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Oznaka Jedinica Opis 

LOA [m] duljina preko svega (length overall) 
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KML [m] visina uzdužnog metacentra iznad osnovice 
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AWL [m2] površina vodne linije 
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ZWL [m] vertikalni položaj težišta vodne linije 

IL [m4] uzdužni moment inercije vodne linije 

IB [m4] poprečni moment inercije vodne linije 

V [m3] volumen istisnine 

Δ [t] masa istisnine 

KB [m] vertikalni položaj težišta istinine 

M0B [m] poprečni metacentarski radijus 

MLB [m] uzdužni metacentarski radijus 

L [m] duljijna broda 

LWL [m] duljina vodne linije 

B [m] širina broda 

BWL [m] Širina vodne linije 

T [m] gaz broda 

M1 [tm/m] jedinični moment trima 

CB [-] koeficijent punoće 

CWL [-] koeficijent vodne linije 

CP [-] prizmatički koeficijent 

CX [-] koeficijent glavnog rebra 
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SAŽETAK 

U ovom radu izrađen je python modul za triangularizaciju forme broda. Zatim je takva 

triangularizirana forma u programu otvorenog koda linaetal-fsb/d3v 3D vizualizirana. Na 

osnovi triangualizirane forme, izrađene su metode za  izračun su hidrostatičkih karakteristike 

koje su onda prikazane u dijagramnom listu. Na kraju je python modulom omogućena grafička 

kontrola parametara analitički zadane forme broda. Izrađeni moduli primijenjeni su na 

parametarskom modelu fregate KNM Narvik F304, iako se modul može primjeniti na bilo koji 

brod koji čija se forma može opisati istim analitičkim modelom. 

 

Ključne riječi: python modul, triangularizacija forme broda, hidrostatičke karakteristike, 

dijagramni list 
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SUMMARY 

In this paper, a python module for the triangulation of a ship hull was made. The triangulated 

hullform was then visualized in 3D in the open source program linaetal-fsb/d3v. From the 

parametrically modeled shape of the frigate hull and analytically given ship lines, the 

hydrostatic characteristics were calculated and then shown in a diagram sheet. To conclude, a 

python module was used to enable graphic control of the parameters of the analytically given 

hull form. This thesis was done using the analytically given form of the frigate KNM Narvik 

F304, although the module can be applied to any ship given a similar analytical form. 

 

Key words: python module, triangulation, hydrostatic characteristics, diagram sheet 
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1. UVOD 

Hidrostatičke karakteristike uvelike ovise o formi broda. Zbog toga je u ranoj fazi projektiranja 

broda vrlo bitno odrediti osnovne karakteristike kao što su volumen, površina i težište vodne 

linije te uzdužni i poprečni moment inercije. Uobičajeno je da se hidrostatičke karakteristike 

unose u dijagramni list kako bi sve hidrostatičke karakteristike broda bile vidljive na jednom 

mjestu. Analitičko zadavanje forme broda ima široku primjenu u ranim fazama projektiranja 

broda jer omogućuje jednostavno modificiranje forme broda putem promjene manjeg broja 

parametara. U ovom radu iz analitički zadane forme generirati će se jednostavna 

triangualizirana forma koja će služiti za vizualizaciju, ali i za izračun hidrostatičkih 

karakteristika. 

 

 

 Parametarski model forme 

Parametarsko modeliranje koristi računalo za konstruiranje objekata ili sustava koji 

komponentama modela pripisuje realno ponašanje. Parametarski modeli koriste alate za 

modeliranje površina i 3D tijela temeljene na značajkama koje im omogućuju jednostavnije 

manipuliranje karakteristikama modela. 

Model trupa izgrađen je uzimajući u obzir skup parametara koji povezuju glavne dimenzije s 

drugim dimenzijama geometrije trupa i neke ovisnosti između različitih parametara. 

Korištenjem ovog pristupa, lakše je unijeti promjene u oblik trupa. Naime, kada se promijeni 

jedan parametar geometrije, svi ostali parametri koji ovise o prvom automatski se prilagode [2].  

U ovom radu korišten je parametarski model forme fregate (Slika 1, Tablica 1.). Parametarski 

model forme kao i iznosi parametara koji određuju formu ove fregate, preuzeti su s mrežne 

aplikacije 'DBB(design building blocks) method' [3]. Trup je parametarski zadan  i može se 

jednostavno mijenjati promjenom nekoliko parametara koji ga definiraju. Iz mrežne aplikacije 

DBB uzete su osnovne dimenzije broda i dobivena je analitička forma trupa, što je omogućilo 

njenu vizualizaciju i diskretizaciju. 
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Slika 1. Fregata Narvik F304 

Tablica 1. Osnovne karakteristike broda 
 

LOA BOA T 
100 m 15 m 9.4 m 
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2. TRIANGULARIZACIJA FORME BRODA 

 

 Openmesh 

OpenMesh je generička i učinkovita struktura podataka za predstavljanje i manipuliranje 

poligonalnim mrežama razvijen u programskom jeziku C ++, a dostupan je i u Pythonu. 

Razvijen je u Computer Graphics Group, RWTH Aachen. [4]. 

U ovom radu Openmesh je korišten za zapisivanje triangualizirane forme broda odnosno 

manipuliranje vrhovima (eng. vertex) i poligonskim plohama (eng. facets) na način da je svaki 

trokut u triangulariziranoj formi bio sačinjen od tri vrha i jedne poligonske plohe. Te poligonske 

plohe i vrhovi su pohranjeni u Openmesh jezgri odkud ih zatim možemo po potrebi koristiti. 

 

 Princip triangularizacije 

Triangularizacija površine podrazumijeva generiranje mreže trokuta koja ju potpuno ili 

djelomično prekriva. Trokuti se razlikuju oblikom ovisno o njihovom položaju na zakrivljenoj 

površini kako bi se ona što bolje opisala. 

Triangularizacija zadane forme fregate dobije se poprečnim spajanjem točaka između susjednih 

vodnih linija čime se dobivaju trokuti (Slika 2). Na svakoj vodnoj liniji je jednak broj točaka. 

