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Предговор 

 

За одређивање снаге  потребне за погон различитих типова морских бродова 

данас постоји више поузданих метода које су развијене на основу резултата 

моделских испитивања или испитивања бродова у природној величини. Значај 

поменутих испитивања се огледа не само у формулисању метода (инжењерских 

алата) којима се рачунским путем може одредити потребна снага него и у томе 

што је кроз експерименте систематски спровођена и оптимизација форми бродова. 

Ово је имало за последицу да су данашњи морски бродови, у односу на бродове 

који су грађени у прошлости, далеко ефикаснији и то како у погледу нижих 

трошкова транспорта тако и у погледу очувања животне средине. Међутим, 

упркос чињеници да данас унутрашњим пловним путевима Европе плови више од 

8000 самоходних теретних бродова, укупне носивости од скоро 10 милиона тона, 

не само да не постоји довољно поуздана емпиријска метода за одређивање 

потребне снаге, него је и расположив број експерименталних испитивања 

релативно скроман. Одавде је проистекла идеја о истраживању хидродинамичких 

појава које се односе на погон самохотки и развоју методе за процену енергетске 

ефикасности ових бродова. 

 

Иако докторска дисертација представља резултат дуготрајног и посвећеног рада 

појединца, овога рада сигурно не би било без несебичне подршке мог 

дугогодишњег професора Дејана Радојчића од кога сам, у почетку кроз наставу, а 

касније и кроз заједнички рад на великом броју пројеката, научио такорећи све 

што о погону бродова знам, на чему сам му немерљиво захвалан. 

 

Искрену захвалност осећам и према мојим професорима Милану Хофману који је 

увек био ту када је то било потребно и Милораду Мотоку који ме је, нарочито у 

време израде дисертације, подстицао и бодрио у тренуцима када бих посустао. 

 

Велику захвалност дугујем и млађим колегама Игору Бачкалову, Милану 

Калајџићу и Николи Момчиловићу, али и Јасни Јововић који су ме подржавали и 
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који су на себе преузели велики део мојих свакодневних обавеза како бих могао 

да се посветим истраживању. 

 

Без велике подршке на првом месту родитеља и сестре, али и пријатеља, који су 

имали пуно разумевања за мој рад и честа одсуства, привести дисертацију крају 

би било далеко теже, на чему сам им свима дубоко захвалан. 

 

И на крају, најдубљу захвалност дугујем мојој Јелени која се упоредо самном 

носила са многим обавезама у мом „одсуству“ и нарочито у последњих годину 

дана, стрпљиво слушајући сваку моју дилему и трудећи се да ме охрабри, и сама 

научила пуно о пропулзији брода.  

 

 

 

 

 

Београд, септембар 2012.       Александар Симић 
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Енергетска ефикасност  
речних самоходних теретних бродова 

 

 

Апстракт 

 

Дисертација је проистекла из вишегодишњег истраживања проблема погона 

речних самоходних теретних бродова.  

 

Хидродинамичке појаве које су последица сложених услова у којима плове речни 

самоходни теретни бродови чине избор адекватног пропулзивног комплекса при 

пројектовању веома сложеним, али и изазовним задатком. Посебан проблем 

представља недостатак метода за одређивање утицаја ограничења пловног пута на 

хидродинамичку ефикасност. Одатле проистичу и потешкоће при одређивању 

укупне енергетске ефикасности бродова овог типа. 

 

На основу свих података прикупљених из литературе до којих је било могуће 

доћи, али и доступних извештаја, оформљена је база са основним димензијама и 

резултатима мерења апсорпције снаге великог броја различитих типова речних 

самохотки. Формирана база је послужила као основа за истраживања 

хидродинамичких појава до којих долази при пловидби.   

 

У оквиру истраживања је спроведен низ непосредних мерења апсорпције снаге на 

бродовима у реалним условима. Ово је омогућило проширење формиране базе, 

али и указало на комплексност поступка мерења из чега проистичу некада и 

велике разлике између расположивих резултата мерења апсорпције снаге на истом 

броду, али и између моделских испитивања и испитивања бродова у природној 

величини.  

 

На основу резултата моделских испитивања развијен је математички модел 

помоћу кога се за познате димензије и носивост брода, као и ограничења пловног 
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пута може проценити снага коју је неопходно ангажовати у циљу постизања 

жељене брзине. 
 

Анализом резултата испитивања бродова у природној величини, и поређењима са 

резултатима моделских испитивања, уз примену постојећих метода за одређивање 

ефеката спољашњих утицаја, изведене су препоруке за процену додатка за 

службу. Указано је на пут којим се на основу испитивања бродова у природној 

величини могу одредити коефицијенти пропулзије у зависности од ограничења 

пловног пута. Резултати до којих се дошло никако нису коначни. Будућа 

истраживања ће потврдити и/или унапредити неке од закључака и поставки овог 

рада. 
 

На основу изведених закључака је наговештен пут којим се може одредити индекс 

енергетске ефикасности и успоставити референтне криве за речне самоходне 

теретне бродове. 

 

 

 

 

Кључне речи: отпор самохотки, ограничења пловног пута, мерење 

момента на пропелерском вратилу, математички модел, 

вештачке неуронске мреже, апсорпција снаге, 

коефицијенти пропулзије, спољашњи утицаји, додатак за 

службу, индекс енергетске ефикасности 

 

Научна област: Машинство 

 

Ужа научна област: Бродоградња 

 

UDK  629.122:532.543(043.3) 
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Energy efficiency of inland waterway                        
self-propelled cargo vessels 

 

 

Abstract 

This dissertation has originated from many years of research on the issue of propulsion 

of inland-waterway self-propelled cargo vessels (IWV).  

 

Hydrodynamic effects stemming from complex conditions related to IWV navigation 

make selecting the appropriate propulsion system during the project phase a very 

complex and challenging task. A particularly important issue is the scarcity of methods 

for determining the influence of waterway restrictions on hydrodynamic efficiency. This 

produces difficulties when determining the overall energy efficiency of these ship types.    

 

Based on all the data collected from the available references and reports, a database was 

created containing basic dimensions and results of power absorption measurements of 

many different types of IWV. The data served as a basis for research devoted to 

navigation-related hydrodynamic effects.  

 

During the course of the research, numerous direct measurements of ship power 

absorption in realistic conditions were performed. This enabled the expansion of the 

aforementioned base, but also indicated the complexity of measurement methods, which 

occasionally produce considerable differences between the available results of power 

absorption measurements of the same ship, but also between examinations of models 

and corresponding full-scale IWV.    

 

Based on the available results of model-scale examinations, a mathematical model was 

developed that can determine the power required for achieving the desired speed, on the 

basis of the known ship dimensions and displacement, as well as waterway restrictions.  

 

The analysis of full-scale ships examinations and comparisons of model and full-scale 

measurements, along with the application of existing methods of determining the effects 

of external influences, led to the formulation of recommendations for estimating power 
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power margin. A method was indicated, based on the examination of full-scale ships, 

whereby the propulsion coefficients depending on waterway restrictions can be 

determined.  

 

Resulting from the derived conclusions, a method was suggested that can determine the 

energy efficiency index and establish the reference curve/curves for inland waterway 

self-propelled cargo vessels.  

 

 

 

Key words: ship resistance, waterway restrictions, propeller-shaft torque 

measurements, mathematical model, artificial neural network, 

power absorption, propulsion coefficients, external 

influences, power margine, energy efficiency design index 

 

 

Scientific discipline: Mechanical engineering 

 

 

Scientific subdiscipline: Naval Architecture 

 

UDK  629.122:532.543(043.3) 

 

 



vii 

 

Садржај 

 

1 Уводна разматрања ................................................................................................................. 1 

 

2 Улога самохотки у савременом транспорту ......................................................................... 5 

2.1  Транспорт робе унутрашњим пловним путевима Европе ............................................ 5 

2.2   Специфичности пловних путева Европе ....................................................................... 10 

2.3   Типови речних самохотки .............................................................................................. 15 

 

3 Уопштено о погону и енергетској ефикасности самохотки .............................................. 27 

3.1  Класичан поступак за одређивање потребне снаге мотора ...................................... 27 

3.1.1   Отпор брода ........................................................................................................ 28 

3.1.2   Пропулзија брода ............................................................................................... 34 

3.2   Значај разматрања енергетске ефикасности бродова ................................................ 40 

3.2.1  Еколошки аспект енергетске ефикасности транспорта робе пловним 

путевима.............................................................................................................. 41 

3.2.2   Индекс енергетске ефикасности при пројектовању – EEDI ............................. 43 

3.2.3   Индикатор енергетске ефикасности у експлоатацији – EЕОI .......................... 48 

 

4 База резултата мерења апсорпције снаге речних самоходних теретних бродова ....... 49 

4.1   Анализа главних димензија самохотки ........................................................................ 49 

4.1.1   Дужина брода на водној линији ........................................................................ 52 

4.1.2   Положај тежишта истиснућа .............................................................................. 52 

4.1.3   Оквашена површина брода ............................................................................... 53 

4.1.4   Област која је покривена прикупљеним подацима ........................................ 54 

4.2  Прва група испитивања – Резултати прикупљени из доступних извештаја .............. 58 

4.2.1   Прелиминарна анализа поузданости резултата прве групе испитивања ..... 59 

4.3  Друга група испитивања – Резултати моделских испитивања ................................... 63 

4.3.1   Прелиминарна анализа поузданости резултата друге групе испитивања .... 63 

4.4  Трећа група испитивања – Допуна базе директним мерењима на постојећим 

бродовима у реалним околностима ............................................................................ 68 

4.3.1   Прелиминарна анализа поузданости резултата треће групе испитивања .... 70 



viii 

 

5 Експериментално одређивање апсорпције снаге на бродовима у реалним       

условима ................................................................................................................................. 74 

5.1   Мерења апсорпције снаге ............................................................................................. 75 

5.1.1   Мерење броја обртаја пропелерског вратила ................................................. 76 

5.1.2   Мерење обртног момента на пропелерском вратилу .................................... 77 

5.1.3   Опрема која је коришћена при мерењима ...................................................... 80 

5.1.4   Калибрација мерне опреме ............................................................................... 82 

5.1.5   Припрема за мерења на броду ‐ тестирање опреме ...................................... 84 

5.3   Мерење брзине брода ................................................................................................... 91 

5.4   Остали утицаји ................................................................................................................ 93 

 

6 Математички модел .............................................................................................................. 95 

6.1   Вештачке неуронске мреже – ANN метода .................................................................. 95 

6.2   Разматране концепције математичких модела .......................................................... 96 

6.3  Математички модел базиран на моделским испитивањима .................................... 98 

6.3.1   Разматрања независних променљивих ............................................................ 98 

6.3.2   Разматрања конфигурације вештачке неуронске мреже ............................. 102 

6.3.3   Изведени математички модел ........................................................................ 103 

6.3.4   Анализа стабилности модела и границе за примену .................................... 108 

 

7 Анализа резултата испитивања бродова у природној величини .................................. 133 

7.1  Поређење резултата испитивања бродова у природној величини са       

резултатима који се добијају применом усвојеног математичког модела ............ 133 

7.2  Анализа тока снаге од мотора до пропелера код морских бродова ...................... 137 

7.3  Отпор речних самоходних теретних бродова ........................................................... 140 

7.4  Повећање ефективне снаге услед деловања спољашњих утицаја .......................... 147 

7.4.1   Утицај ограничења пловног пута ..................................................................... 148 

7.4.2   Утицај кормиларења ........................................................................................ 153 

7.4.3   Угао курса и позиција брода у односу на ток реке ........................................ 157 

7.4.4   Повећање храпавости оплате и пропелера услед обраштања .................... 158 

7.4.5   Утицај ветра на отпор брода ............................................................................ 165 

7.4.6   Повећање отпора услед утицаја таласа .......................................................... 169 

7.4.7   Остали утицаји .................................................................................................. 172 



ix 

 

7.5   Додатак за службу ........................................................................................................ 177 

7.6  Хидродинамичка ефикасност пропулзивног комплекса .......................................... 178 

7.7  Процена вредности квази‐пропулзивног коефицијента за одабране  бродове .... 181 

7.8   Предлог поступка за одређивање коефицијената пропулзије на основу   

испитивања бродова у природној величини ............................................................. 184 

 

8 Енергетска ефикасност речних самоходних теретних бродова ..................................... 186 

8.1   Предлог препорука за утврђивање критеријума неопходних за                 

одређивање EEDI .......................................................................................................... 186 

8.2   Израчунавање индекса енергетске ефикасности – нумерички пример ................. 187 

8.2.1  Процена вредности снаге применом развијеног математичког модела .... 188 

8.2.2   Процена вредности снаге на основу прорачуна отпора брода .................... 190 

8.2.3   Поређење резултата ......................................................................................... 192 

8.2.4   Процена вредности индекса енергетске ефикасности речних         

самоходних теретних бродова ........................................................................ 193 

 

9 Закључне напомене и смернице за будућа истраживања ............................................. 197 

9.1   Закључне напомене ..................................................................................................... 197 

9.2   Смернице за будућа истраживања ............................................................................. 200 

 

Литература ............................................................................................................................... 202 

 

ПРИЛОГ  1 – Основне димензије речних самоходних теретних бродова који су  

коришћени при анализи .................................................................................... 211 

ПРИЛОГ  2 – База резултата испитивања хидродинамичких карактеристика речних 

самоходних теретних бродова.......................................................................... 216 

ПРИЛОГ  3 – Принцип рада мерне траке ............................................................................... 232 

ПРИЛОГ  4 – Уопштено о ANN методи ................................................................................... 240 

ПРИЛОГ  5 – Поређење резултата добијених развијеним математичким моделом са 

резултатима моделских испитивања ............................................................... 248 

ПРИЛОГ  6 – Поређења резултата добијених модификованим математичким         

моделом са резултатима моделских испитивања .......................................... 254 

ПРИЛОГ  7 – Повећање отпора брода услед деловања спољашњих утицаја .................... 260 

 



x 

 

Номенклатура 

 

Ае раширена површина пропелера [m2] 

AM површина главног ребра [m2] 

АО површина диска пропелера [m2] 

АR површина листа кормила [m2] 

AXV површина попречног пресека надводног дела брода [m2] 

B ширина брода [m] 

b ширина пловног пута [m] 

bR висина листа кормила [m] 

Cа корелациони додатак [-] 

CАА коефицијент отпора ветра [-] 

CB коефицијент пуноће истиснућа [-] 

CD коефицијент предате снаге [-] 

CF специфични коефицијент емисије CO2 [t CO2/t] 

CF коефицијент отпора трења [-] 

CR коефицијент преосталог отпора [-] 

CT коефицијент укупног отпора [-] 

CTh коефицијент потиска пропелера [-] 

D печник пропелера [m] 

Dv пречник вратила [m] 

DWT носивост брода (дедвејт) [t] 

Е модул еластичности [GPa] 

FC маса потрошеног горива [t] 

Fn Фрудов број [-] 

Fnh Фрудов број на бази дубине [-] 

G модул клизања [GPa] 

g гравитационо убрзање [m/s2] 

h дубина воде [m] 

i преносни однос редуктора [-] 

IP поларни момент инерције [m4] 



xi 

 

Ј коефицијент напредовања пропелера [-] 

k фактор мерне траке [-] 

KT коефицијент потиска пропелера [-] 

KQ коефицијент обртног момента пропелера [-] 

L дужина брода [m] 

Lvl дужина брода на водној линији [m] 

Loa максимална дужина брода [m] 

LCB положај тежишта истиснућа брода по дужини [m] 

М момент [kNm] 

n број обртаја пропелера у јединици времена [o/s] 

nM број обртаја мотора у јединици времена [o/s] 

P корак пропелера [m] 

PB снага на спојници мотора [kW] 

PD предата снага [kW] 

PЕ ефективна снага [kW] 

PI индукована снага [kW] 

PS снага на вратилу [kW] 

PT снага потиска пропелера [kW] 

Q обртни момент на вратилу [kNm] 

QO обртни момент пропелера у слободној вожњи [kNm] 

R електрични отпор [Ω] 

RAA отпор ветра [kN] 

RC електрични отпор калибрационог отпорника [Ω] 

RF отпор трења [kN] 

Rh хидраулички радијус [m] 

Rn Рејнолдсов број [-] 

RR преостали отпор [kN] 

RT укупни отпор брода [kN] 

RV вискозни отпор [kN] 

RW отпор таласа [kN] 

Rββ отпор услед заношења [kN] 

Rδδ отпор услед октлона кормила [kN] 



xii 

 

S оквашена површина брода [m2] 

SFC специфична потрошња горива [g/kWh] 

SR реални склиз [-] 

t коефицијент смањеног потиска [-] 

T газ брода [m] 

UE напон напајања мерног моста [V] 

UМ излазни напон мерног моста [V] 

V брзина брода [m/s] 

VA брзина дострујавања воде пропелеру [m/s] 

Vref референтна брзина брода [m/s] 

VWR релативна брзина ветра [m/s] 

z број крила пропелера [-] 

w коефицијент суструјања [-] 

α релативни угао таласа [rad] 

β угао заношења брода [rad] 

Δ депласман брода [t] 

δR угао отклона кормила [rad] 

ε јединична деформација [-] 

ηB ефикасност пропелера иза брода [-] 

ηD коефицијент пропулзије [-] 

ηН коефицијент ефикасности трупа брода [-] 

ηМ губици у мотору [-] 

ηО ефикасност пропелера у слободној вожњи [-] 

ηR коефицијент прелаза [-] 

ηRED ефикасност редуктора [-] 

ηS ефикасност вратила [-] 

ηТ укупна ефикасност пропулзије [-] 

λR коефицијент виткости кормила [-] 

μ Поасонов коефицијент [-] 

ν кинематска вискозност воде [m2/s] 

ξW висина таласа [m] 

ρ густина воде [t/m3] 



xiii 

 

ρА густина ваздуха [t/m3] 

ΨWR релативни угао ветра [rad] 

 истиснуће брода [m3] ׏

 

 

 

Скраћенице коришћене у раду 

 

ANN Artificial Neural Network 

CFD Computational Fluid Dynamics 

DGPS Differential Global Positioning System 

EEDI Energy Efficiency Design Index 

EEOI Energy Efficiency Operational Indicator 

EFD Experimental Fluid Dynamics 

EIAPP Engine International Air Pollution Prevention 

GPS Global Positioning System 

IMO International Maritime Organization 

ISO International Organization for Standardization 

ITTC International Towing Tank Conference 

MCR Maximum Continuous Rating 

MEPC Marine Environment Protection Committee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



У в о д  

 

 1  

 

 

 

 

1 
Уводна разматрања 

 

 

 

 

Добро пројектован брод представља компромисно решење између великог броја, 

некада и међусобно противречних захтева. Од брода се очекује да буде довољно 

чврст како би издржао сва оптерећења којима је изложен у експлоатацији, а да 

при томе буде што лакши. Требало би да има задовољавајући стабилитет, што 

боље маневарске карактеристикe, да троши што мање горива, итд. Уз то од брода 

се очекује да може да понесе што више терета како би одговорио потребама 

тржишта и своме власнику обезбедио што већи профит. Усклађивање споменутих 

захтева представља крупан инжењерски изазов. Међутим, изазов постаје још и 

већи уколико су околности под којима брод треба да плови неповољне, а још и 

променљиве, као што је то случај код речних самоходних теретних бродова. 

 

Пловни путеви којима плове речне самохотке су ограничени кривинама, 

мостовима, плићацима, а некада и сужењима. Уколико се овоме додају и честе 

осцилације водостаја које утичу и на брзину тока реке, али и на конфигурацију 
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половног пута, тада изазови при пројектовању ових бродова постају још 

израженији.  

 

Упркос свему, годишње се у западној Европи изгради преко 180 нових самохотки, 

што је условљено бројим предностима транспорта робе унутрашњим пловним 

путевима. Међу најзначајнијим предностима издвајају се: велика носивост, нижи 

трошкови транспорта, безбедност робе и људи и мање загађење животне средине 

у односу на остале видове транспорта. Значај речних самоходних теретних 

бродова и њихова улога у савременом транспорту, специфичности пловних путева 

и најчешћи типовима ових бродова који данас плове европским пловним 

путевима описани су у Поглављу 2. 

 

Један од кључних задатака при пројектовању ових бродова је решавање питања 

погона. Када је о морским бродовима реч данас постоји велики број метода за 

решавање различитих проблема бродске хидродинамике везаних за погон брода. 

Иако су поједини проблеми у погону речних самохотки по много чему другачији 

у односу на морске бродове, овоме се данас недовољно посвећује пажња и ретки 

су стручни радови који их обрађују. При истраживању које је спроведено за 

потребе израде ове дисертације није пронађена одговарајућа метода за 

одређивање отпора/снаге речних самохотки. Осим тога, није пронађен довољно 

поуздан поступак за процену вредности коефицијената пропулзије при пловидби 

ограниченом пловним путем. 

 

Ефикасност теретног брода, у енергетском смислу, пре свега зависи од количине 

терета који је могуће транспортовати, али и од снаге мотора коју је при томе 

потребно ангажовати. Према томе, анализа енергетске ефикасности речних 

самохотки, а што је и основна тема овог рада, не може се спровести без 

проналажења правих одговора на низ питања која се тичу пропулзије ове групе 

бродова. У Поглављу 3 су рашчлањени основни проблеми које је у том смислу 

потребно решити. Осим тога описани су и уобичајени поступци који се 

примењују када је реч о морским бродовима. 
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У циљу покушаја да се набројани проблеми превазиђу и да се дође до конкретних 

закључака који би требало да помогну у бољем разумевању погона речних 

самохотки, у оквиру Поглавља 4 је оформљена база са резултатима великог броја 

испитивања апсорпције снаге и то како на моделима, тако и на бродовима у 

природној величини у реалним околностима. Овде је спроведена и прелиминарна 

анализа расположивих резултата. Том приликом су констатована извесна 

одступања у резултатима и то: 

1) између појединих моделских испитивања и испитивања одговарајућих 

бродова у пуној величини, 

2) између моделских испитивања истог брода при различитим размерама 

модела и 

3) између испитивања истог брода у природној величини која су спроведена 

са извесном временском дистанцом. 

Ове нелогичности су отвориле простор за истраживања која су спроведена у 

наредним поглављима. 

 

Важан део овог истраживања представљају експерименти у оквиру којих је на 

више бродова, при експлоатацији у реалним околностима, измерена апсорпција 

снаге. Ово је обрађено у Поглављу 5. Спроведени експерименти су били изузетно 

важни за боље разумевање могућих разлога за поменута одступања у резултатима 

мерења. У овом поглављу је детаљно описана опрема која је при мерењима 

коришћена. Указано је на кључна места којима је приликом мерења важно 

посветити посебну пажњу. Показало се да су коректна мерења апсорпције снаге 

изузетно захтеван подухват који подразумева истовремено праћење великог броја 

утицајних фактора, без којих каснију анализу резултата мерења није могуће до 

краја спровести. 

 

На основу прикупљених резултата испитивања апсорпције снаге већег броја 

речних самохотки (директним мерењима, као и из расположивих извештаја) 

развијен је применом методе вештачких неуронских мрежа (ANN) математички 

модел за процену потребне снаге у зависности од основних димензија брода и 

ограничења пловног пута. При развоју модела су истовремено испитане и 



У в о д  

 

 4  

 

могућности ове, релативно нове математичке методе за развој одговарајућих 

инжењерских алата у области бродоградње. Овај део истраживања је представљен 

у Поглављу 6. 

 

Можда најзначајнији део истраживања у оквиру кога је, на бази свега што је у 

претходним поглављима изнето, али и шире, разматран ефекат спољашњих 

утицаја на пропулзију речних самохотки, обрађен је у Поглављу 7. Овде су 

наговештена објашњења, некада и великих разлика у мерењима апсорпције снаге 

на истом броду. Осим тога, разматране су и могућности за одређивање 

коефицијената пропулзије, односно утицаја трупа брода на рад пропелера и у том 

смислу дате су извесне препоруке. 

   

У претпоследњем, не мање значајном Поглављу 8, применом препорука за 

процену индекса енергетске ефикасности (EEDI), који је развијен за морске 

бродове, одређени су показатељи енергетске ефикасности за неколико речних 

самохотки. Овде је наговештен пут којим би се могло доћи до референтних 

кривих, које ће највероватније, у блиској будућности, бити веома значајне како 

при пројектовању нових самохотки, тако и при поређењу постојећих, када је о 

енергетској ефикасности бродова овог типа реч.  

 

Закључци до којих се дошло при истраживању енергетске ефикасности речних 

самоходних теретних бродова, као и смернице за даљи рад на унапређењу 

развијене методе за одређивање потребне снаге и понуђених концепција за 

процену коефицијената пропулзије и одређивање индекса енергетске 

ефикасности, изнети су у последњем Поглављу 9 овог рада. 
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2 
Улога самохотки у савременом 

транспорту 

 

 

 

2.1 Транспорт робе унутрашњим пловним путевима 

Европе 

Импресиван технолошки развој и незасита потрага за новим тржиштима 

обележили су протекле деценије. Произвести што већу количину робе, изборити 

се за тржиште и при томе смањити трошкове у највећој могућој мери, постали су 

апсолутни приоритети модерног света. Данас скоро да је могуће купити било шта, 

било где, и то у било којој количини без обзира на то где је произведено. Ово би 

било незамисливо без добро организованог транспорта робе. 

 

Улога транспорта робе између произвођача и крајњег потрошача, чији су 

трошкови некада и већи од трошкова производње, постала је посебно важна. Тим 

пре што је трошкове производње данас могуће значајно умањити пресељењем 
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производних погона у регије у којима је радна снага јефтинија, ефикасност 

транспорта је постала веома важан фактор.  

