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1. UVOD 

 

Pomorski brod je tijekom cijelog svog radnog vijeka izložen utjecaju mora. Znanost 

koja proučava kretanje odnosno gibanje broda kroz more zove se hidrodinamika broda.  

Hidrodinamika je grana hidromehanike koja se bavi zakonima gibanja tekućina i 

pojavama uzrokovanima uzajamnim djelovanjem struje tekućine i tijela koje graniči s 

tekućinom u gibanju. Hidrodinamika je i znanost koja proučava gibanje tekućina zajedno s 

uzrocima zbog kojih gibanje nastaje, odnosno sila koje djeluju na fluid. Ona proučava zavisnost 

tih sila i kretanja nastalog pod djelovanjem istih. Čestica tekućine u hidrodinamici nije atom ili 

molekula od kojih se stvarno fluid sastoji, već mali termodinamički sustav krajnjih dimenzija u 

kojem se nalazi dovoljno atoma ili molekula. Hidrodinamika opisuje fluid kao skup malih 

termodinamičkih sustava u ravnotežnom stanju, koji su u međusobnom dodiru te mogu 

razmjenjivati čestice, energiju i drugo. 

Brod se kroz plovidbu kreće kroz dva različita medija, zrak i tekućinu, koji su drugačije 

gustoće. Svaki od tih medija predstavlja određeni otpor koji brod treba prevladati da bi se 

mogao kretati. 

Za odabrane dimenzije broda primjenom MARAD sustavnog niza definirala se forma 

broda te se izradio nacrt linija broda, pretpostavljujući da je koeficijent punoće istisnine 

𝐶𝐵=0,85. U zadatku je bilo potrebno odrediti otpor tankera za odabrano područje brzina za 

potpuno ukrcan brod i brod u balastu. Rezultati su prikazani tablično i grafički. Sa dobivenim  

rezultatima napravljena je usporedba sa rezultatima iz proračuna prema metodi Holtrop-

Mennen. 
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2. DEFINIRANJE FORME BRODA 

  

 Pomorska uprava MARAD u suradnji s Hidronautičkom inkorporiranom tvrtkom 

(Hydronautics Inc.), potaknuta rastućim interesom za trgovačke brodove s punim trupom 

početkom 1970-ih i nedostatkom sustavnih podataka o performansama ovih brodova, razvila je 

tzv. „MARAD Systematic Series“, koja se sastoji od 16 oblika trupova (tablica 2.1.), posebno 

osmišljenih za korištenje kao brodovi za rasuti teret i tanker za prijevoz naftnih derivata. 

MARAD je tipski odobren sustav upravljanja flotom koji se sastoji od različitih modula. 

MARAD je praktičan, moćan i dokazan, koristi se na tisućama brodova, postrojenja, strojeva i 

drugih lokacija. 

  

 Za odabrane glavne dimenzije broda za prijevoz naftnih derivata nosivosti od 8500 

tona, primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova (MARAD Systematic Series) 

definirana je forma H iz tablice 2.1. Pretpostavljen je koeficijent punoće istisnine 𝐶𝐵= 0,85. U 

tablici su prikazane forme od A-P, međutim dimenzije broda se najviše poklapaju sa 

vrijednostima iz stupca gdje je prikazana forma H. Omjer dužine i širine broda (L/B) bio je 

najbliži vrijednosti 6,500 i omjer širine i gaza broda (B/T) bio je najbliži vrijednosti 3,000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 2.1. Tablični prikaz parametara za formu broda [1] 
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2.1. Brod 

 

Dimenzije broda izražavaju se u metrima (m), nosivost u tonama (t), i brzina broda u 

čvorovima. Dolje u prilogu navedene su dimenzije tankera za prijevoz naftnih derivata nosivosti 

8500 tona koji je odabran u radu (slika 2.1.). 

 

Dimenzije broda: 

Duljina preko svega:  123,61 m 

Duljina između okomica: 117,00 m 

Širina:     18,50 m 

Visina:    9,50 m 

Gaz:      7,20 m 

Nosivost:   8 500 t 

𝐶𝐵:      0,85 

 

Glavni motor: 

Glavni motor  MITSUBISHI 6UEC33LSE-C2 TII 

 

Brzina: 

 Brzina: 13 čvora 
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Slika 2.1. Tanker koji je poslužio kao predložak [2] 
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2.2. MARAD-bezdimenzijski koeficijenti forme 

 

 Nakon što je izabrana forma broda H u tablici 2.1., u MARAD sustavnom nizu modela 

u tablicama 2.2., 2.5., 2.6. su prikazani bezdimenzijski koeficijenti forme broda, broj rebara i 

vodne linije. U ovom slučaju prikazane su tri tablice, jedna tablica (2.2.) je za rebra koja se 

nalaze u pramčanom zaoštrenju, dok se rebra u preostale dvije tablice (2.5 i 2.6.) nalaze u 

krmenom zaoštrenju. U tablici svako rebro ima svoj broj i razmaci rebara nisu isti za svako 

rebro koji se protežu po dužini brodi. Vodne linije se protežu od 0,000 do 1,500. Vodne linije 

se nalaze u smjeru osi z, rebra se nalaze u smjeru osi x (po dužini broda) dok su poluširine 

rebara u smjeru osi y (slika 2.2.). 

