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Regresijski koeficijenti omjera povrsine i volumena
Koeficijent istisnine

Koeficijent uzgona

Udaljenost sredista djelovanja tlaka od krmenog zrcala
Koeficijent viskoznog otpora tlaka

Koeficijent ukupnog otpora

Koeficijent brzine

Koeficijent otpora valova

Ukupni otpor

Otpor trenja

Regresijski koeficijenti omjera L/L,

Udaljenost izmedu vektora poriva i teZiSta mase
Froudeov broj

Froudeov broj na temelju volumena istisnine

Ubrzanje Zemljine sile teze

Duljina broda

Uzduzni polozaj teZiSta mase
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Loa m Duljina preko svega
Ly m Projicirana duljina modela broda
Lwr m Duljina vodne linije
Mot ft-1b Ukupni moment
p Pa Vektor hidrodinamickog tlaka
Dpv Pa Normalna naprezanja uzrokovana viskoznos¢u fluida
D Pa Normalna naprezanja uzrokovana valovima
R N Ukupni otpor
Raa N Otpor zraka i vjetra
RD % Relativna devijacija
Re / Reynoldsov broj
Ry N Otpor trenja
Rp N Otpor tlaka
Rpv N Viskozni otpor tlaka
Rr N Preostali otpor
Rs N Otpor vodene prasine
Rt N Ukupni otpor
Ry N Viskozni otpor
Rw N Otpor valova
S m? Oplakana povrsina
S/v3/3 / Bezdimenzijska oplakana povriina
Swp m? Oplakana povrsina uronjenog dijela
v m/s Brzina broda
14 cv Horizontalna komponenta brzine glisiraju¢e povrsine
Vyea m Vertikalni polozaj teZiSta mase
Vi cv Srednja brzina glisiraju¢e povrsine
Xn / Neovisni koeficijenti
p © Kut nagiba dna
A kg Masa istisnine
ACF / Dodatak uslijed hrapavosti
\Y m’ Volumen istisnine
€ ° Kut izmedu vektora poriva i kobilice
A / Mjerilo sli¢nosti
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v m?/s Kinematicki koeficijent viskoznosti
p kg/m? Gustoca fluida

T ° Dinamicki kut trima
T, Pa Vektor tangencijalnih naprezanja
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu provedena je analiza primjenjivosti i to¢nosti metoda Savitsky i
Radoj¢i¢ za odredivanje ukupnog otpora i kuta trima brzih brodova u okviru preliminarnog
projekta. Ukupni otpor i kut trima izracunati su za modele brodova razvijene u okviru
sistematske serije ,,Naples Systematic Series” za koje su dostupni eksperimentalni rezultati.
Dan je pregled proracuna ukupnog otpora 1 kuta trima prema obje metode uz navedena
ogranicenja primjene. Rezultati dobiveni u Sirokom rasponu brzina prikazani su tabli¢no i
graficki uz detaljnu analizu dobivenih odstupanja u odnosu na eksperimentalne rezultate.
Rezultati pokazuju kako je primjenom obje metode moguce procijeniti ukupni otpor broda sa
zadovoljavaju¢om to¢nosc¢u, posebice pri nizim brzinama plovidbe, dok su dobivena odstupanja

za kut trima neSto izraZenija.

Kljuéne rije€i: brzi brodovi, ukupni otpor, kut trima, metoda Savitsky, metoda Radoj¢i¢
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SUMMARY

This thesis evaluates the applicability and accuracy of the Savitsky and Radoj¢i¢ methods for
determining the total resistance and trim angle of high-speed vessels in the preliminary ship
design phase. The total resistance and trim angle were calculated for ship models from the
"Naples Systematic Series," for which experimental data is available. A comprehensive
overview of the calculation procedures for both methods is provided, along with their respective
limitations. The results, covering a wide range of speeds, are presented in both tabular and
graphical formats, accompanied by a detailed analysis of the deviations relative to experimental
findings. The study confirms that both methods can estimate total resistance with satisfactory
accuracy, particularly at lower speeds, while deviations in the predicted trim angle are more

pronounced.

Key words: planing vessels, total resistance, trim angle, Savitsky method, Radoj¢i¢ method
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1. UVOD

Brzi brodovi predstavljaju posebnu kategoriju plovila ¢ije se znacajke bitno razlikuju od
znacajki deplasmanskih formi, osobito u pogledu dizajna, radnih znacajki i namjene. Brzi
brodovi uobicajeno plove pri Froudeovim brojevima veé¢im od 0,4, §to znaci da su projektirani
za postizanje velikih brzina i imaju veliku manevarsku sposobnost. [1] Brze brodove odlikuje
hidrodinamicki optimiran trup, snazni pogonski sustav i napredne upravljacke tehnologije.
Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji utje¢u na radne znacajke brzih brodova je kut trima, odnosno
uzduzni nagib broda, koji se mijenja s brzinom plovidbe. Odredeni kut trima moze uzrokovati
povecanje ukupnog otpora i smanjenje brzine, stoga je njegova optimizacija klju¢na za
ucinkovitost plovidbe. Optimalnu vrijednost kuta trima moguce je posti¢i na nekoliko nacina,
ukljucujuéi pravilnu raspodjelu tereta, specifican projekt trupa te primjenom sustava za
kontrolu balasta. Ove strategije omogucéuju odrzavanje optimalnog kuta trima pri razli¢itim
brzinama i smanjenje ukupnog otpora. Kako bi se smanjio otpor i omogucilo postizanje vecih
brzina plovidbe, brzi brodovi imaju posebno oblikovane trupove i napredne pogonske sustave.
U procesu optimizacije forme trupa brzih brodova, koriste se metode poput simulacija
racunalne dinamike fluida (RDF) i eksperimentalnih ispitivanja u bazenima za tegljenje modela
brodova. Ove metode omoguéuju precizno predvidanje otpora pri velikim brzinama i
optimizaciju forme trupa broda. Razumijevanje tehnickih aspekata projekta i regulatornih
zahtjeva kljucno je za prepoznavanje prednosti 1 ograni¢enja svakog tipa broda. Time se
omogucuje prilagodba specificnim uvjetima plovidbe 1 osigurava ucinkovita 1 sigurna

eksploatacija brzih brodova.

U ovom radu analizirana je primjenjivost 1 to¢nost metoda koje su razvili Daniel Savitsky 1
Dejan Radojci¢, a koje omogucuju odredivanje pribliznih vrijednosti klju¢nih hidrodinamickih
parametara, ukljucujuéi kut trima 1 ukupni otpor brzih brodova pri razli¢itim brzinama plovidbe.
Navedene metode temelje se na empirijskim izrazima, a njihova to€nost istraZzena je temeljem
usporedbe s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja za sistemsku seriju brzih brodova ,,Naples
Systematic Series“. Validacija rezultata dobivenih primjenom empirijskih metoda pruza uvid u
odstupanja izmedu proracunskih i izmjerenih vrijednosti, Sto je klju¢no za daljnja poboljsanja i
optimizaciju empirijskih metoda. Glavni cilj ove analize bio je utvrditi u kojoj mjeri metode
koje su razvili Daniel Savitsky 1 Dejan Radoj¢i¢ mogu pouzdano predvidjeti hidrodinamicke

znacajke brzih brodova u okviru njihovog projektiranja.
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1.1.  Pregled literature

Proces projektiranja broda izmedu ostalog je usmjeren na smanjenje ukupnog otpora. Degiuli
et al. [2] analizirali su utjecaj pramc¢anog oblika na ukupni otpor jahte na temelju
eksperimentalnih ispitivanja 1 numerickih simulacija. Rezultati su pokazali da bulb pramac
moze rezultirati smanjenjem otpora i do 7%, istovremeno smanjujuci visinu generiranih valova.
Kljuénu ulogu u provedenom istrazivanju imala je racunalna dinamika fluida (RDF), koja je
omogucila detaljni uvid u strujanje fluida oko razli¢itih oblika pramca jahte. Farkas et al. [3]
istrazivali su ucinke valne interferencije izmedu trupova katamarana, S§to znacajno utjece na
ukupni otpor. Pokazano je da razmak izmedu trupova i Froudeov broj imaju klju¢nu ulogu u
odredivanju ukupnog otpora, kuta trima i urona broda. U¢inci valne interferencije kvantificirani
su na temelju faktora interferencije. Nadalje, istrazen je utjecaj mase broda i uzduznog polozaja
teziSta mase na ukupni otpor katamarana, pri ¢emu je utvrdeno da odredeni polozaj teziSta mase
broda moze rezultirati smanjenjem ukupnog otpora katamarana [4]. Numerickim simulacijama
na temelju RDF-a analizirane su hidrodinamic¢ke znacajke jednotrupne jedrilice pri ¢emu je
poseban naglasak stavljen na uzduzni stabilitet broda. Pokazano je da dodavanje klinova na
krmi moZe poboljSati uzduzni stabilitet i smanjiti ukupni otpor [5]. Amoroso et al. [6] analizirali
su optimalni polozaj teziSta mase s ciljem smanjenja ukupnog otpora kod jedrilica te su
identificirali specifican raspon Froudeovih brojeva u kojem je moguce posti¢i minimalnu
vrijednost ukupnog otpora. Viola et al. [ 7] analizirali su utjecaj polozaja posade na ukupni otpor,
uron i trim jedrilice, pri ¢emu su utvrdili da odredeni polozaj teZiSta mase poboljSava radne
znacajke plovila. Usporedba hidrodinamickih znacajki katamarana koji postize velike brzine 1
jednotrupnog broda (jedrilice) pokazala je da katamaran ima veci ukupni otpor, ali 1 bolje
znacCajke stabiliteta, osobito pri malim kutovima nagiba dna u popre¢nom smislu (eng. deadrise
angle) [8]. Istrazivanjem problema izraZenijeg poniranja i posrtanja (eng. porpoising) utvrdeno
je da upuhivanje zraka na dnu trupa moZe znacajno utjecati na ovu pojavu i poboljsati uzduzni
stabilitet plovila [9]. U sliénom istraZivanju, predloZen je koncept heksamarana s ovjesnim
sustavom, pri ¢emu su analize pokazale da ovaj sustav poboljSava stabilitet 1 smanjuje ukupni
otpor te povoljno utjece na izraZenija gibanja heksamarana [10]. Deng et al. [11] istrazivali su
hidrodinamicke znacajke hidroaviona pri velikim brzinama koriste¢i numeri¢ke simulacije.
Njihovi rezultati potvrdili su vaznost veli¢ine mreze u numerickim proraCunima. Nadalje,
istrazivanja su pokazala da primjena hidrokrila na plovilima koja postizu velike brzine moze
rezultirati smanjenjem ukupnog otpora i kuta trima [12]. Shen et al. [13] analizirali su

ucinkovitost hidrokrila u smanjenju ukupnog otpora te utvrdili da pravilno postavljeno
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hidrokrilo moze rezultirati smanjenjem ukupnog otpora analizirane forme do 30,74% pri brzini
od 8 m/s. Analizom gibanja autonomnog povrsSinskog plovila koji postize vrlo visoke brzine na
valovima pokazano je da takva plovila imaju superiorne znacajke pomorstvenosti u odnosu na
konvencionalne brze brodove [14]. Takoder, istrazen je utjecaj razli¢itih konfiguracija krmenih
zakrilaca na hidrodinamicke znacajke plovila koje postize velike brzine. Rezultati su pokazali
da pravilno projektirana zakrilca smanjuju ukupni otpor i poboljSavaju energetsku ucinkovitost,
dok su RDF simulacije omogucile detaljniji uvid u strujanje fluida i raspodjelu tlaka [15].
Takoder je ispitan utjecaj interceptora na ukupni otpor brzog broda, pri ¢emu je pokazano da
pravilno dimenzionirani interceptori mogu znacajno smanjiti ukupni otpor, dok neodgovarajuce
postavljeni interceptori mogu izazvati prekomjeran kut trima i negativno utjecati na radne
znacajke plovila [16]. Istrazivanjem bocnih stabilizatora na glisiraju¢im trupovima utvrdeno je
da bezdimenzijski razmak izmedu trupova (S/L) ima znacajan utjecaj na ukupni otpor i uzgon
trimarana [17]. Istrazivanja stepenastih glisiraju¢ih trupova pokazala su poboljsanje radnih
znacajki u odnosu na trupove bez stepenica [18]. KoriStenje naprednih numeri¢kih metoda,
poput RDF simulacija, postalo je klju¢na strategija prilikom projektiranja plovila. Khazaee et
al. [19] istrazivali su hidrodinami¢ke znacajke glisiraju¢ih trupova pomocéu matematickog
modela temeljenog na RANS (eng. Reynolds Averaged Navier-Stokes) jednadzbama te su
dobivene numericke rezultate usporedili s rezultatima dobivenim primjenom metode Savitsky.
Utvrdeno je da RANS simulacije omogucuju vecu to¢nost, iako zahtijevaju viSe raCunalnog
vremena. Navedena istrazivanja predstavljaju znacajan napredak u razumijevanju i optimizaciji
hidrodinamickih svojstava plovila koja postizu velike brzine s naglaskom na smanjenju
ukupnog otpora, poboljSanju stabiliteta 1 energetskoj ucinkovitosti. Primjena naprednih
numerickih metoda, poput RDF-a, klju¢na je za uspjeSno projektiranje modernih plovila koja

zadovoljavaju stroge ekoloSke i tehnicke zahtjeve.
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2. OTPOR BRODA

Otpor broda je sila kojom tekuc¢ina djeluje na brod suprotno od smjera gibanja broda. Brod
prilikom plovidbe izaziva poremecaje u medijima kroz koje se krece, odnosno u zraku i vodi.
Ukupni otpor broda moze se razloziti na razli¢ite komponente, $to olakSava njegovo teorijsko

odredivanje i razumijevanje [20]. Na slici 1. prikazana je podjela ukupnog otpora.

UKUPNI OTPOR

I

OTPOR TLAKA
R,

P

{
OTPOR TRENJA

| R,
OTPOR VALOVA
RW

] |

‘ VISKOZNI OTPOR TLAKA

‘ RPV

! = -

[ |
OTPOR LOMLJENJA VALOVA
RWE
|
OTPOR SLIKE VALA
RW" VISKOZNI OTPOR
RV

i —
UKUPNI OTPOR
R

T

Slika 1. Ras¢lana ukupnog otpora povrsinskog deplasmanskog broda [20]
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Ukupni otpor Rr moguce je izraziti preko koeficijenta ukupnog otpora Cr koji ovisi o

Froudeovom (Fn) te Reynoldsovom broju (Re):

RT

1,2
2va

Cr = f(Re,Fn) = (1

gdje je:

p— gustoca fluida,

y— brzina broda,

S— oplakana povrsina.

