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SAZETAK

Brodski vijak okretanjem radijalno rasporedenih krila pogonsku snagu stroja
pretvara u porivnu silu, sastoji se od dva do sedam a najcesc¢e od tri ili Cetiri krila. Veéina
brodskih vijaka imaju fiksna krila, ali postoje i vijci s promjenjivim usponom Kkrila, te su
upravo ti vijci tema ovog rada. Brodski vijak je rotirajuca struktura s krilima kojom se
stvara porivna sila generirana od glavnog motora za voznju broda naprijed i nazad. Porivna
sila se stvara pretvorbom rotacijske sile od glavnog motora koja se prenosi preko odrivne
osovine i reduktora do brodskog vijka, a rezultat je kretanje broda naprijed i nazad. Brod se
kre¢e prema naprijed na osnovi Bernoulijeve jednadzbe i treCeg Newtonovog zakona.
Razlika tlaka se stvori na prednjoj i krmenoj strani lopatica vijka §to rezultira ubrzanjem

vode iza lopatica, te pokretanjem broda.

Kljuéne rije€i: brodski vijak, krila, promjenjivi uspon, manevriranje, odrzavanje,
hidraulika

ABSTRACT

By spinning radially positioned blades boat propeller converts engine force to
forward motion, it consists of two to seven but mostly out of three or four blades. Most of
boat propellers have fixed blades, but there are also propellers with controlable pitch, and
that type is main subject of this work. Ship's propelller is rotating structure with blades
which creates impulse force from ship's main engine for mooving forward and aft. Impulse
force is created by transforming rotational force from main engine over thrust shaft and
reductor to ship's propeller, and the result is mooving of ship forward and aft. Ship is
mooving forward on principle of Bernoulli's equation and Third Newton's law. Pressure
deviation occur on front and aft side of propeller's blade, which results in a acceleration of

water particles behind propeller blades, and mooving of the ship.

Keywords: boat propeller, blades, controlable pitch, manouvering, maintenance,
hydraulic
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1. UVOD

Za izum brodskog vijka nije zasluzan pojedinac jer je viSe ljudi radilo na njegovom
razvoju. Ve¢ u 17.stoljecu je Robert Hooke predlagao Arhimedov vijak za propulziju
broda. Razvijanje brodskog vijka je dobilo zamah na parobrodima kada su u potpunosti
iskorjenili bo¢ne kotace, a od tada se neprestano razvija mjenjajuci svoj oblik.

Prvi brod s vijkom koji je preplovio Atlantski ocean je Great Britain. Brodski vijak
s promjenjivim usponom krila je izumio Bennet Woodcroft 1844.godine, a danasnji oblik
brodskih vijaka je definirao John Isaac Thornycroft oko 1880.9. U 20.stoljecu mnogi
znastvenici su se bavili prouCavanjem i usavrSavanjem teorije brodskog vijka, Sto je
pridonjelo razvoju mnoStvu tipova vijaka i niza metoda za njihovo projektiranje.

Rad se sastoji od uvoda koji je ujedno i prvo poglavlje rada te uvod u povijest
brodskih vijaka, glavnog dijela, tojest rasprave i zakljucka. Drugo poglavlje govori
opcenito o brodskim vijcima te njihovim vrstama.

Tre¢e poglavlje se bavi kinematikom brodskog vijka i objasnjava geometrijuu
vijka, slip brodskog vijka, te kavitacija i materijali za izradu brodskih vijaka.

Cetvrto poglavlje objasnjava hidraulic¢ki sistem brodskog vijka s promjenjivim
kutom krila, njegov princip rada i njegove dijelove, a peto poglavlje obuhvaca moguce
problem u sistemu te njihovo otklanjanje i moguée uzroke.

Sesto poglavlje objagnjava uredaj za dobavu ulja bez kojeg bordski vijak s
promjenjivim usponom krila ne moZe raditi, te pozicioniranje uredaja koje ovisi o
konstrukcijskim elementima postrojenja brodskog vijka.

Sedmo poglavlje se bavi postrojenjem vijka s promjenjivim usponom Kkrila i
detaljno se objasnjava reduktor s njegovim djelovima i na¢inom rada. Osmo poglavlje
govori obrodskog vijka s promjenjivim usponom i njezinim djelovima te brtvljenju i
inspekciji.

