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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
Ae/Ao 1
B kg/s
D m
Hq kJ/kg
i 1
Ko 1
Kr 1
M Nm
Nm o/s, rpm
Ny o/s
P/D 1
Po W
Ps w
Pb w
Pdov W
P W
Q Nm
SFOC g/kWh
T N
N 1
M 1
v 1
p kg/m3
w rad/s

Opis

Omijer povrsine krila

Maseni protok

Promjer vijka

Donja ogrijevna vrijednost
Prijenosni omjer reduktora
Koeficijent momenta

Koeficijent poriva

Moment na prirubnici koljenastog vratila
Brzina vrtnje koljenastog vratila
Brzina vrtnje vijka

Omijer uspona vijka

Snaga poriva

Kocena snaga

Snaga predana propulzoru

Dovedena snaga

Indicirana snaga

Moment vrtnje propulzora
Specifi¢na potrosnja goriva

Sila poriva

Indicirana korisnost dizelskog motora
Mehanicki stupanj korisnosti
Koeficijent korisnosti vratilnog voda
Gustoca fluida

Kutna brzina vrtnje vijka
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SAZETAK

U radu se daje uvid u osnovne zadace i znacajke propulzijskih podsustava te je ukratko opisana
njihova povijest razvoja. Osnovna zadaca porivnog sustava je stvaranje sile poriva potrebne
kako bi se brod gibao zadanom brzinom — plovio. Rad prikazuje metodologiju prora¢una
porivnog sustava broda. Za stvaranje poriva potrebno je na brod ugraditi propulzijski sustav
koji se sastoji od tri podsustava: pogonskog stroja, prijenosnika snage i brodskog propulzora.
Zavrsni rad prikazuje kako promjena pojedinih dijelova i zahtjeva propulzijskog sustava utjece
na rad ostalih propulzijskih podsustava, te je prikazano kako promjena prijenosnog omjera

reduktora utjece na porivni sustav broda.

Kljuéne rijeci: brodska propulzija; porivni sustav broda; prijenosni omjer reduktora; radna

tocka brodskog motora
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SUMMARY

The paper provides insight into the basic tasks and features of propulsion subsystems and briefly
describes their development history. The basic task of the propulsion system is to create the
propulsion force necessary for the ship to move, or sail, at a given speed. The paper presents
the calculation methodology of the ship's propulsion system. In order to generate thrust, it is
necessary to install a propulsion system on the ship, which consists of three subsystems: the
propulsion engine, the power transmission and the ship's propulsor. This paper also shows how
the change of individual parts and requirements of the propulsion system affects the operation
of other propulsion subsystems. Lastly, it is shown how the change in the transmission ratio of

the reducer affects the propulsion system of the ship.

Keywords: gear ratio; ship's propulsion; vessel's propulsion system; working point of ship's

engine
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1. UvVOD

Osnovna zadaca porivnog sustava je stvaranje sile poriva kako bi se brod gibao odredenom
brzinom — plovio. Za stvaranje poriva potrebno je na brod ugraditi pogonski (propulzijski)
sustav koji se opcenito sastoji od tri podsustava, a to su:

1) Glavni/pogonski stroj

2) Prijenosnik snage

3) Brodski propulzor
gdje je glavni/pogonski stroj izvor mehanicke snage, koja se putem prijenosnika snage prenosi
do samog brodskog propulzora pomoc¢u kojeg, na koncu, nastaje poriv.
U uvodnom dijelu rada nabrojani su i objaSnjeni dijelovi porivnog sustava malog broda te je
ukratko prikazana povijest njihova razvoja. Drugo poglavlje prikazuje metodologiju izra¢una
porivnog sustava broda. Nadalje, racunskim primjerima treéeg poglavlja prikazano je kako
promjene dijelova pojedinih podsustava utjecu na promjene ostalih propulzijskih podsustava.
Naposlijetku, kao cilj rada prikazano je kako promjena prijenosnog omjera reduktora utjece na

ekonomske i ekoloSke znacajke plovidbe.
1.1. Glavni/pogonski stroj

Iako su na prvim plovilima izvori mehanicke snage bili ljudi i zivotinje, brz napredak
tehnologije, posebice nakon prve industrijske revolucije, zamijenio je ,,zive motore* toplinskim
strojevima koji koriste kemijsku energiju pohranjenu u ugljenu, a nakon druge industrijske

revolucije u naftnim derivatima te radioaktivnim gorivima.

Prvi toplinski stroj koji se ugradivao na brodove bio je parni stroj, ¢ije su glavne odlike: dobra
prilagodljivost raznovrsnim uvjetima plovidbe, moguénost koristenja relativno jeftinog goriva
te mala brzina vrtnje koja ne zahtjeva primjenu reduktora. Uz to, parni je stroj bio vrlo siguran
I pouzdan stroj. Mana parnoga stroja bila je njegova velika tezina i obujam kao i ograni¢ena
snaga po cilindru te nizak stupanj djelovanja koji rezultira visokom specificnom potro$njom

goriva [1].
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Neposredno prije Prvoga svjetskog rata dominantnost pogonskog stroja promijenila se sa
parnoga stroja na parnu turbinu, a nakon prve naftne krize na dizelski motor. Za razliku od
parnoga stroja, parna turbina ima vec¢i stupanj djelovanja, mirniji hod te mogucnost razvijanja
vec¢ih snaga po tezini stroja. Nedostatak parne turbine je nemogucénost prekretanja te velika
brzina vrtnje koja zahtijeva ugradnju skupih i glomaznih reduktora. lako parna turbina s
reduktorom ima dobar omjer snage/tezine, uz nju uvijek ide razmjerno teski parni kotao, pa u
konacnici omjer snage/tezine nije toliko velik [1].

Takoder, poc¢etkom 20. stoljea na brodove su se poceli ugradivati i motori s unutarnjim
izgaranjem od kojih su najbrojniji dizelski motori, te rjede, posebno na manjim i brzim
¢amcima, benzinski motori. Glavne prednosti dizelskog motora su visoki stupanj djelovanja te
dobar omjer snage/tezine, dok su mu mane relativno visoka nabavna cijena te skupo odrzavanje
[1].

Kako su danas najce$¢i pogonski strojevi suvremenih brodova upravo dizelski motori, u

nastavku rada pri proracunima odabran je ¢etverotaktni brzokretni dizelski motor.
1.2.  Prijenosnik snage

Prijenosnici snage, kao §to im i samo ime govori, sluze za prijenos mehanicke energije od izvora

- pogonskog stroja, do potrosaca — brodskog propulzora.

