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SAZETAK

U brodskom propulzijskom sustavu brodski vijak obavlja temeljnu funkciju: pretvorbu okretnog
momenta, kojega proizvede brodski pogonski stroj, u porivnu silu. Osim $§to je brodski vijak jedan od
najbitnijih dijelova brodskog propulzijskog sustava, takoder se njegova vaznost istie i u utjecaju na
funkcionalnost rada brodskog motora. Brodski vijak postaje vrlo vazna sigurnosna komponenta broda
u slu¢aju oluja i1 vremenskih nepogoda. Zbog toga razloga sva medunarodno priznata klasifikacijska
drustva koja su okupljena u Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustva (IACS) propisuju
potrebne zahtjeve za minimalnu ¢vrsto¢u brodskog vijka, kao i same procedure za izra¢un u njihovom
pravilniku. Svako klasifikacijsko druS§tvo ima svoj pristup za izraCun CvrstoCe brodskog vijka, a
zajednicko im je modeliranje iste fizicke pojave, a to je ponasanje brodskog vijka u vodenom toku.
Cilj ovog rada je usporediti izraCune za razliCite brodske vijke od strane raznih klasifikacijskih
drustava, fokusirajué¢i se na njihove rezultate koji su provjereni na nekolicini brodskih vijaka koji su
izvedeni u praksi, kako bi saznali u kojim iznosima se razlikuju proracuni za ¢vrstocu brodskog vijka.
U radu se pokazalo da, iako modeliraju isti fizikalni sustav, proracuni prema tehni¢kim pravilima
razli¢itih klasifikacijskih zavoda daju s gledista zahtijevanih debljina pojedinih karakteristicnih

presjeka krila brodskog vijka bitno razlicite rezultate.

Kljuéne rije¢i: Cvrstoca brodskog vijka, IACS, klasifikacijska drustva
ABSTRACT

In any ship propulsion system the propeller performs the essential function: transformation of torque,
produced by the prime mover, into thrust force. Marine propeller, as an essential part of the ship
propulsion system, is the essential component from the functional point of view. The propeller
becomes an important safety ship component in case of storm and heavy weather. For this reason all of
the world wide recognized marine classification societies gathered in the International Association of
Classification Societies (IACS), prescribe the requirements for minimal propeller blade thickness from
strength point of view and the procedure for its calculation in their Classification Rules and
Guidelines. Each society has it own approach, where all of them are modelling the same physical
phenomenon: ship propeller in water stream. The aim of this thesis is to compare the propeller
calculation procedures by various IACS calculation societies, focusing on their results validated on a
few selected propellers that have been proven in practice, to find out in what amount the different
classification societies procedures really provide different calculation results for the thickness of
propeller blades. The thesis shows that, though modelling the same physical system, calculations of
required blade thickness in order to meet the stress criteria in accordance with various IACS

classification societies give significantly different results.

Key words: Marine propeller strength, IACS, Classification Societies
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1. UvOoD

Ovaj rad se bavi provjerom ¢vrstoce brodskog vijka prema razli¢itim klasifikacijskim

drustvima koji su ¢lanovi IACS-a .

Cilj rada je provjeriti ima li smisla potaknuti klasifikacijska drustva ¢lanove IACS-a na
unificiranje proracuna c¢vrsto¢e krila brodskog vijka, s obzirom na moguée razlike
zahtijevanih debljina pojedinih karakteristiénih presjeka krila brodskog vijka, kako bi se

udovoljilo kriterijima ¢vrstoce.

Zadatak rada je provjeriti ¢vrsto¢u brodskog vijka prema razliitim klasifikacijskim
drustvima na nekoliko prakti¢nih primjera brodskih vijaka za strane brodove, koji su ve¢ dulje
vrijeme u sluzbi, kao verifikacijskim i validacijskim primjerima. Rezultati ¢e na kraju moguce
biti medusobno razli¢iti, iako se njima modelira identian fizikalni sustav, a to je brodski
vijak u struji fluida, sto ¢e svakako predstavljati zamjerku IACS-ovom pristupu prema kojemu

svako klasifikacijsko drustvo propisuje svoje zahtjeve za debljinu Krila.

Na pocetku rada govori se o samom brodskom vijku i naj¢eSc¢e koriStenom materijalu za
izradu vijka. Nadalje se opisuje funkcija vijka i njegovi razli¢iti konstrukcijski oblici s
obzirom na karakter uspona, kao i o prednostima i nedostacima pojedinih konstrukcijskih
oblika. Valja razlikovati brodske vijke s upravljivim i nepromjenljivim usponom. Na kraju

ove cjeline opisuje se utjecaj i pojedine vrste sila koje se javljaju na krilu brodskog vijka.

U nastavku rada se govori o medunarodnim udrugama klasifikacijskih drustava, a potom i
o programu potrebnom za izra¢un debljina krila brodskog vijka prema pojedinim IACS
klasifikacijskim drustvima izradenom u Microsoft Excel-u uz primjenu Visual Basic for
Applications (VBA). Medunarodno udruzenje Kklasifikacijskih drustava (International
Association of Classification Societies, IACS) je sustav koji promovira sigurnost zivota na
moru, kao 1 imovine i okoliSa prvenstveno uspostavljanjem i provjerom uskladenosti s
tehnickim 1 inZenjerskim standardima za projektiranje, izgradnju i odrzavanje Zivotnog
ciklusa brodova, pomorskih jedinica i drugih pomorskih objekata. Stoga je vrlo bitno ocijeniti
Sto pojedine ¢lanice IACS udruzenja propisuju za tako bitan element brodskoga propulzijskog

sustava, kao Sto je brodski vijak.

Nadalje, obraduje se Excel i posebna verziju Visual Basic-a koju je Microsoft nazvao

Visual Basic for Applications - VBA (Visual Basic za aplikacije), kako bi se objasnile neke



od temeljnih Excel/VBA funkcija i naredbi koritenih pri izradbi racunalnog programa.
Koriste¢i osnovne funkcije u Excelu, a i Visual Basic-u za aplikacije dolazimo do potrebnog
izraCuna za ¢vrstoc¢u brodskog vijka.

Nakon toga slijedi opis racunalnog programa. Kao primjer uzet je proratun kojega
propisuje Hrvatski registar brodova (HRB), koji je detaljnije prikaza , kao i formule iz
tehnickih pravila HRB-a za ¢vrstocu krila brodskog vijka. Takoder je u najosnovnijim crtama
prikazan postupak proracuna prema ostalim klasifikacijskim drustvima (osim Det Norske

Veritas-a, uz objasnjenje zasto je on izostavljen).

Posljednji dio rada se odnosi na rezultate i usporedbu dobivenih rezultata za tri razli¢ita
broda. Kao verifikacijski primjeri posluzili su brodski vijci jednoga velikog tankera za ulje i
kemikalije s dvostrukom oplatom, kao i1 jednoga manjega javnog broda. Budu¢i su brodovi
ve¢ dugo u sluzbi oba su se ova primjera mogla proglasiti validacijskim, ali je ipak kao
zaseban validacijski primjer uzet dobro poznati manji putnicki brod izraden davne 1956. god.
na kojemu nikad nije bilo potrebe izmijeniti brodski vijak. Provjeravalo se je li krilo
brodskog vijka predimenzionirano ili poddimenzionirano prema pojedinom klasifikacijskom
drustvu, kao i udovoljava li zadani brodski vijak danasnjim tehni¢kim pravilima odredenog

klasifikacijskog drustva.

U zakljucku je ukratko prikazan osvrt na sve §to se obradilo u radu. Naime, zakljucak
daje odgovor na temeljno pitanje postoje li razlike u proracunskim rezultatima prema
razli¢itim druStvima, ali ne 1 na Cemu se doista temelje takve razlike. U zakljucku je
obrazloZeno i zasto je jedno klasifikacijsko drustvo moralo biti izostavljeno iz razmatranja, a
takoder 1 preporuke $to bi jo$ trebalo uciniti kako bi se potaklo ¢lanice IACS-a na raspravu u

smjeru ujednacavanja kriterija za debljinu krila brodskog vijka s glediSta ¢vrstoce.

Na kraju je popis literature koja se koristila pri izradi ovog rada, a koja uglavnom
obuhvaca tehnicka pravila klasifikacijskih zavoda koja propisuju postupak proracuna
potrebnih debljina krila brodskog vijka. Prilozi sadrze detaljne rezultate proracuna za svaki od

tri broda koji su uzeti kao verifikacijski i validacijski primjeri.



2. BRODSKI VIJAK

Vijak je na suvremenim brodovima najrasireniji tip brodskog propulzora i gotovo jedino
sredstvo poriva. Mehanicku energiju potrebnu za poriv broda proizvodi pogonski motor iz
kemijske energije sadrzane u gorivu. Motor preko vratila prenosi snagu na propulzor.
Propulzor (brodski vijak) se okrece u vodi i snagu brodskog stroja, pri odgovarajuéoj brzini

vrtnje, pretvara u gibanje, tj.ostvaruje poriv.

Veliki brodski vijci s nepromjenljivim usponom izraduju se tako da se lijevaju u kalup i
kao takav se kasnije postavljaju na pripadajuce vratilo brodskog vijka. Osim §to mora imati
savrSeno izradenu liniju glavine, takoder moraju biti i ispravno obradena sama krila brodskog
vijka. Brodski vijak mora imati moguénost vrtnje u vodi te mu dio opterecenja koje se moze

smanjiti treba biti smanjeno na minimum. Veliki propeler mogu teziti i do ¢ak 140 000kg. [8]

Vecina brodskih vijaka za brodove se izraduje od razli¢itih slitina metala. Za ograni¢eno
podruéje nacionalne plovidbe, jahte, te za male brodove jo$ se koriste materijali kao Sto je

lijevano zeljezo, slitine aluminija, nehrdajuci ¢elik, te razliciti sintetski proizvodi.

Od velike vaznosti je sama preciznost izrade glave te povrSine krila brodskog vijka. To je
potrebno da se osiguraju optimalne operacije, kao i sprjecavanje pojave odredenih vibracija

koje mogu imati negativan ucinak na propulziju broda.
Osnovne zna¢ajke materijala potrebnog za izradu brodskog vijka[8]:

— nehrdajuci

—  Cvrst

— lako se lijeva
— lako obradiv

Najpoznatija legura za izradu brodskog vijka je tzv.: ,,CuNiAl“, odnosno slitina nastala

slijevanjem bakra, nikla te aluminija, poznata pod uobi¢ajenim nazivom aluminijska bronca.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Brod
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Propulzor&action=edit&redlink=1

Tablica 1. Mehanicka svojstva ,,CUNIAI* materijala [8]

Mehanicka svojstva “CuNiAl* materijala

Gustoca 7650 kg/m?3
Y oungov modul elasti¢nosti (na 20°C) 121000 N/mm?
Poissonov koeficijent 0,33
Vlaéna &vrstoca, min. 650N/mm?
Granica teCenja, min. 250 N/mm?2
Relativno produljenje, min. 18%
Koeficijent temperaturnog §irenja 16-10°K1

Osnovni konstrukcijski oblici brodskih vijaka odnosi se na:
- brodski vijak s nepromjenljivim usponom (FPP- Fixed Pitch Propeller)

- brodski vijak s upravljivim usponom (CPP-— Controllable Pitch Propeller)

2.1. Brodski vijak s nepromjenljivim usponom
Prednosti:[8]

— jednostavnost i cijena

— veoma Cvrst

— velika efikasnost s obzirom na malu glavinu
Nedostaci:[8]

— brodski vijak mora imati moguc¢nost vrtnje u oba smjera

— zavrijeme velikih nevremena propeler moze biti znatno vise optere¢en

Slika 1. Brodski vijak s nepromjenljivim usponom[16]




Najcesce se koriste kod velikih dvotaktnih sporokretnih brodskih motora, ali i kod manjih
brodova s Cetverotaktnim srednjekretnim i brzokretnim motorima. U prvu skupinu spadaju
brodovi kao Sto su kontejnerski brodovi, brodovi za prijevoz rasutog tereta i tankeri za
prijevoz ulja. Ovaj tipovi brodskih vijaka se obi¢no lijevaju kao jednodijelni zajedno s

glavinom i izraduju se od bakrenih slitina (aluminijske bronce ili manganske bronce).

Kutni polozaj krila i uspon brodskog vijka uvijek su fiksni i ne mogu se mijenjati tijekom
rada. Stoga kad brodski vijak radi u teSkim uvjetima plovidbe, npr. u nevremenu, moze zbog
promjene u krivulji otpora plovidbe dodi do nepotpunog iskoriStenja raspolozive snage

motora. [8]

2.2. Brodski vijak s upravljivim usponom

Krila brodskog vijka se mogu modificirati u fazama tako da se vrte u jednakom smjeru
rotacije brodskog vijka, te mogu biti upravljane od plovidbe punom snagom naprijed
(“fullahead*), preko neutralnog polozaja krila (,,nule*) do plovidbe punom snagom natrag
(“fullastern®).

Prednosti koje posjeduje brodski vijak sa upravljivim usponom. [8]

— omogucava brzo manevriranje

— postize sve brzine bez da je potrebno prethodno zaustaviti motor

— povecava stupanj djelovanja kod brodova kojima se opterecenje znacajnije
mijenja.

— s pravim smanjenjem prijenosa brzina motora se moZze smanjiti na brzinu
brodskog vijka koja omogucuje najvecu djelotvornost i efikasnost

— moguénost podvodne zamjene oStecenog brodskog vijka, ako je potrebno

Nedostaci koji se javljaju kod navedenih brodskih vijaka. [8]

— djelotvornost brodskog vijka je manje nego kod brodskog vijka s nepromjenljivim
usponom zbog poveéane glavine vijka

— veca mogucnost oSte¢enja od raznih objekata pod vodom

— 3-4 puta skuplji od brodskog vijka s nepromjenljivim usponom

— hidrauli¢ki sustav nije dovoljno pouzdan te moze zakazati.



Slika 2. Primjer brodskog vijka sa upravljivim usponom[16]

Najcesce se koriste kod velikih ¢etverotaktnih dizelskih motora s ve¢om snagom.
Brodski vijci se izraduju prema potrebama kupaca, odnosno u ovisnosti o samome brodu.

Ostvaruje dodatni stupanj slobode zbog mogucénosti promjena uspona krila s ciljem
promjene brzine broda ili smjera plovidbe broda. Plovidba natrag ostvaruje se prekretanjem

krila pomoc¢u hidraulickog servouredaja ugradenog u glavini vijka.

Materijal kojim se izraduju ovakvi tipovi vijaka su obi¢no izradeni od aluminijske bronce

legirane s niklom ili nehrdajuceg ¢eli¢nog lijeva s kromom i niklom.

Svako klasifikacijsko drustvo sadrzi vlastiti izraun za ¢vrstocu brodskog vijka. Provjera
¢vrstoée prema razliCitim klasifikacijskim drustvima, koja su ¢lanovi IACS-a, zahtijeva
razlicite ulazne veli¢ine. Dobiveni rezultati biti ¢e razli¢iti iako se radi o istom modelu

brodskog vijka.

Sila poriva jedina je korisna sila koju stvara brodski vijak. Sve su ostale komponente
zapravo parazitske, ali i neizbjezne. Po snazi je najveci efekt porivne sile i ¢ini oko 95%
energije koju proizvodi vijak. Djeluje u smjeru osi vijka i ostvaruje voznju broda. Na vijak
osim poriva djeluju i ostale sile koje djeluju negativno na sam brodski vijak, u koje spadaju:

[8]
— sila zapljuskivanja kormila
— sila otpora u plovidbi naprijed
— sila zapljuskivanja krme

— sila otpora u voZnji nazad



Brodski vijak je u mirnoj plovidbi Cista funkcionalna komponenta, dok u nevremenu on
moZe postati sigurnosna komponenta. Stoga sva klasifikacijska druStva propisuju razlicita
pravila kojima debljine presjeka krila brodskoga vijka moraju udovoljiti kako bi brod mogao
dobiti Svjedodzbu o klasi i SvjedodZzbu o sigurnosti konstrukcija, a samim time i moguénost

plovidbe i poslovanja.[8]



3. MEDUNARODNO UDRUZENJE KLASIFIKACIJSKIH DRUSTAVA

Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava (International Association of
Classification Societies - IACS) je nevladina organizacija koja se sastoji od 12 ¢lanova,
pomorskih klasifikacijskih drustava. Vise od 90% svjetskog prometa brodske tonaze

pokriveno je klasifikacijskim standardima koje postavljaju ¢lanovi IACS-a. [6]

Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava je sustav koji promovira sigurnosti
Zivota na moru, kao 1 imovine 1 okoliSa prvenstveno uspostavljanjem 1 provjerom uskladenosti
s tehnickim 1 inZenjerskim standardima za projektiranje, izgradnju 1 odrZavanje Zivotnog
ciklusa brodova, pomorskih jedinica i drugih pomorskih objekata . Ti su standardi sadrzani u

tehni¢kim pravilima koje je utvrdilo svako klasifikacijsko drustvo.

