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SAZETAK

Brodovi nove generacije pojam je koji ozna¢ava sva plovna sredstva koja odredenim ili
svim svojim znacajkama, konstrukcijskim i propulzijskim ¢ine tehnoloski suvremeni plovni
objekt koji svojom brzinom postavlja gornje granice u tehnolo§kom napretku brodogradnje.
Za brodove nove generacije je bitno da uz povecanje maksimalne brzine zadovoljavaju
postojece sigurnosne Kriterije koji plovidbu pospjesuju te ¢ine sigurnijom, udovoljavajuci
pritom strogim ekoloskim standardima. Brodovi nove generacije su nusprodukt moderne
tehnologije te su upravo brodovi bili tehnoloski oslonac razvoja pritom se i sami razvijajuci
do danas suvremenih mega-plovec¢ih struktura. Naime velika vecina novih rjeSenja u
suvremenoj brodarskoj industriji kre¢e se upravo u smjeru povecanja brzine broda kroz formu
broda i suvremena rjeSenja u propulziji te savladavanje otpora vode i vjetra. Danasnji ritam
zivota, potrebe trzista i ljudi ne mogu prihvatiti brodove brzina od 10 do 15 ¢vorova (¢v).

Brodovi nove generacije pronasli su svoje mjesto za razvoj i primjenu u danasnjem svijetu.

Kljuéne rije€i: brodovi nove generacije, brzina, konstrukcija, otpor vode i zraka

ABSTRACT

Term new generation ships, describe all navigable structures that with some or all of its
features, construction and propulsion technology make modern craft that sets the uper limits
of technological advances of shipbuilding. Increase of maximum speed of new generation
ships meet existing safety criteria that facilitate navigation and make it safer, while complying
with strict environmental and ecological standards. The ships of the new generation are
byproduct of modern technology and the ships were technological support of development
while themselves developing up to date modern mega-floating structures. Vast majority of
new solutions in the modern shipping industry moves right in the direction of increasing the
speed of the ship trought the form of the ship and modern solutions in propulsion and
overcomig water and wind resistance. Modern pace of life, the needs of the market and people
today can not accept the ships with speed between 10 to 15 knots (kt). New generation ships

find their place in the development and application in todays world.

Key words: new generation ships, speed, construction, water and air resistance
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1. UvOD

Brod je plovno sredstvo koje svojom konstrukcijom i veliCinom osigurava nesmetan i
siguran prijevoz ljudi i dobara. Svi brodovi imaju konstrukcijski oblik koji im osigurava
potreban uzgon za plutanje na vodi. U danasnjem vremenu brod se odreduje kao visoko
informatizirani i automatizirani tehni¢ki sustav visoke kapitalne vrijednosti, koji zbog
specifi¢nosti uslijed njegovog koristenja podlijeze veoma strogim standardima kvalitete i
sigurnosti. Brod je jedan od najidealnijih i najsloZenijih sredstava prijevoza, kojim se odvija
preko dvije treé¢ine svjetske trgovine. Njegove forme i funkcija predmet su stalnog
usavrSavanja a suvremena tehnologija omogucuje gradnju vecih, brzih, kompleksnijih i
kvalitetnijih brodova.

Upravo kod brodova nove generacije susre¢u se klasi¢ne forme trupa ali i suvremena
rjeSenja koja omogucuju povecanje brzine broda, sigurnost plovidbe te smanjenje troskova
prijevoza. Ono $to uz konstrukcijske i propulzijske karakteristike dodatno definira brod nove
generacije je svakako navigacijska i sigurnosna oprema broda, moguénost koriStenja
obnovljivih izvora energije(sunca, vode i vjetra) za propulziju broda ali i za osnovne Zivotne
potrebe posade, te mogucnost spajanja jednog takvog plovnog objekta u pametan i u §to vecoj
mjeri samodostatan sustav koji ¢e maksimalno sluziti svojoj namjeni u kojem god obliku bila
predvidena njegova svrha.

Ovaj rad u nekoliko zasebnih poglavlja pokusati ¢e objasniti §to detaljnije znacajke
brodova nove generacije, prikazati na¢in gradnje takvih brodova ali i njihovu namjenu sa
svim prednostima. Suvremena konstrukcija i savladavanje otpora, vrste brodova nove
generacije i njihova brzina, suvremena rjeSenja u formi broda i propulziji, koristenje
obnovljivih izvora energije kao i buduénost brodova nove generacije glavna su poglavlja koja

¢e pokusati predociti sliku broda nove generacije danas i kako ¢e on izgledati sutra.



2. KARAKTERISTIKE BRODOVA NOVE GENERACIJE

Brodovi nove generacije su kako je u uvodu i navedeno, brzi i vrlo brzi brodovi
suvremene forme koji su prvenstveno odredeni svojim naprednim moguénostima u usporedbi
s brodovima sa prosjecnim brzinama izmedu 20 i 30 ¢v. To su brodovi specificnih formi i
rjesenja koja se vise ne gledaju kao luksuz ve¢ kao potreba. Brodovi koje je lako uociti u
suvremenom putni¢kom prijevozu, vojnoj industriji i sli¢cnim namjenama a koji su ujedno i
brodovi nove generacije su trotrupci, hidrokrila i brodovi na zratnom jastuku. Neki od ovih
brodova pronasli su svoju primjenu uglavnom u putnickom prijevozu kao $to su hidrokrila
dok plovila kao $to su brodovi sa povrsinskim uéinkom (engl. Surface Effect Ships - SES) i
brodovi sa efektom krila pri morskoj povrsini (engl. Wing in Ground Ships - WIG) nisu ni
poznata S$iroj javnosti kao ni njihove mogucnosti koje u usporedbi sa moguénostima
standardnih deplasmanskih i poludeplasmanskih brodova ponekad djeluju nestvarno. Osim
svojom brzinom ova vrsta brodova odstupa i samim svojim izgledom tj. svojom suvremenom
konstrukcijom i formom.

Forma broda je oduvijek bila kompromis izmedu nosivosti, prostora za ukrcaj tereta,
$to manjeg otpora a $to veceg stupnja propulzije, primjerenog stabiliteta te dobre sigurnosti
broda i posade. Sto je forma broda idealnija tako je i potreba vanjske pomodéi za kretanje
broda sve manja. Uz konstrukciju $to idealnije forme broda rjeSenje do kojega se doslo kod
najbrzih brodova nove generacije je da povrsina trupa broda koja dira povr$inu mora bude §to

manja, kao kod broda lebdjelice na zraénom jastuku prikazanog na slici 1.

