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SAŽETAK 

 

    Ovaj diplomski rad se fokusira na određivanje značajki upravljivosti broda za prijevoz rasutog 

tereta u stanju balasta i u potpuno nakrcanom stanju, nosivosti 100.000 tona. 

 U prvom dijelu rada se određuju dimenzije i koeficijenti forme broda primjenom MARAD 

sustavnog niza modela brodova.  

    Drugi dio opisuje područje osnivanja kormila i brodskog vijka kao dva bitna faktora koji utječu 

na ishode pokusa upravljivosti. Odabire se kormilo i brodski vijak gdje se provodi proračun 

ukupne sile otpora i odabir glavnog pogonskog stroja.  

    U zadnjem dijelu se opisuju značajke upravljivosti i provode pokusi upravljivosti. Predviđene 

se značajke upravljivosti odnose na brod za prijevoz rasutog tereta za odabranu brzinu i stanja 

krcanja odnosno, potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u stanju balasta. Komentirni 

su ishodi pokusa te ovisno o rezultatima predloženo je riješenje za poboljšanje značajki 

upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda. 

 

Ključne riječi: brod za prijevoz rasutog tereta, MARAD sustavni niz modela brdova, značajke 

upravljivosti, pokusi upravljivosti, pokus kružnice okretanja, Z-pokus. 
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SUMMARY 

 

   This thesis focuses on determining the maneuvering characteristics of a bulk carrier ship in 

ballast and fully loaded conditions with a deadweight of 100,000 tons.  

    In the first part of the thesis, the dimensions and form coefficients of the ship are determined 

using the MARAD systematic series of ship models.  

    The second part describes the establishment of the rudder and propeller as two important factors 

that affect the outcomes of the maneuvering tests. The selection of the rudder and propeller is made 

by calculating the total resistance force and selecting the main propulsion engine.  

    In the final part, the ship's controlability is described. The maneuvering characteristics of the 

bulk carrier ship for selected speeds and loading conditions, including a fully loaded ship with a 

carrying capacity of 100.000 tons and a ship in ballast condition, are predicted. The test results are 

commented on, and depending on the results, solutions are proposed to improve the maneuvering 

characteristics in the preliminary ship design phase. 

 

Keywords: bulk carrier, MARAD systematic series of ship models, maneuvering characteristics, 

maneuvering tests, turning circle, Z-test. 
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1. UVOD   
 

Procjena preciznih svojstva upravljivosti broda postala je neizostavan dio u procesu 

projektiranja plovnih objekata. Značajke upravljivosti broda od velike su važnosti unutar područja 

pomorskih luka i plovnih putova. Ispunjavanje potrebnih uvjeta upravljivosti čine plovidbu i 

manevarske operacije ostvarive na siguran način.  

Velika je vjerojatnost da uslijed projektiranja značajki upravljivosti plovnih objekata postoji 

nedostatak potrebnih podataka. Uobičajen pristup karakterizira problem ograničenosti i 

ispravnosti postojećih rezultata s obzirom na pouzdanost odabrane metode evaluacije. Napredniji 

pristup predstavlja uporabu računalnih modela. Takav je pristup još uvijek neprikladan u 

opisivanju pouzdanog strujanja fluida oko trupa broda uključujući složene učinke viskoznosti i 

slobodne površine te međudjelovanje kormila i brodskog vijka. 

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je u preliminarnoj fazi projektiranja odrediti značajke 

upravljivosti broda za prijevoz rasutog tereta. U namjeri za što pouzdanijim materijalima za 

određivanjem značajki upravljivosti većih brodova punijih oblika, koristiti će se MARAD sustavni 

niz modela brodova [1].  

Diplomski rad se sastoji od tri glavna dijela. U prvome dijelu rada određuju se glavne 

dimenzije i koeficijenti forme broda za prijevoz rasutog tereta nosivosti 100.000 tona. Primjenom 

MARAD sustavnog niza modela brodova definirana je se forma broda i izrađen pripadajući crtež 

linija. 

Dva iznimno bitna faktora za upravljivost broda su kormilo i brodski vijak, na kojima se temelji 

drugi dio ovog rada. U drugom dijelu pokriva se područje osnivanja kormila i njegovih 

geometrijskih karakteristika. Kormilo stvara silu uzgona koja je potrebna kako bi se stvorio 

moment oko težišta sustava broda. Da bi kormilo stvaralo silu uzgona potrebno je definirati brzinu 

pritjecanja vode na kormilo, stoga potrebno je odabrati brodski vijak.  U okviru ovog dijela 

obrađen je proračun ukupnog otpora Holtropovom metodom [3, 4, 5]  kako bi se mogao odrediti 

poriv brodskog vijka što je usko povezano s odabirom glavnog pogonskog stroja. Odabir glavnog 

pogonskog stroja omogućuje  usvajanje podataka vezanih za osnivanje brodskog vijka i njegovih 

geometrijskih karakteristika. Brodski vijak i kormilo su dva glavna parametra prilikom 

promatranja manevarskih sposobnosti broda koji direktno utječu na ishod pokusa upravljivosti.  
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U zadnjem djelu ovog rada obrađena su svojstva upravljivosti. Opisani su pokusi upravljivost i 

kao što su pokus kružnice okretanja, Z-pokus i početna sposobnost okretanja te njihove smjernice 

odnosno, kriteriji i norme za upravljivost broda [8]. Spomenuta je matematička teorijska osnova 

za predviđanje značajki upravljivosti te se predstavljaju pojedini elementi koji utječu na gibanje 

broda sa tri stupnja slobode. 

Značajke upravljivosti ispitane su za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u 

stanju balasta. Također ovisno o ishodu dobivenih rezultata razmatrana je mogućnost poboljšanja 

značajki upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda.  
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2. BRODSKA FORMA 
 

Prilikom osnivanja plovnog objekta jedan od glavnih parametara koji treba uzeti u obzir je 

nosivost broda DW. Jedan od načina postizanja što veće nosivosti je usvajanje što manje 

vrijednosti omjera dužine i širine broda 𝐿 𝐵⁄ . Sukladno tome, usvajanje veće vrijednosti širine 

broda uvjetuje povećanju koeficijenta punoće istisnine 𝐶B. Širina broda ima veliku važnost s 

obzirom na hidrodinamičke značajke plovnog objekta. Naime, usvajanjem veće vrijednosti omjera 

širine i gaza broda 𝐵 𝑇⁄  pogoduje se smanjenju oplakivane površine trupa broda što uvjetuje manji 

otpor trenja 𝑅F. Kod kraćih brodova s punijom formom (veće vrijednosti 𝐶B i 𝐵), manjom 

oplakivanom površinom i nižim brzinama smanjuje se otpor trenja 𝑅F.  

Koristeći MARAD sustavni niz modela brodova [1] ostvaruju se svi prethodno navedeni 

parametri. Prilikom izrade MARAD sustavnog niza modela uzeti su u obzir rastući trendovi 

osnivanja plovnih objekata s naglaskom na manje vrijednosti omjera dužine i širine broda 𝐿 𝐵⁄  te 

veće vrijednosti omjera širine i gaza broda 𝐵 𝑇⁄ . Granične vrijednosti MARAD sustavnog niza 

modela prikazane su sljedećim izrazima [1]: 

 

     0,800 <  𝐶B < 0,875, (2.1)                   

  4,5 <  𝐿 𝐵⁄ < 6,5, (2.2)                   

 3,0 <  𝐵 𝑇⁄ < 4,75. (2.3)         

 

2.1. Osnivanje brodske forme 

          

Za odabir forme broda koristi se MARAD sustavni niz modela brodova i potrebno je definirati 

vrijednosti dužine broda 𝐿 i koeficijent punoće istisnine 𝐶B. Pomoću MARAD sustavnog niza 

modela i dužinom broda 𝐿, usvaja se vrijednosti omjera 𝐿 𝐵⁄  i 𝐵 𝑇⁄  iz kojih se određuje širina 𝐵, 

gaz broda 𝑇 i pripadajuća forma iz bezdimenzijskog sustavnog niza. Glavne dimenzije broda 

određene su prema [2].  

 

2.1.1.  Određivanje dužine broda 

 

Dužina broda 𝐿 koja se razmatra u MARAD sustavnom nizu modela brodova je dužina 

između perpendikulara 𝐿 PP odnosno, pramčane i krmene okomice broda što je prikazano 

izrazom (2.4):  
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𝐿 = 𝐿PP. (2.4)                   

 
Dužina broda 𝐿, se određuje preko zadane vrijednosti nosivosti koja iznosi 100.000 tona. 

Služeći se literaturom [2] moguće je odrediti traženu vrijednost dužine broda 𝐿 s obzirom na 

zadanu nosivost broda DW u tonama.  

Slika 2.1 [2] prikazuje dijagram prikupljenih podataka o dužini i nosivosti postojećih brodova 

za prijevoz rasutog tereta, u razdoblju od 2000. do 2005. godine.  

 

Slika 2.1. Regresijska analiza dužine broda 𝐿, m u ovisnosti o nosivosti 𝐷𝑊, t  [2] 

 

Moguće je primijetiti kako za nosivost broda od 100.000 tona postoji malo prikupljenih 

podataka što ukazuje na to da ne postoji mnogo brodova projektiranih za zadanu nosivost.  

Sa slike 2.1 moguće je očitati usvojenu vrijednost dužine broda između perpendikulara 𝐿 

u metrima, odnosno: 

 

 

𝐿 = 𝐿𝑃𝑃 = 240 m.        (2.5) 
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 2.1.2.  Određivanje koeficijenta punoće istisnine broda 
 

Koeficijent punoće istisnine broda 𝐶B također se određuje iz [2]. Zadani brod za prijevoz 

rasutog tereta spada u skupinu brodova sa većim vrijednostima koeficijenta punoće istisnine 𝐶B 

što izgledom rezultira punijom formom.  

Koristeći zadanu nosivost broda od 100.000 tona na dijagramu na slici 2.2 [2], moguće je 

usvojiti vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶B. 

 

 
 

Slika 2.2. Regresijska analiza koeficijenta punoće istisnine 𝐶𝐵 u ovisnosti o nosivosti 𝐷𝑊, t  [2] 

 
 

Sa slike 2.2 usvaja se bezdimenzijska vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶B što je 

prikazano izrazom (2.6): 

𝐶𝐵 = 0,84.       (2.6) 

 

Vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶𝐵 zadovoljava izraz (2.1), odnosno nalazi se između 

zadanih graničnih vrijednosti. 
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2.1.3.  Određivanje istisnine broda 
 

Poznavanje mase praznog opremljenog broda potrebno je kako bi se ustanovila vrijednost 

istisnine broda. Masa praznog opremljenog broda 𝐿𝑆 u tonama, uključuje masu strukture 𝑊s, 

masu opreme 𝑊O, te masu strojarnice 𝑊M. 

   

Iz slike 2.3 [2] i ulaznim podatkom za nosivost broda od 100.000 tona, određuje se masa 

praznog opremljenog broda za rasuti teret 𝐿𝑆 u tonama. 

 

Slika 2.3. Regresijska analiza mase praznog opremljenog broda 𝐿𝑆,t u ovisnosti o nosivosti 𝐷𝑊, t [2]  

 
 Iz dijagrama sa slike 2.3 za masu praznog opremljenog broda 𝐿𝑆, t  usvaja se vrijednost: 

𝐿𝑆 = 16 000 t.   (2.7) 

 

Vrijednost istisnine broda Δ, t sastoji se iz mase praznog opremljenog broda LS koja iznosi 

16.000 tona i zdane nosivosti DW od 100.000 tona. U tablici 2.1 prikazani su usvojeni podaci 

vezani za istisninu broda. 

Tabl ica  2 .1 . Ist i sn ina  broda  
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 2.1.4.  Određivanje brzine broda 

 

 

Brzina broda u službi 𝑉𝑆  u čvorovima, određuje se preko slike 2.4 [2]. 

 

 

Slika 2.4. Regresijska analiza brzine u službi 𝑉𝑆, čvorova u ovisnosti o dužini broda 𝐿, m [2]: 

 

 Sa slike 2.4  očitava se vrijednost od 15 čvorova te se ista usvaja kako je prikazano: 

 

𝑉S = 15  čvorova.   (2.8) 

 

  2.1.5.  Usvojene vrijednosti 

 

Sve očitane vrijednosti iz ovog poglavlja nalaze se u tablici 2.2:  

Tabl ica  2 .2 . Usvo jene vri jednost i  g lavn ih  d imenzi ja  
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2.2.  MARAD sustavni niz modela brodova 

 

 

Zbog sve veće potrebe za ostvarivanjem što veće nosivosti sa što kraćim brodovima kreće se s 

analiziranjem podataka postojećih brodova. Istraživanjem je pokazano kako ne postoji dovoljna 

količina podataka za brodove koji imaju vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶𝐵 veću od 0,85 

te omjer dužine i širine broda 𝐿 𝐵⁄  jednaku ili manju od 6,5.  

Osim problema nedovoljnih podataka za tražene parametre, nije postojao ni jedan sustavni niz 

koji bi opisivao linije brodske forme za tražene parametre. Potrebno je bilo osnovati brodsku formu 

koje će zadovoljiti parametre 0,800 <  𝐶B < 0,875  odnosno,  4,5 <  𝐿 𝐵⁄ ≤ 6,5. Jednom kad je 

glavna brodska forma dobivena, moglo se definirati sestrinske forme, [1].  

Odabirom bezdimenzijskih podataka za određenu sestrinsku formu i prilagođavanjem iste na 

potrebne dimenzije, moguće je predvidjeti značajke upravljivosti odabrane serije modela. Nova 

brodska forma sa traženim parametrima iz izraza (2.1) i (2.2) služi za osnivanje sestrinskih formi 

koje čine MARAD sustavni niz modela brodova. Ukupno je izvedeno šesnaest modela koji su 

prikazani na slici 2.5. 

 

 

Slika 2.5. Bezdimenzijske serije modela brodskih formi [1] 
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Slika 2.5 prikazuje svih šesnaest modela podijeljenih u tri skupine, ovisno o koeficijentu 

punoće istisnine 𝐶B. Dobivenim modelima omogućilo se pokrivanje velikog raspona geometrijskih 

parametara s najmanjim praktičnim brojem modela. Modeli od „A“ do „F“ određeni su po 

kriteriju omjera dužine i širine 𝐿 𝐵⁄ .  Modeli od „G“ do „P“ su naknadno dodani kako bi se 

proširila mogućnost varijacije omjera širine i gaza 𝐵 𝑇⁄  za razne kombinacije koeficijenta punoće 

istisnine 𝐶B i omjera dužine i širine 𝐿 𝐵⁄ .  

 

 

2.2.1. Odabir modela iz MARAD sustavnog niza  
 

 Odabir brodske forme ostvaruje se usvajanjem modela iz MARAD sustavnog niza [1] koji 

najbolje opisuje usvojenu vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶B. Parametri modela na slici 

2.5 podijeljeni su od „A“ do „P“ kako je prikazano u tablici 2.3: 

 

Tab l ica  2 .3 . Bezd imenzi jski  parametri  t rupa  za  sve modele  [ 1] 

 

Slijedi odabir forme koja zadovoljava uvjet usvojenog koeficijenta punoće istisnine 𝐶B. Kako 

je prikazano u tablici 2.2, vrijednost koeficijenta punoće istisnine 𝐶B iznosi 0,84.  

U Tablici 2.3 vidi se kako ne postoji model za tu vrijednost koeficijenta punoće istisnine. 

