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1. UVOD

1.1. Opéenito o kormilarenju

Kormilarenjem nazivamo bilo kakvo upravljanje brodom pomocu kormila. Njega mozemo
promatrati iz dvije perspektive. S jedne strane brod ima sposobnost brze promjene svojega kursa
prema Zelji ili potrebi te s druge strane ima sposobnost odrZavanja postojeceg kursa. U proSlosti
se veta pozornost obracala prvome slu¢aju no, u danasnje vrijeme obje mogucnosti su od
podjednake vaznosti iz razloga $to svaki brod ima svoju namjenu i funkciju. Brodovi poput tegljaca
(Slika 1.1.), trajekta, obalnih i ratnih brodova teZe postizanju veée pokretljivosti, od primarnog
znacenja im je da mogu naglo promijeniti kurs. Drzanje kursa ocekujemo prvenstveno od
prekooceanskih trgovackih brodova (Slika 1.2.) koji sluze za prijevoz tereta i/ili putnika.

Slika 1.1. Teglja¢ (Remorker) [1]

Slika 1.2. Kontejnerski brod [1]
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1.2. Upravljivost broda

Sposobnost upravljanja brodskom putanjom, orijentacijom i brzinom na otvorenom moru pod
razli¢itim uvjetima i ograni¢enim plovnim putevima je karakteristika koja ¢e detaljnije biti opisana
u ovome poglavlju. Upravljivost podrazumijeva niz medusobno ovisnih vrsta gibanja poput
ubrzavanja, usporavanja, pokretanja, zaustavljanja, zaokreta, pozicioniranja, kod podmornica i
uranjanja i izranjanja. Pojedine faktore upravljivosti treba razmatrati i u oteZanim uvjetima poput
jakog vjetra, morske struje, plitke vode, valova i sl.

Dobro upravljivim brodom naziva se svaki brod koji posjeduje :
e ispravno stanje i izvedbu trupa i kormilarsko propulzijskog sustava broda

e upravljivost u eksploataciji koja ovisi o prirodnim prolazima i kanalima, lukama gdje brod
pristaje

e upravljivost u kriznim situacijama poput izbjegavanja sudara, ekstremno teskih uvjeta,
kvarova

Neke su medunarodne pomorske organizacije, s ciljem zastite mora od zagadivanja, zaStite
ljudskih zivota i nesre¢a na moru koje su u korelaciji s upravljivosti, uvele odredene kriterije za
ocjenu i procjenu svojstva upravljivosti broda. Dobro upravljiv brod mora zadovoljiti sve
medunarodne kriterije.

Pri projektiranju brodova dobre upravljivosti mora se postivati sljede¢a osnovna pravila:

1.) Upravljivost bi trebalo provjeravati u svim fazama projekta. Sve do nedavno, analize
upravljivosti su bile izvodene tek kasno u procesu projektiranja kako bi se provjerila konacna
prihvatljivost, no do najboljeg rezultata bi dosli provjerom upravljivosti od ideje do pokusne
plovidbe broda.

2.) Transportni plan broda koji ovisi o vrsti tereta kojega brod prevozi treba biti temeljito
pregledan. Cilj nam je uociti projektne varijable koje bitno ovise o izvedbi tog plana.

3.) Pravovremeno pokrenuti detaljnu analizu upravljivosti projekta, koriStenjem stru¢nih suradnika
1 (pozeljno) modelskih ispitivanja.



1.3. Okretanje broda

Svojstvo broda da moze skrenuti desno ili lijevo, tj promijeniti smjer, naziva se okretljivost broda.
Za okretljivost broda zaduZen je kormilarski uredaj. Osim §to sluzi za mijenjanje smjera njegova
uloga je i drzanje broda u odredenom pravcu. Kormilo se nalazi na straznjem dijelu broda, odnosno
na krmi broda. Promjena smjera ovisi o polozaju kormila naspram uzduznice broda. Ako se
kormilo nalazi u sredini, struja koju stvaraju brodski vijci i relativna brzina vode zbog gibanja
broda, protje¢u ravnomjerno uz lijevu i desnu plohu kormila gdje pritom ne uzrokuju nikakvo
izbijanje krme broda u stranu. Razmotre li se druga dva slucaja kada se kormilo zakrene u desnu
ili lijevu stranu, na plohu kormila poc¢ne djelovati struja vode te u malo manjoj mjeri i struja
brodskog vijka. Zbog djelovanja navedenih struja krma po¢ne izbijati na lijevu ili na desnu stranu
zavisno o polozaju kormila i plovi li brod naprijed ili natrag (krmom). U voznji naprijed, kada se
kormilo polozi na lijevu stranu, krma izbija u desno, a pramac se okreée u lijevo. Suprotno tome,
zakrene li se kormilo na desnu stranu, krma izbija ulijevo a pramac broda se okre¢e udesno. Pri
voznji krmom struja vode mijenja svoj pravac u odnosu na voznju naprijed. Tada ako postavimo
kormilo na desnu stranu, krma izbija u desno, a pramac broda okrece u lijevo, i obratno, kada se
kormilo postavi u lijevu stranu, krma izbija u lijevo, a pramac broda okrec¢e u desno.

4\
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Slika 1.3. Okretanje broda [2]



Utjecaj struje vode na kormilo nastaje zbog voznje broda kroz vodu koja miruje, prema tome,
brzina ove struje ima svoju relativnu vrijednost. Budu¢i da voda stvarno miruje, a brod se krece,
djelovanje struje vode ,,A* na kormilo ustvari je djelovanje otpora vode i pocinje se iskazivati ¢im
se kormilo zakrene u lijevu ili u desnu stranu. Teoretski, brod ¢e najbrze i najbolje okretati kada
kut kormila iznosi 45°. Medutim u praksi je taj kut najpovoljniji izmedu 35 1 40 °.

Tocka na sredisnjoj liniji oko koje se brod okrece kada je kormilo otklonjeno u neku od strana
naziva se srediSte okretanja (eng. pivot point). Pri okretanju broda, srediste okretanja opisuje
putanju po kojoj brod kruzi. Pri voznji unaprijed, srediSte okretanja nalazi se na priblizno jednoj
tre¢ini duljine broda mjereno od pramca prema krmi, odnosno na priblizno istoj udaljenosti od
krme, pri voznji krmom. Pozicija srediSta okretanja varira s brzinom plovidbe broda. Povecanje
brzine broda pomice srediste okretanja broda u smjeru plovidbe broda. Promjer kruznice okretanja
broda ovisi o kutu kormila i brzini broda. Pri nepromijenjenom kutu kormila, povecanje brzine
utjecat ¢e na povecanje kruznice okretanja. Vrlo male brzine plovidbe takoder povecavaju promjer

kruznice okretanja zbog smanjenog djelovanja kormila.
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Slika 1.4. Putanja broda pri manevru kruznog okret [2]
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1.4. Povijest razvoja kormila

Opcenito, kormilo je dio kormilarskog 'aparata' Camca ili broda koji je pri¢vrséen izvan trupa, Sto
oznaCava sve razlicite vrste kormilarskih vesala, vesla i kormila. To¢nije, kormilarski uredaj
drevnih plovila moze se klasificirati u bo¢na kormila i kormila postavljena na krmu, ovisno o
njihovom polozaju na brodu. Tre¢i oblik, kormilarsko veslo, moze oznacavati obje vrste. U
mediteranskom kontekstu, bo¢na kormila se to¢nije nazivaju ¢etvrt kormila buduci da kasniji izraz
tocnije oznacava mjesto gdje je kormilo bilo postavljeno. lako neki klasificiraju kormilarsko veslo
kao kormilo, drugi tvrde da kormilarsko veslo koristeno u starom Egiptu i Rimu nije bilo pravo
kormilo i definiraju samo krmeno kormilo koristeno u drevnoj Kini dinastije Han kao pravo
kormilo [11].