Slika 1. Brod na zra¢nom jastuku [preuzeto sa: www.hovercraft.com]



Imati takvu idealnu konstrukciju koja bi omogucila kretanje broda kroz vodu uz
minimalnu pomo¢ propulzije znaci veliku ustedu u ekonomskom smislu broda, a glavna
prepreka na tom putu je otpor vode ali i sama potros$nja propulzora. Savladavanje otpora vode
problem je s kojim se brodska industrija suocavala od samog pocetka brodogradnje te je
upravo ta problematika kasnije dovela do razvoja hidrodinamike kao znanstvene discipline.
Trenutno najveci ploveéi tanker ima duzinu od gotovo 500 metara (m.) i Sirinu od 74 m. te
svojim karakteristikama je definitivno rije¢ o brodu za ¢iju je izgradnju bilo potrebno
primijeniti tehnoloski najsuvremenije oblike gradnje pritom imajuci u vidu sigurnosne aspekte
koji ¢e omoguciti sigurnu i pouzdanu plovidbu jednog takvog zahtjevnog, ¢ak i za danaSnje
kriterije glomaznog plovnog objekta. 1z tog razloga korisno je spomenuti neka rjeSenja koja
se ticu konstrukcije forme broda a primijenjena su u gradnji velikih trgovackih, putnickih i

vojnih brodova u cilju povecanja brzine kao $to je slu¢aj kod vojnog brod trotrupca na slici 2.

Slika 2. Ameri¢ki vojni brod nove generacije [preuzeto sa: www.ses-marine.com]



3. SUVREMENA FORMA | OTPOR

Konstrukcijom suvremenih forma broda nastoji se u Sto ve€oj mjeri ponistiti negativne
ucinke sila otpora. Na otpor broda uz konstrukciju trupa broda utjecaj imaju brzina broda i
njegova istisnina. Problem u hidrodinamici broda je osnivanje broda koji ¢e uz $to manji otpor
zadovoljavati postavljene zahtjeve vezane uz istisninu i brzinu. Uz statisticke metode za
odredivanje otpora koje se jo$ uvijek koriste u praksi, danas postoje suvremeni kompjuterski
alati i programi bazirani na hidrodinami¢kom modeliranju koji se koriste u procesu
konstrukcije idealne forme broda od samog pocetka idejnog procesa izgradnje. Kod brzih i
vrlo brzih brodova §to je jedna od osnovnih karakteristika brodova nove generacije, sila
otpora viskoznog trenja sudjeluje sa 45% u ukupnoj sili otpora broda dok sila otpora valova
sa ukupno 40%, te sa svojih 85% u ukupnoj sili otpora broda ove dvije sile otpora stavljaju
fokus na konstrukciju forme podvodnog dijela trupa broda i grani¢nog prostora ispod i iznad
vodene linije kao dio rjeSenja. Na slici 3. prikazano je djelovanje razlicitih sila otpora (R) na
brod sa konstantnom brzinom (V).

e RF-Sila otpora viskoznog trenja (nastaje zbog kretanja trupa broda kroz vodu),

e RW-Sila otpora valova (nastaje zbog formiranja sustava valova na povrsini mirne
vode koji su posljedica promjena hidrodinamickog tlaka uzduz brodskog trupa),

e RE-Sila otpora vrtloga (nastaje stvaranjem vrtloga na trupu broda i njegovim
privjescima),

e RA-Sila otpora vjetra (nastaje kretanjem nadvodnog dijela broda zrakom),

e V-Konstantna brzina broda.

Slika 3. Graficki prikaz djelovanje sila otpora na brod [3]



3.1. BRODOVI PREMA FORMI | BRZINI

Kod brzih i vrlo brzih brodova sto je jedna od osnovnih karakteristika brodova nove
generacije, sila otpora viskoznog trenja sudjeluje sa 45% u ukupnoj sili otpora broda dok sila
otpora valova sa ukupno 40%, te sa svojih 85% u ukupnoj sili otpora broda ove dvije sile
otpora stavljaju fokus na konstrukciju forme podvodnog dijela trupa broda i grani¢nog
prostora ispod i iznad vodene linije kao dio rjeSenja.

Danas$nje forme brzih brodova nove generacije poredane od najmanje do najvece

moguce brzine plovila predvidene za komercijalne svrhe danas su kako slijedi:

Deplasmanski brodovi ;V <23 ¢v
Poludeplasmanski brodovi ;V <26 ¢v

Gliseri i brodovi potpomognuti hidrokrilima ;V < 28-35 ¢v

el

Brod sa malom povrsinom vodene linije (eng. Small Waterplane Area Twin Hull —
SWATH ); V <40 &v

Brodovi sa zratnom Supljinom (eng. Air Cavity Vessel) ;V <45 ¢v

Hidrokrilni brodovi ;V <50 ¢v

Brodovi sa povrSinskim ué¢inkom (eng. Surfacce Effect Ships - SES) ;V < 65 ¢v
Lebdjelice (eng. Air Cuchion Vehicle) ;V <65 ¢v

Plovila sa efektom krila pri morskoj povrsini (eng. Wing in Ground Effect - WIG) ;
V>125¢v

10. Ekranoplovi ; > 125 ¢v

© o N o O

Prema prethodnom poretku brodova s obzirom na njihovu maksimalnu brzinu uo¢ljivo
je da sa viSe ili manje odstupanja isti poredak moze oznacavati i poredak tipova brodova
prema stupnju dodira sa povr§inom mora. Brzina klasi¢nih deplasmanskih brodova od 23¢v
jednaka je brzini od 42,5 km/h §to znaci da SES brodovi i brodovi lebdjelice sa svojih 60¢v
dostizu brzine od preko 110 km/h. Sto je stupanj dodira sa morskom povr§inom manji to je i
veca brzina odredenog broda. Da bi se prikazao stupanj iskoristivosti razlicitih tipova brodova

Cesto se koristi Von Karman—Gabrieli dijagram.
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Slika 4. Dijagram tehnoloskog napretka brodova [prema Von Karman — Gabrielli]

Dijagram je modificirana verzija nastala radom stru¢njaka koja vjerno prikazuje odnos
dinamic¢kog uzgona i otpora (L/D) sa lijeve strane na y osi, prema konstantnoj brzini (V)
prikazanoj na x osi dijagrama. Na isti na¢in dijagram se moze i$Citavati i kao uzajamni odnos
tezine 1 snage poriva W/T (eng. Weight/Power Impulse) prema V. Granica dosadasnjih
tehnoloskih moguénosti (eng. Technology Line) crvene je boje i ispod nje nalaze se plovila ali
i svi ostali tipovi prijevoznih sredstava po brzini koji su pronasli primjenu u masovnoj
proizvodnji i koriStenju u svim vrstama prijevoza. U prethodnoj slici dijagrama nalazi se zuti
kvadrant u centru nacrta u kojem se s obzirom na sve navedene moguce omjere izmedu
(L/D)/V i (WIT)/V nalazi trenuta¢no podrucje razvoja suvremene pomorske industrije te se
ocekuje da ¢e razvoj i konstrukcija izvan tehnoloske crte doprinijeti moguénosti da se i takva
plovila proizvode i koriste u masovne svrhe. To je ujedno i kvadrant brodova nove generacije

te jedina plovila za sada u ovom podruc¢ju su WIG brodovi.