Spajanjem točaka dobivaju se trokuti koji naizmjenično imaju po dvije točke na gornjoj vodnoj 

liniji ili dvije točke na donjoj vodnoj liniji. 

 

 

Slika 2. Prikaz triangularizacije forme 
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U Python programskom sučelju triangularizacija se napravila korištenjem modula 'OpenMesh 

Python'. U tom modulu se zadavanjem vrhova funkciji jednostavno iscrta ploha koja ih 

povezuje koja je u ovom slučaju bio trokut. 

 

 Vizualizacija triangularizirane forme primjenom Linaetal-fsb/d3v programa 

Linaetal-fsb d3v (design visualizer) je modularna Python aplikacija otvorenog programskog 

koda, prvenstveno namijenjena za 3D vizualizaciju inženjerskih modela u fazi projektiranja. 

Inicijalno je nastala kao rezultat dugogodišnje suradnje Fakulteta strojarstva i brodogradnja s 

USCS.d.o.o te obrtom Linaetal. Struktura programa temeljena je na dvanaestogodišnjem 

iskustvu razvoja programa ShipExplorer. Program je u ranoj fazi razvoja no već je moguća 

vizualizacija s ograničenim brojem funkcionalnosti. Implementacije je bazirana na 

bibliotekama QtForPython (PySide2) i OpenMesh[5]. 

 

 

Spomenute plohe (trokuti) koje su crtane između zadanih točaka zajedno čine formu broda 

(slika 3.). 

 

Slika 3. Vizualizacija brodske forme dobivene triangularizacijom  

(30vl i 30 točaka po vl) 
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Broj vodnih linija i točaka na vodnim linijama je moguće mijenjati, čime  dobivamo glađu ili 

grublju formu, odnosno kontroliramo točnost prikaza forme. Slika 3. prikazuje formu 

generiranu pomoću 30 vodnih linija i 30 točaka po vodnoj liniji, a slika 4. prikazuje formu s 5 

vodnih linija i 10 točaka po vodnoj liniji. 

 

Slika 4. Vizualizacija brodske forme dobivene triangularizacijom  

(5vl i 10 točaka po vl) 
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3. HIDROSTATIČKE KARAKTERISTIKE TRIANGULARIZIRANE 
FORME 

Na temelju izrađene triangularizirane forme broda se mogu izračunati hidrostatički podaci. 

Navedene karakteristike se u ovom slučaju mogu izračunati i iz analitički zadane forme, no 

računanje na osnovu triangualizirane forme omogućuje da se hidrostatičke karakteristike 

odrede i za brodske forme koje su npr. izrađene u nekom programskom paketu, pa eksportirane 

u neki standardni zapis poput .STL datoteka (STereo Lithography CAD). 

 Površina vodne linije 

Vodna linija je presjek teoretske forme vodoravnom linijom na zadanoj visini iznad osnovice, 

tako da njena površina ima oblik tlocrta broda. Radi oblika fregate u ovom radu smanjenjem 

visine na kojoj se nalazi vodna linija se smanjuje i njena površina.  

Površina vodne linije u ovom radu je dobivena tako da su se projicirali trokuti koji sačinjavaju 

formu do određene visine na vodnu liniju koja se nalazi na toj visini. To zapravo znači da se 

efektivno gleda tlocrt broda sa različitim visinama vodne linije i zbrajaju se površine trokuta 

koje pritom vidimo. S obzirom da vodna linija čiju površinu želimo se ne poklapa uvijek sa već 

postojećim vodnim linijama dobivenim u kodu, potrebno je pribrojit i površine dijelova trokuta 

koji nastaju presjecanjem trokuta i vodne linije. U kodu je to postignuto uvjetom da ako se sva 

tri vrha trokuta nalaze ispod vodne linije, program računa površinu trokuta, ako su dva vrha 

trokuta iznad vodne linije program računa površinu preostalog presječenog trokuta, a ako je 

jedan vrh trokuta iznad vodne linije ostaje nam trapez kojeg dijelimo na dva trokuta čije 

površine doprinose površini vodne linije. 

 

Slika 5. Prikaz presjecanja trokuta i vodne linije. Sivom bojom su označene površine dijelova 
trokuta čije projekcije na vodnu liniju pridodajemo površini. 
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 Volumen istisnine 

Volumen istisnine je volumen uronjenog dijela trupa. Mijenjanjem visine vodne linije mijenja 

se i volumen istisnine. S obzirom da je forma broda izgrađena od trokuta, volumen se dobije 

zbrojem volumena krnjih trostranih prizmi čija je baza trokut projiciran na vodnu liniju, a 

suprotna ploha je trokut koji čini formu broda[6]. 

          

 

  

 

           𝑉 =
ଵ

ଷ
𝐴(ℎଵ + ℎଶ + ℎଷ)     (1)                                                 

                         

 

 

 

Slika 6. Primjer prizme na koje je podijeljen volumen istisnine 

 

Volumen jedne takve krnje prizme se računa prema formuli (1) gdje A označava površinu baze 

a h1,h2 i h3 su visine bridova. Površina baze računa se jednako kao što se računala kod površine 

vodne linije a visine bridova se dobivaju oduzimanjem visine vodne linije od vrhova trokuta 

koji čine formu. Ovdje isto treba pripaziti kada vodna linija sječe dani trokut da se točno dodaju 

volumeni tijela koji se dobiju tim presjecanjem. 

 

 

 Težiste vodne linije 

Težistu vodne linije su već poznate dvije koordinate. Naime, njegova z koordinata će odgovarati 

visini vodne linije, a s obzirom da x os prolazi po simetrali broda težište će se nalaziti na y=0. 

Položaj težišta na x osi može se naći nalaženjem težišta projekcija trokuta koji čine vodnu liniju. 