Potrebno je interpolirati vrijednosti modela između kojih se nalazi vrijednost  𝐶B = 0,84.  
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Odabrani modeli za linearnu interpolaciju su „G“ za vrijednost 𝐶B = 0,80 i „H“ za vrijednost 

𝐶B = 0,85. Za usvojenu vrijednost 𝐶B = 0,84, interpolirati će se svi parametri sadržani u tablici 

2.3. Usvojeni interpolirani podaci prikazani su u tablici 2.4: 

Tabl ica  2 .4 . Linearno  in terpo l iran i  bezd imenzi jski  parametri  MARAD formi  G-H 

 

Pomoću dužine broda 𝐿 usvojene u tablici 2.2 te podataka iz tablice 2.4, moguće je pronaći 

vrijednosti širine 𝐵 i gaza 𝑇 u metrima: 

𝐵 =
𝐿

6,2
 ,  (2.9) 

   𝐵 = 38,71 metara , 

  𝑇 =
𝐵

2,907
 ,     (2.10) 

                           𝑇 = 12,9  metara. 

Iz tablice 2.4 moguće je još odrediti i dužine dijelova forme između perpendikulara. Svaki 

model brodske forme sastoji se od tri dijela koje čine pramčano zaoštrenje 𝐿E, paralelni srednjak 

𝐿 M i krmeno zaoštrenje 𝐿R.  

Određivanjem pramčanog 𝐿E i krmenog 𝐿R zaoštrenja dobiva se dužina paralelnog 

srednjaka 𝐿 M. Zbroj sva tri dijela daje vrijednost dužine broda 𝐿 odnosno, dužine između 

perpendikulara 𝐿PP: 

𝐿 = 𝐿PP = 𝐿 E + 𝐿M + 𝐿 R, (2.11) 

                    𝐿 = 𝐿 PP = 240     metara.  

Pramčano zaoštrenje ostaje isto za sve modele u sustavnom nizu dok se krmeno zaoštrenje 

odabire u ovisnosti o 𝐿R 𝐵⁄ .   
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Krmeno zaoštrenje se još može podijeliti na početni dio krme i završetak krme. Početni dio 

krme i pramčani dio ostaju isti za svih šesnaest modela dok se krmeni završetak mora mijenjat i 

ovisno o odabranim modelima koji su prikazani na slici  2.5.    

Duljine pramčanog i krmenog zaoštrenja te paralelnog srednjaka usvojene su i prikazane 

na sljedeći način:  

𝐿 E = 𝐿 ∙ 0,177 = 42,48  metara, (2.12) 

𝐿 M = 𝐿 ∙ 0,405 = 97,104  metara, (2.13) 

𝐿 R = 𝐿 ∙ 0,418 = 100,416  metara. (2.14) 

 

Usvojene vrijednosti svih omjera nalaze se u tablici 2.5.  

Tabl ica  2 .5 . Usvo jen i  podaci  dužina  zaoštren ja , ši rine i  gaza  

 

 

 Pomoću usvojenih vrijednosti iz tablice 2.4 i tablice 2.5, moguće je generirati linije brodske 

forme za pramčano i krmeno zaoštrenje. 

 

2.3. Pramčano zaoštrenje 

 

 

Kako bi se dobila forma pramca, pramčano zaoštrenje potrebno je podijeliti na određeni broj 

rebara. Cjelokupno pramčano zaoštrenje podijeljeno je u šest rebara na jednakom razmaku po 

dužini 𝐿 E. 

 U Prilogu 1 jasno je vidljiva podjela pramčanog zaoštrenja unutar šest rebara. Podjela rebara 

unutar segmenata potrebna je radi pojašnjenja procesa izrade linija brodske forme. Točke za 

pramčano zaoštrenje moguće je dobiti uz pomoć bezdimenzijskih vrijednosti koje su prikazane u 

tablici 2.6 [1]:  
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Tabl ici  2 .6 . Pramčano  zaoštren je  forme broda  za  sve seri je MARAD n iza  [ 1] 

 

 

 

    U tablici 2.6 prikazane su bezdimenzijkse poluširine rebara za usvojeni gaz broda od 12,09 

metara u rasponu bezdimenzijskih koordinata s korakom od 0,05. Prikazana su rebra u rasponu od 

R1 do R6 s pripadajućim međurebrima radi boljeg opisivanja brodske forme na područjima naglije 

promjene geometrije. Rebra predstavljaju podjelu pramčanog zaoštrenja 𝐿E.  

    Vrijednosti očitanja unutar tablice 2.6 su bezdimenzijske, što znači da ih je potrebno pomnožiti 

s vrijednošću 𝐵 2⁄  kako bi se dobila stvarna udaljenost točaka rebara od simetrale. Stvarne 

vrijednosti udaljenosti poluširina rebara od središnjice u metrima su prikazane u tablici 2.7. 
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Tabl ica  2 .7 . Stvarne d imenzi je pramčan og  zaoštren ja  

 

 

    Pomoću navedenih podataka moguće je konstruirati linije brodske forme za pramčano 

zaoštrenje kako je prikazano nacrtom linija u Prilogu 1. 

 

2.3.1. Kontura pramca 

 

   Osim rebara, potrebno je odrediti konturu pramca broda. MARAD sustavni niz modela brodova 

[1] omogućuje očitanje podataka za konturu pramca za svih šesnaest modela. Očitani podaci 

preračunati su u stvarne dimenzije što će omogućiti konstruiranje konture pramca. 

    Profil pramca označen je kao krivulja koja većim dijelom prolazi kroz pramčani perpendikular 

P.P. Potrebno je očitati podatke sa slike 2.6. 



 

24 
 

 

 

 

Slike 2.6. Kontura pramca za sve modele MARAD niza [1] 

 

    Očitane podatke za konturu pramca potrebno je prilagoditi stvarnim dimenzijama broda 

odnosno, dimenzijama pramčanog zaoštrenja 𝐿E. Tablica 2.8 prikazuje očitane i stvarne vrijednosti 

u metrima, potrebne za konstrukciju konture pramca. Koordinata X predstavlja udaljenost od 

pramčanog perpendikulara dok koordinata Z udaljenost od osnovice. 

 

Tabl ica  2 .8 . Točke  kon ture pramca   
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2.4. Krmeno zaoštrenje 

 

Krmeno zaoštrenje brodske forme prikazano je na sličan način poput pramčanog zaoštrenja 

pomoću bezdimenzijskih koeficijenata. Krmeno zaoštrenje podijeljeno je sveukupno u dvanaest 

rebara s odgovarajućim međurebrima radi boljeg opisivanja nagle promjene geometrije brodske 

forme. Prvo rebro kreće od krmenog perpendikulara i označeno je kao R0. Cjelokupni krmeni dio 

podijeljen je u dvanaest rebara na jednakim razmacima u krmenom zaoštrenju 𝐿 R.  

Bitna razlika kod krmenog zaoštrenja brodske forme je dodatna podjela u dva dijela. U prvi 

dio krmenog zaoštrenja spada početak krmenog dijela i sastoji se od bezdimenzijskih vrijednosti 

podijeljenih u osam rebara, počevši od rebra R12 pa do rebra R5. Početak krmenog segmenta ostaje 

isti za svih šesnaest modela MARAD niza [1]. Tablica 2.9 prikazuje vrijednosti bez dimenzijskih 

koeficijenata: 

Tabl ica  2 .9 . Početak krme broda  za  sve modele  MARAD n iza  –  𝐿𝑅  [ 1] 
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    Stvarne vrijednosti poluširina rebara od simetrale, prikazane su u metrima u Tablici 2.10: 

Tabl ici  2 .10 . Stvarne d imenzi je početnog  di jela  krmenog  segmenta   

 

 

    Drugi dio krmenog zaoštrenja sastoji se od završetka krmenog dijela u obliku bezdimenzijskih 

vrijednosti podijeljenih u četiri rebra, počevši od rebra R0 pa do rebra R4 uz prisustvo određenih 

međurebara radi preciznijeg opisa forme. Rebro R0 nalazi se na poziciji krmenog perpendikulara. 

    Bitna razlika u drugome dijelu krmenog zaoštrenja je potreba linearne interpolacije podataka. 

Završetak krmenog dijela jedinstven je za svaki ponuđeni model MARAD niza. Potrebno je 

interpolirati bezdimenzijske vrijednosti završetaka krmenih dijelova za modele „G“ i „H“. Kako 

nije usvojena određena serija, interpolirana je vrijednost modela  „G“ i „H“  za vrijednost 

koeficijenta punoće istisnine 𝐶B = 0,84. Tablica 2.11 prikazuje linearno interpolirane 

bezdimenzijske vrijednosti dva modela između kojih se nalazi usvojena vrijednost koeficijenta 

punoće istisnine 𝐶B = 0,84: 
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Tabl ica  2 .11 . In terpo l irane vri jednost i  seri je „G“  i  „H“  za  završetak krmenog  d i jela   

 

   Vrijednost 𝐵 2⁄  pomnožene sa bezdimenzijskim koeficijentima iz prethodne tablice prikazane 

su u Tablici 2.12. 

Tabl ica  2 .12 . Stvarne d imenzi je završetka  krmenog  d i jela  
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2.4.1. Kontura krme 

 

    Poput pramčane, točke krmene konture očitavaju se iz podataka za MARAD sustavni niz 

modela brodova [1]. Bitna razlika je podjela drugog dijela krmenog završetka u dvije izvedbe koje 

se razlikuju za vrijednosti omjera 𝐿 R 𝐵⁄  koja je usvojena u tablici 2.5 i iznosi 2,569. 

    Koordinata X predstavlja udaljenost od krmenog perpendikulara dok koordinata Z udaljenost 

od osnovice. Prva izvedba krmenog zaoštrenja ima vrijednost 𝐿R 𝐵⁄  jednaku 1,6 i predstavlja 

kraći krmeni završetak, što je prikazano na slici 2.7: 

 

Slika 2.7. Kraće krmeno zaoštrenje za 𝐿𝑅 𝐵⁄ = 1,6 [1] 
 
 

Druga izvedba krmenog zaoštrenja ima vrijednost 𝐿R 𝐵⁄  jednaku 3,2 i predstavlja duži 

krmeni završetak, što je prikazano na slici 2.8: 

 

Slika 2.8. Duže krmeno zaoštrenje za 𝐿𝑅 𝐵⁄ = 3,2 [1] 
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    Usvojena vrijednost omjera 𝐿𝑅 𝐵⁄  u tablici 2.5  iznosi 2,569 i nalazi se između vrijednosti kraćeg 

i dužeg krmenog zaoštrenja. Potrebno je očitane podatke sa slika 2.7. i 2.8. linearno interpolirat i 

za usvojenu vrijednost  𝐿R 𝐵⁄  koja iznosi 2,569. 

    Tablica 2.13 prikazuje očitane i stvarne vrijednosti u metrima dviju izvedbi krmenih zaoštrenja 

te njihovu linearnu interpolaciju za vrijednost omjera 𝐿R 𝐵⁄ = 2,569. 

 

Tabl ica  2 .13 . Usvo jene vri jednost i  krmenih  završetaka  za  𝐿𝑅 𝐵⁄ = 2,569 

 

 

2.4.2. Krmeno zrcalo 
 

    Jednom kada je određena kontura krme, moguće je odrediti završetak brodske forme odnosno 

točnu poziciju krmenog zrcala. U tablici 2.13 moguće je primijetiti početak krmenog zrcala na 

visini gaza T u iznosu od 12,09 metara. Krmeno zrcalo nalazi se 6,189 metara iza krmenog 

perpendikulara. Točan položaj krmenog zrcala nalazi se između rebra R-1 koje se nalazi na 

udaljenosti 8,365 metara i rebra R-0,5 na udaljenosti 4,187 metara od krmenog perpendikulara. 
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   Potrebno je linearno interpolirati vrijednosti položaja točaka rebra R-1 i R-0,5  za vrijednost 

6,189 metara kako bi dobili točke položaja rebra krmenog zrcala. Tablica 2.14 prikazuje usvojene 

vrijednosti pozicije krmenog zrcala u metrima: 

Tabl ica  2 .14 . In terpo l iran e vri jednost i  krmenog  zrca la  i zmeđu  rebra  R-1  i  R-0 ,5  

 

 

2.5. Linije broda 

 

Preko usvojenih podataka moguće je definirati linije broda. U Prilogu 1 prikazana je 

konstrukcija linija broda s podjelom rebara u ovisnosti o različitim segmentima.  

Uobičajen način prikaza linija broda je podjelom dužine između perpendikulara na određen 

broj rebara na jednakim udaljenostima. Stoga, u Prilogu 2 prikazan je konvencionalan način 

prikaza linija broda s dvadeset rebara s istim međusobnim razmakom. 

Dimenzije nacrta u Prilogu 1 i Prilogu 2 su ISO A0, mjerilo 1:200. 
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3. KORMILO I BRODSKI VIJAK 
 

 

  Jedan od ključnih aspekata pokusa upravljivosti je procjena vremena potrebnog za izvođenje 

manevra. Kormilo igra važnu ulogu u ovom procesu jer pomaže u brzom i preciznom okretanju 

broda. Brza i precizna promjena smjera omogućava brodu da brzo reagira na promjene uvjeta na 

moru, poput jakog vjetra ili struje.  

Prilikom ispitivanja pokusa upravljivosti broda, brodski vijak i glavni motor također su dvije 

od glavnih komponenti koje treba uzeti u obzir. Pažljivim odabirom ovih komponenti, može se  

osigurati učinkovito manevriranje u različitim uvjetima, dok se istovremeno postižu optimalne 

performanse i učinkovitost. Veličina i geometrija brodskog vijka mogu značajno utjecati na brzinu 

i mogućnost promjene smjera napredovanja. Primjerice, veći brodski vijak može pružiti veću silu 

poriva uz manji broj okretaja, ali može otežati manevriranje u uskim prostorima zbog svoje 

veličine i količine vode koju ubrzava. 

Potrebno je odrediti kormilo i brodski vijak kako bi se mogle ispitati značajke upravljivost i 

broda za prijevoz rasutog tereta. 

 

 

3.1. Geometrijske karakteristike kormila 

 

    Kormilo je jedan od najvažnijih dijelova broda koji pomaže u manevriranju i upravljanju 

brodom. Koristi se za promjenu smjera te održavanje ravnog kursa broda u vodi. Pokusima 

upravljivosti kormilo se koristi za različite manevre, uključujući promjenu smjera, okretanje, 

skretanje, usporavanje i ubrzanje.  

    Kako bi se predvidjele značajke upravljivosti broda u preliminarnoj fazi projektiranja, potrebno 

je odrediti značajke kormila. Za usvajanje geometrijskih karakteristika kormila koristiti će se 

podaci iz MARAD sustavnog niza modela brodova. Slika 3.1. prikazuje optimalan tip brodskog 

kormila za vrijednost omjera B/T = 3. 
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Slika 3.1. Odabrana izvedba kormila [1] 

     

    Kormilo je podijeljeno s osovinom kormila tako da je 25% dužine presjeka kormila ispred 

okomice odnosno, pramčanog perpendikulara. Takva izvedba spada u grupu konvencionalnih 

balansnih kormila. Presijek kormila je NACA 0015 profil. 

    Pomoću slike 3.1 [1] i linija broda iz poglavlja 2, moguće je omjerima odrediti potrebne glavne 

dimenzije kormila. Tablica 3.1 prikazuje usvojene geometrijske karakteristike kormila prikazane 

na slici 3.1: 

Tabl ica  3 .1 . Geometri j ske karakterist ike kormi la  

 



 

33 
 

 

 

    Pomoću softvera Autodesk Inventor i podataka iz MARAD sustavnog niza modela brodova [1], 

izrađen je trodimenzionalni grafički prikaz usvojenog kormila prikazan na slici 3.2: 

 

Slika 3.2. Grafički prikaz balansnog kormila  

 

 

3.2. Brodski vijak 

 

Prilikom određivanja značajki upravljivosti broda, brodski vijak i glavni motor su dvije od 

glavnih komponenti koje treba uzeti u obzir. Pažljivim odabirom ovih komponenti, može se  

osigurati učinkovito manevriranje u različitim uvjetima, dok se istovremeno postižu optimalne 

performanse i učinkovitost. Veličina i geometrija brodskog vijka mogu značajno utjecati na brzinu 

i mogućnost promjene smjera napredovanja. Primjerice, veći brodski vijak može pružiti veću silu 

poriva uz manji broj okretaja, ali može otežati manevriranje u uskim prostorima zbog svoje 

veličine i količine vode koju ubrzava. 