Kada je rije¢ 0 maksimalnoj brzini vidljivo je na dijagramu da su su brodovi s WIG
efektom i Ekranoplovi trenutno najbrzi te mogu dosezati brzine preko 250 Km/h. Brodovi sa
manjom dodirnom povr§inom (WIG, SES) su u danasnje vrijeme uzeli velikog zamaha u
razvoju pa se ocekuje i sve veca potreba za izgradnjom. Brodovi nove generacije veliki
prostor za vlastiti razvoj pronasli su u vojnoj brodskoj industriji diljem svijete i u mnogim
sluc¢ajevima rijec je o brodovima sa iznadprosjecnim karakteristikama brzine i stabilnosti. Kao
$to je reCeno da poredak po brzini pogotovo vrlo brzih brodova mozemo gledati i kao poredak
po povrsini oplakivane povrsine plovila sa vodom. Pri osmisljavanju suvremenih rjeSenja c¢e
potpune drukcije zahtijeve pri konstrukciji broda imati brodovi lebdjelice i recimo hidrokrila
pa ¢e u buduénosti biti potrebno definirati idealnu svrhu plovila s obzirom na sve prednosti i
nedostatke $to se ti¢e potroS$nje goriva, nosivosti, brzine te moguénosti plovidbe u razli¢itim

uvjetima.

Slika 5. Norveska SES korveta [preuzeto sa www.ses-marine.com]



4. BRZI BRODOVI

Kao brzi brodovi u svojstvu brodova nove generacije i njihovih maksimalnih brzina,
definirani su brodovi sa prosjecnim brzinama od 30¢v do 50¢v. Brodovi koji su brzi od
standardnih deplasmanskih i poludeplasmanskih brodova ali njihova Sira primjena i razvoj
nisu odredeni da mogu postizati brzine iznad 50¢v u komercijalne svrhe. Takvi brodovi su uz
najsuvremenije glisere i brodovi sa malom povrSinom vodene linije koji su uglavhom
dvotrupci, zatim brodovi sa zratnom Supljinom i suvremena hidrokrila. U danasnje vrijeme
hidrokrila su op¢epoznato pomorsko prijevozno sredstvo za prijevoz putnika te su upravo na
jadranskoj obali idealni za brzo povezivanje obale i otoka. Uz hidrokrila ostala dva tipa
brodova koja ¢emo obraditi pod ovim poglavljem svoju komercijalnu primjenu jo§ uvelike
traze i prilagodavaju s obzirom na sve njihove prednosti ali i mane. Posebnost ovih brodova je
ta Sto je njihova tehnoloska rjeSenja u moguce kombinirati u svrhu stvaranja hibridnih plovila
a najbolji primjer su brodovi sa malom povrSinom vodene linije koji koriste standardnu formu
katamarana i tehnologiju brodova sa zra¢nom Supljinom te su kao takvi u mogucnosti ostvariti
znatno vecu brzinu. Zracna Supljina na velikim brodovima kao na slici 6. postize znatne

ustede u potro$nji goriva.

Slika 6. Brod sa zra¢nom Supljinom [preuzeto sa www.marineinsight.com]



4.1. BRODOVI SA MALOM POVRSINOM VODENE LINIJE

Brodovi sa malom povrSinomvodene linije (eng. Surface Effect Ship - SWATH) su
dvotrupci pri €ijoj se konstrukciji vodilo ra¢una da njihov trup ima zamjetno manji volumen
na povrsini od obi¢nih dvotrupaca. Smanjivanje samog volumena trupa na povrsini mora gdje
energija valova najviSe djeluje na brod dovelo je do povecanja stabilnosti broda ¢ak i na
otvorenom moru i pri velikim brzinama. Plovnost mu daju dvije podmornice koje su spojene
na gornju platformu broda vrlo uskim potpornjima. Pri konstrukciji vodi se ra¢una da §to je
manja povrsina vodene linije broda, raste i potreba za sve veom S$irinom nosive povrsine
trupa izmedu takozvanih podmornica, da bi se tako dobila potrebna stabilnost nad momentima
koji su rezultat vjetra ili jednostavnog premjestaja putnika ili tereta sa jedne na drugu stranu
plovila.

Kao $to je vidljivo na sljedecoj slici, zbog specifi¢ne konstrukcije uronjenog dijela trupa
odnos static¢kih i dinamickih sila koje djeluju na brod sli¢an je konceptu podmornice jer kao i
kod nje veéina deplasmana smjestena je ispod pojasa djelovanja valova te manje zahvaéena
njihovim djelovanjem. Na sljedecoj slici vidi se razlika izmedu nagiba razli¢itih tipova
brodova pri valovima na visini od 1,8 m te je jasno uocljiva prednost brodova sa malom
povrsinom vodene linije prema jednotrupcima (eng. Monohull) i katamaranima (eng.
Catamaran). Nagib pri valovima visine 6 stopa (1,82m) za katamaran, jednotrupac i SWATH

brod prikazan je na slici 7.

Measurement condusted using 6 foot waves

S —— ——

Slika 7. Graficki prikaz nagiba razli¢itih brodova na valovima

[preuzeto sa www.marineinsight.com]



Takoder dizajn dvotrupca pruza ovom tipu broda velike i Siroke palube i veoma stabilnu
platformu. Brod sa malom povr§inom vodene linije se prvi puta upotrijebio u 1960-ima i
1970-ima kao evolucija dizajnu katamarana za koriStenje u svrhu oceanografskih i
istrazivackih brodova ili za spasavanje podmornica. Vrlo ¢esto koriSteni su kao istrazivacki
brodovi upravo zbog izvanredne stabilnosti te je s njima moguée obavljati dugotrajna
istrazivanja u udaljenim prekooceanskim podruc¢jima nerijetko poznatim po loSem vremenu i
visokim valovima.

Glavni nedostaci su vea cijena gradnje prema konvencionalnim katamaranima,
kompleksan sustav kontrole, dublji gaz od katamarana te samim tim i veci zahtjevi pri
odrzavanju. Danasnja primjena ipak je nesSto Sira te su se u posljednje vrijeme pocele raditi i

luksuzne jahte na ovom principu, dok su veliku primjenu pronasli i u vojnoj industriji.

Slika 8. Brod sa malom povrsinom vodene linije [preuzeto sa www.bluebird-
electric.net]

Sa  prethodno nabrojane prednosti a prvenstveno povecana stabilnost pri vecim
valovima rezultat su smanjenih vertikalnih gibanja broda §to u konac¢nici omogucuje dovoljno
veliku platformu za razli¢ite namjene broda. Pilotski brodovi sa malom povr$inom vodene
linije vrlo su pouzdani te je s njima omoguceno peljarenje ve¢inom godine, 0Sim U iznimno

neprilagodenim vremenskim uvjetima.
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4.2. BRODOVI SA ZRACNOM SUPLJINOM

Sila Otpora viskoznog trenja (RA), koja nastaje zbog kretanja trupa broda kroz vodu
smanjena je izvedbom trupa sa zraénom Supljinom (eng. Air Cavity Hull), sa Sirokim, plitkim
udubinama ugradenima s donje strane brodskog trupa kako bi se smanjio otpor vode i dobilo
na ucinkovitosti potro$nje goriva goriva. Sistem zra¢ne Supljine koristi isti osnovni princip
kao kavitacijska superbrza torpeda, u kojem je objekt ili trup obloZzen mjehuri¢ima zraka te
moze klizati kroz vodu mnogo lakse nego trup koji se krec¢e direktno kroz vodu bez obloge
mjehuri¢a. Vecina otpora u vodi je uzrokovano trenjem koje stvara trup kada prolazi kroz
vodu. Zrak ima manje od 1% viskoznosti vode, tako da u osnovi zrak u zrac¢noj Supljini

"podmazuje” brod dok se krece kroz vodu, omogucavajuéi laksi prolaz kao na slici 9.