Težište jednog trokuta dobije se kao srednja vrijednost koordinata vrhova. Dobivena težišta 

trokuta je zatim potrebno pomnožiti sa površinama trokuta i onda podijeliti sa ukupnom 

površinom vodne linije. Računanjem težišta svakog pojedinog trokuta i njihovim zbrajanjem 
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efektivno se računa položaj težišta skupa točaka raspoređenih po vodnoj liniji. Taj položaj se 

predviđa da će biti otprilike na sredini broda jer je zadana fregata relativno simetrična oko 

poprečne osi. Položaj težišta se mijenja na svakoj zadanoj visini vodne linije[7].  

 

Slika 7. Prikaz težišta trokuta C 

 

 
 Težište volumena istisnine 

Težište volumena istisnine se računa na sličan način kao kod računanja težišta vodne linije samo 

što su trostrane krnje prizme zamijenile ulogu trokuta. Naime, računanja težišta svake krnje 

prizme i njihovo množenje sa pripadnim volumenom u zbroju vode na položaj težišta istisnine. 

Potrebno je naći težište po x osi (Xcg) i po z osi (KB). Težište svake krnje prizme dobiveno je 

njenom podjelom na prizmu i na trostranu piramidu. Težište prizme je jednostavno naći jer je 

to zapravo težište trokuta baze translatirano po z osi na pola visine prizme. Pomak tog težišta 

radi doprinosa trostrane piramide je zanemariv jer je ona puno manjeg volumena od same 

prizme.  

 
  Uzdužni i poprečni moment inercije vodne linije 

Moment inercije je fizikalna veličina koja opisuje inerciju čestice ili krutoga tijela pri 

promjeni brzine ili smjera vrtnje. On je jednak zbroju umnožaka mase i kvadrata udaljenosti od 

osi rotacije svake čestice koja čini tijelo ili sustav:   

    𝐼 =  ∑ 𝑚௜𝑟௜
ଶ.ே

௜ୀଵ               (2) 

Uzdužni moment inercije vodne linije  je moment inercije oko osi koja prolazi kroz njeno težište 

i koja je okomita na simetralu trupa, a poprečni moment inercije mjeri inerciju oko osi uzduž 

simetrale broda. S obzirom da se vodna linija ovdje promatra kao skup projekcija trokuta s trupa 

broda koji nemaju masu, težinski faktor mase iz izraza (2) potrebno je zamjeniti pripadnom 

površinom danog trokuta, dok je udaljenost 𝑟௜
ଶ ovdje udaljenost težišta trokuta od osi. Uzdužni 
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moment inercije je izračunat primjenom Steinerovog teorema. Prvo je izračunat moment 

inrecije oko osi na krmi broda, gdje se nalazi ishodište koordinatnog sustava pa je zatim dodan 

Steinerov dodatak, čime je moment inercije pomaknut u paralelnu os koja prolazi kroz težiste 

vodne linije.  

 

 Ostali  hidrostatički podaci 

Dosad navedeni hidrostatički podaci služe pri definiranju novih koji su prikladniji pri opisu 

brodske forme i omogućuju lakšu međusobnu usporedbu brodova različitih veličina. Kako bi 

se definirali, potrebno je još nekoliko parametara broda. 

 Duljina vodne linije je udaljenost između uzdužno najdaljih točaka na određenoj vodnoj liniji, 

a širina je udaljenost izmedu poprečno najudaljenijih točaka na istoj visini. Za numerički 

izračun obje veličine se generiralo polje svih točaka presjecišta vodne linije i trokuta koje su se 

zatim sortirale od najmanje prema najvećoj. Za dobiti duljinu, točke se sortiraju po rastućoj x 

koordinati te je od najveće vrijednosti oduzeta najmanja, a za širinu se sortiralo po rastućoj y 

koordinati.  

Površina glavnog rebra je površina omeđena rebrom i određenom vodnom linijom na sredini 

duljine broda. Na sličan način kao kod računanja duljine i širine vodne linije, su se generirale 

točke, u ovom slučaju, presjecišta rebra i trokuta, a sortiranje se izvodilo po rastućoj z 

koordinati. Susjedne točke počevši od točke najmanje z koordinate, su se preslikale na simetralu 

te se površina između njih računala formulom za površinu trapeza (slika 8.). 

 

   𝐴 =
ଵ

ଶ
(𝑏ଶ + 𝑏ଵ)(ℎଶ − ℎଵ) (3) 

Slika 8. Prikaz podjele glavnog rebra na trapeze 

Sada su definirani svi parametri potrebni za uvođenje novih hidrostatičkih podataka. Osim 

bezdimenzijskih veličina koriste se poprečni metacentarski radijus (M0B), visina poprečnog 
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metacentra iznad osnovice (KM0), uzdužni metacentarski radijus (MLB), visina uzdužnog 

metacentra iznad osnovice (KML), jedinični zagažaj (JZ) i  jedinični moment trima (M1). 

Bezdimenzijske veličine korisne su kod usporedbi brodova različitih dimenzija, zbog čega se 

uvode parametri volumena, odnosno, koeficijent punoće (CB), prizmatički koeficijent (CP), 

koeficijent vodne linije (CWL) i koeficijent glavnog rebra (CX). Navedene veličine računaju se  

prema izrazima [1]:  

0
BI

M B
V

                                                                                                                        (4)                                                                                                           

0 0KM M B KB                                                                                                             (5) 

L
L

I
M B

V
                                                                                                                        (6) 

L LKM M B KB                                                                                                             (7) 

0.01 WLJZ A                                                                                                                 (8) 

                                                                                                                           

1
L

WL

I
M

L
                                                                                                                          (9) 

WL
WL

WL WL

A
C

L B



                                                                                                               (10) 

B
WL WL

V
C

L B T


 
                                                                                                            (11) 

P
X WL

V
C

A L



                                                                                                                 (12) 

X
X

WL

A
C

B T



                                                                                                                   (13) 
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4. ODREĐIVANJE HIDROSTATIČKIH KARAKTERISTIKA NA 
PRIMJERU FREGATE 

Svi spomenuti hidrostatički podaci, numerički su izračunati na opisani način. Njihove 

vrijednosti nalaze se u Tablici 2., a dobivene su numeričkim proračunom koji koristi podjelu 

trupa na 50 vodnih linija te na svakoj vodnoj liniji koristi 50 točaka za iscrtavanje trokuta. U 

tablici 2. su ispisane vrijednosti spomenutih karakteristika na nekoliko različitih visina vodnih 

linija, kako bi se uočio trend porasta ili opadanja dobivenog rezultata s promjenom visine. Dok, 

na primjer, volumen istisnine i površina vodne linije rastu s povećanjem visine, težište vodne 

linije ne mijenja se značajno, već je uvijek pri sredini trupa. Za x koordinatu težišta istisnine 

vrijedi isto. Promjenom visine, vrijednosti bezdimenzionalnih koeficijenata se minimalno 

mijenjaju. 

