(boravak, prehrana, sanitarije), 5
energetsko postrojenje i brodski si-
stemi

Zahtijevane povrSine unutradnjih prostora za elemente
borbenog sistema jo$ je teze osigurati, a takvi su zahtjevi u
izrazitijem porastu nego zahtjevi za povecanjem volumena.
Naime, iako su uredaji i oprema borbenog sistema sve
minijaturniji i lakSi i zahtijevaju sve manje rutinskih posluzi-
laca, sve su stroZi zahtjevi da se svede na minimum uzajamno
ometanje (interferencija) izmedu gusto rasporedenih uredaja.
Pri tome se razlikuju barem tri vrste interferencija zbog kojih
se uredaji i oprema borbenog sistema ne mogu zgusnuto
postaviti jedni uz druge.

Geometrijska interferencija izmedu susjednih sklopova
podrazumijeva takve udaljenosti izmedu elemenata opreme
da se oni mogu radi odrzavanja otvarati i djelomi¢no
rastavljati bez demontaze susjednih sklopova koji bi zbog
prevelike blizine mogli to ometati. Funkcionalna interferencija
podrazumijeva snosljivo funkcioniranje blisko rasporedenih
sklopova borbenog sistema s obzirom na medijsku kompatibil-
nost (izbjegavanje uzajamnog prijenosa nezeljenih signala u
elektromagnetskom, magnetskom, toplinskom i zvu€nom
spektru smetnji). Konacno, operativna interferencija uzima u
obzir minimalne razmake nuzne da clanovi posade mogu
besprijekorno posluzivati uredaje i medusobno komunicirati
u redovnim iizvanrednim uvjetima. Posebna je karakteristika
novih radnih mjesta borbenog sistema porast broja sjedacih
prema staja¢im radnim mjestima. Sjedala moraju biti takva
da ne zamaraju posadu i da je Stite od udara Sto nastaju
djelovanjem vlastitih oruzja i protivni¢kih pogodaka. Ne radi
se 0 nastojanju da se poveca udobnost ¢lanova posade, nego,
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u prvom redu, da se omoguci njihova dugotrajna sposobnost
da bez zamora i u najteZim uvjetima mentalno i fizicki budu
u stanju oCuvati punu koncentraciju u borbenim uvjetima.

Na osnovi potrebnog volumena (m3t) ili povrSine (m2t)
koje od ukupno raspolozivog deplasmana zahtijevaju elementi
borbenog sistema proizlazi da tehnicki napredak nije olakSao
proces sinteze ratnog broda, Sto viSe, da projektant sve teze
moze ostvariti dobar projekt. To je samo djelomi¢no tocno.
Potpuno je to¢no, medutim, da su omjer mase korisnog tereta
i deplasmana (mJD), te potreban volumen ili potrebna
povrSina nedovoljna i jednostrana mjerila. Zato je kao
objektivniji i sveobuhvatniji pokazatelj uvedena gustoca
elemenata borbenog sistema, kojim se, kao kvantifikatorom
valjanosti, vrednuje projekt ratnog broda s obzirom na
zastupljenost borbenog sistema kao kona€nog korisnog tereta.
Gusto¢a elemenata borbenog sistema definirana kao omjer
mase elemenata borbenog sistema i njihova volumena (kg/m3)
u osjetnom je i stalnom opadanju (si. 19). To potvrduju sve
znaCajke suvremene elektronike i oruzne tehnologije, koje
pokazuju veliko smanjenje mase, volumena, broja posluZilaca
i potrodnje elektricne energije, a ta ¢e se tendencija nastaviti
i uiduéem razdoblju.

Suvremeni su ratni brodovi ipak najviSe ograniceni prosto-
rom, S§to znaCi da je zahtijevani volumen ve¢i od minimuma
kojim se osigurava potrebni deplasman (masa) broda. Doda-
vanjem potrebnih volumena povecavaju se dimenzije (veli€i-
na) broda i njegov deplasman, a time i cijena broda.
Optimizacija raspodjele volumena i povrSina jedan je od
najtezih zadataka projektiranja ratnog broda, jer se pri toj
optimizaciji mora uzimati u obzir mnoStvo konfliktnih zahtje-
va.