IACS osigurava forum unutar kojeg ¢lanovi mogu raspravljati, istrazivati i usvojiti

tehnicke kriterije koji pobolj$avaju sigurnost na moru. [16]

Klasifikacijska druStva postavljaju tehnicka pravila na temelju iskustava i istrazivanja,
potvrduju da nacrti 1 proracuni udovoljavaju tim pravilima, te prate stanje broda tijekom
procesa izgradnje i za vrijeme puStanja u pogon. Takoder periodicki pregledavaju plovilo
kako bi se osiguralo da brod i dalje zadovoljava pravila. Nadzorna tijela klasifikacijskih
drustava pregledavaju brodove kako bi osigurali da brod, njegovi dijelovi i strojni kompleksi

su radeni i odrzavaju se prema standardima potrebnim za njihovu klasu. [16]

Nastanak klasifikacijskih drustava datira od druge polovice 18. stolje¢a i veze se za
osnivanje osiguravaju¢eg druStva u kavani Edwarda Lloyda otvorenoj 1691. godine u ulici
Lombard Street u Londonu. Vlasnik kavane Edward Lloyd je svojoj stalnoj klijenteli koju
su ¢inili osiguratelji, trgovcei, brodovlasnici 1 brodski kapetani, prikupljao i dostavljao pisana
izvjes¢a o stanju i dogadajima na pomorskom trziStu Velike Britanije, koje su potonji
proucavali i dogovarali poslove vezane za prijevoz robe brodovima te osiguranje istih po

putovanjima.[16]

Udruzeni pomorski osiguravatelji bi s brodovlasnicima i trgovcima potpisivali dokument
o osiguranju broda i tereta za odredeno putovanje. Taj vid osiguranja u pomorskom prijevozu
robe je u to vrijeme postala uobicajena praksa prilikom zaklju€ivanja ugovora o prijevozu.
Nije trebalo dugo da osiguravatelji shvate da se prilikom potpisivanja dokumenta o osiguranju
i definiranju visine premije osiguranja mora uzeti u obzir i cjelovito stanje broda s aspekta

kvalitete 1 pouzdanosti to viSe Sto su i trgovci zahtijevali uvjerenje o standardu brodova



kojima su se prevozili njihovi tereti. Stoga su 1760. godine zajednicki osnovali drustvo pod
imenom Lloyd's Register nazvano po imenu vlasnika kavane. Lloyd's Register razvijao sustav
za preglede stanja trupa i opreme brodova koje je trebalo osigurati s ciljem da trgovcima i

osiguravateljima pribavi pisana izvjes¢a o kvaliteti njihovih brodova.[16]

«“ABS s

DINWV
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ClassnK KR

KOREAN REGISTER

Slika 3. Oznake logotipa nekih vaznijih klasifikacijskih drustava[16]

Drustvo je formiralo Odbor ¢iji zadatak je bio prikupljanje izvjes¢a o pregledu stanja
brodova i opreme te objave istih u knjizi registra (upisnika) brodova. Registarska knjiga
sadrzavala je ocjenu stanja trupa i opreme pregledanih brodova. Stanje trupa broda je obzirom
na nacin gradnje, kvalitete ili eventualnih nedostataka istog klasificirano oznakama A, E, I, O
ili U. Oprema broda za razliku od trupa je klasificirana oznakama: G, M ili B (good, middling
ili bad) tj. dobra, srednja ili losa. Nakon toga su klase G, M i B zamijenjene brojéanim
oznakama klase 1, 2 13, Sto je u stvari i pretea danaSnjih oznaka klase ,,A1* §to znaci prvi ili
najvisi razred. Osim pridodane odgovarajuée klase u sadrzaj knjige registra brodova
uklju¢ivao je prethodno i trenutno ime broda predano abecednim redom u upisniku, broj
posade, ime vlasnika broda, broj topova instaliranih na brodu te datum i mjesto kada i gdje je
brod graden. Godine 1764. izdana je prva knjiga registra brodova (RegisterBook), koja je
koristena za razdoblje od 1764-1766 godine. [6]

HRB je od 2011. jedna od 12 organizacija (tvrtki) koje su punopravne ¢lanice
Medunarodnog udruZenja klasifikacijskih drustava (IACS). Takoder, neSto kasnijim

postizanjem statusa EU priznate organizacije, izmedu ostalog je omoguceno da statutarnu



certifikaciju brodova hrvatske drzavne pripadnosti provodi HRB kao nacionalno

klasifikacijsko drustvo i priznata organizacija.[16]

Hrvatski registar brodova (HRB) je neovisna, neprofitna, prema opéem dobru usmjerena
javna ustanova koja obavlja djelatnosti u svezi zastite ljudskih zivota i imovine na moru,

sprecavanja one¢is¢enja pomorskog okolisa i certifikacije sustava upravljanja kvalitetom.[16]

Clanice TACS-asu istodobno i postigle status EU priznatih organizacija. IACS saginjavaju

sljedeca najeminentnija svjetska klasifikacijska drustva: [16]

— American Bureau of Shipping (ABS),

— Bureau Veritas (BV),

— China Classification Society (CCS),

— DNV GL Group (ex Det Norske Veritas, DNV i Germanischer Lloyd, GL),
— Korean Register of Shipping (KR),

— Lloyd's Register of Shipping (LR),

— Nippon Kaiji Kyokai (NK),

— Polish Register of Shipping (PRS),

— Registro Italiano Navale (RINA),

— Russian Maritime Register of Shipping (RS),
— Hrvatski registar brodova (HRB),

koja mogu obavljati i poslove statutarne certifikacije, tj. tehni¢kog nadzora u ime Pomorskih
uprava za brodove koji viju zastavu drzava Europske unije.

Ujedno, brodovi koje certificira Hrvatski registar brodova dobivaju i povoljniji status kod
inspekcija luckih drzava , jer se smatraju manje rizicnim i rjede su predmet inspekcija luckih
vlasti. HRB-u su se otvorile i nove mogucnosti razvoja poslovanja u Europskoj uniji
izdavanjem svjedodzbi za brodove drzava cClanica, kao 1 za unaprjedivanje poslovanja na
svjetskoj razini.Time je osigurana opstojnost HRB-a uz povec¢avanje mogucnosti ostvarivanja
propulzivnog razvoja njegove djelatnosti.

Jedno od najistaknutijih klasifikacijskih drustava svakako je bio njemacki Germanischer
Lloyd sa sjedistem u Hamburgu. 2013. godine prestaje postojati kao nezavisno drustvo nakon
spajanja sa norveskim DNV -om (Det Norske Veritas), kad je nastao DNV GL.

DNV GL je medunarodno pomorsko klasifikacijsko drustvo brodova sa sredistem u Oslu.

Trenutno imaju oko 13550 zaposlenih sa 350 centara koji rade u preko 100 drzava diljem
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svijeta. DNV GL je najvece klasifikacijsko drustvo na svijetu i ima preko 13000 plovila i
pokretnih offshore jedinica . Nadziru brodove i pomorske objekte sveukupne bruto tonaze
(GT) oko 265,4 milijuna, sto predstavlja globalni trzisni udio od oko 21%. Nekih 65%
svjetskih offshore cjevovoda projektirano je i ugradeno prema tehnickim pravilima DNV GL.
[19]

Drugo veliko klasifikacijsko drustvo koje bi valjalo istaknuti, a ujedno i najstarije, kao
prvo na svijetu, je britanski Lloyd"s Register (LR) koji nadzire preko 100 milijuna bruto
tonaze brodova i drugih pomorskih objekata. Lloyd's Register osigurava svjedodzbe i potvrde
za brodove, offshore objekte 1 instalacije na kopnu, kao §to su elektrane 1 Zeljeznicka
infrastruktura.[16]

Nippon Kaiji Kyokai je japansko klasifikacijsko drustvo poznato jos pod nazivom ,,Class
NK* ili samo ,,NK*“. Ovo klasifikacijsko drustvo je osnovano 1899. godine u Tokyu. Do
kraja 2007. godine drustvo je imalo preko 6500 brodova sa ukupno 152,2 milijuna bruto
tonaze, $to ¢ini oko 20% globalnog trzisnog udjela. Danas Nippon Kaiji Kyokaiima vise od

200 milijuna bruta tonaze.[18]

American Bureau of Shipping (ABS) je jedno od vodecih klasifikacijskih drustava u
svijetu. Osnovne zadac¢e ovoga drustva su promidzba sigurnosti Zivota na moru, kao i imovine
1 zaStite prirodnog okolisa. ABS je do kraja 2012. godine bilo drugo najvece klasifikacijsko
drustvo sa vise od 12 000 trgovackih brodova i brodskih objekata. [17]

Za potrebe ovoga rada prikupljena su pravila svih klasifikacijskih drustava ¢lanova
IACS-a. Kao primjer uzet je proracun krila brodskog vijka za Hrvatski registar brodova
(HRB). U daljnjem su tekstu iza toga samo navedene osnovne formule za izra¢un debljine

krila brodskog vijka prema ostalim klasifikacijskim drustvima.

3.1. Proracun debljine krila brodskog vijka prema pravilima Hvatskog registra

brodova

Debljina presjeka krila (Slika 4.) jednodijelnog brodskog vijka, brodskog vijka s
pri¢vr§¢enim krilima i brodskog vijka s upravljivim usponom ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu: [14]

11



P ‘m- n)
s—367A kK Fp +cm9,81 D-n
z-b R, -n R 300 ) [mm] @

m

gdje je:

A — Kkoeficijent koji se odreduje iz Tablice 2., ovisno o udaljenosti presjeka od sredista
r, i omjera odgovarajué¢eg uspona i promjera H/D, pri ¢emu se meduvrijednosti,
ukljucivo i vrijednosti prema Tablici, mogu odrediti iz:

A = 235,630127 —89,3916433r/R —203,659692:(r/R)? +[-167,358511 +157,198164 r/R
+ +60,7248508:(r/R)?]:(H/D) + (52,732298 —69,0823521-r/R)-(H/D)?

k — koeficijent iz Tablice 2.;

Z — broj krila;

b — Sirina razvijenog valjkastog presjeka, [m];

Pp — proracunska snaga na vratilu brodskog vijka, [KW];

n — proradunska brzina vrtnje brodskog vijka, [min];

R'm = 0,6 Rm +175 [N/mm?], ali ne vise od:

570 N/mm? — za krila od ¢elika,
608 N/mm2 — za krila od obojenih metala;

Rm — vlaéna ¢vrstoca materijala krila, [N/mm3];

c — koeficijent naprezanja uslijed centrifugalnih sila

m — nagib krila, [mm];

D — promjer vijka , [m].

Debljina krila provjerava se za presjek u korijenu krila i za presjek na polumjeru
0,6R (vidi Sliku 4.).
Za proracunski presjek krila u korijenu uzima se:
1 Za jednodijelne brodske vijke:
— presjek na polumjeru 0,2R, ako je polumjer glavine <0,2R;
— presjek na polumjeru 0,25R, ako je polumjer glavine >0,2R;

2 Za brodske vijke s pricvr§¢enim krilima:

presjek na polumjeru 0,3R, pri ¢emu se koeficijent A i ¢ uzimaju prema r = 0,25R;
3 Za brodske vijke s upravljivim usponom:

— presjek na polumjeru 0,35R.
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Napomene:

4 Zaovakvo odredivanje debljine krila ne uzima se u obzir zaobljenje u korijenu krila.

.5 Otvori za pri¢vrsne elemente brodskog vijka s pri¢vrs¢enim krilima ili s upravljivim
usponom ne smiju smanjivati proracunski presjek.

.6 Kod brodova podrucja plovidbe od 2 do 8 (ograni¢enog podrucja plovidbe) debljina

krila moze se smanjiti za 5%.

)
Slika 4.
Presjek brodskog vijka
Tablica 2.
Veli¢ina koeficijenta k
Vrst broda i materijal brodskog vijka 1D ibez 1C 1B 1A 1AS
[pojacanja za led
1. | Teretni i putnicki:
. S 78 8,5 9,5 10,4 -
a) Specijalna mjed, ili bronca 86 94 105 13 16
b) Celiéni lijev ' ' '
2. | Ribarski:
a) Specijalna mjed, ili bronca 8,4 9,0 10,2 11,2 -
b) Celi¢ni lijev 9,2 10,0 11,2 12,2 16
3. | Tegljaci:
a) Specijalna mjed, ili bronca 8,4 9,0 10,2 11,2 -
b) Celi¢ni lijev 9,2 10,0 11,2 14 18
pmene:
1. Ako su na brodu ugradeni motori s brojem cilindara manjim od &etiri, vrijednost k se uvecava za 7%.
2. Kod postrojenja s motorima koji imaju hidraulicke ili elektromagnetske spojke, vrijednost k se moze smanjiti
za 5%.
3. Za bocne brodske vijke brodova bez pojacanja za led, s kategorijom 1D ili 1C, vrijednost k se moze smanjiti
za 7%
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Tablica 3.
Veli¢ina koeficijenta naprezanja od centrifugalnih sila, ¢

r/R=| 0,20 0,25 0,35 0,60

c 0,50 0,45 0,30 0,00

Tablica 4.

Veli¢ina koeficijenta A

koeficijent rR=
A, za 020 | 025| 0,35 0,60

05| 152,6 | 1473 | 1341 | 859
06| 1435 | 1388 | 126,7 | 820
07| 1352 | 130,9 | 120,0 | 784
08| 1277 | 1238 113,7| 750
09] 1210 | 1174 | 1081 | 718
10| 1150 | 111,8 | 1030 | 68,8
L1 1099 | 1068 | 986 66,0
12) 1055 | 1025 | 946| 635
13] 1018 | 989| 913| 612
141 990 | 961| 885| 591
15] 969 | 939| 863| 57,3
16| o56 | 925| 84,7| 557

H/D =

Napomena:

Kod brodskog vijka s upravljivim usponom H/D se uzima u
odnosu na osnovni projektirani rezim.

3.2.2 Debljina krajnjih rubova krila ne smije biti manja od:

0,0035D— za brodove bez pojacanja za led;
0,0050D— za brodove s pojacanjem za led kategorije 1AS, 1A, 1B i1C.

3.2.3 Debljina krila odredena u skladu s 3. i 4., u posebnim sluc¢ajevima moze biti
smanjena (npr. kod upotrebe specijalnog profila), uz uvjet da se Registru dostavi na odobrenje

odgovaraju¢a dokumentacija s detaljnim proracunom ¢vrstoce.

3.24 Za brodove s pojacanjem za led uvjeti ¢vrsto¢e za slucaj loma krila uslijed udarca

navedeni su u tocki 8.3.3. [14]
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Za ostala klasifikacijska drustva navedene je glavna formula za izracun C¢vrstoce

brodskog vijka.

3.2. Germanischer Lloyd

Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[4]

t > Ko k Ky Cg Cayn

gdjeje:
k — koeficijent zadan u tablici u ovisnosti o krilu brodskog vijka
Co - faktor veli¢ine brodskog vijka
Cayn - faktor naprezanja (dinamicki faktor)

Koeficijenti Ko i K1 se racunaju po sljede¢im formulama: [4]

ecosa n
Ko=1+ 224 "2
H 15000

K Py, 105 ( 2 %cosa+sina)
1= n,BzC,, COS2e

3.3. Lloyd's Register of Shipping

(2)

(3)

(4)

Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa T, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[9]

KCA 3160MP
T = + 100
EFULN EFURLN
gdje je:
G B D3R?
K= —
675

G - gustoca, g/cm®
U - dopustena naprezanja, N/mm?