Pogonski strojevi s malom brzinom vrtnje izravno su prikljuceni na vratilni vod, dok su
pogonski strojevi s veCom brzinom vrtnje (>200 o/min) priklju¢eni na osovinski vod indirektno
putem zupcanih prijenosnika — reduktora koji sluze za dobivanje optimalnog broja okretaja
brodskog vijka [2].

Tako se dakle energija s motora na brodski vijak tipi¢no prenosi: neposredno; pomocu
reduktora; pomocu reduktora i prekretne spojke (koja omogucuje promjenu smjera vrtnje
brodskog vijka u odnosu na smjer vrtnje vratila motora) te elektri¢cno generatorima i

elektromotorima [2].

Slika 1 prikazuje elemente neposrednog porivnog sustava broda na kojoj su, uz pogonski stroj

I brodski vijak, prikazani i elementi prijenosnika snage.
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Dizel motor
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Krmeno rebro e ‘ Reduktor turbine ili dizel
| Krmeni pik \{ motora
~ {zateZni tank) S | ¢
- Straznji . Radijalni leZsjevi ,#, e
o nosivi lezaj ” i
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\ | =1 ey
Al , T 5 rE=3,
. k] P o == e | Syp—
Vijak ‘J' A =y
XL - |
\ e et} = = |
Odrivni {
S Nosivi leZajevi 3 P
Lezsjevi u — lezsj P
- statvenoj cijevi
Prednja brivenica L . Porivni stroj
Straznja brtvenica = ———

Slikal  Elementi porivnog sustava broda [2]
U nastavku rada kao cilj prora¢una izraéunava se prijenosni omjer reduktora ovisno o brzini

vrtnje pogonskog stroja te brodskog vijka.
1.3.  Brodski propulzor

Po definiciji, propulzor je sredstvo, naprava ili uredaj koji preuzima snagu pogonskog stroja,
vjetra ili Covjeka 1 pretvara je u porivnu silu. Dakle, osnovna zadac¢a brodskog propulzora je
osigurati poriv [3].

Pocetne inacice propulzora uvelike se razlikuju od propulzora kakve koriste danasnji suvremeni
brodovi. lako su prvi propulzori bile ruke, a potom i vesla, njihovo zlatno doba ugasilo se sve
ve¢om primjenom jedara. Poriv brodova jedrima dominirao je viSe tisuca godina sve do razvoja
parnih strojeva koji su pokretali brodska kola. lako su se jedra, brodska kola, te opéenito
propulzori neprestano razvijali i usavrsavali, velika promjena uslijedila je pocetkom 19. stoljeca

primjenom brodskih vijaka kao propulzora [1].

Kako je u danaSnje vrijeme brodski vijak najces¢i tip propulzora, i u nastavku rada pri

prora¢unima kao propulzor odabran je cetverokrilni brodski vijak.

U nastavku, za rezim rada broda odabran je najtezi rezim, takozvana vuca na stupu (engl.
bollard pull condition) koji predstavlja rad na mjestu kakvog primjerice obavljaju remorkeri pri

odsukivanju nasukanog broda [1].
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2. METODOLOGIJA IZRACUNA
2.1. Metodologija izracuna parametara ovisnih o brodskom propulzoru

Osnovna zada¢a brodskog vijka je osigurati poriv, odnosno stvoriti silu poriva.

Eksperimentalnim mjerenjima utvrdeno je da se sila poriva T moze odrediti izrazom:

T = Ky X p X D* X n? (@))

Gdje je:

T —sila poriva, N,

Kt — koeficijent poriva, -,

p — gustoca fluida, kg/m?,
D — promjer vijka, m,

nv — brzina vrtnje vijka, ofs.

Koeficijent poriva Kr je bezdimenzijska hidrodinamicka znacajka ¢ija se vrijednost izracunava
iz rezultata mjerenja dobivenih pokusom slobodne voznje vijka. Sami bezdimenzijski
koeficijenti vijka ovise o njegovom obliku, odnosno o geometriji vijka, a ne o npr. konkretnim

vrijednostima promjera, brzine napredovanja, brzine vrtnje i sli¢no [1].

Gustoca fluida p, u naSem slu¢aju gusto¢a morske vode, ovisi 0 kemijskom sastavu (kod morske

vode pretezno o salinitetu) te (manje) o tlaku i temperaturi kapljevine.

Promjer vijka D predstavlja promjer ocrtane kruznice vrha krila vijka, a brzina vrtnje ny broj

okretaja vijka u jednoj sekundi.

Moment vrtnje propulzora Q odreden je izrazom:
Q =Ky xpXxXD>xnj )
Gdje je:
Q — moment vrtnje propulzora, Nm,
Kq — koeficijent momenta, -,
D — promjer vijka, m,

nv — brzina vrtnje vijka, ofs.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 4
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Koeficijent momenta Kq je, kao i koeficijent poriva Kr, bezdimenzijska hidrodinamicka

znacajka ¢ija se vrijednost oCituje iz dijagrama vijka u slobodnoj voznji.

Snaga predana propulzoru Pp racuna se prema izrazu (3). Valja naglasiti da ¢e uéinkovitost
brodskog vijka biti najveca kod vijaka s najmanjim brojem krila (dva), ali se takvi vijci u
komercijalne svrhe prakticki ne koriste zbog nuznosti zadovoljavanja zahtjeva ¢vrstoce uslijed
velikih opterecenja [4].

Ppb=0Q0Xw=0QX2XmXn, )
Gdje je:
Pp — snaga predana propulzoru, W,
Q — moment vrtnje propulzora, Nm,
 — kutna brzina vrtnje vijka, rad/s,

nv — brzina vrtnje vijka, ofs.
2.2. Metodologija izra¢una ostalih parametara

Mehani¢ku snagu potrebnu za poriv broda proizvodi pogonski stroj. U nasem slucaju je to
dizelski motor koji kemijsku energiju sadrZzanu u gorivu pretvara u mehani¢ku. Ukupna snaga
dobivena izgaranjem odredene koli¢ine goriva u jedinici vremena naziva se dovedena snaga
Pdov. Tu dovedenu snagu toplinski stroj ne moZze u cijelosti iskoristiti ve¢ se dio nje ,,gubi‘
odvodenjem topline u okolinu, hladenjem motora i ispusnim plinovima. Snaga umanjena za

iznos tih gubitaka naziva se indicirana snaga dizelskog motora te se oznacava sa P [5].