 

Према доступним подацима [22] унутрашњу транспортну мрежу Европе чини 

више од 410 хиљада километара друмова националног и међународног значаја, 

210 хиљада километара железничких пруга и свега нешто више од  36 хиљада 

километара пловних путева. У складу са оваквим стањем путне инфраструктуре, 

транспорт робе унутрашњим пловним путевима је (са неких 7% укупно 

превезених тона терета по километру) на трећем месту иза транспорта 

железницом и друмовима. Међутим, у периоду од 1970. године до данас, 

забележен је пораст транспорта унутрашњим пловним путевима за око 20%. 

Упркос далеко развијеније копнене инфраструктуре, бројни су разлози који 

транспорт робе пловним путевима из године у годину чине све интересантнијим.  

 

Неке од значајнијих предности транспорта терета унутрашњим пловним 

путевима, у односу на остале видове транспорта, су: 
 

Велика носивост – један брод носивости 2000 тона може да замени композицију 

од 50 вагона са по 40 тона терета у сваком, или 80 камиона са по 25 тона терета. 

Према томе, пребацивањем терета са друмова и пруга на реке и канале, у великој 

мери се може растеретити веома оптерећена копнена инфраструктура. Ово је 

изводљиво тим пре што су капацитети пловних путева недовољно искоришћени. 

Примера ради, свега око 15% пловног потенцијала Дунава је у овом тренутку 

искоришћено. 
 

Нижи трошкови транспорта – када је реч о потрошњи горива за транспорт тоне 

робе по превезеном километру, железницом је потребно потрошити негде око 

50% горива више, а друмовима и читавих пет пута више горива у односу на 

транспорт бродом [25]. Одавде се јасно види колико је транспорт терета бодовима 

јефтинији. Уколико се при том има у виду да је количина фосилних горива 

ограничена и да се сваким даном све више смањује, ова предност  постаје још 

израженија.  
 

Безбедност терета и људи – статистички посматрано инциденти на рекама су 

веома ретки, те се овај вид транспорта може сматрати изузетно сигурним. Овоме 
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доприносе и веома строги захтеви, као и контроле по питању безбедности, што је 

утолико израженије уколико се превозе опасне материје. 
 

Мање загађење животне средине – Најзначајнији штетни гасови које погонски и 

помоћни мотори бродова емитују у атмосферу су: 
 

 угљен-диоксид (СО2) - емисија директно зависи од потрошње горива, 

 оксиди азота (NOx) - емисија зависи од конструкције мотора и од општег 

стања мотора,  

 оксиди сумпора (SOx) - емисија зависи од концентрације сумпора у гориву 

и  

 честице чађи (РМ) – емисија зависи од врсте горива и одржавања мотора. 
 

Како је потрошња горива мања по тона-километру, у односу на остале видове 

транспорта, бродови емитују знатно мању количину СО2 у атмосферу. Међутим, 

емисија NOx и честица чађи је већа услед чињенице да су мотори који данас 

покрећу бродове углавном старије генерације од савремених камионских мотора. 

Последњих година се овом проблему посвећује велика пажња, и како се показало, 

уградњом одговарајућих филтера и употребом квалитетнијег погонског горива (с 

мањим процентом сумпора) постигнути су изузетни резултати. 

 

За разлику од осталих видова (друмски и железнички) транспорт бродовима 

омогућава и превоз неуобичајено великих и тешких терета – специјалних терета 

који се на други начин не могу транспортовати. 

 

Велики потенцијал унутрашњих пловних путева лежи и у доброј повезаности са 

осталим видовима транспорта услед чега се уз добру логистику може 

организовати тзв. интермодални транспорт (од врата фабрике до врата 

потрошача), уз минималне трошкове. На тај начин се комбинују добре стране 

свих видова транспорта, изузев ваздушног, и на најрационалнији начин користи 

постојећа инфраструктура.  
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2.2   Специфичности пловних путева Европе  

Потенцијал мреже унутрашњих пловних путева Европе је велики и још увек 

недовољно искоришћен. Читава Европа је покривена разгранатом мрежом река и 

канала од којих је већина пловна, али и многим мањим и недовољно уређеним 

токовима, који би се уз одређена улагања могли учинити проходним за бродове. 

Тренутно више од 36000 километара пловних путева у Европи повезује стотине 

градова и индустријски значајних области, обезбеђујући десетинама милиона 

људи квалитетнију егзистенцију. Више стотина лука и пристаништа омогућавају 

директну везу са осталим видовима транспорта, а пре свега са мрежом железница 

и друмском инфраструктуром, када је о копненом транспорту реч, односно са 

поморским линијама, којима је Европа повезана са осталим континентима.  

 
Економски значај транспорта робе пловним путевима Европе условио је да се већ 

деценијама многобројне институције, али и владе земаља широм Европе кроз 

доношење и спровођење неопходних политичких одлука, баве уређењем и 

анализама могућности унапређења овог вида транспорта. У том смислу, на нивоу 

Економске комисије Уједињених нација за Европу (UNECE), као и Европске 

конференције Министара транспорта (CEMT), кроз документа која су усвојена, 

успостављена је класификација пловних путева Европе (видети табелу 2.2).  

 
Основни критеријуми при овој класификацији су димензије и носивост бродова 

који безбедно могу да плове појединим пловним путевима. У приказаној табели 

посебна пажња је посвећена самоходним теретним бродовима, јер је ова 

категорија бродова од посебног значаја за истраживање у овој дисертацији. 

 
Сви пловни путеви у Европи разврстани су у две основне групе: 

 
 

1. пловни путеви од локалног значаја – класе од 1 до 3 
 

2. пловни путеви од међународног значаја – класе од 4 до 7 
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Као што се из претходне табеле може уочити, у плану је проширење мреже 

пловних путева за око 1500 километара. Ово ће бити реализовано повећањем 

капацитета постојећих пловних путева локалног значаја (проширивањем и 

продубљивањем) или прокопавањем додатних канала, којима би се повезали 

постојећи капацитети. Нови пловни путеви, који би на овај начин били 

оспособљени, требало би да буду од међународног значаја.  

 
Осим споменуте класификације, у складу са проходношћу, пловни путеви Европе 

се према политичко-економским факторима који владају у земљама где се налазе 

могу поделити на четири коридора: 

 

 Рајнски коридор – обухвата слив Рајне као и пловне канале у западној 

Немачкој, Белгији, Холандији, Швајцарској, источном делу Француске и 

Луксембургу. У погледу водног транспорта ово је најразвијенија област 

Европе. Овде плови више од 5500 самохотки за транспорт генералног 

терета просечне носивости од око 1000 тона и нешто више од 1000 

самоходних танкера носивости од око 1500 тона. Више од 80% свог терета 

који се транспортује пловним путевима Европе је концентрисано у овој 

области. Према томе ова регија има пресудан утицај на развој водног 

транспорта али и европске флоте бродова. 
 

 Дунавски коридор – обухвата слив Дунава са свим пловним каналима у 

регији, као и канал Дунав-Мајна-Рајна. За разлику од Рајне где су углавном 

заступљене самохотке, на Дунаву доминирају потискивани састави. Крајем 

осамдесетих година више од 90% терета на Дунаву је транспортовано 

потискивачима са баржама. У последње време се ова слика полако мења, 

међутим потискивани састави су и даље у значајној предности. Иначе, са 

приближно 4% транспортованог терета на Европском нивоу, овај коридор, 

упркос могућностима, у великој мери је неискоришћен. 
 

 Коридор Исток-Запад – чине га сливови река Елбе, Одре и Висле, заједно 

са каналима који их повезују са западном Европом. Мали газ је основна 

одлика ове групе пловних путева. Флота бродова, у овој регији, далеко је 

мања него н Дунаву.  
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Природна ограничења пловних путева, осим на споменуте начине, значајно утичу 

и на хидродинамичке карактеристике бродова:  

 

 У хидродинамичком смислу, ширина пловног пута (близина обала) 

значајно утиче на отпор брода – уколико је пловни пут ужи, утолико је 

отпор брода већи. Осим тога, таласи који се јављају услед кретања брода 

могу оштетити обале. Да би се ова појава избегла неопходно је да се смањи 

брзина кретања брода, а што се значајно одражава на економску 

ефикасност транспорта. 
 

 Дубина пловног пута такође значајно утиче на отпор брода – уколико је 

дубина воде мања, утолико је отпор брода већи. Дубина воде утиче и на 

хидродинамички урон, што може довести до оштећења брода у случају 

контакта са дном. У плиткој води се значајно мења и слика таласа, а велики 

таласи могу довести до ерозије обале. Плитка вода се неповољно одражава 

и на ефикасност пропулзора услед комплексније интеракције између трупа 

брода и пропелера и чињенице да је дострујавање воде, неопходне за рад 

пропелера, отежано. 
 

 Кривине на пловном путу изискују чешћу употребу контролних уређаја на 

броду (кормила и прамчани пропелери), што доводи и до појаве заношења 

брода, а што све заједно додатно повећава отпор брода.  

 
Према томе, проблеми који се јављају при пловидби ограниченим пловним 

путевима (по дубини и ширини), у великој мери могу утицати на ефикасност 

транспорта. За разлику од морских бродова, који углавном плове 

„неограниченим“ пловим путевима, код речних бродова су ова ограничења сасвим 

уобичајена. Према томе, и проблеми са којима се суочавају пројектанти ових 

бродова могу бити комплекснији. 
 

2.3   Типови речних самохотки 

Речни самоходни теретни брод – самохотка –  је речни депласмански брод са 

најчешће равним дном, који има сопствени погон. Покреће је најчешће 1 до 3 
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Речне самохотке најчешће не поседују сопствене уређаје за прекрцај терета, мада 

има изузетака. 

 
Услед значајних разлика које карактеришу пловне путеве Европе, данас рекама 

Европе плови велики број различитих класа речних самоходних теретних бродова 

(табела 2.4). Основне разлике између класа се огледају у димензијама и корисној 

носивости, а одатле проистичу и разлике у снагама уграђених мотора.  

 
Осим тога, све самохотке се могу поделити и према врсти терета који носе на 

бродове за превоз : 
 

 генералног терета, расутог терета и контејнера, 

 танкере, 

 Ро-Ро бродове и 

 путничке бродове. 

 
Први и најстарији бродови су били и најмањи. Да би било могуће одговорити све 

већим захтевима индустрије и потребама тржишта, носивост самохотки се 

временом повећавала. Ово је за последицу имало и потребу за уградњом 

погонских мотора веће снаге. Упоредо са поменутим повећањима, расла је и 

брзина самохотки. Међутим, техничке могућности, ограничења пловних путева, 

као и цена горива, успоставили су извесну равнотежу и успорили су даљи пораст 

димензија и брзина ових бродова. 

 
Неки од бродова набројаних класа су показани на следећим сликама. Све слике 

бродова које су овде дате су преузете са [16], [17] и [18]. 

 
●  Бродови класе Peniche (Penische) намењени су за пловидбу малим пловним 

путевима класе 1. Иако су много чешће грађени у првој половини прошлог века, 

интересантно је да се бродови Peniche класе још увек граде. Према 

информацијама које су доступне на http://www.naiades.info 2005. године поринута 

су три брода намењена за транспорт шљунка на кратким дистанцама на каналима 

у Француској. Ови бродови се донекле разликују од осталих у класи. 
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Прамчани пропулзори, код ових бродова, имају значајну улогу и у побољшању 

маневарских карактеристика, што се остварује прекретом пропелера са циљем 

обезбеђивања силе потиска у жељеном смеру. Први пут на европским речним 

бродовима примењен је систем за смањење отпора трења убризгавањем ваздуха у 

гранични слој између трупа брода и околне воде. Осим наведених, на овим 

бродовима је примењен и низ других иновативних техничких решења.   

 

  



У о п ш т е н о   о   п о г о н у   с а м о х о т к и  

 

 27  

 

 

 

 

3 
Уопштено о погону и енергетској 

ефикасности самохотки 

 

 

 

3.1 Класичан поступак за одређивање потребне снаге 

мотора 

Изузетно важан задатак који се поставља пред пројектанта речне самохотке, када 

је о бродској хидродинамици реч, је одабир адекватног погонског система који ће 

броду омогућити захтеване перформансе, а имајући у виду и остале захтеве који 

се тичу носивости брода, чврстоће, стабилитета, итд. Чињеница да су унутрашњи 

пловни путеви често ограничени  по дубини и/или по ширини значајно отежава 

овај задатак. Овде ће проблем одабира одговарајућег пропулзивног комплекса 

бити рашчлањен на низ инжењерских проблема које је неопходно решити, а у 

циљу добијања јасније слике о обиму задатка. 
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3.1.1   Отпор брода 

 

На брод који плута на мирној површини воде делује хидростатички притисак 

околне воде. Силе које делују на брод, а које су последица овог притиска су 

управне на оплату брода. Сума свих вертикалних компоненти ових сила 

(резултујућа сила узгона) једнака је тежини брода. Равнотежа ових сила, у складу 

са Архимедовим законом, обезбеђује плутање брода на површини воде. Међутим, 

када брод почне да се креће долази до значајног поремећаја у пољу притиска у 

околној води, што уз појаву трења доводи до нарушавања равнотеже између сила 

које су деловале на брод у мировању. Код депласманских бродова који се крећу на 

мирној води нема значајније промене вертикалних сила, услед чега се при 

кретању газ брода практично не мења. Најизраженије су промене на силама које 

делују у правцу кретања брода. 

 
Отпор брода (RT) је сила којом је потребно гурати (или вући) брод кроз воду да би 

се кретао жељеном брзином у односу на воду. Ова резултујућа сила је једнака 

суми свих спољашњих сила које делују на брод у правцу кретања брода, а које су 

последица и хидродинамичких и аеродинамичких ефеката који се јављају при 

његовом кретању. Додатну потешкоћу представља и изузетно компликована 

интеракција између појединих хидродинамичких ефеката.  

 

Постоји више начина како се сила отпора брода може рашчланити. Према једном, 

савременијем, најзначајније компоненте отпора брода су [26]: 
 

 отпор трења – јавља се услед тангенцијалних сила које делују на труп 

брода, што је последица чињенице да је вода по својој природи вискозан 

флуид;  
 

 отпор притиска – јавља се услед поремећаја поља притиска у води око 

брода, што доводи до низа ефеката који се значајно одражавају на 

интензитет силе отпора; неке од последица су: 
 

‐ отпор таласа – појава система таласа на чије формирање и одржавање 

се троши значајна енергија; са повећањем брзине кретања брода ова 
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‐ отпор откидања – код бржих објеката код којих је крмењача уроњена, 

може доћи до „откидања“ струјница са крмењаче и појаве потпритиска у 

зони крме што додатно повећава отпор; 
 

‐ отпор изданака – сваки изданак (кормило, скег, скрок, ногавица 

пропелерског вратила, љуљне кобилице итд.) додатно утиче на повећање 

отпора; са порастом брзине овај утицај постаје израженији; 
 

‐ отпор храпавости – зависи од храпавости оплате брода и директно утиче 

на отпор трења; са порастом брзине овај утицај постаје израженији јер је 

повећање брзине брода праћено смањењем дебљине ламинарног подслоја у 

граничном слоју услед чега неравнине на оплати могу довести до 

интензивније турбуленције;  
 

‐ отпор ваздуха – непосредно зависи од изложене површине надводног дела 

брода; уколико је површина већа, већи је и отпор ваздуха; 

 
Услови експлоатације брода, такође значајно могу утицати на отпор брода: 
 

‐ обраштање – са временом оплата брода обраста живим организмима из 

воде што повећава храпавост оплате и пропелера; интензитет обраштања 

зависи од специфичности екосистема пловних путева којима се брод креће; 

повећање храпавости оплате брода има за последицу повећање отпора 

трења;  
 

‐ утицај кормиларења – приликом сваког отклона кормила, осим жељене 

попречне силе јавља се и сила у правцу кретања брода која повећава отпор 

кретању; интензитет ове силе је међутим занемарљив у односу на пораст 

отпора до кога долази услед заношења брода које је последица скретања; 

ово је нарочито важно у условима пловидбе ограниченим пловним 

путевима, какви су унутрашњи пловни путеви – реке и канали, где је 

неопходно често маневрисање; 
 

‐ ограничења пловног пута – плитка вода и/или узан пловни пут, који су на 

рекама и каналима уобичајена појава, могу значајно утицати на повећање 

отпора кретању брода, некада и по неколико пута;  
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‐ Увођењем рачунара у процес пројектовања брода време потребно за 

многе рачунске операције је значајно смањено. Међутим, дијаграми на 

којима су дати резултати моделских испитивања серија бродова у 

таквој форми нису погодни за примену на рачунарима. Да би се овај 

проблем превазишао, применом погодног математичког алата – 

регресионе анализе развијени су математички модели многих серија 

испитивања отпора. Многи од овако добијених математичких модела 

су данас саставни део софтверских пакета који се баве проблемима 

бродске хидродинамике. На овај начин, не само да је значајно смањено 

време потребно за израчунавање отпора брода, него је и отворена 

могућност да се кроз оптимизацију лакше дође до најбољег решења. У 

последње време се за развој нових математичких модела заснованих на 

испитивањима савремених форми бродова уместо регресионе анализе 

све чешће користи новија метода базирана на вештачким неуронским 

мрежама (ANN – Artificial Neural Network). 
 

 Аналитичко-нумеричке методе – реч је о групи метода (CFD – 

Computational Fluid Dynamics) помоћу којих је нумеричким путем, уз 

извесна ограничења, могуће решити једначине струјања око брода. На тај 

начин, узимајући у обзир форму брода и физичке карактеристике воде и 

ваздуха, долази се до вредности појединих компоненти отпора брода. 

Велика предност овог приступа се огледа у томе што се на овако може 

анализирати утицај промена у форми брода на поједине компоненте 

отпора, а без великих материјалних улагања. Тако је могуће оптимизовати 

форму брода у циљу постизања већег степена енергетске ефикасности 

брода, а имајући у виду и остале пројектне захтеве. Међутим, велики 

недостатак овог приступа је недовољна тачност добијених резултата у 

квантитативном смислу, те се још увек не могу користити у свакодневној 

инжењерској пракси са довољном поузданошћу. Ипак, на даљем развоју 

ових метода се интензивно ради, уз сталну верификацију резултата кроз 

поређења са резултатима експеримената, те се према томе може очекивати 

да ће се и поузданост ових метода са временом побољшавати. 
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На основу свега изнетог може се закључити да је одређивање отпора кретању 

брода изузетно комплексан задатак.  

 
Треба напоменути да међу десетинама постојећих полуемпиријских метода које 

су доступне у разним програмским пакетима, који се баве проблемима погона 

бродова, као и у стручној литератури, у току овог истраживања није пронађена ни 

једна метода за одређивање отпора која је развијена на основу испитивања речних 

самохотки. Овај проблем се најчешће решава тако што се користе методе које су 

развијене за одређене типове морских бродова уз примену извесних корекција. 

Међутим, како су форме морских бродова значајно другачије, остаје питање 

поузданости оваквог приступа. Према томе, моделска испитивања су тренутно 

једини довољно поуздан начин да се одреди зависност отпора од брзине речног 

самоходног теретног брода. 

 

3.1.2   Пропулзија брода 

 

Класичан пропулзивни комплекс речне самохотке, у зависности од величине и 

носивости, састоји се од једног или више погонских мотора, исто толико 

редуктора који смањују број обртаја на пропелерским вратилима и пропелера који 

обртни момент који долази од мотора преводе у силу потиска којом се савладава 

сила отпора кретању брода. Пренос снаге од мотора до пропелера и искоришћење 

расположиве снаге на пропелеру је процес који је праћен низом механичких и 

хидродинамичких губитака (видети слику 3.4). Сви ови губици се непосредно 

одражавају на енергетску ефикасност брода. 

 

Сагоревањем погонског горива у цилиндрима, у мотору се развија индукована 

снага (PI). Услед механичких губитака у самом мотору (ηМ) на спојници мотора је 

на располагању нешто мања снага – кочиона снага (PB). Ови губици су последица 

трења између елемената склопа мотора, али и услед тога што се одређени део 

развијене снаге користи за погон помоћних система мотора који су неопходни за 

његов рад (погон расхладне пумпе, погон пумпе уља за подмазивање, погон 

вентила, погон система за убризгавање горива, итд.).  



 

 

 

За по

(400

на сп

да у

(ηRED

врати

лежа

изме

случ

прен

 
Степ

проп

кави

обав

дост
 




 

Ово 

утиц

прек

Слика

огон речни

-600 rpm) и

појници мо

у систему п

D) се крећу 

ило – PS) н

ајевима кој

еђу 2÷4%, ш

чају погона

носу снаге с

пен корисн

пелера у 

итационом 

вља. Међут

трујавање в

 турбуле

 доструја

значајно у

цаја трупа б

ко тзв. коеф

а 3.4 – Шем

их самохот

или брзохо

отора прила

преноса сн

око 2-3%, 

нешто мањ

и носе вра

што додатн

а брода к

су нешто в

ног дејств

слободној 

тунелу, шт

тим, прису

воде пропел

енција у зон

авање воде

утиче на у

брода на х

фицијента 

У о

матски при

тки најчешћ

оди дизел м

агодио опт

наге постој

тако да је и

ња од кочи

тило има з

но умањује

кормиларск

ећи. 

ва пропел

вожњи у

то зависи о

уство трупа

леру. Овај у

ни у којој п

 пропелеру

укупну ефи

хидродинам

прелаза (ηR

о п ш т е н о

 

иказ тока сн

ће се корис

мотори (10

тималном б

оји редукто

излазна сн

ионе снаге

за последиц

е снагу која

ко-пропулзи

ера (ηO) 

у базену 

од кавитаци

а брода ис

утицај се н

пропелер ра

у није равн

икасност пр

мичку ефик

R), чија вре

о   о   п о

наге од мот

сте четворо

000-1800 rp

броју обртај

ор. Механи

ага из реду

на спојниц

цу додатне 

а се може п

ивним уре

се одређу

за модел

ионог броја

спред проп

највише одр

ади иза бро

номерно. 

ропелера,

касност пр

едност се о

о г о н у   с

тора до про

отактни, ср

pm). Да би 

ја пропелер

ички губиц

уктора (сна

ци мотора. 

губитке (η

предати про

еђајима (К

ује испити

лска испит

а при коме

пелера зна

ражава на с

ода је знатн

који ради 

опелера уз

одређује ек

с а м о х о

опелера 

редње-брзо

се број об

ра неопход

ци у редук

ага коју пре

 Даље, тре

ηS) који се к

опелеру (P

КПУ) губи

ивањем мо

тивања ил

е се испити

ачајно утич

следеће: 

но изражен

иза брода

зима се у о

ксперимент

т к и  

 35  

 

оходи        

бртаја 

дно је 

ктору 

еноси 

ење у 

крећу 

PD). У 

ици у 

одела 

ли у 

ивање 

че на 

нија,  

. Део 

обзир 

тално 



У о п ш т е н о   о   п о г о н у   с а м о х о т к и  

 

 36  

 

из теста аутопропулзије. Уобичајене вредности коефицијента прелаза се према 

[26] крећу између 0.95 и 1.05, у зависности од броја и карактеристика пропелера, 

као и форме брода. Према томе, ефикасност пропелера иза брода (ηB) може се 

одредити из израза: 

஻ߟ ൌ ைߟ ∙  .ோߟ
 
Узимањем у обзир хидродинамичких губитака на пропелеру, од предате снаге 

(PD) се долази до снаге потиска (PT), коју пропелер заправо искористи. 

 
Снага којом је потребно вући брод  да би се кретао жељеном брзином (ефективна 

снага – PE) се по интензитету разликује од снаге потиска пропелера. Ова разлика 

је последица интеракције између пропелера и трупа брода, чији део се узима у 

обзир преко коефицијента корисног утицаја трупа брода (ηН): 

 

ாܲ ൌ ்ܲ ∙  ுߟ
 
Коефицијент корисног утицаја трупа зависи од форме брода, карактеристика 

пропелера и брзине кретања, а може бити и мањи и већи од један. Вредност овог 

коефицијента може се одредити из следећег израза: 

 

ுߟ ൌ
1 െ ݐ
1 െ ݓ

 

 
где су : w – коефицијент суструјања, 

  t – коефицијент смањеног потиска. 

 

Поменуто је да присуство брода испред пропелера значајно ремети дострујавање 

воде пропелеру и тиме утиче на његову ефикасност. Ово је последица 

вискозности воде, односно присуства граничног слоја који се простире дуж брода 

и који је у зони крме најшири. Ово има за последицу да брод при кретању покреће 

велику количину воде, која се креће са бродом у правцу кретања брода. Отуда 

проистиче да брзина којом вода дострујава пропелеру (VA) није једнака брзини 

којом се брод креће (V). Разлика између ове две брзине је последица суструјног 

поља у зони крме и квантитативно се исказује преко коефицијента ефективног 

суструјања (w): 
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ݓ ൌ
ܸ െ ஺ܸ

ܸ
 

 
Осим тога, пропелер својим радом убрзава воду у зони крме брода, што има за 

последицу: 
 

 повећање тангенцијалних сила које делују на оплату, односно повећање 

отпора трења и 

 смањење притиска (у складу са Бернулијевим принципом) испред 

пропелера што утиче на повећање отпора притиска. 
 

Према томе, да би се брод кретао жељеном брзином неопходно је да пропелер 

оствари нешто већу силу потиска него што се добија мерењем силе отпора при 

кретању истом брзином када пропелер не ради. Овај ефекат се квантитативно 

исказује преко коефицијента смањеног потиска (t): 

 

ݐ ൌ
ܶ െ ்ܴ
ܶ

 

 

Вредности коефицијента суструјања и коефицијента смањеног потиска се 

одређују експериментално из резултата теста аутопропулзије. 

