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PREDGOVOR 
 
 
Sistematsko pra� enje ispitivanja brodskih modela u bazenima i mjerenja propulzije 
brodova u naravi (na pokusnoj plovidbi) va�an su dio prakse jednog bazena kojom on 
poboljšava svoju kompetitivnost odnosno poziciju na tr�ištu. Ispitivanja modela brodova 
nezaobilazna su u procesu projektiranja broda kako bi se ve�  u prvim fazama razvoja 
projekta broda dobilo što kvalitetniju sliku kakvu � e brzinu imati brod u slu�bi. 
Ispitivanja modela novogradnji nisu sama sebi svrha, njima se uvijek moraju posti� i neka 
poboljšanja (prilago� avanje forme novonastalim projektnim zahtjevima, specifi� ni 
zahtjevi brodovlasnika ili brodogradilišta po pitanju tehni� kih karakteristika broda). 
Rezultati pokusa s modelima su prognoza brzine, potrebne snage i okretaja propelera. 
Prognozirana brzina je samo jedan od va�nih hidrodinami� kih pokazatelja kvalitete 
ispitivanog modela, koji je va�an pri ugovaranju novogradnje. Da li � e ona biti 
postignuta u uvjetima pokusne plovidbe i/ili tijekom slu�be i naravno uz koju snagu i 
okretaje stroja, podatak je koji nakon ugovaranja gradnje broda postaje jedan od 
najva�nijih karakteristika po kojima se ocjenjuje ispunjavanje projektnog zahtjeva. 
Njenim zadovoljavanjem brodogradilište mo�e posti� i bolji financijski efekt jer su 
posljedice neispunjavanja zahtjeva brzine pla� anje penala ili brod mo�e � ak biti i odbijen. 
 
U okviru pokusne plovidbe predaje se brod po to� no zacrtanom i odobrenom planu 
ispitivanja koji u sebi sadr�i pokus tzv. mjerne milje. Kod ovog se pokusa mjeri brzina 
broda, torzijski moment, okretaji na propelerskom vratilu, te potrošnja goriva. Pokus se 
provodi na to� no definiranom poligonu kod najmanje tri dvostruka prolaza preko iste 
vode. Iz mjerenjem dobivenih podataka analizom se definiraju krivulje snage i okretaja 
na bazi brzine, te krivulja snage na bazi okretaja stroja. Podaci dobiveni s mjerenja u 
stvarnosti (u naravi) dragocjeni su jer se mogu uspore� ivati s onima iz bazenskih 
prognoza. Usporedbom ovih veli� ina odre� uju se odstupanja prognoze od izmjerenih 
brzina broda na pokusnoj plovidbi. S dovoljnim brojem ispitanih modela i brodova u 
naravi mogu se sigurnije prognozirati parametri brzine, snage i okretaja novih modela 
brodova. 
 
Da se baza podataka ispitanih modela i brodova u naravi „osna�i“ boljim prognozama za 
nove projekte brodova potrebno je istra�iti i uvesti nove korelacijske linije. Od samog 
po� etka provo� enja modelskih ispitivanja, uo� eno je da se klasi� nim prenošenjem 
rezultata s modela na brod ne mo�e precizno prognozirati brzina (okretaji stroja) novog 
projekta broda. Oduvijek se doga� alo, i doga� a se, da izmjerene vrijednosti u bazenu 
prenesene na brodske vrijednosti ne daju same za sebe dobre prognoze. Ovo se doga� a 
radi brojnih parametara koji ne mogu biti obuhva� eni mjerenjem na modelima brodova, 
ali i radi postojanja grešaka mjerenja kako na modelima tako i na brodovima. Razvojem 
tehnike mjerenja smanjivale su se greške mjerenja, a unapre� ivanjem znanosti  mijenjane 
su i uslo�njavane metode prognoziranja brzine/okretaja. 
 
Kvaliteta pojedinih bazena o� ituje se upravo u kvaliteti prognoziranja brzine, snage i 
okretaja pojedinih tipova brodova. Jedan od va�nih preduvjeta da se zadovolji kvaliteta u 
prognozama, da one budu to� nije, je stalno sistematsko pra� enje ispitivanja modela i 
brodova ispitanih u naravi. Uspore� ivanjem rezultata prognoziranih s modelima i s 
ispitivanja na pokusnim plovidbama u naravi bazen mo�e stalno popravljati i 
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poboljšavati svoje prognoze upotrebljavaju� i novije korelacijske koeficijente, � ime 
posti�e svoju bolju poziciju na tr�ištu pokazuju� i da prati razvoj novih tehnika u 
mjerenjima, analizi i interpretaciji izmjerenih podataka. 
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SA�ETAK 
 
 
Va�ni parametri kod ugovaranja i primopredaje broda su postignuta brzina broda kod 
odre� ene snage stroja odnosno strojeva s odre� enim nominalnim okretajima. Od samih 
po� etaka provo� enja modelskih ispitivanja brodova pokušavalo se uspostaviti vezu 
izme� u rezultata modelskih ispitivanja i ispitivanja brodova u naravi. 
 
Ispitivanjem sve ve� eg broja modela brodova i provedbom ispitivanja brodova u naravi 
stvorene su pretpostavke za usporedbu prognoziranih brzina dobivenih ispitivanjem 
modela brodova i postignutih brzina na stvarnim brodovima radi odre� ivanja korelacija i 
time poboljšaju prognoze novih brodova. � esto o dobro prognoziranoj brzini broda ovisi 
uspješnost novog projekta kroz zadovoljavanje ugovornih obveza.  
 
U radu se opisuje va�nost stalnog istra�ivanja korelacije propitivanjem korištenih metoda  
u me� usobnom odnosu izme� u rezultata prognoza dobivenih modelskim ispitivanjima 
brodskih modela s ispitivanjima propulzijskih karakteristika brodova u naravi. 
 
Izlo�ene su najva�nije metode koje se primjenjuju prilikom prenošenja rezultata s 
modelskih na brodske vrijednosti. Navedene su njihove prednosti i mane. 
 
Ukratko su opisani pokusi s brodskim modelima koji imaju za cilj prognoziranje brzine, 
potrebne snage i okretaja stroja. Dani su komentari to� nosti pojedinih izmjerenih 
veli� ina. 
 
Tako� er su ukratko opisana propulzijska ispitivanja na brodovima u naravi uz osvrt na 
to� nost mjerenja pojedinih veli� ina. 
 
Prezentirana je u radu korištena metoda odre� ivanja korelacijske linije za korekciju 
prognozirane snage i okretaja stroja. Korelacijska linija napravljena je od dostupnih 
podataka ispitivanja modela brodova u bazenu Brodarskog instituta i pripadaju� ih 
ispitivanja brodova u naravi na mjernoj milji. U okviru toga istra�ivane su mogu� nosti 
boljeg definiranja korelacije odnosno korelacijskih koeficijenata. 
 
Na kraju je napravljena usporedba dobivenih rezultata s rezultatima studije provedene 
prije 20 godina u Brodarskom institutu s komentarima, te prijedlog nove korelacijske 
linije model-brod. 
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SUMMARY 
 
Important parameters when negotiating a ship and also when commissioning it are the 
speed attained at a specific engine power having a specific (usually nominal) RPM of the 
engine. From the very beginning of implementation of ship model tests, efforts were 
made to establish a link between the results of model tests and full-scale measurements. 
 
By testing an increasing number of ship models and having the increased number of full-
scale tests, and by comparing the predicted speeds obtained by model tests and the 
speeds achieved by full-scale ships, preconditions have been created for determining the 
correlation for actual ships and thereby improve the predictions for new ships. It is often 
the case that the success of a new project and meeting of contractual obligations depend 
on a well-predicted speed. 
 
The importance of continuous research of the correlation by investigating the correlation 
methods used when correlating the results obtained by ship model tests and the results of 
propulsion characteristics obtained by full-scale tests is pointed out. 
 
The most important methods applied for the transfer of model results to full-scale ship 
values are presented. Their advantages and disadvantages are discussed. 
 
Experiments with ship models that are aimed at forecasting the speed, the required power 
and the engine speed are briefly described. Comments are given concerning the accuracy 
of the measured quantities. Full-scale propulsion tests are also briefly described, and the 
accuracy of the measurement of particular quantities is considered. 
 
The method used for defining the correlation lines for the correction of the predicted 
power and engine speed is presented. A correlation line is made on the basis of the 
available ship model data obtained in model tests performed in the Brodarski Institute’s 
testing facilities and the related full-scale tests (for measuring miles). Within this 
framework the possibilities for better defining of correlation (correlation coefficients) 
have been studied. 
 
Finally, comparison between the results obtained and the results presented were made 20 
years ago in Brodarski Institute and the comments and suggestions for further work are 
given.
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 POPIS OZNAKA I KRATICA 
 
AC admiralitetska konstanta 
AVT popre� na površina iznad vodne linije (trup + nadgra� e), m2 
B širina broda odnosno modela, m 
BI Brodarski institut 
CFD Computer Fluid Dynamic 
CP koeficijent korelacije snage 
CA koeficijent pove� anog otpora zbog hrapavosti 
CAA koeficijent otpora zraka 
CB blok koeficijent, koeficijent puno� e forme, (CB =D/(LWL·B·T)) 
CD koeficijent otpora trenja na modelu vijka 
CF koeficijent otpora trenja 
CFo koeficijent otpora trenja u dvodimenzionalnom strujanju 
CR koeficijent preostalog otpora 
CT koeficijent ukupnog otpora 
CV koeficijent viskoznog otpora 
CW koeficijent otpora valova 
c duljina tetive krila vijka na 0.75D, m 
D promjer vijka, m 
DCF standardna hrapavost oplate 
FD (Z) ispravak trenja, N 
Fn Froudeov broj 
ITTC International Towing Tank Conference  
J koeficijent napredovanja vijka 
KQ koeficijent momenta vijka 
KT koeficijent poriva vijka 
K faktor forme 
k1 koeficijent Prandtl-Pitotove cijevi 
kS srednja hrapavost površine, mm 
k2 korelacijski koeficijent za okretaje na pokusnoj plovidbi 
kP 30·10-6 m prihva� en iznos srednje hrapavosti krila vijka 
L duljina broda, odnosno modela, m 
LWL duljina na vodnoj liniji, m 
l0.7R duljina profila na 0.7R  
NS broj okretaja stroja na pokusnoj plovidbi, o/min 
NBAZ broj okretaja stroja iz prognoze u bazenu, o/min 
 
PB snaga stroja, kW 
PD predana snaga vijku, kW 
PE snaga otpora, kW 
 
RF' sila otpora trenja 
RR sila preostalog otpora 
RT sila ukupnog otpora 
RVP sila viskoznog otpora tlaka, N 
RW sila otpora valova, N 
RWB sila otpora lomljenja valova, N 
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RF' sila otpora uslijed zakrivljenosti, N 
Rn Reynoldsov broj  
S oplakana površina, m2 
SBK površina ljuljne kobilice, m2 
tW temperatura vode, ºC 
tc najve� a debljina presjeka krila vijka na 0.75D 
t koeficijent smanjenog poriva modela i broda 
TPR gaz na pramcu, m 
TKR gaz na krmi, m 
VA brzina napredovanja vijka, m/s 
VM brzina modela odnosno kolica, m/s 
VR rezultiraju� a brzina dostrujavanja vode profilu krila vijka, m/s 
VS brzina broda, � v 
V brzina broda, m/s 
 
hD ukupni stupanj djelovanja propulzije 
hH stupanj korisnosti trupa 
hm stupanj mehani� kog djelovanja osovinskog voda 
hR koeficijent prijelaza 
ho stupanj djelovanja vijka u slobodnoj vo�nji 
 
 
D istisnina, t 
DCT korelacijski koeficijent, sadr�i u sebi i utjecaj hrapavosti  
DTM korekcija poriva modela, N 
DQM korekcija momenta modela, Nm 
Dh stupac vode, kod pokusa sustrujanja, m 
l  mjerilo modela 
l T koeficijent otpora trenja 
w efektivno sustrujanje modela, broda 
wND srednje nominalno sustrujanje preko diska vijka 
 
P/D omjer uspona i dijametra vijka na 0.75D 
Z broj krila vijka 
RnCo Reynolds-ov broj na 0.75D vijka  
T poriv, N 
Q moment, Nm 
N okretaji vijka, o/s 
 
 
indeksi    
M model 
S brod 
F sila 
I inercijska 
g gravitacijska 
c, n koeficijenti 
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r  gusto� a 
O slobodna vo�nja vijka, slobodna vo�nja vijka 
BAZ oznaka za bazen 
PROG oznaka za prognozu 
KOR oznaka za korigiranu snagu 
 
Brodski vijak propeler 
Bulk carrier brod za prijevoz rasutih tereta 
Tanker  brod za prijevoz teku� ih tereta 
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1. UVOD 
 
 
Osnovni je cilj ovog rada dati pregled metoda korelacije rezultata model-brod u cilju 
boljeg prognoziranja brzine broda, snage stroja i okretaja stroja jednovij� anih brodova 
pune forme, koje je Brodarski institut tijekom godina ispitivao u svojim bazenima i na 
pokusnim plovidbama. U okviru toga dan je komentar grešaka u mjerenju i analizi 
rezultata mjerenja što tako� er utje� e na to� nost rezultata. 
 
Potrebno je rezultate mjerenja kako modela tako i mjerenja u naravi rastaviti na pojedine 
sastavne dijelove fizikalno prihvatljive za ispravno prenašanje rezultata s modela na 
brod. Kod biranja metode kojom � e se napraviti istra�ivanje nove korelacijske linije 
vodilo se ra� una o njenoj jednostavnosti i primjenjivosti u praksi u budu� em radu u 
Brodarskom institutu. 
 
Od samih po� etaka ispitivanja brodskih modela nastojalo se prenijeti rezultate ispitivanja 
s modela na brod. Prva korištena metoda bila je ona Wiliama Frouda, prikazana u [1] i 
njegov poznati pou� ak da se izmjerene vrijednosti otpora modela prenose na brodske 
vrijednosti uz jednakost koeficijenta preostalog otpora modela i broda (CRM=CRS). 
 