Photo: Courtesy of Stena AB

Slika 9. Brod sa zra¢nom Supljinom [preuzeto sa www.orbitalvector.com]

Sistem zra¢ne Supljine koristi $iroku Supljinu ispunjenu komprimiranim zrakom kako bi
se omogucilo da veliki postotak brodskog trupa ispod povrSine klizi kroz vodu s manje otpora.
To dovodi do manjeg otpora i smanjuje potro$nju goriva. Kompresor u blizini pramca
privlaci zrak s palube, a pumpa ga $alje dalje u zra¢nu Supljinu. Zrak u Supljini zbog kretanja
broda polako curi prema rubovima i krmi a zatim se razlika zraka koja je iscurila lako moze

zamijeniti sa zrakom iz kompresorom za odrzavanje optimalnog tlaka.
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Ispitivanja pokazuju da kompresor u ovom slucaju koristit oko 1% ukupne snage broda,
$to u omjeru prema potrosnji goriva i zahtijevanoj snazi u konacnici dovodi do znatne ustede.
Ispitivanja sistema zra¢ne Supljine kod ovakvih brodova pokazala su smanjenje od 7% u
potrosnji goriva. Veéi brodovi, koji ¢e biti stabilniji u vodi i koji ¢e izgubiti manje zraka zbog
manjeg bo¢nog nagibanja i uzduznog gibanja imaju i ve¢u ustedu. Teoretski je dokazano da je
na ovaj nac¢in moguce smanjiti potro$nju goriva za 20% ali za sada je u praksi gornja granica
od 10%, $to ne znaci da ona nece rasti. Sve ove brojke ovise da li je rije¢ o brodu koji se krece
u vi$e ili manje mirnim vodama, o naletima vjetra olujnih voda, zbog ¢ega puno vise zraka iz

podzemnih Supljina moze isteci van Supljine.

Slika 10. Prikaz Supljine u trupu ispunjene zrakom [preuzeto sa

www.yachtboutique.com]

Danas postoje takozvani procesi prenamjene trupa koji omogucuju izmjenu postojeceg
trupa i nadogradnju sustava zra¢nih mjehura postojecih plovila u vrlo kratkom vremenu.
Prosjeéni brod moze ocekivati da ¢e nadoknaditi troSkove prenamjene i ugradnje potrebnih

sustava za pravilan rad sistema sa zrakom kroz ustedu goriva u 2 godine.
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4.3. HIDROKRILA

Hidrogliser ili hidrokrila je brod koji ima podvodna krila koja ga pri gibanju izdizu na
vodu. Dok stoji, hidrogliser pluta kao i svaki drugi brod, medutim kada se ubrza pocinje se
uzdizati iznad vode. Na koncu se trup izdigne iznad vode pa izgleda kao obi¢ni brod na
skijama. Kako je trup vani otpor se smanjuje. Osim toga, buduci da valovi prolaze ispod trupa
voznja je puno ugodnija. Kod vecine hidroglisera dio podvodnog krila viri iz vode, tako da
svako uzdizanje broda smanjuje uzgon, a svako ga poniranje povecava. Na taj naéin Se
odrzava ravnoteza izmedu tezine i uzgona, zbog Cega brod stalno lebdi na priblizno istoj
visini. Podvodna krila rade kao i zracna, to jest stvaraju dinamicki uzgon skretanjem struje
fluida. Zbog toga $to je voda mnogo guscéa od zraka krila mogu biti u odnosu na zrakoplovna
patuljasta. Podvodna se krila postavljaju na potpornje pri pramcu i krmi.

Najmo¢niji hidrogliseri danas imaju tri razliita motora, dva dizelska motora za
plovidbu broda kroz vodu pri malim brzinama i snaznu plinsku turbinu za podizanje na
njihova hidrokrila i postizanje maksimalne brzine. Hidrogliseri se ¢esto koriste kao vrlo brzi

trajekti, prikazan na slici 11. i brzi vojni patrolni brodovi.

Slika 11. Suvremena hidrokrila [preuzeto sa www.stingrayhydrofoil.com]
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5. VRLO BRZI BRODOVI

Vrlo brze brodove u ovom slucaju definirali smo kao plovila koja postizu brzine
preko 50¢v ili otprilike 90 km/h te je njhov tehnoloski razvoj predviden i za vece brzine.
Brodovi takvih moguénosti su brodovi lebdjelice i brodovi sa povrSinskim uéinkom kao i
ekstremno brza plovila sa WIG efektom i ekranoplovi. Osnovna karakteristika ovakvih
brodova je ta Sto je problem otpora vode rijeSen na revolucionaran nacin, plovila su
jednostavno izasla iz vode ili su u kontaktu samo sa povrsinskim slojem vode. Najpoznatije
plovilo dakako su brodovi lebdjelice ili jednostavnije brodovi na zratnom jastuku. Plovila
ovakvih karakteristika koja mogu zadrzati projektiranu brzinu i odnos dinamickog uzgona
prema otporu pri veéim valovima su vrlo uéinkovita. Plovila koja ¢emo navesti kao vrlo brza
i objasniti njihove osobenosti su redom:

- SES,

- Lebdjelice,

- WIG brodovi.

Slika 12. Plovilo sa WIG efektom [preuzeto sa www.wigcraft.com]
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5.1. BRODOVI SA POVRSINSKIM UCINKOM

Rije¢ je o brodu dvotrupcu koji dio istisnine poniStava tlakom zracnog jastuka medu
trupovima. Kako je navedeno i objas$njeno u prethodnim dijelovima rada kratica mu je SES.
Svojim odlikama oni su kombinacija brodova na zracnom jastuku (lebdjelica) 1 katamarana
dvotrupca. Takoder su dizajnirani tako da mogu Kkoristiti pogon na zra¢nim jastucima i
standardnu propulziju. Uglavnom su gradeni od dva uska trupna dijela broda medusobno
spojena platformom. Trup broda radi se od lagane i vrlo ¢vrste legure aluminija a zra¢ni
jastuk stvara se kad se naprijed spusti polukruti $tit a u prostor izmedu dvodijelnog trupa
upuhuje se zrak. Zrak se koristi za smanjenje ukupnog otpora tako §to odvaja veliki dio
podvodnog trupa od izravnog dodira s vodom. Kod malih tipova brodova zra¢na podrska koja
nastaje upuhivanjem zraka predstavlja ¢ak 85% uzgona broda pri plovidbi dok je kod vec¢ih
brodova ona znatno manja. Ovakve brodove odlikuju izvanredne osobine. S jedne strane to je
stabilni katamaran sposoban za brzinu do 25¢v a s druge strane brza lebdjelica s brzinama
iznad 60¢v.