Vesla namijenjena za upravljanje pojavila su se na velikim egipatskim brodovima davno prije
vremena Menesa (3100. pr. Kr.). U starom kraljevstvu (2686. pr. Kr. - 2134. pr. Kr.) postavljalo
se cak pet vesala za upravljanje sa svake strane putnickih brodova. Jednostruka vesla za upravljanje
postavljena na krmi mogu se naci u brojnim modelima grobnica iz srednjeg kraljevstva gdje grobni
reljefi sugeriraju da su se Cesto koristila u plovidbi Nilom. Prva knjiZevna referenca pojavljuje se
u djelima grékog povjesni¢ara Herodota (484.-424. pr. Kr.), koji je proveo nekoliko mjeseci u
Egiptu te u knjizi izjavio: "Oni napraviSe jedno kormilo, a ovo se probije cijelom duzinom
brodskog trupa”. U Iranu, vesla postavljena na bokove brodova za upravljanje dokumentirana su
iz 3. tisu¢lje¢a pr. Kr. u umjetninama, drvenim modelima brodova pa ¢ak i ostacima postojecih
camaca. Do prve polovice 1. stolje¢a nove ere, kormilarski uredaji montirani na krmi takoder su
bili uobicajeni u rimskim rijecnim i luckim plovilima, $to dokazuju arheoloski nalazi. Nadgrobna
ploca iz hadrijanskog doba prikazuje lucki tegljac u Ostiji s dugim veslom na krmi. Brod je ve¢
imao jedro, $to je pridonijelo mobilnosti luckog plovila. Daljnje potvrdene rimske upotrebe vesala
za upravljanje na krmi ukljucuju teglenice, transportne brodove za vinske bacve i razne druge vrste
brodova. Velika rije¢na teglenica pronadena na uséu Rajne u blizini Zwammerdama imala je veliki
kormilarski uredaj montiran na krmi. Prema novom istrazivanju, napredni Nemi brodovi, teglenice
cara Kaligule (37.-41. po Kr.), mozda su imale 14 m duga kormila [11].

Slika 1.5. Koristenje vesla u Egiptu [3]
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Kormila postavljena na krmeni stup pocela su se pojavljivati na kineskim modelima brodova
pocevsi od 1. stolje¢a nove ere prema kineskom povjesni¢aru tehnologije Yongxiang Luu-u.
Najstariji svjetski poznati prikaz kormila postavljenog na krmeni stup moze se vidjeti na
keramickom modelu Dzunke, kineskom drvenom brodu, odnosno jedrenjaku, koje su se prvi puta
pojavile za vrijeme dinastije Han (220. pr. Kr. —200. n.e.), $to je tisu¢u godina prije njihove pojave
na zapadu. Otkriven je u regiji Guangzhou u arheoloskom iskapanju koje su proveli Muzej
pokrajine Guangdong i Akademija Sinica iz Tajvana 1958. godine. Unutar jednog desetljeca,
pronadeno je jos nekoliko drugih modela brodova iz dinastije Han s kormilima. DZunke su medu
najstarijim tipovima brodova, gradile su se ¢ak i do 150 metara duzine i gotovo 100 metara Sirine.
Imaju od jedan do pet visokih jarbola, veliku krmu 1 kosi oStri pramac. Medutim, Kinezi su
nastavili koristiti kormilarsko veslo dugo nakon §to su izumili kormilo, jer je kormilarsko veslo
jos uvijek imalo prakti¢nu primjenu za plovidbu brzim rijekama.

Slika 1.6. Keramicki mode Dzunke [11]

Nekoliko stoljeca kasnije upotreba bo¢nog kormila je eliminirana te je zamijenjena sa takozvanim
navarskim kormilom (Slika 1.7.) kojeg su osmislili baskijski brodograditelji iz Navarre. lako nije
bilo moguce razjasniti kada se pocelo koristiti, sljede¢e informacije mogu uputiti ¢itatelja kada je
njegova upotreba postala Siroko rasprostranjena na kantabrijskoj obali 1 Sjevernom moru.

Tomas Urzainqui Mina, u svojoj knjizi: "The maritime Navarra', iskazuje da je kormilo
zamijenjeno u XII. stolje¢u, dok Xabier Alberdi Lonbide i Alvaro Aragoén Ruano, u svojoj knjizi:
da, iako je poznata od kraja XII. i pocCetka XIII. stolje¢a na manjim brodovima, nije bila
primijenjena na ve¢im brodovima sve do kraja XIII. stoljeca.



Ovo je kormilo promijenilo pomorsku arhitekturu i omogucilo veéu sigurnost putovanja otvorenim
morem. Na pe€atu grada Dama, u Flandriji, 1326. godine vidi se brod s ovim tipom kormila, $to
govori da je ono ve¢ tada bilo u upotrebi. [11]

Ovaj tip kormila se nedugo nakon njegove pojave poceo ugradivati i na dubrovacke brodove §to
prikazuje koliko je nasa brodogradnja vec tada bila napredna. Ovim kormilom javljala se teskoca
pronalazenja nacina za njegovo okretanje. Na manjim brodovima okretanje kormila nije
predstavljalo problem jer je argola bila iznad palube i njome se upravljalo kao i danas, ali s druge
strane, na ve¢im brodovima je to bilo nemoguce. Argola je morala biti ispod palube, a prijenosi na
kolo timuna 1 bubnjevi su se pojavili tek znatno kasnije. Jedan od na¢ina pomicanja argole je bila
poluga provucena kroz palubu, ali taj sistem je imao manu jer se kormilo moglo vrlo malo
zakretati, u svaku stranu samo po 5 stupnjeva. Trenutno taj problem izgleda banalan, ali valja znati
kako je brodogradnja u to doba uglavnom bila zanat, tek pocetkom XVIII. stoljeca postala je struka
pa i znanost. [3]
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Slika 1.7. Navarsko kormilo [3]



2. KORMILARSKI STROJ

2.1. Dijelovi kormilarskog stroja

U ovom poglavlju bit ¢e opisan svaki pojedini dio sklopa kormilarskog uredaja i samog kormila
prikazanog na slici (2.1.).

Kormilarski stroj
Struk kormila

Temelji kormilarskog stroja

LeZaj struka kormila

sornji odljevak kormila
b prirubnicom

List kormila

Lelaj Stenca Rog statve

Odljevak roga statve

Krmena statva

Donji odljevak kormila

Matica Stenca

Slika 2.1. Osnovni dijelovi sklopa kormilarskog stroja [4]

Kormilarski stroj je uredaj koji zakrece kormilo na brodu. Kao $to je navedeno u prvome
poglavlju, otklanjanjem kormila od srediSnjice broda dolazi do udaranja vode o kormilo pod
kutom, koje uzrokuje odreden pritisak na njegovu plohu. Pri tome dolazi do stvaranja sile koja
djeluje na kormilo. Povecamo li kut otklona kormila povecat ¢e se i sila koja djeluje na kormilo.
Kod malih plovila se upravljanje vrsilo ru¢kom na kormilu, koja je uvecala silu kormilara i tako
omogucila upravljanje. Povec¢anjem plovila, doslo je do potrebe za ostvarivanjem vece sile koja se
mora upotrijebiti za zakretanje kormila. Problem se rijeSio mehanickim prijenosima koji su znatno
povecavali ljudsku silu. Time je problem bio rijeSen na kratko vrijeme jer se daljnjim povecanjem
plovila ukazao nedostatak postojeceg rjesenja a to je bilo povecanje vremena potrebnog za otklon
kormila. Dugoroc¢no rjeSenje je bilo ugradnja uredaja koji ¢e reagirati na impuls koji je zadan 1
zakretati kormilo u zeljenom pravcu. Taj uredaj se naziva kormilarski stroj.




Stenac je kratka osovina oko koje se okreée list kormila. Duljina $tenca u kuéistu leZaja ne smije
biti manja od najveceg promjera Stenca.

Krmena statva je straznji dio sklopa koji nosi kormilo, a kod jednovij¢anih brodova i statvenu cijev
s osovinom. Krmeni statveni okvir ¢elinog teretnog broda ¢ine nosa¢ kormila i krmena statva.

Rog statve je izdanak na krmi broda koji se spaja s kormilom ovisno o izvedbi.