Danas se u prenašanju izmjerenih vrijednosti s modela na brod prema [2] primjenjuju 
prije svega metoda ITTC 1957, metoda ITTC 1978, te metoda ITTC 1984. U 
Brodarskom institutu su tijekom niza godina istra�ivani utjecaji pojedinih metoda na 
prognoziranje brzine broda/okretaja stroja kroz radove [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 
Istra�ivani su utjecaji i propulzijskih komponenata. Zadnji objavljeni � lanci o korelaciji u 
Brodarskom institutu su iz 1990.g. [12], i usporedba modelskih ispitivanja s ispitivanja 
na 12 brodova u seriji objavljena 2004.g. [13]. 
  
U radu je odabrana metoda za koju su postojali svi ulazni podaci. Iz dostupnih materijala 
sa ispitivanja koja su provedena s modelima brodova i mjerenjima u naravi u zadnjih 
dvadeset i pet godina moglo se nakon analize izraditi i predlo�iti nove korelacijske linije. 
U radu � e biti izra� ene korelacijske linije za brodove za prijevoz teku� eg tereta (tankeri) 
i brodove za prijevoz rasutih tereta (bulk carrieri). Ovako specijalno izra� ene 
korelacijske linije imaju smisla jer su brodovi sli� nih karakteristika, sli� nih brzina 
plovidbe. Dobivene korelacijske linije za snagu i okretaje trebale bi pokazati kakva je 
kvaliteta prognoziranja brzine za pojedine tipove brodova, te da li treba neki od ulaznih 
koeficijenata koji se unašaju tijekom obrade i analize pokusa mijenjati. 
 
Metode ITTC 1978 i ITTC 1984 nisu primjenjive, jer nedostaju podaci, koji se zbog 
proteklog vremenskog perioda ne mogu prona� i za istra�ivane forme. Tako� er bi se neki 
od pokusa s modelima morali provesti kod manjih brzina što je sada nemogu� e napraviti, 
jer više ne postoje modeli brodova. Stoga se u radu s pa�njom komentiraju sve danas 
primjenjivane metode u raznim institucijama koje se bave mjerenjem na modelima i u 
naravi. U radu se u analizi ograni� ilo na korištenje metode ITTC iz 1957 s korelacijskim 
dodacima kojima se u kona� nici pokazuje da unato�  jednostavnosti daju dobre rezultate u 
prognozama. 
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2. BRODOVI PUNE FORME 
 
 
U radu se istra�uju brodovi pune forme s blok koeficijentom CB ³  0.76 na projektnom 
gazu. U takve brodove spadaju brodovi za prijevoz teku� eg tereta i brodovi za prijevoz 
rasutog tereta, koji su i naj� eš� e ispitivani brodski modeli i brodovi u Brodarskom 
institutu zadnjih 25 godina. Brzina ovakvih brodova je na bazi Froudeovog broja FnL u 
rasponu 0.15 – 0.20. Oni su tipi� ni primjerci trgova� kih brodova kod kojih je korisna 
nosivost va�na, a ona se o� ituje u maksimiziranju volumena teretnog prostora u odnosu 
na sve ostale prostore na brodu. 
 
Zbog ovakvog zahtjeva bi bilo idealno napraviti formu bar�e, kojoj bi koeficijent puno� e 
forme bio 1 (CB =1.0), no to ne bi bilo dobro sa stajališta propulzije te ostalih 
plovidbenih karakteristika. Takav kutijasti trup imao bi jako niske koeficijente 
iskoristivosti, a upitna je i izvedba propelera na takvom brodu.  
 
Da bi se postigao kompromis izme� u maksimalnog prostora, uz najve� e mogu� e brzine 
potrebno je napraviti formu trupa s veoma dugim paralelnim srednjakom, koji bi na 
pramcu i krmi imao zaoštrenje. Njime se posti�e bolje savladavanje otpora valova 
(osobito na pramcu). Krma mora biti tako oblikovana radi osiguravanja što boljeg 
nastrujavanja vode vijku. 
 
Korelacijski koeficijenti za prognozu otpora i propulzije odre� eni statisti� kom obradom 
uzorka parova model-brod objavljeni u literaturi, obi� no imaju malo zastupljenih 
brodova punih formi s koeficijentom istisnine CB ³  0.76. Za neke od tih brodova 
zapa�ena su neuobi� ajena i neprihvatljivo velika odstupanja prognoze od rezultata 
izmjerenih na pokusnim plovidbama. 
 
Zahvaljuju� i u� eš� u u ispitivanjima propulzije brodova tijekom više od šezdeset godina, 
Brodarski institut je stekao veliko iskustvo u ispitivanju i raspola�e s velikom bazom 
podataka za provjeru vlastitih prognoza. U brojnim publikacijama objavljivani su � lanci 
o korelaciji model-brod [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Sve ve� i broj ispitivanja 
omogu� io je da se izdvojeno razmatraju razli� iti tipovi brodova i pouzdanije odrede 
korelacijski dodaci. 
 
Forme brodskih modela i brodova za prijevoz teku� ih tereta i  brodova za prijevoz rasutih 
tereta su sli� nih oblika. U radu su oni prvo analizirani odvojeno. Zadnji usporedbeni 
dijagrami i nove korelacijske linije pokazuju da se brodovi za prijevoz teku� eg tereta i 
brodovi za prijevoz rasutog tereta u balastu mogu zajedno analizirati. Rezultat analize je 
zajedni� ka korelacijska linija za balast. Takvom se analizom posti�u bolji rezultati 
prognoziranih brzina i okretaja nego kod prethodnih istra�ivanja korelacije.  
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Slika 1. Karakteristi� na forma tankera i bulk carriera  
s pram� anom i krmenom konturom 

 
Prikupljene i obra� ivane forme brodova su s pram� anim bulbom, a krma im je s 
zrcalom/transomom. Uron krme je do po� etka zrcala/transoma kod stanja krcanja koje 
odgovara punom optere� enju.  
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3. METODE KORELACIJE 
 
 
U radu su prikazane najva�nije metode koje se upotrebljavaju kod analize ispitivanja u 
bazenu. U kratkom opisu svake metode dane su i njene dobre i loše strane, jer nijedna 
metoda nije univerzalno primjenjiva. 
 
 
3.1 Froudeova metoda 
 
Temelje modelskih ispitivanja postavio je Froude 1868.g. u svom radu „Observations 
and suggestions on the subject of determining by experiment the resistance of ships“. On 
je prvi podijelio otpore modela odnosno broda na otpor trenja i preostali otpor . U radu je 
zaklju� io da na prvu komponentu utje� u viskozne i inercijske sile, a na drugu 
gravitacijske i inercijske sile. 
Prema Froudeu je otpor modela, odnosno broda,  podijeljen na: 
 
RF'    - otpor trenja 
RR    - preostali otpor 
 
Otpor trenja RF' nastaje zbog viskoznosti, a preostali otpor RR zbog djelovanja 
gravitacijskih i inercijskih sila.  
Uz pretpostavku da preostali otpor ne ovisi o otporu trenja, pokus s modelom mo�e se 
provesti prema Froudeovom zakonu, što zna� i: 

l
S

M

V
V =           (1) 

Indeksi M i S odnose se na model odnosno brod, a l  je mjerilo modela. Otpor za brod i 
model mo�e se izra� unati tako da se izmjereni otpor modela podijeli na RFM i RRM. Ako 
se RFM mo�e izra� unati onda se mo�e odrediti RRM 

RMFMTM RRR += '          (2) 

'
FMTMRM RRR -=          (3) 

Preostali otpor mo�e se prenijeti na brod mno�enjem s mjerilom sile. Ono se mo�e prema 
(4) rastaviti na: 

l l l l l lrF i g L g= = = × ×3        (4) 

133 ××=××= L
M

S
gL

RM

RS

R
R

l
r
r

lll r   ;  l g = 1      (5) 
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tj.:      
RML

M

S
RS RR ××= 3l

r
r

        (6) 
  
Ako se za brod upotrijebi isti na� in ra� unanja otpora trenja  kao i za model RFM', ukupni 
otpor broda mo�e se izra� unati prema (7): 

( )R R R R R R R RTS FS RS FS
S

M
L RM FS

S

M
L TM FM= + = + × × = + × × -' ' ' '

r
r

l
r
r

l3 3   (7) 

Iz (7) se mo�e odrediti  

 
 

Slika 2. Rastavljanje sile otpora po Froudeovoj metodi 
 
 

 
Slika 3. Prijenos rezultata otpora po Froudeovoj metodi  
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W. Froude je otpor trenja modela i broda (RFM', RFS') ra� unao pomo� u „ekvivalentne 
plo� e“, a pri tome nije uzimao u obzir zakrivljenost površine. Otpor trenja ra� unao je 
prema izrazu (8): 

R f S VF
n' = × ×          (8) 

Vrijednost eksponenta odredio je njegov sin R. F. Froude i on iznosi: 
 
n = 1.825 
 
pa njegovim uvrštavanjem u izraz (8) on poprima oblik: 

R f S VF ' .= × × 1 825         (9) 

Izraz za otpor trenja vremenom je promijenio oblik u (10): 

R
g

S VF
t' .=

× ×
× ×

r l
1000

1 825        (10) 

gdje je: 
 
l t     - koeficijent otpora trenja za model i brod (hrapava  
                                                  površina). 

( )[ ]Wt t
L

-×+×�
�

�
�
�

�
+

+= 150043.01
68.2
258.0

1392.0l      (11) 

L     - duljina broda odnosno modela, 
tW     - temperatura vode [°C], 
S     - oplakana površina [m2], 
V     - brzina [m/s], 
r      - gusto� a vode [kg/m3]. 
 
U komponenti preostalog otpora RR sadr�ani su otpor valova RW, viskozni otpor tlaka 
RVP, otpor lomljenja valova RWB i otpor uslijed zakrivljenosti DRF'. 
 
W. Froude je u svojoj metodi zanemario sljede� e � injenice: 
 

- � estice vode opisuju komplicirane putanje zbog valnog gibanja. 
- Brzina strujanja oko broda je na nekim mjestima manja, a na nekima ve� a od  
   brzine ravne  plo� e. 
- Postoji odvajanje strujanja. 
- Grani� ni sloj mo�e biti deblji ili tanji nego što je kod ravne plo� e. 
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Usprkos svemu, Froudeov jednostavan princip podjele otpora na otpor trenja i preostali 
otpor još se i danas upotrebljava u velikom broju bazena. Me� utim, jednad�be i 
koeficijenti trenja R. E. Froudea više se ne koriste osim u mo�da nekoliko bazena. 
 
 
3.2 Telferova metoda geosima 
 
Ova se metoda bazira na radu E.V.Telfera iz 1927. [2]. Temelji se na ispitivanjima 
modela raznih mjerila. Telfer je uo� io da iako je nemogu� e zadovoljiti istovremeno i 
Reynoldsov i Froudeov zakon provode� i pokuse samo s jednim modelom, uporabom 
obitelji modela (izra� enih u raznim mjerilima) grafi� ki se mo�e predo� iti zavisnost 
otpora o Reynoldsovom i Froudeovom broju. 
U pokusima je ukazao na svojstvo zadr�avanja jednake udaljenosti bilo kojih dviju 
krivulja. Ova jednakost razmaka me� u krivuljama konstantnih FnL omogu� ava 
ekstrapolaciju do vrijednosti Reynoldsova broja koji odgovara brzini broda. 
Na slici 4. je prikazana Telferova metoda.  

 
 

Slika 4. Prikaz Telferove metode, preuzete iz [2] 
 
 
Provo� enje eksperimenata po ovoj metodi je skupo i zahtjeva puno vremena, te se u 
praksi primjenjuje samo u znanstvene svrhe. 
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3.3 Hughesova metoda  
 
Godine 1954. Hughes je preporu� io formulu za izra� un koeficijenta otpora trenja na bazi 
ispitivanja glatkih ravnih površina u turbulentnom strujanju. 
Za koeficijent otpora trenja predlo�io je izraz: 

( )203.2log

066.0

-
=

Rn
CF         (12) 

Postoji dobro podudaranje izme� u eksperimenta i predlo�ene formule. 
 
Hughes je otpor broda podijelio na tri dijela: 
 

- Otpor trenja u dvodimenzionalnom strujanju ravnih površina (bez rubnog 
   efekta) s istom površinom i istom srednjom duljinom kao brodski trup. 
- Otpor forme (viskoznog tlaka) koji se dodaje otporu trenja, a koji se mo�e  
   odrediti s duboko uronjenim duplim modelom (otpor trenja i otpor forme). 
- Otpor slobodne površine, koji je odre� en preko otpora duboko uronjenog  
   duplog modela. 

 
Hughesova podjela otpora je pogodna samo za analiti� ke svrhe jer se ova tri otpora ne 
mogu svaki posebno mjeriti, ali je logi� na jer navedene komponente mogu egzistirati 
nezavisno. 
 
Hughes predla�e: 

R R r RT Fosnovni slobodnepovrsine= × +        (13) 

gdje je r odnos otpora i konstantan je za jednu formu: 

( )r k
R R

R

R

R
F VP

F

V

F

= + =
+

=1         (14) 

a k je faktor forme. 
 
Kao osnovni koeficijent otpora trenja mo�e se upotrijebiti predlo�eni izraz (12) ili neka 
sli� na formulacija. Slika 5 prikazuje krivulje CF i (1+k)CF za razli� ite vrijednosti k kao 
funkcije Reynoldsovog broja. Vrijednosti r, odnosno k, mogu se odrediti iz otpora pri 
malim brzinama. 
Na dijagramu Slike 5. se nanese koeficijent otpora trenja i koeficijent ukupnog otpora te 
se povla� enjem tangente na krivulju (1+k)CF  odnosno na krivulju CT dobije se to� ka 
(run in point) iz koje se mo�e odrediti faktor forme k i (1+k)CF . 
 
Veli� ina (1+k)CF se mo�e upotrijebiti kao ekstrapolator. Otpor slobodne površine mo�e 
se odrediti kao ostatak do krivulje CT za koji se pretpostavlja da se prenosi prema 



Poboljšanje prognoze brzine broda istra�ivanjem korelacije model - brod 

20 

Froudeovom principu. Dodavanjem CA zbog hrapavosti se mo�e izra� unati otpor, 
odnosno snaga pogonskih strojeva broda. 