Određivanjem sile otpora broda moguće je definirati efektivnu snagu broda PE. Efektivna 

snaga je snaga koja je potrebna za kretanje plovila kroz vodu dok se kočena snaga motora PB 

odnosi na stvarnu izlaznu snagu motora. Definiranje kočene snage dizelskog motora služi za odabir 

glavnog pogonskog stroja. Nakon odabira glavnog pogonskog motora i određivanja kočene snage 

dizelskog motora, moguće je definirati snagu predanu vijku PD i brzinu vrtnje N te usvojiti 

odgovarajući promjer vijka DP. 
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3.2.1.  Određivanje sile otpora Holtropovom metodom 
 

    Holtropova metoda [3, 4, 5] je široko korištena empirijska metoda za izračunavanje otpora 

broda. Razvili su je G.J. Holtrop i G.G.J. Mennen 1982. godine, a temelji se na statističkoj analizi 

velike baze podataka izvedenih pokusa plovidbe modela brodova. Holtropovom metodom ukupni  

otpor RT  raščlanjen je na nekoliko komponenti: 

       𝑅𝑇 = 𝑅𝑉 + 𝑅APP + 𝑅𝑊 + 𝑅𝐵 + 𝑅TR + 𝑅𝐴,            (3.1) 

gdje je:    

        𝑅𝑉    – viskozni otpor broda, 

        𝑅𝐴𝑃𝑃 – otpor privjesaka, 

        𝑅𝑊    – otpor valova, 

        𝑅𝐵     – otpor pramčanog bulba, 

        𝑅 𝑇𝑅   – otpor uronjenog krmenog zrcala, 

        𝑅𝐴     – korelacijski otpor (model–brod). 

 

    Neke od komponenti ukupnog otpora RT jednake su nuli za promatrani brod u ovome radu. 

Promatrana forma nema pramčani bulb niti uronjeno krmeno zrcalo stoga otpor pramčanog bulba 

RB i krmenog zrcala RTR iznositi će nula. 

    Kod preliminarnog projektiranja brodova Holtropova metoda posebno je korisna jer omogućuje 

procjenu otpora broda prije nego što je izgrađen. Valja napomenuti da Holtropova metoda ima 

neka ograničenja i pretpostavke te možda nije precizna za sve vrste brodova. Ograničenja metode 

bazirana su na brzinu plovidbe iskazanu bezdimenzijski pomoću Froudeovog broja Fr, vrijednost 

koeficijenta istisnine CB te omjera L/B. Tablica 3.2 prikazuje ograničenja metode i zadovoljavajuće 

usvojene vrijednosti za brod razmatran u ovo radu: 

 

Tabl ica  3 .2 . Ograničen ja  Hol tropove metode  
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    Sve komponente ukupnog otpora RT  promatraju se u rasponu brzina od 10 do 18 čvorova. 

Raspon promatranih brzina u čvorovima, moguće je prikazati preko Froudeovih brojeva izrazom: 

   𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔⋅𝐿
 ,                (3.2) 

gdje je:     

        V – brzina napredovanja broda, 

        L – dužina broda na vodnoj liniji, 

        g – gravitacijsko ubrzanje. 

 

    Froudeov broj je bezdimenziska vrijednost koja se koristi za označavanje utjecaja gravitacijskog 

ubrzanja sile teže na gibanje tekućine. 

    Tablica 3.3. prikazuje osnovne podatke korištene za proračun ukupnog otpora RT pomoću 

Holtropove metode [3, 4, 5]: 

Tabl ica  3 .3 . Glavne vri jednost i  za  proračun  ukupnog  o tpora  RT  
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3.2.2. Viskozni otpor broda RV 
 

   Po Holtropovoj metodi [3, 4, 5] viskozni otpor odnosi se na otpor koji nastaje zbog trenja između 

trupa broda i vode. Za izračun viskoznog otpora oplakivane površine brodskog trupa koriste se 

empirijske formule koje uzimaju u obzir različite parametre broda. Svi podaci dobiveni unutar 

potpoglavlja  3.2.2. za raspon Froudeovih brojeva, prikazani su u tablici 3.5 na kraju potpoglavlja.  

    Viskozni otpor se može izraziti preko sljedeće jednadžbe: 

     𝑅𝑉 = (1 + 𝑘)𝑅𝐹 ,                 (3.3) 

gdje je:    

        𝑅𝐹    – otpor trenja, 

        (1+k) – faktor forme. 

    Faktor forme opisuje viskozni otpor oblika trupa u odnosu na otpor trenja 𝑅F koji uzima u obzir 

samo otpor trenja dvodimenzionalne (2D) ravne ploče. Faktor forme prikazan je:  

(1 + 𝑘) = 0,93 + 0,487118 ⋅ 𝑐14 ⋅ (
𝐵

𝐿
)

1,06806

⋅ (
𝑇

𝐿
)

0,46106

⋅ (
𝐿

𝐿𝑅
)

0,121563

⋅ (
𝐿3

𝛻
)

0,36486

⋅ (1 − 𝐶𝑃)−0,604247  ,          (3.4) 

(1 + 𝑘) = 1,287, 

gdje je:   

         B – širina na vodnoj liniji, 

          T – gaz na vodnoj liniji, 

          L – dužina na vodnoj liniji, 

         CM – koeficijent punoće glavnog rebra, 

            – uronjeni volumen, 

          CP – prizmatički koeficijent, 

          c14  – koeficijent oblika krme, 

          LR – duljina krmenog zaoštrenja. 

 

    Da bi se odredila vrijednost faktora forme(1+k), prvo se mora odrediti koeficijent oblika krme 

c14 i duljina krmenog zaoštrenja LR.  
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    Koeficijent oblika krme izračunava se jednadžbom: 

c14 = 1+0,011 CSTERN ,     (3.5) 

                                                      c14 = 1. 

    CSTERN je uzet kao CSTERN = 0 (prema izgledu krme) za normalni oblik presjeka kako je 

prikazano u tablici 3.4: 

Tabl ica  3 .4 . Parametri  i zg leda  krme  

 

Podatak o duljini krmenog zaoštrenja LR nalazi se u poglavlju 2. te iznosi 100,416 metara. 

    Izraz 3.6 prikazuje formulu za izračun otpora trenja: 

𝑅𝐹 =
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝐶𝐹 ⋅ 𝑉2 ⋅ 𝑆,      (3.6) 

gdje je:     

       CF – koeficijent otpora trenja broda, 

        ρ  – gustoća morske vode, 

        S  – oplakivana površina broda, 

        V  – brzina broda. 

 

    Prvo je potrebno odrediti koeficijent otpora trenja broda CF. Za ovaj izračun koristit će se metoda 

ITTC 1957 (International Towing Tank Conferencee): 

𝐶𝐹 =
0 ,075

(𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒 −2)2
 ,         (3.7) 

gdje je:     

       Re – Reynoldsov broj. 
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    Reynoldsov broj predstavlja odnos između inercijskih sila i sila trenja te se računa iz: 

  𝑅𝑒 =
𝑉⋅𝐿

𝜈
               (3.8) 

gdje su:      V – brzina broda, 

  L – dužina broda na vodnoj liniji, 

   – kinematička viskoznost. 

    Za izračun otpora trenja RF, potrebno je još odrediti oplakivanu površinu broda S. Oplakivana 

površina broda određena je na dva načina: korištenjem formule zadane metodom Holtropa i 

Mennena te preko podataka MARAD sustavnog niza [1]. 

    Prvi način dobivanja oplakivane površine broda preko metode Holtropa i Mennena prikazan je 

sljedećim izrazom [5]: 

𝑆𝐻𝑂𝐿𝑇𝑅𝑂𝑃 = 𝐿 ⋅ (2 ⋅ 𝑇 + 𝐵)√𝐶𝑀 ⋅ (0,453 + 0,4425 ⋅ 𝐶𝐵 − 0,2862 ⋅ 𝐶𝑀 − 0,003467 ⋅
𝐵

𝑇
+ 0,3696 ⋅ 𝐶WP) + 

                       +2,38 ⋅
𝐴BT

𝐶𝐵
 ,                                                           (3.9) 

       𝑆𝐻𝑂𝐿𝑇𝑅𝑂𝑃  =  13195,034 m2, 

gdje je:  

         B – širina broda, 

         T – gaz broda, 

        CM – koeficijent punoće glavnog rebra, 

        CB – koeficijent punoće istisnine, 

        CWP – koeficijent punoće površine vodne linije, 

         ABT – površina poprečnog presjeka pramčanog bulba,  (ABT  =  0). 

    Drugi način svodi se na podatke MARAD sustavnih nizova modela brodova [1]. Za vrijednost 

koeficijent punoće istisnine CB od 0,84. Interpoliranim vrijednostima serija „G“ i „H“ za 0,84 

dobiven je bezdimenzijski iznos koeficijenta oplakivane površine CS prikazan u tablici 2.5.  
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    Pomoću koeficijenta oplakivane površine CS iz izraza 3.10, moguće je dobiti vrijednost 

oplakivane površine SMARAD: 

    𝑆𝑀𝐴𝑅𝐴𝐷 = 𝐶𝑆 ∙  √𝐿 ∙ ∆,             (3.10) 

                                           𝑆𝑀𝐴𝑅𝐴𝐷 = 14596,703 m2 ,  

gdje je:  

          CS – koeficijent oplakivane površine, 

         L  – dužina broda između perpendikulara, 

         ∆  – istisnina. 

    Razlika u oplakivanoj površini između metoda metode Holtropa i Mennena i MARAD 

sustavnog niza iznosi 1.401,668 m2. Radi točnosti, koristiti će se vrijednost dobivena MARAD 

sustavnim nizom koja iznosi 1.4596,703 m2, kako je i usvojeno u tablici 3.3.  

    Tablica 3.5. prikazuje sve vrijednosti spomenute izrazima u ovom potpoglavlju za raspon brzina 

odnosno Froudeovih brojeva:  

 

Tabl ica  3 .5 . Viskozn i  o tpor broda  u  odnosu  na  raspon  brzina  
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3.2.3. Otpor privjesaka RAPP 
 

   Otpor privjesaka broda RAPP je otpor osovinskih nogavica, skrokova, osovina, ljuljnih kobilica, 

kormila, otvora za bočne vijke itd. U preliminarnoj fazi projektiranja broda kao privjesak 

promatrati će se samo kormilo. Svi podaci dobiveni unutar potpoglavlja 3.2.3, za raspon 

Froudeovih brojeva, prikazani su u tablici 3.6 na kraju potpoglavlja.  

    Otpor privjesaka broda dobiva iz: 

𝑅APP = 0,5 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑉2 ⋅ (1 + 𝑘2) ⋅ 𝑆APP ⋅ 𝐶𝐹 ,        (3.11) 

gdje je:     

         ρ  – gustoća morske vode, 

        V – brzina broda, 

        SAPP – ukupna uronjena površina privjesaka, 

        (1 + 𝑘2) – faktor otpora privjesaka (1,5 za kormilo), 

        CF –  koeficijent otpora trenja. 

    Za početak potrebno je odrediti ukupnu uronjenu površinu kormila SAPP, kao jedinog 

promatranog privjeska. Površina kormila usvojena je u tablici 3.1 u poglavlju 3.  

    Koeficijent otpora trenja CF, usvojen je u potpoglavlju 3.2.2 i prikazan je u tablici 3.5, dok 

tablica 3.6 prikazuje vrijednosti otpora privjesaka za različite raspone brzina i Froudeovih brojeva: 

Tabl ica  3 .6 . Otpor privjesaka  broda  u  odnosu  na  raspon  brzina  
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3.2.4. Otpor valova RW 
 

    Otpor valova je komponenta otpora povezana s energijom utrošenom na stvaranje gravitacijskih 

valova. Ova komponenta sastoji se od otpora valnog reljefa i otpora lomljenja valova. Otpor valova 

je funkcija Froudeovog broja. Za procjenu RW, Holtrop je podijelio raspon Froudeovih brojeva u 

tri dijela što je prikazano kao: 

𝑅𝑤(𝐹𝑅 ) =  {

   𝑅𝑊𝑎(𝐹𝑅),                 𝑗𝑒𝑑𝑛𝑎𝑑ž𝑏𝑎: 𝑅𝑤(𝐹𝑟)_𝑎                𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒 𝐹𝑟 ≤  0,4     

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎,              𝑗𝑒𝑑𝑛𝑎𝑑ž𝑏𝑎: 𝑅𝑤_𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖          𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒 0,4 < 𝐹𝑟 ≤  0,55

𝑅𝑊𝑎(𝐹𝑅 ),                𝑗𝑒𝑑𝑛𝑎𝑑ž𝑏𝑎: 𝑅𝑤((𝐹𝑟)_𝑏
              𝑎𝑘𝑜 𝑗𝑒 𝐹𝑟 >  0,55

} (4.12) 

 

    Otpor valova za Froudeove brojeve 𝐹r ≤  0,4  računa se pomoću izraza 3.13: 

𝑅𝑤(𝐹𝑟)_𝑎 =  𝑐1 𝑐2 𝑐5 𝜌 𝑔 𝑉 𝑒
[𝑚1 𝐹𝑟𝑑 + 𝑚4 cos(𝜆 𝐹𝑟−2)].              (3.13) 

    Otpor valova za Froudeove brojeve 𝐹r >  0,55  računa se pomoću izraza (3.14): 

𝑅𝑤(𝐹𝑟)_𝑏 =  𝑐17 𝑐2 𝑐5 𝜌 𝑔 𝑉𝑒
[𝑚3 𝐹𝑟𝑑 + 𝑚4 cos(𝜆 𝐹𝑟−2)]

.           (3.14) 

    Preostali raspon Froudeovih brojeva 𝑅𝑤𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 , 0,4 < 𝐹𝑟 ≤  0,55  dobiva se linearnom 

interpolacijom jednadžbi 𝑅w(𝐹𝑟)_𝑎 i  𝑅w(𝐹𝑟)_𝑏 ili izrazom 3.15:  

𝑅𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝑅𝑤(𝐹𝑟) _𝑎 +  
(20𝐹𝑟−8) 

3
 [𝑅𝑤(𝐹𝑟)_𝑏 −  𝑅𝑤(𝐹𝑟)_𝑎],     (3.15) 

gdje je:     

         cn  – koeficijent s obzirom na brodsku formu, 

         m1 – koeficijent, 

         m3 – koeficijent, 

         m4 – koeficijent, 

          𝜆  – duljina generiranih valova, 

           𝑑  – konstanta. 
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    Maksimalna brzina je 18 čvorova dok je očekivana brzina 15 čvorova. Raspon Froudeovih 

brojeva je od 0,106 do 0,191 stoga, koristi se izraz 3.13 za 𝑅w(𝐹r)_𝑎 . 

    Za izračun otpora valova 𝑅w, za različite vrijednosti Froudeovih brojeva, potrebno je odrediti 

koeficijente iz sljedećih izraza: 

 𝑐1 = 2223105 ⋅ 𝑐7
3,78613 ⋅ (

𝑇

𝐵
)

1,07961

⋅ (90 − 𝑖𝐸)−1,37565
 ,                              (3.16) 

 𝑐1 = 7,812, 

 𝑖𝐸 = 1 + 89 ⋅ 

             ⋅ 𝑒−(𝐿/𝐵)0,80856
 ⋅      

           ⋅ 𝑒 (1−𝐶𝑊𝑃)0,30484
 ⋅ 

           ⋅ 𝑒(1−𝐶𝑃−0,0225⋅𝐿𝐶𝐵)0,6367
 ⋅ 

           ⋅ 𝑒(𝐿/𝐵)0,34574
  ⋅ 

           ⋅ 𝑒(1000𝛻/𝐿3 )0,16302
,            (3.17) 

 𝑖𝐸 = 64,329°,   

gdje je:            

        iE – kut tangente na vodnu liniju na pramcu u odnosu na simetralu broda. 