Deveto poglavlje objaSnjava polozaj krila brodskog vijka pri razl¢itim manevrima,
a u desetom poglavlju je dan primjer broda Brodospas Alfa te njegove specifikacije i
obajsnjenje njegove propulzije.

Na kraju rada se nalazi zakljucak s mojim osvrtom na ovu vrstu propulzije.



2.  OPCENITO O BRODSKIM VIJCIMA

Brodski vijak je najraSireniji tip brodskog propulzora, predo¢avamo ga kao vijak
koji na osovini okre¢e brodski stroj i tako okrecuci se u vodi snagu brodskog stroja
pretvara u kretanje. [1]

Sila poriva vijka :
T=Krp-n*d* 1)
Gdje je:
T =sila poriva broda [N],
K: = koeficijent poriva,
p = gustoéa vode [kg/m?],
n = broj okretaja vijka [o/min],

d = promjer vijka [m].

Snaga vijka :
Po=Q-w=02 7-n @)
Gdje je:
Pp = stvarna snaga vijka [W],
Q = zakretni moment vijka [Nm],

= kutna brzinna vrtnje vijka, [rad/s].

Efikasnost brodskog vijka Ce biti najveca kod vijka s najmanjim brojem krila dva, ali da b1
se osigurao faktor Cvrstoe uzimajuéi u obzir velika optereCenja od broda, mora 1

vremenskih prilika dvo-krilni brodski vijci se nekoriste u komercijalne svrhe. [1]

NajraSireniji tipovi brodskih vijaka su:

e vijci s fiksnin usponom krila (eng. fixed pitch propeller -FPP ),

e vijci s promjenjivim usponom krila (eng. controllable pitch propeller — CPP),
e vijci u sapnici (eng. ducted propellers),

e pod propulzori (eng. thrusters — pod drives),

e cikloidni propulzori,

e vodomlazni propulzori (eng. water jet).



2.1. VIICI S FIKSNIM USPONOM KRILA

Vijci s fiksnim usponom krila su najraSireniji tip brodskie propulzije. Silu poriva
proizvode stvarajuci podizucu silu (eng. lift) na krilima propulzora. Brodski vijci imaju
visok stupanj iskoristivosti do 75 % i primjenjuju se za snage od 0,3 kW do 70000 kW, ali
posto je svaki brod drugacijih karakteristika i zahtijeva te da se smanji pojava kavitacije,
svaki brodski vijak se dizajnira posebno za taj brod. Kod velike vecine danasnjih brodova
javlja se problem izbjegavanja Stetnih posljedica kavitacije. Vijak se ugraduje na krmu
broda jer je tu najzaStieniji 1 mora biti dovoljno uronjen da ne bi uvlaio zrak. Da se
smanji opterecenja na brodski vijak ugraduju se dva. Brodovi opremljeni vijkom s fiksnim
usponom krila za voznju krmom trebaju prekrenuti porivni motor ili imati prekretni
reduktor. [2] Na slici 1. i 2. su prikazani primjeri brodskih vijaka s fiksnim krilima

ugradenim na brod i u radionici.

Slika 2. Brodski vijak s fiksnim usponom Krila u radionici [4]



2.2. VIICI SPROMJENJIVIM USPONOM KRILA

Vijci s promjenjivim usponom krila koriste kut krila za kretanje broda. PoSto se
osovina okre¢e konstantnim brojem okretaja, kutom krila se regulira brzina broda, njegovo
usporavanje 1 voznja krmom. Ova vrsta vijaka se koristi pri promjenjivim rezimima
plovidbe i uvjetima rada kao $to je tegljenje.

Brodski vijei s promjenjivim usponom krila se ugraduje na brodove kojima je
potrebna upravljivost, te na pogone s ugradenim osovinskim generatorom.Vijci s
promjenjivim usponom Kkrila imaju samo jedan projektni korak prikojem imaju najvéu
iskoristivost, a cijeli sistem pokrece hidraulika. [2] Na slici 3. je prikazan brodski vijak s

promjenjivim usponom krila.

Slika 3. Brodski vijak s promjenjivim usponom krila [5]



2.3. BRODSKI VIJCI U SAPNICI

Brodski vijei u sapnici se ugraduju na brodove kojima su vijci podlozni velikim
optereCenjima. Sapnica podize iskoristivost vijka stvaraju¢i dodatni poriv zbog
medusobnog utjecaja s vijkom.