  

Tablica 2. Hidrostatički podatci (Nvl=50, broj točaka po VL=50) 

T m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 

Volumen m3 302.51 1459.44 3175.08 5334.57 7731.17 

Awl m2 434.47 701.44 1005.88 1144.28 1248.89 

Xwl m 53.04 50.21 44.01 43.87 44.30 

KB m 0.592 1.769 3.011 4.230 5.40 

Xcg m 53.50 51.95 49.04 46.94 46.05 

Ib m4 1705 5299 11098 15561 19394 

Il m4 134004 292803 593999 720463 824893 

Lwl m 78.39 91.03 96.73 98.32 99.73 

Bwl m 8.29 11.48 13.03 14.07 14.86 

Ax m2 6.01 26.31 50.95 78.14 107.11 

MoB m 5.63 3.63 3.49 2.91 2.50 

Kmo m 6.22 5.40 6.50 7.14 7.91 

MlB m 442.97 200.62 187.08 135.05 106.69 

KMl m 443.56 202.39 190.09 139.28 112.10 

JZ t 4.45 7.19 10.31 11.72 12.80 

Cwl / 0.668 0.671 0.798 0.827 0.843 

CB / 0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 

CP / 0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 

CX / 0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 
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 Usporedba s modelom smanjene točnosti 

Točnost modela može se smanjiti smanjenjem broja trokuta korištenih za triangularizaciju 

forme trupa, čime ona poprima 'grublji' oblik kao što se vidi na slikama 3. i 4. To se postiže 

smanjenjem broja vodnih linija i točaka na njima koje određuju vrhove trokuta. Tablica 3.  

prikazuje usporedbu hidrostatičkih podatkaka dobivenih za 50 vodnih linija i 50 točaka po 

vodnoj liniji s hidrostatičkim podacima dobivenim za formu izrađenu s 30 vodnih linija i 30 

točaka po vodnoj liniji.  

Tablica 3. Usporedba hidrostatičkih podataka ovisno o broju trokuta 

T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
50vl,50točaka 

m3 
302.51 1459.44 3175.08 5334.57 7731.17 

30vl,30točaka 301.12 1457.22 3165.35 5323.51 7719.31 

Awl 
50vl,50točaka 

m2 
434.47 701.44 1005.88 1144.28 1248.89 

30vl,30točaka 434.39 701.19 1004.91 1144.09 1248.43 

Xwl 
50vl,50točaka 

m 
53.04 50.21 44.01 43.87 44.30 

30vl,30točaka 53.04 50.21 44.03 43.87 44.30 

KB 
50vl,50točaka 

m 
0.592 1.76 3.01 4.23 5.40 

30vl,30točaka 0.595 1.77 3.01 4.232 5.40 

Xcg 
50vl,50točaka 

m 
53.50 51.95 49.04 46.94 46.05 

30vl,30točaka 53.50 51.95 49.11 46.98 46.08 

Ib 
50vl,50točaka 

m4 
1704 5299 11097 15560 19394 

30vl,30točaka 1696 528 11044 15528 19351 

Il 
50vl,50točaka 

m4 
134004 292803 593999 720463 824893 

30vl,30točaka 133929 292587 592962 720133 824219 

Kmo 
50vl,50točaka 

m 
6.22 5.4 6.50 7.14 7.91 

30vl,30točaka 6.23 5.39 6.5 7.14 7.91 

KMl 
50vl,50točaka 

m 
443.56 202.39 190.09 139.28 112.1 

30vl,30točaka 445.36 202.55 190.34 139.50 112.18 

CB 
50vl,50točaka 

/ 
0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 

30vl,30točaka 0.463 0.465 0.502 0.549 0.579 

CP 
50vl,50točaka 

/ 
0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 

30vl,30točaka 0.642 0.609 0.643 0.693 0.723 

CX 
50vl,50točaka 

/ 
0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 

30vl,30točaka 0.721 0.763 0.781 0.792 0.801 
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Kao što se vidi iz tablice 4. unatoč smanjenju broja trokuta koji tvore formu broda, vrijednosti 

su vrlo bliske vrijednostima forme izrađene s  50 vodnih linija i 50 točaka po vodnoj liniji, dok 

neke vrijednosti čak ostaju nepromijenjene. Relativno odstupanje navedenih veličina ne doseže 

vrijednosti iznad 0.5%, zbog čega se može zaključiti da se model može pojednostaviti manjim 

brojem trokuta, čime se smanjuje vrijeme izvođenja programa uz zanemarivi gubitak na 

točnosti. 

