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REZIME 
 
U ovom radu se govori o proceni sile otpora kretanju 
broda u plovnom putu ograni�ene širine i dubine -- 
plovnom kanalu. Intenzitet sile otpora se može posredno 
odrediti na osnovu pogonske snage broda, koja zavisi od 
dimenzija popre�nog preseka kanala, karakteristika 
broda i brzine njegovog kretanja, odnosno sniženja 
nivoa u zoni broda. Sniženje nivoa se pod odre�enim 
pretpostavkama može sra�unati iz jedna�ina održanja 
mase i koli�ine kretanja. Provera ra�unskog modela je 
obavljena pomo�u postoje�ih rezultata merenja otpora 
konkretnog teretnog broda tegljenog u plovnom kanalu 
Savino Selo - Novi Sad. Na kraju je izvršen pokušaj 
uopštavanja rezultata prora�una.  
 
Klju�ne re�i: otpor broda, plovni kanali 
 
 
1. UVOD 
 
Termin "otpor broda'' ozna�ava intenzitet sile koja se 
suprotstavlja kretanju broda. Mašinski inženjeri 
izu�avaju otpor broda u cilju projektovanja brodova, a 
inženjeri gra�evinske struke, u cilju odre�ivanja 
optimalnih dimenzija plovnih kanala (Slika 1). 
 

 

Slika 1. Optimalna širina plovnog kanala (Bko) zavisi od 
troškova izgradnje kanala (a) i eksploatacionih troškova 
flote (b); ovi drugi obuhvataju troškove goriva, koji su 
srazmerni pogonskoj snazi broda, odnosno sili otpora. 

Otporu broda je posve�eno mnoštvo knjiga i �lanaka. 
Pored literature iz opšte hidrodinamike brodova (na 
primer [1], [7]), postoje publikacije u kojima je opseg 
razmatranja ograni�en na odre�ene tipove brodova i 
njihove eksploatacione brzine (na primer [3], [5], [11]), 
zatim radovi koji se bave strujnim poljem u zoni broda i 
talasima koje brod stvara svojim kretanjem ([2], [10]), 
kao i radovi koji su posve�eni problemima 
matemati�kog modeliranja otpora broda (na primer [4]). 
U ve�ini radova se otpori broda razmatraju za slu�aj 
plovidbe u neograni�enoj vodenoj sredini, dok se 
relativno mali broj radova bavi otporima u uslovima 
ograni�ene dubine i širine plovnog puta. 
  
Kako raspored normalih i smi�u�ih napona po 
okvašenoj površini broda nije poznat, ta�nu vrednost 
sile otpora nije mogu�e odrediti. Približna vrednost se 
može proceniti ako se uvede podela ukupnog otpora 
(Ru) na "otpor trenja'' (Rt) i "otpor oblika'' ili "preostali 
otpor'' (Ro): 
Ru  = Rt + Ro.   (1) 
Otpori trenja zavise od veli�ine okvašene površine 
brodskog trupa, njene apsolutne rapavosti i brzine 
kretanja broda. Otpori oblika obuhvataju otpore usled 
razlike pritiska na prednjem i zadnjem delu broda i 
otpore usled talasa koje brod stvara svojim kretanjem 
(Slika 2). 
 
U praksi se sile na desnoj strani izraza (1) ra�unaju 
pomo�u obrazaca tipa: 

R = 
2
1
� � � C� A� V�    (2) 

gde su C i � - empirijski koeficijenti, � - gustina vode, A 
– karakteristi�na površina, a V - karakteristi�na brzina. 
Ve�ina empirijskih izraza tipa (2) koji se navode u 
literaturi nije dimenziono homogena (� � 2), što 
ograni�ava njihovu primenu. U nastavku se izlaže 
originalni pristup u proceni otpora broda u plovnim 
kanalima, u "podkriti�noj oblasti" brzina plovidbe.  
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Slika 2.  Plovni kanal Savino Selo - Novi Sad  [3] 

 
2.  MATEMATI�KI MODEL  
 
Neka brod plovi brzinom Vpl u odnosu na obale plovnog 
kanala koji je shematski prikazan na Slici 3.  
 