 𝑐2 = 𝑒 (−1,89⋅√𝑐3) ,                              (3.18) 

 𝑐2 =1,000 , 

𝑐3 =
0,56 ⋅ 𝐴BT

1,5

𝐵⋅𝑇⋅(0,31⋅√𝐴BT+𝑇𝐹−ℎ𝐵 )
 ,                                                       (3.19) 

𝑐3 = 0, 

gdje je:    

        TF – gaz na pramcu, 

         hB – težište poprečnog presjeka bulba, (hB = 0), 

         ABT – uronjena površina krmenog zrcala kada brod miruje, (ABT = 0). 
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𝑐5 = 1 −
0,8⋅𝐴𝑇

𝐵⋅𝑇⋅𝐶𝑀
,                                                                (3.20) 

𝑐5 = 1,  

AT = 0  m2,  

d = -0,9, 

gdje je:   

        AT – uronjeno krmeno zrcalo u stanju mirovanja, (AT = 0), 

        d – konstanta. 

 

 𝑐7  =  
𝐵

𝐿
 ,  za  0,11 < ( 

𝐵

𝐿
= 0,161 ) < 0,25,                                                            (3.21) 

 𝑐7  = 0,161. 

 

𝜆 = 1,446 ⋅ 𝐶𝑃 − 0,03 ⋅ (
𝐿

𝐵
),                                                                       (3.22) 

𝜆 =1,036. 

 

𝑚1 = 0,0140407 ⋅ 𝐿 𝑇⁄ − 1,75254 ⋅ 𝛻1 3⁄ 𝐿⁄ − 4,79323 ⋅ 𝐵 𝐿 − 𝑐16,⁄                              (3.23) 

𝑚1 = -1,998. 

 

𝑐16 = 1,73014 − 0,7067 ⋅ 𝐶𝑃 , for CP > 0,8,                                     (3.24) 

𝑐16 =1,133 . 

 

𝑚4 = 𝑐16  ⋅ 0,4 ⋅  𝑒
(−0,034 ⋅ 𝐹𝑟−3,29)

 .                           (3.25) 
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    Tablica 3.7 prikazuje usvojene vrijednosti koeficijenata iz prijašnjih izraza. Vrijednosti za 𝑚4 i 

otpor valova RW, mijenjaju se u ovisnosti o rasponu Froudeovih brojeva te su prikazane u tablici 

3.8.  

Tabl ica  3 .7 . Vri jednost i  koef ici jena ta  za  i zračun  o tpora  va lova  RW 

 

Tabl ica  3 .8 . Otpor va lova  u  ovisnost i  o  brzin i  broda  
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3.2.5. Korelacijski otpor RA 
 

    Izraz za korelacijski otpor dobiva se iz velike baze eksperimentalnih podataka za uspostavljanje 

veza između otpora brodova i njihovih različitih geometrijskih parametara, poput duljine L, širine 

B, gaza T, visine D. Uključivanjem širokog raspona tipova i veličina brodova u bazu podataka, 

formula može točno predvidjeti otpor brodova koji padaju izvan raspona originalnih podataka. 

    Osim toga, Holtropova metoda uključuje korekcije za učinke oblika pramca i krme, što dalje 

poboljšava odnos između modela i broda. Ove korekcije temelje se na empirijskim podacima i 

namijenjene su obuhvaćanju složenih interakcija između oblika trupa i optjecanja vode oko njega.       

    Formula za izračun koeficijenta korelacijskog otpora broda trebala bi pružiti točne rezultate za 

različite tipove brodova. To je osobito važno kada se rezultati ekstrapoliraju izvan raspona 

podataka korištenih za razvoj formule, gdje točnost rezultata postaje kritična. Stoga, dodatak 

korelacijskog otpora RA u jednadžbi ukupnog otpora RT je važno svojstvo koje jednadžbe, modeli 

i formule moraju posjedovati kako bi bile korisne i učinkovite za širok raspon primjena. 

𝐶𝐴 = 0,006 ⋅ (𝐿 + 100 )−0,16 − 0,00205 + 0,003 ⋅ √𝐿 7,5⁄ ⋅ 𝐶𝐵
4 ⋅ 𝑐2 ⋅ (0,04 − 𝑐4

),                    (3.26) 

             𝐶𝐴 = 0,303 ⋅ 10-3, 

gdje  je:  

        c2 – koeficijent, 

         c4 – koeficijent u ovisnosti o TF/L, za 04,0F LT , 

          𝑐4 = 0,04. 

  Izrazom 3.27 moguće je dobiti vrijednost korelacijskog otpora RA, što je prikazano tablicom 3.9 

vrijednostima korelacijskog otpora RA za različite raspone brzina Froudeovih brojeva: 

𝑅𝐴 = 0,5 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑉2 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐶𝐴,                      (3.27) 

gdje  je:  

         S  – oplakivana površina, 

         CA  – koeficijent korelacijskog otpora, 

         V  – brzina broda. 
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Tabl ica  3 .9 . Korelaci jski  o tpor u  ovisnost i  o  brzin i  

 

 

 

3.2.6 Ukupni otpor RT 
 

    Holtropovom metodom ukupna sila otpora RT  računa se prema izrazu 3.28, s obzirom na 

vrijednosti izračunate u prethodnim potpoglavljima: 

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑉 + 𝑅APP + 𝑅𝑊 + 𝑅𝐴,      (3.28) 

gdje je:    

        𝑅𝑉    – viskozni otpor broda, 

        𝑅𝐴𝑃𝑃  – otpor privjesaka, 

        𝑅𝑊     – otpor valova, 

        𝑅𝐴     – korelacijski otpor (model–brod). 
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    Tablica 3.10. prikazuje vrijednosti komponenta ukupnog otpora i ukupni otpor RT: 

Tabl ica  3 .10 . Ukupni  o tpor broda  RT  

 

     Slika 3.3. grafički prikazuje vrijednosti iz tablice 3.10: 

 

Slika 3.3. Grafički prikaz ukupnog otpora RT i njegovih komponenti 
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3.3.  Glavni pogonski motor 

 

    Geometrijske karakteristike brodskog vijka uvjetovane su odabirom glavnog pogonskog 

motora. Kako bi brod napredovao kroz vodu brzinom V, potrebno je odrediti silu poriva T, koju 

stvara brodski vijak. Silom poriva T, moguće je izračunati koeficijent poriva KT. Uz koeficijent  

napredovanja vijka J i koeficijent poriva KT, moguće je iz dijagrama slobodne vožnje prema B – 

seriji odrediti omjer uspona brodskog vijka P/DP te stupanj djelovanja  brodskog vijka 𝜂0 . 

    Odabir glavnog pogonskog motora ovisan je o kočenoj snazi dizelskog motora PB. Prethodno 

određenom silom ukupnog otpora broda RT, moguće je odrediti efektivnu sagu PE. Vrijednost 

efektivne snage PE i stupanja djelovanja  brodskog vijka 𝜂P , omogućuje izračun za kočenu snagu 

dizelskog motora PB,  čija vrijednost služi kao varijabla u odabiru glavnog pogonskog stroja. 

    Odabirom glavnog pogonskog stroja dobiva se informacija o brzini vrtnje brodskog vijka te 

ovisno o tome moguće je usvojiti promjer brodskog vijka DP, kao i uspon brodskog vijka P.  

 

3.3.1.  Određivanje potrebne sile poriva T 

 

    Sila poriva T, potrebna je za određivanje značajki brodskog vijka pomoću dijagrama slobodne 

vožnje prema B – seriji. Izraz 3.29 prikazuje formulu za izračun sile poriva T:  

𝑇 =
𝑅𝑇

1−𝑡
,     (3.29) 

gdje je:     

        RT – sila ukupnog otpora, 

         t – koeficijent smanjenja poriva. 

    Koeficijent smanjenja poriva t određuje se prema podacima dobivenih iz MARAD sustavnog 

niza modela brodova [1]. Očitanje se vrši pomoću omjera L/B koji iznosi 6.2, za koeficijenta 

punoće istisnine 𝐶B = 0,84 i omjer B/T = 3. Koeficijent smanjenja poriva t, moguće je očitati iz 

dijagrama sa slike 3.4. 
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Slika 3.4. Utjecaj omjera L/B na koeficijente trupa i propulzije [1] 

 

    Tablica 3.11 prikazuje očitane podatke koeficijenata trupa i propulzije za vrijednost 

omjera L/B = 6,2: 

Tabl ica  3 .11 . Koef ici jen t i  t rupa  i  propulzi je za  vri jednost  omjera  L/B = 6 ,2  
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    Uz vrijednost sile ukupnog otpora RT i koeficijenta smanjenja poriva t, moguće je za 

promatrani raspon brzina odrediti silu poriva T. Tablica 3.12 prikazuje vrijednosti sile poriva T 

brodskog vijka: 

Tabl ica  3 .12 . Vri jednost i  si le  poriva  T 

 

 

3.3.2.  Određivanje značajki brodskog vijka prema B-seriji 

 

    Dijagrami slobodne vožnje ovise o omjeru raširene površine krila brodskog vijka AE i površine 

vijčanog kruga A0. Omjeri površina AE/A0 izvedeni su u obliku serija B4 – 40, B4 – 55 i B4 – 70.  

    Za proračun značajki brodskog vijka pretpostavlja se interval brzine vrtnje. Preko 

pretpostavljenih brojeva okretaja određuje se promjer vijka DP, omjer P/DP te stupanj djelovanja  

brodskog vijka η0. Određeni raspon broja okretaja je od 100 min−1 do 150 min−1 sa korakom 10. 

    Nakon što je sila poriva T poznata, izrazom 3.30 moguće je odrediti koeficijent poriva KT: 

        𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌⋅𝑛2 ⋅𝐷14,    (3.30) 

gdje je:    

        T – sila poriva, 

        n – broj okretaja vijka, 

       D1 – preliminarni promjer vijka. 
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    Vrijednosti koeficijenta poriva KT  prikazane su u tablicama 3.13, 3.14 i 3.15. Preliminarni 

promjer vijka D1, određuje se izrazom 3.31: 

 

   𝐷1 = 0,5 ∙ 𝑇 ,                             (3.31) 

                                                                 𝐷1 = 6,452 m, 

gdje je:    

        T – maksimalni gaz broda. 

    Preostaje odrediti vrijednost koeficijenta napredovanja vijka J izrazom 3.32: 

 

   𝐽 =
𝑉𝐴

𝑛⋅𝐷1
 ,              (3.32) 

gdje je:    

        VA– brzina pritjecanja vode vijku. 

    Da bi se odredila vrijednost koeficijenta napredovanja vijka J za određeni raspon brzina 

potrebno je izračunati brzinu pritjecanja vode na vijak VA  izrazom 3.33:  

 

  𝑉𝐴 = 𝑉(1 − 𝑤),                   (3.33) 

gdje je:     

        V – brzina broda, 

        w – koeficijent sustrujanja. 

 

    Vrijednost koeficijenta sustrujanja w očitava se sa slike 3.4 i navedena je u tablici 3.11. 

Vrijednosti koeficijenta napredovanja vijka J prikazane su u tablicama 3.13, 3.14 i 3.15. 

    Koeficijent poriva KT očitava se iz dijagrama slobodne vožnje. S vrijednosti koeficijenta 

napredovanja vijka J  ulazi se u dijagram i za omjer 𝑃𝑜 𝐷⁄  očitavaju se vrijednosti KT i KQ . Slike 

3.5, 3.6 i 3.7 prikazuju dijagrame slobodne vožnje serija B4 – 40, B4 – 55 i B4 – 70: 
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Slika 3.5. Dijagram slobodne vožnje, serija B4 – 40 [5] 
 

 

Slika 3.6. Dijagram slobodne vožnje, serija B4 – 55 [5] 
 

 

Slika 3.7. Dijagram slobodne vožnje, serija B4 – 70 [5] 
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    Tablice 3.13, 3.14 i 3.15 prikazuju vrijednosti koeficijent napredovanja vijka J i koeficijent  

poriva KT za raspon broja okretaja od 100 min−1 do 150 min−1 sa korakom 10. Tablice također 

prikazuju očitane vrijednosti omjera P/DP te stupanj djelovanja  brodskog vijka η0. 

Tabl ica  3 .13 . Vri jednost i  P/DP  i  𝜂0 za  seri ju  B4 -40 , u  ovisnost i  o  bro ju  okreta ja  

 

Tabl ica  3 .14 . Vri jednost i  P/DP  i  𝜂0 za  seri ju  B4 -55 , u  ovisnost i  o  bro ju  okreta ja  

 

Tabl ica  3 .15 . Vri jednost i  P/DP  i  𝜂0 za  seri ju  B4 -70 , u  ovisnost i  o  bro ju  okreta ja  
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    Slike 3.8, 3.9 i 3.10 prikazuju dijagrame za vrijednosti P/DP i 𝜂0 u ovisnosti o brzini vrtnje N, 

za pojedinu seriju AE/A0: 

 

Slika 3.8. Vrijednosti P/DP i 𝜂0 u ovisnosti o brzini vrtnje N, za seriju B4-40 

 

 

Slika 3.9. Vrijednosti P/DP i 𝜂0 u ovisnosti o brzini vrtnje N, za seriju B4-55 
 

 

Slika 3.10. Vrijednosti P/DP i 𝜂0 u ovisnosti o brzini vrtnje N, za seriju B4-70 
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    Iz dijagrama sa slika 3.8, 3.9 i 3.10 očitavaju se vrijednosti za omjer 𝑃/𝐷P i brzinu vrtnje 𝑁 za 

maksimalnu vrijednost stupanj djelovanja vijka 𝜂0 . Tablica 3.16 prikazuje usvojene vrijednosti: 

 

Tabl ica  3 .16 . Vri jednost i  za  omjer P/DP  i  brzinu  vrtn je  N za  maksimaln i  stupanj  d jelovanja  vi jka   

η0  

η0 0,430 

P/DP 0,800 

N, min-1 110 

 

    Očitanja iz dijagrama slobodne vožnje B-serija služe da bi se usvojila maksimalna vrijednost 

stupnja djelovanja vijka 𝜂0  kako bi se odredila vrijednost stupnja djelovanja propulzije 𝜂P. 

 

3.3.3.  Odabir glavnog pogonskog motora 

 

    Jednom kad se odredio stupanj djelovanja vijka 𝜂0 , moguće je odrediti stupanj djelovanja 

propulzije 𝜂P, sljedećim izrazom: 

𝜂𝑃 = 𝜂𝑆 ⋅ 𝜂0 ⋅ 𝜂𝑅 ⋅ 𝜂𝐻 ,                        (3.34) 

                                         𝜂𝑃 = 0,466, 

gdje je:     

        𝜂𝑆  – stupanj djelovanja transmisije (𝜂𝑆 =  0,97), 

        𝜂0  – stupanj djelovanja vijka u slobodnoj vožnji, 

        𝜂𝐻  – koeficijent utjecaja trupa, 

        𝜂𝑅  – koeficijent prijelaza. 

    Koeficijent utjecaja trupa 𝜂𝐻  i koeficijent prijelaza 𝜂𝑅  moguće je očitati sa slike 3.4 iz MARAD 

sustavnog niza modela brodova, te se očitane vrijednosti nalaze u tablici 3.11. Vrijednost za 

stupanj djelovanja vijka 𝜂0 nalazi se u tablici 3.16. 
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    Pomoću dobivene vrijednosti iz stupnja djelovanja propulzije 𝜂P, može se odrediti kočena snaga  

motora PB: 

𝑃𝐵 =
𝑃𝐸

𝜂𝑃
  ,                         (3.35) 

                                   𝑃𝐵 = 16814 kW, 

 gdje je:     

        PE – efektivna snaga (PE = 7835 kN), 

        𝜂𝑃  – ukupni stupanj djelovanja propulzije. 