 

Tablica 4. Relativno odstupanje ovisno o broju trokuta 

T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
50wl,50točaka 

m3 
302.51 1459.44 3175.08 5334.57 7731.17 

30wl,30točaka -0.46% 0.15% 0.31% 0.21% 0.15% 

Awl 
50wl,50točaka 

m2 
434.47 701.44 1005.88 1144.28 1248.89 

30wl,30točaka -0.02% 0.04% 0.10% 0.02% 0.04% 

Xwl 
50wl,50točaka 

m 
53.04 50.21 44.01 43.87 44.30 

30wl,30točaka 0.000% 0.002% 0.036% 0.007% 0.005% 

KB 
50wl,50točaka 

m 
0.59 1.76 3.01 4.23 5.40 

30wl,30točaka 0.50% 0.06% 0.00% 0.05% 0.05% 

Xcg 
50wl,50točaka 

m 
53.50 51.95 49.04 46.94 46.05 

30wl,30točaka -0.01% 0.006% 0.15% 0.09% 0.07% 

Ib 
50wl,50točaka 

m4 
1704 5299 11097 15560 19394 

30wl,30točaka -0.46% 0.23% 0.48% 0.21% 0.22% 

Il 
50wl,50točaka 

m4 
134003 292802 593998 720463 824892 

30wl,30točaka -0.05% 0.07% 0.17% 0.05% 0.08% 

Kmo 
50wl,50točaka 

m 
6.22 5.4 6.50 7.14 7.91 

30wl,30točaka 0.05% 0.02% 0.11% 0.03% 0.01% 

KMl 
50wl,50točaka 

m 
443.56 202.39 190.09 139.28 112.1 

30wl,30točaka 0.40% 0.08% 0.13% 0.16% 0.07% 

CB 
50wl,50točaka 

/ 
0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 

30wl,30točaka -0.43% 0.00% 0.20% 0.36% 0.00% 

CP 
50wl,50točaka 

/ 
0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 

30wl,30točaka 0.00% 0.00% 0.15% 0.14% 0.14% 

CX 
50wl,50točaka 

/ 
0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 

30wl,30točaka -0.42% 0.13% 0.13% 0.13% 0.00% 
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Zbog povoljnih karakteristika triangularizacije i precizne izrade koda za presjek forme na vodne 

linije, smanjenjem broja vodnih linija na 10 i broja točaka po svakoj vodnoj liniji na 10, 

vrijednosti se minimalno mijenjaju.  

Tablica 5. Usporedba hidrostatičkih podataka ovisno o broju trokuta 

T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
50vl,50točaka 

m3 
302.51 1459.4 3175.1 5334.6 7731.2 

10vl,10točaka 290.21 1436.7 3127.2 5272.2 7659.9 

Awl 
50vl,50točaka 

m2 
434.47 701.4 1005.88 1144.28 1248.89 

10vl,10točaka 433.17 698.01 1001.46 1138.98 1244.73 

Xwl 
50vl,50točaka 

m 
53.04 50.21 44.02 43.88 44.31 

10vl,10točaka 53.04 50.21 44.03 43.87 44.25 

KB 
50vl,50točaka 

m 
0.592 1.769 3.011 4.23 5.403 

10vl,10točaka 0.612 1.786 3.021 4.244 5.421 

Xcg 
50vl,50točaka 

m 
53.50 51.95 49.04 46.94 46.05 

10vl,10točaka 53.42 51.90 49.21 47.07 46.12 

Ib 
50vl,50točaka 

m4 
1704 5299 11097 15560 19394 

10vl,10točaka 1639 5175 10859 15260 19134 

Il 
50vl,50točaka 

m4 
134003 292802 593998 720463 824892 

10vl,10točaka 132983 289792 588289 713301 817779 

Kmo 
50vl,50točaka 

m 
6.227 5.4 6.507 7.147 7.912 

10vl,10točaka 6.262 5.38 6.494 7.138 7.919 

KMl 
50vl,50točaka 

m 
443.56 202.39 190.09 139.28 112.1 

10vl,10točaka 458.82 203.49 191.14 139.53 112.18 

CB 
50vl,50točaka 

/ 
0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 

10vl,10točaka 0.446 0.459 0.496 0.545 0.575 

CP 
50vl,50točaka 

/ 
0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 

10vl,10točaka 0.678 0.614 0.643 0.692 0.721 

CX 
50vl,50točaka 

/ 
0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 

10vl,10točaka 0.658 0.747 0.772 0.788 0.797 
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Relativno odstupanje od modela s 50 vodnih linija i 50 točaka po vodnoj liniji ne prelazi 10% 

na najnižoj vodnoj liniji gdje je greška najveća.  

Mjesta gdje su najveća relativna odstupanja su na dnu broda pri nižim visinama, iz toga  se 

zaključuje da bi idealan slučaj triangularizacije uz što veću točnost i što manje elemenata bio 

da pri nižim visinama izradimo gušću mrežu trokuta nego na većim visinama. Na visini od 1 m 

je maksimalno odstupanje 10% dok je pri visini od 9 m maksimalno odstupanje 1.4%. 

 

Tablica 6. Relativno odstupanje ovisno o broju trokuta 

T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
50vl,50točaka 

m3 
302.51 1459.44 3175.08 5334.57 7731.17 

10vl,10točaka -4.23% 1.58% 1.53% 1.18% 0.93% 

Awl 
50vl,50točaka 

m2 
434.47 701.44 1005.88 1144.28 1248.89 

10vl,10točaka -0.30% 0.49% 0.44% 0.46% 0.33% 

Xwl 
50vl,50točaka 

m 
53.04 50.21 44.0 43.87 44.308 

10vl,10točaka -0.01% 0.02% 0.04% 0.03% 0.12% 

KB 
50vl,50točaka 

m 
0.592 1.769 3.011 4.23 5.40 

10vl,10točaka 3.27% 0.95% 0.33% 0.33% 0.33% 

Xcg 
50vl,50točaka 

m 
53.50 51.95 49.04 46.94 46.05 

10vl,10točaka -0.16% 0.09% 0.35% 0.2762% 0.15% 

Ib 
50vl,50točaka 

m4 
1704 5299 11097 15560 19394 

10vl,10točaka -3.95% 2.4% 2.19% 1.96% 1.36% 

Il 
50vl,50točaka 

m4 
134003 292802 593998 720463 824892 

10vl,10točaka -0.77% 1.04% 0.97% 1.00% 0.87% 

Kmo 
50vl,50točaka 

m 
6.22 5.4 6.50 7.14 7.91 

10vl,10točaka 0.56% 0.22% 0.20% 0.13% 0.09% 

KMl 
50vl,50točaka 

m 
443.56 202.395 190.0 139.28 112.1 

10vl,10točaka 3.33% 0.54% 0.55% 0.18% 0.07% 

CB 
50vl,50točaka 

/ 
0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 

10vl,10točaka -4.26% 1.31% 1.41% 1.10% 0.69% 

CP 
50vl,50točaka 

/ 
0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 

10vl,10točaka 5.31% 0.81% 0.15% 0.29% 0.42% 

CX 
50vl,50točaka 

/ 
0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 

10vl,10točaka -10.03% 2.27% 1.29% 0.63% 0.50% 
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 Usporedba hidrostatičkih karakteristika modela računatih različitim softverima 