P - snaga, kW

(5)

(6)
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R - broj okretaja, rpm

D - promjer brodskog vijka, m

Px - uspon brodskog vijka, m

Lx - Sirina presjeka krila brodskog vijka, mm
Z - broj krila

A - nagib, mm

O - kut nagiba, ° [9]

3.4. Registro Italiano Navale
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[12]

0,5
1,510%p My+51 6(L)3B IN?h
100

t=27|f (7)

1ZRpy,
gdje je :

f - faktor u ovisnosti o materijalu

p - omjer promjera i uspona (D/H)

Mt - okretni moment, kN

P - snaga, KW

N - brzina okretanja propelera, rev/min

o0 - gustoc€a, kg/dm?

B - omjer prosirenog podrucja

h - nagib, mm

| - Sirina presjeka krila brodskog vijka, mm

Z - broj krila

Rm - minimalna vla¢na &vrstoéa, N/mm? [12]
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3.5. China Classification Society
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[3]

t= |- (8)

K-X
gdje je:
Y - koeficijent snage
K - koeficijent u ovisnosti o materijalu

X - koeficijent brzine [3]

3.6. Korean Register of Shipping
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[7]
0,1K4P
t = /—1 9)

gdje je:
P - snaga, KW
Z - broj krila
N - broj okretaja brodskog vijka, okr/min

Cx - vrijednosti po presjecima izra¢unate po formuli :

actual section modulus
C = (10)

1t2

R - promjer, m
Px — uspon krila brodskog vijka, m
Km — vrijednosti zadane tabli¢no

K1, K2 — koeficijenti dobiven iz formula [7]
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3.7. Russian Maritime Register of Shipping
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa S, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[13]

2
s=98 [a LI + cm(ﬂ) ] (11)

zban o \300
gdje je:
A - koeficijent koji se odreduje po formuli
P - snaga, kW
z - broj krila
b - Sirina presjeka krila brodskog vijka, m
o-0,6 Rm+ 175, MPa
n -brzina okretaja, rpm
¢ - koeficijent centrifugalnih sila
m - nagib, mm

D - radijus propelera, m [13]

3.8.  Polish Register of Shipping
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa S, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[11]

o _365k4 , P (12)
3 H\2\nbZM
(0'312+E)

gdje je:

k - koeficijent za brodove sa pojacanjem za led

A - koeficijent koji se odreduje iz tablice 3.2.2 PRS
P - snaga, KW

n - broj okretaja, rpm

Z - broj krila brodskog vijka
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H/D - omjer uspona i promjera
Rm - vlacna ¢vrsto¢a, MPa

b - Sirina presjeka krila brodskog vijka, m [11]

3.9. Indian Register of Shipping
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, 1 ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[5]

¢ = 1055 |—AP +2,SBKC5
CnhCRN CCs

(13)
gdje je:

A, B, C - koeficijenti koji se odreduju po formulama IRS - a

P - snaga, KW

Cx- Sirina presjeka krila brodskog vijka, m

R - broj okretaja, rpm

N - broj krila brodskog vijka

K - nagib, mm

Px - uspon krila, mm [5]

3.10. Nippon Kaiji Kyokai (Class NK)
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[10]

t = /ﬁ " sw (14)
K, ZNyl

gdje je:

K1, K2 - koristec¢i dolje naveden formule:

30,3

[1+k1 )

K]_:

(k2 =+ k3 2) (15)
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D?N?
1000

K2=K—(K4§+ k5) (16)
H - izlazna snage stroja, kW
N - broj krila
| - Sirina presjeka krila brodskog vijka, cm
D - promjer, m
P - uspon krila, m
E - nagib na vrhu krila, cm
t - debljina krila na odredenom presjeku, cm
ki, k2 ,ks ,ka ,ks - vrijednosti poprimaju iz tablice D 7.1 [10]
3.11. Bureau Veritas

Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[2]

0,5
1,5 105p Mp+51 S(L)3B IN?h
’ T 100

t=27|f (17)

1ZRny
gdje je:

f - faktor u ovisnosti o materijalu

p - omjer promjera i uspona (D/H)

Mr- okretni moment, KN

P - snaga, KW

N - brzina okretanja propelera, rev/min

0 - gustoca, kg/dm?

B - omjer prosirenog podrucja

h - nagib, mm

| - Sirina presjeka krila brodskog vijka, mm

Z - broj krila
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Rm - minimalna vla¢na &vrstoéa, N/mm?[2]

3.12. American Bureau of Shipping
Debljina presjeka krila brodskog vijka oznacava se sa t, i ne smije biti manja od iznosa

dobivenog po izrazu:[1]

s o 2 () ) )

gdje je:

a - omjer presjeka povrsina

ay - $irina presjeka krila brodskog vijka, mm?

D - promjer brodskog vijka, m

f, w - konstante u ovisnosti 0 materijalu

H - snaga, kW

lo- moment inercije na odredenom presjeku r/R, mm*
K - nagib, mm

N - broj krila

R - broj okretaja, rpm

S - faktor zadan tabli¢no [1]

A,B,C - odredeni formulama :

A=10+224+ 43P (19)
Po,7
4300w a R D
B = (57 (i) G (20
C=(1+15P,5)(W f—B) (21)

Analiziraju¢i navedeni primjer Hrvatskog registra brodova, kao i sva ostala
Klasifikacijska drustva, utvrdeno je da su za izraun ¢vrstoce brodskog vijka najpogodniji

programi Microsoft Excel i Visual Basic za aplikacije (VBA).
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4. MICROSOFT EXCEL I VISUAL BASIC ZA APLIKACIJE (VBA)

Za izvedbu proracuna cvrstoce brodskog vijka koriSten je Microsoft Excel te njegov

zasebni dio VBA (Visual Basic za aplikacije).

4.1.  Opcenito o Microsoft Excel-u

Microsoft Excel je program za prorac¢unske tablice koji je razvijen od strane Microsofta.
Zajedno s Wordom i Power Pointom ¢ini sastavni dio programskog paketa Microsoft Office.
Microsoft Excel je alat za analizu podataka. Mogucnosti koriStenja Excela su brojne, poput
organizacije podataka, stvaranja lista ili baze podataka. On sadrzi alate za analizu Koji

omogucuju kreiranje tablica i1 generiranje grafikona iz podataka u prora¢unskim tablicama.

Datoteka MS Excela je vecini korisnika poznata kao radna knjiga. Svaka radna knjiga
sastoji se od jednog ili viSe radnih listova (worksheet). Svaki radni list sastoji se od redaka i

stupaca.

Excel je odlican analiticki alat za poslovanje. Proracunske tablice se Cesto koriste za

pohranu financijskih podataka. Formule i funkcije koje se koriste za ovu vrstu podataka su:

izvodenje osnovnih matematickih operacija, kao Sto su zbrajanje pojedinih stupaca i

redaka,
— pronalazenje vrijednosti kao Sto su dobit ili gubitak,
— izraCun otplatnih planova za kredite ili hipoteke,
— pronalazenje prosjeka, maksimalne ili minimalne vrijednosti u odredenom rasponu

podataka.

4.2. Visual Basic za aplikacije (VBA) u Excel-u

Visual Basic je programski jezik koji se temelji na najpopularnijem programskom jeziku
BASIC-u, ali ga svojim poboljSanim i proSirenim moguénostima te novom koncepcijom s
grafickim suceljem daleko nadilazi. Excel sadrzi posebnu verziju Visual Basic-a koju je
Microsoft nazvao Visual Basic for Applications — VBA (Visual Basic za aplikacije). VBA
kod se u Excel-u nalazi unutar tzv. VBA makroa.

Za izradu makro programa nije potrebno predznanje o programiranju, te se oni vrlo
jednostavno kreiraju snimanjem niza aktivnosti korisnika u samom Excel-u pri ¢emu Excel
automatski generira Visual Basic kod. Isto tako VBA kod se moze neposredno upisivati, §to je
osobito pogodno. Za preuredivanje koda makro programa potrebno je aktivirati Visual Basic

Editor te u njemu napraviti Zeljene izmjene programa. Nakon $to je makro snimljen, njegov
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Visual Basic kod se moZe u svakom trenutku pogledati odabirom naredbe Tools-Macro-
Visual Basic Editor ili odabirom tipki <CTRL>+<F11>.

4.3. Opis ra¢unalnog programa

U program se unose podaci koji se provode kroz sva Klasifikacijska drustva koja su
poredana po razli¢itim worksheetovima. Izmjenom podataka na stranici sa ulaznim podacima
dolazi do promjene na svim ostalima worksheetovima (HRB, LR, GL...) te na taj nacin
dobivamo na uvid rezultate po razli¢itim klasifikacijskim druStvima. Za izra¢un smo koristili
brodski vijak “Karlovac* koji se pokazao ve¢ u praksi. U ulazni worksheet se unose podaci

koji se odnose na sva klasifikacijska druStva.
Zadani su ulazni podaci:
D(promjer brodskog vijka)
H (uspon brodskog vijka)
Z (broj krila brodskog vijka)
A/Ao (omjer povrsina)
P (shaga brodskog vijka)
n (broj okretaja)
Rm(vlacna ¢vrstoca)
m (nagib na vrhu ostrice krila brodskoj vijka)
Po,25 (uspon brodskog vijka na 0,25r/R krila brodskog vijka)
Po,3s (uspon brodskog vijka na 0,35r/R krila brodskog vijka)
Poso (uspon brodskog vijka na 0,60r/R krila brodskog vijka)
Po,70 (uspon brodskog vijka na 0,70r/R krila brodskog vijka)
Lo.2s (debljina krila brodskog vijka na 0,25R)
Los (debljina krila brodskog vijka na 0,35R)
Loeo (debljina krila brodskog vijka na 0,60R)
Lo,70 (debljina krila brodskog vijka na 0,70R)

gs (zakretni kut)
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us (nagibni kut)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKN ESSI Ac S
KARLOVAC Reg. Broj 12201 el D
PROPELLER DETAIL - Tip vijka W.B.3.45. oF Shasmirication Socievies
INPUT DATA
Diameter of propeller D= 1,53 m
Pitch H= 1,20 m
Number of blades Z= 3
E.A.R. A/A o= 0,450
Power P= 450 kw
Rotetional speed of propeller n= 400 rpm
Tensile strenght R,,= 590 N/mm
Rake at blade tip m= 0,135 m
Pitch at 25% radius Po,25= 1200 mm
Pitch at 35% radius Po3s= 1200 mm
Pitch at 60% radius Pos= 1200 mm
Pitch at 70% radius Pos= 1200 mm
Length of blade section at 25% radius Lops= 381,2 mm
Length of blade section at 35% radius Logs= 427,9 mm
Length of blade section at 70% radius Lo= 505,8 mm
Length of blade section at 60% radius Loe= 510 mm
Rake angle Us= 10 °
Skew angle qs= 25 -
Moment of inertia at 0,2R lo2e= 3742070 mm*
Moment of inertia at 0,3R los= 3150485 mm*
Moment of inertia at 0,6R losr= 893467,1 mm*

0,25 R 0,35R 0,60 R
| Designed t 62,1 54,9 33,3

Slika 5. Poc¢etni worksheet za unos op¢ih podataka svih klasifikacijskih drustava broda

,,Karlovac*

Takoder se unose podaci za izraCunatu ¢vrsto¢u Sa samoga nacrta da bi provjerili

udovoljava li odgovarajuci brodski vijak prema razli¢itim klasifikacijskim drustvima.

U ovom programu se unose podaci za moment inercije (tromost) Koji se rauna u
zasebnom Excel programu. Za taj izraCun su nam potrebni i podaci sa nacrta o samoj izvedbi
krila brodskog vijka. Izracun se vrsi na razli¢itim presjecima (slika 6. Primjer je za presjek na
0,2r/R) krila brodskog vijka.

lo, (moment inercije na 0,20r/R)

loz (moment inercije na 0,30r/R)
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lo,s (moment inercije na 0,60r/R)

UNIVERSITY OF SPLIT - FACULTY OF MARITIME STUDIES
GEOMETRICAL PROPERTIES OF PLANAR SECTIONS
(area, static moments and moments of inertia)

Program: S20GEPRO.xIsx Author: N.Vuli¢ Ver: 1.1 (25 FEB 2018)
Title: m/v KARLOVAC, propeller blade section at 0,2r/R
No. irdinates of points Radius oordinates of center Integration limits
Vi zj Ri (ys)i (z5)i (ta)i (ts)i
i mm mm mm mm mm
0 0 18,1 - - -
1 d 49,56" 10,6 0 1
2 d 99,127 6,3 0 1
3 r 148,687 3,1 0 1
4 r 198,247 1,3 0 1
5 247,8 0 0 1
6 d 274,5 0 0 1
L 4 L 4
7 301,2 1,3 0 1
8 r 327,87 3,1 0 1
9 d 354,5" 8,1 0 1
10 d 367,97 11,9 0 1
11 d 37457 15,6 0 1
12 r 381,2 24,4 0 1
13 r 3745”7 34,7 0 1
14 r 367,97 39,3 0 1
15 d 354,5" 45,9 0 1
16 d 327,87 53,4 0 1
17 r 301,2"7 58,6 o 1
18 r 274,5 60,9 0 1
19 247,8 62,1 0 1
20 d 198,24" 59,3 0 1
21 d 148,687 53,7 0 1
22 r 99,12” 44,6 o 1
23 r 49,56" 32,4 0 1
24 0 18,1 0 1
25 0 1

Calculated results

A s, s, 1, 1, Iy
mm mm? mm? mm* mm? mm?
16381,120 465386,044 3511858,433 16963643,448 883321580,293 101976543,013

Coordinates of the
z section's centroid
yr= 214,385 mm
4907 zZr= 28,410 mm
350 A
Moments of inertia
300 A about centroid axes
250 4 (1y)r = 3742070,689 mm*
(1:)r= 130433520,368 mm*
200 7 (ly:) 7= 2204982,619 mm*
1 4
>0 Principal centroidal
100 - moments of inertia
P= 0,997 °
30 1 o (11)7s= 130471885,044 mm*
0 T u ? "y (12) 5= 3703706,013 mm*
0 100 200 300 400 i1= 89,246 mm
iz= 15,036 mm

Slika 6. Izrac¢un momenta inercije u Excel-u na presjeku 0,2r/R

Podaci koji se unose su u ovisnosti 0 udaljenostima od koordinatnih osi y i z. Unesenim
podacima dobit ¢emo izgled samog krila brodskog vijka na zeljenom presjeku. Osim
momenta inercije u ovoj Excel izvedbi mozemo izracunati i povrsinu presjeka A Koji ¢e nam

biti potreban za izra¢un u odredenim klasifikacijskim drustvima.

Zbog olaksavanja izrade programa u Excel-u, za neke su ulazne podatke nacinjene
tablice, pa je potrebno ¢eliju namijenjenu za ulazni podatak upisati samo odgovarajuéi broj ili

oznaku, koji se nalazi uz zeljeni podatak.
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Unosom broja ili oznake mijenjaju se ulazni podaci, a samim tim i krajnji rezultati. Dolje

navedene tablice odnose se na Hrvatski registra brodova.

Tablica 5. Materijal izrade brodskog vijka

Redni broj Materijal
1. Specijalna mjed,ili bronca
2. Celi¢ni lijev

Tablica 6. Podrucje plovidbe

Redni broj Podrucje plovidbe

1. Neograni¢ena plovidba

Velika obalna plovidba

Mala obalna plovidba

Obalna plovidba Jadranskim morem

Nacionalna plovidba

Nacionalna obalna plovidba

Nacionalna priobalna plovidba

©|~N|o o s|wln

Lokalna plovidba

Tablica 7. Pojacanje za plovidbu u ledu

Oznaka Pojacanje za plovidbu u ledu
1AS debljina leda od 1 m
1A debljina leda od 0,8 m
1B debljina leda od 0,6 m
1C debljina leda od 0,4 m
1D debljina leda od 0,2 m

Tablica 8. Tip broda

Redni broj Tip broda
1. Teretni 1 putnicki
2. Ribarski
3. Tegljac

S ovim podacima se ulazi u proraun u kojem se neke vrijednosti ra¢unaju izravno u
Excel-u, a neke je pogodnije racunati u VBA u obliku funkcija. U ovom slucaju kao u

primjeru HRB-a mijenjaju se podaci vezani za koeficijent k.
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Vrijednosti izraCunate u Visual Basic-u za aplikacije se odnose na Hrvatski te Ruski
registar brodova (RMRS).