Uvode se pretpostavke:  

(i) kanal je prizmati�an, zanemarljivo malog uzdužnog 
nagiba dna;  

(ii) brod u kanalu miruje, a voda u kanalu te�e brzinom 
koja je u neporeme�enom preseku 1-1 jednaka 
brzini plovidbe: V1 = Vpl (jednoliko te�enje); 
ukoliko u kanalu ve� postoji odre�ena brzina toka vo, 
u prora�unu se koristi relativna brzina: V1 = Vpl + vo, 
za uzvodnu plovidbu, a V1 = Vpl - vo za nizvodnu 
plovidbu. 

(iii) brod je dovoljno udaljen od obala, tako da se njihov 
uticaj može zanemariti;  

(iv) uzdužna osovina broda je horizontalna;  

(v) poreme�aj nivoa u zoni broda aproksimira se kao na 
Slici 3, pri �emu je sniženje nivoa duž broda svuda 
isto: �h = const. 

 
Prema konvencionalnom pristupu, hidrauli�ke 
promenljive merodavne za procenu otpora broda -- 
srednja profilska brzina Vs i dubina hs u suženom 
preseku S-S prikazanom na Slici 3, mogu se najlakše 
odrediti rešavanjem sistema jedna�ina: 

V1 � A1 = Vs � As  (3) 

h1 + 
g

V
2

2
1  = hs + 

g
Vs

2

2

,  (4)  

od kojih prva predstavlja zakon održanja mase, a druga, 
zakon održanja energije za idealni fluid.  

U radu [8] je pre skoro trideset godina izneta originalna 
ideja da se otpori oblika (preostali otpori) mogu 
indirektno odrediti preko efektivne (neto) pogonske snage 
koja je neophodna da bi se brod kretao brzinom V1: 

Pb = � � g � V1 � Apl � �h   [kW], (5) 

gde je Apl = Bpl � hg - površina uronjenog preseka broda 
(Slika 3), �h = h1 - hs - sniženje nivoa oko brodskog 
trupa, a g - gravitaciono ubrzanje. 
 
Izraz (5) je intuitivno formulisan po analogiji sa izrazom 
za snagu pumpe, gde veli�ina V1· Apl predstavlja protok 
vode koju brod svojim kretanjem potiskuje unazad iz 
depresije visine �h.  
 
Preostali otpor je tada: 

Ro =  Pb / V1      [kN].   (6) 

U plovnim kanalima su otpori oblika dominantni, a 
preostali otpor, odre�en pomo�u izraza (6), približno je 
jednak ukupnom otporu. Iako su pore�enja sa nekim 
merenjima potvrdila održivost navedene pretpostavke 
[8], ovaj pristup do sada nije šire koriš�en u praksi. 
Me�utim, ako se analogija izme�u snage broda i snage 
pumpe prihvati kao sjajan primer intuitivnog 
inženjerskog rasu�ivanja, može se polazna ideja 
proširiti u tom smislu da se sniženje nivoa �h ne vezuje 
samo za otpore oblika, ve� za ukupne otpore, 
uklju�uju�i i otpore trenja. Ovakav pristup nalaže da se 
vrednost �h što ta�nije odredi, pa se umesto ra�unskog 
modela zasnovanog na jedna�ini idealnog fluida (4) 
mora koristiti složeniji model koji bi obuhvatio sve 
fizi�ke uticaje.  
 