    Tablica 3.17 prikazuje vrijednosti za efektivnu snagu PE: 

Tabl ica  3 .17 . Efekt ivna  snaga  PE  s obzirom na  raspon  brzine  

 

    Vrijednost snage motora PB povećava se za 15%.  Povećanje služi za rad u izvanrednim uvjetima 

u službi. Slijedi da je potrebna snaga motora: 

 

PB_MOTORA = 19336  kW. 
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    Za odabir glavnog pogonskog motora koristiti će se MAN-ov katalog i smjernice [6]. Promatra 

se brod nosivosti od 100.000 tona, stoga takav brod spada pod kategoriju „Capesize“ odnosno, 

brodovi s nosivosti od 80.000 do 200.000 tona. Slika 3.11 prikazuje moguće opcije MAN-ovih 

motora za „Capesize“ skupinu brodova: 

 

Slika 3.11. Opcije glavnog pogonskog stroja u ovisnosti o nosivosti broda [6] 

 

    Slijedi odabir motora. U ovisnosti o snazi motora PB uvećanu za dodatak od  15%, odabran je 

MAN-ov motor MAN B&W G60ME-C9.5 sa osam cilindara, čije su značajke prikazane na slici 

3.12: 

 

Slika 4.12. Glavni pogonski motor MAN B&W G60ME-C9.5 [6] 
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    Maksimalna snaga PBMCR, koju proizvođač garantira iznosi: 

PBMCR = 21440 kW. 

    Maksimalna snaga u službi iznosi 85% snage motora, koja u ovom slučaju iznosi: 

PBMCR0,85 = 18224 kW. 

    Maksimalna brzina vrtnje N uzima se: 

N = 97 min-1. 

    Snaga predan vijku PD računa se izrazom       

                     𝑃𝐷 =
𝑃PBMCR0,85

𝜂𝑆
 ,                         (3.36) 

                                                    𝑃𝐷 = 17677 kW. 

    Tablica 3.18  prikazuje sve izračunate vrijednosti unutar ovog potpoglavlja: 

Tabl ica  3 .18 . Usvo jene vri jednost i  za  g lavn i  pogonski  motor 
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3.4.  Geometrijske karakteristike brodskog vijka 

 

    Nakon što se odredila vrijednost snage predane vijku PD za očekivanu brzinu u službi od 15 

čvorova moguće je odrediti konačni promjer vijka DP. Preko podatka o snazi predanoj vijku PD i 

broja okretaja N očitanog iz kataloga proizvođača motora određuje se maksimalni promjer vijka 

DP koji je moguće smjestiti na krmu broda. Slika 3.13 prikazuje mogući prostor na krmi u koji je 

moguće smjestiti vijak DMAX: 

 

Slika 3.13. Maksimalni dopušteni promjer brodskog vijka DMAX 

 

    Sa slike 3.13 usvaja se maksimalni promjer brodskog vijka DMAKS kao stvarna vrijednost za 

brodski vijak DP koja iznosi 7,4 metara. Usvojenu vrijednost promjera brodskog vijka moguće je 

očitati sa slike 3.13. Uz podatak o snazi predanoj vijku PD za očekivanu brzinu u službi od 15 

čvorova i brzini vrtnje N te usvojenog promjera brodskog vijka DP = DMAKS  moguće je dobiti 

vrijednost omjera uspona brodskog vijka P/DP.  

    Vrijednost uspona brodskog vijka P/DP iz tablice 3.19. dobivena je pomoću programa „Bser“ 

koji pomoću ulaznih parametara određuje izlazne parametre za brodski vijak B serije. Kao ulazni 

parametar korišteno je broj krila Z = 4, Predana snaga vijku PD = 17.677,280 kN, dozvoljeni 

maksimalni promjer vijka DP = 7,4 m, brzina broda V = 5,093 m/s i brzina vrtnje brodskog vijka 

N = 93 min-1.  

    Slika 3.14. prikazuje ulazne i izlazne vrijednosti parametara za program „Bser“.  
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Slika 3.14. Podaci dobiveni „Bser“ programom 

 

        S obzirom da je ovo preliminarna faza projektiranja, za odabrani promjer brodskog vijka DP 

i brzinu vrtnje N nije rađena provjera kavitacije. Tablica 3.19 prikazuje sve usvojene geometrijske 

karakteristike brodskog vijka koji će se koristiti pri ispitivanju značajki upravljivosti. 

 

Tabl ica  3 .19 . Usvo jene geometri j ske karakterist ike brodskog  vi jka  
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4. PREDVIĐANJE ZNAČAJKI UPRAVLJIVOSTI 
 

 

    Upravljivost plovnih objekata odnosi se na hidrodinamička svojstva brodova i njihovu 

sposobnost upravljanja putanjom, brzinom i smjerom tijekom plovidbe na otvorenom moru i u 

ograničenim vodama. Upravljivost broda uključuje nekoliko aspekata, kao što su započinjanje 

plovidbe, plovidbu u ravnom kursu, okretanje, usporavanje, zaustavljanje i vožnju krmom.  

   Upravljivost broda se može podijeliti u tri uža područja: održavanje kursa (kormilarenje), 

manevriranje i promjenu brzine. Održavanje kursa podrazumijeva održavanje ravnog kursa 

odnosno plovidbu u odabranom smjeru. Upravljivost broda podrazumijeva kontroliranu promjenu 

smjera gibanja, skretanje ili promjenu kursa. Razmatra se postignuta promjena, te polumjer i 

udaljenost koji su potrebni za provođenje promjene kursa. Promjena brzine podrazumijeva 

kontroliranu promjenu brzine, uključujući zaustavljanje i vožnju krmom. 

    Prikazani su i objašnjeni pokusi upravljivosti i potrebni kriteriji i norme koje se moraju 

zadovoljiti prilikom ispitivanja značajki upravljivosti. Promatrani pokusi upravljivosti u ovom 

radu su pokus kružnice okretanja, Z-pokus i početna sposobnost okretanja.  

Spomenuta je matematička teorijska osnova za predviđanje značajki upravljivosti te se 

predstavljaju pojedini elementi koji utječu na gibanje broda sa tri stupnja slobode. 

Značajke upravljivosti ispitane su za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona i brod u 

stanju balasta. Također ovisno o ishodu dobivenih rezultata razmatra se mogućnost poboljšanja 

značajki upravljivosti u preliminarnoj fazi projektiranja.  

 

 

4.1.  Stabilnost ravnog kursa 

 

     Tijelo se smatra u stanju stabilne ravnoteže, bilo da je u mirovanju ili gibanju, kada se nakon 

prestanka trenutne vanjske sile ili momenta nastoji vratiti u prvobitno stanje ravnoteže. 

Djelovanjem vanjske sile na brod koji se giba po pravcu ustaljenom brzinom moguće je opisati 

stabilnost gibanja broda. Sposobnost održavanja zadanog smjera ili po mogućnosti zadane putanje 

može se klasificirati pomoću sljedeća tri različita stupnja stabilnosti održavanja kursa [7]: 
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1. Stabilnost ravnog kursa ili dinamička stabilnost opisuje gibanje za brod koji je nakon 

prestanka djelovanja poremećaja zadržao značajke ravnog kursa koje je imao prije 

djelovanja poremećaja, ali se promijenio smjer plovidbe. Kormilo je bilo nepomično 

tokom djelovanja vanjskog poremećaja. 

2. Za stabilnost gibanja po pravcu, nakon prestanka djelovanja poremećaja brod je zadržao 

ne samo značajke ravnog kursa koje je imao prije djelovanja  poremećaja, već i smjer 

plovidbe. Na kormilo je utjecao kormilar ili autopilot. 

3. Stabilnost položaja ili gibanja po putanji opisuje brod koji se nakon prestanka djelovanja 

poremećaja vraća u prethodnu putanju, odnosno brod zadržava ne samo isti kurs već 

plovi po istom pravcu. Na kormilo je utjecao kormilar ili autopilot 

    Za optimalno održavanje kursa brod  bi se trebao vratiti na svoj prvobitni kurs nakon prestanka 

djelovanja poremećaja bez posredovanja kormilara. Različite vrste stabilnosti gibanja brodova 

razvrstavaju se prema značajkama njihovog početnog stanja ravnoteže koje se zadržavaju u 

završnim putanjama težišta brodova.  

    Slika 4.1 prikazuje brod s ustaljenom brzinom koji  se gibao po pravcu prije djelovanja vanjskog 

poremećaja. 

 

Slika 4.1. Stabilnosti gibanja broda 
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4.2.  Pokusi upravljivosti 

 

    Ispitivanja upravljivosti broda su neophodna kako bi se provjerila sposobnost broda za 

uspješnim manevriranjem u različitim uvjetima. Takva razmatranja obično se provode u ranoj fazi 

projektiranja broda te prije primopredaje broda.  

    Cilj ispitivanja je provjeriti sposobnost upravljanja broda u različitim situacijama, uključujući 

promjene brzine, smjera, okretanja i zaustavljanja.  

    Standardni pokusi se moraju obaviti bez primjene ikakvih pomagala koja nisu trajno i brzo 

dostupna kod normalnog korištenja broda. 

    Tijekom ispitivanja, brod se obično testira u različitim uvjetima, uključujući različite brzine 

vjetra i struje, kako bi se osigurala njegova stabilnost i sigurnost.  

    Ispitivanja upravljivosti su važna jer omogućuju da se identificiraju potencijalni problemi u 

ranoj fazi i da se poduzmu potrebne mjere za poboljšanje manevarskih sposobnosti broda. Također 

omogućuju da se brod optimalno prilagodi različitim uvjetima i situacijama, što značajno doprinosi 

sigurnosti plovidbe.  

 

4.2.1. Kriteriji i norme za upravljivost broda 
 

    Različita brodogradilišta i organizacije razvile su svoje testove upravljivosti, budući da ne 

postoji međunarodni standard za izvođenje takvih testova. Ovi testovi se temelje na iskustvu i 

naporima organizacija kao što su: 

- IMO  (International Maritime Organisation) 

- ITTC (International Towing Tank Conference) 

 

   Sigurnost i upravljivost broda su usko povezane te se upravljivost mora uzeti u obzir već tijekom 

faze projektiranja. Kriteriji upravljivosti trebaju biti jednostavni, relevantni, razumljivi, mjerljivi i 

praktični. Norme Međunarodne pomorske organizacije (International Maritime Organization) za 

upravljivost opisuju kvalitetu i sposobnost postupanja s brodom te se smatraju od izravnog interesa 

u pomorstvu.  
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    Ta svojstva se mogu predvidjeti u projektnoj fazi te izmjeriti ili procijeniti tijekom probnih 

vožnji. IMO je poboljšao kriterije za sposobnost početnog okretanja, prekida zaoštravanja, 

održavanja kursa i zaustavljanja. Te su norme prihvaćene pod IMO Rezolucijom MSC (Maritime 

Safety Commitee).137(76) iz 2002 [8]. 

    Rezolucija [8] se temelji na činjenici da je upravljivost broda ključna za sigurnost plovidbe te 

da se može procijeniti na temelju konvencionalnih pokusa upravljivosti. Postoje dvije metode 

kojima se može dokazati sukladnost s normama: modelska ispitivanja i/ili računalne simulacije s 

matematičkim modelima, te pokusi sa stvarnim brodom. U oba slučaja, ako se utvrdi da brod 

značajno odstupa od zahtjeva u normama, mogu se zahtijevati dopunske radnje.  

    Norme su temeljene na tipičnim svojstvima upravljivosti koje se mogu vrlo dobro predvidjeti u 

projektnoj fazi te izmjeriti ili procijeniti iz prihvaćenih pokusa upravljivosti tijekom probnih 

vožnji.  

     Propisi [8] se primjenjuju na brodove s duljinom jednakom ili većom od 100 metara, bez obzira 

na način propulzije i vrstu kormila, kao i na tankere za kemikalije i plin, bez obzira na duljinu. 

Ako se na ove brodove izvrše značajne preinake ili izmjene koje mogu utjecati na njihovu 

upravljivost, potrebno je provjeriti daljnju usklađenost s propisima. Ako se na druge brodove koji 

nisu bili podložni propisima izvrše značajne preinake ili izmjene, ali nadležno tijelo smatra da se 

radi o novom brodu, tada se propisi primjenjuju. Međutim, ako nadležno tijelo utvrdi da bi izmjene 

mogle utjecati na upravljivost broda, potrebno je dokazati da te karakteristike ne dovode do 

pogoršanja upravljivosti broda. Propisi se ne primjenjuju na brza plovila. 

    Pri izvođenju pokusa upravljivosti postoje određeni nazivi i definicije koje se koriste radi lakše 

evaluacije manevarskih sposobnosti.  Potrebno je poznavati i razlikovati sljedeće nazive [7]: 

• Napredovanje - udaljenost koju po pravcu prvobitnog kursa prijeđe sredina 

broda od položaja kada je izdana zapovijed za kut otklona kormila do 

položaja kada je postignuta promjena kursa od 90o u odnosu na prvobitni 

kurs.  

• Taktički promjer - udaljenost koju prijeđe sredina broda od položaja kada je izdana 

zapovijed za otklon kormila do položaja kada je postignuta promjena kursa za 180 

stupnjeva. 
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• Doplov - prevaljeni put mjeren duž putanje sredine broda od položaja kada je                            

izdana zapovijed „punom snagom natrag“ do trenutka kada se brod zaustavi u   

vodi. 

 

 

4.2.2. Pokus kružnice okretanja 
 

    Pokus kružnice okretanja izvodi se za kut otklona kormila u lijevo i desno. Kut otklona kormila 

δR iznosi 35 stupnjeva jer iznad te vrijednosti kormilo gubi svojstva stvaranja uzgona.  

    Pokus se izvodi za brod u stanju punog opterećenja odnosno, za potpuno nakrcan brod i u stanju 

balasta. Slika 4.2. [7]  prikazuje  ispitivanje pokusa kružnice okretanja:        

               

Slika 4.2. Pokus kružnice okretanja [7] 
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    Pokus se izvodi na sljedeći način [8]:  

1. Postići konstantnu brzinu broda prema planu izvođenja probne vožnje te uspostaviti stalan kurs 

broda. Pri dolasku na predviđenu poziciju do mjesta predviđenog za izvođenje ispitivanja  

započinje bilježenje podataka te nije više dozvoljeno mijenjanje brzine broda.  

2. Proces kormilarenja izvodi se s kutom otklona kormila δR od 35 stupnjeva. Kormilo se okreće 

u lijevo za pokus kružnice okretanja na lijevu stranu te isto tako se ponavlja za otklon kormila u 

desno. Otklon kormila se izvodi od 0 stupnjeva sve do 35 stupnjeva gdje je prosječna brzina 

otklona kormila 2,5 sekunde po stupnju. Nakon otklona kormila nije dozvoljeno daljnje mijenjanje 

kuta. 

3. Ispitivanje završava u trenutku promjene kursa za 540 do 720 stupnjeva, dakle nakon 2 puna 

kruga. Po završetku ispitivanja brod se vraća na zadani kurs, odnosno ponovno uspostavlja 

pravocrtnu putanju. Te se priprema za izvođenje pokusa za otklon kuta kormila u suprotnu stranu. 

    Kod kružnice okretanja broda napredovanje ne bi smjelo premašivati 4,5 dužina broda (L) i 

taktički promjer ne bi smio premašivati 5 dužina broda [8] kako je prikazano na slici 4.3. 