( ) AWFTS CCkCC +++×= 1         (15) 

R C V STS TS S S= × × × ×
�
��

�
��

1
2

2r         (16) 

 
Slika 5. Prikaz Hughesove metode, preuzeto iz [2] 

 
Mnogi bazeni s uspjehom upotrebljavaju Hughesovu metodu dok je neki kombiniraju s 
Prohaskinom metodom za odre� ivanje faktora forme. Za odre� ivanje faktora forme mo�e 
se upotrijebiti Granvillova empiri� ka formula [14]: 

k C
B
LB= × ×

�
��

�
��

18 7
2

.          (17) 

te dijagram na Slici 6. gdje se faktor forme odre� uje kao funkcija koeficijenta istisnine i 
koeficijenta vitkosti: 

( )
��
�

�

�

��
�

�

�
=

Ñ

=+= M
L

Cfkr B

3
1,1         (18) 
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Slika 6.  Veli� ina  1+k = f (CB, L / � 1/3), preuzeto iz [2] 
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3.4 Metoda ITTC 1957 
 
ITTC 1957 metoda se bazira na Froudeovom principu podijele ukupnog otpora na otpor 
trenja i preostali otpor odnosno na ITTC 1957 korelacijskoj liniji. 
 
ITTC je korelacijska linija definirana izrazom: 

( )22log

075.0

-
=

Rn
CF          (19) 

Ovako definirana korelacijska linija pokazala se dobrom sa stajališta in�enjerske prakse. 
Slika 7. ilustrira metodu ITTC 1957, a preuzeta je iz [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Slika 7. Prikaz ITTC 1957 metode, preuzeto iz [12]. 

 
Ukupni koeficijent otpora odre� en ispitivanjem modela iznosi prema izrazu (20): 

C
R

V S
TM

TM

M M M

=
× × ×

1
2

2r
        (20) 

Koeficijent preostalog otpora odre� uje se na sljede� i na� in (21): 

C C CRM TM FM= -          (21) 

Pri tome se koeficijent otpora trenja odre� uje pomo� u izraza CF = f(Rn). Pretpostavlja se 
da je koeficijent preostalog otpora za brod i model isti za isti Froudeov broj pa kod 
odgovaraju� ih Reynoldsovih brojeva vrijedi izraz (22): 

C C CRS RM R= =          (22) 
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Na taj na� in dobijemo da je ukupni koeficijent otpora broda za stvarnu oplakanu 
površinu broda odre� en izrazom (23): 

C C C CTS FS R A= + +          (23) 

gdje je: 
 
CA - koeficijent pove� anog otpora zbog hrapavosti 
DCT  - korelacijski koeficijent u sebi uklju� uje i utjecaj hrapavosti koji koristi          
              Brodarski institut    
 
Neki bazeni uzimaju za CA konstantnu vrijednost (npr. 0.0004) nezavisno o tipu i veli� ini 
broda. Drugi bazeni smatraju da CA varira prema tipu i veli� ini broda (D ili L).  
U Brodarskom se institutu taj dodatak uzima kao funkciju Reynoldsovog broja. 
 
 
 
Koeficijent pove� anog otpora kao funkcija veli� ine broda prikazan je sljede� om 
tablicom: 
 

D  [t] CA 
1000 0.6·103 
10000 0.4·103 
100000 0 
1000000 -0.6·103 

 
Tablica 1. Koeficijent pove� anja otpora kao funkcija veli� ine broda, prema [2]. 

 
Da bi se dobile razumne prognoze, vrijednost koeficijenta pove� anog otpora CA mo�e 
poprimiti i negativne vrijednosti, što ukazuje na nesavršenost korelacijske linije ITTC 
1957. 
Otpor broda odre� uje se pomo� u izraza (24): 

R C V STS S TS S S= × × × ×
1
2

r  [N]       (24) 

Dok se snaga odre� uje pomo� u izraza (25): 

1000
STS

ES

VR
P

×
=  [kW]         (25) 
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3.5 Prohaskina metoda 
 
Metoda prof. Prohaske prema [2] se bazira na Hughesovoj metodi uz dodatak da se 
faktor forme k odre� uje eksperimentalnim putem. Trodimenzionalni faktor forme k 
ra� una se prema izrazu: 

1
00

0 -=
-

=
F

V

F

FV

C
C

C
CC

k         (26) 

odnosno: 

r k= +1           (27) 

gdje je: 
 
CV    - ukupni koeficijent viskoznog otpora 
CF' = CF0    - koeficijent otpora trenja u dvodimenzionalnom strujanju. 
 
 
U slu� aju kada nema odvajanja: 

( )C C k CT W F= + + ×1 0         (28) 

gdje je CW koeficijent otpora valova. 

4FnaCW ×=           (29) 

Vrijednost koeficijenta valova varira u ovisnosti o koeficijentu istisnine CB, pa za 
brodove kojima je CB > 0.80 iznosi: 

6FnaCW ×=           (30) 

odnosno mo�emo pisati. 

n
W FnaC ×=           (31) 

� lan a predstavlja koeficijent nagiba pravca u sljede� em izrazu: 

( )
0

4

0

1
FF

T

C
Fn

ak
C
C

×++=         (32) 
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Koeficijent nagiba pravca a odnosno objašnjenje pojedinih � lanova u gornjoj jednad�bi 
dani su na Slici 8. 
 
 

 
 

Slika 8. Odre� ivanje faktora forme prema Prohaski 
 
 
Za crtanje ovog dijagrama potrebno je izmjeriti desetak to� aka CT  u podru� ju 
Froudeovih brojeva Fn = 0.1÷0.2 (0.22). Ovdje treba naglasiti da je mjerenje otpora pri 
niskim brzinama vrlo nesigurno, pogotovo s modelima brodova koji imaju pune forme 
krme zbog odvajanja strujanja. Za pune brodove, CB > 0.80 u dijagramu se mo�e dobiti 
konkavna krivulja što upu� uje da su a i (1+k) ovisni o brzini. 
 
Za pune brodove treba ra� unati na više potencije Froudeovih brojeva (izme� u 4 i 6 
umjesto 4) pa slijedi izraz (33): 

( )
00

1
F

n

F

T

C
Fn

ak
C
C

×++=         (33) 

gdje je n potencija izme� u 4 i 6. 
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Slika 9. Faktor forme za brodove kojima je CB > 0.80 
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3.6 Metoda ITTC 1978 
 
Izraz za izra� unvanje koeficijenta ukupnog otpora za brod bez ljuljnih kobilica prema 
ITTC 1978 metodi: 

( )C k C C C CTS FS R A AA= + × + + +1        (34) 

gdje je: 
 
k    - faktor forme odre� en iz ispitivanja otpora modela, 
CFS    - koeficijent otpora trenja broda - ITTC 1957, 
CR    - koeficijent preostalog otpora izra� unat prema izrazu: 

( )C C k CR TM FM= - + ×1         (35) 

CFM    - koeficijent trenja modela - ITTC 1957, 
CA    - dodatak za hrapavost, izra� unat prema izrazu: 

3
3

1

1064.0105 -×

�
�
�

�

	








�

�
-��

�

�
��
�

�
×=

WL

s
A L

k
C        (36) 

gdje je: 
 
ks   - srednja amplituda hrapave površine na 50 mm valovite  
                                                 površine (ako nije poznata hrapavost oplate broda mo�e se  
                                                 uzeti da je jednaka 150·10-6 m), 
LWL    - duljina na vodnoj liniji, 
CAA    - koeficijent otpora zraka, ako ne postoje rezultati 
                                                  ispitivanja u tunelu ra� una se prema izrazu (37): 

C
A

S

A

SAA
VT VT= × = × -0 001 103.        (37) 

gdje je: 
 
AVT    - popre� na površina, projicirana prednja površina iznad  
                                                  vodne linije (trup + nadgra� e), 
S     - oplakana površina trupa. 
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Ako je brod opremljen s ljuljnim kobilicama (bilge keels) koeficijent ukupnog otpora 
ra� una se prema izrazu (38): 

( )[ ]C
S S

S
k C C C CTS

BK
FS A R AA=

+
+ × + + +1      (38) 

gdje je: 
 
SBK    - oplakana površina ljuljnih kobilica 
 
Zbog nesigurnosti mjerenja pri niskim brzinama, preporu� ljiva je uporaba rezultata 
otpora u podru� ju Froudeovih brojeva: 
 
0.12 < Fn < 0.20 
 
Kod brodova s djelomi� no uronjenim bulbom na pramcu i brodova s tupim pramcem 
zbog otpora lomljenja valova postoje zamjerke na ovu metodu. U tim se slu� ajevima 
preporu� a smanjiti granice ispitivanja Froudeovog broja (zbog otpora lomljenja valova) 
umjesto odre� ivanja faktora forme prema izrazu Prohaske: 

( )
FF

T

C
Fn

ak
C
C 4

1 ×++=         (39) 

ITTC preporu� a izraz: 

( )
F

n

F

T

C
Fn

ck
C
C

×++= 1          (40) 

gdje su koeficijenti c i n tako odabrani da najbolje aproksimiraju izmjerene to� ke. 
Parametre n, c i k treba odrediti metodom najmanjih kvadrata. 
Metoda ITTC 1978 je u pogledu mehani� ke sli� nosti ra� ena na principima Froudeovog 
zakona kod kojeg postoji sumnja u ispravnost. Mo�da � e u budu� nosti biti potrebno 
dodati utjecaj mjerila na otpor valova. 
 
Metoda ITTC 1978. ilustrirana je na Slici 10. Ova metoda, kao i sve metode koje 
raš� lanjuju otpor na komponente ima bolju fizikalnu podlogu. Me� utim, za korektnost 
metode trebalo bi uvesti i utjecaj mjerila na otpor valova. 
Metoda ITTC 1978. ne vrijedi generalno za dvovij� ane brodove. Da bi se metoda 
upotrijebila za ove brodove potrebno je u prora� un uvesti korekciju. 
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Slika 10. Metoda ITTC 1978, prezuzeta iz [12]. 
 
 

3.7 Metoda ITTC 1984 
 
 
Metoda ITTC 1984 se nastavlja na metodu ITTC 1978, a razlikuje po Reynoldsovom 
broju koji korigira koeficijente sustrujanja, poriva i momenta vijka. 
 

TD+++= C  DCF  CC C RMFS TS   prema ITTC 1984     (41) 

FMFMTMRM C - Ck -C  C ×=   u drugom uz      (42) 

DCF = 150 · 10-6 m,  standardna hrapavost oplate     (43) 

 
Korelacijski dodatak DCT je jednak prethodnoj metodi. 
 
Za ITTC 1984 uzima se po� etno DCT = 0. Prema metodi ITTC 1984 osim za trenje ravne 
plo� e,  viskozne sile su presudne za doprinos forme (preko izraza k · CF, k-faktor forme), 
pove� anje trenja uslijed hrapavosti oplate DCF a djeluju i kroz korelacijski dodatak DCT. 
 
U ovoj se metodi posebno pribraja otpor zraka broda u naravi. 
 
 - hD ukupni stupanj djelovanja propulzije odre� en pokusom na modelu,  
 - hm mehani� ki stupanj djelovanja osovinskog voda. 
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Tu se polazi od ukupnog otpora,  s tim da se koeficijenti propulzije za brod, zbog 
promjene Reynoldsova broja posebno korigiraju kako slijedi:  

mD
B

CP
Sv

vC
P

h
r

h
×××××

×
= 2T 5.0        (44) 

 
Efektivno sustrujanje (jednovij� ani brodovi): 

VM

VS
MS C

C
twtw ×--++= )04.0()04.0(       (45) 

gdje je: 
 
t   - koeficijent smanjenog poriva broda i modela 
0.04   - utjecaj kormila u struji vijka 
CV = (l + k) · CF   - koeficijent viskoznog otpora 
 
Za wM < wS uzima se vrijednost wM 

 
 
Koeficijent poriva vijka: 

TTMTS KKK D-= ,    gdje je        (46) 

D
zc

D
P

CK TT

×
×××D-=D 3.0  ,  a       (47) 

DSDMD CCC -=D     uz        (48) 

3/26/1 )(
5

)(
044.0

)21(2
CoCo

c
DM RnRnc

t
C -××+×=       (49) 

2)log62.189.1()21(2 -×+××+×=
P

c
DS k

c
c

t
C       (50) 

tc    - ovdje najve� a debljina presjeka krila vijka na 0.75D 
P/D   - omjer uspona i dijametra vijka na 0.75D 
c   - duljina tetive krila vijka na 0.75D 
z    - broj krila vijka 
RnCo     - Reynolds-ov broj na 0.75D vijka  
kP     - 30 ·10-6 m prihva� en iznos srednje hrapavosti krila vijka 
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Koeficijent momenta vijka: 
 

QQMQS KKK D-=          (51) 

D
zc

CK DQ

×
××D=D 25.0         (52) 

S koeficijentom propulzije za brod mo�e se ra� unati kao i ranije. 
 

Sv
vC

CPP
D

B ××××
×

×= 2T 2/1 r
h

,   gdje je:      (53) 

CP    - dodatak za pokusnu plovidbu 

mR
S

D w
t

hhh ××
-
-

=
1
1

  -  koeficijent propulzije broda   (54) 

t    - koeficijent smanjenog poriva jednak za brod i model 

QM

Qo
R K

K
=h     - koeficijent prijelaza, jednak za brod i model (55) 

p
h

2
S

QS

TS
OS

J

K

K
×=   - stupanj djelovanja vijka u slobodnoj vo�nji (56) 

DN
v

J S
S ×

=    - koeficijent napredovanja    (57) 
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4. HIDRODINAMI � KI POKUSI S MODELIMA BRODOVA 
 
 
Provo� enje pokusa propulzije s modelima brodova u bazenu ima za cilj preciznije 
odre� ivanje i prognoziranje brzine i okretaja stroja za budu� i brod. Danas još ne postoji 
nadomjestak bazenskih ispitivanja pomo� u ra� unalnih prora� una dinamike fluida (CFD), 
kojima bi se eliminiralo ispitivanja u bazenu. Kad napredak tehnike i metode prora� una s 
CFD paketima to omogu� e, opet � e se pristupiti mjerenjima u naravi i odrediti nekakva 
korelacija prema prora� unima no vjerojatno u drugom apsolutnom iznosu. Postoji � itav 
niz pokusa koji se obavljaju s pojedinim modelom kako bi se odredile propulzijske 
karakteristike broda. 
 