Najsuvremeniji  SES brodovi imaju dvije zasebne pogonske jedinice, jednu za
krstarenje i jednu za kretanje punom snagom, koje mogu raditi pojedina¢no i zajedno. Da bi
se postiglo gotovo stopostotno kretanje i minimalizirala potro$nja u svakoj situaciji rade
uglavnom sa tri rezima rada, KATAMARAN-LEBDJELICA 1-LEBDJELICA 2, §to znaci da
uz standardne propulzore imaju i motore ventilatore koji im omogucuju kretanje uz vjetar.
Motori ventilatori daju brodu sposobnost da se uvijek moze kretati minimalnom brzinom od
barem 3¢v i kada mu je glavni pogon isklju¢en a sve zahvaljujuci protoku zraka iz zracnog
jastuka na krmi. Glavna prednost im je stabilnost u svakoj vrsti mora koju im daje njihova
forma, koja je kompromis izmedu katamarana i obic¢ne lebdjelice. U pocetku ovi brodovi
dizajnirani su da budu operativni samo na manjim i pli¢im podrucjima ali danas se koriste
kao putnicki linijski brodovi na ve¢im udaljenosti zbog svoje brzine te kao vojni i brodovi

raznih drugih namjena.
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Gornja granica brzine odredena kao gornji limit ovoga tipa broda bila je 80¢v no njihov
daljni razvoj posebice u vojnoj industriji pomaknuo je ovu granicu prema gore. Njihova
najveca brzina danas kao putni¢kih brodova se kre¢e do maksimalnih 50¢v, ali se upravo
ohrabreni tehnoloskim napretkom ubrzo moze ocekivati 1 rast brzine u komercijalnim
djelatnostima. Moguénost izrade ovakvih brodova danas se ne svodi se samo na kombinaciju
katamarana dvotrupca i zra¢nog jastuka ve¢ i oblik broda sa jednim trupom i zra¢nim
jastukom kao i oblik sa tre¢im trupom na prednjem dijelu konstrukcije. Da bismo objasnili
principe pogona i moguénosti ovakvih brodova u daljnjem dijelu navest ¢emo konkretne
primjere ovakvih brodova. Prikaz dijelova vanjskog gornjeg dijela trupa ovakvog broda nalazi
se na sljedecoj slici 13. sa sljede¢im pojedinacno navedenim dijelovima:

12-desni trup katamarana, 13-pramcani trup, 14-krmeni trup, 15-platforma koja veze
lijevi i desni trup katamarana, 16-spoj izmedu elemenata prednje zracne koSuljice, 25-

koSuljica zraénog jastuka te 26 i 29-dijelovi nadgrada.
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Slika 13. Nacrt broda sa povrsinski u¢inkom [prema knjizi patenata-patent US
7207285]

16



U komercijalnim svrhama izrade SES brodova isti¢e se norveska tvrtka SES Europe AS
koja koncept SES brodova definira na malo druk¢iji nacin. Naime pri izgradnji svojih brodova
nije im potreban gumeni okvir (kosuljica) kao kod standardnih lebdjelica §to je velika
prednost, ve¢ su zra¢ne Supljine integrirane kao dio trupa broda.

Na slici 14. je konstrukcija upravo takvog trupa putnickog broda ASV C24 istog
proizvodaca. Dijelovi brodskog trupa, pogona i opisa na slici oznaceni su kao:

- Vodeni propulzori (eng. Water Jet Gondola - WJ),

- Sustav za upuhivanje zraka (eng. Fan Outlet),

- Treéi trup (eng. Third Bow),

- Zracna Supljina (eng. Air Cushion Area),

- Ostri pram¢ani dijelovi (eng. Sharp Bows).

Slika 14. Putni¢ki brod ASV C24 [preuzeto sa www.seseu.com]

Kao $to je vidljivo iz prethodne slike 14., zra¢ne Supljine dio su trupa broda a dio gdje
se upuhuje zrak u zra¢ne Supljine nalazi se na dva dijela trupa broda. Vodeni propulzori
nalaze se na odredenoj dubini na krmenom dijelu trupa broda. Problem sa instalacijom
vodenih propulzora na ovakvom tipu broda stvarao je otpor zbog oblika usisnog dijela
propulzora gdje voda ulazi u motor kao i mogucnost da otpor zraka iz zra¢ne Supljine u trupu
poremeti rad motora tj. da zrak iz Supljine ulazi u motor. Oba problema rijeSena su posebnom
izvedbom vodenih propulzora i dijela za usis vode kao i instalacija motora na odredenoj

dubini dobivenoj preciznim izra¢unima.
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Sljedeca slika prikazuje vodeni propulzor kakav se koristi na ovakvim brodovima.

Slika 15. Vodeni propulzor [preuzeto sa www.seseu.com]

Nakon $to su rijeseni navedeni problemi, rezultat su dobra kombinacija izmedu otpora i
manevarskih sposobnosti broda za vrijeme male i velike brzine u mirnom moru i za velikih
valova. Dakle postignut je najbolji moguéi optimalan rada propulzije. Forma broda
karakteristi¢nih je oStrih rubova pramcanog dijela te je dodan i tre¢i manji trup na pram¢anom
dijelu zbog stabilnosti broda.

Rezultat svih rjeSenja primijenjenih pri gradnji ovog tipa broda nove generacije je
usteda od 40% pri velikim brzinama u usporedbi sa sliénim konvencionalnim tipovima broda.
Kona¢na brzina broda je preko 50¢v a dodatno ga odlikuje i mali gaz koji na veli¢ini plovila

od 25 miznosi 1 m, kada je punog kapaciteta ili 0,5 m bez putnika.

Slika 16. Bo¢ni izgled putni¢kog SES broda [preuzeto sa www.seseu.com]
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Slika 17. Dijagram omjera snage i brzine SES broda i katamarana [preuzeto sa

www.seseu.com]

Na prethodnoj slici 17. prikazan je dijagram omjera sa sljede¢im podacima:

- Snaga u kilovatima (eng. Power in kW),

- Brzina u ¢v (eng. speed in knots).

- Klasi¢an katamaran preko 40¢v brzine zahtijeva izrazito veliku snagu motora. Odnos
snage i brzine za klasi¢ni i SES tip broda je isti do 35¢v a ve¢ na 55¢v konvencionalni
katamaran neucinkovitiji je za preko 40% Sto znaci da mu je potrebno 40% viSe instalirane
snage, propulzije i snage ventilatora, naspram SES katamarana. Sto se ti¢e najsuvremenijeg
pogona na SES brodovima, jedni od najbrzih s obzirom na veli¢inu su dva ruska vojna
hibridna broda iste serije ,,Bora“ i ,,Samum®. Sa Deplasmanom od 1050 t, ukupna snaga
pogonskih agregata iznosi 56.000 KS. Posjeduju dva dizel motora svaki jac¢ine 10.000 KS za
kretanje u rezimu katamarana i dvije plinske turbine ukupne jacine 36.000 KS za kretanje u
rezimu lebdjelice. Duzina ovakvih vojnih brodova je 64 m a maksimalna brzina krece se
preko 55¢v.
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5.2. LEBDJELICE

Lebdjelice (eng. Air Cushion Ship) su plovila na zratnom jastuku koja se mogu kretati
na vodi, kopnu, mo¢varnim podruc¢jima i ledu. Kao i kod SES brodova zrak se ventilatorima
upuhuje ispod ravnog trupa broda. Zrak koji se upuhuje ispod broda visi je od atmosferskog
tlaka zraka iznad §to dovodi do podizanja plovila zbog ¢ega ono u konacnici lebdi. Time se
omogucuje kretanje bez povrSinskog trenja pa je potrebna minimalna snaga za kretanje
naprijed. Po ravnim povrSinama se moze kretati na maloj visini, dok je za veée prepreke

potrebna vece visina, za koju je potrebna i veca snaga.

