
PROCJENA STABILITETA I OTPORA 5-METARSKE
JEDRILICE

Bašić, Marija

Undergraduate thesis / Završni rad

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / stručni stupanj: University of 
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveučilište u Rijeci, Tehnički fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:148419

Rights / Prava: Attribution 4.0 International / Imenovanje 4.0 međunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of 
Engineering

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:148419
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4839
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4839
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4839


SVEUČILIŠTE U RIJECI 

TEHNIČKI FAKULTET 

Preddiplomski sveučilišni studij brodogradnje 

 
 

 

 

 

Završni rad 

PROCJENA STABILITETA I OTPORA 

 5-METARSKE JEDRILICE L5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rijeka, rujan 2024.                                                                Marija Bašić 

                                                                                             00690943838 



 

SVEUČILIŠTE U RIJECI 

TEHNIČKI FAKULTET 

Preddiplomski sveučilišni studij brodogradnje 

 

Završni rad 

PROCJENA STABILITETA I OTPORA  

5-METARSKE JEDRILICE L5 

 

Mentor: prof. dr. sc. Anton Turk 

Komentor: prof. dr. sc. Roko Dejhalla 

 

 

 

 

 

Rijeka, rujan 2024                                                              Marija Bašić 

                                                                                           00690943838 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Izjava 

 

Sukladno čl. 9 Pravilnika o završnom radu , završnom ispitu i završetku sveučilišnih 

prijediplomskih studija izjavljujem da sam samostalno izradila rad pod naslovom Procjena 

stabiliteta i otpora 5-metarske jedrilice tipa L5, konzultirajući se s mentorom i komentorom te 

primjenjujući znanja stečena tijekom prijediplomskog studija. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rijeka, rujan 2024.                                                                                           _______________ 

 Marija Bašić 



 

 

Zahvala 

 

Želim se zahvaliti svom mentoru  prof. dr. sc. Antonu Turku na savjetima i znanju prenesenom 

tijekom studija i tijekom izrade ovoga rada. 

Želim se zahvaliti mojim  roditeljima i sestri na beskrajnoj podršci, strpljenju i razumijevanju. 

 

Najveće hvala  mom komentoru prof. dr. sc. Roku Dejhalli. 

Hvala Vam na svakoj kritici, svakom savjetu, izdvojenom vremenu i ogromnoj posvećenosti. 

Hvala Vam na svakom održanom predavanju. 

Hvala Vam što ste nam nesebično prenosili znanje i željeli da razumijemo. 

Hvala Vam  na svakom razgovoru koji se nije ticao otpora i propulzije, a značio mi je.  

Profesore, hvala Vam na svemu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sadržaj  

1. Uvod……………………………………………………………………………………….1 

2. Opći podaci jedrilice………………………………………………………........................3 

2.1 Procjena masa i težišta………………………………………………………………..3 

3. Proračun stabiliteta prema EN ISO 12217-2017………………………………………….7 

3.1 Odabir opcije za proračun stabiliteta…………………………………………………7 

3.2 Poluga stabiliteta……………………………………………………….......................9 

4. Određivanje hidrodinamičkih značajki trupa…………………………………………….11 

4.1 Ulazni parametri……………………………………………………………………..11 

4.2 Metoda………………………………………………………………………………13 

4.3 Otpor trenja golog trupa na mirnoj vodi…………………………………………….13 

4.4 Preostali otpor golog trupa…………………………………………………………..15 

4.5 Promjena otpora u ovisnosti o nagibu……………………………………………….17 

4.5.1 Promjena otpora trenja……………………………………………………….17 

4.5.2 Promjena preostalog otpora………………………………………………….19 

4.6 Otpor privjesaka……………………………………………………………………..22 

4.6.1 Dodatak Rv…………………………………………………………………...22 

4.6.2 Preostali otpor kobilice………………………………………………………24 

4.6.3 Promjena otpora kobilice u ovisnosti o kutu nagiba…………………………25 

5. Zaključak……………………………………………………………………………...….27 

Literatura………………………………………………………………………………………...28 

Popis slika………………………………………………………………………………………..29 

Popis tablica……………………………………………………………………………………...30 

Sažetak…………………………………………………………………………………………...32 

Prilozi…………………………………………………………………………………………….33 

 



1 
 

 

1. Uvod 

Jedrilica je plovilo koje funkcionira kroz dva medija: zrak i vodu. Trenutno postoji veliki broj 

različitih vrsta jedrilica koje se razlikuju po: veličini, namjeni, konstrukciji trupa, vrsti kobilice, 

rasporedu jedara i izboru jarbola. Upotrebljavajući relativno gibanje između vode i zraka 

jedrilica stvara silu koja je potrebna za njeno vlastito gibanje. Jedrilica mora biti u mogućnosti 

izdržati opterećenja koja nastaju zbog jedra i kobilice. Kobilica je temeljni element koji 

osigurava stabilnost plovila. 