Osnovni dijelovi kormila su:

peta kormila je donji, ojacani dio koji sprje¢ava osSteCenja kormila.

list je najveéi dio kormila koji preuzima opterecenje vode i usmjerava brod .
glava je gornji dio struka.

struk je gornji, ojac¢ani dio kormila koji se spaja s rudom ili uredajem koji okreée kormilo, u¢vrséen
leZzajem.

Vecina brodova ima jedno, dva ili tri kormila. Neki specijalni tipovi brodova poput trajekta i
pojedinih ribarskih brodova, osim kormila na krmi imaju i kormilo na pramcu. Na jednovij¢anim
brodovima kormilo se stavlja iza vijka da bi se iskoristio povoljan utjecaj vijcanog mlaza na
djelovanje kormila. Dvovij¢ani brodovi obi¢no imaju jedno (u simetralnoj ravnini) ili dva (iza
svakog vijka po jedno) kormila. Kada se od dvovij¢anog broda trazi veéa okretljivost, na njega se
ugraduju dva kormila. Po tri kormila imaju obi¢no trovij¢ani brzi brodovi za prijevoz opasnih
tereta.

Slika 2.2. Presjek broda s W-formom, brodske krme prilagodene za dvovijéani pogon [14]



2.2. Op¢i zahtjevi kormilarskog stroja

Na temelju pravila konvencije SOLAS i ve¢ine klasifikacijskih druStava, doneseni su op¢i zahtjevi
koje kormilarski strojevi moraju udovoljiti. Spomenuti zahtjevi ¢e u nastavku biti sazeto opisani.

na brodu moramo imati glavni i pomo¢ni kormilarski stroj s naglaskom da njihov razmjestaj i
povezanost mora biti osmisljen na nacin da kvar jednog ne utjece na funkcionalnost drugoga stroja

upravljanje glavnim i pomoénim kormilarskim strojem mora biti omoguéeno i sa zapovjednickog
mosta i iz prostorije kormilarskog stroja

izmedu zapovjedniCkog mosta i prostorije kormilarskog stroja mora se osigurati sredstvo
komunikacije

glavni kormilarski stroj mora imati sposobnost upravljanja brodom pri najvecoj brzini prema
naprijed, te pri toj brzini i najve¢em gazu, okrenuti kormilo od 35° s jedne strane do 35° na drugu
stranu te okrenuti kormilo od 35° s jedne strane do 30° na drugu stranu u manje od 28 sekundi

pomo¢ni kormilarski stroj mora imati sposobnost upravljanja brodom pri jednoj polovini najvece
brzini prema naprijed, te pri toj brzini okrenuti kormilo od 15° s jedne strane do 15° na drugu
stranu u manje od 60 sekundi

U svakom tankeru ili brodu za prijevoz plina od 10 000 tona i vise te svakom brodu za prijevoz
dobara od 70 000 tona i viSe, glavni kormilarski uredaj mora sadrzavati dvije ili vise pogonskih
jedinica

U slucéaju da glavni kormilarski stroj ima dvije ili viSe pogonskih jedinica i ne spada u gore
navedenu kategoriju, pomo¢ni kormilarski stroj se ne treba ugradivati. Pri kvaru jedne od
pogonskih jedinica ili kvara na jednom cjevovodu glavni kormilarski stroj i dalje moze neometano
upravljati brodom

Mora se osigurati sustav za odrzavanje Cisto¢e hidraulicke tekucine

ugraden alarm niske razine za svaki rezervoar za ranu indikaciju istjecanja hidraulicke tekucine.
Zvucni i vizualni alarmi moraju se ugraditi na zapovjednickom mostu i strojarnici

mora postojati fiksni skladisni spremnik s indikatorom razine koji ima dovoljan kapacitet za
ponovno punjenje najmanje jednog sustava pokretanja ukljucujuci rezervoar. Spremnik mora biti
trajno povezan cjevovodom tako da se hidraulicki sustavi mogu napuniti po potrebi

Upravljanje kormilarskim strojem moZe biti:
elektricno
hidrauli¢no

mehanicko
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3. PODJELA KORMILA

Spomenuli smo da je kormilo daleko najrasireniji uredaj za upravljanje brodom pa prema tome
mozemo zakljuciti da ¢e imati Siri spektar raspodjele ovisno o obliku presjeka tijela, nacinu
pricvrs¢enja kormila za trup, prema omjeru povrsina kormila ispred 1 iza osi vrtnje itd. Neke od

-----

3.1. Prema obliku poprecnog presjeka

1. Jednoplo$na kormila - nekada su se mnogo viSe primjenjivala na brodovima, ali su ga danas
zamijenila strujna kormila, pa obi¢no plosno kormilo imaju jedino jo$ brodovi bez vlastitog
pogona. Plosnato kormilo ima mnogo ve¢i otpor od strujnog kormila, i to narocito u sluc¢aju
kad je smjeSteno iza krmene statve pravokutnog presjeka i ako izmedu kormila i statve
postoji znatniji razmak. Ispitivanja na tankerima americke mornarice pokazala su da se
potrebna snaga za drzanje pogona broda smanjila za 15% kad su plosnata kormila bila
zamijenjena strujnim.

2. Strujna kormila - nalazimo ih najc¢esce kod jednovijcanih brodova. Skuplje je u odnosu na
strujno te kompliciranije za izradu. Relativno je dobro pri manjim brzinama dok pri ve¢im
brzinama stvara turbulencije i veéi otpor. Izraduje se od metalnog lima koji ima dovoljnu
¢vrstocu ve¢ s nekoliko milimetara debljine. Potrebna debljina lista strujnog kormila,
izrazena u milimetrima, izracunava se prema formuli na temelju odnosa duzine 1 Sirine
broda, izrazenih u metrima, i to:

3,63 x (drugi korijen duzine broda)m + 6,58 x (Sirina broda)m = (debljina lista)mm

R e

Slika 3.1. Jednoplosno kormilo (gore) i strujno kormilo (dolje) [4]
11



3.2. Prema nacinu pri¢vrS¢enja kormila za trup

Oslonjena — pri¢vrséuju se preko jednog ili vise lezaja na statvi kormila za krmenu statvu, a preko
struka kormila za trup broda.

OvjeSena — pri¢vrséena su za trup broda samo preko struka kormila.

' 9
Slika 3.2. Kormilo oslonjeno na dva Stenca (lijevo) i tri Stenca (desno) [2]

Simplex je izvedba kormila koje se okrece oko kormilarske statve unutar lista.

Slika 3.3. Simplex kormilo [2]

Poluovjesena - oslanjaju se dodatno na statvu kormila ili na rog kormila dok je izdanak povezan
za krmu.
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3.3. Prema omjeru povrs$ina kormila ispred i iza osi vrtnje

e Nebalansno — cijela povrsina se nalazi iza osi kormila.

e Balansno —20% do 40% povrsine je ispred 0si kormila. Tlak vode na dijelu povrsine lista
kormila ispred osi okretanja djelomi¢no uravnotezuje djelovanje tlaka vode na straznjem
dijelu povrsSine lista kormila. Rezultantni moment na dionici bit ¢e znatno manji pa
kormilarski mehanizam moze biti laksi i manji.

e Polubalansno — 10% do 15% povrsine ispred osi kormila. Poput balansnog kormila, tlak
vode na dijelu povrSine lista kormila ispred osi okretanja djelomi¢no uravnotezuje
djelovanje tlaka vode na straznjem dijelu povrsine lista kormila.

Slika 3.4. Nebalansno (lijevo), polubalansno (sredina) i balansno (desno) [2]

Brodogradevni inZenjer dr. Leo Gosta patentirao je kormilo koje se sastoji od celicne ljuske,
proizvedene u dvije polovice i zavarene na kormilo odmah iza glavine propelera [1]. Dobro
dizajniran sustav propelera i kormila moze ustedjeti do priblizno 4% potros$nje goriva. Takav bi
sustav mogao biti moderni propeler u kombinaciji s asimetricnim kormilom i takozvanim Costa
Bulbom. Bulb stvara glatkiju struju od propelera do kormila. S asimetri¢énim kormilom, rotacijska
energija iz propelera iskoriStava se uc¢inkovitije u usporedbi s konvencionalnim kormilom. Obi¢no
je ograni¢en na jednovij¢ane brodove, bulb je jednostavan, ali uinkovit uredaj koji vraca
izgubljenu energiju brodskog vijka. Eliminira vrtloge nastale uslijed turbulentnog strujanja i
kavitacije pri prolasku vode kroz brodski vijak. Smanjuje vibracije osovine vijka i krmenog dijela
broda, u¢vrscuje kormilo, povecava uzgon i poboljsava upravljanje. Povecanje stupnja djelovanja
sustava propulzije je oko 0,5%.