Zbog mehanickih gubitaka u dizelskom motoru, snaga mjerena na prirubnici koljenastog vratila
manja je od inducirane snage P pa se ta snaga naziva koc¢ena snaga motora Pg. Nadalje, snaga
predana propulzoru Pp predstavlja snagu koje vratilo predaje propulzoru te je ona, zbog
gubitaka prijenosa, manja od koc¢ene snage Pg. Snaga koju propulzor uslijed vlastitih gubitaka
uistinu iskoriStava za poriv nazivamo snaga poriva Po [5]. Slika 2 slikovito prikazuje prikazuje

prijenos snage te vrste gubitaka u porivhom sustavu.
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Py Ps
< <«——3 «—
i } - 1 sy
( € | PORIVNI STROJ
g i q
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<
— " N
Ny M- v Gubiciu
~ Hidrodinamicki gubici _fubicivfa Mehaniéki gubici u vratilnom vodu J “_@"L Efektivna snaga PS

Slika2  Prijenos snage i vrste gubitaka u porivnom sustavu [5]

2.2.1. Parametri pogonskog stroja

Ukupna dovedena snaga pogonskom dizelskom motoru Pgov predstavlja toplinu sadrzanu u

gorivu te se definira izrazom:
Pyo» = B x Hy 4)

Gdje je:

Pdov — dovedena snaga, W,

B — maseni protok, kg/s,

Hq — donja ogrjevna vrijednost, ki/kg.

Odnos indicirane snage dizelskog motora P, i dovedene snage Pqov prikazan je izrazom [7];
Py = Pyop X 1 )

Gdje je:

P\ — indicirana snaga dizelskog motora, W,

Pdov — dovedena snaga, W,

ni — indicirana korisnost dizelskog motora, -.

Indicirana korisnost dizelskog motora i, ili stupanj djelovanja, predstavlja stupanj korisnosti
toplinskog stroja, u nasem slucaju, dizelskog motora.

Iako za rjesavanje zadatka rada nisu potrebni izrazi (4) i (5), prikaz navedenih snaga daje na
uvid da toplinski (kao 1 drugih svi drugi) strojevi nisu savrSeni te da su termodinamicki gubici

u takvim strojevima nezanemarivi §to direktno utjeCe na ekonomske i ekoloske znacajke.
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Kocena snaga Pg predstavlja snagu mjerenu na prirubnici koljenastog vratila. Izrazom (6)
kocena snaga prikazana je kao umnozak momenta i kutne brzine, a izrazom (7) prikazan je

odnos kocene i indicirane snage.
Pp =2XmTXMXn,, (6)
Pg =ny X P (1)
Gdje je:
Ps — koc¢ena snaga, W,
M — moment na prirubnici koljenastog vratila, Nm,
nm — brzina vrtnje koljenastog vratila, ofs,
nm — mehanicki stupanj korisnosti, -,

P\ — indicirana snaga dizelskog motora, W.

2.2.2. Parametri prijenosnog voda

Iz slike 1. vidljiva je slozenost prijenosnog voda te je lako zakljuciti da se u prijenosnom,
odnosno vratilnom vodu javljaju i gubici snage koji imaju karakter mehanickih gubitaka. Kako
se koc¢ena snaga do propulzora prenosi vratilnim vodom, snaga predana propulzoru od kocene
snage razlikuje se upravo za iznos tih gubitaka. I1zrazom (8) prikazan je odnos snage predane
propulzoru i ko¢ene snage. Izraz (3) prikazuje potrebnu snagu vijka da bi se osigurao poriv pa

se izjednacavanjem tih dviju jednadzbi mogu izraziti preostale nepoznanice [5].
Pp = Pg X1, (8)
Gdje je:
Pp — snaga predana propulzoru, W,
Pg — koCena snaga, W,

nv — koeficijent korisnosti vratilnog voda, -.

Slika 3 okvirno prikazuje udjele pojedinih gubitaka u porivnom sustavu maloga broda.
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gubici topline s ispusnim
plinovima i radijacijom
35%

P=0.12.P,, ?\ i
7
gubici propelera / / \ . .
25% gubici topline

gubici u lezajevima  gubici prijenosa hl’ddcn.ief? motora
vratila snage 25%
1% 2%

Slika3  Udjeli pojedinih vrsta gubitaka u porivnom sustavu [5]

I naposlijetku, prijenosni omjer reduktora i racuna se kao omjer brzine vrtnje koljenastog vratila

i brzine vrtnje brodskog vijka kao $to je prikazano izrazom:

[ =— 9)
Gdje je:
i — prijenosni omjer reduktora, -,

nm — brzina vrtnje koljenastog vratila, -,

ny — brzina vrtnje vijka, -.
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3. IZRACUN

Cilj izracuna je odrediti prijenosne omjere reduktora za zadane slucajeve tako da bi za odabrani

brodski vijak i rezim plovidbe pogonski stroj bio u stabilnoj radnoj tocki.

Iako gustoca morske vode ovisi o temperaturi mora, salinitetu i sl., za potrebe izra¢una odabrana

je vrijednost:
p = 1020 kg/m3
Takoder, u svim slu¢ajevima odabran je ¢etverokrilni brodski vijak. Kako je veé¢ najavljeno, za

rezim rada broda odabran je rezim vuca na stupu. Stoga ¢e se i hidrodinamicke znacajke vijka
odredivati za taj slucaj.

Kao primjer prikazan je postupak izratunavanja prijenosnog omjera za jedan proizvoljni slucaj,
odnosno za jedne pocetna podatke, dok su rezultati razli¢itih pocetnih podataka prikazani i

usporedeni u nastavku rada.