T
L1

Slika 18. Grafi¢ki prikaz rada ventilatora na lebdjelicama [preuzeto sa www.vympel.ru]

Kretanje prema naprijed ostvaruje se potiskom mlaza zraka sa posebnim ili istim
motorom kao i za upuhivanje zraka u zra¢ni jastuk. Zracni jastuk stvara se kad se naprijed
spusti polukruti $tit a u prostor izmedu dvodijelnog trupa upuhuje se zrak. Uz standardne dizel
motore za podizanje i propulziju, imaju uglavnom 2 propelera za kretanje prema naprijed.
Dakle da bi se mogli kretati na kopnu i moru njihova propulzija radi na principu propelera sa
zakrivljenim krilcima. Cesto se koriste kao poseban prijevoz u slu¢aju prirodnih Katastrofa
zbog mogucnosti kretanja u raznim uvjetim, kod djelovanja obalne straze i u vojne svrhe.
Nedostatci su im velika buka, vibracije te podizanje oblaka prasine ili vodene kapljice, ovisno
o povrsini kretanja i nemogucnosti svladavanja vecih prepreka. Prednosti su im velike brzine

narocito po vodi, koja je veca od vecine brzih brodova i kreé¢e se do maksimalnih 60¢v.
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5.3. WIG EFEKT

Kod plovila sa WIG efektom pri plovidbi u blizini tla javljaju se dvije pojave nazvane
u¢inkom tla (WIG - uc¢inak ), od kojih se jedna promatra s pomoc¢u raspona krila i druga s
pomocu tetive krila. Obje pojave rezultiraju smanjenjem induciranog otpora, povecanjem
uzgona, te u konacnici i povecanjem omjera dinamickog uzgona i otpora. Inducirani otpor jest
otpor induciran uzgonom jer i nastaje stvaranjem uzgona. Naime, staticki tlak na donjoj strani
krila plovila (ili pak trupa plovila forme aerodinamickog profila) vec¢i je od onog na gornjoj
strani, a prosjecna razlika ovih tlakova, umnozena s povrSinom krila daje silu uzgona. Na
rubovima profila krila dodiruju se gornji i donji tlakovi, tako da staticki tlak, koji je 1 veéi s
donje strane krila zeli do¢i iznad profila krila, pri ¢emu se na rubovima krila stvaraju vrtlozi.
Energija sadrzana u vrtlozima doZivljava se kao otpor i zapravo je Cisti gubitak. Koli¢ina
induciranog otpora ovisi o raspodjeli uzgona po Sirini krila i njegovoj vitkosti. PribliZavanjem
krila ili pak trupa plovila s aecrodinamic¢kim profilom krila u letu prema tlu, nema dovoljno
mjesta za potpuno razvijanje vrtloga, pa je istjecanje donjeg tlaka manje, vrtlozi su slabijeg
intenziteta i pomaknuti su nesto izvan krila, te je samim tim i efektivna vitkost nesto veca u
odnosu na onu &isto geometrijsku. Drugim rije¢ima, priblizavanjem tlu, iz razloga visokog
tlaka ispod krila, stvara se jedan vid zra¢nog jastuka koji je izrazeniji §to je vece priblizavanje

krila plovila tlu.

Slika 19. Plovilo sa WIG efektom [preuzeto sa www.wigcraft.com]
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U nekim slucajevima zrak ispod krila moze ¢ak i stajati u mjestu, ili se pak gibati
zajedno s aerodinamickim profilom, stvarajuéi tako najvec¢i moguéi tlak, nazvan tlak. Takav
tlak je naime stlaceni zrak, nastao gibanjem tijela kroz medij. Ovakav let, temeljem ucinka
navedenog tlaka, slikovito se moze opisati letom lebdjelice, koja plovi na zratnom jastuku. I
konacno, priblizavanjem tlu ovako osmi$ljenog plovila povecava se uzgon, s vrlo malim ili
pak nikakvim povecanjem otpora. Ovaj se fenomen moze iskoristiti i pri oblikovanju trupa
prema parametrima Kkrilnog - aerodinamickog profila. Snaga pri krstarenju po jedinici tezine,
vrlo je niska kod plovila s WIG-u¢inkom u usporedbi s drugim sredstvima. Takoder troskovi
koriStenja plovila s WIG -uc¢inkom ne ovise samo o njihovoj dobroj prometnoj u¢inkovitosti,
ve¢ 1 o troskovima odrzavanja, ulozenog i vra¢enog kapitala, posadi i osiguranju, a takvi
troskovi kod ovih plovila, zaista Su minimizirani.

Rostislav Alexeyev izumio je sredinom dvadesteog stolje¢a Ekranoplov kod kojeg su
krila znatno kra¢a od usporedivog zrakoplova, a takva konfiguracija zahtijeva visoki straznji
postavljeni horizontalno rep za odrzavanje stabilnosti. Ratni Ekranoplan koji je izgraden
prema njegovoj ideji bio je duzine 92 m te je letjelica bila poznata pod nazivom kaspijsko
morsko ¢udoviste. Dizajniran je da lebdi na visini od 3 m iznad razine mora a maksimalna

brzina mu je 270¢v.

Slika 20. Ekranolpov [preuzeto sa www.flightglobal.com]
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6. SUVREMENA RJESENJA

Brodovi nove generacije kao koncept koji spaja najsuvremenija rjeSenja  sa
konvencionalnom svrhom broda stalni su predmet napretka na krilima suvremene tehnologije
koja se osim povecanja brzine plovila kao temeljne ideje bavi i moguénostima obnovljivih
izvora energije, elektri¢ne propulzije kao i svih ostalih rjeSenja u svrhu poboljSanja brzine,
stabilnosti 1 potrosnje. Suvremena rjeSenja na brodovima danas ogledaju se u koriStenju
obnovljivih izvora energije ali i primjene elektricnih hibridnih vrsta propulzije ali i svih formi
trupa opisanih vrsta brodova nove generacije te velikih mogucnosti kombiniranja istih u §to
idealnije plovilo kao $to je solarni brod na slici 21.

U ovom poglavlju dan je okvirni ali ipak precizan smjer razvoja brodskog stroja i

forme broda.