 
Коначно, укупни коефицијент пропулзије (ηT), који представља укупне губитке 

пропулзивног комплекса брода, добија се множењем свих набројаних 

коефицијената: 

்ߟ ൌ ோா஽ߟ ∙ ௌߟ ∙ ைߟ ∙ ோߟ ∙  ுߟ
 
Ефикаснији пропулзивни комплекс брода свакако доприноси бољој енергетској 

ефикасности брода. Да би ефикасност пропулзивног комплекса била максимална 

потребно је да свака од компоненти буде на оптималном нивоу. На смањење 

механичких губитака у редуктору и у лежајима пропелерског вратила, који су 

ионако мали, не може се значајније утицати. Међутим, хидродинамички губици, 

на које одлази некада и преко 50% енергије, могу се умањити: 
 

‐ избором повољније форме брода, 
 

‐ уградњом оптималног/оптималних пропелера, 
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‐ применом разних решења којима се побољшава дострујавање воде 

пропелерима, 
 

‐ применом решења којима се боље користи енергија одлазног вртлога иза 

пропелера. 

 
За разлику од морских бродова, који у уобичајеним околностима плове у води 

неограничене дубине, речне самохотке су подређене пловидби у плиткој води. 

Ово се, између осталога, одражава и на ефикасност пропулзивног комплекса 

брода. Услед ограничења газа брода, на речним самохоткама често није могуће 

уградити пропелер довољно великог пречника, који је потребан за остварење 

максималне ефикасности пропелера. Да би се ово донекле превазишло често се на 

самохоткама могу срести тзв. тунели на крми (скица дата на слици 3.4), где се 

крма изнад пропелера „укопава“ да би било могуће уградити пропелер већег 

пречника и тиме остварити већа ефикасност. Најчешће ни то није довољно, па се 

уместо класичних пропелера уграђују пропелери у сапницама.  

 
На ефикасност  погона самохотки, осим примењених техничких решења, значајно 

утичу и спољашњи фактори. Ограничења пловног пута, брзина тока реке, 

храпавост оплате услед обраштања итд., осим на вредност отпора брода утичу и 

на дострујавање воде пропелеру, а тиме и на вредности коефицијената пропулзије. 

О овоме се данас недовољно зна. Не постоји ни једна метода, а ни препорука, за 

процену утицаја дубине воде на вредности коефицијената пропулзије. Нека 

истраживања су показала да укупни коефицијент пропулзије при пловидби у 

плиткој води може опасти и за више од 20% [29]. Ако се овоме дода пораст отпора 

до кога долази приликом пловидбе ограниченим пловним путем, може се 

наслутити са каквим се изазовима суочавају пројектанти речних самохотки. Овде 

треба имати у виду да су услови за пловидбу који важе на унутрашњим пловним 

путевима променљиви и да у великој мери зависе од водостаја, а што је 

последица, између осталог и климатских утицаја.  

 
Осим тога, да би се остварила већа економичност транспорта, данас самохотке 

врло често плове у саставу са једном или више баржи, с тим да им пропулзивни 
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Да би брод у реалним околностима могао да одржи захтевану брзину, упркос 

разним спољашњим утицајима, неопходно је да уграђени мотор/мотори 

располажу са довољно резерве снаге. За морске бродове постоје препоруке које се 

односе на резерву снаге у зависности од временских околности које су типичне за 

подручје пловидбе брода [30]. У случају речних самохотки таквих препорука за 

сада нема.  

 

3.2   Значај разматрања енергетске ефикасности бродова 

Проблем енергетске ефикасности бродова је нешто чему се већ доста дуго 

посвећује велика пажња, а са временом ово питање постаје све значајније. Резерве 

нафте, чији деривати данас покрећу бродове широм света и који су још увек без 

праве алтернативе, полако али сигурно се троше. Ово отвара низ питања у 

погледу одрживости, даљег развоја и унапређења ове значајне гране транспорта, 

без које је тешко замислити  свет у будућности. Већ извесно време чине се велики 

напори у циљу проналажења алтернативног погонског горива, међутим сва 

досадашња решења или су недовољно истражена, или је развој пратеће 

инфрастуктуре скуп и још увек нерентабилан. Ипак, на овом пољу је до сада 

остварен значајан напредак.  

 
Паралелно са трагањем за алтернативним изворима енергије, интензивно се 

истражују могућности за смањење потрошње горива, не угрожавајући при томе 

програсиван економски развој. У том смислу, данас постоји низ техничких 

решења чија је основна сврха смањење губитака, односно редукција потрошње 

горива, а тиме и повећање ефикасности погона бродова. Нека од ових решења су 

захтевинија и подразумевају другачију концепцију пропулзивног комплекса уз 

примену савремених ситема (као на пример могућности које се отварају увођењем 

комбинованог дизел-електричног погона), те се могу применити искључиво на 

бродовима који се тек граде. Са друге стране, нека од техничких решења су 

далеко једноставнија и могу се применити и на већ постојећим бродовима. Овде 

се пре свега мисли на разне „додатке“ који служе да побољшају дострујавање 
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воде пропелеру, или имају за циљ додатно искоришћење енергија која се губи у 

одлазној струји воде иза пропелера. И истраживања али и досадашња пракса, када 

је о морским бродовма реч, показали су да би уз релативно ниске трошкове 

уградње, применом неких од постојећих решења, дугорочно гледано, било могуће 

постићи добре резултате. Извесно је да се нека од достигнућа могу успешно 

применити и на речним бродовима. 

 
Смањење потрошње горива се повољно одражава на више важних  аспеката када 

је о транспорту робе бродовима реч, од којих су најважнији:  
 

 Цена горива је значајна ставка у цени транспорта. Код морских бродова, 

који и тако немају алтернативу јер ни један други вид транспорта не може 

да их замени, смањење потрошње горива је веома важно јер се непосредно 

одражава на смањење трошкова транспорта. Међутим, питање смањење 

потрошње горива је још значајније за бродове за пловидбу унутрашњим 

пловним путевима. Речни бродови у железничком и друмском транспорту 

имају јаку конкуренцију, па би већом ефикасношћу били  конкурентнији и 

лакше долазили до клијената. 
 

 Количина штетних гасова, који се при сагоревању горива емитује у 

атмосферу, директно је пропорционална потрошњи горива. Према томе, у 

еколошком смислу, свакако да ће смањење потрошње горива повољно 

утицати на количину штетних гасова који се емитују у атмосферу. Ова 

тема је изузетно актуелна и из године у годину се утицају транспорта на 

екологију придаје све већа пажња. У том смислу, активно се ради на 

успостављању прописа који ограничавају прекомерно загађење, што би 

дугорочно гледано требало да има значајне резултате. 

 

3.2.1 Еколошки аспект енергетске ефикасности транспорта робе 

пловним путевима  

 
Према подацима који су доступни, а које је објавио MEPC [32], у 2007. години у 

атмосферу је ослобођено укупно 32 милијарде тона угљен-диоксида. Од тога око 
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и да се сагледају све последице климатских промена како би се боље припремили 

за време које долази. У том смислу, у оквиру активности поткомитета IMO-а који 

је задужен за заштиту животне средине (МЕРС), последњих година се ради на 

развоју тзв. индекса енергетске ефикасности, који би требало да омогуће 

квантитативно поређење енергетске ефикасности постојећих бродова и да 

успоставе смернице за пројектовање ефикаснијих бродова у енергетском смислу. 

 

3.2.2   Индекс енергетске ефикасности при пројектовању – EEDI  

 
На првом састанку радне групе која је формирана у оквиру МЕРС-а са циљем 

успостављања критеријума који се односе на емисију гасова који утичу на 

климатске промене, а који је одржан 2008. године, предложено је увођење индекса 

енергетске ефикасности при пројектовању – ЕЕDI (Energy Efficiency Design Index). 

По својој суштини овај показатељ представља однос количине емитованог    

угљен-диоксида у атмосферу (цене која је плаћена у еколошком смислу) и 

количине терета која је при томе превезена, односно добити која је при томе 

остварена: 

 

ܫܦܧܧ ൌ 	 ஻ܲ ∙ ܨܥܵ ∙ ܨܥ
ܭ ∙ ௥ܸ௘௙

			൤
݃		COଶ
ݐ ∙ ݇݉

൨ 

 
где су : PB  – ангажована снага мотора, 

  SFC  – специфична потрошња горива, 

  CF  – специфични коефицијент емисије СО2, 

  K  – капацитет брода, 

  Vref  – референтна брзина брода. 

 
Предложени образац пре свега је осмишљен као показатељ енергетске 

ефикасности новог брода у току израде пројекта. У том случају вредности 

величина које су неопходне за израчунавање EEDI није могуће непосредно 

мерити, него се одређују на основу пројектне документације. При томе, 

подразумева се да брод плови у неограниченој води и без спољашњих утицаја, 

који би на било који начин могли реметити кретање брода. Ово свакако не значи 
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да се на пробним вожњама не може директним мерењима проверити израчуната 

вредност. Међутим, у случају провере треба водити рачуна да се из измерених 

резултата елиминишу сви спољашњи утицаји који су уочени приликом мерења.  

 
Према препоруци, ангажована снага која се користи за израчунавање индекса 

EEDI треба да износи 75% од номиналне снаге мотора на спојници која је 

умањена за снагу коју директно са мотора користе остали помоћни уређаји.  

 

Специфична потрошња горива, за главне погонске моторе, очитава се из EIAPP 

(Engine International Air Pollution Prevention) сертификата, при оптерећењу мотора 

које одговара ангажованој снази. Овај документ се издаје у складу са IMO 

прописима и представља  сведочанство о емисији оксида азота при раду мотора. 

Количина ослобођених NOx, у складу са прописима, не би смела да пређе 

дозвољене границе.  

 

Специфични коефицијент емисије подразумева масу СО2 која се ослободи 

сагоревањем једне тоне горива. Према подацима који су дати у [33] вредност овог 

коефицијента се може усвојити, у зависности од горива које се користи за погон 

брода, из следеће табеле: 

 

Табела 3.1 – Специфични коефицијент емисије СО2 
 
 

Врста горива CF [t CO2/t горива] 

Дизел гориво 3.206 
Лако дизел гориво (LDF) 3.151 
Тешко дизел гориво (HDF) 3.114 
LPG 3.000 – пропан 

3.030 – бутан 
LNG 2.750 

  
Под капацитетом брода подразумева се оптерећење брода за које се прорачун 

спроводи. Према препорукама, за капацитет брода у зависности од типа брода, 

треба усвојити: 
 

 65% дедвејта уколико се ради о бродовима за превоз контејнера, 

 максималну дозвољену количину терета у тонама (остали теретни 

бродови), 
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 код путничких бродова се користи GT у складу са међународном 

конвенцијом о тонажи из 1969. године. 
 

Референтна брзина је брзина коју брод може да развије при ангажованој снази 

мотора у пловидби без спољашњих утицаја (таласи, ветар, морске струје, плитка 

вода, итд.) и при захтеваном оптерећењу. 

 
На овај начин је дефинисан поступак за одређивање индекса енергетске 

ефикасности при пројектовању брода у својој најједноставнијој форми. Како би 

при одређивању индекса EEDI, у фази пројектовања брода, било могуће узети у 

обзир: 
 

 утицај помоћних мотора (генератора),  

 иновативна решења у систему погона, која су примењена у циљу повећања 

ефикасности,  

 поједине специфичности пројекта попут ојачања конструкције за пловидбу 

кроз лед итд. 

 разна техничка ограничења у погледу носивости брода 
 

кроз низ допуна дошло се до коначног обрасца за одређивање индекса EEDI, који 

има следећи облик [34]: 

 
 

ܫܦܧܧ ൌ 	
൫∏ ௝݂

ெ
௝ୀଵ ൯ሺ∑ ெܲா௜ ∙ ொ௜	ிܥ ∙ ொ௜ܥܨܵ

௡ொ
௜ୀଵ ሻ ൅ ሺ ஺ܲா ∙ ஺ா	ிܥ ∙ ஺ாሻܥܨܵ

௜݂ ∙ ்݉ ∙ ௥ܸ௘௙ ∙ ௐ݂
൅ 

 

																					൅
ቀ൫∏ ௝݂

ெ
௝ୀଵ ∙ ∑ ௜ܫܶܲ

௡௉்ூ
௜ୀଵ െ ∑ ௘݂௙௙ሺ௜ሻ ∙ ܲ஺ா௘௙௙ሺ௜ሻ

௡௘௙௙
௜ୀଵ ൯ ∙ ஺ா	ிܥ ∙ ஺ாቁܥܨܵ

௜݂ ∙ ்݉ ∙ ௥ܸ௘௙ ∙ ௐ݂
െ						 

 

െ	
൫∑ ௘݂௙௙ሺ௜ሻ ∙ ௘ܲ௙௙ሺ௜ሻ ∙ ொ	ிܥ ∙ ொܨܥܵ

௡௘௙௙
௜ୀଵ ൯

௜݂ ∙ ்݉ ∙ ௥ܸ௘௙ ∙ ௐ݂
																																						 

 

 
Више детаља о појединим члановима овог израза може се пронаћи у документу 

[33]. У овом раду неки чланови нису додатно објашњени из разлога што би за 

њихово узимање у обзир при израчунавању индекса EEDI требало располагати са 

много више информација о броду, а што је и иначе ретко доступно. Врло често, 
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3.2.3   Индикатор енергетске ефикасности у експлоатацији – EЕОI  

 
Поткомитет IMO-a задужен за заштиту животне средине (МЕРС) је на свом 59. 

заседању 2009. године предложио увођење и индикатора енергетске ефикасности 

брода у експлоатацији. Сврха увођења овог показатеља је да се квантификује 

енергетска ефикасност бродова у експлоатацији. На тај начин је могуће поредити 

различите постојеће бродове истог типа у погледу енергетске ефикасности, али и 

пратити како се енергетска ефикасност једног брода мења у зависности од начина 

експлоатације (одабрана брзина, количина терета, изабрани пловни пут, итд.) и у 

зависности од динамике одржавања стања оплате и пропелера. 

 
Према датој препоруци, индикатор EEOI (Energy Еfficiency Оperational Indicator) 

за једно путовање може се израчунати из следећег израза: 
 

ܫܱܧܧ ൌ 	
∑ ௝ܥܨ ∙ ௝௝	ܨܥ

݉௖ ∙ ܦ
 

 

где су : FC – маса потрошеног горива, 

 CF  – специфични коефицијент емисије СО2, 

 mC  – маса терета, број контејнера или путника, одсносно GT у  

 зависности од типа брода, 

 D – пређени пут, 

 ј – врста горива. 

 

Индикатор EEOI може се посматрати и у одређеном временском периоду у коме 

брод може обавити више (i) путовања: 

 

ܫܱܧܧ ൌ 	
∑ ∑ ሺܥܨ௜௝ ∙ ௝ሻ௝௜	ܨܥ

∑ ሺ݉௖	௜ ∙ ௜ሻ௜ܦ

 

 
Овај показатељ је развијен пре свега у циљу оптимизације процеса експлоатације 

брода. 
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4 
База резултата мерења апсорпције снаге 

речних самоходних теретних бродова 

 

 

 

 

4.1   Анализа главних димензија самохотки 

У циљу шире анализе енергетске ефикасности речних самохотки, формирана је 

база са подацима са 102 испитивања речних самоходних теретних бродова до 

којих је било могуће доћи. За сваки од бродова на располагању су осим основних 

димензија и резултати мерења апсорпције снаге, било да је реч о моделским 

испитивањима или испитивањима у природној величини. Ово је посебно важно 

јер је циљ овог истраживања управо анализа енергетске ефикасности речних 

самохотки. Иако је прилично тешко организовати директно мерење апсорпције 

снаге на броду, понекад је теже доћи до резултата мерења која су обављена од 

стране других институција. Један од разлога за ово је што данас не постоји 

уређена база резултата испитивања, већ постојећи резултати сачувани у разним 
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извештајима, који су се у протеклим деценијама „погубили“ по разним архивама. 

Други разлог је и сасвим комерцијалне природе. Институтима за бродску 

хидродинамику, које се иначе баве овим истраживањима, далеко се више исплати 

да продају своја искуства, него да их објављују у научним и стручним 

часописима. Према томе, база података која је формирана за потребе израде ове 

дисертације је вероватно једна од обимнијих које данас постоје у овој области. 

Табела са основним димензијама разматраних бродова дата је у прилогу 1.  

 
Базу података чине три групе испитивања:  
 

 Прва група се састоји од 53 испитивања бродова, који су за потребе 

различитих истраживања коришћени, а потом заједно са резултатима 

представљени у разним часописима или доступним извештајима. Неки од 

разматраних бродова су и концепти чији је циљ сагледавање могућих 

праваца у даљем развоју овог типа речних бродова. Оно што треба 

споменути је да у подацима из ове групе често није било наглашено да ли 

се ради о моделским испитивањима или о испитивањима у природној 

величини. Ова чињеница је нарочито важна, како се касније показало, за 

анализу резултата мерења апсорпције снаге, а што је детаљно разматрано у 

наредним поглављима.  

 

 Друга група података се односи на доступне извештаје са 20 моделских 

испитивања, а која су углавном спроведена у институту за бродску 

хидродинамику у Дуизбургу и који су добијени кроз директну сарадњу са 

поменутим институтом. Димензије ових бродова одговарају димензијама, 

раније описаних, постојећих класа речних самохотки. 

 

 Трећу групу чини 29 испитивања бродова у природној величини, на 

пробном вожњама или у експлоатацији. Расположиви подаци су 

прикупљени из доступних извештаја, а међу овим бродовима су и они на 

којима су обављена директна мерења, у оквиру истраживања које је 

спроведено при изради дисертације. 
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Основне димензије бродова, које су на описани начин процењене, у табели датој у 

прилогу 1 посебно су назначене (косим фонтом). 

 
На описани начин изведени су следећи изрази: 

 

4.1.1   Дужина брода на водној линији 

 
Дужина водне линије брода, у зависности од дужине „преко свега“ и газа, 

приближно се може одредити помоћу следећег израза: 

 
Lwl = 0.9776 · Loa + 1.429 · T  - 3.03, 

 
где су: Т [m] - газ брода 
 Loа [m] - дужина „преко свега“ 

 

Приликом извођења овог израза максимална дужина брода је варирана у 

интервалу између 63 и 135 метара, а газ је мењан у интервалу између 1.25 и 3 

метра. Према томе, ове границе треба сматрати и границама за примену 

предложеног израза. 

 

4.1.2   Положај тежишта истиснућа  

 
Положај тежишта истиснућа, мерено од главног ребра, може се приближно 

одредити помоћу следећег израза: 

 
LCB [m] = (4.505 - 1.114 · T) / (2.329 - 0.012 · Loa) 

 
У свим разматраним случајевима положај тежишта истиснућа је био испред 

главног ребра и имао је позитиван предзнак. 

 
Границе за примену израза су исте као у случају израза за дужину водне линије 

брода. 

 
 



 

 

4.1.3

 
При 

усвој

лини

изра

пост

што 

(вид

 
На о
 

    S[

 

 
где с

 

 

 

3   Окваш

одређивањ

ојене су тр

ији. Како са

аза, за изв

тупак, па је

једноставн

ети слику 4

С

описани нач

[m2]=(Tanh

         0.109

су: Т

L

B

Б а з

шена пов

њу зависно

и независн

ада имамо 

вођење је 

е изабрана A

нијег модел

4.2). Ова м

Слика 4.2 –

чин изведен

h(1.89057-0

    1.572

999)/0.0003

Т [m] - 

Lvl [m] - 

Bvl [m] - 

а  р е з у л

вршина б

ости окваш

не променљ

три незави

било нео

ANN (Аrtif

ла усвојена

етода је де

– Конфигур

н је следећ

0.41128*Ta

202*Tanh(-

314 

газ брод

дужина 

ширина 

л т а т а  м

брода 

шене повр

љиве: дужи

исне проме

опходно к

ficial Neura

а је мрежа 

етаљније об

 

рација усво

ћи израз: 

anh(0.8828

        1.0

        0.2

-4.32258+1

         1.7

      0.58

да 

брода на в

а брода на в

е р е њ а  а

ршине брод

ина, шири

енљиве, за 

користити 

al Network) 

са 2 чвора 

бјашњена у

ојене неуро

83-0.81019*

4232*(0.06

7655*(0.51

.80883*(0.0

7995*(0.062

573*(0.514

водној лини

водној лини

а п с о р п ц

да од оста

на и газ б

разлику од

сложенији

метода. У 

у једном с

у прилогу 4

 

онске мреж

*(0.012074*

62937*Bvl-0

4286*T-0.5

012074*Lvl

2937*Bvl-0

4286*T-0.59

ији 

ији 

ц и ј е  с н

алих диме

брода на во

д претходн

и математ

циљу доби

скривеном 

4. 

же 

*Lvl-0.6697

0.40315)- 

59286))+ 

l-0.66973)+

0.40315)+ 

9286)))+ 

а г е  

 53  

ензија 

одној 

на два 

тички 

ијања 

слоју 

73)- 

+ 



 

 

Упрк

рела

мате

 

 
моде

одст

проц

метр

није 

  

4.1.4

 
На о

изра

кара

слик

 

 

Сли

 

кос приме

ативно ком

ематичког м

ел даје до

тупање усв

ценити окв

ра, али уз о

довољно п

4   Облас

основу при

аза и који с

актеристика

кама 4.3 и 4

ика 4.3 – За

Б а з

ене најједн

мпликован

модела, пок

обре резул

ојеног мод

вашена пов

през јер ов

проверена. 

ст која је 

икупљених

су дати у п

а разматра

4.5.  

ависност од

а  р е з у л

ноставније 

израз. М

казало се д

60 m
7 m

1

лтате без 

дела износи

вршина бр

ва област, п

 

покриве

х података

прилогу 1,

аних бродо

дноса дужи

л т а т а  м

конфигур

Међутим, 

да у следећи

m ≤ Lvl ≤ 1
m ≤ Bvl ≤ 20
1 m ≤ T ≤ 3 

знакова 

и 1.74%. П

рода и у сл

при анализи

ена прику

а, који су

одређени 

ова и прик

ине и шири
линији 

е р е њ а  а

ације неур

провером 

им граница

35m 
0 m 
m 

нестабилно

Применом и

лучају кад

и стабилно

упљеним

допуњени

су неки од

казани су н

ине брода о

а п с о р п ц

ронске мре

стабилно

ама: 

ости. Сред

изведеног 

а је газ бр

сти матема

м подацим

и променом

д односа из

на дијаграм

од дужине б

ц и ј е  с н

еже добиј

ости извед

дње квадр

израза мож

рода већи 

атичког мо

ма 

м предлож

змеђу осно

мима дати

 
брода на во

а г е  

 54  

ен је 

деног 

ратно 

же се 

од 3 

одела, 

жених 

овних 

им на 

одној 



 

 

Из д

прик

изме

 

Вред

пода

 

Са п

кара

груп

као и

дужи

брод

кара

су у 

вели

али и

даље

мета

 

 

 
 

дијаграма 

купљеним 

еђу поједин

дности у д

атака. 

претходног

актеришу б

писане, јасн

и приложен

ине брода 

дова из груп

актер проме

овој групи

ики контејн

и бродови 

ег развоја 

ара и/или ду

С

Б а з

(слике 4.3

подацима, 

них дименз

дијаграмим

г дијаграм

бродове из

но указујућ

ном једнач

на водној

пе 1 је при

ене. Овакв

и и нетипич

нерски, бро

који су исп

речних са

ужи од 110

Слика 4.4 –

(

а  р е з у л

3 и 4.5) м

односно м

зија речних

ма дате су

ма (слика 

з група 2 

ћи на карак

чином, опи

ј линији, з

метно знач

е резултате

чни бродов

одови попу

питивани у

амоходних

0 метара). 

– Самоходн

(самохотка

л т а т а  м

може се са

могу се саг

х самоходн

у у складу

4.3) може

и 3, а чи

ктер завис

исана је зав

за бродове

чајније раси

е је лакше 

ви који су р

ут брода к

у циљу сагл

х теретних 

ни теретни 

а + припада

е р е њ а  а

агледати о

гледати не

их бродова

у са раниј

е се уочит

ије дужине

ности. Пре

висност одн

е краће од

ипање вред

разумети 

развијани з

који је прик

ледавања п

бродова 

брод дужи

ајућа баржа

а п с о р п ц

област која

еке од рела

а. 

је дефини

ти да су в

е не прела

ема томе, п

носа дужин

д 110 мета

дности, одн

уколико се

за посебне 

казан на сл

потенцијалн

(бродови ш

не 171 мет

а) 

ц и ј е  с н

а је покри

ација које 

исаним гру

вредности 

азе 110 ме

пуном лин

не и ширин

ара . У сл

носно друга

е има у вид

намене (R

лици 4.4, и

них могућн

шири од 

тар              

а г е  

 55  

ивена 

важе 

упама 

које 

етара, 

нијом, 

не од 

учају 

ачији 

ду да 

o-Ro, 

итд.), 

ности 

11.45 

 
              



 

 

 

Б а з а  р е з у лл т а т а  м е р е њ а  аа п с о р п цц и ј е  с н а г е  

 56  

4.
0 

3.
5 

3.
0 

2.
5 

:§
:2

.0
 

....
 1

.5
 

1.
0 

0.
5 

0.
0 

80
00

 

70
00

 

60
00

 

50
00

 

~
4
0
0
0
 

<Э
 30

00
 

20
00

 

10
00

 о 

r- о о
 

. 
. 

,. 
' 

'!
 

~
 

. 
+

 
.. 