3.1. Primjer

3.1.1. Pocetni podaci

Za ovaj primjer odabran je ¢etverokrilni brodski vijak Wageningen B — series omjera povrsine
krila A /A, = 0,8 i omjera uspona P/D = 0,5. Promjer vijka iznosi:

D = 2,5m
Ulazni podaci predstavljaju podatke vijka i gustocu vode, a uz njih u skupinu pocetnih podataka
navedena je i sila poriva koja je dakle posljedica istih. Sila poriva:

T = 50kN

Iz dijagrama vijka (slika 4) oc¢itavamo hidrodinamicke znacajke - koeficijent poriva Kr i

koeficijent momenta Kq kao §to je prikazano na slici 5.
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FIGURE 43. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES AE/RD= 0.800
P/D=0.50 TO 1.40
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Slika4  Dijagram vijka - Ae/A;=0,8 [8]
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Slika5  Oc¢itavanje hidrodinamickih znac¢ajki
Na slici 5 crvenom je bojom prikazano ocitavanje koeficijenta poriva Kt a zelenom bojom

koeficijenta momenta Kq. Oc¢itane su vrijednosti:
Ky = 0,198
K, =0,018

3.1.2. Vijak

S obzirom na pocetne podatke, da bi brodski vijak proizveo potrebnu silu poriva, potrebna

brzina vrtnje vijka racuna se izlu¢ivanjem ny iz izraza (1) kao $to je prikazano izrazom:

T 50000

- = 10
Ky X pxD* . [0,198 x 1020 x 2,54 2,520/s (10)

ny, =

Moment koji brodski vijak ostvaruje s obzirom na brzinu vrtnje iz izraza (10) ra¢una se prema

izrazu (2).
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Q =Ky XpX D% xn2 =0,018 x 1020 x 2,5° x 2,522 = 11,386kN

Snaga koju je potrebno predati propulzoru da bi u zadanom slu¢aju ostvario potrebni moment

racuna se po formuli iz izraza (3).

Pb=Qxw=Qx2XxXmxn,=11386 %103 x 2 x X 2,52 = 180,282kW

3.1.3.  Pogonski stroj

Kako je objasnjeno u poglavlju 2.2. i prikazano izrazom (8), vratilni vod u praksi predstavlja
mehanicke gubitke stoga je snaga mjerena na prirubnici koljenastog vratila u pravilu veca od
snage predane propulzoru. Omjer snage predane propulzoru Pp i ko¢ene snage Pg predstavlja
koeficijent korisnosti vratilnog voda #v. U svim primjerima ovoga rada koeficijent korisnosti

vratilnog voda iznosi:
Ny = 0,95
IzIu¢ivanje varijable Pg iz izraza (8) prikazano je izrazom:

P, =
P,

(11)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (11) dobivamo iznos minimalne potrebne snage
motora da bi se osigurao poriv.

_ P, 180,282 x10°
N, 0,95

B = 189,771kW

Pri odabiru pogonskog stroja biramo motor koji moze dati snagu ve¢u od snage Pg. U svim

primjerima ovoga rada za pogonski stroj odabran je ¢etverotaktni dizelski motor MAN D2866.

Iz slike 6, koja predstavlja dijagram navedenog motora, oitavamo potrebnu brzinu vrtnje
koljenastog vratila pri kojoj motor daje potrebnu snagu. Postupak o€itavanja prikazan je na slici

7 gdje je ocitana 1 specificna potroSnja goriva pri toj brzini vrtnje.
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Snaga

[kWwl

\
\

150

SPECIFICNA POTROSNJA GORIVA

[g/kWh1
S

220
L "
200 — K\\J_,///

180

800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 rpm
W D 2866 LXE 40 (294 kW, 2,100 rpm)

Slika6  Dijagram motora MAN D2866 [9] Slika7  Postupak oditanja vrijednosti iz

dijagrama motora

Iz slike 7 za iznos kocene snage Pz = 190kW ocitane su vrijednosti:
m = 1300rpm
SFOC = 205g/kWh

3.1.4. Prijenosni omjer

U izrazu (9) prikazano je da prijenosni omjer predstavlja koli¢nik brzine vrtnje koljenastog
vratila i brzine vrtnje vijka. Kako je brzina vrtnje vijka izrazena u okretaju po sekundi (o/s) a
brzina vrtnje koljenastog vratila u okretaju po minuti (rpm), pretvaranje iz mjerne jedinice rpm

u jedinicu o/s prikazano je izrazom:
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n[rpm]
= 12
nlo/s] 0 (12)
_ Mpy[rpm] 1300
Ny, = 0 - @0 - 21,670/s

| kao konac¢no rjeSenje ra¢una se potrebni prijenosni omjer ¢iji je postupak prikazan u izrazu

(©).
21,67

= 8,6
n, 2,52

Valja naglasiti da snaga Pgs predstavlja iznos minimalne snage koju mora dati motor da bi se pri

. nm
i=—

navedenim ulaznim podacima osigurao poriv.
3.2.  Rezultati

U nastavku su prikazani i usporedeni rezultati slucaja razlicitih pocetnih podataka te njihov
utjecaj na polozaj radne tocke motora kao i na potrebni prijenosni omjer reduktora. U svim
sluajevima promatran je ¢etverokrilni brodski vijak te je za koeficijent korisnosti vratilnog

voda odabrana vrijednost:

1, = 0,95

Tablica 1 prikazuje vrijednosti pocetnih podataka u cjelini 3.2. Broj¢ane vrijednosti koje su
zakosene predstavljaju vrijednosti pocetnih podataka ¢ija je usporedba prikazana. Na Kraju
svakog podpodpoglavlja dijagramima su prikazani rezultati te usporedba istih. Kako je
objaSnjeno u prethodnom poglavlju, sila poriva ne spada u kategoriju ulaznih podataka ve¢ je
ona posljedicaistih, no, u navedenim primjerima prikazano je i kako promjena sile poriva utjece
na radnu to¢ku motora te na potrebni prijenosni omjer reduktora.

Prva tri podpoglavlja prikazuju kako promjena ulaznih podataka utjece na iznos potrebne snage
motora, njegovu radnu tocku i potrebni prijenosni omjer reduktora. Cetvrto podpoglavlje
prikazuje kako pri jednakim ulaznim podacima mijenjanje snage poriva utjeCe na potrebnu
snagu motora, njegovu radnu toc¢ku 1 potrebni prijenosni omjer reduktora.

Cjelina 3.2.5. prikazuje kako za zadanu to¢ku motora promjena prijenosnog omjera reduktora
ovisi o0 ostvarenoj sili poriva, dok je u posljednjoj cjelini prikazano kako se promjenom

prijenosnog omjera pri ostvarivanju Zeljene sile poriva mijenja i polozaj radne tocka motora.
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Tablical Pocetni podatci

Promjena | Promjena | Promjena | Promjena ) _
Promjena i
Ae/Ao P/D D T
(3.2.5.,3.2.6)
(3.2.1)) (3.2.2)) (3.2.3)) (3.24.)
Ae/Ao — omjer rasirene 0,3; 0,5;
0,8 0,8 0,8 0,8
plostine vijka, - 0,8;1
P/D — omjer uspona 0,5; 0,8;
N 1 1 1 1
vijka, - 1,1;14
. .. 1;15;2;
D — promjer vijka, m 2 2 2 2
2,5
. . 20; 35;
T —sila poriva, N 50 50 50 X; 50
50; 65

3.2.1. Promjena Ae/Ao

Prvi slu¢aj prikazuje kako promjena omjera povrsSine krila vijka, odnosno upotreba razli¢itih

brodskih vijaka utjece na rezultate.