Brzina povratnog toka. Svojim kretanjem brod izaziva 
"povratno strujanje'' (Slika 3). Ako je v - srednja 
profilska brzina ovog strujanja, jedna�ina održanja 
mase, napisana za presek 1-1 ili bilo koji suženi presek 
S-S, uklju�uju�i presek 2-2: 
V1� A1 = (V1+v) � A2,   odnosno, (7) 

V1� (A1 - A2) = v� A2 

kaže da je protok indukovan kretanjem broda jednak 
protoku povratnog strujanja. Imaju�i u vidu da je na 
osnovu popre�nih profila na Slici 3: A1-A2 = Apl+ B ��h, 
gde je srednja širina nivoa: B =0.5(B1+B2+Bpl), sledi da 
je srednja brzina povratnog strujanja: 

2
1 A

hBA
Vv pl ∆⋅+

= , (8) 

dok je srednja profilska brzina u suženom preseku: 
V2=V1+v.  
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Slika 3. Uzdužni profil kanala sa kontrolnom zapreminom i popre�ni profili 
merodavni za analizu otpora broda 

 
Brzina kretanja broda V1, brzina povratnog strujanja v i 
sniženje nivoa �h su uzajamno zavisne veli�ine; 
pove�anjem brzine V1, pove�avaju se brzine v i V2, kao i 
veli�ina �h, a smanjuje se dubina h2. (Teorijski, donja 
granica ove dubine je kriti�na dubina). 
 
Bilans sila. Primenjuju�i Dalamberov princip da se 
uvo�enjem inercijalnih sila dinami�ki problem svodi na 
stati�ki problem, može se napisati jedna�ina ravnoteže 
sila koje deluju u pravcu strujanja na fluid unutar 
kontrolne zapremine (Slika 3): 

I1 - I2 + P1 - P2 - Tk - Rt - Ro = 0.  (9) 

Pojedina�no, navedene sile se mogu ovako definisati: 
- zbir inercijalnih sila: I1 - I2 = � � V1

2 
� A1 - �� V2

2 
� A2; 

- zbir sila pritiska:  

   P1 - P2 = 
2
1
���g�b�(h1

2 - h2
2) + 

3
1
���g�m�(h1

3 - h2
3); 

- sila trenja po okvašenom obimu kanala:   

  Tk = 
2
1
���C� k �(O2 - Bpl - 2�hg) �Lpl� v

2; 

- sila trenja po okvašenoj površini trupa broda:  

   Rt = 
2
1
� ��C�b� �pl � V2

2;   

- sila otpora oblika: Ro = 
2
1
� �� Co�Apl� V1

2. 

U navedenim izrazima je: b - širina kanala u dnu, m - 
nagib obalnih kosina, O - okvašeni obim kanala, C�k - 
koeficijent trenja kanala, C�b - koeficijent trenja brodske 
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oplate, �pl - površina okvašenog trupa broda, Co - 
koeficijent otpora oblika, Lpl - dužina broda, Bpl - širina 
broda, a hg - dubina gaza. 
 
Vrednosti parametara. Kada bi vrednosti parametara 
C�k, C�b i Co bile poznate, a pod pretpostavkom da se 
okvašena površina brodskog trupa �pl  može sra�unati 
(u literaturi [3] se mogu na�i obrasci za samohodna 
plovila, simetri�ne i asimetri�ne potisnice), vrednosti 
nepoznatih v (odnosno V2) i h2 (odnosno �h) mogle bi 
se odrediti iz jedna�ina (8) i (9), pa bi se zatim iz 
jedna�ina (5), odnosno (6) mogle sra�unati vrednosti 
pogonske snage, odnosno ukupnog otpora broda za 
zadatu brzinu plovidbe V1.  
 
Me�utim, vrednosti navedenih parametara ne samo da 
nisu unapred poznate, ve� su, zavise�i od nepoznate 
brzine, deo ukupnog rešenja. To zna�i da se problem 
mora rešavati iterativno, uz dopunske uslove koji se 
navode u nastavku. 
 
Vrednost koeficijenta trenja za kanal se može u svakoj 
iteraciji ra�unati pomo�u usvojene vrednosti 
Maningovog koeficijenta n: 

C�k = 2g � n2 / R2k
1/3,    (10) 

gde je: R2k = A2 / (O2 – Bpl -2 � hg ).  
 