х
 Г
р
у
n
а
 1

 
<

 
+

 
. 

. 
о
 Г
р
у
n
а
 2

 
~~
-

. 
6
Г
р
у
n
а
3
 

. 
!
6

 
+

 
о
 

35
00

 

1 
S 

=
 0.3

36'
l~'

B'T
 + 

47
4 

~ 
х
 

30
00

 
1 

xl
 

х
 
.. 

1 
х
 

. 
х
 

х
 

25
00

 

+
 

6 
6 

-
О
_ 

~
 

.....
 

~ 
~
 

Ь.
 

6,
. 

х
 

~
 

ь
 

20
00

 
t:i

"' .s 
15

00
 

(/
) 

10
00

 
1 

~:X
l· 

1 
1 

i 
• 

х
Г
р
у
n
а
 1

 
. .

 
. 

+
 

. 
: 

: 
; 

. 
: 

6 
50

0 
-

,. 
. 

О
Г
р
у
п
а
 2

 

... 
6
Г
р
у
п
а
 З
 

! 
о
 

50
0 

10
00

 
15

00
 

20
00

 
25

00
 

30
00

 
о
 

20
00

 
40

00
 

60
00

 
80

00
 

10
00

0 

В
* 

Lv
l 

[m
2]

 
L
v
r
•
в
•
т
 

' 
30

00
 

6
:
 0

.9
'L

vi
'B

'T
 

+
 
. 

. .
 

' 
+

 
. 

" 
r 

• 

25
00

 

х
 

.. 
. 

;. 
' 

; 
+

 
"' 

20
00

 
+·

 
. '

 
х
х
х
 

. .
 

•· ,. 
.. 

~
 k 
ж
х
 

. 
: 

. .
 

,. 
х
 Г
р
у
п
а
 1

 
' 

~
1
5
0
0
 

~ б
 1

00
0 

~
 ~
 

+
 
. 

. 
о
 Г
р
у
n
а
 2

 

F
 

6Г
ру
па
3 
-
-
·
 

+
 

1 
' 

50
0 о
 

20
00

 
40

00
 

60
00

 
80

00
 

10
00

0 
о 

10
00

 
20

00
 

30
00

 
40

00
 

50
00

 

Lv
i*

B
*T

 
Lv

i*
B

*T
 

С
л
и
к
а
 4

.5
-
Н
е
к
е
 о
д
 к
а
р
а
к
т
е
р
и
с
т
и
ч
н
и
х
 
в
е
л
и
ч
и
н
а
 у

 з
а
в
и
с
н
о
с
т
и
 о
д
 д
у
ж
и
н
е
,
 ш
и
р
и
 н
е 

и 
га

за
 б
р
о
д
а
 



Б а з а  р е з у л т а т а  м е р е њ а  а п с о р п ц и ј е  с н а г е  

 

 57  

 

Из дијаграма на коме је дата зависност газа брода од производа дужине и ширине, 

а који је дат на слици 4.5, може се приметити да су испитивања некада рађена за 

исти брод на више различитих газова како би се стекао бољи увид у снагу коју је 

потребно ангажовати у циљу постизања жељене брзине. Иначе, у последње време 

све ређе се спроводе мерења на реалним бродовима на начин да је могуће унапред 

задати газ брода или га је у току мерења могуће прилагођавати специфичним 

захтевима истраживања. На ово данас углавном утичу економски фактори. У 

складу са тим, мерења се најчешће обављају у току комерцијалне пловидбе брода, 

на оном газу који зависи од количине уговорене робе која се превози.  

 
На преосталим дијаграмима, који су дати на слици 4.5, може се уочити јасна 

корелација између оквашене површине, депласмана и дедвејта брода у зависности 

од тзв. кубног модула. У случају вредности оквашених површина, бродова из 

групе 1, уочљиво је нешто веће расипање, при чему су разлози за овакву 

расподелу раније наговештени. 

 
На основу уочених корелација између појединих димензија постојећих самохотки 

и приложених израза који су изведени на основу прикупљених података у фази 

пројектовања је могуће проценити основне димензије брода. Овде треба водити 

рачуна о томе да су дати изрази базирани на подацима који се односе на бродове 

чије дужине не прелазе 110 метара. Према томе, изрази се не могу користити за 

процену карактеристика дужих бродова. 

 
Taбела 5.1 – Изведени емпиријски изрази којима је успостављена веза између 

основних геометријских карактеристика разматраних самохотки 
 

Дужина у зависности од ширине брода: Lvl = (5.577 * B) / (1 – 0.036 * B) 

Oквашенa површина: S = 0.336 * Lvl * B * T + 474  

Депласман брода: Δ = 0.9 * Lvl * B * T 

Носивост брода: DWT = 0.779 * Lvl * B * T – 269.6 
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Раније је констатовано да је ширина самохотке у великој мери ограничена  

карактеристикама пловног пута, те је израз за одређивање дужине брода који је 

дат на слици 4.3 модификован, и томе прилагођен.  

 

Дате изразе никако не треба прихватити као обавезујуће, већ као смернице, које уз 

остала ограничења и пројектне захтеве треба да олакшају одабир главних 

димензија брода. 

 

4.2 Прва група испитивања – Резултати мерења 

прикупљени из доступних извештаја 

При истраживању које је спроведено за потребе израде дисертације није 

пронађена ни једна поуздана инжењерска метода за одређивање зависности 

отпора од брзине за ову групу бродова, као и за одређивање утицаја дубине и 

ширине пловног пута на коефицијенте пропулзије. Према томе, експериментална 

испитивања су једини довољно поуздан пут. Међутим, како је раније речено, до 

резултата испитивања хидродинамичких карактеристика речних самоходних 

теретних бродова није лако доћи.   

 

Како би се умањили трошкови пројектовања често се самохотке пројектују у 

складу са позитивним бродограђевним искуством – по узору на друге бродове 

истог типа који су се добро показали у пракси. Међутим, на тај начин се осим 

добрих страна на нове пројекте преносе и потенцијалне грешке са постојећих 

бродова. Осим тога, без могућности аналитичког приступа проблемима бродске 

хидродинамике тешко је очекивати било какав искорак у погледу побољшања 

енергетске ефикасности бродова који ће бити грађени у будућности. 

 
Како би се начинио искорак, у оквиру овога рада, систематично је прегледана 

комплетна документација која је на почетку истраживања била на располагању и 

оформљена је база свих до тада доступних резултата испитивања која су обављена 

у протеклих неколико деценија. Због утицаја дубине воде на коефицијенте 
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пропулзије који је значајан, а који раније није систематски испитиван из чега би 

проистекла метода за процену вредности, одлучено је да се у овом раду 

истраживање ограничи на доступне резултате мерења апсорбоване снаге. Према 

томе, сва расположива мерења отпора бродова овде су изостављена јер се из тих 

вредности не може поуздано одредити снага која је потребна за постизање 

захтеване брзине, односно за даљу анализу енергетске ефикасности брода.  

 
Значајан извор података, који су коришћени у раду, су извештаји са мерења која 

су обављена у институту за бродску хидродинамику у Дуизбургу (некадашњи 

VBD, а данас DST), а која су доступна на интернет презентацији института. Осим 

тога, неки од коришћених извештаја су добијени кроз директну сарадњу између 

Катедре за бродоградњу и поменутог института. 

 
Резултати испитивања који су овде дати спадају у испитивања бродова из групе 1 

и приказани су у форми дијаграма у прилогу 2.  

 
Ова група података садржи испитивања бродова чије се димензије крећу у 

следећим границама: 

 
Табела 4.2 – Област обухваћена испитивањима бродова из групе 1 

 
 

Димензије 
брода 

Минимална 
вредност 

Максимална 
вредност 

Параметар 
брода 

Минимална 
вредност 

Максимална 
вредност 

Loa 67 170 L/B 4.8 11.3 
B 8.2 22.4 B/T 3.3 14.7 
T 1.4 3.5 M 5.7 10.3 

 
Сви резултати из ове групе испитивања су дати на сликама П2.1 – П2.3 у прилогу 

2. 

 

4.2.1   Прелиминарна анализа поузданости резултата прве групе 

испитивања 

 
Већ је речено да неки од резултата који су овде дати нису добијени систематским 

испитивањима утицаја форме брода и дубине воде на потребну снагу 
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Пречник пропелера испитаног брода Johann Welker (мерење под редним бројем 37 

на слици 4.9) је износио 1.55 метара те је могуће да при већој брзини његова 

„неефикасност“ долази до изражаја. 

 
Остале вредности које су дате у овој групи испитивања се чине логичним. 

 

4.3 Друга група испитивања – Резултати моделских 

испитивања 

У циљу проширења базе са резултатима испитивања прикупљен је известан број 

резултата моделских испитивања аутопропулзије и исти су дати у оквиру друге 

групе резултата у прилогу 2. Димензије бродова који су обухваћени овом групом 

испитивања се крећу у следећим границама: 

 
Табела 4.3 – Област обухваћена испитивањима бродова из групе 2 

 
 

Димензије 
брода 

Минимална 
вредност 

Максимална 
вредност 

 Параметар 
брода 

Минимална 
вредност 

Максимална 
вредност 

Loa 67 105 L/B 7.848 9.446 
B 8.16 11.40 B/T 3.138 7.418 
T 1.1 3.0 M 6.152 8.123 

 
Може се уочити да су границе знатно уже у односу на димензије бродова који су 

обухваћени првом групом испитивања. 

 

4.3.1   Прелиминарна анализа поузданости резултата друге групе 

испитивања 

 
Увођењем доступних резултата моделских испитивања у анализу омогућена су 

додатна поређења са раније датим резултатима мерења, а у циљу провере 

поузданости резултата мерења и сагледавања утицаја промене појединих 

параметара форме брода, као и ограничења пловног пута на потребну снагу. 
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Коначно, приликом моделских испитивања која се спроводе у базенима, иако 

нема спољашњих утицаја какви се јављају приликом пловидбе брода у реалним 

околностима, може доћи до грешака у мерењима услед великог броја разлога, што 

у овом раду неће бити детаљније објашњено. 

 

4.4 Трећа група испитивања – Допуна базе директним 

мерењима на постојећим бродовима у реалним 

околностима 

Упркос повећаном интересовању стручне јавности широм света и бројним 

међународним пројектима који се, између осталог, баве истраживањима 

могућности за унапређење ефикасности транспорта робе унутрашњим пловним 

путевима, мерења апсорпције снаге на самоходним речним теретним бродовима у 

нашој земљи се на жалост последњих година веома ретко спроводе. У ранијем 

периоду, у више прилика, ова мерења су обављана у оквиру истраживања која су 

спровођена на Модулу за Водни саобраћај и транспорт на Саобраћајном 

факултету у Београду. Нека од ових испитивања су и објављена и могу се 

пронаћи у монографији [39].  

 
У том смислу, у оквиру истраживања које је обављено за потребе израде ове 

дисертације, спроведено је више непосредних мерења на самохоткама које плове 

Дунавом. 

 
На жалост, околности у којима се у последње време налазе домаћа бродарства у 

великој мери су утицале на могућности истраживања. Наиме, од укупно седам 

мерења која су у протекле две године реализована на три самохотке, део резултата 

се не може директно применити за ову анализу јер није било могуће утицати на 

околности под којима су мерења спроведена. Највећи проблем се огледа у томе 

што су услед финансијских разлога најчешће приликом мерења уз самохотке биле 

придодате од једне до четири барже, а што значајно утиче на измерене вредности 

апсорбоване снаге.  
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Према свему изнетом, може се закључити да се у појединим случајевима јавља 

значајно одступање између резултата моделских испитивања и испитивања истих 

бродова у природној величини. Међутим, било какав покушај да се разлози који 

су довели до оваквих резултата објасне подразумевао би познавање свих 

околности под којима су мерења спроведена.  

 
Значај спроведене анализе расположивих резултата мерења, а која је обављена 

кроз поређења измерених вредности за бродове сличних карактеристика и уз 

слична ограничења се огледа у: 
 

 прелиминарној оцени поузданости резултата мерења, у циљу одбацивања 

из даљих разматрања резултата који се не могу објаснити, 
 

 сагледавању најзначајнијих фактора који утичу на потребну снагу 

погонских мотора, а на којима треба базирати даље истраживање 

енергетске ефикасности речних самохотки. 

 
Један од основних закључака који се намеће из свега што је изнето у овом 

поглављу се може сажети следећом реченицом: да би се стекла јасна слика о 

хидродинамичким карактеристикама брода потребно је у току мерења апсорпције 

снаге пратити све релевантне факторе који утичу на његово кретање.  
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5 
Експериментално одређивање апсорпције 

снаге на бродовима у реалним условима 

 
 
 
Кретање брода на слободној површини – граници између две, у физичком смислу, 

значајно различите средине (вода и ваздух), праћено je низом веома комплексних 

хидродинамичких и аеродинамичких ефеката. Раније је речено да се неки од ових 

ефеката не могу до краја аналитички решити, те да се са довољном тачношћу могу 

одредити једино експериментима. Најдиректнији начин подразумева мерења на 

реалним бродовима у реалним околностима. Сазнања до којих се на овај начин 

долази драгоцен су извор информација које треба да: 
 

 пруже јаснију слику о карактеристикама брода на коме се мерења 

обављају, али и 

 пруже информације које су драгоцене за даље унапређење ове комплексне 

научне дисциплине из области бродоградње. 

 
У том циљу, у оквиру истраживања које је реализовано при изради ове 

дисертације, обављено је више непосредних мерења на речним самоходним 

теретним бродовима. Кроз та мерења, не само да су прикупљене корисне 
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информације за даље истраживање енергетске ефикасности ове групе бродова, 

него су, што је можда и важније, јасније сагледане потешкоће које прате покушаје 

да се успоставе теоријско/емпиријски модели којима би проблем погона ових 

бродова био решен.  

 
Приликом реализације овог задатка, већ на самом почетку, решен је низ 

конкретних техничких проблема:  
 

 у сарадњи са домаћом фирмом „Electronic Design“, која је превасходно 

оријентисана на развој индустријског хардвера, развијен је оригинални 

уређај за безконтактну аквизицију сигнала са мерног сензора, 
 

 развијен је софтвер за праћење, снимање и анализу измереног сигнала у 

реалном времену са изузетно једноставним корисничким интерфејсом у 

LabView окружењу, 
 

 овладано је методологијом калибрације мерне опреме, 
 

 спроведен је низ тестова у лабораторијским условима чиме су, у оквиру 

припреме за реална мерења, отклоњене недоумице везане за непосредну 

примену развијене опреме. 

 
Према томе, за потребе истраживања енергетске ефикасности речних бродова 

развијена је и у примену уведена сасвим нова генерација опреме за мерење 

апсорпције снаге. Може се констатовати да је на тај начин учињен мали али 

изузетно важан искорак који ће бити окосница многих будућих истраживања у 

овој области. 

 

5.1   Мерења апсорпције снаге 

Снага мотора коју пропелер апсорбује при кретању брода мери се индиректно. 

Сасвим упрошћено, на једном крају вратила је мотор који је у суштини генератор 

обртног момента, а на другом крају је пропелер који овај момент преводи у силу 
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чија аксијална компонента савладава отпор при кретању брода одређеном 

брзином. Снага која се мери (PS), снага на вратилу, одређена је изразом: 

ௌܲ ൌ 2 ∙ ߨ ∙ ݊ ∙ ܳ 
 
Према томе, истовременим мерењем обртног момента на пропелерском вратилу 

(Q) и брзине обртања вратила (n), применом датог израза може се израчунати 

снага на вратилу. Ако су познати губици у лежајевима (ηS) може се одредити и 

снага која се у разматраном режиму рада мотора предаје пропелеру:  

 

஽ܲ ൌ ௌܲ ∙  ௌߟ
 
Снага на спојници мотора (кочиона снага) може се одредити ако су познати 

губици у редуктору (ηRED): 

 

஻ܲ ൌ ௌܲ/ߟோா஽ 
 
Приликом мерења зависности потребне снаге мотора од постигнуте брзине брода 

неопходно је спровести низ мерења при различитим бројевима обртаја – од 

минималног броја обртаја при коме мотор може безбедно да ради до номиналног 

броја обртаја мотора. На тај начин се долази до пропелерске криве – криве која 

дефинише колико снаге пропелер апсорбује од мотора у зависности од броја 

обртаја и како се ово одражава на брзину којом се брод креће. У резултатима 

мерења који су описани у претходном поглављу дата је зависност PD	=	 f(V), док 

број обртаја често није био на располагању. 

 

5.1.1   Мерење броја обртаја пропелерског вратила 

 
Приликом мерења апсорпције снаге на броду, у свим испитаним случајевима, број 

обртаја пропелерског вратила при различитим режимима рада мотора је 

истовремено праћен на два уређаја. Један од уређаја је бродски индикатор који је 

у склопу опреме за праћење рада мотора најчешће смештен у кормиларници. 

Податак који се одавде добија односи се на број обртаја мотора (nM). Да би се 

одредио број обртаја пропелерског вратила (nS) потребно је знати преносни однос 

редуктора (i).  
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ߝ ൌ
∆݈
݈
ൌ

௩ܦ ∙ ܳ
4 ∙ ܩ ∙ ௣ܫ

 

где су: 

 ɛ [m/m]  јединична деформација 

 ௩ [m]  пречник вратилаܦ 

 Q [kNm]  обртни момент  

 G [GPa]  модул еластичности на смицање (модул клизања) 

 Ip [m4]  поларни момент инерције 

 
Модул клизања зависи од материјала од кога је пропелерско вратило направљено 

и може се одредити из следећег израза: 
 

ܩ ൌ
ܧ

2 ∙ ሺ1 ൅ ሻߤ
 

 
У претходном изразу са Е је обележен модул еластичности, а са μ  Поасонов 

коефицијент. Вредности ових величина које важе за челик су: 

 
ܧ ൌ 2.1	 ∙ 10ହ	ܽܲܩ, ߤ ൌ 0.33, ܩ ൌ  ܽܲܩ	78.947

  
Како је пропелерско вратило кружног попречног пресека поларни момент 

инерције се може одредити из израза: 

௣ܫ ൌ
ߨ ∙ ௩ସܦ

32
 

 
Заменом последњег израза у израз за јединичну деформацију долази се до: 

 

ߝ ൌ
8 ∙ ܳ

ߨ ∙ ܩ ∙ ௩ଷܦ
 

 
Уколико је позната јединична деформација вратила одавде се може одредити 

обртни момент којим је оптерећено пропелерско вратило: 

 

ܳ ൌ
1
8
∙ ߨ ∙ ܩ ∙ ௩ଷܦ ∙  ߝ
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прорачунским путем се може одредити степен увијања вратила, а одатле и момент 

који је до деформације довео. 

 
У прилогу 3 је дато детаљно извођење зависности јединичне деформације мерне 

траке од измерене вредности напона, која је последица увијања вратила. Овде је 

закључено да је јединична деформација (ɛ) директно пропорционална излазном 

напону (UM), а обрнуто пропорционална напону напајања (UE) мерног моста. 

 

ߝ ൌ
1
݇
∙
ܷெ
ܷா

 

 
Заменом овог израза у једначину за одређивање обртног момента долази се до: 

 

ܳ ൌ
1

8 ∙ ݇
∙ ߨ ∙ ܩ ∙ ௩ଷܦ ∙

ܷெ
ܷா

 

 
где је успостављена директна веза између измереног излазног напона на мерној 

траки и обртног момента на пропелерском вратилу. 

 

5.1.3   Опрема која је коришћена при мерењима  

 
За прикупљање напонског сигнала са мерне траке, приликом мерења апсорбоване 

снаге у зависности од режима кретања брода, коришћена је опрема WSGS 

(Wireless Strain Gauge Sensor) која је за ту намену развијена 2008. године. Реч је о 

уређају базираном на ZigBee технологији, која омогућава висок ниво бежичне 

комуникације применом IEEE 802.15.4 протокола уз минималан утрошак 

енергије. Уређај се састоји од две јединице: 
 

 мобилна јединица се монтира на пропелерско вратило заједно са мерном 

траком и може да очитава сигнал са мерне траке, конвертује га у дигитални 

облик и користећи фреквенцију од 2.4 GHz у домету од око 100 метара (на 

отвореном простору) га шаље до стационарне јединице, 
 

 стационарна јединица прима сигнал са мобилне јединице и прослеђује га 

до рачунара преко USB порта. 
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је започет рад на развоју опреме у сарадњи са домаћом фирмом Electronic Design 

(www.ed.rs), само National Instruments имао у понуди сличан уређај. Са временом 

све више компанија које се баве производњом мерне опреме у своју понуду уводи 

опрему базирану на овој технологији. 

 

5.1.4   Калибрација мерне опреме  

 
Излаз са мерне траке је напонски аналогни сигнал. Конверзија овог сигнала у 

дигитални подразумева извесне модификације сигнала. У том смислу, сигнал са 

мерне траке се конвертује и у дигиталној форми представља у опсегу бројева 

између 0 и 4095. Да би овакав сигнал био употребљив неопходно је да се изврши 

калибрација. Калибрацијом се низу бројева враћа физички смисао и успоставља 

одговарајућа размера у зависности од карактеристика пропулзивног комплекса 

брода. 

 

Уобичајени начин калибрације мерне опреме, у општем смислу, подразумева 

подешавање излазног сигнала мерног уређаја који се калибрише према еталону 

који се сматра тачним. Многе мерне уређаје је довољно калибрисати повремено у 

циљу отклањања могућих грешака мерења. Међутим, поступак мерења обртног 

момента на пропелерском вратилу је утолико специфичан што подразумева 

потребу за калибрацијом приликом сваког мерења. Сваком монтажом мерне траке 

на вратило уноси се известан поремећај који је последица савијања траке ради 

бољег налегања на површину вратила. Осим тога, електрични отпор каблова који 

се користе за пренос сигнала између мерне траке и мобилне јединице такође може 

утицати на измерени сигнал. 

 
Калибрација мерне траке подразумева познавање две карактеристичне вредности 

измереног сигнала: 
 

 сигнал који одговара растерећеном вратилу – без обзира на одзив мерне 

траке ову вредност треба прогласити нулом,  
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 сигнал који одговара максималном очекиваном оптерећењу вратила – 

одзив мерне траке при оваквом оптерећењу вратила треба кориговати у 

складу са тачном вредношћу.  

 
Максимално очекивано оптерећење вратила се може одредити на основу познате 

максималне расположиве снаге на мерном месту и одговарајућег броја обртаја: 

 

ܳ ൌ
ܲ

2 ∙ ߨ ∙ ݊
 

 
Нулти сигнал се може кориговати већ након монтаже мерне опреме, док је 

вратило растерећено, док би за подешавање горње границе сигнала требало 

оптеретити вратило до очекиване максималне вредности момента. Ово је у пракси 

немогуће остварити јер на броду нема услова за механичку симулацију оваквог 

оптерећења. Због тога се калибрација мерне траке на броду обавља нешто 

другачије – без натезања вратила познатим моментом.  

 
Познато је да је мерна трака изузетно осетљива на промену електричног отпорна. 

Уколико би се увођењем спољашњег отпорника (RC) у коло Витстоновог моста 

симулирала промена отпора мерне траке која би одговарала максималном 

оптерећењу вратила тада би се овакво симулирано оптерећење могло искористити 

за прецизирање горње границе оптерећења приликом баждарења. Овакав 

поступак баждарења се назива шантовање. 

 
Како је то показано у детаљном извођењу које је дато у прилогу 3, вредност 

електричног отпора потребног отпорника за калибрацију мерне опреме зависи од 

пречника пропелерског вратила на коме се поставља мерна трака, модула клизања 

(G) материјала од кога је направљено вратило, карактеристике мерне траке која се 

калибрише и оптерећења вратила – момента која се симулира: 

 

ܴ஼ ൌ
ܴ
4
∙ ቆ
ߨ ∙ ܩ ∙ ௩ଷܦ

8 ∙ ܳ ∙ ݇
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односно деформишу се приликом оптерећења цеви. Сва каснија мерења на 

бродовима у реалним околностима обављена су помоћу мерних трака истог типа. 

 
Мењајући крак (х) на полуги, која је монтирана на десном крају цеви, као и 

интензитет силе (F), додавањем тегова познатих маса, мењан је интензитет 

момента којим је цев била оптерећена. На тај начин цев је оптерећивана познатим 

моментом, док је истовремено на одзиву мерне траке праћена промена сигнала. 

На описани начин је реализовано више од 300 мерења, при чему су се задата 

оптерећења цеви кретала у интервалу између 30 и 365 Nm.  

 
У теоријском смислу, овакав начин мерења момента делује прилично једноставно. 

Међутим, у практичном смислу, читав низ околности може довести до грешака 

при мерењу. Приликом тестирања опреме симулиране су разне ситуације до којих 

може доћи при реалним мерењима и анализиран је њихов утицај на резултате 

мерења. 

 
 
Утицај грешке у напајању мобилне јединице опреме за мерење 
 
Један од могућих разлога за грешке при мерењима је неадекватан напон напајања 

мобилне јединице за аквизицију сигнала, која се напаја помоћу батерије. На самом 

уређају не постоји индикатор истрошености батерије, тако да на основу 

измерених вредности није лако препознати да ли су резултати мерења добри или 

нису. Пример оваквог сигнала је показан на слици 5.5. Пошто је приликом мерења 

уочено одступање измерених од тачних вредности момента, након провере, 

констатовано је да је опао напон напајања мобилне јединице. Из добијених 

резултата може се уочити да је карактер промене остао исти, с тим да су измерене 

вредности момента ниже од тачних.  