Sluéaj - Ag/Ap = 0,3

1.00
l

FOR 4 BLRDES

P/D=0.50 TO 1.40

FIGURE 33. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS

AE/ARO= 0.300
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0.08
TOROQUE COEFF(KQ)

0.04

Slika 8

0.40

060 080 ' 100
ADVANCE COEFF(J)

Dijagram vijka — Ae/Ao= 0,3 [8]

0.00
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Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 8.
Ky = 0,364
K, = 0,048
Tablica 2 prikazuje rezultate slucaja Az /A, = 0,3.

Tablica 2 Rezultati slu¢aja Ac/Ao=0,3

Brzina vrtnje vijka n, =2,90/s
Moment vrtnje vijka Q = 13,17kNm
Snaga predana vijku P, = 240,378kW

Kocena snaga Py = 253,029kW

Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
Ny = 1696rpm = 28,270/s
Prijenosni omjer reduktora:

i =975
Sluéaj - AE/AO =0, 5

FIGURE 37. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES AE/AD= 0.500
P/D=0.50 TO 1.40

1.00
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0.12

0.40

0.08 .
TORQUE COEFF(KQ)

THRUST COEFF(KT) EFFICIENCY

0.20
04

0.

0.00

Slika9  Dijagram vijka — Ae/Ao=0,5 [8]

Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 9.

K = 0,417

Ko = 0,059
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Tablica 3 prikazuje rezultate sluc¢aja Az /A, = 0,5.
Tablica 3 Rezultati slu¢aja Ac/Ao= 0,5
Brzina vrtnje vijka n, = 2,710/s
Moment vrtnje vijka Q = 14,149kNm
Snaga predana vijku Py = 240,964kW
Kocena snaga Py = 253,647kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
Ny = 1701rpm = 28,350/s
Prijenosni omjer reduktora:
i =10,46
Sluéaj - Ag/Ap =0,8
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
K, = 0,072
Tablica 4 prikazuje rezultate slucaja Az /A, = 0,8.
Tablica 4 Rezultati slu¢aja As/Ao=0,8
Brzina vrtnje vijka n, = 2,550/s
Moment vrtnje vijka Q = 15,222kNm
Snaga predana vijku Py = 243,41kW
Kocena snaga Pg = 256,225kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1712rpm = 28,530/s
Prijenosni omjer reduktora:
i=11,19
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Sluéaj - AE/AO =1

FIGURE 47. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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Slika 10  Dijagram vijka — Ae/Ao=1 [8]

Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 10.

Ky = 0,501

Tablica 5 prikazuje rezultate slucaja Az /A, = 1.

Tablica5 Rezultati slu¢aja Ae/A¢=0,5

0.08 0.12 0.16 0.20

TORQUE COEFF(KQ)

0.04

0.00

Brzina vrtnje vijka

n, = 2,470/s

Moment vrtnje vijka

Q = 15,17kNm

Snaga predana vijku

P, = 235,701kW

Kocena snaga

Py = 248,107W

Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:

Ny = 1647rpm = 27,450/s

Prijenosni omjer reduktora:

i=11,11
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Usporedba rezultata

Iz slike 11 vidljivo je kako razli¢it omjer raSirene plostine krila utjece na radnu tocka motora,
konkretno na iznos minimalne potrebne snage motora, brzinu vrtnje koljenastog vratila pri toj

brzini, te na koncu i na prijenosni omjer reduktora.

AE/AO [kVV]

400

350

300
0,8

0,9 250 =
0,3

1 200

150

100 -

50

800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 rpm
Slika 1l Usporedba razli¢itih omjera rasirene plostine krila vijka
3.2.2. Promjena P/D
U drugom slucaju prikazano je kako promjena omjera uspona vijka utjeCe na radnu tocku
motora te na prijenosni omjer.

Slu¢aj - P/D = 0,5

Hidrodinamicke znacajke ocCitane sa slike 4.
Ky = 0,198
Ko = 0,018

Tablica 6 prikazuje rezultate slucaja P/D = 0,5.
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Tablica 6 Rezultati slu¢aja P/D=0,5
Brzina vrtnje vijka n, = 3,960/s
Moment vrtnje vijka Q = 9,231kNm
Snaga predana vijku Pp = 229,893kW
Kocena snaga Pp = 241,992kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
n, = 1611rpm = 26,850/s
Prijenosni omjer reduktora:
i =6,78
Slu¢aj - P/D = 0,8
Hidrodinamicke znacajke oc€itane sa slike 4.
Ky = 0,36
K, = 0,05
Tablica 7 prikazuje rezultate slu¢aja P/D = 0,8.
Tablica 7 Rezultati slu¢aja P/D=0,8
Brzina vrtnje vijka n, =2,920/s
Moment vrtnje vijka Q = 13,89kNm
Snaga predana vijku Pp = 254,57kW
Kocena snaga Py = 267,98kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
n,, = 1803rpm = 30,050/s
Prijenosni omjer reduktora:
i =10,29
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Slu¢aj-P/D =1,1
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,52
K, = 0,085
Tablica 8 prikazuje rezultate slu¢aja P/D = 1,1.
Tablica 8 Rezultati slu¢aja P/D=1,1
Brzina vrtnje vijka n, = 2,430/s
Moment vrtnje vijka Q = 16,346kNm
Snaga predana vijku Py = 249,298kW
Kocena snaga Pg = 262,419kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1733rpm = 28,880/s
Prijenosni omjer reduktora:
i=11,88
Sluéaj- P/D = 1,4
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,66
Ky, = 0,137
Tablica 9 prikazuje rezultate sluc¢aja P/D = 1,4.
Tablica9 Rezultati slu¢aja P/D= 1,4
Brzina vrtnje vijka n, = 2,150/s
Moment vrtnje vijka Q = 20,758kNm
Snaga predana vijku Py, = 281kW
Kocena snaga Pg = 295,792kW
Odabrani motor ne moze dati potrebnu snagu.
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Usporedba rezultata

1z slike 12 vidljivo je kako se za promjenu omjera uspona vijka mijenja i radna tocka motora,
odnosno iznos minimalne potrebne snage motora, brzina vrtnje koljenastog vratila te na koncu
I prijenosni omjer reduktora.
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Slika 12 Usporedba razli¢itih uspona vijka

3.2.3. Promjena D
U tre¢em slucaju prikazano je kako promjena promjera vijka utje¢e na radnu to¢ku motora te
na prijenosni omjer.