Tablica 7. prikazuje usporedbu hidrostatičkih podataka dobivenim triangularizacijom s 50 

vodnih linija i 50 točaka po vodnoj liniji, s numeričkim proračunom rađenim u Python 

programskom sučelju uz korištenje podataka dobivenih u programu Rhinoceros[1] i s podacima 

dobivenim iz Orca3D programskog dodatka aplikaciji Rhinoceros[1].  Potrebno je imati na umu 

da je forma u aplikaciji Rhinoceros generirana na osnovu desetak vodnih linija. 

 

Tablica 8. prikazuje odstupanje svake vrijednosti od vrijednosti dobivenih iz programa Orca3D. 

Vrijednosti volumena najviše odstupaju, to odstupanje se može smanjiti povečanjem broja 

točaka i vodnih linija. Na najnižoj visini vodne linije kod volumena nalazimo odstupanje od 

5%, slična greška se zato i očitava kod vrijednosti izvedenih iz volumena. To odstupanje bi se 

smanjilo kada bi smanjili  broj vodnih linija i točaka na tim visinama, kako bi se točnost zapisa 

forme približili onoj koja je korištena za generiranje forme u aplikaciji Rhinoceros. 
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Tablica 7.  Usporedba hidrostatičkih podataka 

T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
Orca 3D 

m3 
288.10 1444.51 3161.99 5320.92 7716.79 

Iz rada 302.51 1459.44 3175.08 5334.58 7731.18 
iz [1] 289.74 1447.49 3166.49 5326.65 7723.54 

Awl 
Orca 3D 

m2 
434.32 700.95 1005.91 1144.17 1248.58 

Iz rada 434.47 701.44 1005.88 1144.28 1248.89 
iz [1] 434.54 701.62 1006.36 1144.59 1249.00 

Xwl 
Orca 3D 

m 
53.045 50.214 43.999 43.865 44.299 

Iz rada 53.041 50.215 44.018 43.877 44.308 
iz [1] 53.041 50.215 44.007 43.873 44.307 

KB 
Orca 3D 

m 
0.605 1.782 3.023 4.24 5.412 

Iz rada 0.592 1.769 3.011 4.23 5.403 
iz [1] 0.603 1.781 3.022 4.238 5.41 

Xcg 
Orca 3D 

m 
53.993 52.027 49.019 46.918 46.033 

Iz rada 53.509 51.953 49.041 46.94 46.052 
iz [1] 54.041 52.043 49.025 46.924 46.04 

Ib 
Orca 3D 

m4 
1709.8 5296.2 11128.6 15593.6 19426.8 

Iz rada 1704.7 5299.4 11097.6 15560.8 19394.3 
iz [1] 1712.2 5310.4 11142.4 15608.2 19442.0 

Il 
Orca 3D 

m4 
134003 292646 594217 720483 824686 

Iz rada 134004 292803 593999 720463 824893 
iz [1] 134099 292990 594542 720848 825119 

Kmo 
Orca 3D 

m 
6.539 5.449 6.543 7.17 7.929 

Iz rada 6.227 5.4 6.507 7.147 7.912 
iz [1] 6.512 5.449 6.541 7.168 7.927 

KMl 
Orca 3D 

m 
465.72 204.37 190.95 139.64 112.28 

Iz rada 443.56 202.39 190.09 139.28 112.10 
iz [1] 463.42 204.19 190.78 139.57 112.24 

JZ 
Orca 3D 

t 
4.452 7.185 10.311 11.728 12.798 

Iz rada 4.453 7.190 10.310 11.729 12.801 
iz [1] 4.454 7.192 10.315 11.732 12.802 

CB 
Orca 3D 

/ 
0.453 0.472 0.51 0.558 0.578 

Iz rada 0.465 0.465 0.503 0.551 0.579 
iz [1] 0.445 0.462 0.502 0.55 0.579 

CP 
Orca 3D 

/ 
0.635 0.626 0.66 0.712 0.728 

Iz rada 0.642 0.609 0.644 0.694 0.724 
iz [1] 0.613 0.604 0.642 0.693 0.723 

CX 
Orca 3D 

/ 
0.712 0.754 0.772 0.784 0.794 

Iz rada 0.724 0.764 0.782 0.793 0.801 
iz [1] 0.726 0.764 0.782 0.793 0.801 
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 Tablica 8. Relativno odstupanje hidrostatskih podataka 