Slika 3.5. Kormilo sa Costa-bulbom
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3.4. Ostali tipovi kormila

1. Kormilo sa zakretnim krilcem — njime se postize povecanje sile uzgona pri jednakom kutu otklona
kormila te smanjuje moment kormilarskog stroja. Upravljacke poluge i zglobne veze se
jednostavno odrzavaju te je konstrukcija pri plovidbi u otezanim uvjetima dosta izdrzljiva.

Slika 3.6. Kormilo sa zakretnim krilcem

2. Kormilo sa zakrenutim prednjim rubom — njegovim oblikom se izbjegava pojava erozije i
kavitacije na kormilu koja nastaje zbog intenzivnog kruznog strujanja koje stvara brodski vijak.
Kod ovakvog tipa imamo smanjenu debljinu profila kormila, smanjeni broj leZajeva te nema
odljevaka Sto znaci da imamo manje troskove ugradnje i lakSe odrzavanje.

Slika 3.7. Kormilo sa zakrenutim prednjim rubom
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4. HIDRAULICNI KORMILARSKI STROJ

Vecina brodova ima ili mehanicke ili hidrauli¢ne upravljacke sustave. Odabir odgovarajuceg
sustava upravljanja ovisi o veli¢ini broda i vrsti (i veli¢ini) motora. Hidrauli¢no upravljanje obi¢no
se koristi s motorima srednje do velike snage te na brodovima gdje se koristi elektricna energija
za rad pomoc¢nih strojeva. Elektricna energija je potrebna za pogon pumpi za pokretanje
hidrauli¢nog kormilarskog stroja. U takvim sustavima se Kkoristi klipna pumpa s promjenjivim
stapajem kod koje se dobava i tlak mogu kontinuirano mijenjati. Radni fluid pod tlakom se
cijevima dovodi u hidrauli¢ne cilindre koji su povezani s jarmom ili rudom kormila. Sila koju
stvaraju hidrauli¢ni cilindri daje moment koji zakre¢e kormilo i svladava moment koji djeluje na
kormilo uslijed strujanja vode na njega. S manje metalnih dijelova od mehani¢kog sustava,
hidrauli¢no upravljanje ima prednost jer je otpornije na koroziju.

Slika 4.1 prikazuje presjek cilindra hidrauli¢nog kormilarskog stroja (1) u kojem uzduzno klizi
klip (2) pod djelovanjem tlaka p, ulja, $to ga u cilindar dobavljaju spomenute pumpe. Cilindar ima
vodenje (3) za klip. Da se sprijeci gubitak ulja kojeg prenosi tlak iz pumpe potrebno je na otvorenoj
strani cilindra postaviti brtvenicu (4). Na kraju cilindra nalazi se prikljucak (6) za cijev. Klip
kormilarskog stroja je uobicajenog oblika. Otvor na njemu mora biti dovoljno Sirok da ¢vrsta uzda
udari u Klip. Klip se prema otvorenom dijelu cilindra kre¢e pod tlakom p ulja, koje djeluje na
povrsinu klipa. Ta sila prenosi se preko kuglastog zgloba (7) na ¢vrstu uzdu. Kuglasti zglob je
opterecen silom tlaka. Preko kugle zgloba nalazi se pogodno oblikovani vijak (8). On sprecava da
se kugla na kraju uzde podigne s lezaja (9) u klipu.

1 Cilindar
< Kp
3 Vodilica
4 Brtvemica
5 Uzda
A 6 Prikljucak za cijev
== | = S — 7 Kuglasti zglob

: koo 9 2 1 6 B Vijak
9 Leziste kugle

Slika 4.1. Cilindar hidraulickog kormilarskog stroja s pripadnim dijelovima [6]
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Cilindri hidrauli¢kih kormilarskih strojeva mogu biti razli¢itih polozaja i izvedbi :

» medusobno okomiti sa simetralom broda

Slika 4.2. Okomiti polozaj cilindara u odnosu na simetralu broda [6]

» medusobno paralelni sa simetralom broda

Slika 4.3. Paralelni polozaj cilindara u odnosu na simetralu broda [6]

* hidraulicki stroj s Cetiri cilindra

Slika 4.4. lzvedba hidraulickog stroja s Cetiri cilindra [6]
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4.1. Upravljanje kormilarskim strojem

Kormilarskim strojem mozemo upravljati sa zapovjednickog mosta i iz alternativnih stanica. Ono
moze biti kao §to smo ve¢ napomenuli mehanicko, hidrauli¢no i elektri¢no.

Mehanic¢ki nacin upravljanja putem motke i prijenosa moze se primijeniti na kratkim
udaljenostima i na malim plovnim objektima. Na veé¢im brodovima se koristi hidrauli¢ni i
elektricni nacin upravljanja.

Hidrauli¢ni nacin Koristi telemotorsko upravljanje koji se sastoji od dva osnovna dijela: davac
smjesten na zapovjednickom mostu i prima¢ u neposrednoj blizini ili na kormilarskom stroju.

Na modernim i posebno velikim brodovima je udaljenost izmedu kormilarskog stroja na krmi i
polozaja kormilarskog kola velika. Taj problem rje$ava se cijevima malog promjera, koje povezuju
dava¢ na zapovjednickom mostu s primacem u prostoru kormilarskog stroja. One se mogu
postaviti bilo kuda na brodu uz uvjet da su zasti¢ene od topline i1 oStecenja.

Nadalje ¢e biti prikazane izvedbe kormilarskih uredaja s obzirom na vrstu pogona i na nacin
upravljanja:

Praceno upravljanje

Ono moze biti hidrauli¢no ili elektri¢no. Najsli¢nije je i najprirodnije ru¢nom upravljanju. Takvo
daljinsko upravljanje za prijenos komande s mosta do kormilarskog stroja na osovini kormila
izvodi se hidraulickim i elektriénim telemotorima. Svi telemotori rade na principu tzv. praéenog
upravljanja. Pod tim se razumijeva, da je kut otklona kormila kod pra¢enog upravljanja ovisan o
putu koji je prevalio obod upravljackog kola na mostu.

Vremensko upravljanje

Ovakvo upravljanje je vrlo jednostavno i pregledno i Cesto se primjenjuje kod manjih uredaja, ali
nikad samo, ve¢ kao dodatak drugoj vrsti upravljanja. Vremensko upravljanje imamo kada kod
elektricnog daljinskog upravljanja postoje dva gumba ili jedno malo uklju¢no kolo, odnosno
poluga, kojima se direktno ili indirektno pokrece kormilarski stroj, a postignuti otklon kormila
ovisi o tome, koliko je dugo ukljuen upravljacki uredaj. Kormilarski uredaj s vremenskim
upravljanjem mora bezuvjetno imati pokazivac otklona kormila s daljinskim prijenosom direktno
od osovine kormila.