Reynoldsov broj predstavlja omjer inercijskih i viskoznih sila, dok Froudeov broj predstavlja

omjer inercijskih 1 gravitacijskih sila kako slijedi:

vL

Re == 2)
Fnzﬁ% (3)

gdje je:

L— duljina broda,

g— ubrzanje Zemljine sile teze,

v~ kinematicki koeficijent viskoznosti.

Promatraju¢i infinitezimalno mali dio povrSine uronjenog dijela trupa broda 1 vektor naprezanja
koji djeluje na tu povrSinu, a koji se moze izraziti kroz vektore tangencijalnog i1 normalnog

naprezanja, moguce je izraCunati ukupni otpor na sljede¢i nacin:
Ry = [Tgcos(tg,x1)dS + [ B cos(p, x1)dS = Rp + Rp (4)
gdje je:
T, — vektor tangencijalnih naprezanja,
p — vektor hidrodinamickog tlaka,
Rr — otpor trenja,

Rp — otpor tlaka.
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Ovom podjelom, koja se temelji na razumijevanju nacina na koji tekucina djeluje na trup broda
kroz raspodijeljene povrSinske sile, ukupni otpor se sastoji od dvije komponente: otpor trenja,
koji je prikazan prvim integralom na desnoj strani jednadzbe (4) i otpor tlaka, koji je

predstavljen drugim integralom na desnoj strani jednadzbe (4).

Vektor ukupnog naprezanja koji predstavlja povrSinske sile jednak je zbroju vektora

tangencijalnog i normalnog naprezanja:

—_—  —

DN =To+P (5)

S obzirom na to da viskoznost fluida znacajno utjece na strujanje oko trupa broda, posebno u
podru¢jima grani¢nog sloja 1 hidrodinamickog traga, ukupni otpor broda takoder se moze

podijeliti na viskozni otpor i otpor valova:

Rr = Ry + Ry (6)
Ry= CV(Re)%psz (7)
Rw= Cy(Fn);pSv? (8)

gdje je:

Ry — viskozni otpor kao funkcija Reynoldsovog broja,

Rw — otpor valova kao funkcija Froudeovog broja.

Viskozni otpor moguce je podijeliti na viskozni otpor tlaka i otpor trenja:
Ry = R + Rpy 9)
Rey= Cpy(Re)pSv> (10)

gdje je:

Rr — otpor trenja,

Rpy — viskozni otpor tlaka.

Otpor trenja nastaje djelovanjem tangencijalnih naprezanja na oplakanoj povrSini broda, kao
rezultat interakcije izmedu tekucine i oplate broda. Viskozni otpor tlaka predstavlja
komponentu otpora koju nije moguce izravno mjeriti, a odreduje se integracijom normalnih

naprezanja uzrokovanih viskoznos¢u i turbulencijom. Ovaj otpor takoder se naziva otpor forme.
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S obzirom na to da su mjerenja pokazala kako unutar viskozne tekucine nije moguce posti¢i
tlak koji bi postojao u idealnoj tekucini bez stvaranja valova na povrSini, vektor
hidrodinamickog tlaka moze se izraziti kao kombinacija normalnog naprezanja uzrokovanog

viskozno$¢u 1 normalnog naprezanja izazvanog valovima, kako slijedi:

P =ppv +Dw (11

Temeljem jednadzbe (11) otpor tlaka moze se izraziti kao:

Rp = [ ppy cos(p, x1)dS + [ Py cos(p, x,)dS (12)
Izraz za ukupni otpor moze se zapisati kao:
Rr= (Cr(Re) + Cpy(Re) + Gy (Fn) + Cy) 5 pSv? (13)
gdje je:
Cr — koeficijent otpora trenja,
Cpy — koeficijent viskoznog otpora tlaka,
Cw — koeficijent otpora valova,

C4 — koeficijent dodatnog otpora.

Rezim plovidbe broda ovisi o nacinu ostvarenja uzgonske sile. Froudeov broj na temelju
volumena istisnine kod broda u hidrostatskom rezimu plovidbe manji je od 1(1,3), dok je u
hidrodinami¢kom odnosno gliserskom rezimu plovidbe Froudeov broj na temelju volumena
istisnine ve¢i od 3, odnosno 5 kod potpuno razvijenog glisiranja. Brodovi koji plove pri
Froudeovim brojevima na temelju volumena istisnine izmedu navedenih raspona, u
poludeplasmankom su rezimu plovidbe, odnosno uzgon ostvaruju i hidrostatickim i
hidrodinamic¢kim silama. Dok deplasmanske forme uzgon ostvaruju hidrostatickim silama,
hidrodinamicki uzgon postaje dominantan kod brzih brodova koji glisiraju, pri ¢emu se
povecanjem brzine generira dodatna uzgonska sila koja podize trup iz vode, smanjujuci
uronjenu povrsinu i ukupan otpor. U tom poloZaju brod ima manji otpor pa uz istu pogonsku
snagu moze posti¢i vece brzine od broda iste veliine, a normalnog (deplasmanskog) oblika.
Dno glisera uzduzno je male zakrivljenosti, a poprec¢no je u obliku slova V, s oStrim prijelazom
dna u bokove. Konstrukeijski elementi, poput zrcala na krmi, od iznimne su vaznosti jer utjeCu
na stabilnost, upravljivost 1 performanse broda pri visokim brzinama, pri ¢emu pravilno

oblikovano zrcalo poboljSava prijelaz iz deplasmanskog u glisiraju¢i reZim.
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Ukupni otpor brzih brodova, Rr moZe se raS¢laniti na viskozni otpor (Ry), otpor valova (Rw),

otpor vodene prasine (Rs) 1 otpor zraka i vjetra (R44) [22]:
RT :RV+RW+RS+RAA (14)

2.1. Trim broda

Trim broda je razlika gazova na krmi i pramcu, to jest uzduzni nagib broda prema krmi ili
pramcu oko poprecne osi koja prolazi kroz teziste plovne vodne linije [21]. Ukoliko je gaz na
krmi veci od gaza na pramcu, brod je u zatezi, a ako je gaz na pramcu vec¢i nego na krmi, brod

je u pretezi. Kada je brod na ravnoj kobilici razlika gaza na pramcu i na krmi jednaka je nuli.

Statisticki trim je definiran na temelju raspodjele mase i optere¢enja broda. Dinamicki kut trima
uzima u obzir dodatne ¢imbenike koji se javljaju tijekom plovidbe, poput brzine broda, utjecaja
valova, vjetra i raspodjele optere¢enja. Na primjer, veca brzina broda moze izazvati promjene
u kutu trima zbog izrazenijih hidrodinamickih sila. Takoder, gibanje broda na valovima ili pod

utjecajem vjetra moze uzrokovati promjene u kutu trima.

Dinamicki kut trima takoder je vazan jer utjece na radne znacajke broda, stabilnost i udobnost
plovidbe. Preveliki kut trima moze smanyjiti u¢inkovitost plovidbe, povecati potrosnju goriva ili
izazvati nelagodu za posadu 1 putnike. Stoga je vaZno optimizirati trim broda, kako staticki,
tako 1 dinamicki, kako bi se postigla maksimalna sigurnost, udobnost i u¢inkovitost tijekom

plovidbe.
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3. SISTEMATSKA SERIJA MODELA BRZIH BRODOVA ,NAPLES
SYSTEMATIC SERIES*

De Luca i Pensa [23] su proveli istrazivanje hidrodinamickih znacajki brzih plovila koje su
uvelike uvjetovane dvjema suprotstavljenim potrebama: smanjenjem potroSnje goriva (iz
ekonomskih 1 ekoloskih razloga) te poboljSanjem udobnosti na brodu, koja se pri visokim
brzinama plovidbe obi¢no narusava. Kako bi se postigla ravnoteza izmedu tih zahtjeva, moguce
je povecati poprecne kutove nagiba dna broda (eng. deadrise angle) od krme prema pramcu. To
se moze posti¢i na dva nacina: ograni¢avanjem kuta nagiba dna na pram¢anom dijelu broda ili
ravnomjernom promjenom kuta nagiba dna duz cijele duljine trupa. To omogucuje oblikovanje
pramc¢anog dijela dna s ve¢im kutovima nagiba dna u odnosu na srednju vrijednost. Ova opcija
zahtijeva posebnu paZnju kako bi se izbjegla neodgovarajuca areala rebara. Cesto je najbolja
opcija za uravnotezenje areale rebara podizanje linije kobilice prema krmi. Kombinacija ovih
rjeSenja povecava udobnost smanjuju¢i vertikalna ubrzanja, ali istovremeno uzrokuje
povecanje dinamickog kuta trima, §to dovodi do povecanja otpora uzrokovanog uzgonom koji
je glavna komponenta otpora tlaka kod brzih glisirajuéih plovila. Pokazalo se da su interceptori
vrlo ucinkoviti za prevladavanje ovog nedostatka, jer djeluju kao korektori trima i kao
visokoucinkoviti uredaji za povecanje uzgona. Obje ove funkcije rezultiraju smanjenjem otpora
induciranog uzgonom, osobito u rasponu Fn=0,5+0,8 (Fnv=1+3), gdje su kutovi trima visoki.
De Lucai Pensa [23] su razvili novu sistemsku seriju modela brzih brodova ,,Naples Systematic
Series®. Model Cl1 nastao je na temelju ve¢ postojeCeg modela broda C954 s povoljnim
hidrodinamickim zna¢ajkama sa i bez interceptora. Model C954, projektiran 1995. godine Cesto
je koriSten zbog svojih povoljnih hidrodinamickih znacajki na mirnoj vodi i valovima. Na Slici

2. dana je usporedba modela C1 1 C954.

Slika 2. Usporedba modela C1 (puna linija) i C954 (isprekidana linija)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Sistematska serija modela brzih brodova ,,Naples Systematic Series sastoji se od pet modela.
Cetiri modela dobivena su modifikacijom C1 modela broda na naéin da su varirani $irina i gaz,
Sto je rezultiralo povecanjem omjera L/B 1 koeficijenta vitkosti dok su koeficijenti forme poput
koeficijenta punoce i prizmati¢kog koeficijenta ostali isti. Svih pet modela ispitano je u bazenu

za modelska ispitivanja sa i bez interceptora. Na Slikama 2. i 3. prikazani su popre¢ni i uzduzni

/1
/s

Y

presjeci modela C1.

Slika 3. Popre¢ni presjek modela C1

200

Slika 4. Uzduzni presjek modela C1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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4. METODA SAVITSKY

Daniel Savitsky istrazivao je hidrodinamicke znacajke prizmati¢nih povrsina brzih brodova te
predlozio empirijske jednadzbe koje omogucuju izmedu ostalog odredivanje ukupnog otpora,
uzgon i oplakanu povrSinu kao funkciju brzine, kuta trima, kuta nagiba dna i opterecenja. Na
temelju rezultata provedenih istrazivanja Savitsky je razvio jednostavnu proceduru za
predvidanje zahtijevane snage brzih brodova [25]. To¢nost i primjenjivost metode Savitsky
istrazena na temelju dostupnih eksperimentalnih rezultata za sistematsku seriju modela brzih
brodova ,,Naples Systematic Series*. Graficki prikaz ulaznih parametara metode Savitsky dan
je na Slici 5. Vazno je napomenuti kako su mjerne jedinice ulaznih parametara iz SI sustava

preracunate u mjerne jedinice potrebne za primjenu metode Savitsky.

Slika 5. Graficki prikaz ulaznih parametara

Za izracun dinamickog kuta trima i ukupnog otpora potrebno je odrediti srednju vrijednost
brzine glisiraju¢e povrsine, Reynoldsov broj, koeficijent otpora trenja i koeficijent brzine

kako slijedi:

V-(1-(0.012-71*-0.0065-5:(0.012:1%5-51.1)))

V= A-cos (1) (15)
Re= ‘mA? (16)
0.075
€= Toatrer27 (4
|4
CV= \/ﬁ (18)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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gdje je:
Vm — srednja brzina glisirajuce povrsine,
V' — horizontalna komponenta brzine glisiraju¢e povrsine,

Cv — koeficijent brzine.

Koeficijenti istisnine Crg 1 uzgona Cro odreduju se iterativnim postupkom kako slijedi:

Cup = aams (19)
Cip= Cro—0.0065- - C5° (20)
Cro = 11-1-(0.012-)LO;+0.0055-12-5) 21)
Nadalje, potrebno je odrediti udaljenosti za izracun momenta i ukupnog otpora:
a= VCG -2 tan (B) 22)
Cp=0.75— ﬁ (23)
A2+2.39
c=LCG—Cp-1-b (24)
gdje je:
a —udaljenost izmedu teZiSta mase 1 vektora otpora trenja,
Cr —udaljenost sredista djelovanja tlaka od krmenog zrcala,
¢ — udaljenost izmedu teziSta mase 1 normalne komponente otpora.
Otpor trenja, ukupni otpor i moment odreduju se pomocu slijedecih izraza:
D= pV&-b*A-(Cy + ACy) 25)
2cos (B)
= S 26)
M= A+ (Co:(r) (1 —sin(r) - sin(t+ &) — f-sin(@) + D - (@a—f)=0 (27
gdje je:
Ds— otpor trenja,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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D — ukupni otpor,
Mot — ukupni moment.

Relativne devijacije ukupnog otpora i kuta trima racunaju se kako slijedi:

RD (R) = % 100 (28)
RD (1) = —“a:e‘k::’“p -100 (29)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5. METODA RADOJCIC

Dejan Radoj€i¢ je na temelju rezultata eksperimentalnih ispitivanja formi sistematskih serija
62, 65-A 1 65-B predlozio matematicke izraze za predvidanje ukupnog otpora, kuta trima i
oplakane povrsine [26] koji se lako mogu programirati i primijeniti u okviru preliminarne faze
projektiranja broda. Kod brzih brodova podrazumijeva se da ¢e veéinu vremena ploviti

najvecom brzinom, zato se rasponi velikih brzina trebaju posebno razmatrati.

Kako bi metoda Radojc¢i¢ bila primjenjiva, potrebno je zadovoljiti sljedec¢a ograni¢enja metode:

a) 425< 22 <950
V3

b) 30.0 < = < 443

p

) 2.36< L <6.72
Bpa
d) 13.0° < B < 37.4°
gdje je:
LCG —uzduzni polozaj teziSta mase,
B — poprec¢ni kut nagiba dna broda na 50% duljine.

Sljedeci ulazni parametri su takoder potrebni za proracun:

A

Bya= 72 (30)
A

V=~ 31)

gdje je:

Bpa — srednja Sirina,

V - volumen istisnine,

Ap — projicirana oplakana povrSina,
Ly — projicirana duljina.