Koeficijent A (HRB) koji se odreduje iz Tablice 3.2. 1-3 (HRB), ovisno o udaljenosti

presjeka od sredista r, te omjera odgovarajuceg uspona i promjera H/D.

ﬂv j
0 1 2 3 4
0 | 709,29796 | —1988,00402| 2866,42279 | —2021,48724| 54782587
i | 1 |—378043298]14440,53576 | —22809,83724] 16918,28525 | —4715,66016
2 19066,98223 | —36165,14189] 59184,72549 |—45171,89303] 12819,32337
3 [ -7404,99029)29254,14486 —43753,36019' 37837,58062 —1%48,55338|

Slika 7. Vrijednosti koeficijenta ajjpotrebnog za izracun koeficijenta A(RMRS)

Koeficijent A (RMRS) koji se odreduje iz Tablice na slici 7., ovisno o udaljenosti
presjeka od sredista r, te omjera odgovarajué¢eg uspona i promjera H/D. Takoder je potrebno
izraCunati koeficijent ¢ koji se odnosi na centrifugalna naprezanja koja se javljaju za vrijeme
rada brodskog vijka. Vrijednost koeficijenta c se dobiva iz Tablice 6.2.1-3 (RMRS).

Za dobivanje potrebnoga koeficijenta A bilo je potrebno pretvoriti jednodimenzionalno
polje koeficijenata polinoma u dvodimenzionalno polje. To je prikazano sljede¢im kodom u
VBA:

FunctionA fact(r rel, H D)

Dim Afact As Variant

Dim A (4, 5)

Afact = Array(709.2976, -1988.09402, 2866.42279, -
2012.48724, 547.82587,

-3780.43298, 14440.53576, -22809.83724, 16918.28525, -
4715.66016,

9066.98223, -36165.14189, 59184.72549, -45171.89303,

12819.32337,
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-7404.99029, 29254.14486, -48752.36019, 37837.58962, -
10848.55838)

For 1 =1 To 4

For j = 1 To 5
A(i, j) = Afact(5 * (1 - 1) + 73)
Next J
Next i
Zbroj = 0

For i = 0 To 3

For 37 = 0 To 4

Zbroj = Zbroj + A(i + 1, j + 1) * r rel ~ i * HD * j

Next j
Next i
A fact = Zbroj

EndFunction
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S. REZULTATI

U rezultatima su prikazana dva verifikacijska i jedan validacijski primjer staroga broda

“Karlovac*.

5.1.  Verifikacijski primjeri
Kao verifikacijske primjere koriSteni su brodovi “Pojisan® 1 “Kastav®. U nastavku su

navedeni osnovni podaci o brodu kao i izra¢un u Excel-u za svaki od brodova.

Tablica 9. Podaci o brodu “Pojisan‘ i “Kastav*

Ime broda POJISAN KASTAV
Vrsta broda Javni brod Tanker za ulje / kemikalije
Podrucje plovidbe 3 - Mala obalna plovidba 1 - neograni¢ena plovidba
Materijal gradnje trupa Celik Celik
Datum gradnje 1999-11-08 2009-05-05

Dizel dvotaktni,

Vrsta i broj porivnih strojeva Dizel ¢etverotaktni, 2 jednoradni, 1
Duljina preko svega 18,08m 195,09m
Sirina 5,9m 32,2m
Visina 2,48m 17,79m
Brzina 20¢v 14,5¢v
Ukupna snaga 1220kW 9650kW

Navedeni verifikacijski primjeri ve¢inom ne udovoljavaju klasifikacijskim drustvima.
Plavom bojom na slikama su oznacene konstruirane vrijednosti krila brodskog vijka izrazene
u milimetrima (mm). Crvena boja pokazuje negativna odstupanja, odnosno pokazuje da vijak

ne zadovoljava kriterije toga klasifikacijskog drustva.

Prikaz izracuna za brod “Kastav* iz Excela prikazuje velika odstupanja kod American
Bureau of Shipping (ABS) | Indian Register of Shipping (IRS). U odnosu na ABS zapaza Se
predimenzioniranost, a IRS prikazuje veliku poddimenzioniranost. Treba naglasiti kako

zahtjevima Hrvatskog registra brodova udovoljavaju brod “Kastav*, kao i “Pojisan®.

Za razliku od broda “Kastav koji je prema vecini klasifikacijskih drustava

poddimenzioniran , brod “Pojisan® je prema veéini predimenzioniran.
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Velika odstupanja kod broda Pojisan se javljaju kod China Classification Society ship
register, kao i kod Lloyds Registera i Germanisher Lloyd-a.

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
m/v KASTAV (CRS No. 15921)
PROPELLER DETAIL - Type W. B.3.45.
INPUT DATA
Diameter of propeller D= 6,00 m
Pitch H= 4,04 m
Number of blades Z= 4
E.A.R. A/A o= 0,507
Power P= 9650 kw
Rotetional speed of propeller n= 123 rpm
Tensile strenght R,= 650 N/mm?
Rake at blade tip m= -0,15 m
Pitch at 25% radius Po2s= 3272 mm
Pitch at 35% radius Po3s= 3806 mm
Pitch at 60% radius Pog= 4173 mm
Pitch at 70% radius Po7= 4229 mm
Length of blade section at 25% radius Loas= 924,8 mm
Length of blade section at 35% radius Lojss= 1127,2 mm
Length of blade section at 70% radius Lo7= 1792,8 mm
Length of blade section at 60% radius Log= 1688 mm
Rake angle MUs= 5°
Skew angle qs= 28,8 °
Moment of inertia at 0,2R lo2t= 8,5E+08 mm*
Moment of inertia at 0,3R lo,3t= 615923175 mm?*
Moment of inertia at 0,6R log= 1,6E+08 mm*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

Absolute Blade section position _KEI' Blade section position
thickness 0,25R 0,35R 0,60 R » th‘lck‘ness 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 273,6 228,4 126,1 Designed, t 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t mm mm mm Required, t % % %
CRS 272,6 229,6 116,3 CRS 0,3% -0,5% 8,4%
ABS 231,0 164,9 110,4 ABS 18,4% 38,5% 14,2%
BV 254,9 194,8 112,0 BV 7,3% 17,2% 12,5%
CCS 295,5 231,3 119,7 CCS -7,4% -1,2% 5,4%
GL 309,0 242,2 1424 GL -11,4% -5,7% -11,4%
IRS 396,8 275,2 - IRS -31,0% -17,0% -
KRS 320,2 258,2 129,1 KRS -14,5% -11,5% -2,3%
LR 285,4 2223 129,9 LR -4,1% 2,7% -3,0%
NKK 266,1 242,2 114,12 NKK 2,8% -5,7% 10,5%
PRS 284,3 241,6 131,8 PRS -3,8% -5,5% -4,3%
RINA 254,9 194,8 112,0 RINA 7,3% 17,2% 12,5%
RMRS 280,1 235,6 122,3 RMRS -2,3% -3,0% 3,1%
Mean value 287,6 227,7 121,8
Stand. dev. 42,2 30,2 10,3

Slika 8. Pocetni worksheet za unos opc¢ih podataka svih klasifikacijskih drustava broda

“Kastav*
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CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
m/v POJISAN (CRS No. 12201)

PROPELLER DETAIL - Type W. B.3.45.

IACS

International Association

of Classification Societies

INPUT DATA
Diameter of propeller D= 0,83 m
Pitch H= 1,08 m
Number of blades Z= 5
E.A.R. A/A o= 0,940
Power P= 610 kw
Rotetional speed of propeller n= 1034 rpm
Tensile strenght R,,= 650 N/mm?
Rake at blade tip m= Om
Pitch at 25% radius Poas= 967 mm
Pitch at 35% radius Po3s= 1005 mm
Pitch at 60% radius Pogs= 1078 mm
Pitch at 70% radius Pogs= 1084 mm
Length of blade section at 25% radius Logs= 189,6 mm
Length of blade section at 35% radius Loss= 232,2 mm
Length of blade section at 70% radius Los= 382,7 mm
Length of blade section at 60% radius Log= 358,3 mm
Rake angle Us= 7°
Skew angle gs= 25°
Moment of inertia at 0,2R lo2e= 1182255 mm?*
Moment of inertia at 0,3R 3= 651213 mm*
Moment of inertia at 0,6R lo6t= 28010 mm*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

Absolute Blade section position
thickness 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 35,2 29,0 13,6
Required, t mm mm mm
CRS 33,7 28,5 13,8
ABS 30,2 28,6 17,5
BV 31,4 24,0 13,6
CCs 28,3 23,1 11,5
GL 38,4 30,3 17,7

IRS 34,1 25,6 -
KRS 32,8 28,7 11,7
LR 27,6 21,4 12,4
NKK 30,2 27,4 11,7
PRS 38,1 32,4 17,5
RINA 31,4 24,0 13,6
RMRS 39,1 33,5 18,9
Mean value 32,9 27,3 14,5

Stand. dev. 3,9 3,8 2,8

_KEI' Blade section position
thickness
y ) 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t % % %
CRS 4,7% 2,0% -2,1%
ABS 16,6% 1,6% -22,6%
BV 12,2% 21,2% -0,1%
CCs 24,7% 25,5% 17,5%
GL -8,1% -4,1% -23,2%
IRS 3,4% 13,2% -
KRS 7,5% 1,0% 15,5%
LR 27,6% 35,4% 9,2%
NKK 16,8% 6,0% 15,9%
PRS -7,4% -10,3% -22,4%
RINA 12,2% 21,2% -0,1%
RMRS -9,8% -13,5% -28,2%

Slika 9. Pocetni worksheet za unos opc¢ih podataka svih klasifikacijskih drustava broda

“PojiSan‘
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5.2.  Validacijski primjer

Kao validacijski primjer smo koristili brodski vijak izraden za stari brod “m/b Karlovac*.
Vijak je izgraden u Brodogradilistu Brodosplit u Splitu. Godine 1954. je odobren od strane
Jugoslavenskog registra brodova (JR). Potrebno je provijeriti debljinu brodskog vijka
koriste¢i se formulama svih navedenih klasifikacijskih drustava i provjeriti udovoljava li taj

brodski vijak Kriterijima. Kao primjer koriSten je izra¢un ¢vrstoce krila brodskog vijka za

Hrvatski registar brodova.

Sa slike 10. je vidljivo da danasnji brodski vijak koji smo uzeli kao primjer ne udovoljava

kriterijima dana$njeg HRB-a.

CROATIAN REGISTER OF SHIPPING (CRS) G 5 R
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS ( CRS D
Part 7 - Machinery installation, Section 3 g

/=N

Name of ship

M/N KARLOVAC

Tip vijka W.B.3.45.

SHIP DATA
Type of ship sh_type= 1
Navigational area (1....8) navarea= 1
Ice strengthening category (1AS, 1A, 1B, 1C , none) ice_cat= 1A

PROPULSION PLANT DATA
Number of main engine cylinders num_cyl= 6
Hydraulic or electromagnetic coupling (yes, no) coupling= yes
Shaft power at rated output of main engine P= 450 kw
Rotational speed of propeller n= 400 rpm

PROPELLER DATA
Service (main propulsion, side truster) serv= mp
Type (S, DB, CP) prop_type= S
Number of blades z= 3
Diameter of propeller D= 1,53 m
Pitch (mean, or designed service operation for CP) H= 1,200 m
Rake at blade tip m= 0,135 m
Diametar of hub D,= 274 mm
Blades material designation
Blades material (special bronze..a..cast steel...b) mat_type= a
Tensile strength of blades material R,= 590 N/mm?

PROPELLER DIMENSIONS
position of |ratio /R for]_Section values [mm] | calculated Jcent. Forces] thickness s[mm] satisfactory
section A, c width b coeff.A coeff.c designed required yes/no
blade root 0,20 0,381 128,76 0,5 62,1 64,06 NO
cp-propeller 0,30 0,428 120,05 0,3 54,9 56,53 NO
mid radius 0,60 0,510 75,20 0 33,3 34,43 NO
CALCULATED COEFFICIENTS

Ratio pitch/diametar H/D= 0,7843
Material tensile streenth value for calculation R'm= 529
Coefficient dependent on ship type, ice strenthening and propeller material k= 9,88

Slika 10. Primjer izracuna u Excelu za Hrvatski registar brodova
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U sljedecoj tablici prikazane su proracunske vrijednosti za debljinu krila brodskog vijka
svih gore navedenih klasifikacijskih druStava. Vrijednosti oznacene plavom bojom se odnose
na debljinu krila na razli¢itim presjecima (0,25r/R, 0,35r/R i 0,60r/R) odgovaraju¢eg broda

“Karlovac*.

Tablica 10. Konaéni rezultati svih klasifikacijskih drustava iz Excel-aza brod “Karlovac*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

Absolutethickness, mm Relative: designed to required, %
0,25R 0,35R 0,60 R 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 62,1 54,9 33,3 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t mm mm mm
CRS 60,9 53,8 32,7 2,0% 2,0% 1,7%
ABS 52,3 41,0 26,8 18,8% 34,0% 24,1%
BV 50,9 40,5 26,1 22,0% 35,5% 27,5%
CCs 51,1 449 27,1 21,6% 22,4% 22,7%
GL 60,3 50,2 33,3 3,0% 9,3% -0,1%
IRS 66,8 53,6 - -7,0% 2,4% -
KRS 60,1 50,6 27,7 3,3% 8,5% 20,4%
LR 63,7 54,5 35,0 -2,5% 0,8% -5,0%
NKK 49,2 44,7 22,9 26,2% 22,7% 45,4%
PRS 58,1 51,4 31,4 7,0% 6,8% 5,9%
RINA 50,9 40,5 26,1 22,0% 35,5% 27,5%
RMRS 68,7 61,2 37,7 -9,6% -10,3% -11,6%

lako je brodski vijak provjeren i odobren od strane Jugoslavenskoga registra brodova
(JR) jos 1954. godine, 1 dalje je u funkciji i uspjeSno plovi bez obzira $to ne udovoljava
dana$njim kriterijima Hrvatskog registra brodova. Cijelo vrijeme radi besprijekorno i dalje je
to isti vijak s istim motorom. Iako je veéina pravila preuzeta iz JR brodova, sama gradnja
brodskog vijka ne bi zadovoljila danasSnje kriterije. U slu€aju nesrece ili one€iS¢enja okolisa,
jer je brodskom vijku iz nekog razloga puklo krilo, ili je u nevremenu izgubio poriv, pa se
nasukao i sudario, drzavno bi odvjetnistvo trazilo krivca slijedom ¢injenice da brodski vijak

ne zadovoljava Pravila koja su danas na snazi.
Vidljivo je da prorac¢un tadasnjeg JR brodova i njegova pravila najvise odgovaraju
danasnjem Russian Maritime Register of Shipping (RMRS), a u samome izra¢unu se vide

male razlike koje su izrazene u postocima. U tablici je prikazano kako ovaj validacijski

primjer prema ruskom registru (RMRS) je u negativnom trendu (oznaceno crvenom bojom),

33



odnosno da je jako poddimenzioniran i pokazuje kako iako ovaj primjer vijka ne udovoljava
danas$njim zahtjevima HRB-a, prolazi kod RMRS-a koji je ve¢inom prihvatio pravila

tadasnjeg JR brodova.

Veca odstupanja, odnosno sama predimenzioniranost brodskog vijka broda “Karlovac*
zapazase prema American Bureau of Shipping (ABS), Bureau Veritas (BV), China
Classification Society Ship Register (CCS), Nippon Kaiji Kyokai (NK), Polish Register of
Shipping (PR) i Registro Italiano Navale (RINA).

U radu se nije koristio izraCun prema pravilima Det Norske Veritasa (DNV). DNV ima
drugaciju metodologiju provjere za razliku od ostalih gore navedenih registara. Za razliku od
ostalih pravila , DNV usporeduje dobivena naprezanja s dopustenim, tako da njihov pristup
uopce nije pogodan za dimenzioniranje krila brodskog vijka. Za DNV su potrebni izra¢uni

sila i momenata koje se javljaju na krilu brodskog vijka.