Ovaj rad se temelji na procjeni stabiliteta i otpora zadane jedrilice L5, slika 1. Procjena stabiliteta 

napravljena je prema normi EN ISO 12217:2017, uz pomoć propratnog alata Rhinoceros 7, koji je 

korišten za izradu digitalnog modela same forme (slika 1.1), te dodatka Orca 3D za dobivanje 

podataka o hidrostatičkim značajkama plovila. Proračun procjene otpora je izvršen za raspon 

brzina prema metodi „Delft Systematic Yacht Hull Series“, kako bi se prikazalo ponašanje zadane 

forme pri promjeni brzine.  

 

 

Slika 1. Jedrilica L5-slikano u prostoru edukativne radionice „Torpedo“ 
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                   Slika 1.1 Model jedrilice izrađen u programu Rhinoceros 7  

 

 

Slika 1.2 Nacrt linija jedrilice klase L5   
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2. Opći podaci jedrilice 

 

U tablici 2. nalaze se relevantni podaci koji opisuju glavne karakteristike jedrilice tipa L5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                    

Tablica 2. Glavne izmjere i  opći podaci jedrilice 

 

2.1. Procjena masa i težišta  

U tablici 2.1  prikazane su raspodjele masa za tri različita stanja opterećenja definirana prema 

normi ISSO 12217. 

 

Masa praznog plovila mEC                                  =     910 kg 

Trup =     500 kg 

Jarbol i deblenjak =      54 kg 

Oputa =      15 kg 

Glavno jedro =     15 kg 

Prednje jedro =     5 kg 

Dužina trupa LH                                                          =          6,17m 

Širina trupa  BH                                                           =        2,04m 

Maksimalna širina trupa BMAX                        =        2,04m 

Vrsta pogona                                            :         jedra 

Površina jedra                                          =         21,9 m2 

Maksimalna snaga pomoćnog motora     :          8 kW 

Broj osoba                                                :          pet 

Projektna kategorija                                 :          C 
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Kobilica =     315 kg 

Kormilo =     5 kg 

Standardna oprema                                      =     60 kg 

(sidro, sidreno uže, lanac, izvanbrodski motor) 

Masa praznog opremljenog plovila mLC         =    970 kg 

Masa osoba                                                   =    375 kg    (5 osoba) 

(masa jedne osobe 75kg) 

Provijant + osobne stvari  =    100 kg 

Pitka Voda                                                    =    0,0 

Gorivo =    18 kg 

Izvanbrodski motor =    40 kg 

Zalihe, rezervni dijelovi =    20 kg 

Splav za spašavanje =    35 kg 

Maksimalno opterećenje plovila  =     548 kg 

Masa maksimalnog opterećenog plovila mLDC =     1517 kg 

Masa plovila u stanju najmanjeg opterećenja mMO =     1090 kg                            

(uključena 1osoba, oprema uobičajeno na plovilu, masa splava za spašavanje) 

Masa koja se mora odbiti za plovilo u dolasku  =      20 kg 

Masa plovila u dolasku mLA =      1497 kg 

Najveće opterećenje plovila =      510 kg (za pločicu graditelja) 

 

Tablica 2.1 raspodjela masa za tri stanja opterećenja 
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U tablicama 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 prikazan je izračun momenata masa za tri različita stanja 

opterećenja i koordinate težišta masa sustava za ista stanja opterećenja, prema normi ISO 12217. 

 

 

 

 

Tablica 2.1.1 Raspodjela masa i koordinate težišta za maksimalno stanje opterećenja 
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Tablica 2.1.2 Raspodjela masa i koordinate težišta za stanje opterećenja plovila u dolasku 

 

 

Tablica 2.1.3Raspodjela masa i koordinate težišta za minimalno radno stanje 
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Položaj vodnih linija za maksimalno opterećeno plovilo (mLDC =1517 kg ),  plovilo u dolasku 

 (mLA =1497 kg ) i plovilo u stanju minimalnog opterećenja (mMO =1090 kg) prikazan je na  

slici 2.2. 

 

   

 

Slika 2.2 Položaj vodnih linija (VL) za masu istisnine od 1517 kg, 1497 kg i 1090 kg. 