Slika 21. Solarni brod [preuzeto sa www.planetsolar.org]
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6.1. ELEKTRICNA PROPULZIJA NA BRODU

Prvo plovilo na elektri¢ni pogon predstavio je 1838. godine Jacobi te od tada krece
veliki razvoj elektricne propulzije koja je oduvijek imala velike eksploatacijske prednosti pred
ostalim vrstama pogona, $to je prvenstveno i poticalo njen razvoj. PoCetkom dvadesetog
stolje¢a dizel motori nisu bili u moguénosti izvesti prekret tj. reverziranje pogona §to je
elektri¢na propulzija mogla bez veéih problema. Upravo zbog toga u sljede¢im godinama
krenuo je velik procvat elektri¢ne propulzije i to prvenstveno u vojne svrhe kada su izgradeni
i prvi ve¢i ratni i putnicki brodovi s turboelektri¢cnom propulzijom. Sredinom dvadesetog
stolje¢a nakon pojave modernih dizel motora, reduktora i vijaka s promjenjivim korakom
elektricna propulzija je privremeno nestala iz glavnog fokusa brodogradevne industrije.
Upravo zbog ucinaka elektricne propulzije koji utjecu na ekonomsku efikasnost broda 1 to
prvenstveno smanjenjem potrosnje goriva, elektricna propulzija definitivno je neizostavni dio
kompleksne cjeline kada pricamo o brodovima nove generacije. Kod elektri¢ne propulzije u
elektricnom prijenosu energije do brodskog vijka izgubi se ukupno izmedu 8% i 12% snage.
Kako se kod direktne mehanicke propulzije zavisno od broja okretaja i ostalih ¢imbenika gubi
samo izmedu 2% i 4% snage, elektri¢ni prijenos je energetski gledano losiji. Sljedeca slika 22
prikazuje cetiri stupnja konverzije energije:

1-mehanicko-elektri¢na konverzija u sinkronim generatorima,

2-transformscija napona u propulzijskim transformatorima,

3-regulacija frekvencije i napona u propulzijskim pretvara¢ima frekvencije,

4-elektricno-mehanicka konverzija u propulzijskim elektromotorima.

S )

3-5% 0.5-1% 1-2% 3-5%

8-12%
Slika 22. Graficki prikaz 4 stupnja konverzije energije na brodu [prema Vuceti¢ i

Cekada 2006]
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Ipak prednost elektricne propulzije je u mogucnosti povecanja iskoristivosti upravo na
pocetku i kraju propulzijskog lanca prikazanim na prethodnoj slici pod 1 i 4. Konkretno
elektricna propulzija omogucuje rad pogonskih strojeva s konstantnim okretajima u podrucju
oko optimalnog optere¢enja bez obzira na eksploatacijski profil broda te ve¢i hidrodinamicki
stupanj korisnosti. Kod brodskih dizel motora pri manjoj brzini plovidbe motori rade u
nepovoljnom ritmu te umanjuju efekte smanjenja potrosnje te elektricna propulzija s
podtrupnim potisnicima ima najnizu potro$nju goriva pri svim brzinama.

Podtrupni potisnici (eng. Azimuthing Podded Drive - AZIPOD) je brodska pogonska
jedinica koja se sastoji od elektricnog pogonjenog vijka montiranog u kudistu kojeg je

moguce upravljati a prikazana je na slici 23.

Slika 23. Podtrupni potisnik [preuzeto sa www.new.abb.com]

Kuciste vijka je obi¢no usmjereno prema pramcu zbog nesmetanog toka fluida i
ucinkovitijeg rada. Budu¢i se moZe okretati oko svoje osi, potisak se moze primijeniti u bilo
kojem smjeru. Azipod potisnici daju brodovima vec¢u upravljivost i omogucuju im kretanje
krmom skoro uc¢inkovito kao i pramcem. Novi kontra-rotirajuéi vijak koji se postavlja s druge
strane kucCiSta postize joS vecu ulinkovitost propulzijskog sustava. U tradicionalnom
azimutnom pogonskom sustavu motor se nalazi unutar trupa, a vijak je pogonjen preko
osovina. U Azipod sustavu, elektricni motor je smjesten unutar kucista, a vijak je spojen
izravno na vratilo motora. Kao propulzijski motor se koriste sinkroni i asinkroni elektri¢ni
motor, a u najsuvremenijim elektricnim motorima azimutalnim pogonima permanentno
uzbudeni sinkroni motor je znatno manje tezine i dimenzija u odnosu na standardni sinkroni,
pa su tako dodatno poboljsana hidro-dinamic¢ka svojstva broda. Izbjegavajuéi koriStenje
propelerske osovine, vijak se moze postaviti na vecoj dubini od dna krme broda gdje je

strujanje fluida stabilnije, Sto daje vecu iskoristivost vijka.
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Kod dizel mehanicke propulzije, polozaj, kut i promjer brodskog vijka odreden je
polozajem pogonskog stroja i duljinom osovinskog voda, dok kod podtrupnih potisnika vijci
mogu biti fiksni ili zakretni te imaju manju potrosnju pri ve¢im brzinama od dizel mehanicke
propulzije, jer su hidrodinamicki optimalniji i jer imaju veci stupanj iskoristivosti. Razlog
tome je Sto se koriste sinkroni motori sa permanentnim magnetom.

Sukladno tome manevarska svojstva broda bitno su povecana jer je sa zakretnim
podtrupnim potisnicima moguc¢e mijenjati smjer broda pri nepovoljnim valovima bez
optereéenja kormila te potisnici nisu direktno ovisni i povezani sa pogonskim strojem. Osim
smanjenja potros$nje, prednost elektri€ne propulzije je 1 u povecanju iskoristivosti brodskog

prostora kao sto je prikazano na slici 24.
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d) Elektricna propulzija s podtrupnim potisnicima

Slika 24. IskoriStenje brodskog prostora kod razli¢itih vrsta propulzije [Vuceti¢ i
Cekada 2006]
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6.2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE NA BRODU

Vrste obnovljivih izvora enrgije koje su primjenjive na brodu nove generacije su
solarna energija, vjetroenergija te energija mora (plime i oseke, valovi i morske struje.)