 

Slika 4.3. Kriteriji pokusa kružnice okretanja  
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4.2.3.  Z-pokus 
 

    Prema zahtjevima IMO-a [8], Z-pokus se mora izvesti za kuteve otklona kormila od ±10 

stupnjeva i ±20 stupnjeva. Općenito za velike brodove punih formi, test se mora izvesti i za kuteve 

od ±5 stupnjeva i ±15 stupnjeva. Kutevi otklona kormila izračunavaju se u odnosu na ravnotežni 

kut, koji je srednji kut otklona kormila pri kojem brod održava pravocrtnu putanju, a putanja se 

određuje pomoću GPS-a [8].  

    Pokus počinje s otklonom kormila od 10° udesno, nakon čega se kormilo okreće na kut od 10° 

ulijevo kada se kurs broda promijeni za 10° u odnosu na prvotni kurs. Pokus se ponavlja sve dok 

brod ne presiječe osnovni kurs pet puta, te se bilježe podaci za svaki pokus.  

Krivulja putanje broda izrađuje se za svaki pokus, zajedno s dijagramima kuta otklona kormila i 

kursa broda, kao i promjenom kursa, brzinom broda i brzinom vrtnje vijka u funkciji vremena. U 

tabličnom prikazu rezultata navode se vrijeme za svaki otklon kormila, promjena kursa, nulti kurs 

te vrijednosti kutnog premašaja, premašenog vremena i vremenskih perioda. 

    Slika 4.4. prikazuje rezultate dobivene mjerenjem pri izvođenju Z-pokusa: 

 

Slika 4.4. Rezultati Z-Pokusa [7] 
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    Pokus se izvodi na sljedeći način:  

1. Dolaskom na lokaciju za ispitivanje, potrebno je uspostaviti konstantnu brzinu i kurs 

broda prema planu izvođenja. Nakon što se započne ispitivanje, brzinu broda više nije 

dozvoljeno mijenjati, a započinje i bilježenje podataka. 

2. Kormilar okreće kormilo od 0 do 10 stupnjeva udesno i drži ga pod tim kutem. 

3. Kada se brod približi promjeni kursa od 10 stupnjeva udesno, kormilar počinje mijenjat i 

kurs. U trenutku kada se brod okrene za 10 stupnjeva udesno, kormilo treba skrenuti za 10 

stupnjeva ulijevo i držati ga pod tim kutem. Kormilo prelazi kut od 20 stupnjeva. 

4. Zbog inercije, brod će nastaviti skretati udesno i povećavati kut promjene smjera. To 

može dovesti do velike razlike između stvarnog i zadanog kuta smjera. Razlika se izražava 

kao kut premašaja ψos. Kada brod dostigne zadani kurs, treba ponoviti korak 3, ali ovaj put 

mijenjajući smjer promjene kursa iz lijeva u desno. 

5. Kada se postigne početni kurs test se prekida, a brod se vraća na pravocrtnu putanju [8]. 

     Pri izvođenju Z-pokusa sa slike 3.4. mjeri se sljedeće: 

a) Vrijeme t do drugog izvršavanja promjene otklona kormila, To je vrijednost vremenskog 

kašnjenja broda, dakle vrijeme potrebno da brod prihvati zadanu promjenu smjera. 

b) Kut premašaja ψos. Kut premašaja je razlika maksimalnog kuta zaošijanja ψ i kuta promjene 

smjera napredovanja koji je u tom trenutku jednak kutu otklona kormila, odnosno za ψ = δ.  

    Budući da krivulja ima više maksimuma, razlikuju se prvi, drugi i treći kut premašaja. Prvi kut 

premašaja je dodatno odstupanje kursa koje se pojavljuje u Z-pokusu nakon drugog izvršenja. 

Drugi kut premašaja je dodatno odstupanje kursa kormila koje se pojavljuje u Z-pokusu nakon 

trećeg izvršenja. 

• Kriterij za prvi kut premašaja kod Z-pokusa 10°/10° [8]: 

 

10° 𝑎𝑘𝑜
𝐿

𝑉
    ≤ 10 𝑠,

[5 + 0,5 ∙ (
𝐿

𝑉
)]° 𝑎𝑘𝑜 10 𝑠 <   

𝐿

𝑉
   < 30 𝑠,

20° 𝑎𝑘𝑜
𝐿

𝑉
   ≥ 30 𝑠.

 (4.1) 
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• Kriterij za drugi kut premašaja kod Z-pokusa 10°/10° [8]: 

 
 

[

25° 𝑎𝑘𝑜
𝐿

𝑉
    ≤ 10 𝑠,

17,5 + 0.75 ∙ (
𝐿

𝑉
)]° 𝑎𝑘𝑜 10 𝑠 <   

𝐿

𝑉
   < 30 𝑠,

40° 𝑎𝑘𝑜
𝐿

𝑉
   ≥ 30 𝑠.

       (4.2) 

 

 

4.2.4. Početna sposobnost okretanja 

 

    Početna sposobnost okretanja broda utvrđuje se na temelju početnog dijela Z-pokusa. Kod 

otklanjanja kormila za 10° u lijevo/desno, brod ne bi smio prijeći više od 2,5 dužina broda L, od 

trenutka kada se kurs broda promijenio za 10° u odnosu na prvobitni kurs [8]. Slika 4.5. prikazuje 

početak Z-pokusa te kriterij koji se mora zadovoljiti pokusom početne sposobnosti okretanja. 

 

 

Slika 4.5. Početna sposobnost okretanja  
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4.3. Predviđanje značajki upravljivosti broda za prijevoz rasutog tereta 

 

    Ovo poglavlje sastoji se iz promatranja značajki upravljivosti za usvojenu formu broda, kormilo 

i brodski vijak. Prikazati će se jednadžbe gibanja u horizontalnoj ravnini i zamjena za njihovo 

rješavanje pomoću empirijskih formula.  Provjeriti će se značajke upravljivosti za pokus kružnice 

okretanja, Z-pokus i pokus početne sposobnosti okretanja. Svaki pokus biti će izveden u stanju 

balasta i u potpuno nakrcanom stanju odnosno, u stanju zadane nosivosti od 100.000 tona. 

 

4.3.1. Jednadžbe gibanja u horizontalnoj ravnini  

 

    Iako brod, kao i bilo koje drugo tijelo, ima šest stupnjeva slobode, razmatranje samo tri od njih 

obično je dovoljno za rješavanje većine problema upravljivosti. Gibanja su pretpostavljena u 

horizontalnoj ravnini, tako da se razmatraju samo zalijetanje, zanašanje i zaošijanje [10]: 

𝑚[�̇� − 𝑣𝑟 − 𝑥𝐶𝐺𝑟2] = 𝑋,  (4.3) 

𝑚[�̇� + 𝑢𝑟 + 𝑥𝐶𝐺 �̇�] = 𝑌,  (4.4) 

𝐼𝑍 �̇� + 𝑚𝑥𝐶𝐺 [�̇� + 𝑢𝑟] = 𝑁,  (4.5) 

gdje su: 

X − zbroj svih sila koje djeluju na trup u smjeru X osi (zalijetanje), 

Y − zbroj svih sila koje djeluju na trup u smjeru Y osi (zanašanje), 

N − zbroj svih momenta koji djeluju na trupu u vodoravnoj ravnini (zaošijanje), 

u  − aksijalna komponenta brzine broda, 

�̇�  − aksijalna komponenta ubrzanja broda, 

v  − poprečna komponenta brzine broda, 

�̇� − poprečna komponenta ubrzanja broda, 

r − kutna brzina zaošijanja broda, 

�̇� −  kutno ubrzanje zaošijanja, 

m − masa plovila, 

𝐼𝑍 − masa inercije plovila u odnosu na os Z. 
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    Slika 4.6 prikazuje stupnjeve slobode koji će se razmatrati prilikom ispitivanja značajki 

upravljivosti u ovome radu. Prikazana forma generirana je pomoću prethodno usvojenih linija 

broda.  

 

Slika 4.6. Stupnjevi slobode broda za ispitivanje značajki upravljivosti 

 

     Primjenom drugog Newtonovog zakona, u koordinatnom sustavu fiksiranom za brod, dobivaju 

se jednadžbe 4.3-4.5. Simboli na desnoj strani, X, Y i N, predstavljaju zbroj sila ili momenata koji 

djeluju u odgovarajućem smjeru. Na lijevoj strani jednadžbe, izražava se inercija, koja je u osnovi 

produkt mase ili momenta inercije u slučaju zaošijanja i ubrzanja [10].  

    Stvaranje sile hidrodinamičkog uzgona važno je za upravljanje i manevriranje plovila. Budući 

da hidrodinamičke sile s desne strane izraza 4.3-4.5 ovise o brzini i ubrzanjima i prikazuju se na 

sljedeći način: 

𝑋 =  𝐹𝑋 (𝑢, 𝑣, �̇�, �̇�, 𝑟, �̇�),   (4.6) 

𝑌 =  𝐹𝑌 (𝑢, 𝑣, �̇�, �̇�, 𝑟, �̇�),   (4.7) 

𝑁 =  𝐹𝜓
 

(𝑢, 𝑣, �̇�, �̇�, 𝑟, �̇�),   (4.8) 

gdje su: 

𝐹𝑋 , 𝐹𝑌   − komponente hidrodinamičke sile, 

𝐹𝜓  − hidrodinamički moment u horizontalnoj ravnini. 

    Spomenute linearne jednadžbe gibanja imaju ograničenu primjenu. Može ih se koristiti za 

predviđanje značajki upravljivosti, ako je plovilo stabilno i giba se po pravcu. Ako je putanja 

preuska, rezultat neće biti dovoljno precizan jer doprinosi nelinearnih članova postaju značajni i 

više se ne mogu ignorirati. Ako se plovilo ne giba stabilno po pravcu, linearni sustav jednadžbi se 

uopće ne može primijeniti. 
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    Nelinearan sustav se koristi za opisivanje gibanja broda u horizontalnoj ravnini jer 

hidrodinamičke sile i momenti koji djeluju na brod ovise o kretanju broda te su nelinearni u prirodi. 

Hidrodinamičke sile i momenti su funkcija brzine, ubrzanja i kutne brzine broda. Linearne 

jednadžbe gibanja vrijede samo za male poremećaje i pretpostavljaju da su sile i momenti linearno 

povezani s kretanjem broda. Međutim, tijekom upravljanja brodom, sile i momenti mogu postati 

značajni i ne mogu se zanemariti. Nelinearni članovi u jednadžbama gibanja uzimaju u obzir ove 

efekte i pružaju točniji prikaz ponašanja broda tijekom kretanja. Stoga je nelinearni sustav 

potreban za točnu predikciju i analizu testova upravljivosti broda s tri stupnja slobode. Postoje 

brojne formulacije nelinearnih jednadžbi, ali najčešće su kubna i kvadratna nelinearnost  [10].  

    Tablica 4.1. prikazuje nelinearne izraze za komponente hidrodinamičkih sila i momenata. 

 Tab l ica  4 .1 . S i le i  moment i  za  brod  s t ri  stupn ja  slobode u  nel i nearnom ob l iku  [ 10] 
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4.3.2. Empirijski pristup 
 

    Zadatak ovog rada je ispitivanje značajki upravljivosti za usvojenu formu broda. Za ispitivanje 

značajki upravljivosti za zadanu nosivost taj dio će se pokriti uporabom softvera MANSIM [11]. 

Programom MANSIM hidrodinamičke sile i moment, hidrostatska svojstva brodova i kinematički 

parametri su dovedeni u bezdimenzijski oblik. Softver se koristi unosom podataka vezanih za 

usvojeni brod. Podaci se dijele u četiri skupine odnosno, glavni podaci vezani za brod, brodski 

vijak, kormilo te hidrodinamičke komponente koje djeluju na brodski trup.  

   Svi hidrodinamički koeficijenti spomenuti u ovom poglavlju su u bezdimenzijskom obliku. Radi 

jednostavnosti u popisu oznaka i kratica na kraju rada nalazi se popis svih koeficijenata  

spomenutih u ovome radu. U ovome poglavlju biti će prikazane empirijske jednadžbe dok će 

njihova rješenja biti prikazana u sljedećim potpoglavljima, ovisno o stanju krcanja i o pokusu 

upravljivosti. 

    Hidrodinamički koeficijenti mogu se radi jednostavnosti pisati u bezdimenzijskom obliku 

pomoću formula u tablici 4.2: 

Tabl ica  4 .2 . Bezd imenzi jski  ob l ik h idrod inamičkih  koef ici jena ta  [ 11] 

 

    Sve dane formule temelje se na glavnim karakteristikama broda kao što su; 𝑚, 𝐿, 𝐵, T=d i 𝐶𝐵. 

Za početak potrebno je odrediti dodatne mase i moment inercije radi ubrzanja u smjerovima 

gibanja plovila. Tablica 4.3 prikazuje empirijske formule za izračun masa i momenta inercije: 

Tabl ica  4 .3 . Empiri j ske formule za  mase i  moment  inerci je  [ 11] 
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    Podatke geometrijskih karakteristika za kormilo i brodski vijak usvojeni su u prijašnjim 

poglavljima. Preostaje usvojiti hidrodinamičke komponente.  

   Za brodski vijak hidrodinamičke komponente su koeficijenti trupa i propulzije iz [1] što je 

usvojeno u tablici 3.11. 

  Za kormilo moguće je dobiti hidrodinamičke koeficijente koristeći jednadžbe iz tablice 4.4 [11].  

Tabl ica  4 .4 . Koef ici jen t i  za  brodski  vi jak  [ 11] 

   

    Hidrodinamičke komponente sila i momenta za brodski trup moguće je dobiti empirijskim 

formulama koje su dane u [11] i prikazane su tablicama 4.5-4.7:  

Tabl ica  4 .5 . Empiri j ske formule za  h idrod inamičke komponente  u  sluča ju  za l i jetan ja  broda  [ 11] 
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Tabl ica  4 .6 . Empiri j ske formule za  h idrod inamičke komponente  u  sluča ju  zanašanja  broda  [ 11] 

 

 

Tabl ica  4 .7 . Empiri j ske formule za  h idrod inamičke komponente  u  sluča ju  zaoši jan ja  broda  [ 11] 

 

 

   Slijedi ispitivanje značajki upravljivosti za usvojenu formu broda, kormilo i brodski vijak. 
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4.4.  Procjena upravljivosti za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona 

 

    Ispitivanje značajki upravljivosti izvoditi će se uz pomoć softvera MANSIM [11] i empirijskih 

formula spomenutih u poglavlju 4.3. Pretpostaviti će se da je uzdužni položaj težišta sustava broda 

jednak uzdužnom položaju težišta istisnine broda (LCG = LCB). Iz računalnog modela forme broda 

moguće je očitati vrijednost uzdužnog položaja težišta istisnine, što je prikazano na slici 4.7. 

 

Slika 4.7. Uzdužni položaj težišta istisnine broda, LCB 

     

    Iz modela je usvojen uzdužni položaj težišta sustava LCG, (za potpuno nakrcani brod i 

maksimalni dopušteni gaz od 12,09 metara) koji iznosi 137,09 metara od krmenog perpendikulara 

odnosno, 7,121 posto od glavnog rebra u smjeru pramca. Tablica 4.8 prikazuje konačne usvojene 

vrijednosti za ispitivanje značajki upravljivosti potpuno nakrcanog broda: 

Tabl ica  4 .8 . Podaci  brodske forme  
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4.4.1. Pokus kružnice okretanja za potpuno nakrcan brod nosivosti 100.000 tona 
 

    Ispitivanje značajki za pokus kružnice okretanja, za potpuno nakrcan brod izvodi se pomoću 

dosad usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila i brodskog vijka te pomoću 

empirijskih formula radi dobivanja hidrodinamičkih koeficijenata. Geometrijske karakteristike 

forme broda nalaze se u tablici 4.8. Tablica 4.9 prikazuje sve potrebne podatke za ispitivanje 

značajki upravljivosti kod pokusa kružnice okretanja s kutom otklona kormila δR = 35 stupnja i 

brzinom broda V = 15 čvorova. Slika 4.8 prikazuje simulaciju pokusa kružnice okretanja. 