Nakon provjere ograniCenja metode, u prvom koraku potrebno je izraCunati neovisne

koeficijente x1, x2, x3, x4, x5 koristeci sljedece izraze:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dora Mihali¢ Zavrsni rad

A—§—6.875
_ V3
1 = s (32)
-LCG
B %—37.15 33
Xy = 715 (33)
%—4.54
x3 == —2.18 (34)
_ B-252
X4 = T3 (35)
, -5
x5 =5 (36)

Kako bi se mogli izraunati trim (z), omjer ukupnog otpora i mase istisnine (R/A) te omjer

2
povrsine i volumena (S/V3) potrebno je odrediti regresijske koeficijente kojima se opisuju

navedene fizikalne veli¢ine.
Dinamicki kut trima odreduje se na temelju regresijskih i neovisnih koeficijenata kako slijedi:
T=4d4g" Xy + a; " Xxq + a;.X, + e + A5 " X5 + A6 " X26 (37)

Regresijski koeficijenti navedeni u jednadzbi (37) mogu se is€itati iz grafova prikazanih na

Slikama 6.-32.

y =-0.3092x5 + 5.5546x° - 39.146x* + 138.3x3 - 258.37x2 + 243.98x - 89.156

Fn

Slika 6. Ovisnost regresijskog koeficijenta ao 0 Froudeovom broju
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0 y = 0.6543x°- 9.8556x° + 59.309x* - 181.64x°% + 297.73x%- 247.91x + 80.714
0 1 2 3 4 5

-0.5

-1 )

< : @,
kS L . - ®
1.5 tegaentt it ’
¢ L
) o
. .- 3
-2.5
Fn

Slika 7. Ovisnost regresijskog koeficijenta a1 o Froudeovom broju

0 y =-0.3336x°+ 5.2538x° - 33.692x* + 111.68x3 - 199.37x% + 180.22x - 67.43
0 1 2 3 Py 5

......

Fn

Slika 8. Ovisnost regresijskog koeficijenta a2 o Froudeovom broju

1 =-0.1052x5 + 3.4085x° - 32.706x* + 140.68x° - 298.71x? + 301.33x - 116.09

......

Fn

Slika 9. Ovisnost regresijskog koeficijenta a3 o Froudeovom broju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dora Mihalié
2 y =0.3637x%-5.9285x5 + 38.435x* - 126.07x3 + 219.7x2 - 192.23x + 65.726
s
o | J
1 o
< 0.5
0 ® 9o o
0 T - 2 3 4 5
.0.5 ‘9 L

Fn

Slika 10. Ovisnost regresijskog koeficijenta a; o Froudeovom broju

1.6 y =0.403x5- 6.729x5 + 44.446x* - 147.73x% + 258.92x2 - 226.05x + 77.726

1.4 °
1.2 —

0.8 : ..-’ o

0.4
0.2

02 0 1 2 .3 4 5

-0.4
Fn

Slika 11. Ovisnost regresijskog koeficijenta as o Froudeovom broju

y =-0.5312x5+ 7.6576x° - 44.459x* + 133.51x3 - 219.95x2 + 188.69x - 64.539

1.5
o...
1 it
o 0.5
[\] o
0 o e
0 1 2 3 4 5
o
-0.5

Fn

Slika 12. Ovisnost regresijskog koeficijenta a¢ 0 Froudeovom broju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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14 y =0.247x5-4.2193x5 + 28.569x* - 97.318x> + 174.25x? - 154.18x + 53.045

1.2 ..
0.8 ,

0.6

ay
"o

0.4 L)

0.2

-0.2
Fn

Slika 13. Ovisnost regresijskog koeficijenta a7 o Froudeovom broju

25 y =0.647x5-8.8528x5 + 47.555x*- 126.69x + 173.56x2 - 114.44x + 29.559

.....

.....

Fn

Slika 14. Ovisnost regresijskog koeficijenta as o Froudeovom broju

0.2 y = 0.3365x° - 5.3954x5 + 34.352x* - 110.26x3 + 186.52x%- 156.53x + 50.422

0 e o0 .
0.2

-0.4

dg
@

-0.6 ¢

-0.8 6. .-

Fn

Slika 15. Ovisnost regresijskog koeficijenta as o Froudeovom broju
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y =0.7209x® - 5.2603x> - 3.7205x* + 124.44x3 - 393.97x? + 483.73x - 209.27

0 e

N K
: A
s

Fn

Slika 16. Ovisnost regresijskog koeficijenta a10 0 Froudeovom broju

y=-0.1265x%+ 1.5333x°- 7.0681x* + 15.278x° - 15.366x2 + 6.0952x + 0.3236

1.5
o o
°.. $-...
P ° i
.
0.5 .
T L
0 Y
0 1 2 3 14 5
-0.5 :
®

Fn

Slika 17. Ovisnost regresijskog koeficijenta a11 0 Froudeovom broju

y=-0.1571x8+ 2.459x5 - 15.61x* + 51.332x% - 92.043x? + 85.168x - 31.723
0.2

0.1

.....

--------

-0.1
-0.2

a1

-0.3
-0.4
-0.5

-0.7
Fn

Slika 18. Ovisnost regresijskog koeficijenta a12 0 Froudeovom broju
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y =-0.7342x5+6.6971x5- 13.48x*- 41.074x3 + 198.29x2 - 265.93x + 118.89
[

@pecct eoe

Fn

Slika 19. Ovisnost regresijskog koeficijenta a1z o Froudeovom broju

y =0.4549x® - 8.6762x° + 63.457x* - 228.37x3 + 425.66x% - 389.08x + 138.9
[ ]

4
3.5
3
2.5 .
2 s ‘-'.

< . @ ‘. s
o - °®
1.5 . :

1 H
0.5 ..

0 "..- ’-'.
05 0
Fn

Slika 20. Ovisnost regresijskog koeficijenta ai4 o Froudeovom broju

y =0.2324x® - 3.6378x5 + 23.093x* - 75.939x3 + 136.16x% - 126x + 46.93

°
0.8 ;

0.6

dis

0.4

0.2

.......

.
cee

-0.2

Slika 21. Ovisnost regresijskog koeficijenta ais o Froudeovom broju
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15 y =1.0398x° - 15.092x° + 87.973x* - 263.22x3 + 425.85x% - 352.46x + 115.94

. .
.........

-1.5
Fn

Slika 22. Ovisnost regresijskog koeficijenta aic 0 Froudeovom broju

15 =-1.4061x5+ 20.995x5 - 125.27x* + 380.29x% - 615.87x? + 502.18x - 161.79

0.5

0 1 2 3 Sog 5
< 0.5 o

Fn

Slika 23. Ovisnost regresijskog koeficijenta ai7 0 Froudeovom broju

y=0.6917x®-9.7066x> + 54.891x* - 160.2x° + 254.63x? - 209.14x + 69.422

0.5 e
0 L — - . o
0 1 2 3 7 5
o]
< -0.5
-1 3
™
1.5
2

Fn

Slika 24. Ovisnost regresijskog koeficijenta ais o Froudeovom broju
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=-0.1447x5+0.7894x5 + 4.7488x* - 47.324x% + 136.23x? - 162.7x + 68.48

o

r's

°
‘o
[ 3

~ 0

Fn
Slika 25. Ovisnost regresijskog koeficijenta ai19 o Froudeovom broju

y=-0.0625x5+0.7087x5 - 3.2595x* + 7.778x3- 10.151x? + 6.8689x - 1.8821
0.1

1.5 2 2.5 3™ 35 4
-0.1 s

-0.2

a0

0.3
0.4
0.5 @

-0.6
Fn

Slika 26. Ovisnost regresijskog koeficijenta a20 o Froudeovom broju

y=1.1316x%- 16.52x5 + 96.672x* - 289.52x3 + 466.92x? - 383.42x + 124.72

1.5

1 ..

.'..
0.5
S0 * e e e @ ®
0 . 2 3 4 5

-0.5 ‘.’..." [

-1

-1.5

Fn

Slika 27. Ovisnost regresijskog koeficijenta a21 0 Froudeovom broju
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0.9
0.8
0.7
0.6
S05
0.4
0.3
0.2
0.1

Fn

Slika 28. Ovisnost regresijskog koeficijenta a22 0 Froudeovom broju

2 y =0.7392x° - 8.0201x° + 29.999x* - 38.972x% - 14.472x% + 67.559x - 38.819

DA
1 J 5
. '.

Fn

Slika 29. Ovisnost regresijskog koeficijenta a23 o0 Froudeovom broju

0.4 y=-0.5884x5+9.4157x5-60.198x* + 195.22x°3 - 335.67x2 + 287.6x - 95.792

0.2

-02 0 13 2. ¢ 3~ 4 5

-0.4

Ay,

-0.6 »
-0.8 : 3 o
1.2 o

-1.4
Fn

Slika 30. Ovisnost regresijskog koeficijenta a24 0 Froudeovom broju
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0.9
0.8
0.7
0.6

J0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

Fn

Slika 31. Ovisnost regresijskog koeficijenta a2s o Froudeovom broju

y=-1.1872x8+ 12.243x5- 37.729x* - 0.4003x% + 197.35x2 - 327.28x + 160.17

7
6 °
5
4
3 )
&2 g
; : ie o
0 ° .0 o
10 1 2 3 é 5
-2 Y %
_3 Ceqe®
-4

Fn

Slika 32. Ovisnost regresijskog koeficijenta a26 0 Froudeovom broju

Omjer ukupnog otpora i mase istisnine, odnosno specifi¢na vrijednost ukupnog otpora odreduje

se na sljedeci nacin:

%Zbo'x0+b1'x1+b2'x2+ """ +b25'X25+b26'x26 (38)
Kako bi se izra¢unao ukupni otpor potrebno je vrijednost dobivenu primjenom jednadzbe (38)

pomnoziti s masom broda u tonama te ubrzanjem Zemljine sile teze, g.

Regresijski koeficijenti navedeni u jednadzbi (38) mogu se isCitati iz grafova prikazanih na

Slikama 33.-59.
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0.25 y =0.0384x%-0.5074x5 + 2.638x* - 6.877x% + 9.4257x% - 6.3431x + 1.6733

0.2 L N

0.05 P

Fn

Slika 33. Ovisnost regresijskog koeficijenta bo o Froudeovom broju

0.01 y =0.0022x° - 0.0433x5 + 0.3204x* - 1.1691x3 + 2.2533x2- 2.1968x + 0.8081

0 0 :

-0.01

& -0.02
-0.03

-0.04 e 0.

o
.
...........

-0.05

Slika 34. Ovisnost regresijskog koeficijenta b1 o0 Froudeovom broju

0.03 y =0.0003x® + 0.0038x° - 0.0727x* + 0.3498x%- 0.7101x? + 0.625x - 0.2198

0.02
0.01

-0.01

-0.02

-0.03 .0

-0.04
Fn

Slika 35. Ovisnost regresijskog koeficijenta b2 o Froudeovom broju
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0.1 y=0.0121x%-0.151x5+ 0.7275x*- 1.7228x° + 2.1431x? - 1.4006x + 0.3543

0.08 °
0.06

0.04

0.02

0.02 0 1 2 3 4 5
-0.04 e

-0.06 .. r
-0.08 Y

-0.1
Fn

Slika 36. Ovisnost regresijskog koeficijenta b3 o Froudeovom broju

y =-0.0047x5+0.0507x°- 0.1956x* + 0.3278x3- 0.2523x2? + 0.1601x - 0.1066
0.08

0.07

0.06 e

0.05 Se

0.04

< 0.03

0.02 e %

0.01 o :
0 o . #

001 O 1. 2 3 4 5

-0.02 ¢"

-0.03 Fn

Slika 37. Ovisnost regresijskog koeficijenta b4 0 Froudeovom broju
=-0.0261x5+ 0.3738x°-2.1475x* + 6.3206x3- 10.019x2 + 8.0878x - 2.5894

0.06

0.05

0.04

w 0.03

0.02

0.01 T

. o
cee

-0.01
Fn

Slika 38. Ovisnost regresijskog koeficijenta bs o Froudeovom broju
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0.025 y =-0.0003x5+ 0.0057x5- 0.0427x*+ 0.1574x3- 0.3152x2 + 0.3377x - 0.1365

0.02 °
0.015 o
0.01 RPY

0.005 o

-0.005
Fn

Slika 39. Ovisnost regresijskog koeficijenta bs 0 Froudeovom broju

0.06 =-0.0116x5+0.1633x5-0.9178x* + 2.6232x%- 4.0176x? + 3.1258x - 0.9656

0.05 '
0.04 '
0.03
Q 0.02

0.01

Y

-0.01

-0.02
Fn

Slika 40. Ovisnost regresijskog koeficijenta b7 o Froudeovom broju

y=0.0141x8-0.2127x5+ 1.2807x* - 3.9306x° + 6.4525x2 - 5.3503x + 1.7538
0.02

0.015 °
0.01 &
0.005 :
0005 | S e
0.01
0.015

-0.02
Fn

Slika 40. Ovisnost regresijskog koeficijenta bs 0 Froudeovom broju
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0.002

-0.002
-0.004
S -0.006
-0.008
-0.01
-0.012

-0.014

y=0.001x5-0.018x°+ 0.1315x*- 0.4867x% + 0.9504x2 - 0.9109x + 0.3225

.......

Fn

.o
....

Slika 41. Ovisnost regresijskog koeficijenta b9 0 Froudeovom broju

0.1

0.05

o
& -0.05
-0.1
-0.15

-0.2

. .
ceas

Fn

y=0.0711x%- 0.9308x5 + 4.7882x* - 12.35x% + 16.891x?- 11.757x + 3.2863

treopee @

Slika 42. Ovisnost regresijskog koeficijenta bi0 o Froudeovom broju

0.04
0.03
0.02
0.01

& -0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

Fn

y=-0.0143x5+0.1963x5- 1.0848x* + 3.073x%- 4.6967x% + 3.6773x - 1.1392

Slika 43. Ovisnost regresijskog koeficijenta b11 0 Froudeovom broju
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0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

y =-0.0077x%+0.1138x5-0.672x* + 2.0174x3 - 3.2333x% + 2.6171x - 0.8357
[

—
N
N
o1

Fn

Slika 44. Ovisnost regresijskog koeficijenta b12 0 Froudeovom broju

0.14
0.12
0.1
0.08
0.06

2 0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06

=-0.0378x5+ 0.4833x5-2.4138x*+6.0131x3- 7.9107x? + 5.2792x - 1.3756

Fn

Slika 45. Ovisnost regresijskog koeficijenta b13 o0 Froudeovom broju

0.15

0.1

0.05

b14

-0.05

-0.1

y =-0.0555x% + 0.7363x° - 3.862x* + 10.244x3 - 14.566x2 + 10.634x - 3.1301

[ )
BO@errect

Fn

Slika 46. Ovisnost regresijskog koeficijenta b14 0 Froudeovom broju
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0.016 y =-0.0032x%+ 0.0476x5- 0.2811x* + 0.8395x% - 1.3195x?+ 1.01x - 0.2795

0.014 °
0.012

0.01
0.008

b15

0.006
0.004
0.002

......
....