Hidraulicki prijenos, odnosno hidraulicki kormilarski strojevi danas se naj¢eSce upotrebljavaju, jer
se hidraulickim putem moze vrlo jednostavno ostvariti vrlo veliki prijenosni omjer, potreban
izmedu pogonskog motora i osovine kormila. Takav je prijenos pouzdan i elasti¢an u radu te zbog
svoje relativne jednostavnosti ima mnoge prednosti. Zbog toga je danas gotovo potpuno istisnut
mehanicki prijenos, naro€ito kod vecih uredaja.
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Kormilarski stroj sa ru¢nim pogonom

Rucni uredaj za kormilarenje svoju primjenu pronalazi se na manjim brodovima. Rudo se
pozicionira na osovinu kormila. Rudo je uzdama koje idu preko kolotura spojeno s bubnjem koji
se okre¢e pomocu kormilarskog kola. Uzde su na bubnju namotane iz jednog smjera odozdo, a iz
drugog odozgo kako bi se okretanjem bubnja jedan kraj uzde namotavao, a drugi istovremeno
odmotavao. Na taj nacin se okretanjem kormilarskog kola rudo tj. kormilo okre¢e na jednu ili
drugu stranu. Uzde kormila moraju biti dovoljno nategnute kako pri voznji kormilo ne bi bilo
labavo. Kako bi uzde za sve kutove otklona kormila bile jednako nategnute koristi se tzv. sektorno
rudo.

Slika 4.5. Rucni kormilarski stroj [2]

Hidrauli¢ki kormilarski stroj s naizmjeni¢nim ruénim i motornim pogonom

Ovaj tip upravljanja se pokazao prikladnim za brodove s nizim potrebnim momentom kormila.
Hidraulicki 1 elektri¢ni elementi sustava se jednostavno i pregledno spajaju te je naizmjenicni
prijelaz s jedne na drugu vrstu pogona u bilo kojem poloZzaju kormila izvediv bez posebnih zahvata.
Dvije pumpe (1,2) su spojene preko tlacnih cjevovoda s cilindrima kormilarskog stroja. Tlakovi
nastali pomicanjem lista kormila ne mogu djelovati na pumpe zbog ugradnje automatskog
zatvaraca (3). S druge strane, automatski zatvara¢ omogucuje prolaz radnoga medija prema
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kormilarskom stroju, u slucaju kada tlak nastaje zbog rada bilo koje od dvaju pumpi, a da pritom
uopce ne utjee na drugu pumpu koja miruje. Ruc¢na pumpa ugradena je u upravljacki stup i1 preko
zupcanog prijenosa spojena s rucnim kolom. Motorna pumpa s elasticno spojenim
elektromotorom, u pogledu smjestaja neovisna je o kormilarskom stroju. Obi¢no se montira na
prikladnom mjestu u prostoriji kormilarskog stroja, a moze se smjestiti i u prostoru strojarnice.
Najznacajnije karakteristike hidraulickog kormilarskog stroja s naizmjeni¢nim ru¢nim i motornim
pogonom su Jednostavan i pregledan raspored hidraulickih i elektri¢nih elemenata kormilarskog
stroja. Prijelaz s ru¢nog pogona na motorni i obrnuto mogu¢ je pri punom momentu kormila bez
rukovanja posebnim organima za prekapc¢anje. Kod malih momenata kormila, upravlja se direktno
rucno i time se, narocito kod dugotrajne kursne voznje, znatno Cuvaju svi dijelovi motornog
pogona. Poveéana sigurnost zbog hidrauli¢ke rezerve u odvojenim pumpama za ruéni i motorni
pogon, kao i odvojenim cjevovodima i ventilima za eventualno iskljucenje jednog sistema. Brzo i
lagano prebacivanje kormila izborom motornog pogona. Kod motornog pogona kormilo reagira
brzo, a zaustavljanje slijedi trenutno

Prikicak na mre.
|
| -
L)
{
AE 2 Molorna pumpa
3 Automalsli zasun
¢ Upraviacka skiopko
5 Ofpornik
Caavovod 6 Polazivac olkiona kormila
—— — lakdricey spoyen 7 Davac pokazvaca ofkdona
8 Prekoflacni | prestrup ventil

Slika 4.6. Hidraulicki kormilarski stroj s naizmjenicnim rucénim i motornim pogonom [2]
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Hidraulicki kormilarski stroj s hidraulickim telemotorom

Hidraulicki telemotor je najprije bio uveden kod parnih kormilarskih strojeva. Zbog svojih
odli¢nih svojstava kod upravljanja modernim hidraulickim kormilarskim uredajima odrzao se do
danas. Hidraulicki telemotori primjenjuju se kao praceno daljinsko upravljanje kormilarskih
strojeva svih vrsta.

Pumpa (1), Ciji se kapacitet i smjer dobave moze kontinuirano mijenjati, spojena je preko tlacnih
cijevi s cilindrima kormilarskog stroja. Ona je elasti¢no spojena s pogonskim elektromotorom (2)
1 stalno se okre¢e u jednom smjeru. Preko nadolijevnih ventila u ku¢istu pumpe pokrivaju se iz
nadolijevnog tanka (3) unutarnji i eventualni vanjski gubici ulja. Prekotlacni ventil (8) zasti¢uje
sustav od preopterec¢enja; on je kombiniran s jednim opto¢nim ventilom, koji se kod primjene
eventualno postoje¢eg mehanickog upravljanja za nuzdu mora otvoriti, da bi se cilindri stroja
medusobno kratko spojili. Kapacitet pumpe podesSava se telemotorskim uredajem. Ru¢nim kolom
upravljackog stupa (5) pokrece se direktno spojena rotaciona pumpa, koja ovdje sluzi kao davac i
potiskuje ulje u primac telemotora (4). Ovaj je na skici prikazan samo shematski, dok se normalno
izvodi s oprugama za centriranje. Ve¢ prema smjeru okretanja ru¢nog kola, odnosno davacke
pumpe, pokrece se sinkrono i klip primaca telemotora u jednom ili u drugom smjeru i podesava
putem poluzja stapaj pumpe (1) na dobavu u odredenom smjeru. Ona potiskuje opet ulje toliko
dugo u kormilarski stroj, dok ne prestane gibanje telemotora i dok poluzje, povezano s osovinom
kormila, ne vrati stapaj pumpe na nulu. Svakom polozaju primaca odgovara jedan posve odredeni
kut kormila; upravljanje je prema tome prac¢eno.

Prikjucek na mreiv

@) !
Molorna pumpa 4 |
sk mofor

m/cvni fank

primac fefemolora

Upravjjacla stup sa davacem felemaotora

Pokazivaé otklona

Davaé pokazivaca ofkina |

DPrekoflacni | prestruni(by- pass) ventil |
I
|
|
/

DR NS

— ljovovodt
e e e e EhReAPICTY SPONVI

Slika 4.7. Hidraulicki kormilarski stroj s hidraulickim telemotorom [2]
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Hidraulicki kormilarski stroj s elektricnim telemotorom

Elektricno praceno upravljanje pogonskog dijela kormilarskog uredaja ili jednostavno elektri¢ni
telemotor koristi se za brodove svih tipova i veli¢ina. Pumpa (1) je preko tla¢nih cjevovoda spojena
s cilindrima kormilarskog stroja. Preko elasti¢ne spojke direktno je vezana s elektromotorom (2)
koji je stalno okrece u jednom smjeru. Podesavanje stapaja pumpe vrsi se daljinskim upravljanjem.
Pomoc¢u ruc¢nog kola u upravljackom stupu dovedu se kontakti ugradenog davaca (6) u
nepodudarni polozaj u odnosu na isto takve kontakte u kontroleru kormila (7). Radi medusobnog
pomaka tih kontakata, stvara se uzbuda generatora (3), koji po€inje davati struju regulacijskom
motoru (5). Regulacijski motor (5) se poCinje okretati u smjeru utvrden uzbudom generatora, te
preko vretena i poluga podesava stapaj pumpe, tako da pumpa tlaci ulje u odgovarajuci cilindar
kormilarskog stroja. Istovremeno se vretenom podesava kontroler otklona kormila. Kada kontakti
kontrolera dodu u poloZaj koji odgovara prethodno podeSenom polozaju davaca, generator vise ne
daje struju i motor za podesavanje pumpe stane.