Brodska oprema za sidrenje i vez, za tegljenje i spaSavanje
i za krCanje tereta, te za prijevoz izmedu broda i obale ili
drugog broda, ne razlikuje se mnogo od odgovarajuce opreme
na trgovackom brodu. U ratnim mornaricama koje djeluju
na udaljenim oceanima poseban je problem opskrba u voznji
na otvorenom moru. Takvi ratni brodovi imaju sloZenu
opremu za opskrbu u voznji punom ili malo smanjenom
brzinom. Razlikuju se sistemi za opskrbu s drugog broda u
voznji i sistemi za opskrbu iz zraka, koji dodatno kompliciraju
projekt broda, posebno raspored na otvorenim palubnim
povrSinama.

Energetsko postrojenje broda sadrzi: glavni energetski
sistem za propulziju, elektroenergetski sistem broda, sistem
toplinske energije i sisteme energije radnih medija. To je
postrojenje od posebne vaznosti za ratni brod jer osigurava
velik dio bitnih svojstava borbene i pomorstvene vrijednosti
broda.

Glavni energetski sistem za propulziju, koji se sastoji od
pogonskog stroja s upravljackim uredajem, sistema za prijenos
snage (kopc€e, reduktor, osovinski vod) i propulzora (najcesce
brodskog vijka), osim $to presudno utjeCe na opca svojstva
plovila, ima i istaknut udio u ukupnom deplasmanu broda,
njegovu volumenu i radnim povrSinama, a bitno odreduje i
svojstva zamjetljivosti i opstanka broda.

Nakon $to je Sezdesetih godina pogonski kompleks s
parnim turbinama i parnim kodovima poCeo ustupati mjesto
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drugim rjeSenjima manje sloZenosti i manje mase, u iducem
se razdoblju, do prijelaza u XXI. stoljeé¢e, ne ocekuju velike
promjene S§to se tie pretvaranja i prijenosa energije u
brodskim postrojenjima. Za pogon malih lakih i brzih jedinica
ustalili su se brzohodni Dieselovi motori s prednabijanjem, a
kratkotrajna orijentacija na plinske turbine u kombiniranom
pogonu s Dieselovim motorima nije se pokazala ekonomski
efikasnom. Pogon veéih jedinica (1000 do 80001) usmjeren
je na plinske turbine i Dieselove motore u razlicitim
kombinacijama. Kao najpovoljnije rjeSenje za pogonsko
postrojenje velikih ratnih brodova sve se viSe potvrduje
nuklearni propulzijski kompleks. U suvremenim borbama na
moru, uz velike domete senzora i oruzja te uz drasti¢no
skraéeno vrijeme reakcije, brzina broda nije presudna kao
nekada pa se i pogonski kompleks ratnog broda prilagodava
drugim kriterijima borbene i pomorstvene vrijednosti.

Sto se tiCe pogonskih postrojenja na podmornicama, u
dogledno vrijeme ostaje kao moguce rjeSenje dizelsko-elek-
tricni pogon (s baterijama olovnih akumulatora) za manje i
srednje, a nuklearni pogonski kompleks za velike podmornice
(v. Podmornica, Pogonsko postrojenje, TE 10, str. 472).
Intenzivno se radi na alternativnim pogonskim postrojenjima
zasnovanim na magnetno-hidrodinami¢kom ucinku, na po-
gonu Stirlingovim motorom i na nekoliko verzija pogona
Dieselovim motorima u zatvorenom (anaerobnom) ciklusu.
Takva rjeSenja, a i primjena direktne konverzije energije
pomodu gorivih celija, za sada jedva mogu zadovoljiti snage
do 100 kW, §to je primjenljivo samo za minijaturne podmor-
nice specijalnih namjena, a za ve¢e podmornice kao rezervni
pogon ili za vrlo tihi rezim spore podvodne plovidbe.