Sluéaj - D = 1m

Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
Ko = 0,072

Tablica 10 prikazuje rezultate slucaja D = 1m.
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Tablica 10 Rezultati slu¢aja D = 1m
Brzina vrtnje vijka n, = 10,18 0/s
Moment vrtnje vijka Q = 7,611kNm
Snaga predana vijku P, = 486,828kW
Kocena snaga Pg = 512,451kW
Odabrani motor ne moze dati potrebnu snagu.
Sluéaj - D =1,5m
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
KT = 0,4‘73
K, = 0,072
Tablica 11 prikazuje rezultate slu¢aja D = 1,5m.
Tablica 11 Rezultati slu¢aja D = 1,5m
Brzina vrtnje vijka n, = 4,520/s
Moment vrtnje vijka Q = 11,416kNm
Snaga predana vijku P, = 324,552kW
Kocena snaga Pg = 341,634kW
Odabrani motor ne moze dati potrebnu snagu.
Slué¢aj - D = 2m
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
K, = 0,072
Tablica 12 prikazuje rezultate slucaja D = 2m.
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Tablica 12 Rezultati slu¢aja D = 2m
Brzina vrtnje vijka n, = 2,550/s
Moment vrtnje vijka Q = 15,222kNm
Snaga predana vijku Pp = 243,414kW
Kocena snaga Pp = 256,225kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1712rpm = 28,530/s
Prijenosni omjer reduktora:
i =11,19
Slu¢aj - D = 2,5m
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
K, = 0,072
Tablica 13 prikazuje rezultate slu¢aja D = 2,5m.
Tablica 13 Rezultati slu¢aja D = 2,5m

Brzina vrtnje vijka n, = 1,630/s

Moment vrtnje vijka Q = 19,027kNm

Snaga predana vijku Pp = 194,731kW

Kocena snaga Py = 204,98kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1387rpm = 23,120/s
Prijenosni omjer reduktora:
i = 14,23
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Usporedba rezultata

Iz slike 13 vidljivo je kako promjena promjera vijka utje¢e na radnu tocka motora, odnosno
iznos minimalne potrebne snage motora i brzine vrtnje koljenastog vratila te na koncu i

prijenosni omjer reduktora.

500

450

15 | 80

300

\
\

e 250

\
A

2 200

150 —
100 5

\

50

800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 rpm
Slika 13  Usporedba razli¢itih promjera vijaka
3.24. PromjenaT
U Cetvrtom je slucaju prikazano kako razlika u zahtjevima porivne sile utjece na radnu tocku
motora te na prijenosni omjer.

Sluéaj - T = 20kN

Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
Ko = 0,072

Tablica 14 prikazuje rezultate slu¢aja T = 20KkN.
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Tablica 14 Rezultati slu¢aja T = 20kN

Brzina vrtnje vijka n, = 1,610/s
Moment vrtnje vijka Q = 6,089kNm
Snaga predana vijku Py = 61,579kW

Kocena snaga Pg = 64,82kW

Navedena snaga ne spada u radno podruc¢je motora. Kada bismo motor ,,natjerali“ da mu je na
prirubnici koljenastog vratila kocena snaga jednaka navedenoj, motor bi se ugasio. Drugim

rije¢ima, ¢ak i kad bi motor radio na minimalnoj brzini vrtnje davao bi ve¢u ko¢enu snagu.
Slucaj - T = 35kN
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
KT = 0,4‘73
K, = 0,072
Tablica 15 prikazuje rezultate slu¢aja T = 35KkN.

Tablica 15 Rezultati slu¢aja T = 35kN

Brzina vrtnje vijka n, = 2,130/s
Moment vrtnje vijka Q = 10,655kNm
Snaga predana vijku P, = 142,558kW

Kocena snaga Py = 150,061kW

Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1100rpm = 18,330/s
Prijenosni omjer reduktora:

i =38,61
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Sludaj - T = 50kN
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
Ky, = 0,072
Tablica 16 prikazuje rezultate slu¢aja T = 50kN.
Tablica 16 Rezultati slu¢aja T = 50kN
Brzina vrtnje vijka n, = 2,550/s
Moment vrtnje vijka Q = 15,222kNm
Snaga predana vijku Py = 243,414kW
Kocena snaga Pg = 256,225kW
Ocitana brzina vrtnje koljenastog vratila sa slike 6:
N, = 1712rpm = 28,530/s
Prijenosni omjer reduktora:
i=11,19
Slucaj - T = 65kN
Hidrodinamicke znacajke ocitane sa slike 4.
Ky = 0,473
Ky, = 0,072
Tablica 17 prikazuje rezultate slu¢aja T = 65kN.
Tablica 17 Rezultati slu¢aja T = 65kN
Brzina vrtnje vijka n, = 2,90/s
Moment vrtnje vijka Q = 19,789kNm
Snaga predana vijku P, = 360,195kW
Kocena snaga Pg = 379,kW
Odabrani motor ne moze dati potrebnu snagu.
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Usporedba rezultata

Iz slike 14 vidljivo je kako razlika u zahtjevima porivne sile utjeCe na radnu tocka motora,

odnosno iznos ko¢ene snage i brzina vrtnje koljenastog vratila te na koncu i prijenosni omjer

reduktora.
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Slika 14  Usporedba razli¢itih sila poriva

3.2.5. Promjena i (konstantna radna tocka)

Podpodpoglavlje 3.2.5. prikazuje kako za zadanu radnu to¢ku motora promjena prijenosnog

omjera reduktora ovisi o ostvarenoj sili poriva i minimalnoj potrebnoj ko¢enoj snazi.

Ulazni podatci navedenih slucaja prikazani su u tablici 1. Dijagram slike 15 prikazuje radnu
tocku motora na n,, = 1700rpm = 28,330/s pri kojoj motor moze dati snagu Pz = 254kW.
Konkretna to¢ka odabrana je iz razloga Sto je pri toj brzini vrtnje najmanja specifi¢na potros$nja
goriva. Kako manja potrosnja goriva izravno znaci bolje ekonomske 1 ekoloske znacajke, sli¢ni

se postupak koristi i u praksi.
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Slika 15 Dijagram motora za 3.2.5.
i=10

Tablica 18 prikazuje rezultate slucaja i = 10.