Oblik sapnice se prema krmi suzava ubrzavajuéi vodu koja dolazi prema vijku.
Ugradivanje sapnica se moze vrsiti prije ugradnje vijka, a one mogu biti i nesimetri¢ne,
osim za propulziju sluzi i za kormilarenje, pa se svrstava u skupinu propulzijsko —

upravjackih uredaja. [2] Na slici 4. je prikazan peterokrilni bordski vijak u sapnici.

Slika 4. Peterokrilni brodski vijak u sapnici [5]




2.4. POD -PROPULZORI

Pod propulzori su svi vijci koji se nalaze ispod broda na krmi i mogu se okretati
oko svoje osi te se tako mijenja smjer broda. Zbog njihove dobre upravljivosti ugraduju se
na brodove kojima su potrebna velike vozne i upravljacke sposobnosti, kao Sto su putnicki
brodovi, ledolomci i sl.

Brodovi koji imaju ugradeno dinamicko pozicioniranje kao §to su naftne platforme
(eng. Dynamic position) su opremljeni pod — propulzorima. Unutar kuéiSta koje se
nalaziispod broda moze se nalaziti reduktor kao $to je slucaj kod Z pogona ili elektro —
motor. Nove generacije pod propulzora mogu biti izvedeni s vijcima u sapnici , a takoder
mogu imati kontra rotiraju¢e vijke. Nedostatci ovih vijaka su kompleksna izvedba, a
samim time 1 cijena. Podlozni su kvarovima a glavina vijka im je mnogo veca nego kod

vijka s fiksnim usponom krila. [2] Na slici 5. je prikazan pod — propulzor.

- Gledano od krme
- f.‘ - 3 | PR
<k
Ny

Gledano od naprijed

Slika 5. Pod-propulzor u sapnici [6]



2.5. CIKLOIDNI PROPULZOR

Krila cikloidnog propulzora su vertikalno profilirana i vrte se pod upadnim kutem,
a njthovom promjenom smjera se vrsi 1 promjena smjera kretanja broda. Njegova krila su
uvijek okomita na polumjer iz pomicne tocke P.

Prednost ovog propulzora je sposobnst mjenjanja smjera poriva, ali njegova
iskoristivost je manja jer krila stvaraju silu poriva za vrijeme samo jednog dijela okretaja, a
viskozni otpor djeluje za vrijeme cijelog okretaja. Brod moze biti opremljen jedan ili dva
cikloidna propulzora i to na pramcu ili na krmi, te tako opremljen brod ima izvanrednu
upravljivost i mogucnost okretanja na mjestu i bo¢no pomicanje.

Zbog odsutnosti izdanaka i kormila smanjuje se otpor broda i nije potreban porivni
stroj s mogucnos¢u prekreta. Negativne strane su sloZenost samog prijenosa snage od
pogonskog stroja do propulzora te prilagodavane trupa broda krilatom propulzoru.
Ovakvuvrstu pogona koriste: lucki tegljaci, plovne dizalice, trajekti, brodovi za polaganje

plutaca. [2] Na slici 6. je prikazan cikloidni propulzor.

Slika 6. Cikloidni propulzor [7]



2.6. VODOMLAZNI PROPULZOR

Vodomlazni ili jet propulzor nema vijak nego koristi pumpu kojom se usisana voda
ubrzava i izbacuje na krmi broda ¢ime se stvara poriv.

Prednost ovakve propulzije naspram klasi¢ne vij¢ane propulzije je ta da se nemoze
ostetiti propulzor, pogotovo je ovo korisno kod malih brzih brodova koji plove u plitkim
podrucjima.

Upravljivost ovim sistemom je jako dobra, ali je stupanj korisnog djelovanja manji
nego kod otvorenog vijka zbog velikih unutarnjih povrSina pumpe i velikih brzina.
Razlikuju se dvije izvedbe mlaznog propulzora, a to su propulzori s mehanickim pogonom
— crpkom i hidroreaktivni propulzori. [2] Na slici 7. je prikazan vodomlazni propulzor s

unutarjim dijelovima.