 

3. Proračun stabiliteta  prema EN ISO 12217-2017 

 

Proračun stabiliteta plovila napravljen je prema Sailing boats of hull lenght greater than or equal 

to 6m (EN ISO 12217-2017 small craft – Stability buoyancy assessment and categorization – Part 

2). Popunjene tablice nalaze se u prilogu 1. 

 

   3.1 Odabir opcije za proračun stabiliteta 

 

Za provjeru stabiliteta odabrana je opcija 5 (EN ISO 12217-1, Tablica 2) koja je primjenjiva za: 

- plovila C ili D kategorije 

- bilo koja plovila osim onih kod kojih vodoravna projekcija linije razme obuhvaća bilo koju 

kombinaciju vodonepropusne palube, odnosno brzopraznećeg kokpita prema zahtjevima              

(EN ISO 11812:2018) Small craft-Watertight cockpits and quick-draining cockpits. 

VL za mLDC – T =1,124m 

VL za mLA – T = 1,122m 

VL za mMO – T = 1,06m 
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- Prema opciji pet potrebno je ispuniti: 

 

- Radni list broj 3 („downflooding height“). Kao otvor za naplavljivanje utvrđena je visina 

pražnice kokpita na mjestu gdje se pražnica spaja s pramčanom palubicom, na lijevom i desnom 

boku plovila, slika 3.1.1. Minimalna visina otvora za naplavljivanje (EN ISO 12217-1, točka 

6.1.2.2) iznad vodne linije maksimalno opterećenog plovila, određena je prema metodi iz EN 

ISO 12217-1, Fig. 2. i iznosi 0.736. 

 

 

Slika 3.1.1. Visina hd , visina otvora za naplavljivanje 

 

 

- Radni list 9, („wind stiffness test“). Potrebno je ispuniti zahtjeve korištenjem teorijske 

metode, te se moraju ispuniti zahtjevi brzine vjetra za kategoriju C, tablica 7. 

 

 

Tablica 7. prilog 1. 

 

- Radni list 9a prikazuje odnos krivulje momenta nagiba zbog vjetra i momenta koji vraća 

jedrilicu u uspravni položaj, ove dvije krivulje se do kuta od 50 stupnjeva ne sijeku, slika 

3.1.2 
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Slika 3.1.2. Dijagram momenta nagiba zbog vjetra i momenta koji vraća jedrilicu u uspravan 

položaj  

U prilogu 1 nalazi se popunjeni tablični kalkulator sa svim unesenim veličinama i potvrdom 

zadovoljavanja kriterija. 

 

3.2 Poluga stabiliteta 

Poluge stabiliteta zadane forme za pojedine slučajeve opterećenja prikazane su na slikama: stanje 

punog opterećenja (slika 3.2.1), minimalnog radnog stanja (slika 3.2.2) i stanje plovila u dolasku 

(slika 3.2.3) dobivene su primjenom Orca 3D, unutar programskog paketa Rhinoceros 7.  

 

Slika 3.2.1 Poluga stabiliteta za stanje punog opterećenja (engl. Loaded Displacement 

Condition) 
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Slika 3.2.2 Poluga stabiliteta za minimalno radno stanje (engl. Minimum Operating Condition) 

 

 

 

Slika 3.2.3 Poluga stabiliteta za stanje plovila u dolasku (engl. Loaded Aarrival Condition) 
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4. Određivanje hidrodinamičkih značajki trupa  

Za određivanje hidrodinamičkih značajki zadanog trupa korištena je metoda „Delft Systematic 

Yacht Hull Series“. Procjene otpora su izračunate za raspon brzina prema vrijednostima Froudovih 

brojeva zadanih u metodi. Raspon brzina primijenjen u proračunu zadan je u tablici 4. 

 

Tablica 4. raspon brzina za proračun 

 

4.1 Ulazni parametri  

U tablici 4.1.1 nalazi se popis ulaznih podataka u metričkom sustavu. 

 

Tablica 4.1.1. Ulazni podaci za proračun 

Veličina Simbol   

Dužina vodne linije  Lwl 5.467 m 

Širina vodne linije Bwl 1.838 m 

Gaz golog trupa Tc 0.364 m 

Volumen istisnine golog trupa Vc 1.421 m3 

Uzdužni položaj težišta 

uzgona 

LCB 2.611 m 

Uzdužni položaj težišta vodne 

linije 

LCF 2.619 m 

Prizmatični koeficjent Cp 0.546 

Koeficjent glavnog rebra Cm 0.72 

Površina vodne linije Awl 6.776 m2 
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U tablici 4.1.2 nalazi se popis raspona parametara trupa ispitanih u DSYHS-u. Izračunate 

vrijednosti  za zadanu jedrilicu tipa L5 se nlaze unutar intervala određenih prema serijama ispitanih 

modela. 