34



6. ZAKLJUCAK

Sva priznata klasifikacijska drustva koja su okupljena u Medunarodno udruzenje
klasifikacijskih drustva tj. IACS propisuju potrebne zahtjeve za minimalnu ¢vrstocu brodskog
vijka, kao i same procedure za izracun u njihovim tehnickim pravilima. Zahtjevi se kod svih
klasifikacijskih drustava (osim Det Norske Veritasa) osnivaju na propisanoj minimalnoj
debljini presjeka krila na pojedinim karakteristiécnim promjerima (uglavnom 20% ili 25%,

zatim 35%, kao i1 60% promjera vijka).

Svako klasifikacijsko druStvo ima svoj pristup za izraCun cvrstoce brodskog vijka, a
zajednicko im je modeliranje iste fizicke pojave, a to je ponasanje brodskog vijka u vodenom
toku. Zadatak rada bio je provjeriti hoce li se za isti realan fizikalni sustav prora¢unom prema
pravilima razliCitih klasifikacijskih zavoda dobiti razliCite zahtijevane debljine presjeka krila 1
u kolikoj mjeri. Ve¢e medusobne razlike ukazale bi na neprikladnost neujednacenog pristupa

ovakvom modeliranju brodskih vijaka prema tehnickim pravilima s gledista njegove ¢vrstoce.

Izraden je program u Microsoft Excel-u za provjeru ¢vrstoce krila brodskog vijka prema
razli¢itim klasifikacijskim drustvima iz IACS-a, koji prema unesenim podacima odreduje i
prikazuje rezultate po razli¢itim postupcima i njihovu medusobnu usporedbu.Program nam
omogucuje dobiti rezultat ¢vrstoce vijka za sva klasifikacijska drustva. Obradena su dva
verifikacijska primjera i jedan validacijski. 1z primjera je vidljivo kako se rezultati mijenjaju i
u ovisnosti o veli¢ini brodskog vijka. Kod velikog brodskog vijka broda tankera za ulje i
kemikalije (m/b “Kastav*) zapaza se velika predimenzioniranost. S druge strane za mali
brodski vijak javhog ophodnog broda (m/b “Pojisan®) je prema vecini klasifikacijskih

drustava poddimenzioniran.

Iz navedenih rezultata prora¢una koji su detaljno prikazani moze se zakljuciti da se
rezultati razlikuju medu klasifikacijskim drustvima, iako se radi o istom brodskom vijku u
istom fluidu pod jednakim uvjetima. Za razli¢ite brodove prema nekim tehni¢kim pravilima
brodski vijak je predimenzioniran, a prema nekim drugim poddimenzioniran, pri ¢emu iznosi
odstupanja zahtijevanih od izvedenih dimenzija variraju od pravila jednog klasifikacijskog
drustva do drugoga, bez jasnog obrasca. Samim time ovakvi rezultati rada ukazuju na
znacéajnu neuskladenost tehnickih pravila ¢lanova Medunarodnog udruzenja Klasifikacijskih
drustava na kojima se s gledista ¢vrsto¢e osnivaju dimenzije temeljnog elementa brodskog

porivnog sustava-brodskog vijka.
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Iako ve¢ ovakvi rezultati ukazuju na postojanje znacajnog problema, koji u krajnjem
slu¢aju moze ugroziti funkcionalnost i sigurnost brodskoga porivnog sustava, a posljedi¢no i
samoga broda, dopunska ispitivanja bi trebalo provesti na jo§ vise validacijskih primjera kako

bi se jos preciznije i bolje dobio uvid u odstupanja medu rezultatima.

Zbog gore navedenih razloga zakljucuje se kako bi rad trebalo prezentirati Hrvatskom
registru brodova (HRB) te ukazati na probleme koji su vidljivi na primjeru brodskog vijka
“Karlovac”. Treba predloziti Hrvatskom registru brodova da na IACS Machinery Panelu
pokrene projektni zadatak koji ¢e potaknuti razvijanje IACS usuglasenog zahtjevana kojemu
¢e klasifikacijska drustva temeljiti svoja tehnicka pravila za dimenzioniranje brodskog vijka s

gledista ¢vrstoce.
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PRILOG A: Prikaz rezultata prora¢una za m/b “Karlovac*

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
m/v KARLOVAC (CRS No. 12201)
PROPELLER DETAIL - Type W. B.3.45.

IACS

International Association
of Classification Societies

INPUT DATA

Diameter of propeller

Pitch

Number of blades

Expanded areas ratio (E. A. R.)
Power

Rotational speed of propeller
Tensile strength

Rake at blade tip

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Rake angle
Skew angle

Length of blade section at 25% radius
Length of blade section at 35% radius
Length of blade section at 70% radius
Length of blade section at 60% radius

Moment of inertia of blade section at 20% radius
Moment of inertia of blade section at 30% radius
Moment of inertia of blade section at 60% radius

Po,25=
Po3s=
Pog0=
Po,70=
Lops=
Loss=
Lo70=
Logo=
Us=
qs=
l0,20¢=
lo30¢=

0,60 t=

1,53 m
1,20 m
3
0,450
450 kw
400 rpm
440 N/mm?
0,135 m
1200 mm
1200 mm
1200 mm
1200 mm
381,2 mm
427,9 mm
505,8 mm
510 mm
10~
25°
3742070 mm*
3150485 mm*
893467 mm*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

RCl.

Absolute Blade section position thick Blade section position
. ickness
thickness 0,25R 0,35R 0,60 R Lo, 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 62,1 54,9 33,3 Designed, t 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t mm mm mm Required, t % % %
CRS 60,9 53,8 32,7 CRS 2,0% 2,0% 1,7%
ABS 52,3 41,0 26,8 ABS 18,8% 34,0% 24,1%
BV 50,9 40,5 26,1 BV 22,0% 35,5% 27,5%
CCS 51,1 44,9 27,1 CCS 21,6% 22,4% 22,7%
GL 60,3 50,2 33,3 GL 3,0% 9,3% -0,1%
IRS 66,8 53,6 - IRS -7,0% 2,4% -
KRS 60,1 50,6 27,7 KRS 3,3% 8,5% 20,4%
LR 63,7 54,5 35,0 LR -2,5% 0,8% -5,0%
NKK 49,2 44,7 22,9 NKK 26,2% 22,7% 45,4%
PRS 58,1 51,4 31,4 PRS 7,0% 6,8% 5,9%
RINA 50,9 40,5 26,1 RINA 22,0% 35,5% 27,5%
RMRS 68,7 61,2 37,7 RMRS -9,6% -10,3% -11,6%
Mean value 57,7 48,9 29,7
Stand. dev. 6,7 6,6 4,6
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CROATIAN REGISTER OF SHIPPING (CRS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS CES“

Part 7 - Machinery installation, Section 3 &/

Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.

SHIP DATA

Type of ship sh_type= 1

Navigational area (1....8) navarea= 1

Ice strengthening category (1AS, 1A, 1B, 1C, none) ice_cat= none

PROPULSION PLANT DATA

Number of main engine cylinders num_cyl= 6
Hydraulic or electromagnetic coupling (yes, no) coupling= yes
Shaft power at rated output of main engine P= 450 kw
Rotational speed of propeller n= 400 rpm
PROPELLER DATA
Service (main propulsion, side truster) serv= mp
Type (S, DB, CP) prop_type= S
Number of blades = 3
Diameter of propeller D= 1,53 m
Pitch (mean, or designed service operation for CP) H= 1,200 m
Rake at blade tip m= 0,135m
Diameter of hub D,= 210 mm
Blades material designation
Blades material (special bronze..a..cast steel...b) mat_type=  a
Tensile strength of blades material R,= 440 N/mm?
PROPELLER DIMENSIONS
position of | ratio r/R | Section values [mm] | calculated fcent. Forces thickness s [mm] satisfactory
section forA, c width b coeff.A coeff.c | designed | required yes/no
bladeroot | 0,20 0,381 128,76 0,5 62,1 60,90 YES
cp-propeller] 0,30 0,428 120,05 0,3 54,9 53,81 YES
mid radius | 0,60 0,510 75,20 0 33,3 32,73 YES
CALCULATED COEFFICIENTS
Ratio pitch/diametar H/D= 0,7843
Material tensile streenth value for calculation R'm= 439 N/mm?
Coefficient dependent on ship type, ice strenthening and propeller materia k= 7,41
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American Bureau of Shipping (ABS)2
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Part 4, Chapter 3, Section 3

Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.
Blades material type mat_ABS= NiAICu
Expanded blade area a= 0,45
Area of expanded cylindrical section at 0,25R Q25 16381 mm?
Area of expanded cylindrical section at 0,35R Go35= 16731 mm?
Section modulus at 0,25R Co 5= 0,0755
Section modulus at 0,35R Co35= 0,0611
Section area coefficient at 0,25R Co 255 = 0,691
Section area coefficient at 0,35R Co 355 = 0,712
Propeller diametar D= 1,53 m
Material constant f f= 2,6
Material constant w w= 7,5
Power of rated speed H= 450 kw
Moment of inertia at 0,25R lo25= 3742070 mm*
Moment of inertia at 0,35R lo35= 3150485 mm*
Rake of propeller blade K= 135 mm
Coefficient K1 as given Kq= 337
Number of blades N= 3
Pitch at 0,25R Po2s= 12 m
Pitch at 0,35R Po3s= 1,2m
Pitch at 0,70R Po70= 1,2 m
RPM at rated speed R= 400 rpm
Factor S= 1,0
Coefficient K2 as given K,= 271
Expanded width at 0,25R W, 25= 381,2 mm
Expanded width at 0,35R W 35= 427,9 mm
Expanded width at 0,60R divided by diameter Co60= 0,33 mm
Expanded width at 0,90R divided by diameter Co90= 0,25 mm
Coefficient K3 as given Ks= 12,6
Rake angle o= 10°
Skew angle = 25 °
Minimum specified yield strength Y= 245 N/mm’
Pitch at the 0,6 radius divided by propeller diameter Posr= 0,78
Pitch at the 0,9 radius divided by propeller diameter Po9r= 0,78
T= 231,37

R 0,25 0,35 0,60

A 11,16 9,60

B 34,65 39,49

C 2699,46 3042,05

t 52,26 40,96 26,83

satisfactory YES YES YES




Bureau veritas (BV)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Chapter 1, Section 8, Propellers

Name of ship m/v KARLOVAC
Blades material type
SHIP DATA

Minimum tensile strength
Density

Material factor

Ratio diameter/pitch

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Propeller diameter

Continued transmitted torque
Maximum contionous power of propeller
Rotaional speed of the propeller
Developed area ratio

Rake

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Number of blades

Thickness of propeller blades t
R 0,25 0,35 0,60
t 50,88 40,52 26,12
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.

mat_BV=

R.,=

AlCu

590 N/mm’
7,6 kg/dm3

8,3
1,275
1,2 m
1,2 m
1,2 m
1,2 m
1,53 m
10,74375 kN
450 kW

VERITAS

400 rev/min

0,45
0,135 mm
381,2 mm
427,9 mm
510,0 mm

3
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China classification society ship register (CCS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

CCS

Part 3, Chapter 11, Shafting and Propellers R
Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.
Input data
Blades material type mat_ccs= CU3(NiAl)
Y - Power cofficient
Propeller diameter D= 1,53 m
Pitch at 25% radius Poos= 1,200 m
Pitch at 35% radius Po3s= 1,200 m
Pitch at 60% radius Pogo= 1,200 m
Pitch at 70% radius Po70= 1,200 m
Propeller radius R= 0,765 m
Rated power of the main engine N.= 450 kW
Number of blades Z=
Blade width at the section 0,25R b s= 0,3812 m
Blade width at the section 0,35R by 35= 0,4279 m
Blade width at the section 0,60R byeo= 0,5100 m
Speed of propeller at rated power of main engine n.,= 400,000 r/min
X - Speed coefficient
Rake angle of propeller blade £= 10 °
Density of the propeller material G= 7,6 g/cm’
Expanded area ratio Ay= 0,45
K - material coefficient K= 1,38
r/K K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
0,25R 634 250 1410 4 82 34 41 380
0,35R 520 285 1320 16 64 28 57 420
0,6R 207 151 635 34 23 12 65 330

Calculated results
0,25 0,35 0,60

Al= 2690,08 | 2329,52 | 1016,73
A2= 1328,05 | 1428,60 | 1162,33
Y= 3599,00 | 2776,48 | 1016,73
X= 0,46 0,36 0,13
Thickness of propeller blades t
t 51,06 | 44,85 | 27,14
atisfactory] YES YES YES
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Germanischer lloyd (GL)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Rules 1, Chapter 2, Section 6

Name of ship m/v KARLOVAC
Blades material type
Input data
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.25R
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.35R
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.60R
Charasteristic material value for propeller materia

Diametar of propeller
Blade rake to aft acc.
Factors in formulae (7,2 for solid propellers and 6,2 for seperatly cast blades)

Factors in formulae

Pressure side pitch propeller blade at radii 0.25R
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.35R
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.60R
Mean effective pressure side pitch for pitch varying wth the radius
Propeller speed

Nominal power of driving engine

Values of k for varius profile shapes at 0.25R
Values of k for varius profile shapes at 0.35R
Values of k for varius profile shapes at 0.60R
Number of blades

Angle between lines of face generatrix and normal
Pitch angle of profile at radii 0.25R

Pitch angle of profile at radii 0.35R

Pitch angle of profile at radii 0.60R

Wake fraction

sinat 5= 0,705716211|  cosa 5= | 0,708494622

sina g 55 =| 0,580936212|  cosa 435=| 0,813949088

sina 5. 60=| 0,383843877|  cosa 5 4,=| 0,923398006

R 0,25 0,35 0,60
Ko 1,0385 1,0402 1,0421
K 0,8195 0,7953 0,7397
t 60,27 50,22 33,32
satisfactory YES YES NO
CALCULATED COEFFICIENTS
size factor

dynamic factor

Gmax Gm

Type W. B.3.45.

mat_gl=

Bo2s=
Boss=

Boso=
C,=

Ho.25=
Ho35=

Ho.60=

n,=
w
ko.25=

koss=

Ce=
CDyn=

omax/om=

cose=

NiAICu

381,2 mm
427,9 mm
510 mm
590
1530 mm
0,135 mm
7,2
0,5
1200 mm
1200 mm
1200 mm
1200 mm
400 min™
450 kW
77
66
47
3
20 °
44,8874348 °
35,5164178 °
22,5719855 °
0,25

0,846  1,1>C,>0,8
1,087 Cayn >1,0
1,627

0,66031671
1,255
54000
14,67
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Indian Register of Shipping (IRS) R\

\

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS w:,ﬂ o
Part 4, Chapter 4, Section 7 @

Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.
Blades material type mat_typelRS=  NiAl(CU3)
SHIP DATA
Minimum tensile strength R,,= 590 N/mm?
Material constant w= 7,5
Material constant f= 25,7
Maximum shaft power P= 450 kW
Revolutions per minute of propeller R= 400 rpm
Diameter D= 1,53 m
Length of blade section at 0,25R Logzs= 381,2 mm
Length of blade section at 0,35R Loss= 427,9 mm
Length of blade section at 0,70R Lo7= 505,8 mm
Rake at blade tip K= -135 mm
Number of blades N= 3
Developed area ratio a= 0,450
Pitch at 25% radius Po2s= 1,2 m
Pitch at 35% radius Po3s= 1,2 m
Pitch at 60% radius Pos= 1,2 m
Pitch at 70% radius Pos= 1,2 m
Section modulus at 0,25R Co25r= 0,0755
Section modulus at 0,35R Co35r= 0,0611
Section modulus at 0,60R Co608= 0,0486
Section area coefficient at 0,25R Cs0,258= 0,691
Section area coefficient at 0,35R Cso,35= 0,712
Section area coefficient at 0,60R Cso60r= 0,726

R 0,25 0,35 0,25 for fixed pitch propellers

A 12,02 11,00 ),35 for controllable-pitch propellers

B 34,65 39,49

C 11485,93 | 12892,23

t 66,75 53,59
satisfactory NO YES




Korean Register of Shipping (KRS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Machinery installation, Chapter 3

Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.