U pripremi mjerenja s modelom potrebno je posebno voditi ra� una o izboru mjerila za 
izradu pojedinog modela. Ono mora biti odre� eno iz osnovnog uvjeta kako bi se 
osiguralo turbulentno strujanje na modelu i na privjescima (za potrebe ovog rada to su 
kormilo i vijak). Da bi se to osiguralo potrebno je koristiti što manje mjerilo, odnosno da 
model bude što ve� i. To naravno kolidira sa drugim uvjetima koji su definirani 
karakteristikama bazena kao laboratorija. Mjerni ure� aji koji se upotrebljavaju u 
Brodarskom institutu za mjerenje na modelima tako� er imaju svoju osjetljivost pa 
tijekom pripreme ispitivanja i prilikom izbora mjerila i o tome treba voditi ra� una. 
Dosadašnja praksa pokazuje da je odluka o mjerilu modela uvjetovana i veli� inom vijka 
sa zalihe, koji je najbli�i odgovaraju� em vijku. 
 
Prvo se ispitivanja vlastitog pogona provode s vijkom sa zalihe. Tek po završetku cijelog 
prvog ciklusa ispitivanja, definiranja polja sustrujanja i projektiranja vijka baš za 
ispitivani model broda provode se završna ispitivanja. Iz tih ispitivanja prognozira se 
brzina broda i pripadaju� i okretaji stroja za brod koji � e se graditi. Pokusna plovidba u 
naravi samo slu�i za potvr� ivanje tog rezultata. Ve�  se u okviru prognoziranja treba osim 
zakonitosti prenašanja rezultata s modela na brod znati i korelacijske dodatke. 
 
Postupak i redoslijed u ispitivanju brodskih modela potrebnih za prognozu u bazenu 
Brodarskog instituta podijeljeni su u dvije faze: 
 
 
Prva faza (s vijkom sa zalihe): 
 

- izbor mjerila modela ovisno o brzini broda, veli� ini broda i propulzora, te  
   osjetljivosti  mjernih ure� aja i karakteristika s obzirom na mogu� nosti bazena 
- izbor propelera sa zalihe u prvoj fazi ispitivanja novog modela 
- izrada modela i pripadaju� ih privjesaka 
- ispitivanje otpora modela 
- ispitivanje vlastitog pogona 
- ispitivanje slobodne vo�nje vijka  
- ispitivanje sustrujanja 
- pokus strujnica nitima ili bojom 
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Druga faza (s projektiranim vijkom za brod): 
 

- ispitivanje otpora modela 
- ispitivanje slobodne vo�nje s projektiranim vijkom 
- ispitivanje vlastitog pogona s projektiranim vijkom 
- ispitivanje modela vijka u kavitacijskom tunelu što zahtjeva slo�enu pripremu i  
  gdje se nekad radi i novi model u drugom mjerilu koje � e odgovarati kavitaciji.  

 
Prognoze brzina za �eljenu snagu izra� uju se u obje ove faze na pokusnoj plovidbi. Kod 
projektiranog vijka za pojedinu formu brzina je obi� no ve� a nego li kod ispitivanja i 
prognoze s vijkom sa zalihe. U dijelu gdje se radi prognoza brzine i okretaja va�no je, 
osim iskustva u mjerenju, znati i kakve korelacijske koeficijente primijeniti u pojedinom 
pokusu. 
 
Prije provo� enja pokusa potrebno je izraditi model i privjeske, kontrolirati to� nost 
njihove izrade, te opremiti model za pojedini pokus. Ovisno o pokusu razlikuju se 
pripreme modela. 
 
U nastavku � e ukratko biti opisana ispitivanja potrebna za prognoziranje brzine broda. 
 
 
4.1 Pokus otpora 
 
Kod pokusa otpora kroz bazen se s kolicima tegli model bez privjesaka kroz bazen. Pri 
tome se mjeri: brzina modela i sila otpora modela. Kod brzih modela, koji imaju i 
dinami� ki uzgon, mjere se i dinami� ke komponente gibanja (kut trima u plovidbi, 
vertikalni pomak te�išta). Ovo je najjednostavniji pokus, ali ujedno i nezaobilazan u 
prognoziranju brzine za brod, jer su izmjereni otpori kod pojedinih brzina ulazne veli� ine 
kod analize to� aka autopropulzije kod ispitivanja vlastitog pogona modela broda. 
Model se tegli u rasponu interesantnih brzina prema odre� enim koracima. Nakon toga se 
provede analiza s nekom od standardnih metoda te se uz korelacijske koeficijente 
vrijednosti otpora prenose na brod.  
 
Iz literature [15, 16, 17] se vidi kako bazeni u svijetu upotrebljavaju razli� ite metode 
korelacije. Bez obzira na nastojanje ITTC da unificira prognoziranje, ipak je ono 
podlo�no iskustvu, na� inu provo� enja pokusa, veli� ini modela, karakteristikama bazena. 
 
U Brodarskom institutu se primjenjuje metoda ITTC 1957, koja prema iskustvu daje 
prihvatljive rezultate po to� nosti, a istovremeno je jednostavnija za upotrebu od npr. 
metode ITTC 1978 ili ITTC 1984. 
Primjena svake od metoda ima svoju pozitivnu i negativnu stranu. Uvo� enje nove 
metode za korelaciju je slo�en proces i treba ga planski pripremiti i uvoditi. 
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4.2 Pokus vlastitog pogona 
 
 
Za provo� enje ovog pokusa model treba opremiti sa svim propulzijskim dijelovima kao i 
brod. Mora se izraditi kormilo i brodski vijak u mjerilu, a ako postoje neki izdanci, onda 
se i oni tako� er moraju izraditi. Kod mjerenja izdanaka dobro bi bilo napraviti pokuse s i 
bez dodatnih izdanaka, u koje uglavnom u spadaju ljuljne kobilice, jer prenašanje 
rezultata s modela na brodske vrijednosti privjesaka nije isto kao kod modela broda u 
cjelini. 
 
Na Slici 11. prikazan je model opremljen za izvo� enje pokusa vlastitog pogona u bazenu. 
 
 

 
 

Slika 11. Model opremljen za pokus vlastitog pogona. 
 
U pokusu se mjeri: 
 
TM     - poriv, 
QM     - moment, 
nM    - okretaji vijka, 
VM     - brzina modela odnosno kolica 
 
Svrha ovog pokusa je odre� ivanje komponenata propulzije koje slu�e za procjenu 
propulzijskih zna� ajki broda, odnosno interakcije trup-vijak. Tako� er slu�i za 
prognoziranje brzine odnosno potrebne snage pogonskog stroja za odre� enu brzinu. 
 
Za provo� enje analize rezultata pokusa vlastitog pogona potrebno je imati i rezultate 
pokusa: 
 

- otpora modela broda, 
- slobodne vo�nje modela vijka. 
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Za vrijeme pokusa vlastitog pogona sli� no kao i kod mjerenja otpora modela mogu� a su 
sljede� a gibanja: 
 

- poniranje, 
- zastajkivanje, 
- valjanje, 
- posrtanje. 

 
Zastajkivanje je ograni� eno dinamometrom, kojim je model vezan uz kolica. Broj 
okretaja elektromotora je ujedno i broj okretaja vijka, a regulira se tako da model ima 
brzinu kolica. Kod standardnih pokusa vlastitog pogona mjeri se 10÷20 mjernih to� aka, 
zavisno o metodi. Zbog razlike u koeficijentima trenja za model i brod te zanemarivanja 
jednakosti Reynoldsovih brojeva, potrebno je za vrijeme pokusa primijeniti ispravak 
trenja (skin friction correction): 

( )[ ]F V S C C CD M M M FM FS T= × × × × - +
1
2

2r D      (58) 

gdje je DCT korelacijski dodatak koji se upotrebljava u Brodarskom institutu. Neki drugi 
bazeni upotrebljavaju CA - korekciju trenja zavisno o duljini (površini), odnosno 
Reynoldsovom broju. U korelacijskom dodatku DCT Brodarskog Instituta Slika 12. pored 
ostalih parametara uklju� en je i navedeni CA. 
 

 
Slika 12. Korelacijski dodatak DCT. 

 
Postoji nekoliko metoda provo� enja pokusa vlastitog pogona, a najpoznatije su: 
 

- Kontinentalna metoda 
- Britanska metoda 

 
Obje metode imaju primjenu u mjerenjima u Brodarskom institutu, a njihova primjena 
ovisi o tome da li se ispitivanje radi kod manjeg ili ve� eg raspona brzina modela. 
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4.2.1 Kontinentalna metoda 
 
Kod kontinentalne metode unaprijed se izra� una sila ispravka trenja FD za svaku brzinu u 
interesantnom podru� ju. Izra� unata sila ispravka trenja postavlja se unaprijed u smjeru 
gibanja modela kod svake vo�nje kroz bazen, odnosno mjerne to� ke. Rastere� enje silom 
FD je potrebno kako bi se na vijku uspostavilo odgovaraju� e stanje optere� enja kakvo 
odgovara vijku u naravi.  
Slika 13. prikazuje rezultate navedene metode. Prera� unavanje rezultata provodi se na 
sljede� i na� in: 

V VS M= × l           (59) 

n nS M= ×
1

l
          (60) 

( )T T TS Mizmjereno
S

M

= ± × × ×D
r
r

l 3 310    [kN]     (61) 

( )Q Q QS Mizmjereno M
S

M

= ± × × ×D
r
r

l 4 310  [kNm]     (62) 

P
n Q

D
S S=

× ×2

1000

p
    [MW]     (63) 

ako je QS [kNm] i nS u [o/s]. 
 

 
 

Slika 13. Rezultati vlastitog pogona - kontinetalna metoda. 
 
Rezultati se prera� unavaju na veli� ine za brod kako je gore prikazano. Korekcije DTM i 
DQM potrebno je provesti zbog: trenja u statvenoj cijevi modela, temperature, utjecaja 
dubine, utjecaja stijenki i dr. 
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4.2.2 Britanska metoda 
 
 
Britanska metoda prikazana je na Slici 14. Prilikom provo� enja pokusa po britanskoj 
metodi mjere se iste fizikalne veli� ine kao i kod kontinentalne metode. Razlika je što se 
kod britanske metode za jednu konstantnu brzinu (VM=const!) izmjeri 4 do 5 to� aka pri 
razli� itom optere� enju. Podru� je mjerenja nalazi se u granicama odre� enim to� kom 
vlastitog pogona modela, FD=0, ili Z<FD (negativno optere� enje), odnosno to� kom 
vlastitog pogona koje odgovara brzini broda FD=RA (ispravak trenja) ili do Z>FD=RA. 
 

 
Slika 14. Britanska metoda vlastitog pogona modela. 

 
Sve veli� ine mjere se pri 4÷5 brzina.   
 
Na Slici 15. dan je primjer za QM. 

 
 

Slika 15. Odre� ivanje vrijednosti za QM. 
 
Za TM i nM rade se drugi dijagrami pa se iz njih mo�e dobiti isti dijagram kao i s 
kontinentalnom metodom.  
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Obje metode u kombinaciji s rezultatima pokusa otpora i slobodne vo�nje vijka daju 
sljede� e komponente propulzije: 
 
w,  t,  hH,  ho,  hR,  hD 

 
Na osnovu prethodnih analiza mo�e se napraviti prognozni dijagram propulzije prikazan 
na Slici 16. 
 

 
Slika 16. Prognozni dijagram propulzije 

 
Postoje i drugi na� ini prikazivanja rezultata vlastitog pogona modela (Slika 17): 

 
 

 
Slika 17. Prognozni dijagram apsorpcije vijka 

 
 

����������	 	
�
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4.3 Pokus slobodne vo�nje vijka 
 
 
Za odre� ivanje hidrodinami� kih zna� ajki vijka u slobodnoj vo�nji potrebno je provesti 
pokus slobodne vo�nje modela brodskog vijka u homogenom polju strujanja 
(neporeme� enoj teku� ini). Rezultati pokusa su KQ, KT i � o dijagrami u ovisnosti o 
koeficijentu napredovanja vijka J koji odre� uje dinami� ke karakteristike vijka. Dijagrami 
se koriste kao osnova pri projektiranju vijka za novi brod. Uvjeti rada vijka iza krme 
broda u odnosu na slobodnu vo�nju u mnogome se razlikuju. Pokus slobodne vo�nje 
provodi se u vrlo finom strujnom tijelu napravljenom za provo� enje takvih pokusa, a 
dobiveni rezultati koriste se za ra� unanje komponenata propulzije. 
 
 

 
 

Slika 18. Strujno tijelo za pokus slobodne vo�nje. 
 
Hidrodinami� ke zna� ajke modela vijka i vijka u naravnoj veli� ini biti � e iste ako je 
zadovoljena: 
 

- geometrijska sli� nost, 
- kinemati� ka sli� nost, 
- dinami� ka sli� nost. 

 
Geometrijska sli� nost je zadovoljena ako je oblik modela vijka isti kao oblik stvarnog 
vijka. Problem predstavljaju ulazni i izlazni bridovi koji zbog � vrsto� e modela moraju 
biti nešto ve� e debljine nego što to zahtjeva geometrijska sli� nost. 
 