. .. .
..........

-0.002

Slika 47. Ovisnost regresijskog koeficijenta b15s 0 Froudeovom broju

1 y=0
0.9
0.8
0.7
0.6
2 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Fn

Slika 48. Ovisnost regresijskog koeficijenta b1 0 Froudeovom broju

0.07 y=0.0114x%- 0.1524x5 + 0.8162x* - 2.2404x> + 3.3197x?- 2.5149x + 0.7605

0.06 .
0.05 :
0.04

0.03

0.02

0.01

b17

001 0 1 2 3 ™, ia 5
-0.02 L

-0.03
Fn

Slika 49. Ovisnost regresijskog koeficijenta b17 0 Froudeovom broju
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0.02 y =0.0169x5- 0.2377x° + 1.3447x* - 3.9202x3 + 6.2159x2 - 5.0873x + 1.6811

0.01
-0.01

. -0.02 ’

-0.03 °

-0.04 e

-0.05 :

-0.06

-0.07
Fn

Slika 50. Ovisnost regresijskog koeficijenta b1s 0 Froudeovom broju
0.03 y =-0.0185x%+ 0.2518x5 - 1.3505x* + 3.6319x%- 5.1511x2 + 3.6603x - 1.0234

0.02

----

0.01

b19

-0.01
-0.02 R

-0.03
Fn

Slika 51. Ovisnost regresijskog koeficijenta b19 0 Froudeovom broju

0.005 y =0.0133x%-0.1965x° + 1.1604x* - 3.4838x° + 5.5835x2- 4.5193x + 1.4431

-0.005

b20

-0.01
-0.015 ®

-0.02
Fn

Slika 52. Ovisnost regresijskog koeficijenta b20 0 Froudeovom broju
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0.01 y =0.0146x%-0.2164x%+1.2776x* - 3.835x° + 6.1563x? - 5.0072x + 1.6096

0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025

-0.03
Fn

Slika 53. Ovisnost regresijskog koeficijenta b21 0 Froudeovom broju

0.008 y= 0.003x%-0.0481x5+ 0.315x%- 1.0672x3 + 1.9564x2 - 1.8163x + 0.6565
0.006 °
0.004 e, :
0.002 :

ey

0,002 0 1 5 ) RO 4 5
-0.004 : :
-0.006
-0.008
-0.01

-0.012
Fn

Slika 54. Ovisnost regresijskog koeficijenta b22 o0 Froudeovom broju

0.1 y =0.0522x® - 0.6808x5 + 3.4922x*- 9.0151x3 + 12.429x? - 8.7949x + 2.5175

]
.

-0.15

-0.2
Fn

Slika 55. Ovisnost regresijskog koeficijenta b23 0 Froudeovom broju
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y = 8E-05x°+ 0.0005x° - 0.0119x* + 0.0405x% - 0.0031x2- 0.1303x + 0.1149
0.02

.o
.e

-0.02

24
.o

2 0.04
-0.06
-0.08

-0.1
Fn

Slika 56. Ovisnost regresijskog koeficijenta b24 0 Froudeovom broju

0.005 y =0.002x8-0.0314x5+ 0.2066x* - 0.7286x° + 1.4482x? - 1.5063x + 0.6088

.....
0 *e

-0.005

&
o -0.01
-0.015
-0.02
-0.025

Fn

Slika 57. Ovisnost regresijskog koeficijenta b2s 0 Froudeovom broju

y =-0.0492x5+ 0.6308x° - 3.1447x*+ 7.7308x° - 9.8155x2 + 6.0978x - 1.423

0.1

0.05 '@

b26

-0.05 W %

-0.1
Fn

Slika 58. Ovisnost regresijskog koeficijenta b26 0 Froudeovom broju
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Bezdimenzijska oplakana povrsSina odreduje se primjenom jednadzbe (39), dok su jednadzbe

regresijskih koeficijenata kao funkcija Froudeovog broja prikazane na Slikama 60. - 64:

=co (xg +2) - (x +2)2 (x3+2)3 (x4 +2) (39)

f:lml “

y=0.1555x8-2.1716x5+ 11.742x* - 30.831x3 + 40.882x?- 28.227x + 13.807

Fn

Slika 59. Ovisnost regresijskog koeficijenta co o0 Froudeovom broju

1 y =-0.0784x5+ 1.1674x5- 6.96x* + 21.135x° - 34.334x? + 28.433x - 8.9489

0'9 .....
0.8 L D —— [ 3 [ )
0.7 -

0.6 ..’.-'
¢ 0.5 _.-.""'
0.3

0.2
0.1

Fn

Slika 60. Ovisnost regresijskog koeficijenta c1 o Froudeovom broju
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0.6 y=0.0113x%-0.171x5+ 1.1049x* - 3.9178x> + 7.8538x? - 7.9239x + 3.0465

0.5
0.4

eet”
ot

0.3

Cy

0.2 o

0.1

-0.1
Fn

Slika 61. Ovisnost regresijskog koeficijenta c2 o Froudeovom broju

0.5 y =0.0022x%- 0.0126x°- 0.0071x* + 0.1084x3- 0.1447x2 + 0.348x - 0.2402

0.45 i .
0.4 .
0.35 o .
0.3 o
& 0.25 4
0.2
0.15
0.1 _
0.05 )

Fn

Slika 62. Ovisnost regresijskog koeficijenta c3 o0 Froudeovom broju

0.6 y =-0.0209x° + 0.2636x° - 1.2239x* + 2.3954x° - 1.2525x? - 1.2837x + 1.1259

0.5

.....
.

o
.o

0.4

......

0.3

Cy
@

0.2

0.1

-0.1
Fn

Slika 63. Ovisnost regresijskog koeficijenta c4 0 Froudeovom broju
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. L ;. .. . , - v
Omjer —_ moguce je odrediti na sljedeci nacin:
D

LL:do'xo+d1'xl+d2'xz+d3'x3+d4'x4+d5'xé+d6'x12+"‘+d10'xé2(40)
D

Regresijski koeficijenti navedeni u jednadzbi (40) mogu se iscitati sa Slika 65.-75.

0.8 y =0.1008x® - 1.4947x5 + 8.9056x* - 27.144x3 + 44.327x?- 36.517x + 12.436

0.7 S
e

0.6 L RPY RN

0.5 3
5 0.4

0.3

0.2

0.1

Fn

Slika 64. Ovisnost regresijskog koeficijenta do o Froudeovom broju

0.05 y=0.1409x®- 2.0518x° + 11.96x* - 35.577x° + 56.752x? - 45.842x + 14.389

0 ®
.e. 2

-0.05

...w

-0.1
-0.15

-0.2 S
-0.25 .

-0.3
Fn

Slika 65. Ovisnost regresijskog koeficijenta di1 o0 Froudeovom broju
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0.2 y=0.1174x8-1.7363x5+ 10.278x* - 31.014x° + 49.986x? - 40.395x + 12.55
0.15 L4

0.1 R e
0.05

-0.05 o
-0.1 i
-0.15
-0.2

-0.25
Fn

Slika 66. Ovisnost regresijskog koeficijenta d> o Froudeovom broju

0.1 y =0.1025x8-1.5297x5 + 9.1722x* - 28.184x3 + 46.653x? - 39.277x + 13.061

0.08 S

0.06 2 v .
0.04 ’ ; 3
0.02

0.02 0 i i g I =1 1
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
Fn

Slika 67. Ovisnost regresijskog koeficijenta d3 o0 Froudeovom broju

0.1 y =0.0296x° - 0.4281x5 + 2.4653x* - 7.1993x3 + 11.145x?- 8.4316x + 2.1498

0.05

0.05 |
S -0.1 o
-0.15 o
0.2
-0.25

-0.3
Fn

Slika 68. Ovisnost regresijskog koeficijenta ds o Froudeovom broju
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0.1 y =0.379x8 - 5.5649x° + 32.817x*- 99.188x° + 161.66x? - 134.57x + 44.469

-0.1

-0.3
-0.4 -

-0.5
Fn

Slika 69. Ovisnost regresijskog koeficijenta ds o Froudeovom broju

0.14 =-0.0633x5+0.8683x5-4.7113x*+ 12.863x° - 18.569x? + 13.486x - 3.8728

0.1

0.08 e

< 0.06 o .
0.04

0.02

-0.02
Fn

Slika 70. Ovisnost regresijskog koeficijenta dé 0 Froudeovom broju

0.04 =-0.0364x5+0.5698x° - 3.6172x* + 11.895x% - 21.328x2 + 19.735x - 7.351

0.02

etoe
......
.....

.02 0 1 2 3 4 5
-0.04 '
5 -0.06
-0.08
-0.1
-0.12
-0.14

-0.16
Fn

Slika 71. Ovisnost regresijskog koeficijenta d7 o Froudeovom broju
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0.08

0.06

0.04

0.02

dg

-0.02

-0.04

-0.06

y =-0.0431x5+ 0.6699x° - 4.2004x* + 13.545x3 - 23.533x2 + 20.713x - 7.1504

B

......

......

Fn

Slika 72. Ovisnost regresijskog koeficijenta ds o Froudeovom broju

0.1
0.08
0.06
0.04

< 0.02

0
-0.02

-0.04

-0.06

=-0.0543x5+ 0.8154x5 - 4.904x* + 15.037x3 - 24.588x? + 20.112x - 6.3346

4

......

Fn

Slika 73. Ovisnost regresijskog koeficijenta dy o Froudeovom broju

0.25

0.2

0.1

d10

0.05

-0.05

y =0.0566x° - 0.8856x° + 5.6216x* - 18.486x° + 33.147x%- 30.671x + 11.424

.

.......
. .

Slika 74. Ovisnost regresijskog koeficijenta dio 0 Froudeovom broju
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y e . . R o . o . .
Konacno, s ciljem odredivanja " modela broda ili broda u naravi za razli¢ite vrijednosti mase

istisnine potrebno je primijeniti korekciju, koja se racuna na slijedeci nacin:

Azi/ﬁ-”—mzijﬁ-zs 41)

Am  ps Ps
L
me = 7;) (42)
L
Lin=—="Lym (43)
P
Ly=—"1 (44)
s L D
Rey = L, - Fny - 4.9423 - 10° (45)
[ 1
Reg = LS'F"VV—'Q"” (46)
R _R , 1 s
Z=Z+((Cf+ca)+cf)-5-v—§-1~"n§ (47)
gdje je:
A —myjerilo,

Ly — duljina modela,

Lg — projicirana duljina broda,
Rey; — Reynoldsov broj modela,
Res — Reynoldsov broj broda,
C, — korelacijski dodatak.

Koeficijent otpora trenja modela, odnosno originalne forme Cy iterativno se rauna prema

Schoenherrovoj liniji trenja:

0.242
—— = log(Rey, - C 48

Koeficijent otpora trenja broda ili nove forme C; se rauna prema korelacijskoj liniji model-

brod ITTC-1957:

, 0.075

/'~ Gog(Res)-2)? (49)
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6. REZULTATI
6.1.  Metoda Savitsky

S obzirom da su znacajke mase bile dostupne samo za tri od pet modela za koje su dostupni
eksperimentalni podaci ukupnog otpora i kuta trima [23], analiza je provedena za modele C3,
C4 1 C5. Uzduzni polozaj teziSta mase (LCG) te omjer vertikalnog polozaja teziSta mase i Sirine
na vodnoj liniji (VCG/BWL) preuzeti su iz [24]. Glavne znacajke modela C3, C4 i C5 prikazane

su u Tablici 1.

Tablica 1. Glavne znacajke modela C3, C4 i C5

Model C3 Model C4 Model C5
Los, m 2,611 2,611 2,611
Lwi, m 2,400 2,400 2,400
Lpm 2,487 2,487 2,487
Bwr=b, m 0,576 0,493 0,410
A, kg 73,93 54,12 37,40
LCG, m 0,945 0,945 0,945
Vca 0,5 0,5 0,5
By
VCG, m 0,288 0,2465 0,205
g ° 12 12 12
[, m 0 0 0
, °© 13,2 13,2 13,2
ACy 0,0004 0,0004 0,0004

U Tablicama 2.-7. prikazani su rezultati dobiveni primjenom metode Savitsky te usporedba s

eksperimentalno dobivenim rezultatima.
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Tablica 2. Izmjerene vrijednosti za model C3

v, m/s Cr Swp,m? | Rr, N 7, ©

2,5 0,015623 1,26 61,51556 | 2,27

3 0,013973 1,16 72,93906 | 2,75

3,5 0,010538 1,26 81,32702 | 3,03

4 0,009231 1,22 90,09456 | 3,08

4,5 0,008612 1,15 100,276 3,29

5 0,008927 1 111,5875 | 3,93

5,5 0,00855 0,92 118,9733 | 4,38

6 0,007866 0,88 1245974 | 4,39

6,5 0,007192 0,86 130,6607 | 4,19

7 0,006931 0,8 135,8476 | 4,04

7,5 0,006978 0,73 143,2671 | 3,78
Tablica 3. Rezultati dobiveni metodom Savitsky za model C3

v,m/s | Swp, m?> | D=Rt,N | RD(RT),% 7, ° RD(z), %

2,5 1,26 55,670 -9,502 3,105 36,789
3 1,16 64,635 -11,385 3,398 23,58
3,5 1,26 74,031 -8,972 3,728 23,036
4 1,22 83,085 -7,781 4,040 31,171
4,5 1,15 90,998 -9,252 4,258 29,417
5 1 97,466 -12,655 4,332 10,241
9,5 0,92 102,833 -13,567 4,272 -2,459
6 0,88 107,721 -13,545 4,118 -6,193
6,5 0,86 112,683 -13,759 3,912 -6,646
7 0,8 118,093 -13,07 3,683 -8,841
7,5 0,73 124,175 -13,326 3,451 -8,711

Na temelju rezultata dobivenih za model C3 vidljivo je kako su pri manjim brzinama relativne
devijacije dobivene za ukupni otpor manje od onih dobivenih za kut trima. Najvece odstupanje
ukupnog otpora dobivenog metodom Savitsky u odnosu na eksperimentalne rezultate iznosi -
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13,759 %, dok je najveée odstupanje za kut trima 36,789 %. Moguce je uociti kako su
odstupanja ukupnog otpora manja pri manjim brzinama, dok su odstupanja kuta trima veca pri
manjim brzinama.