Blades material type mat_kr= CU3(NiAlCu)
Input data
Output of main propulsion machinery P= 450 kW
Number of blades Z= 3
Revolutions per minute (/100) N= 4,000
Section modulus values Cy= 0,0755
Width of blade at the 0,25R lo,25r= 0,381 m
Width of blade at the 0,35R lo,358= 0,428 m
Width of blade at the 0,60R lo,60r= 0,510 m
Radius of propeller = 0,765 m
Coefficient K1,K2
Diameter of propeller D= 1,53 m
Rake of blade at propeller shaft E= 0,135 m
Expanded arearatio &= 0,244883766
Expanded area of propeller A= 0,45
Values given by table Km= 1,3
CALCULATED RESULTS
R 0,25 0,35 0,60
Ki= 32,302 | 25,494 9,620
K2= 1,165 1,156 1,224
Thickness of propeller blades t
t 60,11 50,59 | 27,67
satisfactory YES YES YES
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Lloyd's Register (LR)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

R

Part 12, Chapter 1, Propellers

Name of ship:
Blades material type
Input data

Maximum shaft power

rpm
Propeller diameter
Pitch at 25% radius
Pitch at 35% radius
Pitch at 60% radius
Pitch at 70% radius

m/v KARLOVAC

Length of blade section at 25% radius
Length of blade section at 35% radius
Length of blade section at 60% radius

Rake at blade tip
Number of blades

Developed area ratio

Material specified tensile strength

Density

Alloweble stress
Skew angle

Actual face modulus/(0,09T°L)

CALCULATED COEFFICIENTS

K= 3170,89

R C F M t satisfactory
0,25 1,0 1,58 3,20 63,72 NO
0,35 1,4 2,38 3,40 54,46 YES
0,60 1,6 5,28 3,40 35,04 NO

Type W. B.3.45.
mat_LR= | CU2(NiMnCu)

P= 450 kW
R= 400 rpm
D= 1,53 m
Po2s= 1,2 m
Po3s= 1,2 m
Poe= 1,2 m
Po7= 1,2m
Los= 381,2 mm
Lo3s= 427,9 mm
Log= 510 mm
A= 135 mm
N= 3
B= 0,45
T= 440 N/mm?
G= 8,3 g/cm3
U= 39 N/mm?
gs= 25°
E= 0,5709
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Nippon Kaiji Kyokai (NK)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Part D, Chapter 7

Name of ship m/v KARLOVAC Type W. B.3.45.
Input data
Maximum continuous output of main propulsion machinery H= " 450 kW
Number of maximum continuous rpm divided by 100 No= i 4 rpm/100
Diameter of propeller D= " 1,53 m
Pitch atradius in question (0,25R) Po,25= r 1,2 m
Pitch atradius in question (0,60R) Po,60= i 1,2 m
Pitch atradius of 0,7R Po,70= f 1,2 m
Expanded area ratio of propeller ae= i 0,45
Width of blade at radius in question (0,25R) Los= " 38,12 cm
Width of blade at radius in question (0,60R) L60=' 51 cm
Number of blades Z= " 3
Rake at the tip of the blade E= r 13,5 cm
Imaginary thickness of blade at propeller shaft centreline to= 6,66 cm
Value dependent upon propeller material (Rules, Table D7.2) K= 1,3
Skew angle (Guidance, item D7.2.1) 0= 25 °
Depth of ship for strength computation D g4s= 33 m
Load draught ds= 2,34 m
Breadth of ship B= 7 m
Block coefficient of ship Cp= 0,4
CALCULATED RESULTS
Coefficient of increasein stress during bad weather S= 0,811
Nominal mean wake in the propeller disc w= 0,094
Peak to peak wake fluctuation in the propeller disk at 0,7 R Aw= 0,389
Coefficients for the calculation of A, A, and A; Cqi= 0,348
C,= 0,187
Cs= 0,119
Coefficients for the calculation of W Aq= 0,881
A,= 1,387
As= 6,048
[ " | o025 | o035 0,60 |
Thickness of blades (excluding the fillet of blade root) | t= | 6,21 | 5,49 3,33 |cm
Coefficient for the calculation of W A 4= 3,52 2,41 1,26
Coefficient concerning alternate stress, calculated W= 3,118 3,183 3,268
Coefficient concerning alternate stress, taken 2,270 2,270 2,270
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k1= 1,62 0,827 0,281
k= 0,386 0,308 0,113
k3= 0,239 0,131 0,022
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k4= 1,92 1,79 1,24
ks= 1,71 1,56 1,09
Coefficient of the radius in question K.= 14,573 12,222 4,514
Coefficient for the calculation of ¢ equired Ko= 1,090 1,106 1,165
Coefficient, when 25°<6<60° (Guidance, item D7.2.1) A= 1,000 1,000 1,000
Thickness of blades, required t required= 4,92 4,47 2,29 cm
¥ required= 49,20 44,74 22,90 mm
Criterion for acceptance t>1t required= YES YES YES
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Polish Register of Shipping(PRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Section 3

Name of ship m/v Karlovac
Coefficient

Coefficient A at 0,25R
Coefficient A at 0,35R
Coefficient A at 0,60R

Propeller shaft power
Rated number of propeller shaft revolutions
Number of blades

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R

Width of blade at the 0,60R

Diametar of propeller
Radius of propeller

Pitch ratio

Tensile strength
Ultimate tensile strength

R 0,25 0,35 0,60
t 58,05 51,40 31,43
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.
= 1
A= 388
Agss= 364
A= 243
P= 450 kW
n= 400 rpm
Z= 3
lo,257= 0,381 m
lo,358= 0,428 m
lo,60r= 0,510 m
D= 1,53 m
R= 0,765 m
H/D= 0,784314
M= 534 MPa
R,,= 590 MPa
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Registro Italiano Navale (RINA)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Machinery installation, Section 8

Name of ship m/v Karlovac Type W. B.3.45.
Blades material type mat_BV= AlCu
SHIP DATA
Minimum tensile strength R,= 590 N/mm?
Density 5= 7,6 kg/dm?
Material factor f= 8,3
Ratio pitch/diameter p= 1,275
Pitch at 25% radius Ho 5= 1,2m

Pitch at 35% radius Hos3s5= 1,2 m

Pitch at 60% radius Hoe0= 1,2m

Pitch at 70% radius Ho 7= 1,2 m
Propeller diameter D= 1,53 m
Continued transmitted torque M= 10,74375 kN
Maximum contionous power of propeller P= 450 kW
Rotaional speed of the propeller N= 400 rev/min
Developed area ratio B= 0,45
Rake h= 0,135 mm
Width of blade at the 0,25R l 6,25 = 381,2 mm
Width of blade at the 0,35R 1935= 427,9 mm
Width of blade at the 0,60R | 6,60r= 510,0 mm
Number of blades Z= 3

R 0,25 0,35 0,60
t 50,88 40,52 26,12

satisfactory YES YES YES
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Russian Maritime Register of Shipping (RMRS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Chapter 6 (6.2), Blade thickness

Name of ship m/v KARLOVAC

Type W. B.3.45.

Ship type

Ships without ice class

Coefficient to be determined by formula
Coefficient

Coefficient of centrifugal stresses

Shaft power

Number of blades

Width of blade at the 0,25R

Width of blade at the 0,35R

Width of blade at the 0,60R

Tensile strength

Material tensile streenth value for calculation
Rated number of propeller shaft revolutions

Blade rake
Propeller diametar

R 0,25 0,35 0,60

A 132,31 124,14 79,99

t 68,66 61,23 37,66
satisfactory NO NO NO

8

0,295521

450 kW
3

0,381 m
0,428 m
0,510 m

440 MPa
439 MPa
400 rpm
135 mm
1,53 m
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PRILOG B: Prikaz rezultata proracuna za m/b “Kastav*

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
m/v KASTAV (CRS No. 15921)

PROPELLER DETAIL - Type W. B.3.45.

INPUT DATA

Pitch

E.A.R.

Power

Rake angle
Skew angle

Tensile strenght

Rake at blade tip

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Length of blade section at 25% radius
Length of blade section at 35% radius
Length of blade section at 70% radius
Length of blade section at 60% radius

Diameter of propeller

Number of blades

Rotetional speed of propeller

Moment of inertia at 0,2R
Moment of inertia at 0,3R
Moment of inertia at 0,6R

D= 6,00 m
H= 4,04 m
Z= 4
A/A o= 0,507
P= 9650 kw
n= 123 rpm
R, = 650 N/mm?
m= -0,15 m
Poas= 3272 mm
Pojs= 3806 mm
Poe= 4173 mm
Po7= 4229 mm
Lops= 924,8 mm

Loas= 1127,2 mm
/-0,7= 1792,8 mm

Loe= 1688 mm
Ms= 5°
qs= 28,8 °

lo2:= 8,5E+08 mm*
lo,3t= 615923175 mm?*
loge= 1,6E+08 mm*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

_Kel' Blade section position
thickness
B . 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t % % %
CRS 0,3% -0,5% 8,4%
ABS 18,4% 38,5% 14,2%
BV 7,3% 17,2% 12,5%
CCS -7,4% -1,2% 5,4%
GL -11,4% -5,7% -11,4%
IRS -31,0% -17,0% -
KRS -14,5% -11,5% -2,3%
LR -4,1% 2,7% -3,0%
NKK 2,8% -5,7% 10,5%
PRS -3,8% -5,5% -4,3%
RINA 7,3% 17,2% 12,5%
RMRS -2,3% -3,0% 3,1%

Absolute Blade section position
thickness 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 273,6 228,4 126,1
Required, t mm mm mm
CRS 272,6 229,6 116,3
ABS 231,0 164,9 110,4
BV 254,9 194,8 112,0
CCs 295,5 231,3 119,7
GL 309,0 242,2 142,4
IRS 396,8 275,2 -
KRS 320,2 258,2 129,1
LR 285,4 222,3 129,9
NKK 266,1 242,2 1141
PRS 284,3 241,6 131,8
RINA 254,9 194,8 112,0
RMRS 280,1 235,6 122,3
Mean value 287,6 227,7 121,8
Stand. dev. £ 42,2 30,2 10,3
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CROATIAN REGISTER OF SHIPPING (CRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS {crs
Part 7 - Machinery installation, Section 3 =
Name of ship m/b KASTAV Type W. B.3.45.
SHIP DATA
Type of ship sh_type= 1
Navigational area (1....8) navarea= 1
Ice strengthening category (1AS, 1A, 1B, 1C, none) ice_cat= none
PROPULSION PLANT DATA
Number of main engine cylinders num_cyl= 7
Hydraulic or electromagnetic coupling (yes, no) coupling= no
Shaft power at rated output of main engine pP= 9650 kW
Rotational speed of propeller n= 123 rpm
PROPELLER DATA
Service (main propulsion, side truster) serv= mp
Type (S, DB, CP) prop_type= S
Number of blades z= 4
Diameter of propeller D= 6m
Pitch (mean, or designed service operation for CP) H= 4,040 m
Rake at blade tip m= -0,15 m
Diameter of hub D,= 983,9 mm
Blades material designation
Blades material (special bronze..a..cast steel...b) mat_type= a
Tensile strength of blades material R,= 650 N/mm?

PROPELLER DIMENSIONS

position of | ratio r/g | section values [mm] | calculated kcent. Forces|  thickness s [mm] satisfactory
section forA, c width b coeff.A coeff.c designed | required yes/no

blade root 0,20 0,925 137,30 0,5 273,6 272,65 YES
cp-propeller] 0,30 1,127 127,64 0,3 228,4 229,59 NO

mid radius 0,60 1,688 79,13 0 126,1 116,31 YES

CALCULATED COEFFICIENTS

Ratio pitch/diametar H/D= 0,6733
Material tensile streenth value for calculation R'm= 565
Coefficient dependent on ship type, ice strenthening and propeller material k= 7,8
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American Bureau of Shipping (ABS)a

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Part 4, Chapter 3, Section 3

Name of ship m/b KASTAV
Blades material type
Expanded blade area

Area of expanded cylindrical section at 0,25R
Area of expanded cylindrical section at 0,35R
Section modulus at 0,25R

Section modulus at 0,35R

Section area coefficient at 0,25R

Section area coefficient at 0,35R
Propeller diametar

Material constant f

Material constant w

Power of rated speed

Moment of inertia at 0,25R

Moment of inertia at 0,35R
Rake of propeller blade

Coefficient K1 as given
Number of blades

Pitch at 0,25R
Pitch at 0,35R

Pitch at 0,70R
RPM at rated speed
Factor

Coefficient K2 as given

Expanded width at 0,25R

Expanded width at 0,35R

Expanded width at 0,60R divided by diameter
Expanded width at 0,90R divided by diameter

Coefficient K3 as given

Rake angle

Skew angle

Minimum specified yield strength

Pitch at the 0,6 radius divided by propeller diameter

Pitch at the 0,9 radius divided by propeller diameter

R 0,25 0,35 0,60

A 2347,35 1905,42

B 166,98 190,27

C 1847664,75 2653940,19

t 231,03 164,94 110,43
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.

mat_ABS=
a=

00,25~
00,35~
Co,25:
Co,35:
Co,25s=

c 0,355~

NiAICu
0,507

185536 mm?

189448 mm?
0,053
0,038
0,735

0,737
6m
2,6
7,5
9650 kw

850229580 mm*

615923175 mm*
-150 mm

337
4

545,33 m
634,33 m
4,229 m
123 rpm
1,0
271
924,8 mm
1127,2 mm
0,28 mm
0,27 mm
12,6
5.
28,8 °
245 N/mm?
0,70
0,66
158,78



Bureau veritas (BV)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Chapter 1, Section 8, Propellers

Name of ship m/b KASTAV
Blades material type
SHIP DATA

Minimum tensile strength
Density

Material factor

Ratio diameter/pitch

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Propeller diameter

Continued transmitted torque
Maximum contionous power of propeller
Rotaional speed of the propeller
Developed area ratio

Rake

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R
Number of blades

Thickness of propeller blades t
R 0,25 0,35 0,60
t 254,94 | 194,84 | 112,04
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.
mat_ Bv= AlCu
R, = 590 N/mm’
5= 7,6 kg/dm’
f= 8,3
o= 1,485
Ho 5= 3,272 m
Ho 5= 3,806 m
Ho60= 4,173 m
Ho70= 4,229 m
D= 6m
M = 749,248 kN
P= 9650 kW
N= 123 rev/min
B= 0,507
h= -0,15 mm
l 0,258 = 924,8 mm
lo,35r= 1127,2 mm
| o,60r= 1688,0 mm
Z= 4
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China classification society ship register (CCS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Part 3, Chapter 11, Shafting and Propellers

CCS

OB AR A

Name of ship
Input data
Blades material type
Y - Power cofficient
Propeller diameter
Pitch at 25% radius
Pitch at 35% radius
Pitch at 60% radius
Pitch at 70% radius
Propeller radius
Rated power of the main engine
Number of blades
Blade width at the section 0,25R

Blade width at the section 0,35R
Blade width at the section 0,60R

m/b KASTAV

Speed of propeller at rated power of main engine

X - Speed coefficient

Type W. B.3.45.

mat_ccs= CU3(NiAl)

D= 6m
Pos= 3,272 m
Pojs= 3,806 m
Poso= 4,173 m
Poz0= 4,229 m

R= 3m

N.= 9650 kW

Z= 4

b 5= 0,9248 m
b ss= 1,1272 m
boso= 1,6880 m

n.,= 123,000 r/min

Rake angle of propeller blade £= 5°
Density of the propeller material G= 7,6 g/cm3
Expanded area ratio Ay= 0,507
K - material coefficient K= 1,38
r/K K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
0,25R 634 250 1410 4 82 34 41 380
0,35R 520 285 1320 16 64 28 57 420
0,6R 207 151 635 34 23 12 65 330
Calculated results
0,25 0,35 0,60
Al= 4176,52 3118,68 1250,96
A2= 1047,10 1026,60 774,34
Y= 120467,05 | 73802,49 | 19768,37
X= 1,42 0,87 0,23
Thickness of propeller blades t
t 295,45 231,26 119,69
atisfactory| NO NO YES
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Germanischer lloyd (GL)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Rules 1, Chapter 2, Section 6