U pogledu propulzora, bilo se poCelo prelaziti s tradicional-
nih brodskih vijaka s fiksnim krilima na vijke s prekretnim
krilima. Medutim, vijci s prekretnim krilima, osim ocigledne
prednosti da se prilagodavaju svim rezimima opterecenja i
brzinama plovidbe, imaju i ozbiljne nedostatke, jer se mnogo
lakSe oSteCuju zbog slozene izvedbe i stvaraju vise Sumova
nego konvencionalni. Zato se rjeSenja traze u boljoj kvaliteti
konvencionalnih vijaka s pet i viSe fiksnih krila. Kao
alternativni propulzori, u zamjenu za vijke, za manje se
jedinice primjenjuju hidromlazni propulzori koji osim pogona
sluze i za upravljanje (kormilarenje). Bolji su u pogledu
strukturnih vibracija, ali mogu biti nepovoljniji u pogledu
podvodne akusticke zamjetljivosti.

U brodova kojima se nastoji smanjiti akustiCka zamjetlji-
vost §to nastaje radom glavnih i pomoénih Dieselovih motora
i vibracijama zbog njihova rada izvori se takve buke ne smiju
temeljiti izravno na brodsku strukturu. Da bi se prigusio
prijenos zvuka na trup broda i preko oplate na more, svi se
strojevi ugraduju na zajedniCke okvire u¢vrs¢ene na brodsku
strukturu preko posebnih elasti¢nih elemenata koji priguSuju
prijenos zvuka i vibracija. Na protuminskim brodovima
rjieSenje je joS sloZenije: svi su strojevi preko elasticnih
elemenata pri¢vrséeni na zajednicku platformu koja je,
umjesto pri dnu broda, ovjeSena preko drugog skupa elastic-
nih elemenata o unutarnju stranu bokova broda, visoko iznad
vodne linije. Tako se skupo placa cijena tihog broda, u prvom
redu dodatnim masama, zauzetim prostorom i teSkoéama oko
centriranja osovinskih vodova (veza krute i plivajuce struktu-
re), te elasti€nim spojevima svih cjevovoda i prikljucaka koji
se dovode na platformu ili okvire.

Sistemi brodskih sluzbi. U najveéem se dijelu sistemi
brodskih sluzbi na ratnom brodu ne razlikuju od onih na
trgovackim brodovima, uz sljedete izuzetke: a) Svim se
sistemima moraju dodatno osigurati svojstva borbene otpor-
nosti zbog namjerno izazvanih oSte¢enja, b) lzmjena zraka u
unutarnjim prostorima (ventilacija i klimatizacija) mora biti
prilagodena osim opéim normama i uvjetima sredine onecis-
¢ene nuklearno-kemijsko-bioloSkim agensima. Zato se dio
broda mora naciniti kao potpuno hermeticki zatvorena
citadela u kojoj se moze stvoriti nadtlak do 0,5 kPa. Vanjski
se zrak dovodi u te prostore sistemom ventilacije preko
posebnih filtara koji zadrZzavaju aerosolne Ccestice nosioce
oneciSéenja. Hermetizacija dijela brodskih prostora (medu
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koje Cesto ide i cijela strojarnica) vrlo je sloZen izvedbeni
zadatak i jako komplicira mnoge detalje na brodu (prolazi
cijevi, kabela i ventilacijskih kanala kroz pregrade, izvedba
poklopaca ivrata itd.). c) Kondicioniranje zraka na trgovackim
je brodovima uglavnom namijenjeno poboljSanju Zivotnih
uvjeta posade, a na ratnom je brodu to po vaznosti na drugom
mjestu. Mnogi elektroni¢ki uredaji borbenog sistema mogu
funkcionirati samo uz intenzivno hladenje, ¢ak i u zimskim
uvjetima. Zato neki sistemi za hladenje moraju biti u pogonu
i kada je radi komfora posade potrebno zagrijavati prostor.
d) Na ratnim se brodovima redovito nalazi trakt za radioloSku
dekontaminaciju ¢lanova posade koji su kontaminirani ra-
dioaktivnim cCesticama. Ti se traktovi sastoje od najmanje tri
prostorije koje su smjeStene jedna uz drugu, a medusobno
su odvojene posebnim nepropusnim vratima, e) U ranijim
razdobljima na ratnim se brodovima nije pazilo na onecis¢a-
vanje mora otpadnim vodama i materijama. Prema meduna-
rodnim konvencijama o zastiti mora od oneciS¢avanja sva
ograni¢enja sada vrijede i za ratne brodove, $to se mnogo-
struko odrazava na nova i sve sloZenija rjeSenja prikupljanja
necisto¢a (kaljuze i otpadna ulja, sanitarni sistem i si.)