 



 

 

 
Закљ

мере

отпо

кака

да је

скла

крају

мере

 
Ути
 
Посе

кали

кори

Овак

мање

наба

крећ

бажд

Осим

Е к с

ључено је 

ења понови

орника у ко

в је добије

е батерија о

аду са разл

у мерења. У

ења. 

ицај избора

ебна пажњ

ибрацију о

ишћења отп

кви отпорн

е тачности

ављена су ч

ће у границ

дарења при

м ових, на

п е р и м е

Слик

да се ова 

ио поступ

оло мерног

ен на почет

ослабила и

ликом у на

У случају 

а отпорник

ња у окви

опреме. У

порника ви

ници су до

и доступн

четири отпо

цама ±0.01%

иликом ме

абављен је

е н т а л н о

ка 5.5 – Ути

појава мо

ак калибр

г моста мо

тку мерења

и да се изм

апону која 

да је ова р

ка за калиб

иру испит

У литерат

исоке тачно

оста скупи 

ни и веом

орника (20

%. Процењ

рења на бр

е и већи б

о  о д р е ђ

 

ицај истрош

оже препоз

ације. Нак

ора се доби

а. Уколико

мерене вред

је очитана

разлика вел

брацију на

тивања по

тури се н

ости (до ± 0

и до њих

ма јефтини

0 kΩ, 400 k

њено је да с

родовима к

број отпор

и в а њ е  а

шености ба

знати укол

кнадним д

ити исти си

се добије 

дности сиг

а при кали

лика треба 

а резултат

освећена ј

нарочито 

0.02%) за к

х се теже д

и. У оквир

kΩ, 600 kΩ

су ова чети

који су пр

рника мањ

а п с о р п ц

атерије 

лико би се

одавањем 

игнал (одзи

мања вред

нала морај

ибрацији н

размислит

те мерења 

е избору 

наглашава

алибрацију

долази, док

ру припре

 и 800 kΩ) 

ири отпорн

редмет овог

е тачности

ц и ј е  с н

 

е по заврш

калибраци

ив мерне т

дност извес

ју коригов

на почетку 

ти о понављ

отпорник

а неопход

у мерне опр

к су отпор

ема за ме

чија се тач

ника довољ

г истражив

и и урађен

а г е  

 86  

шетку 

ионог 

траке) 

сно је 

ати у 

и на 

љању 

ка за 

дност 

реме. 

рници 

ерења 

чност 

љна за 

вања. 

но је 



 

 

поре

се ко

 

 
Овде

отпо

се по

мере

спро

кори

свак

опре

отпо

(изм

 
У д

дефо

слиц
 

Е к с

еђење резул

ористи при

е су за кали

орности од 

оказало тач

ења. Ово 

оведена са 

ишћена тач

ог отпорни

еме за мер

орници мањ

мереном) вр

даљем исп

ормације, о

ци 5.7 дата 

1. кали

симу

моме

п е р и м е

лтата мерењ

и калибраци

Слика 5.6

ибрацију пр

800 kΩ, а 

чности кали

се може о

декларисан

чна вредно

ика помоћу

рење мом

ње деклари

редношћу о

питивању 

односно ве

су два екст

ибрација је

улирана јед

енту од  Q 

е н т а л н о

ња у зависн

ији. Део до

6 – Утицај т

ри мерењи

различите 

ибрационо

објаснити 

ним отпор

ост отпора

у унимера (

ента на п

исане тачн

отпора. 

извршена

еличине кал

тремна исп

е обављена

динична де

= 2475.4 N

о  о д р е ђ

ности од д

обијених ре

 

тачности о

ма коришћ

деклариса

ог отпорник

тиме што

ром од 800

а која је 

(Voltcraft V

пропелерск

ости, укол

је прове

либрацион

питана случ

а помоћу о

еформација

Nm, 

и в а њ е  а

екларисане

езултата је 

отпора за ка

ћена три от

не тачност

ка заправо 

о калибрац

kΩ него ј

добијена 

VC-820). Пр

ком вратил

лико се у п

ера утицај

ног отпора,

чаја: 

отпорника 

а од ɛ = 43

а п с о р п ц

е тачности 

показан на

алибрацију

порника ис

ти (0.01%, 1

није утица

ција при м

е при свак

мерењем 

рема томе, 

лу могу с

поступак у

а величин

на резулт

од Rc = 9

39.92 · 10-6

ц и ј е  с н

отпорника

а слици 5.6.

 

у 

сте деклари

1% и 5%). 

ала на резул

мерењима 

кој калибра

карактерис

 за калибра

се користи

улази са та

не симули

тате мерењ

96 kΩ, чим
6, што одго

а г е  

 87  

а који 

. 

исане 

Како 

лтате 

није 

ацији 

стика 

ацију 

ити и 

ачном 

иране 

а. На 

ме је 

овара 



 

 

 
У п

расп

били

 
Иако

симу

физи

друг

укол

 
Ути
 
Прил

мора

гран

темп

Међу

прег

Е к с

2. кали

симу

моме

првом слу

положивих 

и редно вез

 

о је у првом

улирано оп

ички прове

ги испитани

лико се при

ицај темпе

ликом кали

а се водити

нице. Позн

пературе ш

утим, пост

греје није в

п е р и м е

ибрација је

улирана јед

енту од Q =

учају кали

отпорника

ани. 

Слика 5.7

м разматра

птерећење 

ерити, мере

и случај је

и калибраци

ературе на

ибрације о

и рачуна да

нато је да 

што може до

тупак калиб

елика укол

е н т а л н о

обављена 

динична де

= 118.9 Nm

ибрациони 

а високе та

7 – Утицај в

аном случај

далеко из

ењем моме

е показао д

ији симули

а калибрац

опреме за 

се отпорни

електричн

овести до г

брације тра

лико се о ов

о  о д р е ђ

а помоћу от

еформациј

m, 

и отпорни

ачности, а у

 

величине о

ају за калиб

зван реалн

ента су доб

да се при м

ира мање оп

цију и мере

мерење мо

ик не загре

на отпорн

грешке при

аје довољн

воме повед

и в а њ е  а

тпорника о

а од ɛ = 2

к је доб

у другом сл

отпора за ка

брацију кор

них вредно

бијене доб

мерењу до

птерећење 

ње 

омента пом

ева значајни

ност отпор

и калибрац

но кратко т

де рачуна. 

а п с о р п ц

од Rc = 20

21.13 · 10-6

бијен пара

лучају су и

алибрацију

ришћен отп

ости које ј

бре вреднос

обијају доб

од реалног

моћу додат

ије у однос

рника раст

ији, а тиме

ако шанса 

ц и ј е  с н

000 kΩ, чи
6, што одго

алелном в

исти отпор

 

у 

порник кој

је било мо

сти. Осим 

бре вреднос

г. 

тног отпор

су на пропи

те са пора

е и при мер

да се отпо

а г е  

 88  

име је 

овара 

везом 

рници 

им је 

огуће 

тога, 

сти и 

рника 

исане 

астом 

рењу. 

орник 



 

 

Међу

да је

нешт

може

за м

мерн

темп

мерн

јављ

мерн

 
У ци

прил

доби

 

 
У то

и оч

утиц

 
 
 
 

Е к с

утим, мерн

е у машинс

то вишој т

е реаговати

мерења кор

ни мост, ак

пературе н

не компоне

љају иденти

не траке.  

иљу провер

ликом тест

ијени су рез

Слик

оку испитив

чекивано, п

цала на резу

п е р и м е

на трака кој

ском прост

температур

и на утицај

ристе мерн

ктивни (као

а мерења 

енте излож

ичне, чиме

ре утицаја 

тирања је 

зултати кој

ка 5.8 – Ути

вања мерно

показало се

ултате мер

е н т а л н о

ја је монти

тору на бро

и. Материј

ј температу

не траке ко

о што је би

сведен на 

жене истој т

е се пониш

повишене 

загревана 

ји су показ

ицај повиш

о место је з

е да повиш

ења.  

о  о д р е ђ

ирана на пр

оду често и

јал од кога

уре и тиме 

од којих су

ио случај п

најмању м

температур

штава утиц

температу

зона инста

зани на сли

 

шене темпер

загревано д

шена темпе

и в а њ е  а

ропелерско

и преко 50

а је направ

унети греш

у сва чети

приликом 

могућу мер

ри па су и 

цај темпера

ре мерне т

алације у 

ици 5.8. 

ратуре на р

до темпера

ература ме

а п с о р п ц

 вратило, у

0 ºС, може 

вљена мерн

шку у мере

ири отпорн

тестирања)

ру. У том 

промене к

атуре на п

траке на ре

околини м

резултате м

атуре од ок

рне траке 

ц и ј е  с н

услед чиње

бити изло

на трака та

ење. Уколи

ника, који 

) тада је у

случају су

које се на њ

промену от

езултате ме

мерног мес

 

мерења 

ко 40 ºС. Ка

није знача

а г е  

 89  

енице 

ожена 

акође 

ико се 

чине 

тицај 

у све 

њима 

тпора 

ерења 

ста и 

ако је 

ајније 



Е к с п е р и м е н т а л н о  о д р е ђ и в а њ е  а п с о р п ц и ј е  с н а г е  

 

 90  

 

Остали могући узроци грешака у мерењу 
 
Уколико се при мотажи мерне траке на пропелерско вратило погреши у углу и 

тиме се активне мерне компоненте траке не поставе на правце деловања главних 

напона смицања извесно је да ће доћи до грешке при мерењима. Приликом 

монтаже мерне траке на цев приликом тестирања опреме трака је била постављена 

под коректним углом. Испитивање утицаја грешке при монтажи мерне траке на 

резултате мерења није спроведено јер би то подразумевало употребу више мерних 

трака. 

 
До грешке при мерењу може доћи и услед утицаја влаге. Влага неповољно утиче, 

не само на квалитет споја између мерне траке и пропелерског вратила, него и на 

саму карактеристику мерне траке, као и на контакте преко којих се сигнал са 

мерне траке преноси  до опреме за аквизицију. Овај проблем се превазилази тако 

што се мерно место са мерном траком након монтаже и лемљења свих контаката 

заштити лаком или специјалном пастом. Уколико се мерно место не заштити 

мерења се могу обављати, али не у дужем временском периоду. Приликом 

тестирања мерне опреме инсталација није била изложена утицају влаге тако да 

није било неопходно да се мерно место посебно штити.  

 
Један од могућих узрока грешке при мерењима може бити и евентуална 

неизбалансираност мерног моста. Под неизбалансираним мерним мостом се 

подразумева мост са отпорницима различите електричне отпорности у истом 

колу. Ово се превазилази додавањем спољашњег отпорника колу моста у циљу 

успостављања равнотеже. Употребом пуног моста, какав је коришћен при 

испитивањима, а који се састоји од четири идентична отпорника, грешка услед 

неизбаласираности моста је искључена. 

 
Макар и краткотрајно механичко преоптерећење мерне траке може имати за 

последицу „померање“ свих резултате мерења реалних оптерећења. Интензитет 

померања свих резултата зависи од степена преоптерећења мерне траке. Иако 

овакво механичко „оштећење“ мерне траке није честа појава извесно може 

довести до грешака при мерењима. 
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5.3   Мерење брзине брода 

За анализу енергетске ефикасности брода изузетно је важно знати колику брзину 

брод постиже при одређеном броју обртаја пропелера, односно при одређеној 

ангажованој снази. Према томе, у току спроведених мерења, при сваком од 

разматраних режима кретања, мерена је и постигнута брзина. Код речних бродова 

разликујемо две карактеристичне брзине брода: 
 

 апсолутна брзина брода – мери се у односу на дно реке (обалу) и 

 релативна брзина брода – мери се у односу на воду. 

 
За мерење апсолутне брзине данас се најчешће користи опрема базирана на GPS 

(Global Positioning System), или нешто модернијој DGPS (Differential Global 

Positioning System)  технологији која се у последње време као стандардна уграђује 

на бродове. Обе споменуте технологије се заснивају на одређивању положаја 

брода на основу удаљености транспондера који се налази на броду од најмање три 

различита сателита (од укупно 24 који чине овај систем). DGPS подразумева 

допунску корекцију позиције брода на основу стационарних станица које се 

налазе на земљи и чије позиције су познате. Осим споменутих уређаја, данас 

постоје и други који се могу користити за мерење апсолутне брзине брода. На 

морским бродовима се често уграђују стационарни уређаји који на бази 

Доплеровог ефекта мере брзину кретања брода. Ови уређаји емитују одређени 

сигнал у одређеном правцу, а потом на основу модификације фреквенције 

рефлектованог сигнала, од дна или других препрека, одређују брзину брода. 

 
За анализу хидродинамичких карактеристика брода далеко је значајнија 

релативна брзина брода, односно брзина коју брод постиже у односу на воду. У 

зависности од карактеристика пловног пута (дубине, ширине, као и од водостаја) 

брзина тока реке може значајно утицати на релативну брзину брода. Висок 

водостај на рекама некада може условити и обуставу пловидбе, јер брзина тока 

реке може обесмислити узводну пловидбу, а низводну учинити недовољно 

безбедном. 

 



Е к с п е р и м е н т а л н о  о д р е ђ и в а њ е  а п с о р п ц и ј е  с н а г е  

 

 92  

 

Данас постоји више различитих уређаја који се могу користити за мерење брзине 

брода у односу на воду, од којих су неки овде наведени: 
 

 Питометар – основни принцип рада заснива се на мерењу динамичког 

притиска узрокованог кретањем брода, одакле се директно долази до 

тражене брзине брода у односу на воду. Уређај се састоји од једне “U” 

цеви која се налази у броду и која је монтирана у близини кобилице. 

Отвори на цеви су изведени ван брода и то тако да је један окренут ка 

прамцу (мери укупни притисак pT), а други је под углом од 90˚ у односу на 

правац кретања брода (мери статички притисак pS). Из разлике између 

укупног и статичког притиска, а на основу Бернулијевог закона, може се 

одредити брзина брода у односу на воду: 

ܸ ൌ ඨ
2 ∙ ሺ்݌ െ ௌሻ݌

ߩ
 

 
 

 Електромагнетна сонда – уређај ради на принципу електромагнетне 

индукције. Струја која протиче кроз калем уређаја, који се налази у броду, 

генерише магнетно поље које се простире кроз воду ван брода. Вода која 

струји око брода и која се понаша као проводник, доводи до поремећаја 

овог магнетног поља, што има за последицу појаву електромагнетне силе. 

Индуковани напон, који се мери на сензору уређаја, пропорционалан је 

брзини струјања воде око оплате брода. 
 

 Хидрометријско крило – састоји се од малог импелера и струјно 

обликованог носача који се монтирају испод водне линије, испред прамца 

брода. Основни принцип рада заснован је на директној вези између брзине 

обртања импелера и брзине којом се брод креће у односу на воду. Битно је 

да импелер буде окренут у смеру кретања брода. Овај уређај је једноставан 

и лаган и често се користи као преносни уређај за мерење брзине струјања 

око брода, односно брзине кретања брода у односу на воду. 

 
За мерење брзине брода, приликом испитивања која су спроведена за потребе овог 

истраживања, коришћена је опрема на бази GPS технологије. У време испитивања 

није било могуће прибавити одговарајући уређај којим би било могуће мерити 
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брзину брода у односу на воду. Према томе, да би се ово превазишло, мерења су 

обављана при истим режимима рада мотора у узводној и у низводној вожњи на 

истој деоници (кад год је то било могуће), те је на основу разлика у постигнутим 

брзинама процењена брзина брода у односу на воду. На овај начин није могуће 

одредити потпуно тачну зависност брзине брода од броја обртаја пропелера, али 

се може сматрати да грешка није велика. 

 

5.4   Остали утицаји 

Спољашњи утицаји и околности под којима се мерење спроводи у великој мери 

могу утицати на снагу коју је неопходно ангажовати у циљу постизања жељене 

брзине брода. Бројна ограничења пловних путева за унутрашњу пловидбу, која се 

у зависности од водостаја често мењају, у великој мери компликују успостављање 

јединствених критеријума када је реч о енергетској ефикасности речних 

самоходних теретних бродова. Према томе, потребно је приликом мерења 

апсорпције снаге повести рачина и о осталим факторима који утичу на измерену 

снагу, а који се могу поделити у две групе: 

 
1. Стање брода приликом спровођења мерења 

 Оптерећење брода – на ком газу се спроводи мерење 

 Трим 

 Храпавост оплате 

 Храпавост пропелера  

 Утицај кормила и заношења брода 

 Угао курса и позиција брода у односу на ток реке 

 
2. Спољашњи утицаји под којима се мерења спроводе 

 Дубина и ширина пловног пута 

 Ветар 

 Таласи 

 Температура воде 

 Брзина тока реке 
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 Утицај других бродова на истом пловном путу 

 Гравитациони отпор 

 Структура дна 

 
Што се тиче анализе резултата мерења апсорбоване снаге морских бродова, када 

је о енергетској ефикасности реч, препоручује се од стране МЕРС-а  да се мерења 

обављају под околностима при којима је утицај набројаних ефеката сведен на 

најмању могућу меру. Како често није могуће у потпуности искључити све 

неповољне спољашње утицаје препоручено је да се утицаји на резултате мерења, 

који су уочени у току мерења, одстране накнадним прорачунима. У том смислу, 

могу се користити препоруке међународног стандарда ISO-15016 [56] који је у 

примени од 2002. године. Овим документом су дате смернице за спровођење 

анализе резултата мерења на бродовима приликом пробних вожњи, а у циљу 

одређивања перформанси брода под прописаним околностима, које се најчешће 

прецизирају у уговорима о градњи бродова. Поступци за спровођење прорачуна 

који су овде описани могу се применити и на речне бродове, у домену у коме је 

реч о спољашњим утицајима који су документом обрађени. Остале утицаје, који 

споменутим резолуцијом нису посебно разматрани, а који у случају морских 

бродова нису посебно интересантни, треба накнадно анализирати. Да би овакву 

анализу било могуће спровести неопходно је познавати све околности под којима 

су мерења обављана. У истраживању које је спроведено приликом израде овог 

рада углавном није било довољно података што је анализу чинило комплекснијом. 

О поступцима и препорукама  за спровођење поменутих корекција детаљније ће 

бити речи у поглављу 7. 

 
Из свега што је наведено у овом поглављу може се закључити да је поступак 

коректног мерења апсорбоване снаге изузетно комплексан и да велики број 

фактора може значајно утицати на измерене резултате. Према томе, при анализи 

разлика у резултатима мерења које су споменуте у претходном поглављу не треба 

искључити и могућност да су неки од набројаних утицаја приликом мерења 

занемарени што је могло довести до извесних грешака при мерењима, а чиме се 

донекле могу објаснити неки од резултата који се чине нелогичним. 
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6 
Математички модел  

 
 
 

6.1   Вештачке неуронске мреже – ANN метода 

Метода базирана на тзв. вештачким неуронским мрежама (ANN – Arifitial Neural 

Network) проистекла је из више деценија дугог истраживања у области развоја 

интелигентних технолошких система, односно вештачке интелигенције у 

производним технологијама. Основни циљ ових истраживања је био и остао исти: 

развити машину – алат - индустријског робота који „разуме“ производни задатак 

и који је способан да у току процеса рада, на основу сензорских система 

препознавања и интегрисаних алгоритама учења, оствари известан ниво 

аутономности у раду. Данас се ова математичка метода може срести осим у 

индустрији и у многим научним истраживањима, у разним областима, као 

поуздан алат за идентификацију, анализу, контролу, прогнозу и обраду података.  

 
Иако могућности ANN методе далеко премашују проблем који је овде решаван, 

при развоју математичких модела у оквиру истраживања енергетске ефикасности 

речних самоходних теретних бродова, одабрана је управо ова метода. Један од 

разлога за овакву одлуку је тај што се у последње време све чешће појављују 
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математички модели – инжењерски алати за решавање различитих инжењерских 

проблема из области бродоградње, а који су развијани управо применом методе 

вештачких неуронских мрежа. У том смислу, осим потребе да се дође до 

поузданог математичког модела који ће бити коришћен за даља истраживања 

пропулзије речних самохотки, намера је била и да се истраже могућности ове 

методе. 

 
Детаљније о овој методи дато је у прилогу 4. 

6.2   Разматране концепције математичких модела 

У поглављу 4.4 показано је да између прикупљених резултата моделских 

испитивања и испитивања истих бродова у природној величини постоје некада и 

велике разлике. Моделска испитивања се најчешће спроводе без утицаја разних 

спољашњих фактора који могу утицати на резултате мерења (видети поглавље 

5.4), изузев утицаја дубине и ширине пловног пута. Овакве околности могу се 

сматрати „идеалним“ околностима. Уколико се искључи могућност грешака при 

мерењима добијени резултати могу се сматрати релевантним за анализу утицаја 

форме брода, односно пропулзивног комплекса на енергетску ефикасност 

самохотки.  

 

Са друге стране, мерења апсорпције снаге на бродовима који плове у реалним 

околностима и који су изложени деловању многобројних утицаја, иако се чине 

релевантнијим за оцену енергетске ефикасности бродова, управо због ових 

утицаја не могу бити коришћена за споменуту анализу у изворном облику. Ове 

резултате би било могуће употребити за оцену ефикасности уколико би било 

могуће одстранити спољашње утицаје. Један од начина за добијање употребљивих 

резултата би могао подразумевати контролисано мерење апсорпције снаге, под 

следећим околностима: 
 

 пловни пут без препрека (кривине, други бродови, мостови, промене 

конфигурације пловног пута, ...) 

 познат пресек пловног пута са профилом брзина тока реке 
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 мирно време (нема таласа ни ветра) 

 познато стање пропелера и оплате брода (храпавост и евентуална 

оштећења) 

 брод утоварен тако да плови на равној кобилици (без трима) 

 употреба кормила сведена на минимум 

 

Други начин би подразумевао мерење свих значајних спољашњих утицаја у току 

спровођења мерења апсорпције снаге са циљем да се накнадном анализом 

резултата спољашњи утицаји елиминишу, нпр. према препорукама које су дате у 

[56]. 

 
Пошто у подацима који чине трећу групу испитивања (видети поглавље 4.4), а 

који се односе на испитивања бродова у природној величини, нису биле 

констатоване околности при којима су мерења обављана, одлучено је да даља 

истраживања буду базирана на математичком моделу који ће бити развијен на 

основу расположивих моделских испитивања. У том смислу, од свих 

расположивих резултата мерења, формиране су две групе података: 

 

 Моделска испитивања - друга група мерења, која садржи моделска 

испитивања, допуњена је испитивањима из прве групе резултата (видети 

прилог 1) за које је процењено да су добијени моделским испитивањима. 

Критеријум за процену извора резултата је била систематичност мерења. 

Уколико су дати резултати испитивања истог брода при више различитих 

газова, или при више различитих дубина воде, а да су при томе вариране 

вредности дате са одређеним кораком, процењено је да се ради о 

моделским испитивањима. 

 

 Мерења на бродовима – трећа група испитивања (прилог 1) допуњена је 

испитивањима из прве групе за које је процењено да не потичу од 

моделских испитивања. 

 
На тај начин су разврстани сви расположиви резултати мерења у две групе и 

формиране су базе које су послужиле за даљу анализу. 
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Taбела 6.1 – Класификација свих расположивих резултата мерења апоспције 
снаге 

 

База Испитивања (прилог 1) Број испитивања Број мерења

Моделска испитивања 1÷35, 42÷49, 54÷73 63 631 

Испитивња на бродовима 36÷41, 50÷53, 74÷102 39 261 

Укупно 102 892 

 

6.3 Математички модел базиран на моделским 
испитивањима 

Базу за формирање математичког модела заснованог на моделским испитивањима 

апсорпције снаге речних самоходних теретних бродова чине 63 испитивања са 

укупно 631 мерењем. Треба напоменути да су у највећем броју случајева 

резултати били представљени у форми дијаграма код којих је на ординати била 

предата снага, а на апсциси постигнута брзина. Према томе, први корак је 

подразумевао дигитализацију резултата мерења - очитавање вредности из 

дијаграма и формирање нумеричке базе података. За потребе очитавања 

вредности сви расположиви дијаграми су скенирани и потом софтверски обрађени 

у циљу отклањања грешака приликом каснијег очитавања вредности. Применом 

програма TechDig извршено је очитавање вредности и формиране су табеле са 

резултатима мерења, које су погодне за даљу припрему за формирање 

математичког модела. Ради припреме улазне матрице за програм aNETka V2.0, 

којим је обављено „тренирање“ вештачке неуронске мреже приликом развоја 

математичког модела, развијен је програмски код у Visual Basic- у оквиру Excel-a. 

Овај програм, у каснијим фазама анализе, проширен је допунским модулима који 

су служили за проверу математичке стабилности и анализу поузданости добијеног 

математичког модела. 

 

6.3.1   Разматрања независних променљивих 

 
За разлику од регресионе анализе која се већ деценијама користи за развој 

математичких модела у бродоградњи (у даљем тексту ММ) и којом су скоро сви 
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ММ који данас постоје и развијени, када је реч о ANN методи избору независних 

променљивих приликом развоја ММ је потребно посветити нешто више пажње.  

 
Приликом развоја ММ применом регресионе анализе независне променљиве 

(улазне вредности које се приликом мерења задају) се састоје од две групе 

података: 
 

 основне независне променљиве које чине подаци који су варирани 

приликом реализације испитивања (дужина брода, ширина, депласман, ...) 

и 

 изведене независне променљиве које су добијене комбинацијама основних 

независних променљивих уз примену основних математичких операција 

или елементарних функција. 
 