Molama pumpa

Pogansk mokr

leonard generafor

Nagoivn fank

DU‘-?(kICOﬂt mofor

Davac elekintnog telemokora

Kontroler afkiona karmidiq

brelotiacni 1 U’Qs}fth [ by-pass) ventt/

D ~ O i & s ma -

Cyevorodh
———— ElolinCri SpORVI

Slika 4.8. Hidraulicki kormilarski stroj s elektricnim telemotorom [2]
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4.2. Linearni hidrauli¢ki kormilarski stroj

U ovom poglavlju su opisani hidrauli¢ni kormilarski strojevi linearnog tipa te su navedene glavne
osobine, namjena i princip rada svakog tipa. Na brodovima se pretezno koriste dvije izvedbe
hidrauli¢nih klipnih kormilarskih uredaja, ovisno o potrebnom momentu za zakretanje kormila: s
dva ili Cetiri cilindra. Elektro-hidraulicki kormilarski strojevi sa zakretnim momentom od 120 kN
do 650 KNm izvode se sa dva cilindra, a preko tog zakretnog momenta sa Cetiri cilindra. Hidrauli¢ni
tlak najcesce se stvara pomocu radijalnih ili aksijalnih klipnih pumpi s promjenjivom dobavom.
Radni medij pod tlakom se pomoc¢u cjevovoda prenosi do cilindara kojima su klipovi spojeni na
rudo kormila pomocu krizne glave ili vilicaste izvedbe. Sila koja nastaje u hidrauli¢nim cilindrima
prenosi se preko klipova na rudo kormila te nastaje moment koji zakre¢e kormilo.

Linearni hidraulicki kormilarski stroj s dva cilindra

Na slici 4.9. prikazan je sustav s dvije identi¢ne pogonske jedinice PU1 i PU2, a svaka ima
elektricni motor koji preko fleksibilne spojke, pogoni aksijalno klipnu pumpu s promjenjivom
dobavom i pomoéne pumpe Al i A2. Pomoc¢na pumpa usisava filtrirani hidrauli¢ni fluid iz
spremnika T te ga dobavlja pri konstantnom tlaku, kroz 10 pum filter, servo-upravljaéu SC i
automatski prebacuju¢im ventilima CO. Takoder pomo¢na pumpa odrzava protok hladnog fluida
kroz ku¢iste glavne pumpe i sluzi za nadopunu glavnog sustava u sluc¢aju gubitka fluida. Kada je
glavna pumpa u polozaju bez dobave, pomoc¢na pumpa vraca fluid u spremnik kroz ventil za
ogranicavanje tlaka PC20, postavljen na 20 bar, i kroz kuciste pumpe. Kada glavna pumpa tlaci
fluid, pomo¢na dobavlja na usis glavne pumpe.

| B e A S e W S |
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Slika 4.9. Shema linearnog kormilarskog stroja s dva cilindra [8]
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1 — Cilindri,

2 —Klip,

4 — Rudo kormila,

PUL1, PU2 — Pogonske jedinice,

M1, M2 — Glavne pumpe,

Al, A2 — Pomo¢ne pumpe,

T — Spremnik,

F10, F40 — Filtert,

SC — Servo-upravljac,

CO — Automatski prebacujuci ventili,
PC20 — Ventil za ogranicavanje tlaka,
CV — Nepovratni ventili,

P1, P2 — Izoliraju¢i ventili,

LV — Blokiraju¢i ventili,

BP — Mimohodni (bypass) ventil,

RV — Sigurnosni ventil,

HP — Zaporni ventili ru¢ne pumpe,

H — Rucna pumpa.

Pokretanjem elektromotora glavna pumpa moze se staviti u rad pri bilo kojem polozaju kormila.
Dok glavna pumpa nije u radu servo-upravljani automatski prebacujuci ventili postavljeni su u
bypass polozaju pomocu opruge (Slika 4.10.). Kada se glavna pumpa stavi u rad, tlak pomoc¢ne
pumpe poraste te svlada silu opruge, zatvori bypass i poveZe glavnu pumpu s hidrauli¢nim
sustavom. Na taj na¢in pumpa ne stvara opterecenje elektromotoru pri zaletu dok mu struja ne
padne na nazivnu, odnosno pumpa se pokrece rastere¢ena. Kada se glavna pumpa iskljuci, opruga
vraca prebacujuci ventil u bypass polozaj. Nakon prebacujucih ventila, glavna pumpa tlaci kroz
izoliraju¢e ventile, P1 i P2 i blokiraju¢e ventile LV do hidrauli¢nih cilindara. Ovi ventili
postavljeni su unutar ventilske stanice tako da se osigura medusobno povezivanje s bypass
ventilom BP, sigurnosnim ventilom RV i zapornim ventilima ru¢ne pumpe HP, sa odgovaraju¢im

nepovratnim ventilima CV.
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Slika 3.10. Servo-upravijani automatski prebacujuci ventili [8]

Na otvorenom moru obi¢no je u pogonu samo jedna pogonska jedinica. Ukoliko je potreban brzi
odaziv kormila, u pogonu mogu biti obje pumpe istovremeno kako bi se udvostrucio protok ulja i
povecala brzina rada.

Linearni hidraulicki kormilarski stroj s Cetiri cilindra

Hidrauli¢ni sustav sadrzi sklop zapornih i bypass ventila unutar ventilske stanice VC koja
omogucava da se kormilo pomice ili sa sva Cetiri cilindra ili s bilo koja dva susjedna cilindra, ali
nikako s dva dijagonalna cilindra. Neaktivni cilindri se izoliraju pomocu ventila te se medusobno
povezu bypass ventilima kako bi se omogucio slobodan protok fluida, odnosno slobodno
pomicanje tih cilindara. Jedna ili obije neovisne pogonske jedinice mogu se povezati s bilo kojom
kombinacijom cilindara. Ako rade samo dva cilindra zakretni moment ¢e biti upola manji nego
kad rade sva cetiri, Cak i ako su obje pogonske jedinice u radu. Medutim, povecat ¢e se brzina
odaziva kad su obje pogonske jedinice u radu . Pogonske jedinice i njihov nacin rada identi¢an je
ve¢ opisanom sustavu s dva cilindra, a u ostatku sustava se razlikuju. Ventilska stanica kod ovog
sustava mora upravljati s Cetiri cilindra u svim kombinacijama, zbog ¢ega su potrebna Cetiri ventila

24



za izoliranje cilindara C1-C4 te ¢etiri mimohodna ventila B1-B4. Sustav ru¢ne pumpe, sigurnosni
ventil glavnog sustava i1 blokirajuc¢i ventili isti su kao kod sustava s dva cilindra te takoder
daljinsko, lokalno i upravljanje u slu¢aju nuzde. U normalnom radu otvoreni su izolirajuci ventili
P1i P2, ventili za izolaciju cilindara C1-C4 i blokirajuci ventili LV, a zatvoreni su bypass ventili
B1-B4 i zaporni ventili ru¢ne pumpe HP. Kako bi prebacili sa rada s Cetiri cilindra na rad s dva
cilindra, potrebno je samo izolirati dva cilindra pomocu ventila za izoliranje cilindara te otvoriti
bypass ventil izmedu njih. Na primjer, ako zelimo kormilariti na cilindru 1 i 3, ventili C2 i C4 su
zatvoreni a ventili B2 i B4 otvoreni. U tom slucaju cilindri 2 i 4 su izolirani od glavnog
hidraulickog sustava i ulje kroz njih moze slobodno cirkulirati. Ovi ventili su na shemi prikazani
kao zasebni elementi, medutim svaki par ventila moze biti izveden kao ventil sa dvostrukim
sjediStem te se izoliranjem bilo kojeg od cilindara automatski otvara bypass ventil.

| i

3 O e

Slika 4. 11. Shema linearnog kormilarskog stroja s cetiri cilindra [8]

1,2, 3,4 —Cilindri,

PU1, PU2 — Pogonske jedinice,
M1, M2 — Glavne pumpe,

Al, A2 — Pomoc¢ne pumpe,

T — Spremnik,

F10, F40 — Filteri,

SC — Servo-upravljac,

CO — Automatski prebacujuci ventili,
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PC20 — Ventil za ograni¢avanje tlaka,

CV, NR — Nepovratni ventili,

P1, P2, P3, P4 — Izoliraju¢i ventili,

C1, C2, C3, C4 — Ventili za izoliranje cilindara,
LV — Blokiraju¢i ventili,

B1, B2, B3, B4 — Mimohodni (bypass) ventil,
RV — Sigurnosni ventil,

HP — Zaporni ventili ru¢ne pumpe,

H — Rucna pumpa,

VC — Ventilska stanica.