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti za model C4

v, m/s Ci Swd, M | Rr, N 7, ©
2,5 0,010846 | 1,17 |39,65569 | 1,86
3 0,009516 | 1,14 |48,81708 2,1
3,5 0,008226 1,1 55,42268 2,4
4 0,007236 | 1,06 |61,36128 | 2,52
4,5 0,006876 1 69,6195 2,6
5 0,006864 | 0,94 80,652 2,88
55 0,00672 0,87 88,4268 3,53
6 0,006647 | 0,79 |94,52034 | 3,81
6,5 0,00648 0,73 99,9297 3,93
7 0,00614 0,7 105,301 3,89
7,5 0,005575 | 0,72 |112,8938 | 3,73

Tablica 5. Rezultati dobiveni metodom Savitsky za model C4

v, m/s | Swp, m? | D=Rt,N | RD(R7),% | 7, ° |RD(1), %
2,5 1,17 37,042 6,592 | 2,440 | 31,193
3 1,14 4376 -10,359 | 2,644 | 25,892
3,5 11 50,880 8,196 | 2,881 | 20,026
4 1,06 58,034 5,422 | 3,129 | 24,155
45 1 64,828 6,883 | 3,345 | 28,636
5 0,94 71,009 | -11,956 | 3,481 | 20,862
55 0,87 76,617 | -13,356 | 3,516 | -0,393
6 0,79 81,920 | -13,331 | 3,462 | -9,134
6,5 0,73 87,243 | -12,696 | 3,345 | -14,873
7 0,7 92,847 | -11,827 | 3,193 | -17,922
7,5 0,72 98,912 | -12,385 | 3,024 | -18,939
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Najvece odstupanje ukupnog otpora dobivenog metodom Savitsky za model C4 u odnosu na

eksperimentalne rezultate iznosi -13,356 %, dok je najveée odstupanje za kut trima 31,193 %.

Kao 1 kod modela C3, moguce je uociti kako su odstupanja ukupnog otpora manja pri manjim
brzinama, dok su odstupanja kuta trima pri manjim brzinama veca.

Tablica 6. Izmjerene vrijednosti za model C5

v, m/s Cr Swp, m? | Rr, N 7, °
2,5 0,008469 | 0,95 25,14234 | 1,32
3 0,007428 | 0,92 30,75192 | 1,56
3,5 0,006654 0,9 36,68018 | 1,75
4 0,005938 | 0,89 |42,27856 | 1,77
4,5 0,005532 0,88 |49,29012| 1,81
5 0,005328 0,85 56,61 1,88
9,5 0,005413 0,8 65,4973 2,12
6 0,005405 0,74 71,9946 2,65
6,5 0,005184 0,68 74,46816 | 3,05
7 0,005157 0,63 79,5983 3,19
7,5 0,005228 | 0,58 85,28175 | 3,04

Tablica 7. Rezultati dobiveni metodom Savitsky za model C5

v, m/s | Swp,m? | D=Rt,N | RD(R1),% | 7, ° | RD®), %
2,5 0,95 24,142 -3,977 1,843 | 39,647
3 0,92 29,281 4,782 | 1,975 | 26,585
3,5 0,9 34,774 5,197 | 2,130 | 21,725
4 0,89 | 40,413 -4,412 | 2,303 | 30,136
4,5 0,88 | 45,999 6,678 | 2,477 | 36,868
5 0,85 51,389 9,222 | 2,624 | 39,595
5,5 0,8 56,559 | -13,647 | 2,718 | 28,203
6 0,74 | 61,605 | -14,431 | 2,746 | 3,638
6,5 0,68 66,691 | -10,444 | 2,716 | -10,945
7 0,63 71,977 9575 | 2,642 | -17,161
7,5 0,58 77,588 9,021 | 2,541 | -16,397
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Za model C5 dobivene su najvece relativne devijacije za kut trima. Kao i1 kod modela C3 i C4,
moguce je uociti kako su odstupanja ukupnog otpora manja pri manjim brzinama, dok su
odstupanja kuta trima pri manjim brzinama veca. Najvece odstupanje kuta trima dobiveno je
pri najmanjoj brzini i iznosi 39,647 %.

6.2.  Metoda Radojci¢
Podaci potrebni za proracun po metodi Radojc¢i¢ prikazani su u Tablici 8. U Tablici. 9 dane su
vrijednosti parametara modela C3, C4 i C5 na temelju kojih je moguce ocijeniti zadovoljavaju

li ograni¢enja metode. Vazno je napomenuti kako omjer L,/Bp. kod modela C5 ne zadovoljava

zadana ograniCenja te je stoga navedeni model izostavljen iz daljnje analize.

Tablica 8. Znacajke modela C3, C4, C5

C3 C4 C5
Ap, m* 1,104637 0,945184 0,785731
A, kg 73,93 54,12 37,4
V, kg/m? 0,076216 0,0557938 0,0385567
LCG, m 0,945 0,945 0,945
Lp, m 2,487 2,487 2,487
Bpa, m 0,444164 0,3800499 0,3159353
L (50% Ly), ° 223 223 22,3

Tablica 9. Provjerena ogranicenja za modele C3, C4 i C5

C3 Ca C5
Ap
s 6,145| 6473| 6,885
100 = LCG
L, 37,098 | 37,998 | 37,998
Ly
Bpa 5500 | 6544| 7,872
B 223 223 223

Nadalje, izracunani su neovisni koeficijenti x1, x2, x3, x4 prikazani u Tablicama 10. 1 11.
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Tablica 10. Neovisni koeficijenti za model C3

Froudeovi brojevi za odgovarajuce brzine modela C3 i C4 prikazani su u Tablicama 12.1 13.

Tablica 11. Neovisni koeficijenti za model C4

C3 X1 -0,2781
X2 0,1185
X3 0,4859
Xa -0,2377

Tablica 12. Froudeovi brojevi za model C3

C4 X1 -0,1530
X2 0,1185
X3 0,9192
X4 -0,2377

C3 v, m/s Fn

2,5 | 1,2260406
3 1,4712487

3,5 1,7164568
4 1,9616649

4,5 2,206873
5 2,4520811

5,5 2,6972893
6 2,9424974

6,5 3,1877055
7 3,4329136

7,5 3,6781217
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Regresijski koeficijenti za modele C3 1 C4 prikazani su u Tablicama 14. - 35.

Tablica 13. Froudeovi brojevi za model C4

C4 v,m/s Fn

2,5 1,2914631
3 1,5497557

3,5 |1,8080483
4 2,0663409

4,5 2,3246335
) 2,5829262

5,5 2,8412188
6 3,0995114

6,5 3,357804
7 3,6160966

7,5 3,8743892
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Tablica 14. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 2,5 m/s, model C3

v, m/s | Fn a b c

2,5 1,226041 | a0 2,3642929 | bo 0,076328 | co 4,87593718
a1 -1,517106 | by -0,041284 | c1 0,49329066
a -3,046803 | b2 -0,028986 | c2 -0,0219853
as -1,209157 | bs -0,049881 | c3 0,12525283
a4 -2,392392 | by -0,002917 | c4 -0,0222697
as 0,6770162 | bs -0,049881 SIV 6,9400977
as 1,1847314 | be 0,0121034
az 0,2927555 | by 0,0012226
as 1,7832122 | bg 0,0018789 | d
ag -0,506235 | bg -0,011988 | do 0,59494026
aio 0,403167 | bio -0,016583 | d1 -0,2551625
air | 0,7028119 | by 0,0168445 | d> -0,1833385
a2 -0,050662 | b1o 0,001426 | d3 -0,0730113
as 0,8168168 | b1z 0,0440323 | d4 -0,2177597
a4 1,7313114 | b1a 0,0165084 | ds -0,2927394
ais | 0,0602501 | bis 0,008362 | ds 0,00012204
aie -0,664617 | b1 0|d; -0,0111966
ai7 -0,666436 | b17 -0,00097 | ds 0,05163074
ais | 0,0077283 | bis 6,419E-06 | do 0,06964354
aio -1,009688 | b1g -0,002087 | d1o 0,01810565
a | 0,0012735 | b2o -0,00247 | L/L, 0,81810496
az -0,565569 | b21 -0,006277
ax 0| b2 -0,007653
as -1,489925 | bos -0,014811
azs | 0,0939479 | bas -0,000105
ass 0 | bos -0,017236
a6 -0,515865 | bs 0,0210645
T 2,6486084 | R/A | 0,0740221
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Tablica 15. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 3 m/s, model C3
v,m/s | Fn a b c

31 1,471249 | ao 2,71247604 | bo 0,094749931 | co 4,208084477
a1 -1,43768153 | by -0,04462819 | c1 0,513688006
az -3,20020751 | b2 -0,03474033 | c2 0,024581164
as -2,13594070 | b3 -0,06347629 | c3 0,205983837
a4 -2,11741800 | bs 0,012112181 | c4 0,025273616
as 1,084755707 | bs 0,001840658 S/V§ 6,934506356
as 1,244500971 | bs 0,015511345
ar 1,761738598 | by -0,00144859
as 1,761738598 | bg 0,008941153 | d
ag -0,1008429 | b -0,00821908 | do 0,660851122
aio -0,44666328 | b1o -0,04022386 | d1 -0,18925693
ail 0,854963058 | b11 0,016467981 | d2 -0,07270285
a 0,03846696 | b1z -0,00154669 | d3 -0,02691411
an 1,609157022 | b3 0,056235308 | d4 -0,15807727
a4 2,691085151 | big 0,027073404 | ds -0,22577967
ais -0,07664261 | bis 0,002410737 | de 0,007649504
aie -0,39244576 | bis 0|ds 0,009928328
aiz -1,44421540 | b7 0,000628551 | ds 0,020721103
ais 0,00232861 | big 8,90956E-05 | dg 0,012900864
aig -0,49760679 | bio -0,00135712 | dio -0,01397075
azo 0,000667893 | b2o 0,002633693 | L/L, 0,830702843
a1 -0,17354410 | ba: -0,00212888
az 0 | b2z -0,00484209
ax -2,09176407 | b2s -0,02954515
a4 -0,65247918 | bas -0,00603452
ass 0| b2s -0,02109441
ae 0,173178874 | b2s 0,036963229
T 2,83866414 | R/IA 0,085663275
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Tablica 16. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 3,5 m/s, model C3

v,m/s | Fn a b c

3,5 | 1,716457 | a0 2,856908799 | bo 0,099042865 | co 3,434555638
a1 -1,49097855 | b: -0,04382929 | c1 0,554504947
a -3,41395738 | b2 -0,03693019 | c2 0,103953808
as -3,31063315 | bz -0,07350126 | c3 0,285896735
a4 -1,89152893 | bs 0,019919163 | c4 0,115242074
as 1,327854679 | bs -0,00051193 SIvs 6,951153013
as 1,079209727 | be 0,01708737
az 1,229455916 | b7 -0,00168301
as 1,229455916 | bs 0,011746647 | d
ag 0,084261284 | be -0,00336494 | do 0,695061547
aio -2,62399161 | bio -0,07139248 | d1 -0,15925048
an 1,033072166 | b11 0,018256892 | d2 -0,00789887
ai2 -0,00466473 | b1z -0,00196447 | ds 0,012361635
ais 2,921272461 | bis 0,069629848 | ds4 -0,11634343
a4 3,454896843 | b14 0,040484189 | ds -0,18933134
ais -0,01868020 | bss -0,00066059 | ds 0,038941018
aie -0,15519184 | bis 0|d; 0,000565855
ai7 -1,6818412 | byy 0,000216793 | ds -0,01464785
ais 0,032469361 | bis 0,000652498 | dg -0,01956282
aig 0,537593503 | b1g 0,005666522 | dio 0,001634882
a0 0,002311553 | b2o 0,003327153 | L/Lp 0,854145927
az 0,064810565 | b21 -0,00200203
a 0| b2 0,000333129
as -2,76947252 | b2 -0,04523719
a4 -1,15121761 | bos -0,00687570
ass 0| bos -0,01790767
ae 2,408847333 | b2e 0,063588952
T 2,800201109 | R/A | 0,088618845
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Tablica 17. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 4 m/s, model C3
v, m/s | Fn a b c

41 1,961665 | ao 3,2564433 | bo 0,1015961 | co 2,67493996
ai -1,804842 | by -0,043451 | c1 0,62745152
az -3,365972 | b2 -0,034836 | c2 0,18853004
as -3,795866 | bs -0,075187 | c3 0,35813322
a4 -1,940553 | b4 0,0195305 | c4 0,21278622
as | 1,1314426 | bs | 0,0049925 | S/V3 6,77428105
as 0,8629437 | be 0,0173714
az 1,0667692 | by -0,000473
as 0,5041283 | bg 0,0068574 | d
ag -0,07411 | bg 0,0002846 | do 0,67500896
aio -3,854198 | bio -0,08789 | d1 -0,1780768
ai1 1,146213 | by 0,021737 | d -0,0049524
aiz -0,029549 | b2 0,0007527 | d3 0,01388523
ais 3,3034996 | bis 0,0717441 | d4 -0,0909764
a4 3,3127907 | b1a 0,0446589 | ds -0,2661496
ais 0,0113706 | bis -0,000851 | ds 0,07613257
aie -0,15805 | bis 0|ds -0,0043816
ai7 -1,179236 | b1z -0,001468 | ds -0,0250919
ais -0,015243 | bisg -0,000826 | dg -0,015941
aio 1,3172846 | big 0,0129405 | d1o 0,0108016
azo 0,0023475 | b2o -0,001361 | L/Lp 0,84779983
azt -0,034957 | bay -0,007345
aze 0| b2 0,0042599
azs -2,792265 | bas -0,048253
aza -1,088446 | b2 -0,004044
azs 0| b2s -0,012011
a6 3,8976696 | bos 0,0785242
T 3,2133938 | R/A | 0,0920308
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Tablica 18. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 4,5 m/s, model C3