Tablica 18 Rezultati slu¢aja i =10

Brzina vrtnje vijka n, = 2,83 0/s
Moment vrtnje vijka Q = 18,866kNm

Sila poriva T = 61,97kN
Snaga predana vijku P, = 335,858kW
Kocena snaga Py = 353,535kW

Zadani pocetni uvjeti odreduju brzinu vrtnje propulzora koja izravno utjece na ostvarenu silu
poriva, a za ostvarivanje zeljene sile poriva potrebno je vijku predati snagu Pp. Snaga koju bi
za ostvarivanje tih uvjeta motor trebao predati vijku veca je od snage sa slike 15 (pa i
maksimalne snage motora) te se da zakljuciti da je prijenosni omjer reduktora pogresno

odabran.
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Tablica 19 prikazuje rezultate slucaja i = 11,5.

Tablica 19 Rezultati slu¢aja i =11,5

Brzina vrtnje vijka n, = 2,460/s
Moment vrtnje vijka Q = 14,265kNm

Sila poriva T = 46,858kN
Snaga predana vijku Py = 220,832kW
Kocena snaga Py = 232,455kW

Iz navedenih rezultata vidljivo je da bi pri navedenim pocetnim podacima primjena reduktora

prijenosnog omjer i = 11,5 ostvarila silu poriva T = 46,858kN.
i=13
Tablica 20 prikazuje rezultate slucaja i = 13.

Tablica 20 Rezultati slu¢aja i =13

Brzina vrtnje vijka n, = 2,180/s
Moment vrtnje vijka Q = 11,163kNm

Sila poriva T = 36,668kN
Snaga predana vijku P, = 152,871kW
Kocena snaga Py = 160,917kW

Iz navedenih rezultata vidljivo je da bi pri navedenim pocetnim podacima primjena reduktora

prijenosnog omjer i = 13 ostvarila silu poriva T = 36,668KkN.
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i=14,5
Tablica 21 prikazuje rezultate slucaja i = 14,5.

Tablica 21 Rezultati slu¢aja i =14,5

Brzina vrtnje vijka n, = 1,950/s

Moment vrtnje vijka Q = 8,973kNm

Sila poriva T = 29,474kN
Snaga predana vijku Py, = 110,167kW
Kocena snaga Pg = 115,965kW

Iz navedenih rezultata vidljivo je da bi pri navedenim pocetnim podacima primjena reduktora

prijenosnog omjer i = 13 ostvarila silu poriva T = 29,474KkN.
Usporedba rezultata
Iz navedenih primjera vidljivo je kako promjena prijenosnog omjera pri zadanoj radnoj tocki

motora utjece na silu poriva te na iznos minimalne potrebne sile da bi se osigurao poriv.
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Slika 16  Usporedba razli¢itih prijenosnih omjera pri konstantnoj radnoj to¢ki motora
Slika 16 graficki prikazuje rezultate izraCuna. Napomena autora, izracun je prikazan samo za
Cetiri tocke stoga je linija krivulje interpolirana. Zelena boja predstavlja minimalnu potrebnu
snagu motora, a crvena boja ostvarenu shagu poriva. Vrijednosti na apscisi predstavljaju

vrijednosti prijenosnog omjera.
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3.2.6. Promjenai (konstantna sila poriva)

U posljednjem podpodglavlju ove cjeline prikazano je kako pri ostvarivanju zadane sili poriva
promjena prijenosnog omjera utjeCe na radnu tocku motora. Ulazni podaci navedenih slucaja
prikazani su u tablici 1. Drugim rije¢ima, zadatak je postavljen tako da pri ulaznim podacima
sila poriva iznosi T = 50kN $to izravno odreduje potrebnu brzinu vrtnje vijka. Pri takvoj
konstantnoj brzini vrtnje vijka promjenom prijenosnog omjera odredujemo brzinu vrtnje

koljenastog vratila koja odreduje i maksimalnu snagu koju motor moze dati.

Rezultati slucaja za cjelinu 3.2.6. prikazani su u tablici 22 pa je u nastavku samo prikazan

utjecaj promjene prijenosnog omjera na radnu tocku motora.

Tablica 22 Rezultati slu¢aja za 3.2.6.

Brzina vrtnje vijka n, = 2,550/s
Moment vrtnje vijka Q = 15,222kNm
Snaga predana vijku Pp = 243,41kW

Kocena snaga Py = 256,225kW

Utjecaj promjene prijenosnog omjera na brzinu vrtnje koljenastog vratila i maksimalnu snagu

pri toj brzini vrtnje prikazan je u tablici 23.

Tablica 23 Rezultati slu¢aja promjene prijenosnog omjera

i=6 i=8 i=10 i=12
Nm — brzina vrtnje
) _ 910 1224 1530 1836
koljenastog vratila, rpm
Ps — koc¢ena snaga, kW 114,3 175 228,692 272,923

Tablica 23 prikazuje maksimalne snage motora pri odredenim prijenosnim omjerima, odnosno
brzinama vrtnje koljenastog vratila. Drugim rijecima, tablica prikazuje maksimalnu snagu koju
motor razvija ,,pri punom gasu“ pri odredenoj brzini vrtnje koljenastog vratila. Krivulja slike
17 je grani¢na krivulja koja prikazuje rezultate tablice 23. Kako je za ostvarivanje Zeljenog
poriva potrebna snaga Py = 256,225kW, iz tablice je vidljivo kako je za odredene prijenosne

omjere snaga koju motor moze dati manja od potrebne snage propulzora, stoga u tim
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sluCajevima nije moguce ostvariti poriv. Nadalje, u drugim slu¢ajevima, kao npr. pri prijenosni

omjer i = 12, motor moze razviti i ve¢u snagu nego li je potrebna za poriv.
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Usporedba razli¢itih prijenosnih omjera pri konstantnoj sili poriva
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4. RASPRAVA

U uvodu su nabrojani i ukratko objasnjeni dijelovi pogonskog sustava broda te je u drugom
poglavlju prikazana metodologija izracuna takvih sustava. Sve formule koje se upotrebljavaju
u glavnom dijelu rada nabrojane su i opisane u drugom poglavlju. Tre¢e poglavlje, ujedno i
glavni dio rada, prikazuje kako promjene pojedinih pocetnih parametara utjeCu na porivni

sustav broda.