STATOR | PROPELER

1ZLAZ S

DNO BRODA

Slika 7. Vodomlazni propulzor s unutarnjim dijelovima [8]



2.7. DIJELOVI BRODSKOG VIJKA

Na slici 8. su prikazani dijelovi brodskog vijka, a ispod slike su dijelovi zasebno

opisani.

1zZlazm bnd ' raviuna vijka

03 vratila

naheje

S \_poklopac
Slika 8. Dijelovi brodskog vijka [2]

Objasnjenje dijelova vijka:

Glavni dijelovi brodskog vijka su njegova krila i glavina koja se konusno pri¢vr§cuje za
statvenu cijev. Na krilima brodskog vijka imamo ulazni brid koji prvi udara o vodu i
povezuje lice 1 nali¢je krila.

Lice vijka je strana koja se vidi kada gledamo s krme, ujedno i tla¢na strana, a
nali¢je je strana vijka koja se ne vidi kada gledamo s krme, ujedno i podtlacna strana.
Izlazni brid je dio krila koji prati ulazni brid 1 takoder spaja lice 1 nali¢je.

Sto se tie geometrije brodskog vijka ravnina vijka je ravnna koja je okomita na
osovinu vijka i sjeciSte tetive na presjecistu sa osovinom.

Vrh krila je najudaljenija to¢ka od srediSta glavine, spaja ulazni i izlazni brid.
Spojni dio spaja glavinu i krila, a glavina je dio vijka koji je pri¢vrS¢en za zavrSetak
osovine 1 preko glavine se okrece vijak.

Poklopac zatvara glavinu i mora biti strujno oblikovan kako bi strujanje prema

vijku bilo $to homogenije.[2]



3. KINEMATIKA VIJKA

Vozila koja se kre¢u po kopnu koriste snagu motora preko kardana i diferencijala
da bi uz pomo¢ trenja preko guma mogli posti¢i kretanje. Kod brodova je problem Sto se
nalaze u moru i nepostoji podloga za kretanje kao kod automobila cesta. Brod se nalazi u
vodi i brodski vijak se koristi za pokretanje broda naprijed i nazad u ovisnosti 0 smjeru
rotacije ili usponu krila. Snagom motora se okrece brodski vijak koji ima krila rasporedena
pod odredenim kutem spiralnog oblika.

Ovim postupkom se pretvara snaga rotacije u linearan potisak koji djeluje na vodu
stvarajuci tlak izmedu podloge ispred i iza. Rezultat toga je da velika koli¢ina vode naglo
ubrza u jednom smyjeru te gura tijelo koje je pricvr§éeno za vijak u ovom slucaju brod.

Da bi se brod kretao u smjeru prema nazad kod brodskih vijaka s fiksnim krilima je
potrebno zaustaviti motor te napraviti prekret pomicanjem bregaste osovine §to rezultira da
se motor vrti u suprotnom smjeru, a kod brodova s vijkom promjenjivog uspona se
mijenjanjem uspona krila mijenja i smjer voznje. [9]

Vijak se giba zajedno s brodom, to relativno gibanje vijka prema vodi posljedica je
istodobne rotacije kutnom brzinom Q = 2 - = -n , zbog koje na polumjeru r postoji obodna
komponenta brzine krilnog presjeka prema vodi jednaka Q - r i traslacije relativno prema
vodi brzinom V.

Znacajan polumjer porivnog vijka obi¢no iznosi r/R =0,7. Smatra se da u podrucju
koje se nalazi na udaljenosti od oko 0,7 R od osi vijka vlada tlak jednak srednjem tlaku
diska vijka. To proizlazi iz ¢injenice da je polovica ukupne povrsSine diska vijka u podrucju
0,7R.

Kada je brzina vrtnje vijka odredena ili poznata, pomoc¢u dijagrama jednostavno je
odrediti optimalni promjer vijka. Optimalan promjer treba imati maksimalnu iskoristivost,
pritom treba paziti na kriterije kavitacije.

Stupanj korisnosti izoliranog vijka je omjer snage poriva koju taj vijak razvija i
snage dovedene vijku. To je mjerilo dobrote pretvorbe snage toga vijka. Gore spomenute
bezdimenzijske hidrodinamic¢ke znacajke dobivaju se takozvanim pokusom slobodne
voznje vijka ili pokusom izoliranog vijka 1 ucrtavaju se u dijagram hidrodinamickih

znacajki izoliranog vijka. [2]
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Formula korisnosti izoliranog vijka glasi :

Pr _ — _T'Va _ J Kr
Pp Mo = 2-tn-Q 25 Ko (3)

Na slici 9. je prikazan pokus slobodne voznje vijka.
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Slika 9. Prikaz tijela za pokus slobodne voZnje [2]

Pokusom slobodne voznje modelabrodskog vijka u homogenom polju strujanja
(neopterecenoj tekucini) dobivamo hidrodinamicke znacajke vijka u slobodnoj voznji.