 

 Raspon parametara Vrijednosti za L5 

𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
 

2.73 - 5.00 

 

2.97 

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
 

2.46 - 19.38 5.049 

𝐿𝑤𝑙

∇𝑐
ଵ
ଷ

 
4.34 - 8.5 4.86 

LCB 0% - (-8.2%) -7.6% 

LCF -1.8% - (-9.5%) -7.47% 

Cp 0.52 - 0.6 0.546 

Cm 0.65 - 0.78 0.72 

𝐴𝑤

∇𝑐
ଶ
ଷ

 
3.78 - 12.67 5.36 

 

Tablica 4.1.2 Popis omjera veličina  i raspona parametara prema DSYHS-u i za jedrilicu tipa  

L5 
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4.2 Metoda 

„Delft Systematic Yacht Hull Series“  (DSYHS) je opsežna metoda koja je testirala 50 modela i 

razvila jednadžbe koje se koriste kao aproksimativna metoda za procijenu najbitnijih sila koje 

djeluju na jedrilicu. Ovom metodom hidrodinamičke sile su rastavljene na zasebne komponenete:  

 Otpor golog trupa u uspravnom stanju Rrh 

 Otpor  kobilice u uspravnom stanju  Rrk 

 Otpor golog trupa sa nagibom Rrhφ 

 Otpor  kobilice sa nagibom Rrkφ 

Ukupni otpor se računa kao zbroj otpora trenja golog trupa, preostalog otpora golog trupa, 

promjene otpora trenja golog tupa, promjene preostalog otpora, otpora trenja privjesaka, 

preostalog otpora privjesaka, dodtaka za otpor zbog viskoznosti kod privjesaka i promjene 

preostalog otpora privjesaka. Ukupni otpor se računa prema jednadžbi: 

 

𝑅𝑡𝜑 = 𝑅𝑓ℎ + 𝑅𝑟ℎ + ∆𝑅𝑓ℎ𝜑 + ∆𝑅𝑟ℎ𝜑 + 𝑅𝑓𝑘 + 𝑅𝑟𝑘 + 𝑅𝑣 + ∆𝑅𝑟𝑘𝜑 

 

Izračun procjene otpora golog trupa u uspravnom stanju je početak proračuna, u ovom stanju se 

izračunavaju otpor trenja i preostali otpor. Zatim se određuju „delte“ otpora trenja i preostalog 

otpora koje su u funkciji kuta nagiba. Navede veličine su u proračunu izračunate za raspon brzina 

izračunatih kao funkcije raspona  Froudovih brojeva zadanih u metodi. 

 

4.3 Otpor trenja golog trupa na mirnoj vodi 

Prepostavlja se potpuno turbulentno strujanje duž trupa. Pri izračunu Reynoldsovog broja uzima 

se 70% duljine vodne linije, a koeficjent otpora trenja se određuje metodom ITTC-57.  

Korelacijska krivulja prema ITTC-u  je definirana formulom:  

 

𝐶𝑓 =  
0.075

(log(𝑅𝑛) − 2)ଶ
=  

0.075

(log(9927853) − 2)ଶ
= 0.003 

 

(4.30) 

(4.20) 
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Reynoldsov broj Rn se računa prema formuli: 

𝑅𝑛 =
𝑉 ∗ 0.7 ∗ 𝐿𝑤𝑙

𝑣
 

Kinematički viskozitet v i gustoća vode ρ se uzimaju  za morsku vodu pri tempereaturi od 15°C. 

v = 1.18831*10-6 m2/s 

ρ = 1025.9 kg/m3 

Za određivanje otpra trenja Rfh koristi se izraz: 

𝑅𝑓ℎ =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑉ଶ ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝐶𝑓 

Uronjena površina golog trupa Sc se računa prema izrazu: 

 

𝑆𝑐 = ൬1.97 + 0.171 ∗
𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
 ൰ ∗ ൬

0.65

𝐶𝑚
൰ ∗ (∇𝑐 ∗ 𝐿𝑤𝑙)

ଵ
ଶ = 

ቀ1.97 + 0.171 ∗
ଵ.଼ଷ଼

.ଷସ
 ቁ ∗ ቀ

.ହ

.ଶ
ቁ ∗ (1.421 ∗ 5.46)

భ

మ = 7,62 m2 

 

Otpor trenja golog trupa u uspravnom stanju računa se za sve brizine koje su u funkciji Froudovih 

brojeva zadanih prema metodi, rezultati otpora se nalaze u tablici 4.3.1. Na slici 4.3.1 prikazan je 

dijagram otpora trenja Rfh za zadane brzine. 