Vrednosti koeficijenta trenja za brod C�b se u svakoj 
iteraciji mogu sra�unati pomo�u dimenziono 
homogenog obrasca ITTC (engl. "International Towing 
Tank Conference'') [3], [11]: 

C�,ittc = 0.075 (log Re - 2)-2,  (11) 

gde je Re = V2�Lpl /� - Rejnoldsov broj, a � - koeficijent 
kinemati�ke viskoznosti [m2/s].  
 
Ra�unski algoritam  
 
(1) Po�etna vrednost parametra C�k ra�una se pomo�u 
izraza (10) pretpostavljaju�i da je: A2=A1 i O2=O1. 
Po�etna vrednost parametra C�b ra�una se pomo�u 
izraza (11), u funkciji brzine V1. Vrednost parametra Co 
se u prvoj iteraciji usvaja na osnovu podataka iz 
literature (na primer, Co = 0.1). 
 
(2) Za datu brzinu plovidbe V1, ra�unaju se intenziteti 
svih navedenih sila i rešava se sistem jedna�ina (8) - (9) 
po nepoznatim veli�inama: v (odnosno V2) i �h 
(odnosno h2). (Mora se koristiti neka od iterativnih 
metoda za numeri�ko rešavanje nelinearnih algebarskih 
jedna�ina, recimo metoda polovljenja intervala.) 

(3) Iz jedna�ina (5) i (6) ra�unaju se neto pogonska 
snaga Pb i ukupni otpor Ru. 
 
(4) Ra�una se nova vrednost preostalog otpora: R'o = Ru 

- Rt i utvr�uje razlika sa vrednoš�u iz prethodne 
iteracije: �o = |R'o – Ro|. 
 
(5) Ako je razlika �o dovoljno mala (na primer, 0.1 kN) i 
ako je suma sila (9) bliska nuli (± 1×10-3), iterativni 
postupak se obustavlja i teku�e vrednosti predstavljaju 
kona�no rešenje. 
 
(6) Ako prethodni uslovi nisu zadovoljeni, koriguju se 
vrednosti parametara C�k i C�b shodno poslednjim 
sra�unatim vrednostima brzine i dubine u suženom 
preseku (2-2), dok se vrednost parametra Co koriguje 
pomo�u izraza: C'o=R'o /(��Apl �V1

2/2). Ra�un se vra�a na 
korak (2), �ime zapo�inje slede�a iteracija. 
 
Rezultati prora�una pokazuju da se ve� nakon 1-2 
iteracije, vrednosti parametara C�k i C�b neznatno 
menjaju - postaju "konstantne'', tako da se u iteracionom 
ciklusu prakti�no koriguju samo vrednosti parametra Co 
i odgovaraju�e sile Ro = Ru - Rt.   

 
3. PROVERA MODELA 
 
Provera ra�unskog modela obavljena je na osnovu 
postoje�ih merenja otpora teretnjaka ,,JRB-21017'' 
dimenzija Lpl/Bpl/hg = 72/10/2.1 m u plovnom kanalu 
Savino Selo - Novi Sad [3]. Dimenzije kanala su: širina 
u dnu 29 m, širina vodnog ogledala 47 m, dubina 3 m, 
nagib kosina 1:3 (Slika 2). U trenutku merenja nosivost 
teretnjaka je iznosila 940 t, a gaz 1.9 m, tako da je 
vrednost "koeficijenta plovnosti'' A1/Apl = 6.23. 
Ispitivanja su obavljena pri brzinama tegljenja 5-8.5 
km/h. Rezultati prora�una i njihovo pore�enje sa 
rezultatima merenja prikazani su na Slici 4. 
 