Za kinemati� ku sli� nost vrijedi isto što i za ispitivanje otpora modela, tj. brzine u 
odgovaraju� im prostorno-vremenskim to� kama moraju imati istu veli� inu i smjer te 
moraju biti u stalnom odnosu (model-vijak u naravi). Zato i odnos aksijalne brzine 
napredovanja vijka VA i obodne brzine vijka (u nekoj to� ki) mora biti isti za model i 
vijak u naravi. 
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Prema tome vrijedi odnos: 

const
Dn

VA =
××p

         (64) 

gdje je n broj okretaja vijka izra�en u [s-1]. 
Koeficijent napredovanja vijka J, za model i vijak u naravi, odre� en je odnosom: 

J
V

n D
A=
×

          (65) 

Kinemati� ka sli� nost je zadovoljena za bilo koju brzinu i broj okretaja koji zadovoljava 
navedeni odnos. 
 
Za dinami� ku sli� nost se mora zadovoljiti jednakost Froudeovog i Reynoldsovog broja 
tj.: 

F FnM nS=           (66) 

p p× ×

×

�

�
��

�

�
�� =

× ×

×

�

�
��

�

�
��

n D

g D

n D

g L
M S

        (67) 

što daje: 

n n
D

D
nM S

S

M
S= × = ×l         (68) 

Prema Froudeovom zakonu brzina je jednaka: 

V
V

M
S=
l

          (69) 

dalje: 

V

n D

V

n D
AM

M M

AS

S S×
=

×
         (70) 

J JM S=  
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Reynoldsov broj za vijak mo�e se definirati na sljede� i na� in. 

n
RR Vl

Rn
×

= 7.0          (71) 

gdje je: 
 
l07R     - duljina profila na 0.7R (chord length), 
VR    - rezultiraju� a brzina dostrujavanja vode profilu krila vijka. 

( )V V n DR A
2 2 2

0 7= + × × ×. p
        (72) 

ako se ovu jednad�bu podijeli s (nD)2 dobivamo: 

( ) 22

22

2

22

2

7.0 c
Dn

V
Dn

V AR =×+=
×

p        (73) 

V c n D V c n DR R
2 2 2 2= × × ® = × ×       (74) 

Iz gornjeg izraza dobije se Reynoldsov broj: 

nn
Dn

lc
Vl

Rn R
RR ×

××=
×

= 7.0
7.0        (75) 

Ako je JS = JM i nS = nM  slijedi: 

( ) ( )l n D l n DR M R S0 7 0 7. .× × = × ×         (76) 

i 

( )
( )

n
l

l

D

D
nM

R S

R M

S

M
S= × ×

0 7

0 7

.

.

        (77) 

n nM S= ×l 2           (78) 

Kao i kod mjerenja otpora modela broda zadovoljen je samo Froudeov zakon, dok iznos 
Reynoldsovog broja treba dr�ati iznad kriti� ne vrijednost >105 pa se na taj na� in smatra 
da mjerilo nema utjecaja. Ako je Reynoldsov broj manji primjenjuje se korekcija za 
utjecaj mjerila. 
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Za vrijeme pokusa slobodne vo�nje vijka mjere se ove veli� ine: 

 
TM    - poriv 
QM    - moment 
nM    - okretaji 
(VA)M    - brzina napredovanja 
 
Brzina napredovanja je u slu� aju pokusa slobodne vo�nje vijka jednaka brzini kolica. Na 
osnovu ovih vrijednosti mogu se definirati sljede� i bezdimenzionalni hidrodinami� ki 
koeficjenti i fizikalne veli� ine: 

( ) 4222 Dn
T

DDn
T

KT ××
=

×××
=

rr
   -  Koeficijent poriva    (79) 

 
( ) 5232 Dn

Q
DDn

Q
KQ ××

=
×××

=
rr

    - Koeficijent momenta   (80) 

Ovi se koeficijeni obi� no prikazuju kao funkcije koeficijenta napredovanja J: 

J
V

n D
A=
×

          (81) 

To je prikazano dijagramom slobodne vo�nje vijka na Slika 19. U ovom se dijagramu 
obi� no doda i koeficijent korisnosti vijka u slobodnoj vo�nji h0 (open water eficiency) 
definiran sljede� im izrazom: 

Q

TAAA

D

T

K
K

Dn
V

Dn
Q

Dn
T

Dn
V

Qn
VT

P
P

×
×

×=

××

×××
×

×=
××

×
==

p
r

r
pp

h
2
1

2
1

2
52

42

0    (82) 

h
p0 2

= ×
J K

K
T

Q

          (83) 

U dijagram slobodne vo�nje vijka mogu se unijeti i neke druge veli� ine. Sve fizikalne 
veli� ine, koje se mjere u pokusu slobodne vo�nje vijka nose indeks "O" (open water 
test). Dobro ih je upotrijebiti kada se koriste iste veli � ine iz pokusa vlastitog pogona.  
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Dijagram slobodne vo�nje prikazan je na Slici 19. 
 
 

 

 
 

Slika 19. Hidrodinami� ke zna� ajke modela vijka u slobodnoj vo�nji 
(Dijagram slobodne vo�nje vijka) 

 
 
 
4.4 Pokus sustrujanja 
 
 
Sustrujanje je razlika izme� u brzine modela, odnosno broda V i brzine dostrujavanja 
vode vijku VA. Djeljenjem ove razlike s brzinom broda dobiva se koeficijent sustrujanja 
prema Tayloru: 

w
V V

V

V

V
A A=

-
= -1          (84) 

Efektivni koeficijent sustrujanja odre� uje se pomo� u vijka koji djeluje kao mjerni 
instrument i integrator. Efektivni koeficijent je definiran kao razlika izme� u brzine u 
pokusu vlastitog pogona V i brzine u pokusu slobodne vo�nje vijka VA (jednoliko polje 
brzina), a koji pri istom broju okretaja razvija poriv T i apsorbira moment Q. Podjelom 
ove razlike s brzinom modela dobivamo dva koeficijenta sustrujanja. Jedan koeficijent se 
dobiva iz jednakosti koeficijenta poriva, a drugi iz jednakosti koeficijenta momenta. U 
oba se slu� aja koeficijent sustrujanja odre� uje izrazom (84). 
 
 
Ako se broj okretaja dr�i konstantnim, koeficijent napredovanja glasi: 
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J
V

n D
=

×
          (85) 

ili 

J
V

n Do
A=
×

          (86) 

Ako se J i Jo uvrsti u jednad�bu (84), dobiva se: 

w
J J

J
o=

-
          (87) 

Koeficijent sustrujanja mo�e se odrediti pomo� u dijagrama slobodne vo�nje vijka u 
kojem su uz KQo i KTo iz slobodne vo�nje vijka unesene krivulje KQ i KT dobivene u 
uvjetima rada iza broda prikazane Slikom 20. Ovdje je potrebno napomenuti da se 
vrijednosti wT i wQ me� usobno razlikuju. Pogotovo je ta razlika velika kod jednovij� anih 
brodova, gdje je: 

w wT Q>  

Korištenjem razli� itih vijaka mijenjaju se rezultati sustrujanja. Razli � iti uvjeti pri 
usporedbi homogenog i nehomogenog polja vjerojatan su razlog ovih razlika. Mo�da bi 
se razlike izgubile ili smanjile kad bi se pokus slobodne vo�nje zamijenio s pokusom iza 
standardne forme modela broda. Definiranjem nekih vrijednosti sustrujanja za takvu 
formu dobila bi se sigurnija osnova za usporedbu. 
 
 

 
 

Slika 20. Odre� ivanje efektivnog koeficijenta sustrujanja. 
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Postoje razli� iti na� ini za odre� ivanje nominalnog sustrujanja, i to: mjerenje pomo� u 
Prandtl-Pitotove cijevi s pet rupica, mjerenje pomo� u krilaca, mjerenje pomo� u 
prstenova i mjerenje pomo� u lasera (Laser Doppler Velocitymeter). 
 
Brzina sustrujanja prostorni je vektor koji ima sljede� e komponente: 

- aksijalnu          xA VV =  

- radijalnu                   rV  

- tangencijalnu      Vj  ili Vt  

Mjerenje prostornog vektora brzine sustrujanja mogu� e je korištenjem Prandtl-Pitotovom 
cijevi s pet rupica prikazanom Slikom 21.  

Pri tome se mjere veli� ine VA i wN, gdje je VA aksijalna brzina dostrujavanja teku� ine 
vijku u nekoj to� ki diska vijka (bez vijka), a wN odgovaraju� i koeficijent nominalnog 
sustrujanja. 

hgkVA D×××= 21          (88) 

gdje je: 
 
k1     - koeficijent Prandtl-Pitotove cijevi, 
Dh     - stupac vode odre� en prema sljede� oj slici: 
 
 
 
 

 
 

 
Slika 21. Prandtl-Pitotova cijev - mjerenje vode ili �ive. 
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Odgovaraju� i koeficijent nominalnog sustrujanja: 

w
V V

VN
A=

-
          (89) 

Za projektanta vijka va�an je srednji raspored sustrujanja na svakom radijusu prikazan 
Slikom 22. 
 

 
 

Slika 22. Srednji raspored sustrujanja po obodu vijka. 
 
Površina ispod krivulje rasporeda sustrujanja po obodu vijka na odre� enom radijusu 
integrira se numeri� ki, pošto funkcionalne ovisnosti wN = f(j ) nisu poznate. 
Srednje nominalno sustrujanje preko diska vijka (pomo� u volumena teku� ine koja ne 
protekne kroz disk vijka) wND  odre� uje se na sljede� i na� in prikazanim Slikom 23. 
 

 
 

Slika 23. Odre� ivanje srednjeg nominalnog sustrujanja. 
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Mjerenje sustrujanja se provodi kako bi se iz dobivenog polja sustrujanja dobilo osnove 
po kojima � e se napraviti projekt vijka za neku formu. 
 
 

 
 

Slika 24. Polje sustrujanja (Iso-wake krivulje) 
 
 
4.5 Pokus strujnica bojom i nitima 
 
 
Pokus se provodi kako bi se kod neke karakteristi� ne brzine, obi� no u slu�bi, predo� ilo 
kakvo � e biti strujanje na pram� anom ili krmenom dijelu trupa ili na paralelnom 
srednjaku. 
Pokus ima svoju primjenu iako se strujanje oko trupa mo�e simulirati i u pojedinim 
programskim CFD paketima. U njima se uglavnom opstrujavanje oko brodskog trupa 
mo�e promatrati kvalitativno, pa se za sada koriste i pokusi. 
 
Kod pokusa nitima snima se podvodni dio trupa na kojem se vidi kakvo je optjecanje 
vode oko trupa modela broda. Nekad se to radi i za privjeske. 
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4.6 To� nost mjerenja propulzije na brodskim modelima 
 
Greške koje se javljaju u eksperimentima s modelima mogu se podijeliti na: 
 

- greške koje nastaju uslijed to� nosti samog mjernog lanca 
- greške u procedurama mjerenja 
- greške u metodama analize rezultata i prognoziranja 
 

ITTC [18] daje preporuke kako provoditi pokuse u bazenu, ali i kako prora� unati greške 
mjerenja. 
Svaka od mjerenih veli� ina ima svoju to� nost, koja se mo�e mjeriti ili procijeniti. 
 
Procijene pogreške mjerenja pri ispitivanju modela uzete iz [19] su: 
 
 - otpor  ± 1 % 
 - poriv  ± 1 % 
 - ispravak trenja  ± 2 % 
 -moment  ± 1 % 
 - okretaji  ± 0.1 % 
 - brzina  ± 0.1 % 
 
U mjerenju na modelima koriste se senzori jednake klase to� nosti i za modele iz [19] kao 
i modela koji se obra� uju u ovom radu. 
 
Greške uslijed ograni� enja to� nosti mjernog lanca deklarirane su za svaki ure� aj od 
strane proizvo� a� a. Kad se radi o vlastitom razvijenom mjernom ure� aju umjeravanje se 
provede s pojedinim dijelovima i mjernim lancem u cjelini.  
 
Greške u procedurama mjerenja mogu se procijeniti na manje od ± 0.5 % za svaku 
metodu. 
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5. MJERENJE PROPULZIJE SA BRODOVIMA NA POKUSNOJ PLOVIDBI 
 
 
Mjerenje na pokusnoj plovidbi provodi se u skladu sa propisanim procedurama u [20, 21, 
22, 23], koje uglavnom govore o uvjetima pod kojima i na koji na� in se provode 
pripreme i mjerenja. U [24] su tako� er propisane procedure obavljanja analize izmjerenih 
rezultata kao i sadr�aj kona� nih tehni� kih izvještaja.  
 
 
 
5.1 Priprema mjerenja propulzije 
 
Priprema za pokusnu plovidbu po� inje puno prije samog terenskog ispitivanje, a sastoji 
se od pripreme mjernih instrumenata, broda, a ovisno o slo�enosti pokusne plovidbe i 
dodatnog educiranja brodovlasnika i brodograditelja. 
Da bi se uspješno provelo mjerenje propulzije na pokusnoj plovidbi treba provesti pet 
aktivnosti od kojih su prve � etiri pripremne, a tek je peta samo mjerenje i analiza 
rezultata mjerenja.  Neke od aktivnosti se vremenski isprepli� u s drugima, pa ih je bitno 
odraditi jer je dodatni izlazak na pokusnu plovidbu najskuplji. 
 
 
5.1.1 Inspekcija broda 
 
Inspekciju broda obavlja Klasifikacijsko društvo i ono daje odobrenje za obavljanje 
pokusne plovidbe. Da bi Klasifikacijsko društvo izdalo odobrenje potrebno je da brod 
zadovolji uvjete sigurnosti vezano za pogon, navigaciju, protupo�arnu opremu, raspored 
ljudi po brodu, broj posade. 
Dio inspekcije provodi se dok je brod još u gradnji, na opremanju, te u doku.  
 
 
5.1.2 Pregled trupa i propulzora 
 
Pregled trupa i propulzora obavlja Klasifikacijsko društvo, te predstavnici brodogradilišta 
i brodovlasnik. Ovaj se pregled kontinuirano obavlja od po� etka gradnje samog broda, 
prilikom kontrole zavara, kod nabave brodskog vijka, njegovog preuzimanja i ugradnje 
na brod. Što se mjerenja ti� e obi� no se koriste saznanja o karakteristikama brodskog 
vijka i broda dobivene od brodogradilišta ili od brodovlasnika.  
 