Name of ship m/b KASTAV Type W. B.3.45.
Blades material type mat_gl= NiAICu
Input data
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.25R By ss= 924,8 mm
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.35R Boss= 1127,2 mm
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.60R Boeo= 1688 mm
Charasteristic material value for propeller materia Cy= 590
Diametar of propeller D= 6000 mm
Blade rake to aft acc. e= -0,15 mm
Factors in formulae (7,2 for solid propellers and 6,2 for seperatly cast blades) fi= 7,2
Factors in formulae fo= 0,5
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.25R Hoo5= 3272 mm
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.35R Hp35= 3806 mm
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.60R Hoeo= 4173 mm
Mean effective pressure side pitch for pitch varying wth the radius H,,= 4000 mm
Propeller speed n,= 123 min™
Nominal power of driving engine P,= 9650 kW
Values of k for varius profile shapes at 0.25R Ko 25= 77
Values of k for varius profile shapes at 0.35R ko.35= 66
Values of k for varius profile shapes at 0.60R ko60= 47
Number of blades z= 4
Angle between lines of face generatrix and normal e= 15 °
Pitch angle of profile at radii 0.25R Ooo5= 34,705441 °
Pitch angle of profile at radii 0.35R 0 35= 29,9954046 °
Pitch angle of profile at radii 0.60R Opeo= 20,2346431 °
Wake fraction w= 0,25
sinat 5 55=| 0,569357595 cosa ; ,5=| 0,822089976
sina g 35=| 0,499930538 cosa , 35=| 0,866065504
sina 5 gp=| 0,345865583|  cosa g p=| 0,938284071
R 0,25 0,35 0,60
Ko 1,0120 1,0116 1,0116
K, 4,1825 3,8273 3,1590
t 308,97 242,25 142,38
satisfactory NO NO NO
CALCULATED COEFFICIENTS
size factor Cs= 1,040 1,1>C,>0,8
dynamic factor Cpyn= 0,911 Cayn >1,0
Omax/ Om omax/om= 1,381

cose= 0,66031671

E,= 0,763
T= 1381119,92
V= 12,30
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Indian Register of Shipping (IRS) @
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS L)
Part 4, Chapter 4, Section 7 @
Name of ship m/b KASTAV Type W. B.3.45.
Blades material type mat_typelRS=  NiAl(CU3)
SHIP DATA
Minimum tensile strength R,= 590 N/mm?
Material constant w= 7,5
Material constant f= 25,7
Maximum shaft power pP= 9650 kW
Revolutions per minute of propeller R= 123 rpm
Diameter D= 6m
Length of blade section at 0,25R Loos= 924,8 mm
Length of blade section at 0,35R Lg3s5= 1127,2 mm
Length of blade section at 0,70R Lo,70= 1792,8 mm
Rake at blade tip K= -150 mm
Number of blades N= 4
Developed area ratio a= 0,507
Pitch at 25% radius Po2s= 3,272 m
Pitch at 35% radius Poss= 3,806 m
Pitch at 60% radius Pos= 4,173 m
Pitch at 70% radius Po7= 4,229 m
Section modulus at 0,25R Co,25R= 0,073
Section modulus at 0,35R Co35r= 0,070
Section modulus at 0,60R Co60r= 0,083
Section area coefficient at 0,25R Cs0,25R= 0,715
Section area coefficient at 0,35R Cs0,358= 1,334
Section area coefficient at 0,60R Cs0,60R= 0,944

R 0,25 0,35 0,25 for fixed pitch propellers
A 11,86 11,42 ),35 for controllable-pitch propellers
B 166,98 190,27
C 19306,11 | 23542,03
t 396,80 275,24
satisfactory NO NO




Korean Register of Shipping (KRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Machinery installation, Chapter 3

Name of ship
Blades material type
Input data
Output of main propulsion machinery
Number of blades
Revolutions per minute (/100)

Section modulus values

m/b KASTAV

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R

Width of blade at the 0,60R
Radius of propeller

Coefficient

Diameter of propeller
Rake of blade at propeller shaft
Expanded area ratio

Expanded area of propeller

Values given by table

CALCULATED RESULTS

R 0,25 0,35 0,60
K1= 36,370 | 28,835 | 10,805
K2= 1,297 1,298 1,299
Thickness of propeller blades t
t 320,16 | 258,20 | 129,09
satisfactory NO NO NO

mat_kr=

Type W. B.3.45.
CU3(NiAlCu)

9650 kW
4
1,230
0,058
0,925 m
1,127 m
1,688 m
3,000 m

6m

-0,15 m
0,017940552
0,507
1,3
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Lloyd's Register (LR)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS E
Part 12, Chapter 1, Propellers
Name of ship: m/b KASTAV Type W. B.3.45.
Blades material type CU3(NiAICu)
Input data
Maximum shaft power 9650 kW
rpm 123 rpm
Propeller diameter 6m
Pitch at 25% radius 3,272 m
Pitch at 35% radius 3,806 m
Pitch at 60% radius 4173 m
Pitch at 70% radius 4,229 m
Length of blade section at 25% radius 924,8 mm
Length of blade section at 35% radius 1127,2 mm
Length of blade section at 60% radius 1688 mm
Rake at blade tip -150 mm
Number of blades 4
Developed area ratio 0,507
Material specified tensile strength 650 N/mm?
Density 7,6 g/cm’®
Alloweble stress 56 N/mm?
Skew angle 28,8 °
Actual face modulus/(0,09T°L) 0,2

CALCULATED COEFFICIENTS

K= 18654,42

R C F M t satisfactory
0,25 1,0 1,35 2,53 285,40 NO
0,35 1,4 2,23 3,01 222,30 YES
0,60 1,6 5,20 3,17 129,93 NO
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Nippon Kaiji Kyokai (NK)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Part D, Chapter 7

Name of ship m/b KASTAV

Input data

Type W. B.3.45.

Maximum continuous output of main propulsion machinery H= i 9650 kW
Number of maximum continuous rpm divided by 100 No= d 1,23 rpm/100
Diameter of propeller D= d 6 m
Pitch at radius in question (0,25R) Po,25= d 3,272 m
Pitch atradius in question (0,60R) Po,60= i 4,173 m
Pitch atradius of 0,7R Po70= d 4,229 m
Expanded area ratio of propeller ae= d 0,507
Width of blade at radius in question (0,25R) Lys= i 92,48 cm
Width of blade at radius in question (0,60R) Lgo= i 168,8 cm
Number of blades Z= i 4
Rake at the tip of the blade E= i -15 cm
Imaginary thickness of blade at propeller shaft centreline to= 3,57 cm
Value dependent upon propeller material (Rules, Table D7.2) K= 1,3
Skew angle (Guidance, item D7.2.1) 9= i 28,8 °
Depth of ship for strength computation D g4s= 17,79 m
Load draught ds= 2,34 m
Breadth of ship B= 33,2 m
Block coefficient of ship Cp= 0,4
CALCULATED RESULTS
Coefficient of increase in stress during bad weather S= 1,399
Nominal mean wake in the propeller disc w= 0,621
Peak to peak wake fluctuation in the propeller disk at 0,7R Aw= -1,256
Coefficients for the calculation of A;, A, and A3 Cq= 0,430
C,= 0,231
Cs3= 0,110
Coefficients for the calculation of W A= -1,195
A= -1,474
As= 8,593
[ " | o2 | 03 | o060 |
Thickness of blades (excluding the fillet of blade root) | = | 27,36 | 22,84 | 12,61 |cm
Coefficient for the calculation of W A= 3,52 2,41 1,26
Coefficient concerning alternate stress, calculated W= 2,800 2,800 2,800
Coefficient concerning alternate stress, taken 2,270 2,270 2,270
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k1= 1,62 0,827 0,281
k,= 0,386 0,308 0,113
k3= 0,239 0,131 0,022
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k 4= 1,92 1,79 1,24
ks= 1,71 1,56 1,09
Coefficient of the radius in question K.= 16,876 13,801 4,993
Coefficient for the calculation of ¢ required Ky= 1,646 1,625 1,524
Coefficient, when 25°<6<60° (Guidance, item D7.2.1) A= 1,013 1,013 1,038
Thickness of blades, required trequired=| 26,61 24,22 11,41 |cm
trequired=| 266,12 242,25 114,12 |mm
Criterion for acceptance t>1t equired= YES NO! YES
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Polish Register of Shipping(PRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Section 3

Name of ship m/b KASTAV
Coefficient
Coefficient A at 0,25R
Coefficient A at 0,35R
Coefficient A at 0,60R

Propeller shaft power
Rated number of propeller shaft revolutions
Number of blades

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Diametar of propeller
Radius of propeller
Pitch ratio

Tensile strength

Ultimate tensile strength

R 0,25 0,35 0,60
t 284,33 | 241,61 | 131,80
satisfactory NO NO NO

Type W. B.3.45.
= 1
Agos= 388
Agss= 364
Aoeo= 243
p= 9650 kW
n= 123 rpm
Z= 4
lo,25r= 0,925 m
lg350= 1,127 m
lo60r= 1,688 m
D= 6m
R= 3,000 m
H/D= 0,673333
M= 534 MPa
R,,= 590 MPa
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Registro Italiano Navale (RINA)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Section 8

Name of ship m/b KASTAV

Blades material type
SHIP DATA

Minimum tensile strength
Density

Material factor

Ratio pitch/diameter

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Propeller diameter

Continued transmitted torque
Maximum contionous power of propeller
Rotaional speed of the propeller
Developed area ratio

Rake

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Number of blades

R 0,25 0,35 0,60
t 254,94 | 194,84 | 112,04
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.

mat_BV=

AlCu

590 N/mm’
7,6 kg/dm’
8,3
1,485
3,272 m
3,806 m
4,173 m
4,229 m
6m
749,248 kN
9650 kW
123 rev/min
0,507
-0,15 mm
924,8 mm
1127,2 mm
1688,0 mm
4
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Russian Maritime Register of Shipping (RMRS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Chapter 6 (6.2), Blade thickness

Name of ship m/b KASTAV

Type W. B.3.45.

Ship type |

Ships without ice class

Coefficient to be determined by formula
Coefficient

Coefficient of centrifugal stresses

Shaft power

Number of blades

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Tensile strength

Material tensile streenth value for calculation
Rated number of propeller shaft revolutions
Blade rake

Propeller diametar

R 0,25 0,35 0,60

A 139,67 129,75 82,66

t 280,06 235,57 122,35
satisfactory NO NO YES

0,037479

9650 kW
4

0,925 m

1,127 m

1,688 m
650 MPa

565 MPa

123 rpm

-150 mm
6m
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PRILOG C: Prikaz rezultata prora¢una za m/b “PojiSan*

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
m/v POJISAN (CRS No. 12201)
PROPELLER DETAIL - Type W. B.3.45.

IACS

International Association

INPUT DATA o onmesene
Diameter of propeller D= 0,83 m
Pitch H= 1,08 m
Number of blades Z= 5
E.A.R. A/A o= 0,940
Power P= 610 kw
Rotetional speed of propeller n= 1034 rpm
Tensile strenght R.,= 650 N/mm?
Rake at blade tip m= Om
Pitch at 25% radius Po2s= 967 mm
Pitch at 35% radius Po3s= 1005 mm
Pitch at 60% radius Poe= 1078 mm
Pitch at 70% radius Po7= 1084 mm
Length of blade section at 25% radius Loas= 189,6 mm
Length of blade section at 35% radius Lo3s= 232,2 mm
Length of blade section at 70% radius Lo7= 382,7 mm
Length of blade section at 60% radius Log= 358,3 mm
Rake angle U= 7°
Skew angle gs= 25°
Moment of inertia at 0,2R loze= 1182255 mm?*
Moment of inertia at 0,3R lose= 651213 mm*
Moment of inertia at 0,6R lo6t= 28010 mm*

CALCULATION RESULTS

Propeller blade thickness

_“e" Blade section position
thickness
B N 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 0,0% 0,0% 0,0%
Required, t % % %
CRS 4,7% 2,0% -2,1%
ABS 16,6% 1,6% -22,6%
BV 12,2% 21,2% -0,1%
CCS 24,7% 25,5% 17,5%
GL -8,1% -4,1% -23,2%
IRS 3,4% 13,2% -
KRS 7,5% 1,0% 15,5%
LR 27,6% 35,4% 9,2%
NKK 16,8% 6,0% 15,9%
PRS -7,4% -10,3% -22,4%
RINA 12,2% 21,2% -0,1%
RMRS -9,8% -13,5% -28,2%

Absolute Blade section position
thickness 0,25R 0,35R 0,60 R
Designed, t 35,2 29,0 13,6
Required, t mm mm mm
CRS 33,7 28,5 13,8
ABS 30,2 28,6 17,5
BV 31,4 24,0 13,6
CCS 28,3 23,1 11,5
GL 38,4 30,3 17,7

IRS 34,1 25,6 -
KRS 32,8 28,7 11,7
LR 27,6 21,4 12,4
NKK 30,2 27,4 11,7
PRS 38,1 32,4 17,5
RINA 31,4 24,0 13,6
RMRS 39,1 33,5 18,9
Mean value 32,9 27,3 14,5

Stand. dev. * 3,9 3,8 2,8
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CROATIAN REGISTER OF SHIPPING (CRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS {crs
Part 7 - Machinery installation, Section 3 =
Name of ship m/b POJISAN Type W. B.3.45.
SHIP DATA
Type of ship sh_type= 1
Navigational area (1....8) navarea= 3
Ice strengthening category (1AS, 1A, 1B, 1C, none) ice_cat= none
PROPULSION PLANT DATA
Number of main engine cylinders num_cyl= 12
Hydraulic or electromagnetic coupling (yes, no) coupling=  yes
Shaft power at rated output of main engine pP= 610 kw
Rotational speed of propeller n= 1034 rpm
PROPELLER DATA
Service (main propulsion, side truster) serv= mp
Type (S, DB, CP) prop_type= S
Number of blades z= 5
Diameter of propeller D= 0,83 m
Pitch (mean, or designed service operation for CP) H= 1,080 m
Rake at blade tip m= Om
Diameter of hub D,= 130 mm
Blades material designation
Blades material (special bronze..a..cast steel...b) mat_type= a
Tensile strength of blades material R,= 650 N/mm?

PROPELLER DIMENSIONS

position of | ratio r/g | section values [mm] | calculated kcent. Forces|  thickness s [mm] satisfactory
section forA, c width b coeff.A coeff.c designed | required yes/no

blade root 0,20 0,190 101,55 0,5 35,24 33,67 YES
cp-propellerf 0,30 0,232 95,01 0,3 29,02 28,46 YES

mid radius 0,60 0,358 60,43 0 13,56 13,85 NO

CALCULATED COEFFICIENTS

Ratio pitch/diametar H/D= 1,3012
Material tensile streenth value for calculation R'm= 565
Coefficient dependent on ship type, ice strenthening and propeller material k= 7,41
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American Bureau of Shipping (ABS)Z
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Part 4, Chapter 3, Section 3

Name of ship m/b POJISAN

Blades material type
Expanded blade area

Area of expanded cylindrical section at 0,25R
Area of expanded cylindrical section at 0,35R
Section modulus at 0,25R

Section modulus at 0,35R

Section area coefficient at 0,25R

Section area coefficient at 0,35R
Propeller diametar

Material constant f

Material constant w

Power of rated speed

Moment of inertia at 0,25R

Moment of inertia at 0,35R
Rake of propeller blade

Coefficient K1 as given
Number of blades

Pitch at 0,25R
Pitch at 0,35R

Pitch at 0,70R
RPM at rated speed
Factor

Coefficient K2 as given

Expanded width at 0,25R

Expanded width at 0,35R

Expanded width at 0,60R divided by diameter
Expanded width at 0,90R divided by diameter

Coefficient K3 as given

Rake angle

Skew angle

Minimum specified yield strength

Pitch at the 0,6 radius divided by propeller diameter

Pitch at the 0,9 radius divided by propeller diameter

R 0,25 0,35 0,60

A 10,69 9,55

B 46,33 52,80

C 1103,76 1409,30

t 30,24 28,56 17,52
satisfactory YES YES NO

mat_ABS=
a=

Q25
Qo35=
Coz5=
Cos5=

Co 55

Cos3ss=

Type W. B.3.45.