NEKONVENCIONALNI RATNI BRODOVI

Nekonvencionalni ratni brodovi novija su generacija
ratnih brodova na razvoju kojih se jo$ intenzivno radi. Takva
nekonvencionalna plovila odrZavaju se iznad povrSine vode
na osnovi dinami¢ke plovnosti, glisiranja, lebdenja ili leta po

Sl. 20. Hidrokrilni raketni patrolni brod

RATNI BROD - REAKCIJSKE PECI

i iznad kopna, kao Sto su lebdjelice ili brodovi na zratnom
jastuku (si. 22) i brodovi letjelice s krilima varijabilnog oblika.

Dosadasnje analize eksperimentalnih nekonvencionalnih
brodova s obzirom na ponaSanje na razvijenom moru, te s
obzirom na brzinu, potroSak energije, masu, korisni teret,
mogucnosti upotrebe u borbi i cijenu, pokazuju da, osim prve
grupe, svi ostali imaju vrlo ograni¢ene moguénosti za borbenu
upotrebu i da budu zamjena za konvencionalne brodske
forme. Zbog toga se donekle mijenja stav u mnogim ratnim
mornaricama svijeta prema kojem je bilo predvideno da se
brzi napadni brodovi, korvete i manje fregate zamijene
nekonvencionalnim plovilima.

Do sada se nisu ispunila oCekivanja da ¢e se uvodenjem
nekonvencionalnih brodova ukloniti mnogi, sada ve¢ nepre-
mostivi nedostaci deplasmanskih brodova i konvencionalnih
pogona. Tako nekonvencionalni brodovi ostaju kao rjeSenje
za buduée razdoblje, ali uz bitnu izmjenu pristupa njihovu
projektiranju i gradnji. Najvaznije razlike izmedu ratnog
broda buduénosti i vecine izvedenih, ¢ak i najnovijih projeka-
ta, sastoji se u bitnoj preorijentaciji s defenzivnog ratnog
broda (kakav je bio do sada zbog velike izloZenosti protivniku)

Sl. 22. Ratni brod lebdjelica (hovercraft)

Sl. 21. Projekt raketnog broda s dinami¢kim ucinkom povrsine (SES)

povrsini ili iznad povrSine vode, a trebala bi u nekim
specifi€nim namjenama da zamijene tradicionalne deplasman-
ske brodove koji vise ne mogu udovoljiti sve tezim novim
zahtjevima.

Nekonvencionalna se plovila mogu svrstati u tri glavne
grupe: a) plovilo se giba po povrini vode i u stalnom je
dodiru s vodom, kao 3to su vitki brodovi vrlo izduZenog
oblika, katamarani i dvotrupni brodovi male oplakivane
povrsine; b) plovilo se giba iznad povrSine vode, ali je u
dodiru s njom, kao $to su hidrokrilni brodovi s fiksnim ili
upravljivim krilima (si. 20), brodovi s u€inkom povrSine (si.
21) i kombinacije tih dvaju rjeSenja; c) brodovi koji se gibaju
iznad povrSine vode i nisu s njom u doticaju, a mogu se gibati

na izrazito ofenzivno rjeSenje, Sto se, u prvom redu, postize
borbenim sistemom broda novije koncepcije, ali i izvedbom
broda u cjelini.

V. Kristi¢

REAKCIJSKE PECI, kemijski reaktori (v. Procesna
aparatura) za provedbu jedini€nih procesa (v. Procesna
tehnika) na visokim temperaturama, obi¢no viSim od 400 °C.

Glavnu skupinu reakcijskih peci €ine peci za nekataliticke
reakcije €vrstih tvari medusobno i s plinovima. Osim njih, u