 T   m 1 3 5 7 9 

Volumen 
Orca 3D 

m3 

288.10 1444.51 3161.99 5320.92 7716.79 

Iz rada 4.76% 1.02% 0.41% 0.25% 0.18% 

iz [1] 0.57% 0.21% 0.14% 0.11% 0.09% 

Awl 
Orca 3D 

m2 

434.32 700.95 1005.90 1144.16 1248.58 

Iz rada 0.04% 0.07% -0.003% 0.01% 0.02% 

iz [1] 0.05% 0.09% 0.045% 0.04% 0.03% 

Xwl 
Orca 3D 

m 

53.04 50.21 43.99 43.86 44.29 

Iz rada -0.008% 0.002% 0.043% 0.027% 0.020% 

iz [1] -0.008% 0.002% 0.018% 0.018% 0.018% 

KB 
Orca 3D 

m 

0.605 1.782 3.023 4.240 5.412 

Iz rada -2.19% -0.73% -0.39% -0.23% -0.17% 

iz [1] -0.33% -0.05% -0.03% -0.05% -0.04% 

Xcg 
Orca 3D 

m 

53.99 52.03 49.02 46.92 46.03 

Iz rada -0.90% -0.14% 0.04% 0.05% 0.04% 

iz [1] 0.09% 0.03% 0.01% 0.01% 0.02% 

Ib 
Orca 3D 

m4 

1709.76 5296.20 11128.63 15593.60 19426.77 

Iz rada -0.30% 0.06% -0.28% -0.21% -0.17% 

iz [1] 0.14% 0.27% 0.12% 0.09% 0.08% 

Il 
Orca 3D 

m4 

134003 292646 594217 720483 824686 

Iz rada 0.0005% 0.053% -0.037% -0.003% 0.025% 

iz [1] 0.072% 0.117% 0.055% 0.051% 0.053% 

KMo 
Orca 3D 

m 

6.539 5.449 6.543 7.170 7.929 

Iz rada -5.01% -0.91% -0.55% -0.32% -0.21% 

iz [1] -0.41% 0.00% -0.03% -0.03% -0.02% 

KMl 
Orca 3D 

m 

465.72 204.37 190.95 139.64 112.28 

Iz rada -4.99% -0.98% -0.45% -0.26% -0.16% 

iz [1] -0.50% -0.09% -0.09% -0.06% -0.04% 

JZ 
Orca 3D 

t 

4.452 7.185 10.311 11.728 12.798 

Iz rada 0.022% 0.070% -0.010% 0.009% 0.023% 

iz [1] 0.045% 0.097% 0.039% 0.034% 0.031% 

CB 
Orca 3D 

/ 

0.453 0.472 0.510 0.558 0.578 

Iz rada 2.58% -1.50% -1.39% -1.27% 0.17% 

iz [1] -1.79% -2.16% -1.59% -1.45% 0.17% 

CP 
Orca 3D 

/ 

0.635 0.626 0.660 0.712 0.728 

Iz rada 1.09% -2.79% -2.48% -2.59% -0.55% 

iz [1] -3.58% -3.64% -2.80% -2.74% -0.69% 

CX 
Orca 3D 

/ 

0.712 0.754 0.772 0.784 0.794 

Iz rada 1.65% 1.31% 1.28% 1.13% 0.87% 

iz [1] 1.93% 1.31% 1.28% 1.13% 0.87% 
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5. DIJAGRAMNI LIST  

 Upotreba i značenje dijagramnog lista 

Rezultati proračuna plovnosti broda ucrtavaju se u formi krivulja u jedan dijagram koji se 

naziva „Dijagramni list“. Kako brod za vrijeme svoje eksploatacije mijenja gaz, već prema 

količini ukrcanog tereta i potrošku zaliha, potrebno je sve veličine, koje su karakteristične za 

plovnost broda, dakle istisnina i koordinate njegovog težišta, te položaje poprečnih i uzdužnih 

metacentara, unijeti u ovisnosti o gazu broda. Osim toga u dijagramni list se obično unose i 

površine, položaji težišta i momenti tromosti površina vodnih linija, te površine i statički 

momenti površina rebara, budući da se pomoću njih računaju gore navedene veličine 

karakteristične za plovnost broda[1].  

Dijagramni list služi projektantu kao osnova za daljnje proračune, na primjer, za određivanje 

volumena skladišta, za proračun plovnosti kod prodora vode, za određivanje razmaka 

nepropusnih pregrada, za proračun porinuća itd. 

Dijagramni list služi i pomorcima za određivanje gazova, odnosno trima broda kod ukrcaja ili 

iskrcaja tereta, pa se u tu svrhu u njega ucrtavaju i krivulje koje daju ovisnost jediničnog 

momenta trima, ukupnog trima za moment trima od 100 tm, te tona po centimetru zagažaja, u 

ovisnosti od gaza broda. 

Osim spomenutih krivulja dijagramni list obično sadrži i koeficijente punoće brodske forme, 

nanesene u ovisnosti od gaza i razne skale iz kojih se može očitati gaz i nosivost broda. 

Dijagramni list ne sadrži položaje težišta sustava budući, da oni ovise o razmještaju težina na 

brodu i ne mogu se u pojedinostima predvidjeti. Dijagramni list sadrži samo veličine koje 

karakteriziraju brodsku formu, a ne daje nikakve podatke o položajima pojedinih težina, ni o 

položaju težišta sustava. Za svaki određeni slučaj opterećenja broda, položaj težišta sustava 

treba posebno proračunati te ucrtati taj položaj u dijagramni list. Tek onda se može iz 

dijagramnog lista, pomoću krivulja poprečnih odnosno uzdužnih metacentara, odrediti 

poprečna, odnosno uzdužna početna metacentarska visina za određeni gaz.  
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 Crtanje dijagramnog lista 

Osnovni problem prilikom crtanja dijagramog lista je taj da nisu sve karakteristike istog reda 

veličine, nego variraju od reda deset na prvu do deset na petu. Zato je za svaku krivulju potrebno 

odrediti odgovarajuće mjerilo. Postupak određivanja mjerila[1]: 

1) odrediti u kojem rasponu se kreće pojedina karakteristika 

2) odrediti maksimalnu vrijednost svake karakteristike, iznimka su 

KML i KM0 

3) odrediti na kojem formatu papira se crta dijagram 

4) odrediti položaj maksimalne vrijednosti pojedine karakteristike na 

papiru, za KML i KM0  se određuje minimalna vrijednost 

5) mjerilo je jednako kvocijentu maksimalne (minimalne kod KML i 

KM0 ) vrijednosti svake karakteristike i položaju na papiru 

6) koordinate uzdužnih težišta volumena i vodnih linija te jedinični 

moment trima crtaju se od glavnog rebra 

7) koordinate koeficijenata brodske forme crtaju se od krmene okomice 

8) ostale hidrostatske karakteristike ucrtavaju se od kremene okomice 

Lijeva koordinatna os predstavlja krmenu okomicu, desna pramčanu okomicu, a srednja os 

predstavlja položaj glavnog rebra. Vrijednosti se očitavaju mjerenjem horizontalne udaljenosti  

od sjecišta gaza s krivuljom željene karakteristike do odgovarajuće osi, te množenjem tog 

očitanja sa pripadajućim mjerilom. 