Fn V Rn log Rn Cf Rfh 
  m/s / / / N 

0,1 2,315447161 277502,6 5,443267 0,006326 132,6991 
0,15 2,835832035 339869,9 5,531313 0,006014 189,2467 

0,2 3,274536778 392448 5,593782 0,005807 243,6329 
0,25 3,661043415 438770,2 5,642237 0,005654 296,4921 

0,3 4,010472125 480648,7 5,681828 0,005533 348,18 
0,35 4,331804987 519159,9 5,715301 0,005433 398,9234 

0,4 4,630894322 555005,3 5,744297 0,00535 448,8786 
0,45 4,911805167 588672 5,769873 0,005277 498,1596 

0,5 5,17749725 620514,7 5,792752 0,005214 546,853 
0,55 5,430204927 650801,4 5,813448 0,005157 595,0267 

0,6 5,671664071 679739,8 5,832343 0,005107 642,7352 
 

Tablica 4.3.1 Izračunat Reynoldsov broj, bezdimenzijski koeficjent otpora trenja i otpor trenja za 

zadani raspon brzina 

(4.31) 

(4.32) 

(4.32) 
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Slika 4.3.1 Dijagram Rfh u funkcij raspona brzina  

 

4.4 Preostali otpor golog trupa 

 

Preostali otpor golog trupa Rrh određuje se prema jednadžbi: 

𝑅𝑟ℎ

∇𝑐 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔
= (𝑎 + ቌ𝑎ଵ ∗

𝐿𝐶𝐵

𝐿𝑤𝑙
+ 𝑎ଷ ∗

∇𝑐
ଶ
ଷ

𝐴𝑤
+ 𝑎ସ ∗

𝐵𝑤𝑙

𝐿𝑤𝑙
ቍ ∗

∇𝑐
ଵ
ଷ

𝐿𝑤𝑙

+ ቆ𝑎ହ ∗
∇𝑐

𝑆𝑐
+ 𝑎 ∗

𝐿𝐶𝐵

𝐿𝐶𝐹
+ 𝑎 ∗ ൬

𝐿𝐶𝐵

𝐿𝑤𝑙
൰

ଶ

+  𝑎଼ ∗ 𝐶𝑝ଶቇ ∗
∇𝑐

ଵ
ଷ

𝐿𝑤𝑙
 

Koeficjenti a ovog polinomskog izraza određeni su pri konstantnim brzinama i prikazani su za niz 

Froudeovih brojeva korištenjem metode najmanjeg kvadrata. Koeficjenti u ovisnosti o Fn su 

prikazani u tablici 4.4.1. 

 

(4.40) 
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Tablica 4.4.1 koeficjenti polinoma za preostali otpor golog trupa 

 

Izračunate vrijednosti polinomskog izraza u ovisnosti o Froudeovom broju su prikazane u tablici 

4.4.2. Rezultati su grafički prikazani na dijagramu, slika 4.4.1 

 

Fn Rrh (N) 

0.1 -2.6059 

0.15 2.7711 

0.20 7.0292 

0.25 18.1405 

0.30 45.9277 

0.35 105.446 

0.40 276.609 

0.45 615.374 

0.50 1138.83 

0.55 1791.45 

0.60 2077.28 

 

Tablica 4.4.2 Izračunate vrijednosti otpora trenja Rrh u funkcije Fn  
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Slika 4.4.1 Dijagram preostalog otpora golog trupa Rrh u funkciji Fn 

 

4.5 Promjena otpora u ovisnosti o nagibu 

 

Kada se jedrilica nagne dolazi do promjene u otporu. U realnim okolnostima nagib je uzrokovan 

silama na jedrima, što podrazumjeva sile uzgona na trup i privjeske. Da bi se inducirani otpor 

mogao izračunati računa se promjena otpora uzrokovana promjenom nagiba. Promjena otpora se 

računa zasebno za otpor trenja i preostali otpor.  

 

 

4.5.1 Promjena otpora trenja  

 

Promjena otpora trenja uzrokovanog promjenom nagiba je ovisna o promjeni uronjenog dijela 

trupa. Na temelju hidrostatičkih proračuna koji su provedeni za različite modele prema DSYHS-u 

promjena uronjenog dijela trupa može se aproksimirati s visokim stupnjem točnosti prema 

jednadžbi: 

𝑆𝑐𝜑 = 𝑆𝑐ఝୀ ∗ (1 +
1

100
∗ (𝑠 + 𝑠ଵ ∗

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
+ 𝑠ଶ ∗ ൬

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
൰

ଶ

+ 𝑠ଷ ∗ 𝐶𝑚) 

 

 

(4.5.1) 
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U tablici 4.5.1.1 prikazane su vrijednosti koeficjenta polinomskog izraza za izračun promjene 

površine uronjenog dijela trupa. 