v, m/s | Fn a b c

4,5 12,206873 | ao 3,91593717 | bo 0,114097778 | co 2,050868173
a1 -2,17412166 | bs -0,04400639 | c1 0,7069829
az -3,03313410 | b, -0,03005805 | c2 0,262864198
as -3,36003288 | b3 -0,06637333 | c3 0,414329599
a -2,16603948 | bs 0,012610446 | c4 0,292467761
as 0,622106769 | bs 0,012302838 SIvs 6,314301825
as 0,563761699 | bs 0,016284564
az -0,06477821 | by -0,00162779
as -0,06477820 | bs -0,00199670 | d
ag -0,43716427 | be 0,002305992 | do 0,626950221
ao -3,31948350 | bio -0,07070003 | d1 -0,20486789
an 1,143599713 | b1y 0,023279126 | d2 -0,02781452
a2 -0,01549596 | b2 0,003892856 | d3 -0,00082259
ais 2,289142452 | bis 0,054630518 | ds4 -0,07100225
a4 2,356157972 | b1s 0,02644996 | ds -0,37234022
ais -0,01726304 | bis 0,000540664 | ds 0,094785644
aie -0,19719555 | bie 0|dy -8,4449E-05
a1z -0,39990801 | b7 -0,00234326 | ds -0,01322788
ais -0,04919891 | bssg -0,00195616 | dg 0,007631536
aio 1,504076573 | big 0,013326777 | dio 0,006217907
azo 0,000553323 | b2o -0,00669826 | L/L; 0,783561844
az -0,20246277 | b1 -0,01353069
ax 0| b2 0,006420731
as -1,94490307 | b2 -0,02739237
a4 -0,63363358 | b2s 0,000695327
ars 0| b2s -0,00547351
ae 3,606074773 | b2 0,066284063
T 3,905293968 | R/A | 0,104458201
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Tablica 19. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 5 m/s, model C3

v,m/s | Fn a b c

5| 2,452081 | ao 4,614199622 | bo 0,138632888 | co 1,637529644
a1 -2,34106342 | by -0,04398427 | c1 0,762458322
a -2,52397876 | b2 -0,02576010 | c2 0,318741008
as -2,23818080 | bz -0,04936471 | c3 0,445858819
a4 -2,34900547 | bs 0,003337596 | c4 0,341768138
as 0,085119397 | bs 0,015755455 S/Vg 5,7344052
as 0,13476684 | bs 0,013383921
az -0,27838311 | by -0,0080134
as -0,27838310 | bs -0,00999337 | d
ag -0,78309584 | bg 0,00340131 | do 0,585278464
aio -1,37224088 | b1o -0,01954518 | d1 -0,19783109
an 1,029208605 | b11 0,020195594 | d2 -0,03526002
ai2 0,005546307 | b1z 0,004519821 | d3 -0,00020057
ais 0,24508174 | b1z 0,021908513 | ds -0,04685059
a4 1,088745001 | b14 -0,01517603 | ds -0,40446846
ais -0,05754890 | bss 0,002226853 | ds 0,081952982
aie -0,04471657 | bs 0|d; 0,006101573
ai7 0,111964393 | b7 -0,00181484 | ds 0,006997766
ais 0,006568758 | bis -0,00087968 | do 0,030081458
aig 1,115941518 | big 0,003662874 | dio -0,00038898
a0 0,002368063 | b2o -0,00753743 | L/L; 0,682570579
a1 -0,14157049 | b2y -0,01574254
a 0| b2 0,007797879
as -0,51317897 | b2s 0,014966172
az4 -0,12859098 | b4 0,005370345
ass 0| bos 0,000906659
ae 1,669225769 | boe 0,027668109
T 4,683032083 | R/A | 0,125982071
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Tablica 20. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 5,5 m/s, model C3

v, m/s | Fn a b c

55| 2,697289 | a | 50835444 | by | 0,1647916 | co 143952677
a1 | 2,173304 | by | -0,041526 | c1 0,77802969
a | -1,963604 | b, | -0,025866 | c; 0,35201752
as | -0,009371 | bs 20,0309 | cs 0,44541683
a | -2,296761 |bs | -0,002455 | cs 0,361326
as | -0215261|bs | 0,0151165 | SIVs 5,26843061
as | 0,377959 | bs | 0,0080602
a; | 0,0766661 | b7 | -0,019618
as | 0,169417 |bs | -0,015087 | d
as | -0,033383 |bo | 0,0048137 | do 0,56761621
aw | 0,8643929 | bio | 0,0426804 | dr 20,1450728
an | 0,8566021 | by | 0,0125987 | d 20,0004122
a;. | 0,0015804 | bz | 0,0013352 | d3 0,03098454
a;s | -1,892526 | bis | -0,010109 | dq 20,0165174
aw | 0,108857 | b | -0,064645 | ds 10,3273505
a;s | -0,062465 | bis | 0,0037341 | de 0,04433727
aw | 0,3292004 | bs 0| dr 0,00682599
ar | 0,0943722 | by | -0,00182 | ds 0,02423487
as | 0,1000000 | bz | 0,0000223 | ds 0,03990113
aww | 04176895 | bis | -0,013063 | dho 0,00283456
aw | 0011137 | b | -0,001529 | L/L, 0,62205883
az | 02176374 | by | -0,012568
a2 0|bz | 0,0097479
az | 08463023 | bz | 0,0508815
az | 01313981 | bas | 0,0079661
aos 0| bzs 0,006925
a6 -0,885956 | bs -0,018588
r | 52333372 | RIA | 0,1467347
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Tablica 21. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 6 m/s, model C3
v,m/s | Fn a b c

2,942497 | ao 5,140950057 | bo 0,172787416 | co 1,391066704
ai -1,73945339 | by -0,03576150 | c1 0,760259787
az -1,43078508 | b2 -0,03421092 | c2 0,361233668
as 0,109498471 | b3 -0,02022514 | c3 0,408953285
a4 -1,93281268 | by 0,001127503 | c4 0,361903656
as | 015241722 |bs | 0,016539749 | SIV 4,912944175
as -0,81056004 | be -0,00025646
ar 0,018016855 | by -0,03342328
as 0,018016855 | bs -0,01967266 | d
ag -0,82642313 | by 0,00789956 | do 0,565684617
aio 2,008819398 | bio 0,076608897 | d: -0,07337092
ai1 0,703953489 | bl 0,003020918 | d 0,034107163
aiz -0,03143697 | b1 -0,00466414 | d3 0,081311513
ais -2,99745868 | bis -0,01720767 | ds4 0,012904596
a4 -0,13724120 | b4 -0,09396986 | ds -0,20252765
ais -0,02644270 | bis 0,005710607 | ds 0,006542768
aie 0,696817497 | bis 0|ds 0,001237188
ai7 -0,28974763 | b1z -0,00609134 | dg 0,036909744
ais 0,046883176 | bis -0,00152733 | dog 0,041154396
aio -0,21020196 | bio -0,02843323 | d1o 0,017814794
azo 0,010574695 | bao 0,009752509 | L/Lp 0,62305567
azt 0,643990863 | ba1 -0,00731528
azz 0 | b2z 0,01334501
azs 1,35202568 | b2 0,077042741
aza 0,0243477 | b2s 0,006594735
azs 0| b2s 0,012602729
a6 -2,60357330 | bos -0,04186359
T 5,374831258 | R/IA 0,149899571
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Tablica 22. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 6,5 m/s, model C3

v,m/s | Fn a b c

6,5 | 3,187705 | ao 4,770827591 | bo 0,142585033 | co 1,380490336
a1 -1,28228148 | by -0,02780085 | c1 0,733470106
a -0,94730574 | b, -0,05364085 | c2 0,34799136
as 0,453404908 | bz -0,02526761 | c3 0,337946494
a4 -1,32984067 | bs 0,017707523 | c4 0,358082513
as 0,209077757 | bs 0,029439909 SIV 4,450048994
as -0,93974752 | bs -0,01207360
az -0,05006336 | by -0,04510011
as -0,05006336 | bs -0,03003787 | d
ag -0,53850092 | bg 0,01385675 | do 0,551948909
aio 1,046086513 | bio 0,044223775 | dy -0,03489419
an 0,629273929 | b1 -0,00620268 | d> 0,05440129
ai2 -0,06618017 | b1> -0,01073419 | ds 0,118420609
ais -2,24754776 | bs 0,022027333 | ds 0,02832853
a4 0,469271191 | b1s -0,07562667 | ds -0,15742386
ais 0,00956365 | bis 0,009730877 | ds -0,00058015
aie 0,676134481 | bis 0|d; -0,00422093
ai7 -0,52980664 | b17 -0,01763410 | ds 0,053659963
ais -0,36502379 | bis -0,01421596 | do 0,050983819
aig -0,42540565 | big -0,03221477 | d1o 0,035355217
ao -0,06255378 | bao 0,021759417 | L/L, 0,627385151
az 0,707470943 | b2 -0,00703546
a 0| b2 0,019194705
as 0,459163582 | b2 0,038128791
az4 -0,36374703 | b2s -0,00031944
ass 0| bos 0,01813372
a6 -2,24734608 | b2e -0,01339749
T 5,22363889 | R/A | 0,119182402
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Tablica 23. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 7 m/s, model C3
v, m/s | Fn a b c

7 13,432914 | a0 4,1593949 | bo 0,0690387 | co 1,29913855
ai -1,089491 | by -0,02138 | c1 0,72281835
az -0,519497 | b -0,085072 | c2 0,31910214
as 0,0824471 | bs -0,046926 | c3 0,2420228
a4 -0,685759 | b4 0,0455729 | c4 0,35868738
as | 0,6229785 | bs | 0,0592802 | S/V3 3,73479277
as -0,624281 | bs -0,02768
az 0,5099757 | by -0,052511
as -0,574754 | bs -0,053615 | d
ag -0,252091 | b 0,02361 | do 0,50204004
aio -1,934175 | bio -0,062188 | d1 -0,0718702
ai1 0,6058402 | b1: -0,01779 | d2 0,0118971
aiz -0,065127 | b1z -0,014137 | ds 0,11077167
ais 0,266292 | bi3 0,1095845 | d4 0,01840837
a4 1,6155643 | b4 -0,004123 | ds -0,2951852
ais -0,01062 | bis 0,0175997 | ds 0,03850248
aie -0,003085 | bis 0|ds -0,0007093
ai7 -0,064927 | bir -0,03442 | ds 0,08702345
ais -1,163597 | bisg -0,039009 | dg 0,08861953
aio -0,100209 | big -0,018872 | d1o 0,04279964
azo -0,355534 | b2o 0,0300077 | L/Lp 0,59934377
azt 0,0585557 | b2: -0,01927
aze 0| b2 0,0277162
azs -1,663135 | b2 -0,061661
aza -0,796317 | b2s -0,013843
azs 0| b2s 0,0241436
a6 0,3649894 | bys 0,0722578
T 5,0350116 | R/A 0,050753
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Tablica 24. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 7,5 m/s, model C3

v, m/s Fn a b c

753678122 | a | 3,680658533 | by | -0,01695993 | co 1,114555732
a1 | -1,26209462 |b; | -0,02316221 | c1 0,725105532
a | 023199214 |b; | -0,12649643 | c; 0,290503409
a | -0,56137221 |bs | -0,07145824 | cs 0,141920197
as | -0,24284719 |bs | 0,073873649 | cs 0,353939783
as | 0733963351 |bs | -0,07145824 | SIVs 2858716014
as | -0,02958526 |bs | -0,04716959
ar | -1,30024440 |b; | -0,06103574
as | -1,30024440 |bs | -0,09402195 | d
as | -0,17149611 |bs | 0,037852214 | do 0,432952481
aw | -488698986 | by | -0,17995357 | di 20,15920023
a; | 0437824561 | by | -0,04660816 | d2 10,08668254
a | -0,02632100 | b | -0,01509707 | da 0,065444517
a;s | 2,816124448 |bis | 0,205490642 | ds 20,01409316
aw | 2,524146857 |bw | 0,073749723 | ds 10,54520298
a;s | -0,09071370 | bis | 0,080155358 | do 0,092538654
awm | -1,07054546 | bs 0| dr 0,012409093
ar | 1,19862943 | by | -0,04329735 | ds 0,140382054
aw | -1,87170465 |bis | -0,06587619 | do 0,155889518
a1w | 0479373197 | b | 0,003026287 | dho 0,040553745
am | -1,14658282 |bx | 0,035192115 | L/L, 0,578617061
az | -1,11532830 | bz | -0,04650495
a 0| b2 0,039894758
az | 353876265 | b | -0,17390850
a2 | -1,03571889 | bz | -0,03432263
as 0|bs | 0,032262581
am | 334147156 | b | 0,16808898
: 4,751185962 | RIA | -0,02481205
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Tablica 25. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 2,5 m/s, model C4

v, m/s | Fn a b c

2,5 1,2914631 | ao 2,528248625 | bo 0,082958876 | co 4,712815278
ai -1,51342809 | by -0,043061771 | ca 0,500041869
az -3,04607513 | b, -0,030719251 | c2 -0,014981358
as -1,34469151 | b3 -0,053584049 | c3 0,146570759
as -2,34667705 | bs 0,001655475 | c4 -0,015891673
as 0,762439535 | bs 0,007694435 | S/v23 6,925724314
as 1,247882809 | be 0,013254638
az 0,392999431 | by 0,000473691
as 1,83661912 | bg 0,003483123 | d
ag -0,39996196 | bg -0,011314811 | do 0,610934547
aio 0,496752573 | b1o -0,021478384 | d1 -0,238901486
an 0,735051396 | b1: 0,016796255 | d2 -0,15402388
a2 0,002356128 | b. 0,000658676 | d3 -0,065405758
ais 0,855812243 | bys 0,046629705 | ds4 -0,200770498
a4 1,922656921 | bis 0,01898478 | ds -0,288590894
ais -0,01945259 | bss 0,006591717 | ds -0,000203435
aie -0,63077145 | bie 0| dy 0,00120027
a7 -0,86804508 | b1z -0,000479167 | ds 0,047465491
ais -0,02033466 | bg -0,000568099 | do 0,054732088
aig -0,98722512 | big -0,0025953 | d1o -0,00098395
ao 0,00081454 | bzo -0,001151887 | L/Lp 0,786114333
a1 -0,49032748 | b1 -0,005314906
az 0| b2 -0,00751451
azs -1,58408833 | b23 -0,018291426
a4 -0,08197517 | bos -0,002247096
azs 0 | bzs -0,01932282
ae -0,65994890 | b2 0,023167404
T 2,812564169 | R/A 0,080652897

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59




Dora Mihali¢ Zavrsni rad

Tablica 26. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 3 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C