 

 

 

 

 

 

Tablica 2.2. Bezdimenzijski koeficijenti forme za pramčano zaoštrenje [1] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.2. Koordinatne osi broda [3] 
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X-koordinate su vrijednosti koji se nalaze vodoravno u tablici 2.2., od vrijednosti 0,0417 

pa do 1,0000. Rebra se označavaju x-koordinatama koja se protežu uzdužno po brodu, u ovom 

slučaju za pramčano zaoštrenje (tablica 2.2.). Navedene su prave dimenzije broda (L=123,610 

m, B=18,500 m, T=7,200 m) te se dobiju i usklade stvarne poluširine rebara tako da se 

koeficijenti množe sa B/2= 9,250 m. Vodne linije prikazane u tablicima 2.2., 2.5., 2.6. od 0,000 

do 1,500 se množe sa gazom T=7,200 m tako da bi se dobila stvarna vodna linija i visina. 

Dobivene konačne vrijednosti su u tablici 2.3. i u skladu su sa dimenzijama broda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 2.3. Tablica dobivenih koordinata za pramčano zaoštrenje 
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Vrijednosti 𝐿𝐸/L, LM/L i LR/L uzete su iz tablice 2.4. gdje je prikazana forma broda H u stupcu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Pomoću izraza (2.1, 2.2, 2.3) dobivene su dužine paralenog srednjaka (𝐿𝑀), krmenog 

zaoštrenja (𝐿𝑅) i pramčanog zaoštrenja (𝐿𝐸). 

 

𝐿𝐸

𝐿
= 0,16 → 𝐿𝐸 = 117 ∙ 0,16 = 18,720 m    (2.1) 

 

𝐿𝑀

𝐿
= 0,443 → 𝐿𝑀 = 117 ∙ 0,443 = 51,831 m   (2.2) 

    

   
𝐿𝑅

𝐿
= 0,397 → 𝐿𝑅 = 117 ∙ 0,397 = 46,449 m   (2.3) 

 

Tablica 2.4. Preuzete vrijednosti iz tablice za LE/L, LM/L, LR/L [1] 
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gdje je: 

 𝐿𝐸 – duljina pramčanog zaoštrenja, m 

 𝐿𝑀 – duljina paralelnog srednjaka, m 

 𝐿𝑅– duljina krmenog zaoštrenja, m 

 𝐿 −duljina između perpedikulara, m 

 

Da bi se dobio stvaran broj rebara, rebra koja se nalaze na krmenom zaoštrenju (𝐿𝑅) se 

množe sa vrijednosti 46,449, a rebra koja se nalaze na pramčanom zaoštrenju (𝐿𝐸) množe se sa 

18,720 gdje je: 

 

   𝑥 = 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑟𝑒𝑏𝑟𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑟𝑚𝑖 ∙ 𝐿𝑅     (2.4) 

 

𝑥 = 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑟𝑒𝑏𝑟𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑚𝑐𝑢 ∙ 𝐿𝐸     (2.5)

       

 

Još su preostale dvije tablice (tablica 2.5.) i (tablica 2.6.) koje imaju koeficijente i broj 

rebra za krmeno zaoštrenje (𝐿𝑅). Dolje su prikazane tablice 2.5. i 2.6. koje imaju vodne linije 

od 0,000 do 1,500, koeficijente za poluširine rebara i broj rebra. Broj rebara je veći na krmenom 

zaoštrenju nego na pramčanom. S toga konstrukcija rebara na krmi je nešto kompliciranija nego 

na prednjem dijelu broda, odnosno pramcu. Da se dobiju stvarne poluširine rebara, postupak je 

isti kao i kod pramčanog zaoštrenja. Koeficijenti u tablici se množe sa B/2= 9,250 m, a vodne 

linije se množe sa gazom T=7,200 m. Konačne stvarne vrijednosti broda prikazane su u 

tablicama 2.7. i 2.8.  
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Tablica 2.5. Bezdimenzijski koeficijenti forme za krmeno zaoštrenje [1] 

Tablica 2.6. Bezdimenzijski koeficijenti forme za krmeno zaoštrenje [1] 
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2.3. Nacrt linija 

 

Za dobivanje nacrta linija potrebno je odrediti: 

- rebra   

- pramčanu i krmenu statvu 

- vodne linije  

- uzdužnice 

 

Crta se samo polovica brodske forme u uzdužnom smjeru zbog simetrije (sl. 2.3.) 

 

 

 

 

Slika 2.3. Linije brodske forme [4] 
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2.3.1. Nacrt rebara 

 

Koraci za postizanje uspješnog nacrta rebara su sljedeći: 

1. Mjerilo se određuje između zadane skice rebara i nacrta kojeg treba napraviti (slika 2.6. i 

2.7.) 

 2. Poluširine zadanih rebara (0, ½, 1, 2, 3...) se mjere (sl 2.4.) i dobivene vrijednosti se zapisuju 

u tablicu (tablica 2.9.) 

 

 

 

Slika 2.4. Primjer mjerenja poluširina s predloška [4] 
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3. Dobivene izmjere se pomnože s mjerilom. 