 

Tablica 4.5.1.1 koeficjenati polinoma za površinu uronjenog dijela trupa 

 u ovisnosti o nagibu 

 

Izračunate vrijednosti polinomskog izraza su prikazane u tablici 4.5.1.2 

 

Scφ (m2) Φ °  

7.5885 5 

7.5622 10 

7.4890 15 

7.3893 20 

7.2973 25 

7.2060 30 

7.1397 35 

 

Tablica 4.5.1.2 Vrijednosti površine uronjenog dijela trupa 

 ovisno o kutu nagiba  

 

Koristeći formulu za izračun otpora trenja (4.32) izračunate su vrijednosti za otpor trenja golog 

trupa za zadane kuteve. Dobijene vrijednosti su navedene u stablici 4.5.1.  
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Tablica 4.5.1 Vrijednosti otpora trenja za zadane kuteve u funkciji raspona brzina 

 

4.5.2 Promjena preostalog otpora  

 

Zbog asimetrije trupa uzrokovane nagibom dolazi do promjene u raspodjeli istisninskog volumena 

a time i preostalog otpora. Promjena preostalog otpora trupa zbog nagiba izvedena je iz mjerenja 

na nula i 20 stupnjeva nagiba, oduzimanjem od otpora u uspravnom stanju nagnuti otpor. Promjena 

preostalog otpora zbog nagiba određena je iz izmjerenih podataka i izračun je pretpostavljen 

polinomskom jednadžbom za ∆Rrh.  

Preostali otpor izmjeren na nagibu od 20 stupnjeva se računa po jednadžbi: 

 

∆𝑅𝑟ℎఝୀଶ

∇𝑐 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔
=  𝑢 + 𝑢ଵ ∗

𝐿𝑤𝑙

𝐵𝑤𝑙
+ 𝑢ଷ ∗ ൬

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
൰

ଶ

+ 𝑢ସ ∗ 𝐿𝐶𝐵 + 𝑢ହ ∗ 𝐿𝐶𝐵ଶ 

 

U tablici 4.5.1.3 prikazane su vrijednosti koeficjenta polinomskog izraza za izračun promjene 

preostalog otpora na nagibu od 20 stupnjeva u funkciji Froudovog broja. 

 

 

(4.5.2) 
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Tablica 4.5.1.3  koeficjenti za polinomski izraz  promjene otpora trupa na nagibu od 20 

stupnjeva 

 

Izračunate vrijednosti polinomskog izraza promjene otpora pri nagibu od 20 stupnjeva prikazane 

su u tablici 4.5.1.4. 

 

Fn ∆Rrh φ20 (N) 

0.25 -0.70924 

0.30 5.9663 

0.35 5.1783 

0.40 -24.4945 

0.45 -49.9266 

0.50 -34.0046 

0.50 3.38756 

 

Tablica 4.5.1.4 Promjena preostalog otpora pri kutu od 20° u funkciji Froudovog broja 

 

Promjena preostalog otpora pri nagibu od 20 stupnjeva grafički je prikazana na dijagramu,                  

slika 4.5.2. 

Na slici 4.5.3 prikazan je dijagram preostalog otpora pri nagibu od 20 stupnjava , krivulja je 

prikazana u funkciji Froudovog broja. 
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Slika 4.5.2 Dijagram promjene preostalog otpora pri kutu od od 20° u funkciji Froudovog broja 

 

Slika 4.5.3 Dijagram preostalog otpora pri kutu od od 20° u funkciji Froudovog broja 

 

Promjena otpora ovisno o bilo kom  kutu se računa kao ekvivalent kuta nagiba na potenciji 1.7. 

Kut nagiba se računa u radijanima. 

 

∆𝑅𝑟ℎఝ = ∆𝑅𝑟ℎఝୀଶ + 6.0 ∗ 𝜑ଵ.  