3| 1,549755 | ao 2,74700958 | bo 0,097190279 | co 3,96692578
a1 -1,4237818 | b: -0,04449923 | c1 0,52279603
a -3,28566155 | b, -0,03591834 | c> 0,04805442
as -2,54682834 | bz -0,06732273 | c3 0,23194523
a -2,01984465 | bs 0,01549384 | c4 0,05126005
as 1,20477722 | bs 9,50745E-05 | S/vZ3 6,947842099
as 1,200983687 | be 0,016173951
az 1,634965554 | by -0,00185038
as 1,634965554 | bs 0,010691532 | d
ag -0,00415935 | bg -0,00662685 | do 0,6778593
ao -1,13987357 | bio -0,05026955 | d; -0,17332579
an 0,91403568 | b1z 0,016705368 | d. -0,04452519
aiz | 0,028238177 | b1, -0,00209351 | ds -0,01049757
ais 2,062729508 | b1z 0,060967352 | d4 -0,14250208
a4 3,011738504 | b1 0,031415045 | ds -0,20149681
ais -0,06328978 | bis 0,001070438 | ds 0,015544773
aie -0,28940690 | bis 0|ds 0,007741897
a7 -1,60974603 | b17 0,000749508 | ds 0,007564239
ais | 0,020758486 | bis 0,00051305 | do -0,00156667
aio -0,17616336 | bio 0,000400281 | d1o -0,01027232
ao 0,001120646 | b2o 0,003567738 | L/Lp 0,813954828
az -0,05672996 | b1 -0,00138058
a2 0| b2 -0,00318691
as -2,34524424 | ba3 -0,03499259
az -0,86782365 | bos -0,00679840
ars 0| bos -0,02057490
ae 0,855573043 | bas 0,045381749
T 2,873197684 | R/A 0,088103623
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Tablica 27. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 3,5 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C
3,5(1,808048 | a0 | 2,968724623 | bo 0,099439483 | co 3,142109282
a1 -1,58482693 | by -0,04354545 | c1 0,578938103
a -3,43244142 | by -0,03660641 | c. 0,13596962
as -3,59778115 | b3 -0,07530711 | c3 0,314203593
a -1,87825009 | bs 0,020703236 | c4 0,152409705
as 1,305081153 | bs 0,000871439 | S/V?3 6,917567726

as 1,003968357 | be 0,017338201
ar 0,960741128 | b7 -0,00121045

as 0,960741128 | bs 0,01070419 | d

ag 0,061475655 | bg -0,00180588 | do 0,693085051
awo | -3,26740825 | bio -0,08057057 | d: -0,16223293
ann | 1,086770264 | b1 | 0,019537105 | d2 -0,00092572
a2 | -0,01912138 | b1 -0,00120560 | d3 0,01682634
a3 | 3,218229508 | b1z | 0,072363266 | d4 -0,10546911
a4 | 3,516025617 | bia | 0,043980857 | ds -0,20742622
ais | 0,000295375 | bis -0,00101186 | de 0,053540269
aie | -0,13489179 | bis 0|ds -0,00250172
a7 | -1,56331534 | b1z -0,00038305 | dsg -0,02177782
ais | 0,020543134 | bis | 0,000249681 | dg -0,02190003
arg | 0,885622233 | b1y | 0,008778303 | dio 0,006896274
az | 0,002669397 | b | 0,002012192 | L/L, 0,82774233
a1 0,05729077 | b2y -0,00354436

az 0 [ b2z |0,002022485

az | -2,87774559 | bos -0,04865222
az | -1,19128522 | b4 -0,00615918
ass 0| bzs -0,01587359
az | 3,135051387 | bzs | 0,071647509
T 2,912016933 | R/A | 0,089015464
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Tablica 28. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 4 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b c

4 | 2,0663409 | ao 3,516093816 | bo 0,105314156 | co 2,386130041
a1 -1,97196146 | bx -0,043635563 | c1 0,662542366
az -3,25390426 | b, -0,032967684 | c2 0,222115094
as -3,71693752 | bs -0,072685969 | c3 0,384596727
a4 -2,02710874 | bs 0,017183737 | c4 0,250028471
as 0,937030146 | bs 0,008306086 | S/V?3 6,60853797
as 0,749350971 | bs 0,017095068
ar 0,965789769 | br -0,000458539
as 0,225736092 | bs 0,003253627 | d
ag -0,21671370 | be 0,001324339 | do 0,655752588
aio -3,84420793 | bio -0,085220005 | d1 -0,191397027
an 1,160315846 | b11 0,022841602 | d2 -0,014239315
a2 -0,02695762 | b2 0,002233548 | d3 0,007616373
ais 3,036664245 | bz 0,066885386 | d4 -0,082469466
a4 2,980313577 | bis 0,040052454 | ds -0,314716404
ais 0,004332398 | bis -0,000364231 | ds 0,087517118
aie -0,18627359 | bis 0|ds -0,003366387
a1z -0,84550875 | b17 -0,00202915 | ds -0,022017211
ais -0,03796265 | bis -0,00151539 | dg -0,007004059
a9 1,475539473 | bio 0,014260859 | d1o 0,01002802
azo 0,001579004 | bo -0,003895725 | L/L, 0,790008215
a1 -0,11845916 | b1 -0,01020897
ax 0| b2 0,005360805
azs -2,53092217 | bas -0,042513293
a4 -0,92343640 | b2s -0,002142169
ass 0| bzs -0,009231973
aze 4,007672682 | bas 0,077004437
T 3,473044349 | R/IA 0,095748855
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Tablica 29. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 4,5 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C

45 | 2,324633 | ao 4,26359183 | ho 0,124734462 | co 1,82401162
a1 -2,29200886 | by -0,04419139 | c1 0,73809738
a -2,80231848 | b -0,02770056 | c2 0,29232810
as -2,88062014 | bs -0,05890330 | c3 0,43305147
a -2,27301714 | bs 0,008115399 | c4 0,32018509
as 0,34924527 | bs 0,014614886 | S/V2? 6,033782143
as 0,37397005 | be 0,01515329
az -0,21536685 | br -0,00396467
as -0,21536685 | bg -0,00616505 | d
ag -0,61855147 | bg 0,002877971 | do 0,604479896
aio -2,50408983 | b1o -0,04948082 | d1 -0,20735163
an 1,100282507 | b1z 0,022440671 | d2 -0,03516877
a -0,00384862 | b12 0,004639394 | d3 -0,00395525
a3 | 1,387829107 | bis 0,040129569 | d4 -0,06026564
a4 1,748432601 | b14 0,008804947 | ds -0,40139616
ais -0,03871012 | bis 0,001367946 | ds 0,092627356
aie -0,15583769 | bs 0| d7 0,003206535
a7 -0,09523664 | b1z -0,00220479 | ds -0,00368223
ais -0,03397975 | bis -0,00171618 | dg 0,019596737
aig | 1,377485575 | big 0,009905677 | d1o 0,00241061
ao 0,000563589 | b2 -0,00789601 | L/Lp 0,702968115
a1 -0,21305519 | b2y -0,01528192
az 0| b2 0,00709522
as -1,29620447 | bas -0,00893346
a4 -0,37616478 | baa 0,003073467
azs 0| bzs -0,00236915
ae 2,834404617 | bos 0,050263933
T 4,252948636 | R/IA 0,115094885
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Tablica 30. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 5 m/s, model C4

v,m/s | Fn a B C

51 2,58292 | ao 4,90796094 | bo 0,15350802 | co 1,507793592
ar | -2,29369687 | b: -0,04306738 | c1 0,77584258
ax | -2,22486076 | b, -0,02501238 | c2 0,339461226
as | -1,52055000 | b3 -0,03912758 | c3 0,449960054
as | -2,35863779 | bs -0,00058375 | c4 0,355398249
as | -0,11681178 | bs 0,015664013 | S/V 2* 5,464261811
as | -0,13637098 | be 0,010887972
ar | -0,24883444 | by -0,01368914
ag | -0,24883448 | bsg -0,01302829 | d
ag | -0,89478411 | bg 0,004027929 | do 0,572790625
awo | -0,12606855 | bio 0,014557947 | dy -0,17451685
air | 0,939516709 | b1 0,016578725 | d2 -0,02538978
a2 | 0,007610836 | b1 0,003284277 | d3 0,012731489
a3 | -0,95641157 | bz 0,003281975 | ds -0,03118056
aws | 0,495738965 | b4 -0,04219812 | ds -0,37517630
ais | -0,06613093 | bis 0,003038436 | ds 0,063727562
aie | 0,13616455 | bis 0|dr 0,007410554
ai7 | 0,168161751 | b7 -0,00153450 | dg 0,016933496
ais | 0,061079054 | bis 0,000243204 | dg 0,037009407
aig | 0,758725073 | big -0,00482103 | d1o -0,00030332
az | 0,00648474 | bao -0,00517346 | L/Lp 0,635338542
a1 | 0,021016385 | b1 -0,01461833
a 0| b2 0,008687719
axz | 0,271752175 | bos 0,040396375
a4 | 0,053292754 | bos 0,007139379
azs 0| bzs 0,004164871
aze | 0,293332759 | bos 0,002140205
T 4,976793407 | R/IA | 0,140857209
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Tablica 31. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 5,5 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C

5,52,8412188 | ao 5,172597509 | bo 0,173114766 | co 1,399533884
ai -1,93824815 | by -0,038526006 | c1 0,770343084
a -1,64506845 | b, -0,029549941 | ¢, 0,360327141
as -0,24480126 | b3 -0,023093943 | c3 0,428439854
as -2,11962533 | bs -0,001804607 | c4 0,363020505
as -0,22277918 | bs 0,015106795 | S/V23 5,058746703
as -0,65583296 | be 0,003581746
az 0,005545968 | by -0,027734716
as -0,04739713 | bg -0,017503595 | d
ag -0,89989247 | by 0,006339683 | do 0,566093437
aio 1,750035012 | b1o 0,068780705 | d: -0,102202144
an 0,759742808 | b1y 0,007016384 | d2 0,016265252
am -0,01545209 | b1 -0,001996268 | d3 0,05998466
ai3 -2,73246977 | b13 -0,018900134 | d4 0,00163505
a4 -0,14113695 | bls -0,086287026 | ds -0,252410522
ais -0,04451582 | bis 0,004751583 | ds 0,020131996
aie 0,569095297 | bis 0| ds 0,004032289
a7 -0,11397766 | b1z -0,003558788 | ds 0,031862917
ais 0,101540516 | b1s 0,000408546 | dg 0,040783429
aig 0,015831098 | bio -0,022927006 | d1o 0,010588177
ao 0,014540666 | b2o 0,004703844 | L/L, 0,651935412
a1 0,485263351 | b2y -0,009342266
az 0| b2 0,01161127
azs 1,291983209 | b2 0,075393869
a4 0,112012877 | boa 0,0077524
azs 0 | bzs 0,010291966
ae -2,08882414 | bos -0,037137455
T 5,322390347 | R/IA 0,155057835
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Tablica 32. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 6 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C

6 | 3,099514 | ao 4,945832068 | ho 0,158701565 | co 1,387556807
a1 -1,43008254 | by -0,03074289 | c1 0,74230271
az -1,11561547 | b -0,04526598 | c2 0,355059423
as 0,418752313 | b3 -0,02135942 | c3 0,367063563
a -1,56379434 | by 0,010201349 | c4 0,359153906
as 0,056824281 | bs 0,022940427 | S/V?3 4,642481803
as -0,94103990 | be -0,00739820
az 0,022564152 | by -0,04137901
as 0,022564152 | bg -0,02515453 | d
ag -0,65296063 | by 0,011319183 | do 0,560212222
aio 1,662111398 | bio 0,065045729 | d; -0,04148503
an 0,646159053 | b11 -0,00293323 | d 0,052723149
a -0,05603750 | b1 -0,00874344 | d3 0,108954983
ai3 -2,75234974 | b3 0,001810835 | d4 0,025263761
a4 0,162714244 | b1 -0,08883391 | ds -0,15602666
ais 0,00042946 | bis 0,007929553 | ds -0,00316770
ais | 0,751817298 | bis 0| d7 -0,00287258
a7 -0,49916193 | b1y -0,01260424 | ds 0,046342581
ais -0,16671338 | bis -0,00819136 | d9 0,045112278
aig -0,41030997 | bag -0,03273163 | d1o 0,029621813
ao -0,02090704 | bzo 0,017689591 | L/Lp 0,702979601
a1 0,754526752 | b2y -0,00604656
a2 0| b2z 0,016807389
as 0,952170216 | bas 0,059687275
a4 -0,20475035 | bas 0,002886014
azs 0| bzs 0,016136213
ae -2,65902032 | bas -0,03073127
T 5,179713269 | R/A 0,135813721
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Tablica 33. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 6,5 m/s, model C4

v, m/s | Fn a b c

6,5|3,357804 | a0 | 4,353102934 | bo 0,09528682 | co 1,335946713
a1 -1,10763105 | by -0,02284162 | c1 0,723615194
a -0,64241061 | b, -0,07422149 | c> 0,32888919
as | 0,256499355 | bs -0,03897131 | c3 0,273059666
as -0,8725286 | bs 0,036265421 | c4 0,358097166
as | 0,510980589 | bs 0,048482542 | S/V?3 3,980233524
as -0,76714754 | bs -0,02248724
ar -0,36784119 | by -0,05058695
as -0,36784117 | bg -0,04463116 | d
ag -0,32660155 | bg 0,020174538 | do 0,521467205
aro | -0,88159196 | bio | -0,02361323 | di -0,05196559
ann | 0,614988106 | b1 | -0,01342555 | d2 0,032685939
aiz | -0,07070960 | b1z | -0,01346142 | d3 0,118704764
ais | -0,62793483 | b1z | 0,078930449 | d4 0,024410888
aia | 1,244742851 | bia | -0,03026667 | ds -0,23242846
ais | 0,003733014 | bis | 0,014695418 | ds 0,022183718
aie | 0,274888535 | bie 0|ds -0,00308563
a7 | -0,30388093 | b1z | -0,02921647 | ds 0,074475063
ais | -0,89254533 | bis | -0,03039835 | dg 0,073425751
aio | -0,25043047 | big | -0,02465890 | dio 0,042055388
ax | -0,22886906 | boo | 0,028007766 | L/Lp 0,713244247
az | 0,338254389 | by | -0,01387134
az 0| b2 |0,024785088
az | -0,93836388 | b2z | -0,02612223
azx | -0,67550059 | b24 | -0,00896107
azs 0 [b2s |0,022181843
az | -0,61401059 | b2s | 0,041379514
T 4,805914233 | R/A | 0,071884189
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Tablica 34. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 7 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b C