Tablica 2.9. Tablica dobivenih mjera [4] 

 

 

4. Na milimetarskom papiru preračunate vrijednosti nanose se na odgovarajuće gazove kao 

točke, a zatim se onda spajaju glatkim linijama, te onda nacrtati rebra za pramčani i krmeni dio 

(slika 2.5.) i označiti rebra (0, ½, 1, 2, 3...). 

 

Slika 2.5.Primjer nacrta krmenih rebara (skica) [4] 
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2.3.2. Crtanje pramčane i krmene statve 

 

1. Mjerilo se određuje između zadanog predloška statve (slika 2.8. i 2.9.) i nacrta kojeg treba 

napraviti.  

2. Točke po gazovima se mjere, izmjerene vrijednosti se pomnože s mjerilom na isti način kao 

što je kod rebara. 

3. Crtaju se pramčana statva i krmena statva  

Slika 2.6. Primjer predloška pramčanih rebara iz MARAD-a [1] 

Slika 2.7. Primjer predloška krmenih rebara iz MARAD-a [1] 
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Slika 2.8. Primjer predloška pramčane statve iz MARAD-a [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.9. Primjer predloška krmene statve iz MARAD-a [1] 

 

2.3.3. Crtanje vodnih linija 

 

1. Vodne linije su vodoravni presjeci brodske forme i vodne linije se crtaju koje odgovaraju 

svim zadanim gazovima (od 0 do 1,6).  

2. Primjer za gaz 0,2 (plava linija), promatra se koja rebra siječe vodna linija 0,2, te u ovom 

primjeru to su sva krmena rebra osim 0. Mjesta presjeka označena su plavim točkama na slici 

2.10. 
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3. Zatim se mjere udaljenosti od simetralne ravnine do točaka presjeka – označeno sa L1, L2 

itd. Nadalje se te udaljenosti prenose na tlocrt, svaka na rebro na kojemu je očitana.  

4. Prenosi se točka vertikalno dolje na statvi koja odgovara promatranom gazu (plava strelica). 

5. Prenesene točke spajaju se glatkom linijom i to za svaki promatrani gaz posebno, i u 

konačnici na taj se način dobivaju vodne linije. 

 

 

Slika 2.10. Primjer crtanja vodnih linija (skica) [4] 

 

 

2.3.4. Crtanje uzdužnica 

 

1. Uzdužnice su uzdužni presjeci brodske forme, crtaju se uzdužnice koje odgovaraju svim 

zadanim uzdužnim presjecima U1, U2, U3, U4, U4 1/2, U5 (slika 2.11.) 

2. Primjer za uzdužnicu U1 a to su plave točke na rebrima i zelene na vodnim linijama. Sva 

rebra i sve vodne linije promatraju se koje imaju presijek sa uzdužnicom U1. Postoje dvije 

grupe točaka, a to su iz rebara i iz vodnih linija i potrebno je uzeti u obzir obje grupe. Mjesta 
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presjeka označena su plavim točkama na rebrima i zelenim točkama na vodnim linijama (slika 

2.11.).  

3. Presjeci s rebrima prenose se na ordinate odgovarajućih rebara u bokocrtu (plave strelice).  

4. Presjeci s vodnim linijama prenose se na visine odgovarajućih vodnih linija (zelene strelice).  

5. Glatkom linijom spajaju se prenesene točke (narančasta linija), tako da na taj način dobiva 

se uzdužnica U1 (slika 2.11) i onda na isti način napravi se za ostale uzdužnice. 

 

 

Slika 2.11. Crtanje uzdužnica (skica) [4] 

 

Brod se sastoji od rebara od krmenog perpedikulara do pramčanog perpedikulara. 

Uzimaju se stvarne vrijednosti za zadani brod koje su prikazane u tablicama 2.3., 2.7., 2.8. te 

se ucrtavaju u zadani predložak prema uputama koji su navedeni za crtanje rebara, uzdužnica, 

vodnih linija, krmene i pramčane statve. Nakon praćenja koraka izrade rebara, uzdužnica, 

vodnih linija, krmene i pramčane statve konačno je dobiven nacrt linija. Nacrt linija nalazi se u 

prilogu (slika 2.12.) i nacrtan je u mjerilu (M 1:200) u programu Auto CAD na papiru formata 

A1. 
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Slika 2.12. Nacrt linija broda 
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3. PRORAČUN OTPORA BRODA 

 

Otpor broda je sila koja se suprotstavlja kretanju broda. Tijekom kretanja brod uzrokuje  

određene poremećaje u medijima kroz koji se giba u vodi. Otpor broda proučava pojave koje 

se odvijaju tijekom jednolikog pravocrtnog gibanja kroz fluid. Otpor može se promatrati kao 

otpor trenja,  otpor valova,  otpor vrtloženja i otpor izdanaka.  

 

 

3.1. Općenito o otporu broda 

 

Otpor je sila koju brod mora savladati da bi se kretao jednoliko pravocrtno kroz zrak i 

vodu. Sila koja je potrebna za održavanje brzine bez korištenja propulzora naziva se silom 

tegljenja. Ona na brod djeluje u smjeru suprotnom od pravca gibanja broda. Tijekom 

projektiranja broda osnovna zadaća i potreba je definirati formu trupa broda koja će napraviti 

što manji otpor podvodnog dijela broda. Potrebna sila za savladavanje otpora, vode i zraka je 

porivna sila. Porivnu silu proizvodi propulzor pod utjecajem snage pogonskog stroja. Pogonski 

stroj povećava ukupni otpor broda. Ukupni otpor broda u plovidbi je veći od otpora broda koji 

se tegli. Ukoliko je podvodni dio broda bez privjesaka, onda se govori o otporu golog trupa 

broda. Snaga ukupnog otpora je snaga koja je potrebna da se savlada otpor golog trupa broda. 