 

 

 

 

(4.5.3) 
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4.6 Otpor privjesaka 

 

Otpor golog trupa i privjesaka izračunati su zasebno. Utvrđeno je da otpor zbog viskoznosti 

privjesaka ne ovisi o kutu nagiba. Na temelju DSYHS eksperimenata sa sustavnim varijacijama 

kobilice ispod trupova različite forme zaključeno je da je preostali otpor privjesaka značajno pod 

utjecajem prisutnosti slobodne površine i zbog toga ovisi o nagibu. Prvo se određuje preostali otpor 

privjesaka u uspravnom stanju, a nakon toga promjena otpora zbog kuta nagiba. 

 

4.6.1 Dodatak Rv 

 

Dodatak za otpor zbog viskoznosti smatra se zbrojem otpora trenja i „drugih“ viskoznih učinaka 

koji se obračunavaju uvođenjem faktora forme. 

𝑅𝑣 = 𝑅𝑓 ∗ (1 + 𝑘) 

Otpor trenja Rf se računa pomoću izraza: 

𝑅𝑓 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑉ଶ ∗ 𝑆 ∗ 𝐶𝑓 

Površina kobilice iznosi 2.436 m2  

Za izračun faktora forme (1+k) koristi se Hoernerova formulacija „Fluid Dynamic Drag“, koja 

faktor oblika određuje kao funkciju relativne debljine presjeka. 

 

(1 + 𝑘) = ൬1 + 2 ∗
௧


+ 60 ∗ ቀ

௧


ቁ

ସ
൰ =  (1 + 2 ∗ 15 + 60 ∗ 0.15ସ) = 1.33  

Glavni parametri kobilice iz DSYHS-ovih standarda za izabrani Model 1 su zadani u tablici 4.6 

 

 

 

 

Tablica 4.6 glavni parametri kobilice izabranog Modela 1 

(4.6.1) 

(4.32) 

(4.6.1.1) 

AR – 0.65 

TR – 0.63 

Λ – 45 

t/c – 0.15 
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U tablici 4.6.1. su navedene izračunate vrijednosti dodatka za otpor na kobilici zbog viskoznosti, 

vrijednosti su izračunate za raspon brzina prema zadanim Froudovim brojevima. 

 

 

 

Tablica 4.6.1 Dodatak za otpor za zadane brzine 

 

Dijagram koji prikazuje krivulju  dodatka za otpor u funkciji brzine prikazan je na slici 4.6.1 

 

 

 

Slika 4.6.1. Dijagram dodatka za otpor u funkciji brzina 
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4.6.2 Preostali otpor kobilice 

 

Preostali otpor Rrk se izračunava pomoću izraza: 

𝑅𝑟𝑘

∇𝑘 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔
= 𝐴0 + 𝐴1 ∗

𝑇

𝐵𝑤𝑙
+ 𝐴2 ∗

𝑇𝑐 + 𝑍𝑐𝑏𝑘

∇𝑘
ଵ
ଷ

+ 𝐴4 ∗
∇𝑐

∇𝑘
 

 

vk – uronjeni volumen kobilice m3 

T – ukupan gaz m   

Zcbk – vertikalna pozicija centra uzgona kobilice m  

U tablici 4.6.2.1 su prikazani koeficjenti polinomskog izraza za izračun preostalog otpora kobilice. 

 

 

Tablica 4.6.2.1 koeficjenti polinomskog izraza za izračun preostalog otpora kobilice 

 

U tablici 4.6.2.2. su navedene izračunate vrijednosti preostalog otpora kobilice za zadane Froudove 

brojeve. 

 

Fn Rrk (N) 
0.20 -0.0148 
0.25 1.7469 
0.30 2.7291 
0.35 6.7954 
0.40 18.595 
0.45 29.897 
0.50 60.8187 
0.55 82.941 
0.60 626.163 

 

Tablica 4.6.2.2 Preostali otpor kobilice  

 

(4.6.2) 
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Dijagram koji prikazuje krivulju  preostalog otpora kobilice  u funkciji Froudovog broja  prikazan 

je na slici 4.6.2 

 

 

Slika 4.6.2 Dijagram preostalog otpora kobilice  

 

 

 

4.6.3 Promjena otpora kobilice u ovisnosti o kutu nagiba 

 

Pretpostavlja  se da na viskozni otpor privjesaka ne utječe naginjanje jedrilice, međutim bitan 

utjecaj na ukupan otpor privjesaka ima preostali otpor, na koji utječe činjenica da se volumen 

kobilice približava slobodnoj površini, što ovisi o kutu nagiba i brzini jedrilice tj. Froudeovom 

broju. 