 
5.1.3 Ugradnja instrumenata i kalibracija 
 
Priprema ispitivanja na brodu obuhva� a ovisno o opsegu i tipu ispitivanja odabir 
instrumenata za mjerenje, odabir mjesta za ugradnju te kalibriranje ure� aja prije 
mjerenja. Kalibracija (uzimanje prve nul to� ke) se radi prije po� etka mjerne milje, te 
nakon završetka mjerne milje (uzimanje druge nul to� ke). 
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5.1.4 Uvjeti provo� enja pokusne plovidbe 
 
Uvjeti provo� enja pokusne plovidbe pretpostavljaju da je brod funkcionalno spreman za 
vo�nju, što obuhva� a spremnost propulzijskog kompleksa, navigacijskih sustava i osoblja 
da upravlja brodom.  
Prema veli� ini i tipu broda potrebno je odabrati odgovaraju� i akvatorij odnosno poligon 
ispitivanja s obzirom na dubinu mora, te potrebu zalijetanja brodom prije mjerenja 
vo�njom ravnim kursom. Stanje mora obi� no se procjenjuje za vrijeme pojedinih 
mjerenja te upisuje u formulare mjerenja. Što se relativne ili apsolutne brzine vjetra ti� e, 
ona se mjeri anemometrom, a u slu� aju da prelazi odre� ene granice, ovisno o veli� ini i 
tipu broda, radi se korekcija. Ukoliko se ispitivanje provede na plitkoj vodi mo�e se 
primijeniti korekcija za utjecaj plitke vode. 
 
 
5.2 Provo� enje pokusa mjerne milje za vrijeme pokusne plovidbe 
 
Brodski pogon treba biti funkcionalno spreman za vo�nju maksimalnom brzinom tako da 
glavni pogonski stroj mo�e razviti maksimalnu snagu. 
 
Pokus mjerne milje provodi se na prethodno odre� enom poligonu mjerenja, a ovisno o 
na� inu mjerenja brzine. 
 
Na mjernoj milji se mjere: 
 

- brzina broda 
- okretaji stroja 
- torzijska deformacija osovine 
- potrošnja goriva 

 
Osim toga o� itavaju se informacije o kursu kojim se plovi za vrijeme mjerne milje, mjeri 
se brzina i smjer relativnog ili apsolutnog vjetra te procjenjuje stanje mora i valova.  
 
Rezultati mjerenja koji se unose u izvještaj moraju sadr�avati: 
 

- uvodne obavijesti, 
- instrumentarij i na� in mjerenja, 
- rezultate mjerenja, 
- nomenklaturu, 
- tablicu koja sadr�i: 

a - op� e podatke 
b - podatke o mjernoj milji 
c - podatke o brodu 
d - podatke o stanju broda na pokusnoj plovidbi 
e - podatke o brodskom vijku 
f - podatke za snagu motora 
g - te sve izmjerene vrijednosti za vrijeme ispitivanja  

- dijagram snage i okretaja na bazi brzine broda  
- dijagram ko� ene snage motora na bazi okretaja 
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Brzinu se mo�e mjeriti na više na� ina, a za potrebe ovog rada navest � e se tri: 
 

- mjerenje vremena potrebnog da se prema oznakama na kopnu prije� e putanja 
  od 1 NM 
- mjerenje pozicije i brzine pomo� u sustava za pozicioniranje. Lokalno se postavi  
   mjerni poligon sa minimalno tri antene na poznatim pozicijama. Odredi se 
   kursna linija po kojoj brod treba ploviti za vrijeme mjerne milje i mjerenja. 
  Antenom na brodu spojenom na mjerni ure� aj mjeri se pozicija i brzina broda 
- mjerenje pozicije i brzine s pomo� u diferencijalnog globalnog sustava za  

        pozicioniranje (DGPS) 
 
Okretaje stroja mjeri se opti� kom sondom s crno bijelim poljima nalijepljenim na 
osovinu. 
 
Torzijska deformacija mjeri se pomo� u tenzometarskih traka zalijepljenih u tzv. 
Wheatstoneov most. Iz izmjerene deformacije i okretaja ra� una se snaga po propisanoj 
proceduri.  
 
Mjerenje se provodi prema procedurama koja su u skladu s normom ISO 19019, 
preporukama ITTC 23 te iskustvu Brodarskog instituta.  
Mjerenje se vrši u stacionarnoj plovidbi pravocrtnim kursom uz naj� eš� e tri re�ima 
brzine vrtnje na zamašnjaku pogonskog stroja. Brod mora, obzirom na svoju masu 
istisnine imati dovoljnu duljinu zaleta, što je za brod od cca 50000 tona mase istisnine 
oko 5 nauti� kih milja. Za ni�e brzine zalet treba biti ve� i za oko 20%. Brod se tek nakon 
odgovaraju� eg zaleta nalazi u stanju stabilizirane plovidbe te je mogu� e zapo� eti s 
mjerenjema. U prolasku mjernom miljom mjere se brzina broda, okretaji na mjernoj 
osovini, torzijska deformacija na propelerskoj osovini i potrošnja goriva. 
 
Radi precizne izmjere brzine, snage i okretaja stroja brod mora imati zalet i postignutu 
(najvišu) stacionarnu brzinu kod postavljenih okretaja stroja prije same mjerne milje. U 
tom � e slu� aju izmjerene vrijednosti snage biti najni�e za narinute okretaje, uz 
istovremeno najve� u izmjerenu brzinu. Mjerenje se provodi u kursu i protukursu kako bi 
se eliminirao utjecaj morske struje.  
Uobi� ajeno je da se u okviru mjerne milje mjere minimalno tri re�ima plovidbe kako bi 
se mogle definirati slijede� e krivulje: 

- snaga u odnosu na brzinu 
- okretaji u odnosu na brzinu 
- snaga stroja u odnosu na okretaje stroja 

 
 
Mjerna nesigurnost sustava za mjerenje torzijskog momenta se sastoji od slijede� ih 
osnovnih komponenata: 
 

- mjernog lanca 
- ba�darenja 
- ugradnje na brod 
- prera� unavanja momenta torzije 
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Mjerne veli� ine se na pokusnim plovidbama mjere s procijenjenom to� noš� u: 
 
 
Brzina 
 
Sva tri navedena na� ina mjerenja brzine prema [21] osiguravaju dovoljnu to� nost. 
Mogu� e su oscilacije pri mjerenju brzine ovisno o primjenjenom sustavu i metodi 
mjerenja ali unutar granica od ± 0.02 � vora. 
 
Prema [25] greška na brzinama od 15 � vorova mo�e iznositi ± 0.1333%  
 
Današnja praksa pokazuje da je naj� eš� a primjena tre� eg na� ina mjerenja brzine pomo� u 
diferencijalnog globalnog sustava za pozicioniranje (DGPS). 
 
 
Okretaji stroja  
 
Brzina vrtnje stroja mjeri se s  to� noš� u od ± 0.1 % 
 
 
Snaga na osovini 
 
Snaga se na osovini ako je poznat ili izmjeren modul smika koji ulazi u prora� un snage 
mjeri s ± 1%. Ukoliko se prema vrsti materijala procijeni modul smika  onda se prema 
[22] snaga ra� una s to� noš� u od ± 2%. 
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6. METODA ODRE� IVANJA KORELACIJSKIH LINIJA 
 
 
6.1 Op� enito o uzorcima model-brod 
 
 
Pretra�ivanjem arhive Brodarskog instituta nastojalo se izdvojiti što ve� i broj uzoraka za 
analizu korelacije. Kao predmet istra�ivanja i analize odabrani su modeli brodova za 
prijevoz teku� ih tereta te brodovi za prijevoz rasutih tereta. Pri odabiru brodskih modela i 
novoizgra� enih brodova s pripadaju� im mjerenjima krenulo se od novijih 
brodova/modela prema starijima. Za uzorak modela brodova koji se u radu obra� uje uzeti 
su modeli ispitivani u Brodarskom institutu u razdoblju od 1983 – 2008.g. i brodovi 
gra� eni od 1985.- 2010.g. Ovi tipovi brodova imaju vrlo visoki blok koeficijent (CB ³  
0.76) kojim se nastoji osigurati što ve� u korisnu nosivost. Zbog ovako velikih blok 
koeficijenata postoje poteško� e kod ispitivanja jer pri malim ispitnim brzinama modela 
odnosno s niskim Froudeovim brojevima FnL u rasponu 0.1 ¸  0.15 dolazi do velikog 
rasipanja rezultata mjerenja na modelima zbog odvajanja strujanja. Za kvalitetno 
mjerenje potrebno je model napraviti što ve� im da se osigura dobro prenašanje rezultata s 
modela na brod. 
 
U arhivi je na� eno 26 modela brodova za teku� i teret (tankera) i prema njima izvedena 
92 tankera ispitana na pokusnoj plovidbi. Od toga je 60 ispitivanja bilo na projektnom ili 
scantling gazu, a 35 na balastnom. Dva su broda ispitana na oba gaza, što ukupno iznosi 
95 provedenih ispitivanja na mjernoj milji. Na� eno je i 6 modela brodova za rasuti teret 
(bulk carriera) s 18 izvedenih brodova. Mjerenja s brodovima za rasuti teret su se radi 
prakti� nosti provodila u balastu, a zatim su se vrijednosti prera� unavale na projektni gaz. 
Iz tog su razloga mjerenja na pokusnoj plovidbi, ali i uzorci u analizi, brodova za rasuti 
teret uzeti samo na balastnom gazu.  
Ukupno je u analizi obuhva� eno 32 modela. Ispitivanja brodskih modela provedena su na 
najmanje dva gaza: puni gaz i balast. Na nekim su modelima provedena i ispitivanja na 
scantling gazu. 
Samo su dva modela i broda u naravi imala propeler s upravljivim usponom, dok su 
ostali imali propeler s fiksnim usponom. Dijagrami pokazuju da propeler sa upravljivim 
usponom utje� e na prora� unate korelacijske koeficijenate. 
 
Izborom veli� ine modela mjerilom modela mo�e se utjecati na kvalitetu prognoze. 
Iskustvo pokazuje da je potrebno odabrati mjerilo koje osigurava turbulentno strujanje u 
pokusima otpora i vlastitog pogona kako na modelu tako i na privjescima i propeleru. Da 
bi se to postiglo treba posti� i Rn od minimalno 1 x 105 kod modela broda. Tako� er je 
potrebno na pram� anom dijelu modela na udaljenosti 5 % od pramca odnosno na 19 
teoretskom rebru postaviti stimulator turbulencije. Brodarski institut koristi �ice promjera 
1.0 mm kod stimuliranja turbulencije. 
Izbor veli� ine modela mora biti takav da propeler bude što ve� i kako bi prenošenje 
rezultata na brodske vrijednosti bilo što pouzdanije. 
Na modelima od 5.6 do 10.6 m postizani su visoki Reynoldsovi brojevi (Rn ³  7×106) 
� ime je osigurano dobro mjerenje i prenašanje rezultata na brodske vrijednosti. 
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Blok koeficijenti ispitanih modela nalaze se u slijede� im intervalima: 
 
- Modeli tankera ispitani na punom gazu   0.734  £   CB    £  0.872 
- Modeli tankera ispitani na balastu    0.675  £   CB    £  0.814 
- Modeli bulk carriera ispitani na balastu  0.700  £   CB    £  0.805 
 
Za usporedbu i korelaciju kod brodova za rasuti teret su mjerodavna samo ispitivanja na 
balastu jer su i u naravi ispitani samo na balastu. 
 
Pokusi s modelima provedeni su u skladu sa dobrom praksom Brodarskog instituta i pri 
tom se vodilo ra� una o svakom detalju ispitivanja. Sa svakim od modela napravljena su 
ispitivanja otpora, vlastitog pogona, slobodne vo�nje vijka, pokus sustrujanja i pokus 
strujnica bojom ili nitima. Zadnja tri pokusa nisu mjerodavna u daljoj analizi korelacije u 
ovom radu pa nisu posebno ni komentirani. Njihova va�nost je u prvoj fazi modelskih 
ispitivanja kada je za projektiranu formu potrebno definirati koeficijente sustrujanja, 
upijanja i ostale veli� ine potrebne za projekt  brodskog vijka. 
 
U radu se u analizi koristi metoda ITTC 1957, a ne neka od novijih metoda. Ovo 
proizlazi iz na� ina ispitivanja u bazenu Brodarskog instituta jer tijekom ispitivanja nisu 
mjerene neke veli� ine po metodi 1978 odnosno 1984. Naime, nije mogu� e jednostavno 
odrediti koeficijent forme k koji je jedan od ulaznih veli� ina u ovim novijim metodama. 
U radu se pokazalo da je korištena metoda osigurala dobru, ponekad � ak i bolju to� nost 
nego li novije metode jer se bolje poklapa s izmjerenim vrijednostima na brodovima. 
 
Zbog obima materijala (rezultata pokusa) i opsega posla koji je napravljen u radu ne� e 
biti prikazani rezultati svih ispitivanja s modelima brodova kao ni svi rezultati ispitivanja 
na mjernoj milji. 
Rezultati svih ispitivanja modela i brodova u naravi nalaze se u tehni� kim izvještajima 
pohranjenim u Arhivi Brodarskog instituta. Zbirni rezultati analize mogu se na� i u 
izvještaju [26]. U radu � e ukratko biti opisana analiza i obrada izmjerenih vrijednosti. 
Time � e biti predstavljen postupak analize sa svim uparenim uzorcima (karakteristi� ni 
uvjeti za model i brod su da istisnina modela prera� unata na brodske vrijednosti sa 
mjerilom modela treba biti jednaka ili pribli�na onoj dobivenoj kod ispitivanja na 
mjernoj milji). 
Teško je u ispitivanju u naravi na brodu posti� i identi� ne uvjete istisnine kao tijekom 
ispitivanja s modelom.  
 
 
6.2 Razrada metode 
 
 
Sistematizirani su podaci s propulzijskih ispitivanja na modelima i brodovima na 
pokusnoj plovidbi.  
 