Snaga ukupnog otpora glasi: 

 

     𝑃𝐸 = 𝑅𝑇 ∙ 𝑣      (3.1) 

 

gdje je: 

𝑃𝐸– snaga ukupnog otpora broda, kW 

𝑅𝑇– ukupni otpor broda, kN 

v– brzina broda, m/s 
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3.2. Proračun otpora 

 

U radu je potrebno izraditi proračun otpora za odabrano područje brzina za potpuno nakrcan 

brod i brod u balastu. Rezultate treba prikazati tablično i grafički te napraviti usporedbu 

dobivenih rezultata s rezultatima iz proračuna otpora prema metodi Holtrop-Mennen.  

 

Za odabrane glavne dimenzije broda za prijevoz naftnih derivata nosivosti 8500 tona, 

primjenom MARAD sustavnog niza modela broda i definiranom formom broda H, izrađen je 

proračun otpora za potpuno nakrcan brod u tablici 3.2. i proračun otpora za brod u balastu u 

tablici 3.3. 

 

U tablicama 3.2. i 3.3. se nalaze brzine broda (v) u čvorovima (knots) koji su prebačeni u 

(m/s) pomoću izraza 3.2., Froudeov broj (𝐹𝑅), Reynoldsov broj (𝑅𝑒), koeficijent otpora trenja 

broda (𝐶𝐹), otpor trenja broda (𝑅𝐹), koeficijent preostalog otpora broda (𝐶𝑅), preostali otpor 

broda (𝑅𝑅), koeficijent ukupnog otpora broda (𝐶𝑇), ukupni otpor broda (RT), koeficijenti          i        

,         i snaga ukupnog otpora broda (𝑃𝐸). Dobivene vrijednosti proračuna otpora u tablicama 

3.2. i 3.3. dobivene su jednadžbama: 

 

- za brzinu broda (v):  

1 č𝑣𝑜𝑟 =
1 𝑚𝑜𝑟𝑠𝑘𝑎 𝑚𝑖𝑙𝑗𝑎

1 𝑠𝑎𝑡
=

1852 𝑚

3600 𝑠
= 0,5144 m/s   (3.2) 

 

- Froudeov broj se izražava jednadžbom: 

 

𝐹𝑅 =
𝑣

√𝑔∗𝐿
      (3.3) 

 

 

gdje je: 

 v- brzina broda, m/s 

 g- ubrzanje sile teže, m/s2 

 L- duljina broda, m 

 

C 

K 
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- Reynoldsov broj izražava se formulom: 

 

     𝑅𝑒 =
𝑣∗𝐿

𝜈
      (3.4) 

 

gdje je: 

 𝜈- kinematički viskozitet, (𝜈 = 1,18831 ∗ 10−6 m2/s) 

 v- brzina broda, m/s 

 L- duljina broda, m 

 

 

- koeficijent otpora trenja dobiva se: 

 

𝐶𝐹 =
0,075

√(log 𝑅𝑒−2)2
     (3.5) 

 

gdje je: 

 

 𝑅𝑒- Reynoldsov broj 

 

 

- otpor trenja broda izražava se: 

 

     𝑅𝐹 =
1

2
∗ ρ ∗ 𝐶𝐹 ∗ 𝑣2 ∗ 𝑆    (3.6) 

 

gdje je: 

 ρ- gustoća morske vode, (ρ = 1025,9 kg/m3) 

 𝐶𝐹- koeficijent otpora trenja  

v- brzina broda, m/s  

S- oplakivana površina, m2 
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Tablica 3.1. Dobivena oplakivana površina [1] 

Oplakivana površina (S) broda dobila se pomoću izraza (3.7 i 3.8) dobivena iz tablice (3.1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- oplakivana površina (S) broda za puni gaz: 

𝑆 = 6,457 ∗ (   )
2

3 

     S=3614,960 m2     (3.7) 

 

- oplakivana površina (S) za brod u balastnom stanju: 

     𝑆 = 6,457 ∗ (   )
2

3 

     S=2891,256 m2     (3.8) 
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Da bi se dobila oplakivana površina (S) potrebno je prije svega izračunati volumen istisnine 

broda (    ) koji glasi: 

 

     = 𝐶𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇, m3     (3.9) 

 

gdje je: 

 𝐶𝐵- koeficijent punoće istisnine broda 

 L- duljina broda, m 

 B- širina broda, m 

 T- gaz broda, m 

  

 

Gaz broda u balastnom stanju je nešto manji od gaza broda koji je potpuno nakrcan 

(puni gaz), tako da čim je gaz manji, manji je volumen broda (    )  i manja je oplakivana 

površina broda (S). 