NiAICu
0,94
7357,3 mm?
6726,4 mm?
0,142
0,072
0,691

0,712
0,83 m
2,6
7,5
610 kw

118225500 mm*
651213 mm*

0 mm

337
5

0,967 m
1,005 m
1,084 m
1034 rpm
1,0
271
189,6 mm
232,2 mm
0,43 mm
0,36 mm
12,6
7
25°
245 N/mm?
1,30
1,24
183,75
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Bureau veritas (BV)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Chapter 1, Section 8, Propellers

Name of ship m/b POJISAN
Blades material type
SHIP DATA

Minimum tensile strength
Density

Material factor

Ratio diameter/pitch

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Propeller diameter

Continued transmitted torque
Maximum contionous power of propeller
Rotaional speed of the propeller
Developed area ratio

Rake

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Number of blades

Thickness of propeller blades t
R 0,25 0,35 0,60
t 31,42 23,95 13,57
satisfactory YES YES NO

Type W. B.3.45.
mat_ Bv= AlCu
R, = 590 N/mm’
6= 7,6 kg/dm’?
f= 8,3
p= 0,769
H 5= 0,967 m
H g 35= 1,005 m
Hos0= 1,078 m
Ho70= 1,084 m
D= 0,83 m
M= 5,633946 kN
P= 610 kW
N= 1034 rev/min
B= 0,94
h= 0 mm
l 0,258 = 189,6 mm
lo,35r= 232,2 mm
l 0,607 = 358,3 mm
Z= 5
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China classification society ship register (CCS) (’1 (’1 Y
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS A

Part 3, Chapter 11, Shafting and Propellers R
Name of ship m/b POJISAN Type W. B.3.45.
Input data
Blades material type mat_ccs= CU3(NiAl)
Y - Power cofficient
Propeller diameter D= 0,83 m
Pitch at 25% radius Po25= 0,967 m
Pitch at 35% radius Po3s= 1,005 m
Pitch at 60% radius Pogo= 1,078 m
Pitch at 70% radius Po,70= 1,084 m
Propeller radius R= 0,415 m
Rated power of the main engine N.= 610 kW
Number of blades Z= 5
Blade width at the section 0,25R b= 0,1896 m
Blade width at the section 0,35R bgss= 0,2322 m
Blade width at the section 0,60R boeo= 0,3583 m
Speed of propeller at rated power of main engine n,= 1034,0 r/min
X - Speed coefficient
Rake angle of propeller blade £= 7°
Density of the propeller material G= 7,6 g/cm3
Expanded area ratio A4= 0,94
K - material coefficient K= 1,38
r/K K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
0,25R 634 250 1410 4 82 34 41 380
0,35R 520 285 1320 16 64 28 57 420
0,6R 207 151 635 34 23 12 65 330

Calculated results
0,25 0,35 0,60

Al= 1302,53 | 1067,94 | 410,71
A2= 941,66 | 1033,73 | 867,38
Y= 1102,37 | 738,01 | 183,94
X= 0,60 0,40 0,10
Thickness of propeller blades t
t 28,25 | 23,12 | 11,54

atisfactory] YES YES YES




Germanischer lloyd (GL)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Rules 1, Chapter 2, Section 6

Name of ship m/b POJISAN

Blades material type

Input data
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.25R
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.35R
Developed blade width of cylindrical secitons at radii 0.60R
Charasteristic material value for propeller materia

Diametar of propeller
Blade rake to aft acc.
Factors in formulae (7,2 for solid propellers and 6,2 for seperatly cast blades)

Factors in formulae

Pressure side pitch propeller blade at radii 0.25R
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.35R
Pressure side pitch propeller blade at radii 0.60R
Mean effective pressure side pitch for pitch varying wth the radius
Propeller speed

Nominal power of driving engine

Values of k for varius profile shapes at 0.25R
Values of k for varius profile shapes at 0.35R
Values of k for varius profile shapes at 0.60R
Number of blades

Angle between lines of face generatrix and normal
Pitch angle of profile at radii 0.25R

Pitch angle of profile at radii 0.35R

Pitch angle of profile at radii 0.60R

Wake fraction

sinot gy ,5=| 0,82852341| cosa g ,5=| 0,559954426
sinat 5 35=| 0,740507696 cosa g 35=| 0,672047879
sina 5 60=| 0,567010564 cosa g 60=| 0,82371052

R 0,25 0,35 0,60

Ko 1,0747 1,0756 1,0766

K, 0,5262 0,4884 0,4012

t 38,37 30,27 17,66

satisfactory NO NO NO

CALCULATED COEFFICIENTS
size factor

dynamic factor

0-max/cm

mat_gl=

Bo.2s=
Bo.3s=
Bo.so=
C,=
D=

e=
fi=
fa=

Xp.25=
Xo.35=

Xo60=
W:

Cs=

chn=

omax/om=

COSE=
E.=
T=

Type W. B.3.45.

MnAICu

189,6 mm
232,2 mm
358,3 mm
630
830 mm
0 mm
7,2
0,5
967 mm
1005 mm
1078 mm
1010 mm
1034 min™
610 kW
73
62
44
5
10 °
55,947354 °
47,7746815 °
34,5420253 °
0,35

0,811
1,145
1,718
0,66031671
1,437
35140,2871
30,55

1,1>C,>0,8

Capn>1,0
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Indian Register of Shipping (IRS) ER\

)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS qu
Part 4, Chapter 4, Section 7 @

Name of ship m/b POJISAN Type W. B.3.45.
Blades material type mat_typelRS=  NiAl(CU3)
SHIP DATA
Minimum tensile strength R,= 590 N/mm?
Material constant w= 7,5
Material constant f= 25,7
Maximum shaft power pP= 610 kW
Revolutions per minute of propeller R= 1034 rpm
Diameter D= 0,83 m
Length of blade section at 0,25R Loos= 189,6 mm
Length of blade section at 0,35R Lg3s5= 232,2 mm
Length of blade section at 0,70R Los= 382,7 mm
Rake at blade tip K= 0mm
Number of blades N= 5
Developed area ratio a= 0,940
Pitch at 25% radius Po2s= 0,967 m
Pitch at 35% radius Poss= 1,005 m
Pitch at 60% radius Pos= 1,078 m
Pitch at 70% radius Po7= 1,084 m
Section modulus at 0,25R Co,25R= 0,142
Section modulus at 0,35R Co35r= 0,115
Section modulus at 0,60R Co60r= 0,029
Section area coefficient at 0,25R Cs0,25R= 0,691
Section area coefficient at 0,35R Cs0,358= 0,712
Section area coefficient at 0,60R Cs0,60R= 0,726

R 0,25 0,35 0,25 for fixed pitch propellers

A 10,60 9,23 ),35 for controllable-pitch propellers

B 46,33 52,80

C 8435,55 10337,55

t 34,10 25,63
satisfactory YES YES




Korean Register of Shipping (KRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Chapter 3

Name of ship m/b POJISAN

Blades material type mat_kr=
Input data
Output of main propulsion machinery p=
Number of blades 7=
Revolutions per minute (/100) N=
Section modulus values Cy=
Width of blade at the 0,25R lg25r=
Width of blade at the 0,35R lg35r=
Width of blade at the 0,60R lo.60r=
Radius of propeller =
Coefficient K1,K2
Diameter of propeller D=
Rake of blade at propeller shaft E=
Expanded area ratio &=
Expanded area of propeller Ag=
Values given by table Km=
CALCULATED RESULTS
R 0,25 0,35 0,60
K1= 22,930 | 17,614 6,809
K2= 0,935 0,942 1,145
Thickness of propeller blades t
t 32,78 28,74 11,74
satisfactory YES YES YES

Type W. B.3.45.
CU3(NiAlCu)

610 kW

5
10,340
0,142
0,190 m
0,232 m
0,358 m
0,415 m

0,83 m

Om
1,738209071
0,94
1,3
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Lloyd's Register (LR)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS E
Part 12, Chapter 1, Propellers

Name of ship:

Blades material type
Input data

Maximum shaft power
rom
Propeller diameter
Pitch at 25% radius
Pitch at 35% radius
Pitch at 60% radius
Pitch at 70% radius

m/b POJISAN

Length of blade section at 25% radius
Length of blade section at 35% radius
Length of blade section at 60% radius

Rake at blade tip
Number of blades
Developed area ratio

Material specified tensile strength

Density
Alloweble stress
Skew angle
Section modulus

CALCULATED COEFFICIENTS
K= 6470,13
R C F M t satisfactory
0,25 1,0 1,97 4,27 27,61 YES
0,35 1,4 2,81 4,50 21,43 YES
0,60 1,6 5,80 4,73 12,42 YES

mat_LR= |

Type W. B.3.45.

CU3(NiAIlCu)

610 kW
1034 rpm
0,83 m

0,967 m
1,005 m
1,078 m
1,084 m
189,6 mm
232,2 mm
358,3 mm
0mm
5

0,94

650 N/mm?

7,6 g/cm®

56 N/mm?
25°
1

76



Nippon Kaiji Kyokai (NK)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Part D, Chapter 7

Name of ship m/b POJISAN
Input data

Type W. B.3.45.

Maximum continuous output of main propulsion machinery H= d 610 kw
Number of maximum continuous rpm divided by 100 No= i 10,34 rpm/100
Diameter of propeller D= i 0,83 m
Pitch atradius in question (0,25R) Po,25= i 0,967 m
Pitch at radius in question (0,60R) Po,60= i 1,078 m
Pitch atradius of 0,7R Po70= d 1,084 m
Expanded area ratio of propeller ae= i 0,94
Width of blade atradius in question (0,25R) Lys= i 18,96 cm
Width of blade at radius in question (0,60R) Lgo= i 35,83 cm
Number of blades Z= d 5
Rake at the tip of the blade E:r 0 cm
Imaginary thickness of blade at propeller shaft centreline to= 3,57 cm
Value dependent upon propeller material (Rules, Table D7.2) K= i 1,3
Skew angle (Guidance, item D7.2.1) 9= 25 °
Depth of ship for strength computation D g4s= 2,48 m
Load draught ds= 2,34 m
Breadth of ship B= 59 m
Block coefficient of ship Cp= 0,4
CALCULATED RESULTS
Coefficient of increase in stress during bad weather S= 0,778
Nominal mean wake in the propeller disc w= 0,164
Peak to peak wake fluctuation in the propeller disk at 0,7R Aw= 0,545
Coefficients for the calculation of A;, A, and A3 Cq= 0,150
C,= 0,139
Cj3= 0,183
Coefficients for the calculation of W A= 1,738
A,= 1,802
A= 5,324
[ 7 | o2 | o035 0,60
Thickness of blades (excluding the fillet of blade root) | =| 3524 | 2902 1356 |cm
Coefficient for the calculation of W A= 3,52 2,41 1,26
Coefficient concerning alternate stress, calculated W= 4,058 4,068 4,082
Coefficient concerning alternate stress, taken 2,270 2,270 2,270
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k1= 1,62 0,827 0,281
k,= 0,386 0,308 0,113
k3= 0,239 0,131 0,022
Values for the calculation of K, (Rules, Table D7.1) k 4= 1,92 1,79 1,24
ks= 1,71 1,56 1,09
Coefficient of the radius in question Ki= 9,724 8,079 2,872
Coefficient for the calculation of t equired K,= 1,174 1,185 1,220
Coefficient, when 25°<6<60° (Guidance, item D7.2.1) A= 1,000 1,000 1,000
Thickness of blades, required t required= 3,02 2,74 1,17 cm
t required= 30,16 27,37 11,70 mm
Criterion for acceptance t >t required= YES YES YES
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Polish Register of Shipping(PRS)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Section 3

Name of ship m/b POJISAN
Coefficient
Coefficient A at 0,25R
Coefficient A at 0,35R
Coefficient A at 0,60R
Propeller shaft power

Rated number of propeller shaft revolutions
Number of blades

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R
Diametar of propeller
Radius of propeller

Pitch ratio
Tensile strength

Ultimate tensile strength

R 0,25 0,35 0,60
t 38,06 32,36 17,46
satisfactory NO NO NO

Type W. B.3.45.
= 1
Agos= 390
Agss= 367
Aoeo= 246
p= 610 kw
n= 1034 rpm
Z= 5
lg,25r= 0,190 m
lg,350= 0,232 m
lo60r= 0,358 m
D= 0,83 m
R= 0,415 m
H/D=1,306024
M= 570 MPa
R,= 650 MPa
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Registro Italiano Navale (RINA)

CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS

Machinery installation, Section 8

Name of ship m/b POJISAN

Blades material type
SHIP DATA

Minimum tensile strength
Density

Material factor

Ratio pitch/diameter

Pitch at 25% radius

Pitch at 35% radius

Pitch at 60% radius

Pitch at 70% radius

Propeller diameter

Continued transmitted torque
Maximum contionous power of propeller
Rotaional speed of the propeller
Developed area ratio

Rake

Width of blade at the 0,25R
Width of blade at the 0,35R
Width of blade at the 0,60R

Number of blades

R 0,25 0,35 0,60
t 31,42 23,95 13,57
satisfactory YES YES NO

Type W. B.3.45.

mat_BV=

AlCu

590 N/mm’
7,6 kg/dm®
8,3
0,769
0,967 m
1,005 m
1,078 m
1,084 m
0,83 m
5,633946 kN
610 kW
1034 rev/min
0,94
0 mm
189,6 mm
232,2 mm
358,3 mm
5
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Russian Maritime Register of Shipping (RMRS)
CALCULATION OF PROPELLER BLADE THICKNESS
Chapter 6 (6.2), Blade thickness

Name of ship m/b POJISAN

Type W. B.3.45.

Ship type |

Ships without ice class

Coefficient to be determined by formula
Coefficient

Coefficient of centrifugal stresses

Shaft power

Number of blades

Width of blade at the 0,25R

Width of blade at the 0,35R

Width of blade at the 0,60R

Tensile strength

Material tensile streenth value for calculation
Rated number of propeller shaft revolutions

Blade rake
Propeller diametar

R 0,25 0,35 0,60

A 122,03 115,95 81,10

t 39,06 33,54 18,88
satisfactory NO NO NO

7,075554

610 kW
5

0,190 m

0,232 m

0,358 m
650 MPa

565 MPa

1034 rpm

0 mm
0,83 m

80



	1. UVOD
	2. BRODSKI VIJAK
	2.1. Brodski vijak s nepromjenljivim usponom
	2.2. Brodski vijak s upravljivim usponom

	3. MEĐUNARODNO UDRUŽENJE KLASIFIKACIJSKIH DRUŠTAVA
	3.1. Proračun debljine krila brodskog vijka prema pravilima Hvatskog registra brodova
	3.3. Lloyd's Register of Shipping
	3.4. Registro Italiano Navale
	3.5. China Classification Society
	3.6. Korean Register of Shipping
	3.7. Russian Maritime Register of Shipping
	3.8. Polish Register of Shipping
	3.9. Indian Register of Shipping
	3.10. Nippon Kaiji Kyokai (Class NK)
	3.11. Bureau Veritas
	3.12. American Bureau of Shipping

	4. MICROSOFT EXCEL I VISUAL BASIC ZA APLIKACIJE (VBA)
	4.1. Općenito o Microsoft Excel-u
	4.2. Visual Basic za aplikacije (VBA) u Excel-u
	4.3. Opis računalnog programa

	5. REZULTATI
	5.1. Verifikacijski primjeri
	5.2. Validacijski primjer

	6. ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	[1]  … ABS Rules for Building and Classing of Steel Vessels, Part 4 – Vessel Systems and Machinery, American Bureau of Shipping, Houston, 2016
	[2] … BV Rules for the Classification of Steel Ships, Part C - Machinery, Electricity, Automation and Fire Protection, Bureau Veritas, Neuilly-sur-Seine, 2017
	[3] … CCS RULES FOR CLASSIFICATION OF SEA-GOING STEEL SHIPS, Vol. 3, Part 3 - Machinery Installations, China Classification Society, Beijing, China, 2015
	[4] … GL Rules for Classification and Construction, I-Ship Technology, Part 1-Seagoing Ships, Chapter 2- Machinery Installations, DNV GL SE (Germanischer Lloyd), Hamburg, 2015
	[5] … IRS Rules and Regulations for the Construction and Classification of Steel Ships, Part 4 - Main and Auxiliary Machinery, Indian Register of Shipping, Mumbai, 2015
	POPIS SLIKA
	POPIS TABLICA
	POPIS KRATICA
	PRILOG A:  Prikaz rezultata proračuna za m/b “Karlovac“
	PRILOG  B:  Prikaz rezultata proračuna za m/b “Kastav“
	PRILOG C:  Prikaz rezultata proračuna za m/b “Pojišan“