7 | 3,6160966 | ao 3,76302332 | ho 0,002174836 | o 1,167287305
ai -1,19426164 | by -0,021458087 | c1 0,725653617
a -0,28001998 | b, -0,115323829 | ¢, 0,296337704
as -0,41933875 | b3 -0,06654845 | c3 0,165983298
as -0,32443194 | by 0,067740306 | c4 0,357324477
as 0,754713593 | bs 0,087767655 | S/V?3 3,080548361
as -0,17748164 | be -0,041874584
az 0,735940359 | by -0,058002949
as -1,14054499 | bg -0,082345942 | d
ag -0,16393957 | bg 0,033791478 | do 0,44830692
aio -4,35569819 | bio -0,156584323 | d1 -0,138396726
an 0,51398205 | b1y -0,036162857 | d -0,060253275
am -0,03662127 | b1 -0,014849682 | d3 0,077191167
ais 2,347754918 | b1z 0,184998312 | d4 -0,004877556
a4 2,376458724 | b1a 0,059051363 | ds -0,487367644
ais -0,06930276 | b1s 0,026572089 | ds 0,082058
a6 -0,81493556 | bis 0| ds 0,008885752
a7 0,835630757 | b1z -0,043155574 | ds 0,125676634
ais -1,75797811 | bis -0,060165405 | dg 0,137373038
aig 0,346249927 | big -0,001985695 | d1o 0,040855191
ao -0,87762638 | b2 0,033744738 | L/L, 0,685892453
a1 -0,81629144 | by -0,038460902
a2 0| b2z 0,036361233
azs -3,23761992 | bos -0,15003795
a4 -1,00023332 | b2a -0,028499291
azs 0 | bzs 0,029858777
ae 2,769700558 | bos 0,14845431
T 4,638640013 | R/A -0,016110839
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Tablica 35. Izracunati regresijski koeficijenti za brzinu 7,5 m/s, model C4

v,m/s | Fn a b c

7,5 3,874389 | ao 3,72734201 | bo -0,03441991 | co 0,978646602
a1 -1,40931657 | by -0,03683454 | c1 0,690798037
az -0,29841146 | b2 -0,16300078 | c2 0,28782488
as -0,58162907 | bs -0,06877561 | c3 0,081857449
as -0,14122051 | b4 0,080933804 | c4 0,317995931
as 0,377791275 | bs 0,105363453 | S/V?3 2,28100421
as 0,153253968 | bs -0,06551860
ar -1,30272449 | by -0,08142393
as -1,30272449 | bg -0,13413496 | d
ag -0,32364975 | bg 0,052922626 | do 0,434491071
aio -4,01680118 | big -0,16407389 | d: -0,15719028
an -0,10411808 | b1y -0,10552999 | d> -0,13339450
a2 -0,03212641 | b1 -0,01868178 | ds 0,064163818
aizs | 2,162334466 | bis 0,217232555 | d4 -0,03516850
aw | 2,282206911 | b4 0,052075967 | ds -0,54078643
ais -0,10387353 | b1s 0,042497098 | ds 0,070462696
aie -1,31789233 | bis 0|d; 0,015137524
a7 | 2,102010049 | b7 -0,02395445 | dg 0,181910228
ais -1,46872625 | bs -0,06818384 | do 0,20419654
a9 | 0,534219004 | bio 0,004454787 | d1o 0,055784354
azo -2,44399072 | bzo 0,045284849 | L/L, 0,699130702
az -1,57889198 | b: -0,07279927
ax 0 | b2 0,054042289
azs -2,60184772 | ba3 -0,18308478
a4 -1,07396894 | bas -0,05536536
ass 0| bos 0,042555763
aze 2,65208848 | b2s 0,164527894
T 4,797869439 | R/A -0,04227203
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Kako bi se odredili regresijski koeficijent d potrebno je odrediti neovisni koeficijent xs, Tablice

36.137.

Tablica 36. Neovisni koeficijent xs' za model C3

v, m/s Fn X5

2,5 1,226 | -0,470278
3 1,4712 | -0,432267

3,5 1,7165 | -0,43996
4 1,9617 | -0,357321

4,5 2,2069 | -0,218941
5 2,4521 | -0,063394

55 2,6973 | 0,0466674
6 2,9425 | 0,0749663

6,5 3,1877 | 0,0447278
7 3,4329 | 0,0070023

7,5 3,6781 | -0,049763

Tablica 37. Neovisni koeficijent xs' za model C4

v, m/s Fn Xs'
25 1,2915 | -0,43748716
3 1,5497 | -0,42536046

3,5 1,8080 | -0,41759661
4 2,0663 | -0,30539113
4,5 2,3246 | -0,14941027
5 2,5829 | -0,00464131
5,5 2,8412 | 0,064478069
6 3,0995 | 0,035942654
6,5 3,3578 | -0,03881715
7 3,6161 | -0,07227199
7,5 3,8744 | -0,04042611
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Rezultati dobiveni metodom Radoj¢i¢ prikazani su u Tablicama 38. i 39. za modele C3 i C4.

Mjerilo geometrijske slicnosti za model C3 iznosi 0,119, a za model C4 0,107.

Tablica 38. Rezultati proracuna metodom Radojc¢i¢ za model C3

v, m/s 7,° R/IA S/v#3 | RIA(kor) R,N | RD(Rr),% | RD(z), %
2.5| 2.6486 | 0.0740 | 6.9401| 0.0814 | 58.9690 | -4.1396| 16,679
3| 2.8387 | 0.0857 | 6.9345| 0.0957 | 69.3687 | -4.8950 | 3,2242
35| 2.8002 | 0.0886 | 6.9512| 0.1017 | 73.7260| -9.3462 | -7,5841
4| 32134 | 0.0920 | 6.7743 | 0.1082 | 78.4234 | -12.9543 4,331
45| 39053 | 0.1045| 6.3143 | 0.1234| 89.4062 | -10.8399 | 18,702
5| 4.6830 | 0.1260 | 5.7344 | 0.1474 | 106.7881 -4301| 19,161
55| 52333 | 0.1467 | 5.2684 | 0.1705 | 123.5470 3.8443 | 19,483
6| 5.3748 | 0.1499 | 4.9129 | 0.1757 | 127.3229 2.1874 | 22,434
6.5| 52236 | 0.1192 | 4.4500 | 0.1460 | 105.8275 | -19.0058 | 24,669
7| 5.0350 | 0.0508 | 3.7348 | 0.0767 | 55.5891 | -59.0798 | 24,629
75| 47512 -0.0248 | 2.8587 | -0.0022 | -1.5887 | -101.1089 | 25,693

Tablica 39. Rezultati proracuna metodom Radojci¢ za model C4

v,m/s | t° R/ SIV#® | RIA(kor) | R,N | RD(R1),% | RD(z), %
2.5(2.8126| 0.0807|6.9257 | 0.0891 | 47.3041 19.287 | 51,2131
3]2.8732| 0.0881]6.9478| 0.0997 | 52.9126 8.3896 | 36,8189
35[29120| 0.0890 | 6.9176 | 0.1041| 55.2363| -0.3363 21,334
4134730 0.0957 |6.6085 | 0.1141| 60.5804 | -1.2726| 37,8192
45]42529| 0.1151]6.0338| 0.1363| 72.3638 3.9418 | 63,5749
5]4.9768 | 0.1409 | 5.4643 | 0.1646 | 87.3552 8.3112| 72,8053
5553224 | 0.1551 | 5.0587 | 0.1809 | 95.9977 8.5617 | 50,7759
6]5.1797 | 0.1358|4.6425| 0.1629| 86.4756| -8.5111| 359504
6.5|4.8059 | 0.0719 [3.9802 | 0.0986 | 52.3141 | -47.6491| 22,2879
7]4.6386| -0.0161(3.0805| 0.0076| 4.0574| -96.1469 | 19,2452
7.5]4.7979 | -0.0423 |2.2810| -0.0225| -11.9376 | -110.574| 28,6292
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Na temelju rezultata dobivenih za model C3 vidljivo je kako su relativne devijacije dobivene
za ukupni otpor ve¢e od onih dobivenih za kut trima. Najvece odstupanje ukupnog otpora
dobivenog metodom Radoj¢i¢ u odnosu na eksperimentalne rezultate iznosi ¢ak -101,1089 %
pri brzini od 7,5 m/s, dok je najveée odstupanje za kut trima 25,693 %. Moguce je uociti kako
su odstupanja ukupnog otpora manja pri manjim brzinama, dok su odstupanja kuta trima veca
pri manjim brzinama. Rezultati dobiveni metodom Radoj¢i¢ za model C4 pokazuju da su
odstupanja ukupnog otpora i kuta trima najveceg od svih dobivenih rezultata. Vidljivo je kako
kut trima pri manjim brzinama ima veéu relativnu devijaciju, dok su relativne devijacije

ukupnog otpora veée pri vecim brzinama.
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7. GRAFICKA USPOREDBA REZULTATA

U ovom poglavlju dana je graficka usporedba rezultata dobivenih primjenom metoda Savitsky
i Radoj¢i¢ s eksperimentalnim rezultatima kako bi se omogucila vizualna usporedba istih. Cilj
usporedbe je analizirati tocnost i primjenjivost navedenih metoda u postupku preliminarnog

projektiranja brzih brodova.

7.1.  Usporedba rezultata dobivenih primjenom metode Savitsky s eksperimentalnim

rezultatima

160

v, m/s

—@— Savitsky ®—De Luca

Slika 75. Usporedba ukupnog otpora za model C3

Na Slici 75. dan je graficki prikaz ukupnog otpora u ovisnosti o brzini. Moguce je zakljuciti
kako trend rezultata dobivenih metodom Savitsky odgovara trendu eksperimentalnih rezultata
te kako je ostvarena zadovoljavajuca to€nost. S druge strane, na Slici 76. prikazan je kut trima
u ovisnosti o brzini, gdje je vidljivo kako kut trima izratunate metodom Savitsky u znacajnijoj
mjeri odstupa od eksperimentalnih rezultata u podrucju brzina do 5 m/s. Pri brzinama ve¢im od

5 m/s dobivena je zadovoljavajuca to¢nost kuta trima.
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Slika 76. Usporedba kuta trima za model C3

Na Slikama 77. 1 78. prikazani su rezultati ukupnog otpora i kuta trima za model C4. Vidljivo
je kako je ukupni otpor dobiven primjenom metode Savitsky zadovoljavajuce tocnosti, posebice
u podrucju brzina do 4,5 m/s. S druge strane kut trima odreden metodom Savitsky pokazuje
drugaciji trend u odnosu na eksperimentalne rezultate uz znacajnija odstupanja u citavom
podrucju analiziranih brzina osim u slucaju brzine od 5,5 m/s. Sli¢no je moguce uociti i kod
modela C5, Slike 79. i 80., gdje su takoder dobivena znacajnija odstupanja za kut trima te

zadovoljavajuéi rezultati za ukupni otpor.
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Slika 77. Usporedba ukupnog otpora za model C4
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Slika 78. Usporedba kuta trima za model C4

Slika 80. Usporedba kuta trima za model C5
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Slika 79. Usporedba ukupnog otpora za model C5
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7.2.  Usporedba rezultata dobivenih primjenom metode Radoj¢i¢ s eksperimentalnim

rezultatima

150
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70 —@—De Luca
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Slika 81. Usporedba ukupnog otpora za model C3
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Slika 82. Usporedba kuta trima za model C3

Na Slikama 81. 1 82. prikazani su rezultati za model C3 dobiveni metodom Radoj¢i¢ u usporedbi
s eksperimentalnim rezultatima. Na Slici 81. uofava se znacajnije odstupanje izmedu
izraCunatih 1 eksperimentalnih vrijednosti ukupnog otpora za brzine vec¢e od 6 m/s. Za brzine
vece od 6 m/s rezultati dobiveni metodom Radoj¢i¢ su nepouzdani. Trend krivulje kuta trima
dobiven primjenom metode Radoj¢i¢ prati trend krivulje eksperimentalnih vrijednosti, uz nesto
veca odstupanja pri vecim brzinama. Kod modela C4, moguce je takoder uociti znacajnija
odstupanja izmedu izracunatih 1 eksperimentalnih vrijednosti ukupnog otpora za brzine vece od

6 m/s, Slika 83. Kut trima odreden primjenom metode Radoj¢i¢ za slu¢aj modela C4 pokazuje
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nesto izraZenija odstupanja te ne prati trend krivulje kuta trima dobiven eksperimentalnim

putem, Slika 84.
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Slika 83. Usporedba ukupnog otpora za model C4
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Slika 84. Usporedba kuta trima za model C4
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je detaljna analiza to¢nosti i primjenjivosti metoda Savitsky i Radoj¢i¢
za procjenu ukupnog otpora i1 kuta trima brzih brodova pri razli€itim brzinama plovidbe.
Dobiveni rezultati usporedeni su s eksperimentalnim podacima modela brodova razvijenih u
okviru sistematske serije ,,Naples Systematic Series“. Cilj usporedbe bio je utvrditi razinu
tocnosti u predvidanju ukupnog otpora i kuta trima pomoc¢u navedenih metoda u okviru
preliminarnog projektiranja brzih brodova. Dok je metoda Savitsky primijenjena na sva tri
modela, uslijed ograni¢enja metode Radojci¢ model C5 je izostavljen iz analize. Rezultati
pokazuju kako je primjenom obje metode moguée procijeniti ukupni otpor broda sa
zadovoljavaju¢om to¢nosc¢u, posebice pri nizim brzinama plovidbe, dok su dobivena odstupanja

za kut trima neSto izraZenija.

Trend krivulje ukupnog otpora dobiven primjenom metode Savitsky zadovoljavajuée prati trend
krivulje eksperimentalnih podataka u cijelom rasponu brzina. S druge strane, trend krivulje
ukupnog otpora dobiven primjenom metode Radojci¢ prati eksperimentalne podatke pri nizim
brzinama (do 5 m/s), dok su s porastom brzine odstupanja ve¢a. Najmanja odstupanja ukupnog
otpora dobivena su za model C5 primjenom metode Savitsky u cijelom rasponu analiziranih
brzina, §to ukazuje na visoku razinu pouzdanosti ove metode u odredivanju ukupnog otpora. S
druge strane, iako rezultati dobiveni primjenom metode Radoj¢i¢ pokazuju zadovoljavajucu
tocnost pri manjim brzinama, pri ve¢im brzinama rezultati su nepouzdani. Kut trima odreden
primjenom obje metode pokazuje znacajnija odstupanja u odnosu na eksperimentalne rezultate.
Trendovi krivulja kuta trima ne pokazuju u vecoj mjeri slaganje s trendom krivulje
eksperimentalno izmjerenih kutova trima, $to upucuje na ograni¢enja obje metode u to¢nom

predvidanju ovog parametra.

Rezultati provedene analize ukazuju na to da metoda Savitsky daje tocnije vrijednosti ukupnog
otpora u usporedbi s metodom Radoj¢i¢ u cijelom analiziranom rasponu brzina, $to je vidljivo
iz izraCunatih relativnih devijacija u odnosu na eksperimentalno dostupne podatke. S druge
strane ni jedna od analiziranih metoda ne omogucuje pouzdano predvidanje dinamickog kuta

trima u okviru preliminarnog projektiranja brzih brodova.
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