На тај начин се приликом формирања ММ долази до групе од више стотина 

„независних“ променљивих. Уколико је неки од значајних параметара и промакао 

приликом формулисања базе основних независних величина, велика је 

вероватноћа да ће се исти у неком облику појавити при дефинисању изведених 

независних величина. Статистичком обрадом свих расположивих података  

долази се до тзв. „најбољег математичког модела“ који најчешће чини свега пар 

десетина најутицајнијих „независних“ променљивих, док остале као мање 

значајне бивају одбачене.  

 
При развоју математичког модела ANN методом потребно је на почетку 

дефинисати мали број независних величина и коначан модел ће бити базиран 

управо на овим улазним параметрима. Дакле, уколико је избор независних 

променљивих погрешан није могуће доћи до доброг математичког модела. Са 

друге стране, уколико се у старту претпостави већи број независних 

променљивих, ММ ће бити компликованији за примену, а провера математичке 

стабилности добијеног ММ  је значајно комплекснија.  

 
Приликом развоја ММ за процену апсорпције снаге речних самоходних теретних 

бродова, а на бази расположивих резултата моделских испитивања, разматрано је 

неколико случајева. Последњи покушај је дао прихватљив модел који је и 
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најдетаљније тестиран, док су из осталих покушаја, који су одбачени, изведени 

одговарајући закључци који се пре свега односе на пут којим треба (или не треба) 

ићи приликом примене ове методе. 

 
Имајући у виду да је циљ ММ даља анализа енергетске ефикасности ове групе 

бродова при пловидби у реалним околностима, било је неопходно да се међу 

изабраним независним променљивим нађу и димензије брода, али и 

карактеристике пловног пута. Према томе, у једном од многих покушаја су за 

основу базе усвојене следеће независне променљиве: 

 

஽ܥ ൌ ݂ ቆ
ܮ
ଵ/ଷ׏

,
ܤ ∙ ܦ
ܶଶ

,
ܤ ∙ ܶ
ܾ ∙ ݄

,
ܸ

ඥ݃ ∙ ݄
ቇ 

 
где је са CD означен коефицијент предате снаге који се може одредити из следећег 

израза: 

஽ܲ ൌ ߩ ∙ ଶ/ଷ׏ ∙ ܸଷ ∙  ஽ܥ
 
За први члан је усвојен тзв. коефицијент виткости јер је добро познато да овај 

параметар брода значајно утиче на отпор брода, нарочито при већим брзинама.  

 
Други члан је „компонован“ од два параметра. Први представља однос ширине и 

газа брода којим се уз коефицијент виткости описује форма брода, док други члан 

представља однос пречника пропелера (D) и газа брода. Приликом формирања 

базе бродова у поглављу 3 на неколико примера је показано да пречник пропелера 

утиче на ефикасност пропулзивног комплекса па је према томе сасвим оправдано 

размотрити могућност увођења ове величине међу независне променљиве. 

 
Трећим чланом се настојало да се у анализу уврсте и карактеристике пловног пута 

– ширина (b) и дубина воде (h). Да би независна променљива била у 

бездимензионој форми овај члан је развијен као производ следећих односа:  
 

 - однос ширине брода и ширине пловног пута и 

 - однос газа брода и дубине воде. 

 



М а т е м а т и ч к и  м о д е л  

 

 101  

 

За последњи члан, који зависи од брзине брода је усвојен Фрудов број на бази 

дубине воде. 

 
Међутим, упркос на први поглед сасвим логичном избору независних 

променљивих, као и избору коефицијента предате снаге у форми која се појављује 

у многим стручним радовима, који се баве проблемима пропулзије речних 

бродова, након више десетина покушаја де се дође до математичког модела који 

би био прихватљив, од оваквог приступа се одустало. 

 
Један од разлога за одбацивање ове конфигурације донекле се може приписати и 

самој методи која је коришћена. Наиме, добијено је више ММ који су могли бити 

прихваћени уколико би једини критеријум за њихово прихватање била тачност са 

којом ММ прате резултате мерења који су коришћени приликом њиховог развоја. 

Међутим, приликом провера поузданости добијених ММ ни један од разматраних 

случајева на промене: 
 

 - пречника пропелера,  

 - дубине води и  

 - ширине пловног пута  
 

није реаговао у складу са очекивањима. На основу анализе коефицијената 

добијених ММ, који представљају тежинске односе између појединих неурона 

усвојених истренираних вештачких неуронских мрежа, уочено је да су добијеним 

моделима ове промене заправо биле пригушене. Ово се огледало у негативном 

предзнаку кључних тежинских односа, који су имали за последицу да имениоци 

утицајних чланова којима се множе друга и трећа независна променљива  имају 

велике вредности. 

 
У даљим покушајима да се добије добар математички модел мењане су тзв. 

независне променљиве, али и сама једначина којом је описан коефицијент предате 

снаге. 
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6.3.2   Разматрања конфигурације вештачке неуронске мреже 

 
Приликом избора конфигурације вештачке неуронске мреже која ће бити 

„тренирана“, у складу са базом података која је формирана на основу мерења, на 

располагању су била три типа активационих функција и могућност проширења 

мреже до максимално осам слојева. Ово су ограничења програма који је 

коришћен. 

 
Приликом избора активационе функције којом се подаци обрађују унутар 

неурона, на располагању су три типа функција: 

 

 линеарна функција – описана је једначином 
 

ݕ ൌ ܽ ∙ ݔ ൅ ܾ 
 

Имајући у виду карактер промене овог типа функције, помоћу кога је 

могуће описати искључиво линеарне промене и да се ово не може 

променити повећавањем броја скривених слојева, овај тип функције је 

одбачен. 

 

 Сигмоидна функција – описана је једначином 
 

ݕ ൌ
1

1 ൅ ݁ି௫
 

 

Сигмоидни тип активационе функције се, имајући у виду карактер 

промене, може применити при развоју траженог математичког модела. У 

том смислу је испитан већи број случајева. 

 

 Тангенс хиперболички – описан је једначином 
 

ݕ ൌ
݁௫ െ ݁ି௫

݁௫ ൅ ݁ି௫
 

 

И овај тип активационе функције се може применити при развоју траженог 

математичког модела. Сви анализирани случајеви су тестирани и при овом 

типу активационе функције. 

 
 

Карактеристике ових функција су показане на следећем дијаграму. 
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 Усвојена је следећа конфигурација мреже: 5 + 11 + 5 + 1. Ово значи да 

мрежа има један улазни слој са пет неурона – независних променљивих, да 

има два скривена слоја са по једанаест у првом и пет неурона у другом и 

један излазни слој са једном излазном променљивом – коефицијентом 

предате снаге. 
 

 Усвојене су следеће независне променљиве: 
 

ଵܺ ൌ
ܮ
ଵ/ଷ׏

			,							ܺଶ ൌ
ܤ
ܶ
			,					ܺଷ ൌ ܾ			,					ܺସ ൌ ݄			,					ܺହ ൌ

ܸ

ඥ݃ ∙ ܴ௛
			 

 

Са Rh је означен тзв. хидраулички радијус који је одређен следећом 

зависношћу: 

 

ܴ௛ ൌ
ܾ ∙ ݄ െ ܤ ∙ ܶ

2 ∙ ሺ݄ ൅ ܶሻ ൅ ܾ ൅ ܤ
 

 

Хидраулички радијус, како га је још Ландвебер (Landweber) [60] 

дефинисао, представља однос површине попречног пресека канала умањен 

за површину попречног пресека брода и оквашеног обима канала и брода. 

У овом изразу је оквашени обим главног ребра дат приближно, као сума 

ширине брода и двоструког газа, што је блиско реалном стању имајући у 

виду форме ових бродова. 

 
Треба уочити да је уместо Фрудовог броја на бази дужине, који се 

уобичајено користи када се разматра отпор депласманских бродова, или 

Фрудовог броја на бази дубине воде, који се користи када је реч о 

пловидби у плиткој води, уведен модификован Фрудов број – на бази 

хидрауличког радијуса. Ова измена је уведена са намером да се утицају 

ширине пловног пута, а који је при пловидби на рекама често 

ограничавајући фактор, у ММ да већи значај. Уколико је ширина пловног 

пута далеко већа од дубине воде (ܾ ≫ ݄), односно када ширина тежи 

бесконачности, израз за хидраулички радијус се своди на дубину воде: 

 

lim
௕→ஶ

ܾ ∙ ݄ െ ܤ ∙ ܶ
2 ∙ ሺ݄ ൅ ܶሻ ൅ ܾ ൅ ܤ

ൌ ݄ 
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На сликама П5.4 и П5.5, које су дате у прилогу 5, могу се уочити велика 

одступања у случају малог броја испитивања (9%) која су приликом развоја 

модела одбачена, јер су у већој мери кварила модел. На основу расположивих 

података ову разлику није могуће објаснити.   

 

Провера просторне стабилности модела – 3D провера 

 
Иако програм aNETka V2.0 пружа могућност да се одређени проценат података из 

базе, који се бира методом случајног узорка, не користи директно при развоју 

модела, него да се користи за његову проверу, приликом „тренирања“ вештачке 

неуронске мреже, као база за развој модела, коришћени су сви расположиви 

подаци. На овај начин је остварен виши степен контроле коришћене методе, док је 

провера математичке стабилности спроведена накнадно варијацијама независних 

променљивих унутар читаве области са малим кораком, што проверу чини знатно 

детаљнијом. 

 

Овакав начин провере подразумева дефинисање граница у оквиру којих се 

независне променљиве могу мењати. На слици 6.5 дате се области у којима се 

крећу независне променљиве које су коришћене приликом развоја математичког 

модела. Тачке на дијаграмима представљају тачке у којима су мерења обављена. 

Може се уочити значајно расипање појединих величина, док су неке променљиве 

мењане кроз више или мање вредности које се понављају. Осим тога, могу се 

уочити и зоне унутар осенчених области које нису покривене мерењима, те се 

према томе не може са сигурношћу тврдити какви се резултати у тим зонама могу 

очекивати. Ово је последица недовољне систематичности мерења која чине базу 

података. Према томе, у будућим истраживањима било би оправдано, у циљу 

провере, поновити мерења за случајеве који су одбачени приликом развоја 

математичког модел због значајнијих одступања, као и усредсредити се на 

испитивања бродова која би допринела равномернијем покривању наведених 

подручја. 
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применом добијају углавном логични резултати без значајнијих одступања од 

очекиваног карактера промене предате снаге у зависности од главних димензија 

бродова и карактеристика пловног пута, што није био случај када је реч о 

изворном математичком моделу. Према томе, овакви резултати уносе извесну 

сумњу у поузданост појединих моделских испитивања, која својим карактером 

одступају од очекиваних, утичући на изворни математички модел и чинећи га 

нестабилним. 

 

На основу свега изнетог, утврђене су коначне границе за примену предложеног – 

модификованог математичког модела: 

 
7.0 ≤ L / B ≤ 14.0 
3.5 ≤ B / T ≤ 11.0 

7.0 ≤ L /1/3 ≤ 11.0 
3.0 m ≤ h ≤ 20.0 m 
50 m ≤ b ≤ 400 m 

 
Иако је предложени математички модел детаљно анализиран, због већег броја 

независних променљивих на којима је заснован, постоји могућност да у некој 

комбинацији улазних величина дође до „искакања“, те се приликом његове 

примене препоручује опрез и критички приступ резултатима. 

 

Уведеном модификацијом изворног математичког модела постигнуто је више 

ефеката: 
 

‐ проширене су границе за примену модела чиме су проширене и 

могућности за  анализу утицаја промена појединих параметара на потребну 

снагу, а тиме и на енергетску ефикасност бродова, 

 

‐ одбачена су мерења која су уносила поремећаје што је имало за последицу 

појаву математичке нестабилности модела, 

 

‐ модификовани математички модел боље описује промене до којих долази 

услед варијација разматраних независниј променљивих. 

 
Употреба математичког модела ван ових граница се не препоручује, а уколико је 

то неопходно препоручује се пажљивији приступ резултатима.  
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7 
Анализа резултата испитивања бродова   

у природној величини 

 
 
 

7.1 Поређење резултата испитивања бродова у природној 
величини са резултатима који се добијају применом 
усвојеног математичког модела 

 
У поглављу 4.4 показано је да постоје некада и велике разлике између резултата 

испитивања истих бродова под различитим околностима. Осим тога, показано је 

да у неким случајевима постоје значајна одступања између резултата моделских 

испитивања и испитивања бродова у природној величини. Према томе, може се 

очекивати да у појединим случајевима постоје и одступања између резултата 

испитивања бродова у природној величини и одговарајућих резултата који су 

добијени применом математичког модела који је заснован на моделским 

испитивањима. У том смислу, су у раду проверена сва расположива мерења и 

констатовано је да на основу доступних података није лако извести конкретне 

закључке којима би били објашњени сви расположиви резултати. Да је то тако 
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На први поглед, због великих одступања, и ови резултати би се могли учинити 

спорним попут резултата који су показани на сликама 7.2 и 7.3. Међутим, не треба 

заборавити да је математички модел развијен на основу моделских испитивања, 

која су спроведена под „идеалним“ околностима, односно без присуства 

неповољних спољашњих утицаја, а који су уобичајени при пловидби бродова у 

природној величини у реалним околностима. Овим се отвара простор за дубљу 

анализу хидродинамичких појава до којих долази приликом пловидбе самоходних 

теретних бродова у реалним околностима. 

 

7.2 Анализа тока снаге од мотора до пропелера код 

морских бродова 

Пре даље анализе могућих разлога за одступање резултата моделских испитивања 

од испитивања самохотки у природној величини, али и одступања између 

резултата поновљених испитивања исте самохотке у реалним околностима, 

сасвим је оправдано осврнути се на поступак за одређивање потребне снаге 

главних погонских мотора код морских бродова.  

 
Када је о морским бродовима реч, данас постоји прилично јасан пут, као и општи 

консензус око начина на који се овај проблем решава. У поглављу 3.1.2 дате су 

опште напомене, као и објашњења релевантних физичких величина. На слици 3.4 

дата je шема тока снаге од мотора до пропелера, а овде ће нешто детаљније бити 

анализирана промена потребне снаге у зависности од брзине кретања брода, са 

посебним освртом на губитке у преносу снаге, као и корекционе факторе којима 

се у случају морских бродова компензују спољашњи утицаји. 

 
На слици 7.5 шематски je приказана промена карактеристичних снага у 

зависности од брзине брода.   
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зависи од типа брода и подручја у коме се очекује да ће брод пловити. Ово 

повећање се може одредити на основу очекиваних околности под којима ће 

брод пловити. Данас постоје мање или више поуздане методе за 

израчунавање повећања отпора морских бродова, услед деловања 

појединих спољашњих утицаја. Међутим, сем у посебним случајевима, 

уобичајено је да се повећање отпора усваја на основу препорука базираних 

на искуству. Уколико се брод пројектује да плови у области где нису 

изражени јаки ветрови и велики таласи тада је уобичајено повећање 

ефективне снаге од око 15%, док се за сурове услове, попут оних који су 

карактеристични за Северни Атлантик, најчешће ефективна снага повећава 

и за више од 25%. 

 

ாܲ	஺௉ௌ ൌ ாܲ	஺௉ ∙ ሺ1.15 ൊ 1.25ሻ 
 

 Колико је снаге неопходно предати пропелеру (PD) зависи, осим од 

ефективне снаге брода, узевши у обзир утицај изданака и услове службе, и 

од хидродинамичке ефикасности усвојеног пропулзора: 

 

஽ܲ ൌ
ாܲ	஺௉ௌ

஽ߟ
 

 

где је са  ࡰࣁ обележен тзв. квази-пропулзивни коефицијент који се може 

одредити из следеће релације: 

஽ߟ ൌ ைߟ ∙ ோߟ ∙
1 െ ݐ
1 െ ݓ

 

 
Све величине из последњег израза објашњене су раније (поглавље 2).  

 
Уобичајене вредности коефицијента прелаза (ߟோ) за једнопропелерне 

бродове се крећу између 1.0 и 1.1, док је у случају двопропелерних бродова 

вредност овог коефицијента између 0.95 и 1.00. 

 

 Снага коју преноси вратило (PS) је од предате снаге већа за губитке у 

лежајевима који носе вратило, а који се крећу између 2% и 3% у 

зависности од дужине вратила, односно броја лежајева (око 0.5% по 

лежају). 
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 У случају да у систему преноса снаге не постоји редуктор, тада је снага на 

спојници мотора (PВ) једнака снази на вратилу. У противном, мотор мора 

располагати са пар процената више снаге, како би се компензовали 

механички губици у редуктору. 

 

Из свега набројаног може се закључити да у поступку одређивања карактеристика 

појединих компоненти пропулзивног комплекса морских бродова заправо постоје 

три засебна задатка које је неопходно решити: 
 

1. одређивање отпора кретању брода, 

2. корекција ефективне снаге отпора брода, у циљу узимања у обзир тзв. 

спољашњих утицаја и 

3. одређивање хидродинамичких губитака у преносу снаге од мотора до 

пропелера. 

 
Поступак при пројектовању пропулзивног комплекса речних самоходних бродова 

је идентичан, с тим што, имајући у виду специфичне околности под којима 

самохотке плове, постоје извесни додатни проблеми. Према томе, у решавању 

набројаних задатака треба тражити разлоге за разлике које су добијене приликом 

директних мерења апсорбоване снаге на самохоткама у реалним околностима, 

што ће у даљем раду кроз пар примера бити и приказано. 

 

7.3 Отпор речних самоходних теретних бродова  

Форме речних самохотки се у значајној мери разликују од форми већине типова 

морских бродова. Паралелни средњак самохотки подсећа на квадар са главним 

ребром чији је коефицијент пуноће скоро једнак јединици. Што се облика прамца 

самохотки тиче данас постоје два основна типа: 
 

 Класичан прамац код кога „доминирају бокови“, који се сужавају чинећи 

да се форма из изражених „U“ ребара на паралелном средњаку модификује 

у „V“ ребра, која се стапају у прамчаној статви,  
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Имајући у виду споменуте разлике у формама бродова, може се закључити да је 

примена постојећих емпиријских метода за одређивање отпора, које се данас 

уобичајено користе за морске бродове, веома проблематична у случају речних 

самохотки. Међутим, како нема метода за одређивање отпора које су развијене 

експлицитно за речне самохотке, некада се у циљу процене отпора речних 

самохотки користе методе које су развијене за морске бродове, а за које се 

показало да уз извесне модификације дају прихватљиве резултате. Тако је у 

пројекту „ARTEMIS“ [29], на основу података који су били на располагању, 

предочено да се отпор речних самохотки може проценити применом методе 

Гулдхамер-Харвалд (Guldhammer & Harvald). Према томе, и при изради 

дисертације је за одређивање отпора брода коришћена споменута метода. У циљу 

провере поузданости добијених резултата, овде је отпор рачунат и применом 

методе коју су развили Холтроп и Менен (Holtrop & Mennen), управо из разлога 

што ова метода има изузетно широку примену, имајући у виду да је развијена на 

бази великог броја испитивања различитих типова морских бродова. Како су обе 

методе добро познате и могу се пронаћи у литератури која се бави проблемима 

погона бродова, у овом раду оне неће бити посебно описиване. 

 
Обе методе које су у раду коришћене развијене су за одређивање отпора брода у 

раним фазама израде пројеката, тако да су улазне величине које су потребне за 

прорачун у суштини основне димензије брода које су и у овом раду биле на 

располагању. Треба напоменути да ове две методе, осим што су развијене за 

морске теретне бродове, немају ништа заједничко. Развијене су од стране 

различитих аутора у различитом периоду и на бази различитих база података. 

Осим тога, метода Гулдхамер-Харвалд базирана је на Фрудовој рашчлани отпора 

где је укупни отпор (у складу са препорукама ITTC-1957) подељен на отпор трења 

и преостали отпор:  

்ܴ ൌ ܴி ൅ ܴோ, 
 
док је Холтроп-Менен метода заснована на Хјузовој рашчлани отпора, те се у 

складу са препорукама ITTC-1978 укупни отпор одредђује као сума вискозног 

отпора и отпора таласа: 
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Из добијених резултата може се закључити да обе методе дају веома блиске 

вредности, што је потврђено на далеко већем броју примера но што је овде 

показано. Извесна одступања јављају се при већим брзинама, уколико је газ брода 

мањи од 2 метра, што се може уочити на слици 7.8, где до одвајања долази при 

брзини од око 15 km/h. Према томе, може се претпоставити да се применом 

одабраних метода, иако су развијене за морске бродове, може проценити вредност 

отпора речних самохотки, с тим да би било добро да се ова претпоставка провери, 

односно потврдити експериментима. 

 

7.4 Повећање ефективне снаге услед деловања 

спољашњих утицаја 

У поглављу 5 речено је да спољашњи утицаји и околности под којима су мерења 

спроведена у великој мери могу утицати на снагу коју је неопходно ангажовати у 

циљу постизања одређене брзине брода. Према томе, при анализи резултата 

испитивања бродова у реалним околностима, свакако се треба осврнути и на ове 

утицаје. Велика је штета што у извештајима из којих су преузети резултати 

мерења, није било довољно информација о околностима при којима су мерења 

спроведена, јер би једино тада било могуће, кроз конкретне вредности, боље 

разјаснити резултате мерења. Уместо тога, овде ће бити приказан начин на који би 

се спољашњи утицаји могли узети у обзир, што би требало да пружи нешто 

јаснију слику о величини појединих утицаја. Овим би требало да се омогући 

процена тзв. додатка за службу за пројектовање ових типова бродова. 

 
На резултате који се добијају директним мерењима апсорпције снаге на броду при 

пловидби у реалним околностима, може утицати низ фактора који се могу 

поделити у две групе (како је то већ споменуто у поглављу 5): 

 
1. Стање брода приликом спровођења мерења: 

 Оптерећење брода – на ком газу се спроводи мерење 

 Трим 
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 Храпавост оплате 

 Храпавост пропелера  

 Утицај кормиларења 

 Угао курса и позиција брода у односу на ток реке 

 

2. Спољашњи утицаји под којима се мерења спроводе: 

 Дубина и ширина пловног пута 

 Ветар 

 Таласи 

 Температура воде 

 Брзина тока реке 

 Утицај других бродова на истом пловном путу 

 Гравитациони отпор 

 Структура дна 

 

Утицаји који су набројани у првој групи пре свега се односе на околности на које 

је могуће утицати пажљивим утоваром терета, одржавањем брода (чишћењем 

оплате и полирањем пропелера) кроз редовне ремонте и кормиларењем у складу 

са околностима које намеће пловни пут.  

 

Са друге стране, утицаји из друге групе последица су околности које се мењају 

без могућности да се на њих утиче, односно једина могућа одлука се односити на 

оправданост испловљавања, у зависности од тога колико су неповољни услови за 

пловидбу. 

 

Овде ће набројани утицаји бити анализирани према вероватноћи да су били 

присутни приликом мерења (чији су резултати дати у прилогу 2), те ће кроз 

конкретне резултате који се добијају за случај три одабрана брода бити дато и 

одговарајуће повећање снаге. 

 

7.4.1   Утицај ограничења пловног пута 

 
Речне самохотке веома често плове у условима ограниченог пловног пута под 

чиме се подразумева: 
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 ограничена дубина пловног пута и 

 ограничена ширина пловног пута 

 
Имајући у виду брзине којима се самохотке крећу оба ограничења неповољно 

утичу на отпор брода.  

 
Приликом мерења апсорпције снаге брода пожељно је да се испитивања обаве на 

деоници где би поменути утицаји били минимални. Ово подразумева, у складу са 

препорукама ITTC-1987, да: 
 

 Фрудов број на бази дубине буде мањи од 0.7, 

 дубина воде буде већа од 4 средња газа брода, 
  

као и да однос површине попречног пресека канала и површине главног ребра 

брода буде већи од 15 [29]. 

 
Овакве услове за мерења на рекама често није могуће обезбедити, те у том случају 

треба констатовати околности под којима је мерење обављено, ради касније 

анализе резултата. 

 
Данас постоји више приближних метода за прорачун утицаја ограничења пловног 

пута на отпор брода. Неке од ових метода директно или индиректно су засноване 

на моделским испитивањима, док су друге базиране на теоријским разматрањима. 

Према препорукама које су дате у документу [56], утицај дубине воде на отпор 

брода се рачуна према методи коју је Лакенби (Lackenby) предложио 1963. године 

[67]. Ова метода важи само за поткритичне брзине, што сасвим одговара 

уобичајеним брзинама којима самохотке плове. Према Лакенбијевој методи, 

утицај дубине воде одређује се кроз смањење брзине, што је много година раније 

предложио Шлихтинг (Schlichting).  
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Посебан проблем за анализу енергетске ефикасности брода представља чињеница 

да се карактеристике пловног пута током пловидбе мењају у зависности од 

конфигурације терена, структуре дна реке, као и атмосферских прилика које се 

одражавају на промене водостаја.  

 
Како су повећања отпора брода приликом пловидбе у ограниченој води некада и 

изузетно велика, овај утицај свакако не би требало узимати у обзир кроз додатак 

на службу, него би га требало засебно анализирати имајући у виду подручје 

пловидбе за које је брод намењен. 

 

7.4.2   Утицај кормиларења 

 
У зависности од локације на којој се мерење апсорпције снаге спроводи, некада 

није могуће избећи употребу кормила што за последицу има и заношење и 

закретање брода. И отклон кормила, а нарочито суперпозиција споменутих 

кретања брода, могу утицати на пораст отпора. Ово се директно одражава на 

резултате мерења ангажоване снаге. 