 

 

- volumen istisnine broda za puni gaz: 

 

    = 𝐶𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 

   

   = 13246,740 m3     (3.10) 

     

- volumen istisnine broda za balastno stanje: 

 

    = 𝐶𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 

    

    =9475,099 m3     (3.11) 
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Koeficijent preostalog otpora broda (𝐶𝑅) dobiva se očitavanjem vrijednosti iz dijagrama (slika 

3.1. i 3.2.). Dijagram (sl. 3.1.) služi za očitavanje vrijednosti (𝐶𝑅) za potpuno nakrcan brod (full 

load condition) , a dijagram (sl. 3.2.) za očitavanje vrijednosti (𝐶𝑅) za brod u balastu (ballast 

condition). Vrijednosti CB=0,85, B/T=3,000, L/B=6,500 očitavaju se iz tablice 2.1. Nakon toga 

gleda se dijagram koji se podudara sa prethodno očitanim vrijednostima CB, B/T, L/B i 

očitavaju se konačne dobivene vrijednosti (sl. 3.1.) i (sl. 3.2.). 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 3.1. Dijagram za puni gaz [1] 
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Slika 3.2. Dijagram za brod u balastu [1] 
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-  preostali otpor broda izražava se jednadžbom: 

 

𝑅𝑅 =
1

2
∗ ρ ∗ 𝐶𝑅 ∗ 𝑣2 ∗ 𝑆     (3.7) 

gdje je: 

 ρ- gustoća morske vode, kg/m3 

 𝐶𝑅- koeficijent preostalog otpora 

v- brzina broda, m/s 

S- oplakivana površina, m2 

 

- koeficijent ukupnog otpora broda dobiva se jednadžbom: 

  

     𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑅      (3.8) 

 

gdje je: 

 𝐶𝑇- koeficijent ukupnog otpora broda 

 𝐶𝐹- koeficijent trenja broda 

 𝐶𝑅- koeficijent preostalog otpora broda 

 

- ukupni otpor broda izražava se: 

 

𝑅𝑇 =
1

2
∗  ρ ∗ 𝐶𝑇 ∗ 𝑣2 ∗ 𝑆    (3.9) 

 

gdje je: 

 ρ- gustoća morske vode, kg/m3 

 𝐶𝑇- koeficijent ukupnog otpora broda 
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v- brzina broda, m/s 

S- oplakivana površina, m2 

 

- ukupna snaga otpora broda dobiva se: 

 

𝑃𝐸 = 𝑅𝑇 ∗ 𝑣     (3.10) 

 

gdje je: 

 𝑅𝑇- ukpni otpor broda, kN 

 v- brzina broda, m/s 

 

- koeficijent za otpor            : 

  

     =
𝑅𝑇∗1000

  ∗ρ∗g∗𝐾2
     (3.11)  

 

gdje je: 

 𝑅𝑇- ukupni otpor broda, kN 

    - volumen istisnine broda, m3 

ρ- gustoća morske vode, kg/m3 

g- ubrzanje sile teže, m/s2 

 

- koeficijent za brzinu            : 

     = √
4∗𝛑

𝑔
∗

𝑣

√
6     (3.12) 

  

K 

C 

C 

K 
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gdje je : 

g- ubrzanje sile teže, m/s2 

v- brzina broda, m/s 

  - volumen istisnine broda, m3 

 

Prema gore navedenim izrazima (3.2-3.12) dobiven je proračun otpora za puni gaz 

(tablica 3.2.) i proračun otpora za balastno stanje (tablica 3.3.). U tablici 3.2. vidi se da otpor 

broda nije isti kao u tablici 3.3. zato što brod u punom gazu ima nešto veći gaz u odnosu na 

brod u balastnom stanju, pa s time ima veći volumen i veću oplakivanu površinu. Za puni gaz 

broda gaz iznosi T=7,2, dok gaz za balastno stanje dobiven je izrazom 3.13, gdje je: 

 

- gaz na pramčanoj okomici je 𝑇𝑃 = 4,8 𝑚 

- gaz na krmenoj okomici je 𝑇𝐾 = 5,5 𝑚   

    

   𝑇𝑆 =
𝑇𝑃+𝑇𝐾

2
= 5,15 𝑚     (3.13) 

 

gdje je: 

 𝑇𝑆- srednji gaz 

 

Na slici 3.3. prikazani su grafički rezultati proračuna otpora broda (𝑅𝑇) za brod u punom 

gazu i grafički rezultati proračuna otpora broda u balastnom stanju (slika 3.4.). Slika 3.5. 

prikazuje grafički prikaz ukupne snage otpora broda (𝑃𝐸) za puni gaz i grafički prikaz ukupne 

snage otpora brod u balastnom stanju (slika 3.6). Krivulja otpora broda za puni gaz (slika 3.3.) 

je nešto strmija od krivulje otpora u balastnom stanju (slika 3.4.). Također je i krivulja ukupne 

snage otpora broda za puni gaz (slika 3.5.) strmija u odnosu na krivulju ukupne snage otpora 

broda za balastno stanje (slika 3.6.). 
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Tablica 3.2. Proračun otpora za puni gaz 
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Tablica 3.3. Proračun otpora broda u balastu 
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3.3. Proračun otpora prema metodi Holtrop-Mennen [5] 

 

 Holtropova i Mennenova metoda je vjerojatno najpopularnija metoda za procjenu 

otpora i snage brodova deplasmanskog tipa. Temelji se na regresijskoj analizi širokog spektra 

testova modela i podataka iz ispitivanja što mu daje široku primjenjivost. Holtropova metoda 

izračunava ukupni otpor koji se rastavlja na nekoliko komponenti: otpor trenja, otpor valova, 

korelacijski otpor modela broda i otpor zraka.  