Izraz koji se koristi za aproksimaciju otpora privjesaka pod određenim kutem se definira 

jednadžbom: 

∆𝑅𝑟𝑘𝜑

∇𝑘 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔
= 𝐶ℎ ∗ 𝐹𝑛ଶ ∗ 𝜑 

 

𝐶ℎ = 𝐻1 ∗
𝑇𝑐

𝑇
+ 𝐻2 ∗

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
+ 𝐻3 ∗

𝑇𝑐

𝑇
∗

𝐵𝑤𝑙

𝑇𝑐
+ 𝐻4 ∗

𝐿𝑤𝑙

∇𝑐
ଵ
ଷ

= 

−3.5837 ∗
0.364

1.122
+ (−0.0518) ∗

1.838

0.364
+ 0.5958 ∗

0.364

1.122
∗

1.838

0.364
+ 0.2055 ∗

5.467

1.421
ଵ
ଷ

                

 𝐶ℎ = 0.5498 

(4.6.3) 

(4.6.4) 
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Vrijednosti promjena otpora kobilice u ovisnosti o kutu nagiba prikazane su u tablici 4.6.3.  

 

 

Tablica 4.6.3. Promjena otpora kobilce za kuteve nagiba u funkcij Fn 

 

Dijagram na slici 4.6.3 prikazuje krivulje promjene otpora kobilice za kuteve od deset, dvadeset i 
trideset stupnjeva. Krivulje su prikazane u funkciji Froudovog broja.  

 

 

Slika 4.6.3 Dijagram promjene otpora kobilice za nagibe od 10°, 20° i 30° 
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5.  Zaključak 

 

U ovom radu  izvršena je procjena stabiliteta i otpora jedrilice kategorije L5. Odabrana forma trupa 

prethodno je modelirana u programskom paketu Rhinoceros 7 i određene su hidrostatičke značajke 

trupa pomoću paketa Orca 3D za tri stanja opterećenja.  

Izrađen je proračun stabiliteta prema ISO 12217-2:2017 , prilog 1. Određene su hidrodinamičke 

značajke trupa za stanje golog trupa i kobilice u uspravnom stanju, kao i značajke golog trupa i 

kobilice pod određenim kutem. Izračunate vrijednosti su prikazane tablično za zadani raspon 

brzina i pomoću dijagrama. Aproksimacija hidrodinamičkih sila jedrilice temeljena je na metodi 

„Delft Systematic Yacht Hull Serije“  

„DSYHS“ metoda se tijekom godina proširivala, a danas sadrži informacije o otporu golog trupa, 

otporu trupa sa privjescima u ravnom i nagnutom stanju te porastu otpora zbog momenta trima 

jedara, porastu otpora zbog bočne sile pri različitim brzinama broda i kutovima nagiba. Nove 

formulacije za relevantne hidrodinamičke sile u funkciji geometrije trupa su izvedene da bi se 

pokrilo što više različitih oblika trupa i dizajna privjesaka.  

Omjeri parametara zadane  jedrilice L5 su se nalazili unutar intervala parametara  koji su zadani 

metodom testirajući 50 različitih modela, pa se metoda DSYHS pokazala kao relevantna za 

aproksimaciju i procjenu otpora zadane jedrilice tipa L5 za zadani raspon brzina.  
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Sažetak  

 

Ovaj rad se temelji na procjeni stabiliteta i otpora jedrilice klase L5. Model je bio zadan u 

programu Rhinoceros 7. Stabilitet plovila procjenjen je prema normi ISO 12217-2:2017 koristeći 

dostupan tablični kalkulator. Hidrostatičke  značajke plovila su dobivene koristeći dodatak Orca 

3D. Procjena otpora je analizirana metodom “ Delft Systematic Yacht Hull Series” autora J. A. 

Keuning i U. B. Sonnenberg. Prepostavljeni su otpori za određeni interval brzina. Rezultati su 

prikazani tablično i grafički.  

Ključne riječi:  jedrilica, stabilitet, hidrostatske značajke, otpor trenja, preostali otpor, promjena 

otpora. 

 

Summary 

This paper focuses on the assessment of the stability and resistance of an L5 class sailing boat. 

The model of the sailing boat was created using Rhinoceros 7 software. The vessel’s stability 

was assessed according to the ISO 12217-2:2017 standard using an available spreadsheet 

calculator. The hydrostatic characteristics of the vessel were obtained using the Orca 3D. The 

resistance evaluation was conducted using “Delft Systematic Yacht Hull Series” method 

developed by J. A. Keuning and U. B. Sonnenberg, with assumed resistance values for specific 

speed range. The results are presented in both tabular and graphical formats. 

 

Keywords: Sailing boat, stability, hydrostatic characteristics, frictional resistance, residual 

resistance, resistance variation. 

 

 

 

 

 

 

 






















