Tabl ica  4 .9 . Podaci  za  i sp i t ivan je pokusa  kružn ice okretan ja  po tpuno  nakrcanog  broda  

 

 

 

Slika 4.8. Simulacija pokusa kružnice okretanja  za potpuno nakrcan brod 
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    Sa slike 4.8 vidi se ishod simulacije pokusa kružnice okretanja koja je dobivena korištenjem 

podataka brodske forme, kormila i brodskog vijka iz tablice 4.8 i 4.9. Obzirom na pretpostavku o 

simetričnosti rezultata, promatrati će se otklon kormila samo u jednu stranu (desno). 

Slika 4.8 prikazuje potrebne podatke kako bi se ustanovilo da li očitane značajke zadovoljavaju 

kriterije iz IMO normi za upravljivost broda [8].  

    Tablica 4.10 prikazuje kako su potrebne norme i zahtjevi za promatrani brod dužine L, od 240 

metara u potpuno nakrcanom stanju uspješno zadovoljene.  

Tabl ica  4 .10 . Očitan ja  pokusa  kružn ice okretan ja  za  po tpuno  nakrcani  brod  

 

     

4.4.2. Z-pokus (10-10) za potpuno nakrcan brod  
 

    Ispitivanje značajki za Z-pokus (10-10), za potpuno nakrcan brod izvodi se pomoću dosad 

usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila i vijka te pomoću empirijskih formula radi 

dobivanja hidrodinamičkih koeficijenata. 

    Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.8. Tablica 4.11 prikazuje sve 

potrebne podatke za ispitivanje značajki upravljivosti Z-pokusa (10-10) dok slika 4.9 prikazuje 

simulaciju pokusa: 

Tabl ica  4 .11 . Podaci  za  i sp i t ivan je Z-pokusa  (10-10) po tpuno  nakrcanog  broda  
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    Slika 4.9 prikazuje simulaciju Z-pokusa (10-10) s korištenim podacima iz tablice 4.11: 

 

 

Slika 4.9. Simulacija Z-pokusa (10-10) za potpuno nakrcan brod 

 

    Tablica 4.12 prikazuje očitane vrijednosti prvog i drugog kuta premašaja kod Z-pokusa (10-10) 

za brod u potpuno nakrcanom stanju:  

 

Tabl ica  4 .12 . Oči tan i  ku tevi  premaša ja  Z-pokusa  (10 -10) za  po tpuno  nakrcani  brod  

 

 

        Zahtjevi za Z-pokus (10-10) iskazani izrazima 4.1-4.2, radi jednostavnosti mogu se prikazati 

grafički. Vrijednost L/V iznosi 31,1 sekunde, gdje je L jednako 240 metara a V je jednak brzini 

napredovanja broda od 15 čvorova odnosno, 7,717 metara po sekundi. 

   Slika 4.9 prikazuje kako su potrebni  zahtjevi iz izraza 4.1-4.2 za simulirani Z-pokus (10-10) 

broda dužine L, u potpuno nakrcanom stanju, uspješno zadovoljeni.  
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Slika 4.10. Grafički prikaz rezultata Z-pokusa (10-10) za brod u potpuno nakrcanom stanju 

 

4.4.3. Z-pokus (20-20) za potpuno nakrcan brod  
 

    Ispitivanje značajki za Z-pokus (20-20), za potpuno nakrcan brod izvodi se pomoću dosad 

usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila i vijka te pomoću empirijskih formula. 

Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.8. Koristiti će se podaci iz tablice 

4.11 za Z-pokus (10-10) jedina je razlika otklon kuta kormila δR koji iznosi 20 stupnjeva u lijevo 

i desno.  Slika 4.11 prikazuje simulaciju pokusa za otklon kormila u lijevo. 

 

Slika 4.11. Simulacija Z-pokusa (20-20) za potpuno nakrcan brod 
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    Tablica 4.13 prikazuje očitane vrijednosti prvog i drugog kuta premašaja kod Z-pokusa (20-20) 

za brod u potpuno nakrcanom stanju: 

Tabl ica  4 .13 . Očitan ja  ku teva  premaša ja  Z-pokusa  (20-20) za  po tpuno  nakrcani  brod  

 

 

    Slika 4.12 prikazuje kako su potrebni zahtjevi za Z-pokus (20-20) broda dužine L, u potpuno 

nakrcanom stanju, uspješno zadovoljeni.  

 

Slika 4.12. Grafički prikaz očitanih rezultata Z-pokusa (20-20) za brod u potpuno nakrcanom stanju 

 

 

4.4.4. Početna stabilnost okretanja za potpuno nakrcan brod  
 

    Za ispitivanje početne stabilnosti okretanja za potpuno nakrcan brod koristiti će se ishod Z-

pokusa (10-10). Na slici 4.13 prikazana je putanja broda za otklon kuta kormila δR od 0 do 10 

stupnjeva. 
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Slika 4.13. Promjena prvobitnog kursa za 10 stupnjeva 
 

    Slika 4.13. prikazuje kako je brod postigao promjenu kursa za 10 stupnjeva u vremenu od 50 

sekundi. Simulacijom pokusa početne stabilnosti okretanja u trajanju 50 sekundi može se prikazati 

kao udaljenost putanje broda što je prikazano na slici 4.14. 

 

Slika 4.14. Napredovanje  za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva      

Sa slike 4.14 može se očitati napredovanje broda od promjene kursa za 10 stupnjeva od početnog. 

Zadovoljavajuća usvojena vrijednosti i uvjet pokusa prikazani su tablicom 4.14: 

Tabl ica  4 .14 . Usvo jena  vri jednost  napredovanja  za  promjenu  prvob i tnog  kursa  od  10  stupn jeva  
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4.5.  Ispitivanje upravljivosti za brod u stanju balasta  

 

    Za ispitivanje značajki upravljivosti broda u stanju balasta potrebno je odrediti gaz na kojemu 

će brod ploviti. Gaz u stanju balasta TB  potreban je za određivanje ukupne istisnine broda potrebne 

za određivanje hidrodinamičkih koeficijenata. 

   Gaz broda u stanju balasta TB odrediti će se iz [2] formulom: 

                𝑇𝐵 =
(𝐷𝑃+𝑒+0,02𝐿)

2
,  (4.9) 

                                                     𝑇𝐵 = 6,1  m, 

gdje su: 

         𝐷𝑃  – promjer brodskog vijka, 

          e – udaljenost između vrha spuštenog krila brodskog vijka i osnovice broda (uzeto e = 0 m). 

     Prije ispitivanja značajki upravljivosti broda u stanju balasta, potrebno je obratiti pozornost na 

usvojeni gaz u stanju balasta TB, i na promjer brodskog vijka DP.  Naime, promjer brodskog vijka 

DP iznosi 7,4 metra dok je usvojeni gaz u stanju balasta TB jednak 6,1 metar. Ovako usvojene 

vrijednosti nisu poželjne za rad brodskog vijka.  

    Kako bi spriječili da brodski vijak viri izvan površine vode, jedno od rješenja je da se brodu 

zada trim odnosno, razlika gazova na pramčanom i na krmenom perpendikularu.  

    Program za ispitivanje manevarskih sposobnosti MANSIM [8] korišten u ovom radu ne nudi 

mogućnost unosa različitih gazova na krmenom i pramčanom perpendikularu. Međutim, u 

program je moguće unijeti vrijednost uzdužnog položaja težišta istisnine LCB. Pomak uzdužnog 

položaja težišta istisnine program tumači kao promjenu gazova na pramcu i krmi.  

    Usvojeni gaz u stanju balasta TB izrazom 4.9 na vodnoj liniji VL1, smatrati će se kao 

preporučljiva vrijednost. Određivanje gaza na perpendikularima izvodi se uz pretpostavku da se 

uzdužni položaj težišta istisnine broda u potpuno nakrcanom stanju T  i u balasnom stanju TB nije 

mijenjao (LCB0 = LCB1). Na krmenom perpendikularu se određuje gaz broda TKB  koji je dovoljan 

za potpuni uron brodskog vijaka kada je brod u stanju balasta. Na pramčanom perpendikularu 

usvaja se gaz iz izraza 4.9, (TB = TPB) koji iznosi 6,1 metar. 
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    Spajanjem te dvije točke na perpendikularima dobije se pravac koji se usvaja kao nova vodna 

broda linija u stanju balasta VL2. S obzirom da se trim nije vršio oko točke uzdužnog položaja 

težišta istisnine LCB0, razlika „vodenih klinova“ s lijeve i desne strane nije jednaka te se uzdužni 

položaj težišta istisnine za brod u stanju balasta prebacuje iz LCB0 u LCB2 što uzrokuje da brod 

poprimi zatežno stanje. Novi položaj težišta istisnine služiti će za ispitivanje značajki upravljivost i 

broda. Tablica 4.15 i slika 4.15 prikazuju pomak uzdužnog težišta istisnine LCB2 i odgovarajuće 

vodne linije.  

 

Slika 4.15. Položaj uzdužnog težišta istisnine LCB2 za brod u stanju balasta 

 

    Generiran je računalni trodimenzijski model brodske forme koji je i presječen je na prethodno 

usvojenoj vodnoj liniji VL2  u stanju balasta što je prikazano na slici 4.16. 

 

Slika 4.16. Brodska forma sa srednjim gazom u stanju balasta TB 
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   Pomoću modela brodske forme presječene vodnom linijom VL2 , moguće je dobiti uronjeni 

volumen podvodnog dijela. Za formu na slici 6.11 usvojen je volumen: 

𝛻𝐵 = 47603,61    m3. 

    Nakon što se odredio uronjeni volumen moguće je odrediti ukupnu istisninu broda u stanju 

balasta: 

𝛥𝐵 = 𝛻𝐵 ∙ 𝜌MV,           (4.10) 

                                                    𝛥𝐵 = 49031,72      t, 

gdje su: 

 𝛻𝐵  – uronjeni volumen podvodnog dijela forme u stanju balasta, 

 𝜌MV – gustoća morske vode (1,03 t). 

    Jednom kad je dobivena istisnina broda u stanju balasta 𝛥𝐵 , moguće je odrediti hidrodinamičke 

koeficijente forme. Tablica 4.15 prikazuje podatke potrebne za računanje hidrodinamičkih 

koeficijenata dobivenim empirijskim formulama: 

Tabl ica  4 .15 . Usvo jen i  podaci  za  brod  u  stan ju  ba lasta  
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4.5.1. Pokus kružnice okretanja za brod u stanju balasta 
 

    Ispitivanje značajki za pokus kružnice okretanja, za brod u stanju balasta izvodi se pomoću 

empirijskih formula radi dobivanja hidrodinamičkih koeficijenata. Geometrijske karakteristike 

brodske forme nalaze se u tablici 4.15. Tablica 4.16 prikazuje sve potrebne podatke za ispitivanje 

značajki upravljivosti u pokusu kružnice okretanja s kutom otklona kormila δR = 35 stupnja i 

brzinom broda V = 15 čvorova. Slika 4.17 prikazuje simulaciju pokusa kružnice okretanja. 

Tabl ica  4 .16 . Podaci  za  i sp i t ivan je pokus a  kružn ice okretan ja  broda  u  stan ju  ba lasta  

 

 

Slika 4.17. Simulacija pokusa kružnice okretanja za brod u stanju balasta  
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    Sa slike 4.17 vidi se ishod pokusa kružnice okretanja koja je dobivena podacima brodske forme, 

kormila i brodskog vijka iz tablice 4.15 i 4.16. Slika 4.17 prikazuje potrebne parametre kako bi se 

ustanovilo da li predviđene značajke zadovoljavaju kriterije iz IMO normi za upravljivost broda 

[8]. Tablica 4.17 prikazuje kako su potrebne norme i zahtjevi za promatrani brod dužine L, od 240 

metara u stanju balasta uspješno zadovoljene.  

Tabl ica  4 .17 . Oči tan i  i shod i  pokusa  kružn ice okretan ja  za  po tpuno  nakrcani  brod  

 

 

4.5.2. Z-pokus (10-10)  za brod u stanju balasta 
 

    Geometrijske karakteristike brodske forme za ispitivanje značajki Z-pokusa (10-10) broda u 

stanju balasta nalaze se u tablici 4.15 i 4.18 dok slika 4.18 prikazuje simulaciju pokusa. 

Tabl ica  4 .18 . Podaci  za  i sp i t ivan je Z-pokusa  (10-10) broda  u  stan ju  ba lasta  

 

 

Slika 4.18. Simulacija Z-pokusa (10-10) za brod u stanju balasta 
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    Tablica 4.19 prikazuje očitane vrijednosti prvog i drugog kuta premašaja kod Z-pokusa (10-10) 

za brod u stanju balasta.  

 

Tabl ica  4 .19 . Oči tan i  ku tevi  premaša ja  Z-pokusa  (10 -10) za  brod  u  stan ju  ba lasta  

 

 

        Zahtjevi za Z-pokus (10-10) iskazani izrazima 4.1-2, radi jednostavnosti mogu se prikazati 

grafički. Vrijednost L/V iznosi 31,1 sekunde, gdje je L jednako 240 metara a V je jednak brzini 

napredovanja broda odnosno, 7,717 metara po sekundi. 

   Slika 4.19 prikazuje kako su potrebni  zahtjevi iz izraza 4.1-2 za simulirani Z-pokus (10-10) 

broda dužine L, u stanju balasta, uspješno zadovoljeni.  

 

 

Slika 4.19. Grafički prikaz očitanih rezultata Z-pokusa (10-10) za brod u stanju balasta 
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4.5.3. Z-pokus (20-20)  za brod u stanju balasta 
 

    Ispitivanje značajki za Z-pokus (20-20), za brod u stanju balasta izvodi se pomoću dosad 

usvojenih geometrijskih karakteristika forme, kormila i vijka te pomoću empirijskih formula. 

Geometrijske karakteristike brodske forme nalaze se u tablici 4.15. Koristiti će se podaci iz tablice 

4.18 za otklon kuta kormila δR koji iznosi 20 stupnjeva u lijevo i desno.  Slika 4.20 prikazuje 

simulaciju Z-pokusa (20-20) za otklon kormila u lijevo.  

 

Slika 4.20. Simulacija Z-pokusa (20-20) za brod u stanju balasta 

 

    Tablica 4.20 prikazuje očitane vrijednosti prvog i drugog kuta premašaja kod Z-pokusa (20-20) 

za brod u stanju balasta. 

Tabl ica  4 .20 . Oči tan i  ku tevi  premaša ja  Z-pokusa  (20-20) za  brod  u  stan ju  ba lasta  

 

    Slika 4.21 prikazuje kako su potrebni  zahtjevi za simulirani Z-pokus (20-20) broda dužine L, u 

stanju balasta, uspješno zadovoljeni.  
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Slika 4.21. Grafički prikaz očitanih rezultata Z-pokusa (20-20) za brod u stanju balasta 

 

 

4.5.4. Početna stabilnost okretanja za brod u stanju balasta 
 

    Za ispitivanje početne stabilnosti okretanja za brod u stanju balasta koristiti će se ishod Z-pokusa 

(10-10) u stanju balasta. Na slici 4.22 prikazana je putanja broda za otklon kuta kormila δR od 0 

do 10 stupnjeva u lijevo. 

 

Slika 4.22. Promjena prvobitnog kursa broda u balastu za 10 stupnjeva  
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    Slika 4.22. prikazuje kako je brod postigao promjenu kursa za 10 stupnjeva u vremenu od 44 

sekunde. Simulacijom pokusa početne stabilnosti okretanja u trajanju 44 sekunde može se 

prikazati udaljenost putanje broda što je prikazano na slici 4.23. 