Nakon što se izradio proračun otpora broda za puni gaz (tablica 3.2.) i proračun otpora 

za brod u balasnom stanju (tablica 3.3.) primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova, 

izrađen je i proračun otpora prema metodi Holtrop-Mennen za puni gaz (slika 3.7.) i za balastno 

stanje (slika 3.10.). Također, napravljen je i dijagram otpora broda prema metodi Holtrop-

Mennen za puni gaz (slika 3.8.) i za brod u balastnom stanju (slika 3.11.). Dijagram snage 

otpora broda za puni gaz nalazi se na slici 3.9. i dijagram snage otpora broda za balastno stanje 

nalazi se na slici 3.12. U završnom radu proračuni otpora (slika 3.7. i 3.10.), dijagrami otpora 

(slika 3.8. i 3.11.) i dijagrami snage otpora broda (slika 3.9. i 3.12.) primjenom metode Holtrop-

Mennen izradio se u programu NavCad [6]. 

NavCad inženjerima brodogradnje pruža potrebne alate za optimizirani odabir 

odgovarajućih komponenti propulzijskog sustava. NavCad je vrhunski alat za simulaciju 

hidrodinamičkih i propulzijskih sustava koji pruža moćne sistemske inženjerske izračune za 

performanse brodova. NavCad sadrži opsežnu biblioteku metoda predviđanja za trupove, 

propulzore, što ga čini najučinkovitijom i najopsežnijom platformom za analizu od 

projektiranja u ranoj fazi do probne evaluacije nakon isporuke broda. Koristi se za bilo koju 

vrstu jednotrupnih ili katamaranskih vozila, od plovila velikog deplasmana do brzih glisera i 

podmornica, a podržava različite opcije pogona i propulzora. 

 Inženjeri brodogradnje cijene NavCadovu kombinaciju učinkovitosti i točnih rezultata, 

što dovodi do boljih i uspješnijih poslovnih i projektantskih odluka u ranoj fazi projekta i 

tijekom životnog vijeka broda. Inženjeri, projektanti i brodogradilišta koriste NavCad za 

procjenu projekta i predviđanje otpora i pogona za plovila od brzih obalnih patrolnih brodova 

do najvećih borbenih i pomoćnih brodova. NavCad pruža mogućnost procjene plovila koja 

imaju poteškoća u postizanju očekivanih performansi putem svoje sposobnosti provođenja 

forenzičkih analiza radi boljeg i kvalitetnijeg razumijevanja problema i predloženih rješenja.  
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 Slika 3.7. Rezultati proračuna ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za puni gaz 
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 Slika 3.8. Dijagram ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za puni gaz 



37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 3.9. Dijagram snage ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za puni gaz 
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 Slika 3.10. Rezultati proračuna ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za balastno stanje 
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Slika 3.11. Dijagram ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za balastno stanje 
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 Slika 3.12. Dijagram snage ukupnog otpora broda prema metodi Holtrop-Mennen za balastno stanje 
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3.4. Usporedba dobivenih rezultata za MARAD i Holtrop-Mennen 
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Slika 3.13. Dijagram usporedbe ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-Mennen (puni gaz) 

Slika 3.14. Dijagram usporedbe snage ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-Mennen (puni gaz) 
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Slika 3.15. Dijagram usporedbe ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-Mennen (balastno stanje) 

Slika 3.16. Dijagram usporedbe snage ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-Mennen (balastno stanje) 
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Tablica 3.4. Usporedba dobivenih rezultata ukupnog otpora broda za puni gaz 

Tablica 3.5. Usporedba dobivenih rezultata snage ukupnog otpora broda za puni gaz 

Tablica 3.6. Usporedba dobivenih rezultata ukupnog otpora broda za balastno stanje 

Tablica 3.7. Usporedba dobivenih rezultata snage ukupnog otpora broda za balastno stanje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v, knot 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000

77,087 86,317 96,313 108,870 120,002 132,302 148,536 171,703 205,595 240,776

120,230 136,010 153,980 174,690 198,820 227,080 260,310 299,370 345,170 398,700

  , kN (MARAD)
  , kN (Holtrop-Mennen)

v, knot 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000

337,086 399,646 470,701 560,075 648,211 748,681 878,756 1059,980 1322,093 1610,259

525,800 629,700 752,500 898,700 1073,900 1285,000 1540,000 1848,100 2219,600 2666,400

  , kW (MARAD)
  , kW (Holtrop-Mennen)

v, knot 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000

68,177 77,302 87,481 100,027 116,749 130,511 146,830 165,588 187,741 212,473

99,470 112,930 128,470 146,650 168,120 193,640 224,000 260,090 302,820 353,170

  , kN (MARAD)
  , kN (Holtrop-Mennen)

v, knot 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500 12,000 12,500 13,000

298,123 357,910 427,538 514,583 630,640 738,550 868,662 1022,233 1207,276 1420,975

435,000 522,900 627,900 754,400 908,100 1095,800 1325,200 1605,700 1947,300 2361,900

  , kW (MARAD)
  , kW (Holtrop-Mennen)
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Dobiveni su rezultati proračuna ukupnog otpora broda za puni gaz (tablica 3.2.) i 

proračun ukupnog otpora broda za balastno stanje (tablica 3.3.) te napravljeni dijagrami za otpor 

i snagu ukupnog otpora broda koji je potpuno nakrcan (slika 3.3. i 3.5.), i dijagrami za ukupni 

otpor i snagu ukupnog otpora broda za balastno stanje (slika 3.4. i 3.6.) primjenom MARAD 

sustavnog niza modela brodova. 