e Modifikacije hidraulickog kormilarskog stroja s Cetiri cilindra

Katastrofa koja se desila na brodu Amoco Cadiz obratila je svima pozornost na ¢injenicu da greska
u sustavu hidrauli¢kih cijevi kormilarskog stroja s Cetiri cilindra moze uzrokovati brzo ispustanje
ulja i gubitak kontrole kormilarenja. Izlijevanje nafte iz tankera Amoco Cadiz (Slika 4.12.)
dogodilo se 16. ozujka 1978., kada se tanker Amoco Cadiz, u vlasniS§tvu ameri¢ke naftne
kompanije Amoco, nasukao na Portsall Rocks, 2 km od obale Bretanje (Francuska). Brod se na
kraju slomio na tri dijela i potonuo. Ameri¢ka Nacionalna uprava za oceane i atmosferu (NOAA)
procjenjuje da je ukupno izlijevanje nafte iznosilo 220.880 metrickih tona nafte, $to iznosi preko
58 milijuna galona ili 256,2 milijuna litara, §to ga ¢ini najve¢im izlijevanjem nafte te vrste u to
vrijeme. [12]

Slika 4.12. Havarija tankera Amoco Cadiz [12]
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Nakon ove katastrofe, na brodovima se poc¢inju ugradivati hidrauli¢ki kormilarski strojevi s ¢etiri
cilindra, dvostrukim hidraulickim sklopom i pumpama. Ovakav hidrauli¢ni kormilarski stroj ne
moze funkcionirat s obje pumpe u radu istovremeno ako su hidraulic¢ki sklopovi izolirani jedan od
drugoga. Sklopovi moraju biti spojeni zajedno za rad s obje pumpe. Bilo koja od pumpi moze
pridonijeti pogonu kombiniranog sklopa ili izoliranog dijela u slu¢aju da je otvoren bypass ventil
na drugoj strani. Slika 4.13. prikazuje sustav hidrauli¢kog stroja s Cetiri cilindra koji radi u skladu
s novim pravilima konvencije SOLAS nakon katastrofe vezan za tankere, tankere koji prevoze
kemikalije i plin a bruto tonaza im je veca od 10000 GT. Dvije glavne pogonske jedinice i servo -
pogonske jedinice pumpaju radni medij iz spremnika s dva odjeljka opremljenih prekidacima s
prikazanom razinom ulja koje su rasporedene u 3 razine. Razina 1 daje pocetni alarm nakon
gubitka ulja iz bilo kojeg sustava. Kontinuirani gubitak ulja pokrece jedan ili oba prekidaca razine
2. Oni pokrecu elektromagnetski upravljane servo ventile, aktiviraju¢i kombinirane izolirajuce i
bypass ventile za rad, s ciljem da podijele sustav tako da svaka pogonska jedinica utje¢e samo na
dva cilindra. U isto vrijeme, ako dode do zaustavljanja jedne pogonske jedinice, ona se automatski
ponovno ukljucuje. Uslijed daljnjeg gubitka ulja, sustav ¢e nastaviti rad na jednom od prekidaca
razine 3. Time ¢e se zatvoriti jedinice napajanja na onoj strani koja je u kvaru. Upravljanje se zatim
nastavlja, bez prekida, ali na pola projektiranog maksimuma okrethog momenta. Neispravan
sustav je izvan pogona i izoliran.

A — Directional Control v/v
B — Bypass v/v
C — Isolating viv

B D — Relief viv

o
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Slika 4.13. Shema hidraulickog stroja s Cetiri cilindra za tankere bruto tonaze veée od 10000 GT [15]
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4.3. Odrzavanje

Komponente hidrauli¢kih sustava su tijekom rada sustava medusobno ovisne. Kao rezultat toga,
oSte¢enje jedne komponente moze uzrokovati daljnju Stetu drugih komponenata. Na primjer,
hidrauli¢no ulje koje se pregrije zbog neispravne brtve hidraulicnog cilindra moze izgubiti
potrebna svojstva i ostetiti druge cilindre ili pumpu. Zato se isplati provoditi redovito odrzavanje
1 preventivne preglede kako bi se problemi otklonili prije nego §to se pojave. Vecina hidraulickih
sustava sastoji se od pumpe, cijevi i vodova, cilindara i hidromotora, ventila, jedinice za hladenje,
spremnika, filtara i hidraulicke tekuc¢ine (ulja). Srce sustava je pumpa. Pumpa pretvara mehanicku
energiju pogonskog stroja u hidraulicku energiju pumpanog fluida. Ventili kontroliraju protok
tekucine ograni¢avajuci joj protjecanje ili preusmjeravajuci je u odgovarajuéi cjevovod. Cilindri i
hidromotori su "misi¢i" hidrauli¢kih sustava. Cilindri se pod djelovanjem tlaka radnog medija
mogu gibati pravocrtno, dok hidromotori koriste hidraulicku energiju fluida za okretanje vratila.
Brzina kojom ove komponente rade odredena je brzinom protoka hidraulickog ulja, dok
hidrauli¢ki tlak odreduje konstrukciju i potrebnu ¢vrsto¢u komponenti. Jedinica za hladenje sluzi
za hladenje hidrauli¢kog ulja nakon §to je protjecalo kroz sustav, a spremnik napaja pumpu.

U nastavku su navedene smjernice pri eksploataciji hidrauli¢kih sustava koje osiguravaju ispravan
i dugotrajan rad svih komponenti takvog sustava.

e Izvore praSine i necistoca treba drzati podalje od hidraulickog sustava. Podruc¢je oko
mjernih $ipki, ¢epova za punjenje i hidraulickih filtara treba odistiti prije nego Sto ih
uklonimo kako bismo provjerili ili promijenili hidraulicku tekucinu. Pri skladistenju, sve
posude s hidraulickim uljem treba ¢vrsto zatvoriti.

e Promijeniti tekuéinu i filtar nakon prvih 50 sati rada. Cesto proces proizvodnje i montaze
komponenti omogucuje ulazak necisto¢a u hidrauli¢ki sustav. Promjena tekuc¢ine nakon 50
sati ¢e eliminirati te necistoce. Nakon toga treba mijenjati hidraulicku tekucinu i filtre u
redovitim intervalima.

e Provjeriti ulje prije svake uporabe. Provjeriti jesu li razine teku¢ine odgovarajuce i je li
teku¢ina u dobrom stanju. Nedovoljna koli¢ina ulja moze uzrokovati ozbiljna ostecenja
pumpi. Ako se ulje ¢ini pjenastim ili mlije€nim, moZda postoji curenje koje uzrokuje ulazak
zraka u sustav. Zrak ¢e uzrokovati trzaje i spori rad hidraulickih komponenti. Locirati i
zatvoriti izvor bilo kakvog curenja.

Takoder, zrak unutar sustava zadrzava vlagu. Kada se sustav ohladi nakon rada, vlaga se moze
kondenzirati 1 pomijeSati s hidraulicnom teku¢inom. Voda u hidrauli¢noj tekucini izgleda sli¢no
mlije¢nom izgledu koji je posljedica oneciS¢enja zraka.

Redovito treba i provjeravati temperaturu hidraulicke tekucine tijekom rada. Ako je tekucina
prevruca na dodir ili miriSe na paljevinu onda rashladni sustav moZzda ne radi ispravno ili mozda
postoji problem s tlakom. Uz to treba provjeriti hladnjak ili spremnik hidraulickog ulja. Moraju se
odrzavati €istima, ukloniti svu prljavstinu ili druge ostatke koji sprjecavaju protok zraka oko njih.
Ako tekuéina ostane vruéa dulje vrijeme, moze izgubiti potrebna svojstva i sposobnost

podmazivanja.
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5. PRORACUN LINEARNOG HIDRAULICKOG KORMILARSKOG
STROJA

Dobiven zadatak zahtjeva izracun svih potrebnih veli¢ina za izradu projekta hidraulickog
linearnog kormilarskog stroja s Cetiri hidraulicka cilindra.