 
Према препорукама које су дате у документу [56], повећање отпора услед отклона 

кормила, а у циљу одржања курса, може се одредити из следећег израза: 

 

ܴఋఋ ൌ
1
2
∙ ߩ ∙ ሺ1 െ ோሻݐ ∙

6.13 ∙ ோߣ
2.25 ൅ ோߣ

∙ ோܣ ∙ ௘ܸ௙௙
ଶ ∙ ோߜ

ଶ 

 
где су: ݐோ - коефицијент смањеног потиска при отклоњеном кормилу 

 ோ - коефицијент виткости кормилаߣ 

 Аோ - површина листа кормила [m2] 

 ௘ܸ௙௙ - брзина којом вода наструјава на кормило [m/s] 

ோߜ   - угао отколна кормила [rad] 

 
Коефицијент смањеног потиска при отклоњеном кормилу одређује се 

експериментално, и у [56] је дата препорука из које проистиче да зависи само од 

коефицијента пуноће истиснућа брода. Дата зависност се може представити 

следећим изразом [56]: 
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1 െ ோݐ ൌ 0.7726 ∙ ஻ܥ

ଶ െ 0.7460 ∙ ஻ܥ ൅ 0.8787 
 
Препорука која је дата изведена је на основу испитивања морских бродова, те би 

свакако имало смисла испитати у којој мери се може применити за форме које су 

карактеристичне за речне самохотке. Међутим, у недостатку поузданијих метода 

у примеру који следи коришћене су вредности које су добијене применом датог 

израза. 

 
Eфективна брзина, којом вода наструјава на кормило, према истом извору може се 

проценити применом следећег израза: 

 

௘ܸ௙௙ ൌ
0.75 ∙ ܸ
ሺ1 െ ܵோሻ

∙ ට1 െ 2 ∙ ሺ1 െ ܿଵ ∙ ܿଶሻ ∙ ܵோ ൅ ሾ1 െ ܿଵ ∙ ܿଶ ∙ ሺ2 െ ܿଶሻሿ ∙ ܵோ
ଶ 

 
где су: ܸ - брзина брода [m/s] 

 ܵோ - реални склиз 

 	

ܵோ ൌ
ܲ ∙ ݊ െ ܸ ∙ ሺ1 െ ሻ௠ݓ

ܲ ∙ ݊
 

ܿଵ ൌ
ܦ
ܾோ

 

ܿଶ ൌ 0.8 ∙ ሺ1 െ  ሻ௠ݓ
 

 ܲ - корак пропелера [m] 

 ݊ - брзина обртања пропелера [1/s] 

 ܾோ - висина листа кормила [m] 

 ሺ1 െ  ሻ௠ - средња вредност коефицијента суструјањаݓ

 
Из датих израза може се уочити да је потребно располагати са доста података како 

би било могуће одредити повећање отпора брода услед отклона кормила. Тачне 

вредности свих наведених величина нису познате ни за један од разматраних 

бродова, тако да ће за потребе процене реда величине додатног отпора услед 

отклона кормила, потребни подаци бити процењени. 

 
Директна последица отклона кормила је појава: 
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 закретања брода (ротација око вертикалне осе) и 

 заношења брода (транслација у попречном правцу). 
 

 
Поменута кретања карактеристична су за скретање брода. Као последица 

асиметричног опструјавања брода околном водом долази до појаве додатних сила 

које повећавају отпор брода. Резултујуће кретање има за последицу да се вектор 

брзине тежишта брода не поклапа са симетралом брода. Угао између ова два 

правца представља угао заношења.  

 
Према [56] повећање отпора брода услед заношења може се проценити применом 

следећег израза: 

 
ܴఉఉ ൌ 0.25 ∙ ߨ ∙ ߩ ∙ ܶଶ ∙ ௌܸ

ଶ ∙  ଶߚ

 
где је са ߚ обележен угао заношења изражен у радијанима. 
 
Резултати прорачуна утицаја отклона кормила и угла заношења на пораст отпора, 

за разматране бродове (89, 96 и 97), дати су у прилогу 7. За потребе прорачуна 

процењене су следеће величине: 

 

 За брод 97 су познате димензије кормила, док су за преостала два брода 

димензије кормила процењене на основу података за сличне бродове.  

 Корак пропелера брода 97 је познат, а вредности корака пропелера бродова 

89 и 96 процењене су на основу прелиминарног избора оптималних 

пропелера за ове бродова, а имајући у виду расположиве податке са 

мерења. 

 За вредност коефицијента суструјања је усвојено w = 0.30, с тим да је 

утврђено да би промена вредности коефицијента суструјања у интервалу 

±0.10 незнатно утицала на повећање отпора ሺ∆Rδδ ൏ 0.8	kNሻ и то при већим 

брзинама кретања брода. 

 
Утицај отклона кормила на повећање отпора оквирно је дат на следећем 

дијаграму. 
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Као што се може уочити, ни повећање отпора услед заношења, сем при пловидби 

у неповољним условима, не прелази 5%.  

 

Према [56] препорука је да се употреба кормила приликом мерења апсорпције 

снаге сведе на најмању могућу меру. Међутим, уколико није могуће избећи 

употребу кормила (нпр. због обезбеђивања безбедности брода при пловидби), 

тада треба пратити промену угла отклона кормила, као и промену угла заношења 

брода, што је потребно за каснију анализу резултата мерења. 

 

На основу добијених резултата, може се закључити да би додатком за службу од 

10% утицај умереног кормиларења био покривен. Приликом оштријег 

маневрисања одржање брзине брода не би био императив. Допунским 

испитивањима утицаја кормиларења на отпор брода у реалним околностима,  

требало би проверити добијене резултате и евентуално кориговати дату 

препоруку за додатак за службу. 

 

7.4.3   Угао курса и позиција брода у односу на ток реке  

 
Овде се пре свега мисли на угао под којим се брод креће у односу на ток реке, без 

употребе кормила. Уколико би се брод кретао дуж струјница речног тока тада би 

ова компонента била занемарљива. Међутим, ово није могуће услед сложених 

околности које прате пловидбу брода реком:  
 

 стујнице мењају правац услед промена конфигурације дна и обала, као и 

промена водостаја, 

 брод мора да поштује правила пловидбе и плови по курсу који је 

прилагођен ограничењима пловног пута. 
 

Према томе, веома често самохотке плове под извесним углом у односу на 

струјнице реке. Са хидродинамичког аспекта ова појава је еквивалентна појавама 

до којих долази при кормиларењу брода, те према томе има за последицу извесно 

повећање отпора брода. Осим тога, услед разлика у притисцима по боковима 

брода, до којих долази услед асиметричног опструјавања трупа брода, да би се 

одржао курс потребно је деловати кормилом, што додатно повећава отпор. О 

утицају отклона кормила и заношења/закретања брода на отпор је већ било речи. 
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У литератури може се пронаћи више препорука за одређивање пораста отпора 

трења услед повећања храпавости оплате брода, међутим њихова примена је 

везана за познавање тачне вредности средње храпавости оплате. На пример, према 

Townsin-у [69] пораст отпора може се одредити из следећег израза: 

 

∆ܴ
ܴ
ൌ
ிܥ∆
்ܥ

ൌ
0.044
்ܥ

∙ ቈ൬
݇ଶ
ܮ
൰
ଵ ଷ⁄

െ ൬
݇ଵ
ܮ
൰
ଵ ଷ⁄

቉ 

 
где су : ∆ܴ  – повећање отпора, 

 ,ி  – повећање коефицијента отпора трењаܥ∆ 

 ,коефицијент тоталног отпора –  ்ܥ 

 ݇ଵ – средња храпавост оплате новог брода, 

 ݇ଶ – средња храпавост брода након извесног времена. 

 
Храпавост оплате новог брода зависи од квалитета израде (завара) и од квалитета 

завршног премаза. Уколико се не располаже са тачнијом вредношћу, обично се за 

храпавост новог брода усваја вредност од 150 μm. 

 
Према истраживањима [68] која су обухватила велики број морских бродова 

различите намене, у периоду између 1976. и 1986. године, констатовано је да 

храпавост оплате брода просечно годишње расте за 30 до 40 μm. На ово значајно 

утиче квалитет завршног премаза брода. Данас постоје тзв. самополирајући 

премази, који у великој мери спречавају развој колонија живих организама на 

оплати брода, а тиме и значајно продужавају период између два доковања брода 

ради чишћења. Међутим, питање је у којој мери се овом проблему код речних 

бродова придаје пажња и колико је распрострањена употреба оваквих премаза код 

речних бродова. 

 
Применом описаног поступка за брод 97, при чему је усвојен годишњи пораст 

храпавости оплате од 40 μm добијени су следећи резултати: 
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У оба случаја, мерења су спроведена у практично неограниченом пловном путу, 

на Дунаву, на локацији где је дубина воде износила више од 10 метара. Како је 

ширина пловног пута практично неограничена, није било потребе за значајнијом 

употребом кормила, тако да није било ни израженијег заношења брода у току 

мерења снаге. Осим тога, у току мерења нису забележени ни изражен ветар, као 

ни таласи. Према томе, осим извесне разлике у депласманима и промена на 

оплати и пропелерима, није било других спољашњих утицаја, који би могли 

значајније утицати на уочену разлику у добијеним резултатима мерења.  

 
Брод 97 има два пропелера и два мотора од по 638 kW. Oштећење (недостаје део 

крила) пропелера које је приказано на слици 7.18 заправо је оштећење десног 

пропелера, што се лепо препознаје у измереним вредностима. Из добијених 

резултата може се уочити да је максимална брзина која је постигнута приликом 

другог мерења (са оштећеним пропелерима) износила 18.1 km/h што је скоро 3 

km/h мање него што је измерено када је брод био нов. Ова разлика се и не чини 

тако великом док се не сагледа промена потрошње горива. У дијаграму датом на 

слици 7.20 приказана је радна област уграђених мотора, а тачкастим линијама је 

представљена промена потрошње горива у зависности од режима рада мотора. У 

време док је био нов, брод је постизао брзину од 18 km/h уз укупну потрошњу од 

око 160 l/h, док је при истој брзини потрошња порасла на преко 300 l/h услед 

споменутих оштећења. Овде не треба заборавити да је брод 2010. године носио 

непуних 400 тона терета више. Упркос тога, овде је реч о изузетно великој 

промени потрошње, из које се јако добро може сагледати значај стања оплате и 

пропелера на енергетску ефикасност брода. 

 

На крају, резимирајући закључке до који се дошло при анализи утицаја 

храпавости оплате и пропелера на потребну снагу, може се претпоставити да би 

додатком за службу од 15% била обезбеђена довољна резерва снаге за одржање 

брзине брода, а период између два ремонта ради чишћења био би продужен на 

разумну меру. Као и у случају закључака који се односе на утицај кормиларења, и 

ова препорука је подложна провери и евентуалној корекцији. 
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7.4.5   Утицај ветра на отпор брода 

 

Према препорукама датим у ISO-15016 [56] повећање отпора брода услед  

деловања ветра може се израчунати применом следећег израза: 

 

ܴ஺஺ ൌ
1
2
∙ ஺ߩ ∙ ௑௏ܣ ∙ ௐܸோ

ଶ ∙  ஺஺ሺΨௐோሻܥ

 
где су : ߩ஺ – густина ваздуха [kg/m3] 

 ௑௏ – површина максималног попречног пресека брода која јеܣ 

изложена деловању ветра [m2], 

 ௐܸோ  – релативна брзина ветра [m/s], 

 ,஺஺  –  коефицијент отпора ветраܥ 

 Ψௐோ – угао који одређује релативни правац дувања ветра у односу на           

брод [rad], 

 

Коефицијент отпора ветра, који зависи од надводног дела брода и релативног 

правца дувања ветра, може се одредити из следеће зависности: 

 

஺஺ሺΨௐோሻܥ ൌ ஺஺ைܥ ∙  ሺΨௐோሻܭ

 

где су : ܥ஺஺ை – коефицијент отпора ветра када дува у прамац брода 

 ሺΨௐோሻ – коефицијент правца релативног ветраܭ 

 

Оба коефицијента (ܥ஺஺ை	и	ܭ) се одређују моделским испитивањима у 

аеротунелима. Према препорукама датим у [56], али и у складу са ITTC 

препорукама [31], у недостатку резултата моделских испитивања, вредности 

поменутих коефицијента могу се усвојити на основу испитивања сличних 

бродова. При реализацији овог истраживања нису пронађена слична испитивања 

аеродинамичких карактеристика речних самохотки, те су у нумеричком примеру 

који следи коришћени резултати испитивања најсличнијих морских бродова. У 

аеротунелу института за бродоградњу Универзитета у Хамбургу обављена су 
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При тумачењу приложених резултата треба имати у виду да је апсолутна брзина 

ветра променљива, јер она зависи од и од релативне брзине ветра и од угла 

релативног ветра, односно од брзине кретања брода и угла курса брода. 

 
Уколико би се брод 97 кретао брзином (у односу на дно реке) од 6.5 km/h           

(RT = 6.18 kN), а релативна брзина ветра који дува у прамац износила 35 km/h     

(RAA = 2.213 kN) тада би укупно повећање отпора износило око 35%. Апсолутна 

брзина ветра би тада износила 28.5 km/h, што свакако није брзина при којој би 

била обустављена пловидба. 

 
Из добијених резултата може се закључити да се утицај ветра на резултате мерења 

апсорпције снаге не може занемарити, утолико пре уколико је изложена површина 

брода већа, а веома често се при мерењима утицају ветра не посвећује довољна 

пажња. Повећањем додатка за службу за 3÷5%, у зависности од типа брода, у 

извесној мери би утицај ветра био узет у обзир. 

 
На крају би требало подсетити да су овде дати резултати базирани на 

испитивањима аеродинамичких карактеристика морских бродова и да би свакако 

било добро да се моделским испитивањима у ваздушном тунелу одреди промена 

коефицијента отпора ветра за форме које су типичне за речне самоходне теретне 

бродове. 

 

7.4.6   Повећање отпора услед утицаја таласа 

 
У складу са препорукама датим у ISO-15016 [56] приликом мерења апсорпције 

снаге код морских бродова, неопходно је водити рачуна о утицају таласа. Овде се 

мисли на таласе који су последица атмосферских прилика – ветра у зони у којој се 

мерења обављају, али и таласа који долазе у зону мерења из удаљених подручја 

где су настали. Имајући у виду специфичности унутрашњих пловних путева до 

појаве таласа на рекама и каналима долази искључиво услед утицаја ветра који је 

присутан у време мерења. Утицај таласа које могу узроковати други пловни 

објекти, који се крећу у подручју у коме се обавља мерење, треба одстранити из 

резултата мерења тако што треба сачекати да се њихов утицај изгуби па тек потом 
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наставити мерења. Препоручује се да се параметри таласа (висина таласа, период 

таласа и правац простирања) измере посебним бовама и/или уређајима на броду, а 

уколико то није могуће потребно је да више учесника мерења, укључујући и 

заповедника брода (капетана), дају своју процену стања таласа у време мерења 

апсорпције снаге. 

 
Данас постоји више теоријских и емпиријских метода за процену повећања 

отпора брода услед утицаја таласа. У документу [56] спомињу се радови Маруа 

(Maruo) [78], Фалтинсена (Faltinsen) [79] и Товнсина (Townsin) [80], као и 

формуле Фуђи-Такахашија (Fujii-Takahashi) и Квона (Kwon), с тим да су методе 

које су предложене релативно компликоване за примену. Ове методе 

подразумевају да су на располагању резултати испитивања понашања брода на 

регуларним таласима константне висине, а различитих таласних дужина и 

различитих брзина [81]. Ови подаци, ни за један од разматраних бродова, нису на 

располагању. Осим споменутих метода оставља се могућност употребе и осталих 

за које се покаже да дају добре резултате. 

 
У извештају 7.5-04-01-01.2 ITTC-a са 24. заседања комитета за погон бродова 

(Specialist Committee on Powering Performance), понуђен је веома једноставан 

израз које се може употребити за грубу процену повећања отпора брода на 

таласима, који не прелазе 2 метра, а који је извео Креитнер (Kreitner) [81]: 

 
∆ܴௐை ൌ 0.64 ∙ ௐߦ

ଶ ∙ ଶܤ ∙ ஻ܥ ∙  ܮ/ߩ
 

где су : ߦௐ  –  висина таласа [m] 

 ширина брода [m]  – ܤ 

 ஻ –  коефицијент пуноће истиснућаܥ 

ߩ   – густина воде [N/m3] 

 дужина брода [m]  – ܮ 

 
Овај израз важи само за случај када таласи долазе са прамца. Међутим, у 

радовима [82] и [83], у којима се аутори баве анализом спољашњих утицаја на 
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7.4.7   Остали утицаји 

 

 Депласман брода – Раније је речено да често није могуће утицати на 

оптерећење брода под којим се мерења апсорпције снаге спроводе, јер се мерења 

спроводе при комерцијалним пловидбама бродова уз оптерећења која су 

условљена захтевима тржишта, односно проценом бродовласника. Реализација 

мерења која подразумевају пловидбу брода при оптерећењу које је условљено 

потребама истраживања су за бродовласнике често нерентабилна. У таквим 

случајевима,  применом одређених корекција измерене вредности апсорбоване 

снаге могу се прерачунати на услове који би одговарали жељеном депласману. 

 
Према препоруци датој у документу ISO-15016, корекција отпора брода може се 

спровести применом следећег израза: 

 

∆ܴ஽ூௌ ൌ 0.65 ∙ ்ܴଵ ൬
∆ை
∆ଵ

െ 1൰ 			→ 			 ்ܴ ൌ ்ܴଵ ൅ ∆ܴ஽ூௌ 

 
где су : ∆ܴ஽ூௌ – корекција отпора [kN] 

 ்ܴଵ – измерени отпор брода [kN] 

 ∆ை – депласман за који се тражи отпор [t] 

 ∆ଵ – депласман при коме је мерење обављено [t] 

 
Директну корекцију измерене апсорбоване снаге, за случај жељеног депласмана 

брода, могуће је спровести и применом тзв. адмиралитетске константе из следеће 

релације: 

 

ܥܣ ൌ
∆ଵ
ଶ/ଷ ∙ ܸଷ

ଵܲ
ൌ 			.ݐݏ݊݋ܿ → 			ܲ ൌ ൬

∆଴
∆ଵ
൰
ଶ/ଷ

∙ ଵܲ 

 
где су : ܥܣ – адмиралитетска константа 

 ଵܲ – измеренa снага [kW] 

 ∆ை – депласман за који се тражи снага [t] 

 ∆ଵ – депласман при коме је мерење обављено [t] 
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 Трим брода – Трим брода у зависности од газа, брзине брода и дубине воде 

може значајно (и до 10%) утицати на отпор, а тиме и на потребну снагу за 

постизање захтеване брзине. Промена трима се одражава на: 
 

1. Промену оквашене површине, што директно утиче на отпор трења, 

2. Промену расподеле притиска дуж трупа брода, што се одражава на 

отпор таласа 

3. Промену интеракције између трупа брода и пропелера 
 

Услед чињенице да се форме бродова разликују, нарочито прамци и крме, не 

постоји једноставна приближна формула којом би било могуће проценити 

промену отпора брода при варијацијама трима. Ова зависност може се одредити 

експериментално – моделским испитивањима. У последње време, са широм 

применом CFD-a, рађена су испитивања утицаја промене трима на потрошњу 

горива и данас постоје комерцијални програмски пакети који су базирани на овим 

истраживањима. Један од таквих програма је ECO-Assistant чији је задатак да у 

зависности од стања оптерећења брода и жељене брзине одреди оптималан 

статички трим, а у циљу смањења потрошње горива. 

 

 Температура воде – Од температуре воде зависе и густина и кинематска 

вискозност воде. У документу ISO-15016 напоменуто је да и о овоме треба водити 

рачуна приликом анализе пропулзивних карактеристика брода и дати су обрасци 

помоћу којих се могу одредити поменуте карактеристике слатке воде у зависности 

од температуре (Т): 

 
ߩ ൌ ݃ ∙ ሾ1.019492 ∙ 10ଶ ൅ 5.503076 ∙ 10ିଷ ∙ ܶ െ 7.68434 ∙ 10ିସ ∙ ܶଶ 																

൅ 3.611636 ∙ 10ି଺ ∙ ܶଷሻ 
 
ߥ ൌ 1.78617 ∙ 10ି଺ െ 6.071739 ∙ 10ି଼ ∙ ܶ ൅ 1.507093 ∙ 10ିଽ ∙ ܶଶ 																					

െ 2.552462 ∙ 10ିଵଵ ∙ ܶଷ ൅ 2.087519 ∙ 10ିଵଷ ∙ ܶସ 
 
Дата зависност графички је представљена на слици 7.25. 
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 Брзина тока реке – О мерењу брзине тока реке, односно мерењу брзине 

брода у односу на воду (релативне брзине брода) било је речи у поглављу 5.3. 

Тада је напоменуто да би најбоље било уколико би било могуће, помоћу неког од 

описаних уређаја, мерити брзину брода у односу на воду. Ово некада није могуће, 

те се прибегава мерењима апсорпције снаге при узводној и при низводној вожњи 

на истој деоници, те се за анализу резултата усваја средња постигнута брзина. На 

исти начин се, према препорукама датим у ISO-15016, спроводе мерења и на 

морским бродовима уколико постоји кретање воде (морске струје) у области где 

се мерења спроводе. 

 

 

 Утицај других бродова на истом пловном путу – Брод у току пловидбе у 

великој мери утиче на поље притиска у води у својој околини. Као последица 

овога пловидба брода је праћена системом попречних и разилазних таласа. Осим 

тога, брод при кретању, услед вискозних појава, за собом вуче велику количину 

воде чија је маса реда величине депласмана брода. 

 

Према томе, веома је важно да се приликом мерења апсорпције снаге брод на 

коме се мерења обављају не креће у близини другог брода, нарочито уколико је 

тај други брод већи. У противном, резултати мерења се не могу сматрати 

коректним јер садрже и значајан утицај другога брода. 

 

Ово је некада тешко обезбедити на пловним путевима где је фреквенција 

саобраћаја велика, те се о томе мора водити рачуна.  

 

 

 Гравитациони отпор – У неким истраживањима отпора речних бродова 

узима се у обзир и висинска разлика коју брод савладава при пловидби. 

 
При узводној пловидби услед висинске разлике, зависно од нагиба дна и тежине 

брода, додатно се повећава отпор. 
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7.6 Хидродинамичка ефикасност пропулзивног 

комплекса 

Хидродинамичка ефикасност пропулзивног комплекса брода зависи пре свега од 

ефикасности самог пропелера, али и од начина на који брод и спољашњи услови 

утичу на његов ред.  

 
Ефикасност пропелера зависи од више фактора, од којих су најзначајнији: 
 

 тип пропелера, 

 број крила, 

 геометријске специфичности крила и главчине, 
 

као и од оптерећења које пропелер, када се нађе иза брода, треба да савлада да би 

се брод кретао жељеном брзином. Уколико се са ܥ௧௛ означи коефицијент потиска 

пропелера: 

௧௛ܥ ൌ ܶ/ቆ
1
2
∙ ߩ ∙

ଶܦ ∙ ߨ
4

∙ ஺ܸ
ଶቇ 

 

при чему је ܶ потисак пропелера, ܦ пречник пропелера, а ஺ܸ брзина којом вода 

дострујава пропелеру, тада се на основу теорије о промени количине кретања 

може показати да ефикасност идеалног пропелера од оптерећења зависи у складу 

са следећим изразом [38]: 

ூߟ ൌ
2

1 ൅ ඥ1 ൅ ௧௛ܥ
 

 
Дати израз изведен је уз извесне претпоставке које су уведене да би проблем 

могао бити аналитички решен, а које подразумевају: 
 

 да пропелеру дотиче неограничена количина воде, 

 да је убрзање воде узроковано радом пропелера равномерно распоређено 

по површини диска пропелера, 

 да је сила потиска која је последица убрзања воде равномерно распоређена 

по површини диска пропелера, 
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Карактер промене ефикасности пропелера у сапници, у зависности од 

коефицијента потиска, приказан је на слици 7.29. Може се уочити да је при нижим 

оптерећењима ефикасност ових пропелера мања у односу на пропелере без 

сапница. Један од узрока је трење које се јавља на сапници. Уколико је сапница 

дужа, утолико је трење веће те су и губици већи. Међутим, при већим 

оптерећењима пропелера, позитиван ефекат сапнице долази до изражаја. Тада се 

утицај сапнице повољно одражава на ефикасност пропелера при раду. Што је 

пропелер више оптерећен то је разлика у ефикасности већа у корист пропелера у 

сапници.  

 
Осим ефикасности пропелера, на ефикасност пропулзивног комплекса у значајној 

мери утиче форма крменог дела брода. Начин на који труп брод утиче на рад 

пропелера описан је у поглављу 3. Тада су сви хидродинамички утицаји дати тзв. 

„квази-пропулзивним“ коефицијентом, који се може одредити из следећег израза: 

஽ߟ ൌ ைߟ ∙ ோߟ ∙ ுߟ ൌ ைߟ ∙ ோߟ ∙
1 െ ݐ
1 െ ݓ

 

 
Уколико је на брод уграђен пропелер у сапници тада у претходном изразу уместо 

 .ை஽ߟ ைтреба да стојиߟ

 
Зависност између ефективне снаге, којој је у овом поглављу посвећена посебна 

пажња, и снаге на вратилу, односно предате снаге (видети скицу 3.4) која се 

одређује при мерењима апсорбоване снаге дата је следећом релацијом: 

 

ாܲ ൌ ஽ܲ ∙  ஽ߟ
 
Према томе, уколико би постојао начин да се одреди вредност                         

квази-пропулзивног коефицијента, а што би подразумевало да се одреде све 

компоненте које га чине, тада би било могуће успоставити директну везу између 

ове две снаге. Међутим, иако је овакав пут при прорачунима уобичајен код 

морских бродова, јер постоје релативно поуздане препоруке за процену сваке од 

поменутих компоненти, код речних самохотки таквих препорука нема. Додатан 

проблем представља и чињеница да споменуте величине зависе и од ограничења 

пловног пута. 
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7.8  Предлог поступка за одређивање коефицијената 

пропулзије на основу испитивања бродова у 

природној величини 

Приликом спровођења мерења апсорпције снаге, обично се мери: 
 

 број обртаја мотора, односно пропелера, 

 брзина којом се брод креће у односу на воду и 

 обртни момент који преноси вратило. 
 