Također je i primjenom Holtrop-Mennen metode dobiven proračun ukupnog otpora za 

puni gaz (slika 3.7.) i proračun ukupnog otpora broda za balastno stanje (slika 3.10.). Dijagrami 

ukupnog otpora broda za puni gaz (slika 3.8.) i za balastno stanje (slika 3.11) te dijagrami snage 

ukupnog otpora broda za balastno stanje (slika 3.12) i za puni gaz (slika 3.9.). 

Nakon dobivenih rezultata proračuna otpora broda za MARAD i metodu Holtrop-

Mennen, u radu je bilo potrebno napraviti usporedbu dobivenih rezultata iz MARAD-a sa 

rezultatima iz metode Holtrop-Mennen. Pomoću tablice 3.4. u kojoj su prikazani brzina broda, 

otpor broda iz MARAD-a i otpor broda iz metode Holtrop-Menen dobiven je dijagram (slika 

3.13.) usporedbe otpora broda za MARAD i Holtrop-Menen za puni gaz broda. Također 

dobiven je i dijagram (3.14.) usporedbe snage ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-

Mennen metodu za puni gaz pomoću tablice 3.5. Analiziran je i dijagram (slika 3.15.) usporedbe 

otpora broda za metode MARAD i Holtrop-Mennen za balastno stanje broda pomoću tablice 

3.6. Nadalje, pomoću tablice 3.7. napravljen je dijagram (slika 3.16.) koji prikazuje usporedbu 

snage ukupnog otpora broda za MARAD i Holtrop-Menen u balastnom stanju. Na slikama 

3.13.-3.16. krivulje ukupnog otpora broda i snage ukupnog otpora broda dobivene Holtrop-

Mennen metodom za puni gaz i balastno stanje broda imaju veće vrijednosti od krivulja 

dobivene MARAD sustavnim nizom modela brodova. Isto tako, krivulje dobivene Holtrop-

Mennen metodom su strmije i imaju veći nagib u odnosu na krivulje dobivene primjenom 

MARAD-a. U tablicama 3.4.-3.7. dobivene vrijednosti otpora broda i snage otpora broda za 

Holtrop-Mennen metodu su veće od dobivenih vrijednosti korištenjem MARAD sustavnog niza 

modela brodova. Također, otpor i snaga otpora za puni gaz (tablica 3.4. i 3.5.) su veći od otpora 

i snage otpora za balastno stanje broda (tablica 3.6. i 3.7.). Uz to, krivulje otpora i snage otpora 

za potpuno nakrcan brod (slika 3.13. i 3.14.) imaju veće vrijednosti od krivulja za otpor i snagu 

otpora za brod u blastnom stanju (slika 3.15. i 3.16.). 

 

 



45 
 

4. ZAKLJUČAK 

 

U svrhu procjene otpora tankera za prijevoz naftnih derivata nosivosti 8500 tona 

primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova definirana je forma broda H i izrađen 

nacrt linija broda. Forma broda H definirana je pomoću glavnih dimenzija broda. Nacrt linija 

se sastoji od rebara, uzdužnica i vodnih linija. 

Nadalje, proveden je i numerički proračun za potpuno nakrcan brod i brod u balastnom 

stanju. Rezultati proračuna primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova pokazuju da 

je otpor broda za puni gaz veći nego otpor broda u balastnom stanju. Isto tako primjenom 

MARAD sustavnog niza modela brodova pokazuje da je snaga ukupnog otpora broda veća za 

brod punog gaza, dok brod u balastnom stanju ima manju snagu otpora.  

U dijagramu otpora broda, krivulja za puni gaz je strmija u odnosu na krivulju u 

balastnom stanju. Dijagram snage otpora broda pokazuje da krivulja za puni gaz je strmija, dok 

krivulja za balastno stanje je manje strmija slično kao i kod dijagrama za otpor broda. 

Nadalje, rješavanju problema vezanih za numerički proračun otpora prema metodi 

Holtrop-Mennen, ukupni otpor broda za puni gaz je veći nego ukupni otpor za balastno stanje, 

također krivulja otpora u dijagramu za balastno stanje je manje strmija od krivulje otpora za 

puni gaz. 