Pokusom slobodne voznje dobijemo Kgq, Kt i1 7, dijagrame koji su u ovisnosti o
koeficijentu napredovanja J koji odreduje dinamicke karakteristike vijka. Pokus slobodne

voznje se vri u finom strujnom tijelu koje je izradeno za provodenje takvih pokusa. [2]

Formula za bezdimenzijski koeficijent napredovanja vijka glasi:

_ My _ Va
J= D nD )
Gdje je:
hp = linearno napredovanje a dobiva se kvocijentom apsolutne vrijednosti brzine,

napredovanja i brzine vrtnje vijka,
D = promjer vijka,
n = broj okretaja vijka,

Va = brzina pritjecanja vode.
11



Na slici 10. je prikazan dijagram vijka u slobodnoj voznji, na njemu se vidi odnos

koeficijenta poriva i momenta prema iskoristivosti vijka u slobodnoj voznji u odnosu na

koeficijent napredovanja, a njegove vrijednosti su na apscisi.
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Slika 10. Dijagram vijka u slobodnoj voznji [2]

Krila brodskog vijka izgledaju kao poznati geometrijski oblici, tojest cilindri¢ni

presjeci krila se oblikuju oko tetive koja je dio vijcanice. Spomenuti oblici i plohe se

proucavaju u desnom kordinatnom sustavu. Vij¢ana ili helikoidalna linija je osnovna

prostorna krivulja koja sluzi za geometrijsko definiranje vijka. [2] Na slici 11. je prikazano

nastajanje helikoide.
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Slika 11. Nastajanje helikoide [2]

Na osi y obiljeZi se to¢ka M udaljena od ishodista r = d(O,M) i pusti se da duZina
OM rotira konstantnom kutnom brzinom oko osi x, koju se naziva ravnalica, a istodobno se
tocka O giba konstantnom brzinom u pozitivnom smjeru osi X. Rubne to¢ke duzine OM su
u prvom trenutku, prije poéetka gibanja, tocke O i M, dok su u kasnijim trenucima O'i M" .
Pri gibanju duzina OM ostaje paralelna ravnini yz. Prostorna krivulja $to ju gibajuci se
opise tocka M je vij¢anica.

Ako se u koordinatni sustav (Ox, y, z) smjesti valjkasta (cilindri¢na) ploha
polumjera r, koaksijalna s ravnalicom (0s x), onda tocka M pri gibanju kojim se generira
vij€anica ostaje stalno na toj valjkastoj plohi. Razreze li se i1 razvije u ravninu valjkasta
ploha, to se dobije slika jednog namotaja vijcane linije. Pravokutni trokut kojemu su katete
duljina opsega valjkaste plohe 2rz i uspon vijcanice P, dok mu je hipotenuza razvijena
vijcanica. Na trokutu se vidi kut uspona koji je ovisan o promjeru vijka i njegovu usponu.

[2] Na slici 12. je prikazan trokut uspona vij¢anice.
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Slika 12. Trokut uspona vij¢anice [2]
Formula za trokut uspona glasi:
P
¢ =arctg ——= arctgP/D (5)

Ako rezultat trokuta uspona bude pozitivna veli¢ina, onda je vijéanica desnovojna, a ako je

rezultatnegativan vij¢anica je ljevovojna.

3.2. SLIP BRODSKOG VIJKA

Skliz brodskog vijka se takoder naziva 1 slip, a dijeli se na prividni i stvarni kliz.
Privdni skliz nam iz uspona i okretaja vijka govori odnos izmjerene brzine broda i
teoretske brzine broda. Prividni skliz se nesmije mjeSati sa stvarnim sklizom jer se on
odnosi na brzinu pritjecanja vode vijku.[10] Na slici 13. je prikazan slip brodskog vijka

Vrijednost prividnog skliza S, se odreduje izrazom:

=1- - (6)
Gdje je:

H = uspon vijka,

N = broj okretaja brodskog vijka,

V = efektivna brzina brod.