 

 

Slika 4.23. Napredovanje broda u balasnom stanju  za promjenu prvobitnog kursa od 10 stupnjeva 

 

     

    Sa slike 4.23 može se očitati napredovanje broda u balastu za promjenu kursa od 10 stupnjeva 

od početnog. Usvojene zadovoljavajuće vrijednosti prikazane su tablicom 4.21.  

 

Tabl ica  4 .21 . Usvo jena  vri jednost  napredovanja  za  promjenu  prvob i tnog  kursa  od  10  stupn jeva  
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4.6.  Prijedlozi poboljšanja značajki upravljivosti u preliminarnom projektu  

 

    Izvedeni su svi odabrani pokusi ispitivanja značajki upravljivosti za brod u stanju balasta i u 

potpuno nakrcanom stanju. Može se zaključiti da svi pokusi su uspješno zadovoljili odgovarajuće 

kriterije i smjernice propisane raznim pomorskim organizacijama.  

    Kod pokusa kružnice okretanja u balasnom i potpuno nakrcanom stanju vide se razlike u 

napredovanju i u taktičkom promjeru. Slika 4.24 [12] prikazuje kako bi napredovanje i taktički 

promjer trebali izgledati ovisno o istisnini brodske forme a slika 4.25 prikazuje dobivene rezultate. 

 

Slika 4.24. Pokus kružnice okretanja za različite vrijednosti istisnina  [12] 
 

 

Slika 4.25. Pokus kružnice okretanja za brod u stanju balasta i u potpuno nakrcanom stanju 
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       Sa slika može se zaključiti kako brod s većom istisninom ima veće napredovanje. Iako su 

rezultati potpuno zadovoljavajući za sve pokuse, moguće je dodatno utjecati na poboljšanje 

značajki upravljivosti u preliminarnoj fazi osnivanja broda.  

    Za usvojenu geometriju brodske forme u ovome radu značajke upravljivosti su zadovoljavajuće 

međutim to u praksi može izgledati drugačije. Iz različitih razloga neki od geometrijskih 

parametara prilikom osnivanja brodske forme mogu biti unaprijed definirani od strane naručitelja 

broda i ne smiju se mijenjati što može ograničiti manevarske sposobnosti broda.  U tom slučaju 

jedno od rješenja je manipulacija kormilom i silom uzgona koja se stvara na kormilu. 

    Povećanjem faktora vitkosti za kormilo doprinosi se stvaranju veće sile uzgona pri manjim 

kutovima otklona kormila što prikazuje slika 4.26 [12] i izraz: 

                                                                        

gdje su: 

       -  kvadrat srednje visine kormila, 

      -  površina pomičnog dijela kormila.   

 

Slika 4.26. Vrijednosti koeficijenta uzgona CL za kormila različitih vitkosti i kutova otklona  [12] 

(4.12) 
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    Druga mogućnost je odabir nekonvencionalnog oblika kormila. Slika 4.27 [12] prikazuje 

različite izvedbe kormila poput kormilo sa zakrilcem, konvencionalnog te Schillingovog (oblik 

presjeka izlaznog brida s oštrim završetcima) kormila. 

 

Slika 4.27. Vrijednosti koeficijenta uzgona CL za kormila raznih izvedbi [12] 

 

    Nadovezujući se na sliku 4.27 izvedena je računalna analiza strujanja fluida za usporedbu 

konvencionalnog balansnog kormila usvojenog za provjeru značajki upravljivosti broda u ovome 

radu i nekonvencionalne izvedbe kormila sa zakrilcem istih geometrijskih karakteristika kao i 

konvencionalno kormilo sa slike 3.2. Tablica 4.22 prikazuje geometrijske karakteristike dok slika 

4.28 prikazuje trodimenzionalni model kormila sa zakrilcem izrađen programom Autodesk 

Inventor.  

Tabl ica  4 .22 . Geometri j ske karakterist ike kormi la  sa  zakri lcem  
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Slika 4.28. Grafički prikaz nekonvencionalnog kormila sa zakrilcem 

 

    Presijek kormila je NACA 0015 profil. Kako bi se ispitala sila uzgona između konvencionalnog 

i kormila sa zakrilcem koristiti će se metoda RDF (računalna dinamika fluida) unutar programa 

Ansys Fluent. Kut pritjecanja vode na kormilo δR iznosi 35 stupnjeva. 

    Potrebno je definirati   brzinu pritjecanja vode na kormilo. Pritjecanjem vode kroz brodski vijak 

smanjuje se tlak te povećava se brzina strujanja fluida što je prikazano na slici 4.29 [9]: 

 

 

Slika 4.29. Pritjecanje vode kroz propulzorski disk [9] 
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    Slika 4.30 prikazuje sile koje djeluju na kormilo. Voda na kormilo struji brzinom U pod kutom 

α. Sila P je rezultirajuća sila koja nastaje uslijed sile hidrodinamičkog uzgona L koja je okomita 

na smjer pritjecanja vode te sile otpora D koja djeluje u smjeru pritjecanja vode.   

 

Slika 4.30. Sile na vodoravnom presijeku kormila 

 

    Pomoću slike 4.29 i izraza iz [9] može se dobiti vrijednost brzine pritjecanja vode 𝑣2 na korilo 

i koeficijent uzgona CL: 

𝑣2 =
(2∙𝑇∙𝐷𝑃)

𝜌𝑀𝑉
 ,                (4.13) 

                                                     𝑣2 = 18,68  m/s, 

gdje su: 

           T –  poriv, 

           𝐷𝑃 − promjer brodskog vijka, 

           𝜌𝑀𝑉  – gustoća morske vode. 

 

𝐶𝐿 =
𝐿

0,5∙𝜌𝑀𝑉 ∙𝑈2 ∙𝐴𝑅
 ,        (4.14) 

gdje su: 

 L − sila uzgona, 

 𝑈 − brzina vode daleko ispred kormila, 

           𝐴𝑅 − projicirana površina kormila. 
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    Kako bi se dobila vrijednost koeficijenta uzgona CL potrebno je odrediti vrijednost uzgona L. 

Slike 4.31 i 4.32 prikazuju mrežu oko 2D profila kormila za koje će se izvoditi računalna 

simulacija.  

 

Slika 4.31. Mreža za presjek konvencionalnog kormila 
 

 

 

Slika 4.32. Mreža za presjek kormila sa zakrilcem 
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    Slike  4.33 i 4.34 prikazuju oblik strujanja morske vode pod kutom δR od 35 stupnjeva, brzinom 

𝑣2 na poprečni presjek kormila u iznosu od 18,68 metara po sekundi. 

 

 

Slika 4.33. Strujanje morske vode oko konvencionalnog 2D presjeka kormila 

 

 

 

Slika 4.34. Strujanje morske vode oko 2D presjeka kormila sa zakrilcem  
 

 

       Presjeci kormila na slikama 4.33 i 4.34 su promatrani kao 2D presjeci radi jednostavnosti 

simulacije gdje je umrežavanjem korišteno 380.000 elemenata za svaki presjek kormila. Presjeci 

su postavljeni pod kutem od 35 stupnjeva dok je brzina pritjecanja fluida v2  dobivena izrazom 4.13 

postavljena vodoravno s obzirom na apscisu.  
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     U slučaju da neki od pokusa upravljivosti nisu ispali zadovoljavajući, jedno od rješenja je 

izmjena kormila i promjena sile uzgona koja se stvara na kormilu. Slikama 4.33 i 4.34 potvrđeno 

je da se korištenjem kormila sa zakrilcem može u velikoj mjeri povoljno utjecati na ishode pokusa 

upravljivosti broda. 

   Sa slika 4.33 i 4.34 i preko izraza 4.14 u tablici 4.23 prikazane su usvojene vrijednosti 

koeficijenta uzgona CL čime se potvrđuje podatak sa slike 4.27 odnosno da za istu brzinu 

pritjecanja fluida i za isti kut otklona, kormilo sa zakrilcem ima veći koeficijent uzgona CL nego 

konvencionalno kormilo.  

Tabl ica  4 .23 . Usporedba  koef ici jena ta  uzgona  CL  za  razl iči te i zvedbe kormi la  
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5. ZAKLJUČAK 
 

    Procjena značajki upravljivosti broda postala je neizostavan dio u procesu projektiranja plovnih 

objekata. Kako bi se osigurale povoljne značajke plovnog objekta potrebno je  već u preliminarnoj 

fazi projektiranja ispitati značajke upravljivosti.  

    U prvome dijelu diplomskog rada pokriveno je područje osnivanja brodske forme koristeći 

MARAD sustavni niz modela brodova [1] za zadanu nosivost. Za vrijednost zadane nosivosti DW 

od 100.000 tona usvojen je bezdimenzijski koeficijent ponoće istisnine CB = 0,84 iz [2]. Za 

usvojenu vrijednost koeficijenta ponoće istisnine CB = 0,84 odrađena je linearna interpolacija 

između podataka za odabrane MARAD modele „G“ (𝐶B = 0,80) i „H“ (𝐶B = 0,85). Izrađeni su 

pripadajući crtež linija broda gdje su prikazana rebra, uzdužnice i vodne linije. 

Osim same brodske forme značajke upravljivosti broda uvelike ovise o brodskom vijku i 

kormilu. Kormilo stvara silu uzgona koja je potrebna kako bi se oko broda stvorio moment  

zaošijanja. Za određivanje sile uzgona potrebno je definirati brzinu pritjecanja vode na kormilo, 

stoga potrebno je odrediti brodski vijak. Usvojeno je konvencionalno balansno kormilo te za 

usvojenu brodsku formu izračunat je ukupan otpor i odabran je glavni pogonski motor čime je 

omogućen odabir brodskog vijka.  

    Drugi dio diplomskog rada sastojao se u ispitivanju značajki upravljivosti usvojene forme broda. 

Ispitane  su značajke upravljivosti za pokus kružnice okretanja, Z-pokus gdje je kut otklona 

kormila bio 10 i 20 stupnjeva te pokus početne sposobnosti okretanja. Uporabom softvera 

MANSIM uneseni su potrebni geometrijski podaci brodske forme, brodskog vijka i kormila te 

hidrodinamički koeficijenti koji su dobiveni empirijskim formulama. Izvedena ispitivanja odnosila 

su se za brod u potpuno nakrcanom stanju te za brod u stanju balasta koji je doveden u zatežno 

stanje kako bi se uronio brodski vijak.  

    Na kraju provedenih ispitivanja značajki upravljivosti za oba slučaja krcanja i za sve promatrane 

pokuse, zaključuje se kako usvojena forma zadovoljava sve kriterije i norme upravljivosti. 

Usvojeno brodsko kormilo zadovoljava svojstva upravljivosti za brod u oba stanja krcanja čime se 

zadovoljavaju sve značajke upravljivosti u preliminarnoj fazi projektiranja usvojene forme broda.  
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POPIS OZNAKA I KRATICA 
 

Glavne dimenzije: 

𝐿 - duljina između okomica, m  

𝐵 - širina, m  

T - gaz, m 

TB – srednji gaz u stanju balasta, m 

TBK - gaz na krmenom perpendikularu u stanju balasta, m 

TBP -  gaz na pramčanom perpendikularu u stanju balasta, m 

VL0 - vodna linija za brod u potpuno nakrcanom stanju 

VL1 - vodna linija za brod u stanju balasta 

VL2 - vodna linija za brod u zatežnom stanju 

D - visina, m 

CT – koeficijent ukupnog otpora 

𝐶𝐵 – koeficijent punoće istisnine   

𝐿𝐶𝐺 – uzdužni položaj težišta sustava, m (pramac +)  

𝐿𝐶B – uzdužni položaj težišta istisnine, m (pramac +)  

𝜌 - gustoća vode, kg/m3 

LE - dužina pramčanog zaoštrenja, m 

LM - dužina paralelnog srednjaka, m 

LR - dužina krmenog zaoštrenja, m 

S - oplakivana površina, m 

SB - oplakivana površina u stanju balasta, m 

CS - koeficijent oplakivane površine, m 

Δ - istisnina broda, t 

∇ - uronjeni volumen broda, m3 

ΔB - istisnina broda u stanju balasta, t 

∇B - uronjeni volumen broda u stanju balasta, m3 
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V  - brzina broda, m/s 

V KN - brzina broda u čvorovima, čvor 

VA - brzina pritjecanja vode na brodski vijak, m/s 

 

Dodana masa i moment tromosti: 

𝑚𝑥 - dodana masa prilikom zalijetanja, kg 

𝑚𝑦 - dodana masa prilikom zanošenja, kg 

𝐽𝑧 - dodatni moment tromosti oko Z osi, m2kg 

 

 

Početni parametri: 

𝑈𝑖 - početna brzina broda, m/s 

𝛿0 - početni kut otklona kormila, stupanj 

𝛿 - stvarni kut otklona kormila, stupanj 

𝛿∗ - kutna brzina otklona kormila, stupanj/s 

𝑛 - stvarna brzina okretanja propelera, s-1 

ψ - kurs broda, stupanj 

 

Hidrodinamički koeficijenti: 

𝑋𝑣𝑣 - druga derivacija promjene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/s2 

𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣 - četvrta derivacija promjene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/s4 

𝑋𝑟𝑟 - druga derivacija promjene sile zalijetanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/s2 

𝑋𝑣𝑟 - promjena sile zalijetanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaošijanja, kg/s2 

𝑌𝑣 - prva derivacija promjene sile zanašanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/s 

𝑌𝑣𝑣𝑣 - treća derivacija promjene sile zanašanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/s3  

𝑌𝑟 - prva derivacija promjene sile zanašanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, N/(rad/s) 

𝑌𝑟𝑟𝑟 - treća derivacija promjene sile zanašanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, N/(rad/s)3 

𝑌𝑣𝑟𝑟 - promjena sile zanašanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaošijanja, N/(m/s)3 

𝑌𝑣𝑣𝑟 - promjena sile zanašanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaošijanja, N/(m/s)3 
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𝑁𝑣 - prva derivacija promjene momenta zaošijanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kgm/s 

𝑁𝑣𝑣𝑣 - treća derivacija promjene momenta zaošijanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg/(m/s)2 

𝑁𝑟 - prva derivacija promjene momenta zaošijanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, kg·m²/s  

𝑁𝑟𝑟𝑟 - treća derivacija promjene momenta zaošijanja s obzirom na kutnu brzinu zaošijanja, Nm/(rad/s)3 

𝑁𝑣𝑟𝑟 - promjena momenta zaošijanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaošijanja, N/(m/s)2 

𝑁𝑣𝑣𝑟 - promjena momenta zaošijanja s obzirom na promjenu kutne brzine zaošijanja, N/(m/s)2 

 

Parametri brodskog kormila: 

𝐻𝑅 – srednja dužina presjeka kormila, m 

𝑎𝐻 - faktor povećanja sile kormila 

휀 - omjer udjela sustrujanja na pozicijama propelera i kormila 

𝜅 - eksperimentalna konstanta za izražavanje uzdužne brzine strujanja kroz kormilo 

𝑥𝑅 - uzdužna udaljenost brodskog kormila od sredine brodske sekcije, m 

𝑙 - koeficijent usmjeravanja strujanja prilikom zaošijanja 

L - sila uzgona, N 

𝜆 - faktor vitkosti kormila 

𝐴𝑅M - površina pokretnog dijela kormila, m2 

𝐴𝑅F - površina nepokretnog dijela kormila, m2 

𝛾+ - koeficijent usmjeravanja strujanja vode na desno 

𝛾- - koeficijent usmjeravanja strujanja vode na lijevo 

 

Parametri brodskog vijka: 

𝐷𝑃 - promjer brodskog vijka, m 

𝑡𝑃 – koeficijent pada poriva 

𝑥𝑃 - uzdužna udaljenost brodskog vijka od sredine broda, m  

𝑤𝑃 - koeficijent sustrujanja  
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