Može se konstatovati da se primenom analogije sa 
pumpom u datom slu�aju dobijaju nešto ve�i otpori od 
izmerenih otpora, bez obzira da li se koristi 
konvencionalni pristup ili predloženi postupak. Za 
brzine plovidbe manje od 7.5 km/h, razlike izme�u 
rezultata prora�una i merenja ne prelaze 20%. Kod 
brzina plovidbe ve�ih od 8 km/h razlike u rezultatima 
postaju zna�ajne. 
 
Podešavanjem vrednosti nekih parametara ra�unskog 
modela moglo se posti�i bolje slaganje rezultata, ali se 
tome nije težilo, s obzirom da nije poznata greška 
merenja, niti su u publikaciji [3] definisani svi uslovi 
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pod kojima su ta merenja obavljana (osnovna brzina 
toka u kanalu i smer plovidbe). 
 

 

 

 
 

Slika 4.  Rezultati prora�una otpora teretnjaka "JRB-
21017'' u plovnom kanalu Savino Selo - Novi Sad       
(Fr broj odgovara preseku 1-1 uzvodno od broda). 

 
 
4. UOPŠTAVANJE REZULTATA 
 
Uopštavanjem rezultata prora�una dobijen je dijagram 
na Slici 5. Zavisnost otpora broda (izraženog u 
bezdimenzionom obliku, u odnosu na težinski 
deplasman broda: Ru/Wpl) i Frudovog broja (izraženog 

preko brzine kretanja broda i dubine u kanalu: 
Fr=Vpl/�gh) prikazana je u funkciji ograni�enosti 
plovnog gabarita, izražene preko "koeficijenta 
plovnosti'' (odnosa površina popre�nog preseka kanala i 
uronjenog dela broda: A/Apl). 

Fr = Vpl / (gh)1/2

R
u

/W
pl

0.1 0.2 0.3 0.4
5.0E-04

1.0E-03

1.5E-03

2.0E-03

2.5E-03

3.0E-03

3.5E-03

4.0E-03

4.5E-03

4.65
6.23
7.81
9.39
10.97

A/Apl

0.03 0.04

 
Slika 5. Opšta zavisnost otpora broda u plovnim 

kanalima 
 
Dijagram potvr�uje poznatu �injenicu da otpori broda 
opadaju sa povr�anjem popre�nog preseka plovnog 
kanala. Primenjeni ra�unski model omogu�ava da taj 
zaklju�ak kvantitativno iskaže, pokazuju�i da se za 
opseg vrednosti A/Apl = 5-11 najve�e vrednosti 
Frudovog broja nalaze u rasponu od 0.12 do 0.3. 
Prakti�na korist prikazane bezdimenzione zavisnosti je 
u tome što može pomo�i projektantima plovnih kanala 
da relativno brzo valorizuju više varijanti plovnog 
kanala u cilju odre�ivanja tehni�ki i ekonomski 
optimalnog rešenja. 
 
 
5. ZAKLJU�AK 
 
Analogija izme�u snage pumpe i pogonske snage broda 
daje mogu�nost relativno lake i pouzdane procene 
otpora broda u plovnom putu ograni�ene širine i dubine. 
Postupak zasnovan na iterativnom rešavanju jedna�ine 
ravnoteže sila uzima u obzir bitne fizi�ke uticaje na 
brod u toku njegovog kretanja u ograni�enoj vodenoj 
sredini. U tom smislu, predložena metoda ima suštinske 
prednosti u odnosu na konvencionalne empirijske 
metode. 
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Summary 
 
This paper deals with resistance to the motion of ships 
in fairways of limited breadth and depth - navigable 
canals. The intensity of the resistance force can be 
indirectly estimated from the ship power, which 
depends on the cross-section size, characteristics of the 
ship, its speed, and the induced sinkage of the ship. 
Under certain assumptions, the sinkage may be 
calculated considering the balance of forces, as 

illustrated by an example. The numerical model is 
verified by existing resistance measurements performed 
for a particular barge towed in the navigable canal 
Savino Selo - Novi Sad. Finally, an attempt is made to 
generalize the results of calculation. 
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