На основу ових величина није могуће проценити вредности коефицијената 

пропулзије (w, t, ߟை и ߟோ). Метода идентификације, која би подразумевала да се 

поједине вредности претпоставе како би се друге израчунале, да би се на основу 

добијених вредности могла проценити оправданост уведених претпоставки, у 

овом случају не може се применити. Ово је закључено на основу већег броја 

покушаја. Разлог је тај што је потребно претпоставити бар три величине да би се 

одредила четврта, а што оставља сувише велики број могућности које би требало 

испитати. При томе, на основу добијених резултата, многе претпостављене 

комбинације вредности коефицијената пропулзије се не могу недвосмислено 

одбацити као физички нереалне. Према томе, намеће се потреба за другачијим 

приступом. 

 
Могуће решење проблема лежи у мерењу додатних величина при испитивању 

апсорпције снаге. У току мерења обртног момента, који вратило преноси у 

различитим режимима рада мотора, требало би мерити и потисак који пропелер 

остварује. Ово би подразумевало монтажу још једне мерне тракице - сензора на 

вратило под углом од 45º у односу на мерну тракицу која мери обртни момент. 

Тиме би се обезбедило да активни мерни елементи овог сензора буду постављени 

дуж вратила, те би се свака промена дужине вратила, која је последица деловања 

подужне силе, могла регистровати мерном опремом. Уколико је на броду уграђен 

пропелер у сапници требало би узети у обзир и додатни потисак који даје 

сапница. Мерење потиска, уз остале поменуте вредности, применом поступка које 

је описан на слици 7.33 омогућило би да се директно израчуна степен корисног 
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8 
Енергетска ефикасност речних 

самоходних теретних бродова 

 
 
 

8.1 Предлог препорука за утврђивање критеријума 

неопходних за одређивање EEDI 

Иако се већ пуне четири године, на међународном нивоу, интензивно ради на 

развоју и унапређењу индекса енергетске ефикасности (EEDI и EEOI) морских 

бродова, као и на утврђивању критеријума за оцену бродова у том смислу, нема 

значајних помака у примени истих поступака када је о речним теретним 

бродовима реч. Стручна јавност је сагласна да постоји потреба да се дефинишу 

допунски критеријуми који би енергетској ефикасности самохотки дали већи 

значај, како при пројектовању тако и при експлоатацији ових бродова. Ипак 

помаци у том смислу су више него скромни. Разлози за овакво тренутно стање се 

огледају у: 
 

 недефинисаним условима за које би овакав показатељ био развијен, 
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 недостатку података за довољно велики број бродова, на основу којих би 

било могуће успоставити критеријуме и 

 оспоравању, односно критици метода које се користе на морским 

бродовима. 

 
Код морских бродова, према [34], за одређивање индекса енергетске ефикасности 

(EEDI) усваја се 75% снаге мотора као и брзина коју је могуће постићи уз 

наведено оптерећење мотора. У ранијим поглављима је показано у којој мери 

услови при којима речне самохотке плове, у реалним околностима, могу утицати 

на снагу коју је потребно ангажовати за постизање одређене брзине. Како EEDI 

непосредно зависи од ангажоване снаге и постигнуте брзине отвара се питање 

која снага, односно брзина, би биле меродавне. Осим тога, у речне самохотке се 

често уграђују мотори који располажу са више снаге (но што је потребно за 

постизање жељене брзине брода) чиме се омогућава вуча још једне или више 

додатних баржи, као и скраћење зауставног пута, односно побољшање 

маневарских карактеристика. Према томе, примена препорука које важе за морске 

бродове не би била сврсисходна.  

 

Имајући у виду горе споменуто, чини се да би највише имало смисла, при 

дефинисању индекса енергетске ефикасности речних самохотки, критеријуме 

успоставити на основу реалних снага мотора које је потребно ангажовати за 

постизање одређених брзина у условима при којима су спољашњи утицаји 

занемарљиво мали. На тај начин би различите бродове било могуће међусобно 

поредити, а било би могуће анализирати и утицај промена појединих параметара 

брода на енергетску ефикасност. 

 

8.2 Израчунавање индекса енергетске ефикасности – 

нумерички пример 

Описани услови највише би одговарали моделским испитивањима бродова на 

неограниченом пловном путу.  
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случајевима 36 и 97 треба тражити у димензијама и оптерећењу ових бродова. 

Мањи брод (36) је због својих димензија сасвим сигурно изван прихватљивих 

граница за примену коришћених метода за прорачун отпора. У случају већег 

брода (97), који је иначе пројектован да плови на газу који је за скоро 1 метар већи 

од анализираног, проблематична је применљивост математичког модела. Мало је 

вероватно да је приликом моделских испитивања разматран случај пловидбе 

брода при таквим околностима. Према томе, могло би се претпоставити да су у 

случају брода 36 добијени бољи резултати применом математичког модела, док су 

у случају бода 97 поузданији резултати добијени прорачуном отпора брода. 

 

 

8.2.4   Процена вредности индекса енергетске ефикасности речних 

самоходних теретних бродова 

 
Као што је речено у поглављу 3, индекс енергетске ефикасности представља 

однос количине емитованог угљен-диоксида у атмосферу или цене која је плаћена 

у еколошком смислу и количине терета која је при томе превезена, односно 

добити која је остварена:  

 

ܫܦܧܧ ൌ 	 ஻ܲ ∙ ܨܥܵ ∙ ிܥ
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Према томе, овај показатељ непосредно зависи од: 
 

 брзине брода,  

 снаге мотора која је ангажована за постизање ове брзине,  

 носивости брода, 

 потрошње горива и  

 врсте горива.   

 

Како брзине за које су пројектовани разматрани бродови нису познате одлучено је 

да анализа буде спроведена за опсег брзина између 16 и 22 km/h. Овај опсег је 

одабран на основу уобичајених брзина којима самохотке плове (уколико нема 
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50% оптерећења брода. Да брод није неефикасан указују вредности које су 

добијене у случају 97* где је анализирана ефикасност истог брода али на 

пројектованом газу. 

 
Даљи рад на успостављању реалних критеријума за оцену енергетске ефикасности 

речних бродова би подразумевао проширење базе података, тј. додавање што је 

могуће већег броја речних самоходних теретних бродова, по могућности новијих, 

у анализу. Тако би се дошло до поузданијих критеријума који би могли бити 

коришћени при пројектовању нових бродова овог типа.  

 
Током времена, са даљим унапређењем погонских агрегата, са применом нових 

технологија и квалитетнијих погонских горива, може се очекивати снижавање 

референтних кривих – пооштравање критеријума. Ово би, дугорочно гледано, 

имало позитивне ефекте и на еколошке и на економске параметре који се односе 

на транспорт робе унутрашњим пловним путевима. 
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9 
Закључне напомене и                

смернице за будућа истраживања 

 
 
 

9.1   Закључне напомене 

Резултати изнети у овом раду су проистекли из вишегодишњег истраживања 

проблема везаних за погон речних самоходних теретних бодова.  

 

Рад је подељен у девет поглавља од којих прва четири, на известан начин, 

представљају увод у коме је: 

 описана улога речних самохотки у савременом транспорту у Европи,  

 описани су укратко пловни путеви Европе и њихови потенцијали, 

 показани су најчешћи типови речних самохотки и на известан начин је 

приказана еволуција ових бродова у протеклих педесетак година, 

 дате су основе бродске хидродинамике које се односе на отпор и 

пропулзију ових бродова, 
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 указано је на показатеље енергетске ефикасности који се примењују код 

морских бродова, чиме је наговештен даљи пут у истраживању, 

 и коначно, на основу свих резултата мерења апсорпције снаге до којих је 

било могуће доћи је оформљена база која је послужила као полазна основа 

за даља истраживања. 

 

Значај првог дела рада се огледа у ближем упознавању са овим типом бродова - 

речним самохоткама, специфичним околностима при којим најчешће плове 

одакле проистичу и проблеми при погону ових бродова. Препознавање проблема  

увек је први корак у њиховом решавању.  

 

У оквиру овог дела истраживања, приказане су и међусобне зависности између 

основних димензија расположивих бродова и дате су препоруке (добијене на бази 

статистике) које се могу користити при пројектовању речних самохотки. 

 

Свако наредно поглавље посвећено је настојањима да се дође до конкретних 

одговора који треба да расветле поједине проблеме и представља својеврстан 

допринос овог рада. 

 

Велике разлике у резултатима мерења сличних или истих бродова, које су 

констатоване приликом формирања базе са резултатима мерења, а што је у 

почетку представљало велики проблем, делимично су постале јасније након 

спровођења низа непосредних експеримената – мерења на реалним бродовима у 

реалним околностима. За потребе овог сегмента истраживања, у сарадњи са 

домаћом фирмом „Electronic Design“, развијена је сасвим нова телеметријска 

опрема, као и пратећи рачунарски програм за мерење обртног момента на вратилу 

и анализу резултата. У лабораторијским условима, спроведено је тестирање 

опреме, при чему је посебна пажња посвећена калибрацији мерног сензора и 

могућим изворима грешака при мерењима. Закључено је да резултати мерења 

апсорпције снаге у реалним условима у великој мери зависе од околности под 

којима су мерења спроведена и да је веома важно да се током мерења прати читав 

низ могућих „поремећаја“ што је неопходно за каснију анализу резултата. У 
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подацима који су били доступни у разним извештајима, на основу којих је 

формирана база са резултатима испитивања, нису били регистровани спољашњи 

утицаји у току мерења, али ни стање оплате брода и пропелера, што је анализу 

измерених разлика значајно компликовало.   

 

Важан део истраживања представља математички модел за процену зависности 

потребне снаге од брзине брода, у функција од основних димензија брода и 

ограничења пловног пута, који је развијен на основу расположивих резултата 

моделских испитивања (укупно 63 испитивања са преко 600 измерених 

вредности). Одлучено је да при развоју математичког модела резултати 

испитивања бродова у природној величини, који су били на располагању, а који у 

себи садрже и спољашње утицаје (који су непознати), не буду коришћени. Овакав 

приступ је имао за циљ развој модела: 

 чијом употребом се може искључити потреба за спровођењем моделских 

испитивања бродова чије су форме и димензије сличне разматраним 

бродовима, 

 који се може користити за поређење различитих бродова, а да при томе 

спољашњи утицаји не утичу на закључке, 

 који може да послужи за одређивање тзв. додатка за службу за речне 

самохотке чиме би били компензовани уобичајени умерени спољашњи 

утицаји, што је важно при избору пропулзивног комплекса брода, 

 који се може користити за процену утицаја ограничења пловног пута на 

снагу која је неопходна за постизање одређене брзине, чиме је осим 

утицаја на отпор обухваћен и утицај на коефицијенте пропулзије и 

 који се може користити за процену вредности индекса енергетске 

ефикасности речних самохотки. 

 

При развоју математичког модела коришћена је метода вештачких неуронских 

мрежа (ANN). Закључено је да се ова метода може успешно користити за развој 

математичких модела – инжењерских алата у области бродоградње, али да је 

„тежа за контролу“ од уобичајене регресионе анализе и да је, у том смислу, 

провери математичке стабилности потребно посветити више пажње. 
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Како је спроведено истраживање указало на значајан утицај спољашњих фактора 

при којима самохотке плове, као и велики утицај стања брода и кормиларења, 

овоме је у раду посвећена посебна пажња. Применом разних метода које се данас 

углавном користе за одређивање појединих утицаја код морских бродова, а чију 

применљивост на речне самотоке би свакако требало додатно истражити,  

процењени су поједини утицаји. Одавде су проистекле препоруке које су у раду 

дате, а које се односе на: 

 процену додатка за службу,  

 процену вредности појединих коефицијената пропулзије (коефицијента 

прелаза, коефицијента суструјања и квазипропулзивног коефицијента). 

 

Коначно, наговештен је и пут којим би било могуће одредити индекс енергетске 

ефикасности и успоставити референтне криве за речне самоходне теретне 

бродове.  

 

9.2   Смернице за будућа истраживања 

Истраживање које је спроведено у овом раду је отворило бројна питања, али и 

наговестило неке од одговора. Основни проблем, који је био присутан све време 

истраживања и који неке од изведених закључака оставља отвореним за 

дискусију, огледа се у недовољном броју мерења. У том смислу, у даљем раду би 

се требало осврнути на: 

 додатна мерења апсорпције снаге, што би обезбедило равномернију 

покривеност и побољшање математичког модела уз истовремено 

проширење граница за примену модела, 

 проверу метода које су коришћене за процену спољашњих утицаја и 

њихове применљивости на речне самохотке, 

 мерење потиска пропелера и унапређење препоручених поступака за 

одређивање коефицијената пропулзије при пловидби брода ограниченим 

пловним путевима, 
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 прорачуне вредности индекса енергетске ефикасности за већи број бродова 

и побољшање датих референтних кривих, 

 проверу утицаја ограничења пловног пута, али и других утицаја на 

енергетску ефикасност речних самоходних теретних бродова, 

 и на крају, кроз обједињење свега набројаног, успостављање модела за 

оптимизацију транспорта у зависности од димензија брода, количине 

терета који се транспортује и специфичних околности којима је брод у 

пловидби изложен. 
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База резултата испитивања хидродинамичких 

карактеристика речних самоходних теретних бродова 
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База резултата испитивања хидродинамичких 

карактеристика речних самоходних теретних бродова        

– моделска испитивања – 

 

– Група 2 – 
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Сликка П2.7 – Резултати меррења апсорббоване снаге бродова 664 до 70 (при
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Сликка П2.9 – Резултати меррења апсорббоване снаг

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

е бродова 771 до 72 (при

П р и л о г

 

илог 1, таб. 

г   2  

 226  

П1.2) 



П р и л о г   2  

 

 227  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

База резултата испитивања хидродинамичких 

карактеристика речних самоходних теретних бродова       
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Слиика П2.12 – РРезултати мерења апсоорбоване снаге бродоваа 90 до 100 (
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ଵܫ ൌ ܫீ ൅  ସܫ
ଷܫ ൌ ܫீ ൅  ଶܫ
 
Према другом Кирхофовом закону (Кирхофовом напонском закону), сума свих 

напона у затвореном струјном колу једнака је нули (слика П3.2, десно). Ово за 

случај Витстоновог моста подразумева: 

 
ܴଵ ∙ ଵܫ ൅ ܴସ ∙ ସܫ െ ܷா ൌ 0 
ܴଵ ∙ ଵܫ ൅ ܴீ ∙ ܫீ െ ܴଶ ∙ ଶܫ ൌ 0 
ܴீ ∙ ܫீ ൅ ܴଷ ∙ ଷܫ െ ܴସ ∙ ସܫ ൌ 0 
  
Решавањем овог система једначина струје I1,	I2,	I3	и	I4 се могу изразити преко стује 

IG, напона ексцитације мерног моста UE и отпора R1,	R2,	R3,	R4	и	RG	.		

 

ଵܫ ൌ
ܷா ൅ ܴସ ∙ ܫீ
ܴଵ ൅ ܴସ

 
 

ଶܫ ൌ ܫீ ∙ ൬
ܴீ
ܴଶ

൅
ܴଵ ∙ ܴସ

ܴଶ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ
൰ ൅ ܷா ∙

ܴଵ
ܴଶ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ

 
 

ଷܫ ൌ ܫீ ∙
ሺܴଶ ൅ ܴீሻ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ ൅ ܴଵ ∙ ܴସ

ܴଶ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ
൅ ܷா ∙

ܴଵ
ܴଶ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ

 
 

ସܫ ൌ ܫீ ∙
െܴଵ

ܴଵ ൅ ܴସ
൅ ܷா ∙

1
ܴଵ ൅ ܴସ

 

 
Одавде се може доћи до израза којим се може одредити струја у мерној грани у 

зависности од вредности отпорника у колу и напона напајања мерног моста: 

 

ܫீ ൌ
ܴସ ∙ ܴଶ െ ܴଵ ∙ ܴଷ

ܴଶ ∙ ܴீ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ ൅ ܴଷ ∙ ሺܴଶ ൅ ܴீሻ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ ൅ ܴଵ ∙ ܴସ ∙ ሺܴଶ ൅ ܴଷሻ
∙ ܷா 

 
Сада је могуће успоставити везу између напона UE и напона који се може 

регистровати у мерној грани UM: 

 
ܷெ ൌ lim

ோಸ→ஶ
ሺீܫ ∙ ܴீሻ 

 

ܷெ ൌ lim
ோಸ→ஶ

൬
ሺܴସ ∙ ܴଶ െ ܴଵ ∙ ܴଷሻ ∙ ܷா ∙ ܴீ

ܴଶ ∙ ܴீ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ ൅ ܴଷ ∙ ሺܴଶ ൅ ܴீሻ ∙ ሺܴଵ ൅ ܴସሻ ൅ ܴଵ ∙ ܴସ ∙ ሺܴଶ ൅ ܴଷሻ
൰ 
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Решавањем претходног израза долази се до једначине којом се описује принцип 

рада Витстоновог моста: 
 

ܷெ ൌ ൬
ܴସ

ܴଵ ൅ ܴସ
െ

ܴଷ
ܴଶ ൅ ܴଷ

൰ ∙ ܷா 

 
Када је измерени напон UM = 0 тада је мост у равнотежи и тада важи: 
 
ܴଵ
ܴସ

ൌ
ܴଶ
ܴଷ

 

 
Сва четири отпорника на мерној траци у неоптерећеном стању су једнаки (350Ω) и 

постављени су међусобно под угловима од 90˚. Приликом мерења момента на 

пропелерском вратилу, водећи рачуна о правцу деловања највећих напона 

смицања, мерна трака се на вратило поставља тако да отпорници буду управо на 

овим правцима. Према томе, приликом увијања пропелерског вратила два 

наспрамна отпорника се при деформисању издужују, а преостала два се скраћују. 

Ово има за последицу да електрични отпор издужених отпорника расте, а 

скраћених опада. Пошто су ове деформације идентичне по интензитету и промене 

отпора ће бити једнаке: 

 

ܴଵ ൌ ܴଷ ൌ ܴ െ Δܴ 

ܴଶ ൌ ܴସ ൌ ܴ ൅ Δܴ 

 

Одавде следи: 

 

ܷெ ൌ ൬
ܴ ൅ Δܴ

ܴ െ Δܴ ൅ ܴ ൅ Δܴ
െ

ܴ െ Δܴ
ܴ ൅ Δܴ ൅ ܴ െ Δܴ

൰ ∙ ܷா ൌ ൬
ܴ ൅ Δܴ
2 ∙ ܴ

െ
ܴ െ Δܴ
2 ∙ ܴ

൰ ∙ ܷா 

 

односно: 

 

ܷெ ൌ
Δܴ
ܴ
∙ ܷா 

 

Како је промена електричне отпорности мерне траке пропорционална 

деформацији ɛ: 



 

 

∆ܴ ൌ

 

след

 

ߝ ൌ
݇

 

Прем

кара

врати

 

Кал

 

Пост

спољ

елек

отпо

врати

кали

 

На с

кори

напа

 

С

ൌ ߝ ∙ ܴ ∙ ݇ 

ди веза изме

1
݇
∙
ܷெ
ܷா
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Додавањем отпорника RC, како је то на слици П3.4 показано мења се отпорност 

мерне траке за ∆ܴ. 

 

Да би промена отпорности мерне траке била еквивалентна промени отпорности до 

које би дошло услед оптерећења пропелерског вратила моментом Q, имајући у 

виду да је промена отпорности пропорционална јединичној деформацији мерне 

траке: 

 
∆ܴ ൌ ߝ ∙ ܴ ∙ ݇ 
 
као и да ова деформација зависи од специфичности вратила (G и D) и момента Q, у 

складу са следећим изразом: 

 

ܳ ൌ
1
8
∙ ߨ ∙ ܩ ∙ ଷܦ ∙  ߝ

 
може се закључити да се потребна промена отпорности мерне траке може 

одредити из следећег израза: 

 

∆ܴ ൌ
8 ∙ ܳ ∙ ݇ ∙ ܴ
ߨ ∙ ܩ ∙ ଷܦ  

 
Према томе, потребно је одредити вредност отпорности RC	 ,	чијим би додавањем 

колу мерне траке била иницирана промена електричне отпорности која се може 

одредити изведеним изразом. 

 

Са слике П3.4 може се уочити да су отпорници R3 и RC паралелно везани, те се 

шема може упростити, што је показано на слици П3.4 десно, увођењем отпорника 

R5 чија се отпорност може одредити на следећи начин: 
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следи да се промена електричне отпорности, до које је дошло увођењем 

калибрационог отпорника у коло, може одредити из израза: 

 

∆ܴ ൌ
ܴଶ

3 ∙ ܴ ൅ 4 ∙ ܴ஼
 

 
Уколико се овај израз изједначи са потребном променом отпорности мерне траке, 

којом се симулира жељено оптерећење пропелерског вратила,  

 
ܴଶ

3 ∙ ܴ ൅ 4 ∙ ܴ஼
ൌ
8 ∙ ܳ ∙ ݇ ∙ ܴ
ߨ ∙ ܩ ∙ ଷܦ  

 
долази се до израза из кога је могуће одредити отпорност калибрационог 

отпорника: 

 

ܴ௖ ൌ
ܴ
4
∙ ቆ
ߨ ∙ ܩ ∙ ଷܦ

8 ∙ ܳ ∙ ݇
െ 3ቇ 

 

Није неопходно да калибрациони отпорник буде колу додат као што је то овде 

показано, али се у том случају мења његова вредност. 

 

При извођењу калибрационог отпора није разматран утицај електричног отпора 

проводника који преносе сигнал између мерне траке и мобилне јединице опреме 

за мерења, јер су услед начина монтаже опреме ови каблови довољно кратки да се 

овај утицај може занемарити. 
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 подржава само три типа активационих функција: линеарну, сигмоидну и 

хиперболички тангенс. 
 

 једини тип вештачких неуронских мрежа који је подржан је, овде описани,  

feed-forward, back-propagation модел. 

 
Ипак, како се показало, упркос поменутих ограничења могућности програма су 
више него довољне за развој тражених математичких модела. 
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ПРИЛОГ  5 

 

 

 

Поређење резултата добијених развијеним математичким 

моделом са резултатима моделских испитивања 

НАПОМЕНА: 
 

 Тачке представљају измерене вредности 

 Пуне линије су добијене применом математичког модела на случајеве који 

су коришћени при развоју модела 

 Испрекидане линије су добијене применом математичког модела на 

случајеве који нису коришћени приликом развоја модела 

 

 

 

 

 

 



 

 

Сллика П5.1 –– Провера поузданостти математтичког моде
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Сллика П5.2 –– Провера поузданостти математтичког моде
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Сллика П5.3 –– Провера поузданостти математтичког моде
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Сллика П5.4 –– Провера поузданостти математтичког моде
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Сллика П5.5 –– Провера поузданост
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ПРИЛОГ  6 

 

 

 

Поређење резултата добијених модификованим 

математичким моделом са резултатима моделских 

испитивања 

НАПОМЕНА: 
 

 Тачке представљају измерене вредности 

 Пуне линије су добијене применом математичког модела на случајеве који 

су коришћени при развоју модела 

 Испрекидане линије су добијене применом математичког модела на 

случајеве који нису коришћени приликом развоја модела 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ССлика П6..1 – Проверра поузданости модиффикованог математич
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ССлика П6..2 – Проверра поузданости модиффикованог математич
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ССлика П6..3 – Проверра поузданости модиффикованог математич
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ССлика П6..4 – Проверра поузданости модиффикованог математич
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ССлика П6..5 – Проверра поузданости модиффикованог математич
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ПРИЛОГ  7 

 

 

 

Повећање отпора брода услед деловања                

спољашњих утицаја 
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v 1.81 2.41 3.01 3.62 4.22 4.82 5.42 

v 6.51 8.68 10.85 13.о2 15.19 17.35 19.52 

T=s•c 
Rn 10"9 [-] 1.1026 1.4702 1.8377 2.2053 2.5728 2.9404 3.3079 

CF 103 [-] 2.0542 1.9718 1.9113 1.8638 1.8251 1.7925 1.7645 

RF (kN) 4.12 7.04 10.66 14.97 19.95 25.59 31.88 

Rw [kN] 0.00 0.14 1.17 4.97 14.21 31.60 59.30 

Rд [kN] 0.80 1.43 2.23 3.21 4.37 5.71 7.23 

Rт [kN] 6.10 10.59 17.07 27.38 44.16 70.13 107.41 

РЕВН [kW] 11.02 25.53 51.43 98.98 186.29 338.06 582.52 

Т= зо•с 

Rn 10-г [-] 2.0887 2.7849 3.4811 4.1774 4.8736 5.5698 6.2660 
Cf 103 [-] 1.8778 1.8057 1.7526 1.7109 1.6768 1.6481 1.6234 

RF [kN] 3.75 6.42 9.73 13.68 18.25 23.43 29.21 

Rw [kN] 0.00 0.14 1.17 4.95 14.15 31.47 59.05 

Rд [kN] 0.80 1.42 2.22 3.20 4.35 5.69 7.20 

Rт [kN] 5.62 9.79 15.87 25.69 41.90 67.19 103.69 

РЕВН [kW] 10.2 23.6 47.8 92.9 176.8 323.9 562.4 
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