5.1. Zadane veli¢ine

Poznate velidine su :
- maksimalni zakretni moment, M = 500 KNm

- radni tlak, p = 200 bar

Pretpostavljene veli¢ine prema katalogu hidraulickog linearnog kormilarskog stroja sli¢nih
karakteristika :

- iskoristivost stroja, ns = 0,90
- omyjer udaljenosti sredi$njih osi i klipa, R/D =4

- kut otklona, o = 35°

Prema dogovoru uzimamo da se kormilo pomice sa 2 susjedna cilindra, u ovom primjeru cilindri
1i4(Slika5.1.)

Slika 5.1. Odabrani aktivni cilindri [8]
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5.2. Katalog

Radi usporedbe dobivenih rezultata, tocnosti i pouzdanosti uzeti su za primjer hidrauli¢ki linearni
kormilarski strojevi proizvodaca Kawasaki. 1z njihove ponude odabran je kormilarski stroj s Cetiri
cilindra koji odgovara zadanim ulaznim podacima.

Series
TYPE F E for 35 deg.

Slika 5.2. Hidraulicki kormilarski stroj Kawasaki FE21 [9]

Prema odabranom hidraulickom kormilarskom stroju iz tablice su preuzete veli¢ine koje se
najblize preklapaju s veli¢inama zadanim u ovome radu, a to su maksimalni zakretni moment i
radni tlak. Nakon §to su u tablici pronadene odgovarajuce vrijednosti, o€itani su i drugi parametri
poput promjera klipa i udaljenosti sredi$njih osi te njihov omjer §to je potrebno za nastavak
proracuna.
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Slika 5.3. Trazene velicine iz kataloga [9]

Na slici (5.3.) su oznacene veli¢ine maksimalnog zakretnog momenta i maksimalnog radnog tlaka
koje su sli¢ne zadanim vrijednostima. Za te veli¢ine moZzemo priblizno usvojiti vrijednost R = 780
mm i D =190 mm
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5.3. Dimenzioniranje

Maksimalni zakretni moment je

F R FXRXns
= X X = —
M cosa  cosa ns cos?a (1)
M=pxZx (D)Z x Bxns (2)
=p 4 R cos?a

Iz formule za maksimalni zakretni moment slijedi izraz za udaljenosti sredi$njih osi.

2 2
R3 = 2 x5 (B) X
() P )

T ns

4 6052(35°)x<4>2 500 x 103

3 _ [E—
R = X9 1) 200 x 10°

R =0.724m =724 mm

Promjer hidrauli¢kog cilindra moze se izraunati uvrStavanjem dobivene vrijednosti udaljenosti
sredisnjih osi u sljedeéi izraz.

R 724
D—m—T—181mm (4)

Posto smo odlucili da ¢e nam samo dva susjedna cilindra biti aktivna, moramo racunati silu na
cilindru.
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2 3 2(35°
F= Mxcosa _ 500X10°xc0s%(35°) = 5148941 N (5)

RXMS 0.724%0.9

Hod klipa odreden je prema slici (5.4.) formulom
g = R X tana (6)

H=2XRXtana = 2 x 0.724 X tan(35°) = 1.104 m

R/coso

Fleosa

D
F i F
- === .—
\\J F tana
Slika 5.4. Skica pomaka klipa [2]
Volumen jednog cilindra je zadan formulom
2 2
V=T x H =220 X 1104 = 0.026 m® = 26 dm® ©)

Te nam na kraju ostaje za odrediti kapacitet pumpe kojeg dobivamo na temelju izracunatog
volumena te glasi

Q= % = % =9.26 x 107*m3/s = 0.926 dm®/s
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6. ZAKLJUCAK

Kormilarski stroj je jedan od najvaznijih dijelova brodske opreme. Na svim brodovima gdje se za
rad pomo¢nih strojeva koristi elektri¢na energija, primjenjuju se hidrauli¢ki kormilarski strojevi
za pokretanje kormila. Danas su na brodovima najra$ireniji elektro hidraulicki kormilarski strojevi.

Linearni hidraulicki kormilarski strojevi, kao jedna od mogucih izvedbi, pokazuje odredene
prednosti naspram drugih. Linearni hidrauli¢ni kormilarski stroj je poznato i provjereno rjesenje
pogona brodskog kormila. Ugraduje se na $iroki raspon plovila, od sportskih glisera do najvecih
tankera. Osnovni element ovog kormilarskog stroja je hidraulicki cilindar. Na brodove se ugraduju
strojevi sa jednim ili dva para cilindara od kojih svaki par ima zajednicki klip. Klipovi su vezani
za struk kormila preko kliznog mehanizma. Djelovanjem hidraulickog tlaka pomicu se klipovi i
zakrece se kormilo.

U usporedbi s krilnim kormilarskim strojem ima ve¢e dimenzije te zauzima vise prostora, ali i
ostvaruje vece zakretne momente te radi pri vi§im radnim tlakovima.

Bez obzira na ostale prednosti drugih kormilarskih strojeva, zbog svoje jednostavnosti i
dugotrajnosti, linearni hidraulicki kormilarski stroj je jedna od najboljih opcija kormilarskih
strojeva.
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POPIS OZNAKA:

M — maksimalni zakretni moment, KNm

p — radni tlak, bar

ns — iskoristivost stroja

R — udaljenost sredi$njih osi, m

D — promjer klipa, m

R/D — omjer udaljenosti sredi$njih osi i promjera klipa
F —sila na klipu, N

o — kut otklona, °

H —hod klipa, m

V — volumen cilindra, m3

Q — kapacitet pumpe, dm3/s
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SAZETAK

U ovome radu sadrzan je opis izvedbi hidraulickih kormilarskih strojeva koji se koriste na
suvremenim brodovima te je napravljen projekt hidrauli¢kog linearnog kormilarskog stroja s Cetiri
hidrauli¢ka cilindra. U prvome dijelu navedene su smjernice za upravljivost i okretanje broda te
osnovna pravila koja treba postivati da bi projektirali brod dobre upravljivosti. Nadalje su
definirani osnovni dijelovi kormilarskog uredaja i njihova primjena u praksi. Prikazano je kako je
ta izvedba izgledala u proslosti te koliko je usavrSena danas. Nadalje, opisane su glavne podjele
tipova kormila te su prokomentirane njihove osobine. Osim osnovnih pojmova i podjela detaljno
su opisani nacini upravljanja kormilarskim strojem, neki od opc¢ih zahtjeva kojih se treba
pridrzavati te opis izvedbi hidraulickih kormilarskih strojeva koje se koriste na suvremenim
brodovima. Navedena su osnovna rjesenja za odrzavanje hidraulike i moguci problemi koji mogu
nastati na brodu ako nisu poduzete preventivne mjere. Rad je priveden kraju prora¢unom linearnog
hidraulickog stroja s dva aktivna susjedna cilindra. Cilj je bio dobiti rezultate koji ¢e se podudarati
s veli¢inama realnog kormilarskog stroja iz kataloga.

Kljucne rijeci : kormilarski stroj, hidraulika, brodostrojarstvo

SUMMARY

This thesis contains a description of hydraulic steering gear used on modern ships and a project of
linear hydraulic steering machine with four cylinders. In the first part, the guidelines for the
maneuverability and turning of the boat along with the basic rules that should be followed in order
to design a ship with good maneuverability are listed. Furthermore, the basic parts of the steering
device and their application in practice are defined. It is shown what this performance looked like
in the past and how perfected it is today. Moreover, the main parts of the rudder itself are described
and their features are commented on. In addition to the basic terms and divisions, the different
methods of steering, some of the general requirements that must be followed and the description
of the performance of the hydraulic steering machines used on modern ships are described in detail.
Basic solutions for hydraulic maintenance and possible problems that may arise on board if
preventive measures are not taken are listed. Finally, the calculation of steering gear with two
active adjacent cylinders is presented. The goal was to obtain results that would match the
dimensions of a real steering gear from the catalog.

Key words: steering gear, hydraulics, marine engineering
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