U nastavku je dan pregled izraza kojima se uspore� uju podaci o brzinama i okretajima 
stroja prognoziranih s modela ispitanih u bazenu i na pokusnim plovidbama. Osnovni 
podaci o modelima i brodovima koji su analizirani dani su u u Prilogu, Tablicama 3 i 4. 
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Usporedbom rezultata brzine model/brod i brojeva okretaja stroja model/brod iz tablica je 
vidljiva preciznost prognoza.  
 
U Brodarskom institutu primjenjuje se metoda ITTC 1957, koja se bazira na pretpostavci 
jednakosti koeficijenta preostalog otpora za isti Froudeov broj modela i broda.  
 
CRS 

= CRM 
 
Korištenjem korelacijske linije ITTC 1957 

( )
C

R
F

n

=
-

0 075

2
2

.

log
         (90) 

ukupni koeficijent otpora broda prora� una se kao suma 

TD++= C  C C  C RM FSTS         (91) 

s time da je 

FM TMRM C-C  C =          (92) 

Korelacijski dodatak DCT se odredi prema krivulji iz [12] prikazanog na Slici 25. 
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Slika 25. Korelacijski koeficijent DCT 

 
Vrijednosti DCT dane su u dijagramu na bazi Reynoldsova broja. Utjecaj sila viskoznog 
podrijetla u metodi Brodarskog instituta iskazuje se kroz koeficijent otpora trenja 
ekvivalentne ravne plo� e i djelomice kroz DCT.  
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Od prora� unatog ukupnog otpora,  snaga porivnog ure� aja se mo�e odrediti pomo� u 
izraza (93): 
 

mD
B

CP
SV

VC
P

h
r

h
×××××

×
= 2T 5.0        (93) 

gdje je 
 
CP  = 1   - korelacijski dodatak DCT ugra� uje se u otpor (CT)  
                                                  prema Slici 25. 
V    - brzina broda 
r    - gusto� a mora 
S    - oplakana površina broda 
 
hD    - ukupni stupanj djelovanja propulzije odre� en pokusom na  
                                                  modelu,  
hm    - mehani� ki stupanj djelovanja brodskog propulzijskog  
                                                  ure� aja.  
 
Zbog odstupanja od zakona sli� nosti u pokusu s modelom uvodi se dodatna korekcija 
okretaja vijka prema krivuljama u dijagramu na Slici 26. Nakon analize mo�e se vidjeti 
koji je stvarno korelacijski koeficijent k2 trebalo dodati na prognozirane okretaje kako bi 
se došlo do izmjerenih vrijednosti okretaja stroja na pokusnoj plovidbi. 
 
NS = k2 · NBAZ          (94) 
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Slika 26. Korelacijski koeficijent k2 
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Tablice osnovnih ulaznih podataka promatranih uzoraka ispitanih modela i brodova u 
naravi nalaze se u Prilogu. 
 
 
Tankeri - modeli 
 
U Tablicama 3 i 5 su prikazane vrijednosti za tankere. 
 
Oznake modela dane su prema slijede� em klju� u 
 
TAP  - kod modela ozna� avaju 
 

- slovo T ozna� ava tanker 
 

- slovo A, B, ... –ozna� ava redoslijed modela 
 

- slovo ozna� ava stanje krcanja na modelu  
P – puno optere� enje,  
B – balast,  
S - scantling  

 
 
Bulk carrieri - modeli 
 
U Tablici 4 i 6 su prikazane vrijednosti za bulk carriere s oznakom modela odnosno 
brodova prema slijede� em klju� u: 
 
BAB  oznaka modela Bulk carrieri ozna� ava  
 

- slovo B ozna� ava Bulk carrier 
 

- slovo A, B, ... ozna� ava redoslijed modela 
 

- slovo B –oznaka za balast 
 
 
Brodovi 
 
Oznake za brodove pod Gradnja su: - od 1 do 92 tankeri 
 - od 93 do 111 bulk carrieri 
 
Brodovi tankeri po� inju slovom T, a bulk carrieri sa B 
 
Tre� i znak u brodovima, oznaka 
P – puno optere� enje 
B – balast 
S – scantling 



Poboljšanje prognoze brzine broda istra�ivanjem korelacije model - brod 

58 

Rezultati prora� una nalaze se u izvještaju Brodarskog instituta. Za svaki odabrani uzorak 
modela prora� unati su i nacrtani dijagrami ko� ene snage stroja na bazi brzine i okretaja 
stroja na bazi brzine. Za projektnim zahtjevom zadanu snagu stroja prognozirana je 
brzina na pokusnoj plovidbi i pripadaju� i okretaji stroja. U izvještajima s ispitivanja 
brodova u naravi za iste projektne snage stroja odre� ene su brzine broda na pokusnoj 
plovidbi, a tako� er i okretaji stroja. Istaknute su vrijednosti okretaja i brzine što 
odgovaraju stvarnoj radnoj to� ci vijka. 
 
 
Prikazani parovi u Tablicama 3 i 4 u Prilogu mogu samo poslu�iti za uspore� ivanje 
rezultata postignute brzine i okretaja stroja za jednake snage stroja prognoze iz bazena i 
pokusne plovidbe u naravi. Kako bi se odredila to� nost prognoze i njeno odstupanje 
prema mjerenju u naravi, treba uvesti dva koeficijenta: korelacijski koeficijent za snagu 
CP i korelacijski koeficijent za okretaje k2.  
 
Da se odrede korelacijski koeficijenti CP i k2 potrebno je za brzine broda postignute na 
pokusnoj plovidbi interpolacijom odrediti vrijednosti snage i okretaja stroja. S tako 
dobivenim interpoliranim vrijednostima napravljen je prvo prora� un predane snage vijku 
PD, a zatim uve� an za mehani� ke gubitke odre� en PB.  
 
Rezultati se nalaze u Prilogu Tablice 5 i 6. 
 
U slijede� em koraku se zbog razlike u istisnini izme� u ispitivanja s modelom u bazenu i 
ispitivanja u naravi, a prema normi ISO 15016 napravi korekcija za razliku u istisnini. 
Korekciju izme� u istisnina iz pokusa sa modelom svedena na brodske vrijednosti i ona iz 
naravi sa pokusne plovidbe mo�e se napraviti ako je razlika manja od 2 % . Norma ISO 
15016 dozvoljava korekciju za istisninu upotrebom Admiralitetske konstante (95). 
 
 
Korekcija za istisninu se napravi pomo� u slijede� eg izraza: 

A
V

PC
B

=
×D

2

3 3

          (95) 

gdje je: 
 
PB     - potrebna snaga stroja [kW], 
D     - masa istisnine [t], 
V     - brzina broda [� v]. 
 
Indeks BAZ je oznaka za bazen, PROG za prognozu i KOR za korigiranu vrijednost. 
Korekcija prognozirane snage broda za istisninu koja odgovara istisnini na brodu mo�e 
se izra� unati prema donjem izrazu: 
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Iz ovako korigiranih snaga za istisninu na pokusnoj plovidbi prora� una se prema izrazu 
(97) korelacijski koeficijenti za snagu CP, a prema (98) korelacijski koeficijenti za 
okretaje k2: 
 

BKOR

BPP

P
P

CP =      i              (97) 

   i  

BAZ

PP

N
N

k =2           (98) 

 
te njima pripadaju� i Reynoldsov broj. 
 
U prora� unu korelacijskih koeficijenata korišteni su prognozni dijagrami iz [26]. Za 
svaki ispitani model napravljeni su po metodi ITTC 1957. 
Na Slikama 27 do 36 prikazani su navedeni dijagrami korelacijskih koeficijenata CP i k2:   
Vrijednosti CP i k2 su prikazane u: 
 

- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za tankera na punom optere� enju  
- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za tankera na balastu 
- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za bulk carriere na balastu 
- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za tankere i bulk carriere na balastu 
- Dijagram CP u ovisnosti o Rn za tankera na punom optere� enju i balastu  
   zajedno 
- Dijagram k2 u ovisnosti o Rn za tankera na punom optere� enju 
- Dijagram k2 u ovisnosti o Rn za tankera na balastu 
- Dijagram k2 u ovisnosti o Rn za bulk carriere na balastu 
- Dijagram k2 u ovisnosti o Rn za tankere i bulk carriere na balastu 
- Dijagram k2 u ovisnosti o Rn za tankera na punom optere� enju i balastu zajedno 
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Slika 27. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri – Puno optere� enje) 
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Slika 28. Korelacijski koeficijent k2 (Tankeri – Puno optere� enje) 
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Slika 29. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri – Balast) 
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Slika 30. Korelacijski koeficijent k2 (Tankeri – Balast) 
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Slika 31. Korelacijski koeficijent CP (Bulk carrieri – Balast) 
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Slika 32. Korelacijski koeficijent k2 (Bulk carrieri– Balast) 
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Slika 33. Korelacijski koeficijent CP (Bulk carrieri i tankeri – Balast) 
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Slika 34. Korelacijski koeficijent k2 (Bulk carrieri i tankeri – Balast) 
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Slika 35. Korelacijski koeficijent CP (Tankeri – sva optere� enja) 
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Slika 36. Korelacijski koeficijent k2 (Tankeri – sva optere� enja) 
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U dijagramima su za svaki pojedini slu� aj unesene vrijednosti koeficijenata CP i k2 u 
zavisnosti o Reynoldsovom broju. Nakon toga je prema [27] napravljena linearna 
regresija, te odre� ena standardna devijacija, te unesene vrijednosti  ± SD, ± 2SD i ± 3SD. 
 
U Tablici 2 su prikazani dobiveni izrazi za linearne regresije CP i k2 u zavisnosti o 
Reynoldsovom broju i vrijednost standardne devijacije za pojedini istra�ivani slu� aj. 
 
 

Slika Dijagram Izraz 
Standardna 
devijacija 

 27 CP Tankeri puno optere� enje -1.799×10-11×Rn+1.041 0.05594 
29 CP Tankeri balast 0.6×10-11× Rn +0.9622 0.04449 
31 CP Bulk carrieri balast -2.999×10-11× Rn +0.9925 0.03693 
33 CP Bulk carrieri i Tankeri balast -0.528×10-11× Rn +0.9734 0.04293 
35 CP Tankeri sva optere� enja 1×10-11× Rn +0.9874 0.05712 

 

28 k2 Tankeri puno optere� enje -1.635×10-11× Rn +1.062 0.04385 
30 k2 Tankeri balast 13.30×10-11× Rn +0.868 0.01917 
32 k2 Bulk carrieri balast 5.439×10-11× Rn +0.9841 0.02411 
34 k2 Bulk carrieri i Tankeri balast 7.009×10-11× Rn +0.9474 0.02553 
36 k2 Tankeri sva optere� enja 1×10-11× Rn +1.0165 0.04025 

 
Tablica 2. Rezultati prora� una linearne regresije 

 
U dijagramima CP i k2 za pojedine tipove brodova pokazana su uglavnom dobra slaganja 
ispitivanja u bazenima i pripadaju� e prognoze sa rezultatima mjerenja u naravi. 
Standardne devijacije prora� unate su za svaku linearnu regresiju, te su prikazane uz 
pripadaju� e regresijske izraze u Tablici 2. 
Vrijednosti korelacije CP za tankere za sva optere� enja (puno+balast) pokazuju najbolje 
slaganje rezultata prognoze, ali i njihovo najve� e rasipanje. Kao što je prije prikazano 
DCT sadr�i, po metodi koja se primjenjuje u Brodarskom institutu, i korekciju za CP što 
potvr� uje da je DCT dobro odabran. Rezultati prikazani u Tablicama 3, 4, 5 i 6 navedeni 
su kronološki za tankere i bulk carriere. Rezultati pokazuju sve bolje prognoze 
Brodarskog instituta. Slaganje rezultata ispitivanja bulk carriera je nešto lošije nego 
tankera, ali to se tuma� i mnogo manjim uzorkom. U kona� noj analizi je izba� eno sedam 
brodova-bulk carriera sa znatnim odstupanjima bazenske prognoze od ispitivanja u 
naravi. 
Od spomenutih 7 brodova njih 5 je iz stare serije izgra� enih brodova pa se postavlja 
pitanje pouzdanosti mjerenja u tom slu� aju. Mjerenje u naravi je provedeno  
torziometrom MAIHAK koji je mogao dati nepouzdane rezultate. U svakom slu� aju, 
odstupanja su bila prevelika da bi se uzela u daljnjoj analizi koeficijenata. U slu� aju 
ispitivanja dva novija broda javila su se odstupanja jer su ispitivanja provedena na 
izrazito lošem moru što je imalo utjecaja na rezultate mjerenja. 
 
Kod tankera su izdvojena samo 2 broda koja su imala propeler upravljivog uspona koji 
nije bilo mogu� e kontrolirati kod ispitivanja u naravi. Uspon na propeleru u naravi nije 
odgovarao usponu kod provedenog modelskog ispitivanja a onda nije mogao imati ni 
jednaku apsorpciju snage. 
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Na kraju je napravljena usporedba izme� u istra�ivanja na uzorku objavljenih u  
Brodarskom institutu u zadnjih dvadeset i pet godina s onim sa starijom korelacijom 
objavljenom u  [12]. 
Preko starih dijagrama koeficijenata CP i k2 napravljenih u ovisnosti o Reynoldsovom 
broju, obra� enih sa ispitanim starijim modelima i brodovima u naravi ucrtane su nove 
to� ke dobivene novijim istra�ivanjem kako bi se zorno pokazalo dobivene razlike kao i 
poboljšanje u prognoziranju brodova punih formi. Broj uzoraka u novijem istra�ivanju je 
ve� i, s dosta brodova iz serija, tako da novija analiza upu� uje na pove� anje kvalitete 
obavljenih mjerenja u naravi u zadnjih dvadeset pet godina.  
 