Brodski elektroenergetski sustav u odnosu na kopneni elektroenergetski sustav ima Siri
raspon frekvencija, a duljine kabela su znatno kraée $to doprinosi smanjenim
elektroenergetskim gubicima te znatno manjim padovima napona. Upravljanje brodskim
elektroenergetskim sustavom vrsi se posebnim brodskim sustavom upravljanja koji za cilj
ima optimalno upravljanje svim energetskim resursima na brodu kao i potro$njom elektri¢ne i
druge energije te sustav postaje sve slozeniji primjenom obnovljivih izvora energije. Sustavi
koji ukljucuju obnovljive izvore energije, dakle hibridni sustavi napajanja, imaju svoje mane.
Hibridni sustav mora imati vecu instaliranu snagu od klasi¢nog sustava zbog prirode
obnovljivih izvora. Kod sustava s ve¢im udjelom obnovljivih izvora energije moze doci u
pitanje i stabilnost sustava. Uklju¢ivanje obnovljivih izvora energije u brodski
elektroenergetski sustav pridonosi se smanjenju emisija staklenic¢kih plinova, ali i $tetnih
organskih Cestica. Spremanja energije u baterije za sada je najidealniji nadin zbog same
prirode obnovljivih izvora energije. Solarni paneli tako su idealni za punjenje baterija.
Medutim zbog upotrebe baterija medutim dolazimo do sljede¢ih problema. Najvec¢i problem
baterija u slucaju kad je instalirana snaga u baterijama dovoljno mala u usporedbi s
cjelokupnom instaliranom snagom na brodu je odrzavanje temperature baterija unutar
propisanih vrijednosti. Odrzavanje temperature u zadanim vrijednostima postize se
ograniCavanjem struja i napona baterija. Hibridni sustavi s ve¢im udjelom obnovljivih izvora
u instaliranoj snazi predstavljaju veéi izazov. Svojstvo baterija da ne mogu brzo doseéi svoju
instaliranu snagu moZe potencijalno ugroziti stabilnost elektroenergetskog sustava. Problem
sporog odziva baterija bi se mogao rijesiti ugradnjom zamasnjaka u hibridni sustav ¢ija bi
svrha bila premos$¢ivanje manjka snage u periodu dok baterije ne dosegnu svoju nazivnu

snagu §to bi obnovljive izvore energije ucinilo balansiranijim.
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Najpoznatiji svjetski brod na solarni pogon je Turanor Planet Solar. Ovaj brod od 31 m,
katamaran, prekriven je sa solarnim plo¢ama snage 93 kW koje opskrbljuju energijom i
pogone dva elektromotora broda, svaki u svom trupu. Najvece je plovilo s takvim pogonom u
svijetu, Sunceva energija jedino mu je gorivo. Energija se pohranjuje u litij-ionske baterije
koje teze 8,5 t te ¢ine znacajnu masu plovila. Autonomija rada za izostanka sunceve svjetlosti

je oko 3 dana.

Oblik trupova, slican podmornici izrazito je hidrodinamican i omogucava da brod
dosegne brzine do 14¢v (26 km/h), ploveci tako da reze valove i time znatno smanjuje otpor.

Zbog revolucionarnog dizajna i1 specifi¢nosti pogona broda, radeni su mnogi modeli i

.....

.....

Slika 25. Solarni brod — Turanor [preuzeto sa www.planetsolar.org]
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Slika 26. Koncept broda sa solarnim i vjetropogonom [preuzeto sa

Www.ecomarinepower.com]

Na moru, kao i na kopnu, koristenje obnovljivih izvora energije se prepoznaje kao dio
energetske potrebe suvremenog doba. Energija vjetra i sunca stoga ¢e najvjerojatnije igrati
vaznu ulogu u pomaganju da se smanji koristenje goriva i emisije s brodova pogotovo $to se
dalje tehnologija obnovljivih izvora energije bude razvijala. Umjesto broda s krutim jedrima
ili broda sa solarnim panelima bolji pristup bi bio dizajnirati sustav koji bi mogao koristiti
energiju vjetra i sunca zajedno. Izazov u razvoju takvog rjesenje je da se prevladaju mnogi od
prakti¢nih problema, ukljucujuéi Koristenja hibridnog jedra s ukomponiranim solarnim
panelima na velikim brodovima koji plove u surovom morskom okolisa. Ova ideja o
povezivanju snage vijetra i solarne energije nije nova, a 1990-ih je patent odobren u
Sjedinjenim Americkim Drzavama, za solarni elektri¢ni koncept broda u koji je ugradeno
tradicionalno mekano jedro opremljeno s fotonaponskim celijama. ldeje i koncepti Kkoji
kombiniraju jedra i solarne elektrane od kada je predstavljen nije u Sirokoj primjeni sve do
danas te kao $to je vidljivo na slici 26. postoje planovi kako naci njihovu primjenu i na
velikim komercijalnim brodovima te se ocekuje da ¢e se situacija u bliskoj buduénosti

znacajno promijeniti.
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7. ZAKLJUCAK

Suvremena brodogradnja ve¢ se okrenula gradnji visoko-sofisticiranih klasi¢nih
trgovackih brodova, ali i gradnji brodova velikih brzina, takozvanih brodova nove generacije.

Smjer kojim ide razvoj dana$njih brodova tezi prvenstveno smanjenju ¢lanova posade
na brodu, smanjenju snage glavnog i pomoc¢nih strojeva, smanjenju potrosnje energije i goriva
te smanjenju ispusne emisije. Pri projektiranju plovila osim podvodnog i nadvodnog izgleda i
ljepote broda vazno je osmis$ljavanje idealne forme koja omogucuje gibanja broda tako da
otpor, koji pruzaju voda i zrak, bude §to manji.

Danasnja svjetska brodogradnja pokusava odgovoriti potrebama za brzinom, te
masovnim, sigurnim i udobnim prijevozom putnika i dobara. Rjesenja navedena u ovom radu
pokazuju da je mogu¢ kompromis i kombiniranje razli¢itih vrsta formi broda pri gradnji te da
su mnoge mogucnosti tek u idejnom zacetku. Buduénost pred svjetskom brodogradevnom
industrijom je obecavajuca i danas kao nikad prije broj razli¢itih vrsta brodova prema formi i
vrsti pogona kao i ostalim znacajkama je u tolikoj mjeri raznovrstan, da je gotovo i nemoguce
izvrsiti striktnu podjelu na vrste brodova kao Sto je to bilo moguée unazad nekoliko
desetljeca.

Brodovi su napredovali do odredene tehnoloske granice gdje u nekim slucajevima
primjena tehnologije kasni za unaprijed osmisljenim rjeSenjima. Broj velikih i malih
proizvodaca brodova raste a razvoj nautickog turizma usmjerava suvremenu brodogradevnu
industriju ka proizvodnji vrlo brzih i konceptualno zanimljivih brodova.

Iz svih ovih razloga ne bi trebalo zac¢uditi da brodovi buduénosti budu ne samo vrlo brza
plovila za prijevoz ljudi 1 dobara ve¢ 1 Siroko pristupacno 1 neizostavno prijevozno sredstvo

kao i automobili te ¢e mozda svjetska mora jednom postati autoceste buducnosti.
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POPIS KRATICA

Cv (engl. knots) &vor

SES (engl Surface Effect Ship) brodovi sa povrSinskim uc¢inkom
WIG (engl. Wing in Ground effect ) efekt krila pri morskoj povrsini

m metar

R otpor

RF Sila otpora viskoznog trenja

RW Sila otpora valova

RE Sila otpora vrtloga

RA Sila otpora vjetra

\ Konstantna vrzina broda

Km/h Kilometar/sat

L/D Odnos dinamic¢kog uzgona i otpora
WIT Odnos tezine i1 snage poriva

kw Kilovat

KS Konjska snaga

SWATH (eng. Small Waterplane Twin Hull) Brod sa malom povrSinom vodene linije
AZIPOD (eng. Azimuth Podded Drive) Podtrupni potisnik

t Tona
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