Sve skale u dijagramnom listu crtaju se obično u metričkim i engleskim mjernim jedinicama, 

te za specifičnu težinu mora i slatke vode (budući da mnoge važne luke leže na ušćima velikih 

rijeka). 

Osnovna skala u dijagramnom listu je skala za gaz broda. Da se za kose vodne linije može 

očitati gaz na pramcu i na krmi, skale za gaz postavljaju se i na pramcu i na krmi broda. Uz 

skalu za gaz redovno se još ucrtava i skala za nadvođe broda. Nadvođe broda dobiva se ako se 

na visinu broda doda debljina opločenja i pokrova palube, pa se od tako dobivene vrijednosti 

oduzima konstrukcijski gaz broda na dotičnoj plovnoj liniji. 

Radi upotrebe dijagramnog lista u eksploataciji broda u njega se unose stvarni, a ne 

konstrukcijski gazovi. Zbog toga se linija nultog gaza nalazi za visinu kobilice ispod osnovke 

VL0 (koja prolazi kroz gornji brid kobilice). 
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Radi lakše upotrebe dijagramnog lista u eksploataciji broda, u njega se još ucrtavaju i skale 

paralelnog zagažaja u t/cm, te skale jediničnog momenta trima. One se konstruiraju iz 

odgovarajućih krivulja zagažaja i jediničnog momenta trima u dijagramnom listu. 

 
 Očitavanje vrijednosti u dijagramnom listu  

Od krmene okomice očitava se: 

 volumen na rebrima 

 volumen s privjescima 

 istisnina s privjescima u morskoj vodi 

 istisnina broda 

 visina uzdužnog metacentra iznad osnovice 

 visina poprečnog metacentra iznad osnovice 

 poprečni moment inercije vodne linije 

 uzdužni moment inercije vodne linije 

 površina vodne linije 

 jedinični zagažaj 

 oplakana površina (rijetko). 

 

Od glavnog rebra očitava se: 

 položaj težišta istisnine po duljini 

 položaj težišta vodne linije po duljini 

 jedinični moment trima. 

 

Od pramčane okomice očitava se: 

 koeficijent punoće 

 uzdužni prizmatički koeficijent 

 koeficijent najvećeg rebra 

 koeficijent vodne linije. 
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Slika 9. Dijagramni list 

 

Slika 9. prikazuje dobiveni dijagramni list. Karakteristike su skalirane odgovarajućim mjerilom, 

kako se ne bi preklapale i kako bi se njihove vrijednosti mogle lakše očitati. Graf je izrađen u 

istoj aplikaciji u kojoj se vizualizira i forma, primjenom Python modula PySide2.  
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Slika 10. Prikaz sučelja koji generira dijagramni list 

 

Tablica na slici 10. prikazuje hidrostatke vrijednosti podijeljene s mjerilom. S različitim bojama 

povezujemo stupac određene karakteristike sa svojom krivuljom na dijagramnom listu. Na dnu 

sučelja može se varirati maksimalna visina do koje se računaju hidrostatske karakteristike i 

korak s kojim se dijeli maksimalna visina. 

Tablica 9. Mjerilo 

V Awl Xwl KBz KBx Ib Il KM0 KML JZ M1 delta Cwl CB CP CX 

95 45 1 0.2 1 480 12220 0.3 15 2 200 90 0.008 0.0055 0.007 0.008 

  

Da bi očitali vrijednosti sa dijagramnog liste potrebno je na željenoj visini očitati vrijednost 

karakteristike na x osi i zatim taj broj pomnožiti sa mjerilom. X os nema mjernu jedinicu nego 

svaka karakteristika nosi svoju. 
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 Grafička kontrola parametara analitički zadane forme broda  

Slika 11. prikazuje sučelje za promjenu parametara brodske forme s minimalnim i maksimalnim 

ograničenjima. Pomicanjem klizača lijevo ili desno, odabrana vrijednost se smanjuje ili 

povećava, pritiskom na tipku 'modify' nove vrijednosti se unose u kod i promijenjena forma je 

vizualizirana. 

Slika 12. prikazuje formu sa nekoliko izmijenjenih parametara. Brodu je promijenjena duljina, 

punoća prednje palube, punoća zrcala i širina zrcala. 

 

 

 

Slika 11. Prikaz prozora za modifikaciju brodske forme 
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Slika 12. Prikaz modificirane forme 

 

 

 

 



Luka Josip Erhardt Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

6. ZAKLJUČAK 

U ovom radu je pomoću analitički zadanih parametara napravljena triangularizacija brodske 

forme, a zatim su provedeni numerički proračuni. Triangularizirana forma se vizualizirala u 

programu otvorenog koda linaetal-fsb/d3v. U Python programskom sučelju su dobiveni 

hidrostatički podaci kao što su volumen istisnine, težište vodne linije, površina vodne linije te 

ostali podaci potrebni za izradu dijagramnog lista. Dijagramni list pokazuje ovisnost svih 

hidrostatičkih karakteristika o visini koja se unutar sučelja jednostavno mijenja. 

Analizirana je promjena hidrostatičkih vrijednosti promjenom broja vodnih linija i broja točaka 

na njima te su uspoređeni svi dobiveni rezultati.  

Vidi se da je triangularizacija brodske forme koristan i relativno jednostavan način za izradu 

modela brodske forme i njenu vizualizaciju. Također je izračun hidrostatičkih karakteristika 

lako provediv i  vidi se iz tih podataka da je rezultat stabilan i točan već za mali broj vodnih 

linija i točaka na njima. 
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PRILOZI 

I. CD-R disc 

II. Python programski kod za računanje hidrostatičkih karakteristika broda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
