Razlog tome je: 
 - razvoj mjerne tehnike 
  - primjena tenzometrije u mjerenjima snage na osovini 
  - primjena diferencijalnog globalnog sustava za pozicioniranje (DGPS) 
 - razvoj metodologije mjerenja  
  - propisivanje procedura za ispitivanje 
  - propisivanje procedura za analizu izmjerenih rezultata 
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Slika 37. Usporedbeni dijagram tankera za sva optere� enja prema BI 
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Slika 38. Usporedbeni dijagram tankera za puni optere� enje prema BI 
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Slika 39. Usporedbeni dijagram tankera i bulk carriera za balast prema BI 
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Slika 40. Usporedbeni dijagram tankera za sva optere� enja prema ITTC 1978 
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Slika 41. Usporedbeni dijagram tankera za puni gaz prema ITTC 1978 
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Slika 42. Usporedbeni dijagram tankera i bulk carriera za balast prema ITTC 1978 
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Na krajnjim usporedbenim dijagramima mo�e se uo� iti bolje slaganje korelacije kod 
ispitivanja tankera na punom optere� enju u odnosu na korelacijske linije za snagu CP iz 
rada [12]. Koeficijent korelacije za okretaje k2, kod ispitivanja tankera na punom 
optere� enju, ima ve� u standardnu devijaciju SD, ali su vrijednosti s krivulje linearne 
regresije dobivene koreliranjem ispitanih modela i brodova realnije, tj. odgovaraju  
po� etno pretpostavljenoj vrijednosti koeficijenta k2 sa Slike 26.  
Usporedbom ispitivanih tankera po metodi ITTC 1978 iz [12]  tankeri na punom gazu 
pokazuju bolje slaganje po koeficijentu korelacije za snagu CP od metode ITTC 1978, s 
gotovo jednako dobrim slaganjem u korelacijskom koeficijentu za okretaje k2 i uz nešto 
ve� e rasipanje. 
Kombinirani dijagram s prikazanim tankerima i bulk carrierima u balastu u 
korelacijskom koeficijentu za snagu CP su bli�i jedinici od metode po BI i metode po 
ITTC 1978 iz [12]. Bolje slaganje se pojavljuje i kod korelacijskog koeficijenta za 
okretaje k2 jer bi pretpostavljeni koeficijent k2 trebao biti ve� i od 1.0 
 
 
   
Analiti� ki izrazi za korelacijske koeficijente za snagu CP i okretaje k2 po metodi 
Brodarskog instituta iz [12]: 
  
  CP  =  1.0470-0.0032 Rn x 10-9 SD   = 0.080 
 
  k2  = 0.9694+0.0017 Rn x 10-9 SD  = 0.0284 
 
 
Izrazi za korelacijske koeficijente za snagu CP i okretaje k2 po metodi ITTC 1978 
odnosno ITTC 1984 iz [12]: 
 
 CP = 0.9698+0.1233 Rn x 10-9 SD = 0.0813 
 
 k2 = 0.9577+0.0463 Rn x 10-9 SD  = 0.0253 
 
 
Analiti� ki novopredlo�eni izrazi za korelacijske koeficijente za snagu CP i okretaje k2: 
 
 - za tankere na punom optere� enju: 
 
 CP = -1.799×10-11×Rn+1.041 SD =0.05594 
 
 k2  = -1.635×10-11× Rn +1.062  SD = 0.04385 
 
 
 - za tankere i bulk carriere na balastnom optere� enju 
 
 CP = -0.528×10-11× Rn +0.9734 SD = 0.04293 
 
 k2 = 7.009×10-11× Rn +0.9474 SD = 0.02553 
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7. ZAKLJU� AK 
 
Uspore� uju� i metodu koja je primijenjena u ovom radu s metodom objavljenom u   [12], 
a prikazanom u usporedbenim dijagramima u prethodnom poglavlju vidi se da su nove 
korelacijske linije i po korelacijskim koeficijentima za snagu CP i korelacijskim 
koeficijentima za okretaje k2 za sve promatrane grupe uzoraka bolje od ranije objavljenih 
korelacijskih linija. Bolja slaganja su posebno vidljiva u korelaciji okretaja k2, ali uz ve� u 
standardnu devijaciju, koja se o� ituje u rasipanju SD analiziranih vrijednosti k2. Ovo je 
uo� eno i kod korelacijskog koeficijenta za snagu CP kod tankera za sva stanja krcanja.  
Ispitivanja nekih modela brodova punih formi ne daju pouzdanu osnovu za prognozu 
otpora i propulzije brodova u naravi. Mjerenje na modelima brodova, ali i mjerenja u 
naravi, podlo�na su greškama kako samih metoda, tako i mjernih senzora i mjernog 
lanca.  
 
Greške u samom na� inu analize mogu uzrokovati razlike prognoziranih brzina broda i 
okretaja stroja od onih izmjerenih u naravi. Razlike u istisnini izme� u ispitivanja u naravi 
i ispitivanja s modelima mogu se riješiti svo� enjem na jednaku istisninu, ako razlike nisu 
velike. Kod ve� ih razlika istisnina i ve� a razlika u trimu broda potrebno je ponoviti 
propulzijske pokuse u bazenu s modelom. To se obi� no treba napraviti na kraju ciklusa, 
nakon ispitivanja na pokusnoj plovidbi, kada obi� no nedostaju sredstva za provo� enje 
pokusa s modelom. Ipak kod terminski dobro vo� enog projekta i kada se ispitivanja s 
modelom obavljaju u vrijeme dobro definiranog stanja krcanja projektiranog broda, mo�e 
se kvalitetno odabrati stanje balasta i punog optere� enja. Provo� enje pokusa na modelu 
potrebno je kvalitetno analizirati i kontrolirati to� nost mjerenja. Prijenos rezultata na 
brod, bez obzira na  primijenjenu metodu koja se upotrebljava, i mjerenje na brodu u 
naravi tako� er je podlo�no greškama. Ipak su rezultati mjerenja u naravi najmjerodavniji. 
Kod mjerenja u naravi, va�na je temeljita priprema mjerenja koja se sastoji u odabiru 
dobrog poligona za mjerenje, kvalitetnog o� itanja gazova broda na zagaznicama i  
bilje�enja stanja vremenskih prilika na mjernom poligonu. Pri samom je mjerenju 
posebno va�na preciznost provo� enja mjerenja uz poštivanje procedure propisane 
normom ISO 19019 [23]. Ako je potrebno, izmjerene vrijednosti u naravi mogu se 
prera� unati na bazenske uvjete (plitka voda, vjetar, more) prema normi ISO 15016 [24]. 
 
U radu odre� eni i prikazani koeficijenti korelacije CP i k2 daju bolje mogu� nosti 
prognoziranja nego upotreba starijih korelacijskih linija CP i k2. Podaci s mjerenja 
analizirani su prema tipu brodova i stanju krcanja. Zahvaljuju� i reprezentativnom uzorku 
provedena je opse�na analiza. Promatranjem rezultata analize kroz CP i k2 za pojedine 
tipove brodova, uo� eno je da su CP linije bliske jedinici. Najve� e odstupanje je vidljivo 
kod analiziranih bulk carriera. Najbolje slaganje koeficijenta CP pokazuje linija 
analiziranih tankera za sva stanja krcanja. Linija CP za analizirane tankere u balastu 
pokazuju nešto ve� a odstupanja. 
 
Korelacijski koeficijent k2 za sve analizirane grupe uzoraka pokazuje dobra slaganja. No 
najbolje je slaganje kod tankera na punom optere� enju. 
 
Eksperimentalno-analiti� ki pristup opisan u ovom radu i reprezentativan uzorak 
omogu� uju pouzdaniju prognozu i za posebno neprikladne forme punih brodova.  
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Analizom nije mogu� e kvalitetno obuhvatiti utjecaj mjerila na pram� ano i krmeno 
zaoštrenje odnosno bulb na pramcu i krmi. Ovi elementi broda imaju va�an utjecaj na 
potrebnu snagu i okretaje stroja. 
 
Pristup rastavljanja i analize brodova po grupama predstavlja poboljšanje obzirom na 
prethodne korelacije. U zadnjih 25 godina mjerenja u naravi i mjerenja u bazenima 
napravljen je skok u metodama mjerenja i na� inu analize rezultata mjerenja. Va�an korak 
postignut je nabavom nove opreme. Od 2000.g. se mjerenje pozicije i brzine broda radi 
sa novim DGPS sustavom, a tenzometrijskom metodom se mjeri snaga od 1986. g.    
 
Trebalo bi provesti analizu i po novijim metodama (ITTC 1978 i ITTC 1984) u kojima bi 
se u analizi obuhvatilo koeficijente sustrujanja i pokus slobodne vo�nje vijka. Za potrebe 
ovog rada to nije bilo mogu� e u� initi jer su ti podaci bili nedostupni.  
 
Potrebno je rad na korelaciji trajno unapre� ivati povremeno rade� i analize kad se nakupi 
odre� eni broj modela i brodova. 
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Tablica 3. Tankeri 
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Tablica 3. nastavak 
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Tablica 3. nastavak 



Poboljšanje prognoze brzine broda istra�ivanjem korelacije model - brod 

81 

 

 
 

Tablica 4. Bulk carrier 
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Tablica 5. Tankeri 
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Tablica 5. nastavak 
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Tablica 5. nastavak 
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Tablica 6. Bulk carrier 
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Od 1981 – 1985.g. studira i završava Mornari� ku Vojnu Akademiju u Splitu. Nakon 
njenog završetka upisuje studij brodogradnje koji završava 1990.g. i stje� e zvanje 
diplomiranog in�enjera brodogradnje  
 
Po završetku studija zapošljava se u Brodarskom institutu u kojem radi neprekidno do 
danas. U razdoblju od 1991. – 2002.g. radi u Sektoru brodska hidrodinamika kao mladi 
in�enjer – istra�iva� , a potom i kao stariji istra�iva� . Vodi ispitivanja u bazenima Sektora 
brodske hidrodinamike, kao i ispitivanja koja su se provodila na brodovima u naravi. 
Reorganizacijom unutar Brodarskog instituta (2003.) formirana je organizacijska jedinica 
Odjel za ispitivanja u naravi gdje postaje zamjenikom voditelja. Godine 2006. imenovan 
je voditeljem iste organizacijske jedinice. Reorganizacijom Brodarskog instituta 
po� etkom 2009.g. postaje voditeljem novoformirane organizacijske jedinice � vrsto� a, 
vibracije i ispitivanja u naravi. Sredinom 2011g., objedinjavanjem više organizacijskih 
jedinica koja se bave mjerenjem u Djelatnost Hidrodinamika plovnih objekata i 
modeliranje energetskih postrojenja, imenovan je Zamjenikom voditelja djelatnosti. 
  
Kroz svoj rad i djelovanje u Brodarskom institutu sura� ivao je na projektima pod 
vodstvom Fakulteta strojarstva i brodogradnje (Formiranje baze ribarskih brodova, ...). 
 
Unutar brodske hidrodinamike radio je na projektima pod vodstvom dr. sc A. Gamulin, 
dr. sc. M. Ljubeti�  te dr. sc. M. Sambolek (Hidrodinami� ka optimizacija perspektivnih 
brodova, poludeplasmanskih, katamarana, glisera). Na projektima je radio na izradi 
programa za prognoziranje propulzije brzih brodova.  
Objavio je dvadeset � lanaka i stru� nih radova iz podru� ja Hidrodinamike broda. 
 
Proveo je mjerenja na više od sto pedeset brodova raznih tipova, veli� ina i namjena te 
napisao tehni� ka izvješ� a sa mjerenja. U mjerenjima u naravi uvodio je nove metode i 
tehnike mjerenja i analize rezultata s mjerenja. 
Kroz rukovo� enje u organizacijskoj jedinici � vrsto� a, vibracije i ispitivanja u naravi 
stje� e znanja i iz mjerenja na drugim podru� jima tehnike.  
 
Tijekom svog dvadesetogodišnjeg rada radio je i sura� ivao na projektima brodova raznih 
namjena: ratnih, radnih, jahti, brzih plovila i jedrilica. Po njegovim nacrtima izra� eno je 
do sada petnaestak plovila raznih namjena. 
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KRATKI �IVOTOPIS NA ENGLESKOM JEZIKU 
 
 
Ante Zaninovi�  was born on 26 October 1962 in Pula, where he finished primary and 
secondary school. From 1981 to 1985 he studied at the Naval Academy in Split. After 
graduation from the Naval Academy he enrolled at the Faculty of Mechanical 
Engineering and Naval Architecture in Zagreb where he earned his BSc degree in Naval 
Architecture. 
  
After graduation he was employed at Brodarski Institute and has been working there 
since then. From 1991 to 2002 he worked in the Ship Hydrodynamics Department as an 
engineer - researcher, then as a senior researcher. He ran the tests in the towing tanks as 
well as full-scale tests during sea trials. In 2003 during reorganization within Brodarski 
Institute, a new organizational unit Full Scale Measurement Group was formed and he 
was appointed Deputy Head. In 2006 he became the head of the same organizational unit.  
In early 2009 he became the head of the newly created organizational unit Strength, 
Vibration and Full-Scale Measurements. When in 2011 a number of Brodarski Institute 
organizational units involved in measurement activities were consolidated into the unit 
named Marine Hydrodynamics and Modelling of Power Plants he has been appointed 
deputy head of the same. 
  
Through his work and activities in Brodarski Institute he also collaborated in projects led 
by the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb 
(Development of a database for fishing vessels). 
 
He worked within the Ship Hydrodynamics Department on projects led by A. Gamulin, 
PhD, M. Ljubeti� , PhD, and M. Sambolek, PhD (Hydrodynamic optimization of 
promising ships, semi-displacement ships, catamarans, high-speed craft). Within these 
projects he worked on the development of programs for the prediction of ship propulsion. 
He published twenty articles and papers dealing with the topics in the field of ship 
hydrodynamics. 
 
He participated in full-scale measurements onboard one hundred and fifty vessels of 
various types, sizes and purposes and prepared technical reports related to these 
measurements. In the area of full-scale measurements he introduced new methods and 
techniques in the measurements and analysis of the measurement results. 
As the head of organizational unit Strength, Vibration and Full-Scale Measurements he 
has also acquired knowledge related to the measurements and measurement techniques in 
other technical fields. 
 
Through the twenty years of professional experience he worked and collaborated in the 
projects of ships for various purposes: naval vessels, working boats, yachts, high-speed 
craft, sailing ships. On the basis of his drawings some fifteen vessels intended for various 
purposes have been made. 
 
 