Poglavlja 3.3.1., 3.2.2. i 3.2.3. prikazuju kako promjena brodskog vijka (pri ostvarivanju
konstantne sile poriva) utje¢e na njegovu potrebnu brzinu vrtnje, iznos minimalne potrebne
snage motora, radnu to¢ku motora te na potrebni prijenosni omjer reduktora. Prva dva slucaja
usporeduju vijke razli¢itih geometrija, dok tre¢i slucaj vijke razli¢itih promjera. Poglavlje 3.3.
prikazuje kako za ostvarivanje istih porivnih sila vijci razli¢itih promjera zahtijevaju razlicite
brzine vrtnje vijka, a razliite brzine vrtnje vijka zahtijevaju i razli¢itu snagu koju za
ostvarivanje tog poriva treba biti predana vijku. Iz rezultata je vidljivo kako je vijcima vecih
promjera potrebna manja brzina vrtnje nego li vijcima manjeg promjera. Sukladno tome,
vijcima veéih promjera potrebno je predati manje snage za ostvarivanje iste sile poriva. Kako
snaga predana propulzoru uvjetuje minimalnu kocenu snagu koju motora mora osigurati,
promjena promjera vijka mijenja i polozaj radne tocke motora §to kao posljedicu ima razli¢itu
potros$nju goriva, odnosno razlic¢ite ekonomske i ekoloske znacajke plovidbe.

1z izraza (1) vidljivo je kako (pri istim ulaznim podacima) veca porivna sila zahtjeva 1 vecu
brzinu vrtnje vijka. Isto je vidljivo iz rezultata poglavlja 3.4. Kao i u prethodnom primjeru, veca
brzina vrtnje vijka zahtjeva vecu potrebnu snaga koju treba predati vijku, a zatim i vecu

potrebnu kocenu snagu $to odreduje polozaj radne tocke motora.

U drugom poglavlju dokazano je kako sila poriva izravno ovisi o brzini vrtnje vijka. Iz
navedenih primjera vidljivo je da su brzine vrtnje vijka u prosjeku oko deset puta manje od
brzina vrtnje koljenastog vratila stoga je u takvim sustavima uporaba reduktora nuZzna.
Posljednja dva primjera prethodne cjeline prikazuju kako promjena prijenosnog omjera
reduktora utjece na vrijednosti ostalih parametara sustava.

Primjer 3.2.5. prikazuje kako za zadanu radnu tocku motora promjena prijenosnog omjera
reduktora utjece na brzinu vrtnje vijka, a brzina vrtnje vijka odreduje silu poriva koja dalje
odreduje minimalnu potrebnu kocenu snagu $to je i prikazano u prethodnim primjerima. Kako

pri odredenoj brzini vrtnje koljenastog vratila motor daje odredenu snagu, uporabom reduktora
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ostvarujemo Zeljenu porivnu silu. Element prijenosnika snage za koji bi se moglo reéi da je
izvedba ovakvog slucaja je mehanicki mjenjac.

Kako je dokazan odnos porivne sile i brzine vrtnje propulzora, poglavlje 3.2.6. prikazuje kako
promjena prijenosnog omjera reduktora utjece na brzinu vrtnje koljenastog vratila i maksimalnu
snagu koju motor moze razviti na toj brzini pri konstantnoj sili poriva, odnosno brzini vrtnje
vijka.

U poglavlju 3.2.1. iz sluc¢aja Ag /A, = 0,8 vidljivo je da prijenosim omjerom i = 11,19 brzina
vrtnje koljenastog vratila iznosi 1712rpm te da pri toj brzini vrtnje motor razvija maksimalnu
snagu od 256,225kW kakva je i potrebna u poglavlju 3.2.6. za stvaranje navedene sile poriva.
Ta snaga predstavlja maksimalnu snagu koju motor moze dati pri punom gasu na navedenoj
brzini vrtnje koljenastog vratila. Nadalje, taj primjer definira minimalnu brzinu vrtnje
koljenastog vratila, odnosno minimalni prijenosni omjer pri kojemu je moguce ostvarivanje
navedene sile poriva. Iz rezultata poglavlja 3.2.6. vidljivo je kako uporaba reduktora manjeg
prijenosnog omjera postavlja radnu toCku motora na nize brzine vrtnje nego li uporaba
reduktora veceg prijenosnog omjera. Kako je i vidljivo iz dijagrama motora, manja brzina vrtnje
znall 1 manja vrijenost snage koju motor moZe dati. Suprotno tome, primjena reduktora veceg
prijenosnog omjera postavlja radnu to¢ku motora na vece brzine vrtnje koljenastog vratila pri
kojima motor moze dati vecu snagu. Drugim rije¢ima, primjenom reduktora vecih prijenosnih
omjera dobivamo 1 vec¢u zalihu snage pa u tim slucajima motor nece raditi na granici radnog
podrucja, ili kako bi se jo§ reklo ,,pri punom gasu®, ve¢ ¢e raditi pri manjem optere¢enju. U
takvim slu¢ajima kad je na raspolaganju visak snage, osim §to motor radi pri manjem
opterecenju, postoji mogucénost ugradivanja vijka veceg promjera koji ¢e onda moéi dati vecu

porivnu silu te ujedno i povecati korisnost porivnog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

Izracuni u radu prikazuju kako promjena pojedinih parametra utje¢e na poriv broda, odnosno
na ostvarenu silu poriva, radnu to¢ku motora te potrebni prijenosni omjer reduktora. Primjeri u
kojima je prikazano kako promjena prijenosnog omjera reduktora utjeCe na ostvarenu silu

poriva i radnu to¢ku motora ujedno su i1 glavni zadatak rada.

Analizom navedenih primjera moze se zakljuciti kako je za optimalan rad propulzijskog sustava
nuzno da svi njegovi elementi budu medusobno uskladeni. Takoder, iz navedenih primjera
vidljivo je kako promjena prijenosnog omjera utjece i na potro$nju goriva. Osim Sto veca
potrosnja goriva znaci i veée troSkove eksploatacije, posljedica veée potrosnje goriva je vece
ekolosko zagadenje. Navedenim posljedicama prikazana je vaznost odabira odgovarajuceg

prijenosnog omjera reduktora dok je izraunima prikazana metodologija odredivanja istog.
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