Iz cjelokupnog razmatranja nakon usporedbe rezultata numeričkog proračuna procjene 

otpora tankera primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova i Holtrop-Mennen 

metodom proizlazi činjenica da su rezultati numeričkog proračuna procjene otpora tankera 

zadovoljavajući. Razlike u otporima broda nisu velike, ali su prihvatljive analizom podataka iz 

tablica 3.4.-3.7. 
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I. Popis oznaka 

 

B širina broda, m 

 koeficijent za otpor 

𝐶𝐵 koeficijent punoće istisnine broda 

𝐶𝐹 koeficijent trenja broda 

𝐶𝑅 koeficijent preostalog otpora broda 

𝐶𝑇 koeficijent ukupnog otpora broda 

𝐹𝑅 Froudeov broj 

g ubrzanje sile teže, m/s2 

 koeficijent za brzinu 

L duljina broda, m 

𝐿𝐸 duljina pramčanog zaoštrenja, m 

𝐿𝑀 duljina paralelnog srednjaka, m 

𝐿𝑅 duljina krmenog zaoštrenja, m 

𝑃𝐸 efektivna snaga broda, kW 

𝑅𝑒 Reynoldsov broj 

𝑅𝐹 otpor trenja broda, kN 

𝑅𝑅 preostali otpor broda, kN 

𝑅𝑇 ukupni otpor broda, kN 

S oplakivana površina broda, m2 

T gaz broda, m 

𝑇𝐾 gaz na krmenoj okomici, m 

𝑇𝑃 gaz na pramčanoj okomici, m 

𝑇𝑆  srednji gaz, m 

v brzina broda, m/s 

C 

K 
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 volumen istisnine broda, m3 

 

Grčka slova 

 

 ρ gustoća morske vode, kg/m3 

v kinematički viskozitet, m2/s 

 

Indeksi 

 

E pramčano zaoštrenje 

E efektivna 

F trenje 

M paralelni srednjak 

R krmeno zaoštrenje 

R preostali  

T ukupni  
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IV. Sažetak i ključne riječi 

 

Zadatak ovog rada obuhvaća procjenu otpora tankera za prijevoz naftnih derivata 

nosivosti 8500 tona. U radu su odabrane glavne dimenzije broda za prijevoz naftnih derivata 

nosivosti od 8500 tona primjenom MARAD sustavnog niza modela brodova. Zatim je 

definirana forma broda H koja je odabrana iz MARAD-a. Nadalje, u nastavku izrađen je nacrt 

linija broda u programu Auto Cadu. Nacrt linija broda se izradio pomoću navedenih 

bezdimenzijskih koeficijenta forme u tablicama iz MARAD-a, koji su kasnije usklađeni sa 

pravim dimenzijama broda za pramčano zaoštrenje i za krmeno zaoštrenje broda. U završnom 

radu pretpostavljen je koeficijent punoće istisnine koji iznosi 𝐶𝐵 = 0,85. Nakon izrade nacrta 

linija broda i definirane forme broda, napravljen je proračun otpora za odabrano područje brzina 

za potpuno nakrcan brod i za brod u balastnom stanju. Rezultati proračuna otpora broda 

prikazani su tablično i grafički. U završnom poglavlju prikazani su rezultati proračuna otpora 

prema metodi Holtrop-Mennen koji su dobiveni računalnim programom NavCad. NavCad se 

koristi za procjenu projekta i predviđanje otpora i pogona za plovila od brzih obalnih patrolnih 

brodova do najvećih borbenih i pomoćnih plovila. Rezultati dobiveni numeričkim proračunom 

procjene otpora tankera uspoređeni su sa rezultatima proračuna procjene otpora tankera prema 

metodi Holtrop-Mennen. Nakon usporedbe rezultata dolazi se do zaključka da su rezultati 

numeričkog proračuna procjene otpora tankera zadovoljavajući u odnosu na rezultate proračuna 

procjene otpora tankera prema metodi Holtrop-Mennen. 

 

Ključne riječi: Tanker, MARAD sustavni niz, otpor broda 
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V. Abstract and keywords 

 

 The task of this paper includes the assessment of the resistance of a tanker for the 

transportation of petroleum products with a carrying capacity of 8,500 tons. In the paper, the 

main dimensions of the ship for the transportation of petroleum products with a carrying 

capacity of 8,500 tons were selected using the MARAD systematic series of ship models. Then 

the ship form H was defined, which was selected from MARAD. Furthermore, below is a sketch 

of the ship's line in the Auto Cadu program. The outline of the ship's lines was created using 

the specified dimensionless shape coefficients in the tables from MARAD, which were later 

adjusted to the true dimensions of the ship for the bow and stern of the ship. In the final paper, 

the coefficient of fullness of truth was assumed, which is C_B=0.85. After drafting the line of 

the ship and the defined form of the ship, a resistance calculation was made for the selected 

speed range for a fully loaded ship and a ship in ballast condition. The results of the calculation 

of the ship's resistance are presented in tabular and graphical form. The final chapter presents 

the results of the resistance calculation according to the Holtrop-Mennen method, which were 

obtained using the NavCad computer program. NavCad is used to assess design and predict 

drag and propulsion for vessels from fast coastal patrol boats to the largest combat and support 

vessels. The results obtained by the numerical calculation of the resistance of the tanker were 

compared with the results of the calculation of the resistance of the tanker according to the 

Holtrop-Mennen method. After comparing the results, the conclusion is reached that the results 

of the numerical calculation of tanker resistance estimation are satisfactory compared to the 

results of the calculation of tanker resistance estimation according to the Holtrop-Mennen 

method. 

 

Key words: Tanker, The MARAD systematic series of full-form ship models, ship's resistance 

 

 

 

 

 

 