14
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Slika 13. Prikaz slipa brodskog vijka [24]

3.3. KAVITACIJA

Kavitacija je proces razgradnje sloja tekuéine u blizini plohe krutog tijela, kod
nejednolikog polja brzine tlak pada te pri tome dolazi do isparavanja tekucine. Razgradena
tekucina je ispunjena parama vode i plinovima koji su otopljeni u tekucini. Mjehuri¢ se
giba kroz nejednoliko polje brzine i tlaka uzduz plohe vijka te dolazi do podrucja visSeg
tlaka te implodira. Vijci koji davaju veliki poriv 1 imaju velika opterecenja su najvise
ugrozeni od kavitacije. Ugradnjom dva vijka na krmi broda moguénost kavitacije se
izrazito smanjuje nego kod samostalnog vijka. Razgradnja tekucine i gubitak goriva
dovode do kavitacije tek iznad odredenog broja okretaja. Kavitacija se detektira pracenjem
viSe parametara kao $to su: nemoguénost postizanja zeljene brzine, buka, Sum, vibracije i
erozija vij¢anih krila. Za odredivanje kavitacijskog broja potrebno je odredti stanje
tekucine kod kojeg kavitacija nastaje, kada je okolni tlak na vijku jednak tlaku isparavanja
tada dolazi do kavitacije. Na slici 14. je prikazan primjer kavitacije brodskog vijka.[13]
Lokalni tlak se izrazava sljede¢im koeficijentom:

0=T7 ™
7P
Gdje je:
o = kavitacijski broj,
p = tlak na mjestu osovine,
p, = tlak isparavanja ,
p = gustoca vode,
hs = ViSina stupca vode do sredista osovine vijka,

V = brzina strujanja vode.

15



Slika 14. Primjer kavitacije vijka [13]

3.4. MATERIJALI IZRADE BRODSKIH VIJAKA

Brodski vijci se proizvode od materijala otpornih na koroziju jer svoj radni vijek
provode u moru koje je prirodni katalizator oksidcije. Materijali koji se koriste za izradu su
legure aluminija i nehrdajuceg celika. Druge poznate legure koje se koriste su nikal,
aluminij i bronca koji su 10-15 % laksi nego drugi materijali i imaju vecu ¢vrstocu.

Proces proizvodnje brodskog vijka se sastoji od prihvacanja krila na glavinu vijka
varenjem ili kovanjem iz jednog dijela. Kovana krila su jako pouzdana i imaju veliku
¢vrstocu ali su jako skupa za izradu u usporedbi s zavarenima. Brodski vijka je konstruiran
iz vise dijelova spiralnog oblika koji zajedno u vodi djeluju kao efekt vijka.[9]

Kao i sve u brodarskoj industriji cijena proizvodnje igra veliku ulogu. Brodski vijci
moraju biti robusni 1 Cvrsti ali ne pre teSki. Trenuta¢no se za proizvodnju vijaka koriste
legure s broncom, ali u buducnosti kada se prilagodi cijena izrade vrlo je vjerovatno da
¢emo imati vijke od kompozitnih materijala.

Proces proizvodnje brodskih vijaka je ostao skoro ne promijenjen zadnjih 50
godina, sve do nedavno. Brodski vijci su bili izradivani u kalupima od pijeska u koje bi se
ulijevala legura, te bi im se kasnije dao finalni oblik i njihove karakteristike.

Sve do pojave 3D printanja vijci su se izradivali na ovakav tradicionalan nacin.
Prednosti 3D printanja su moguc¢nost izrade od razli¢ith materijala i velika sloboda u
dizajnu vijka, te ¢e s viemenom jo§$ vise napredovati. [11] Na slici 15. je prikazan postupak

lijevanja brodskog vijka.

16



Slika 15.

Proces izljevanja legure brodskog vijka u njegov kalup [12]
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4. HIDRAULICKI SISTEM

Glav¢ina koja je spojena prirubnicama unutar brodskog vijka s promjenjivim kutem
krila, ima klip koji djeluje prema naprijed 1 nazad Sto rezultira jednakim vec
predodredenim pomakom krila brodskog vijka.

Pomicanje klipa se vrsi hidraulicki pri tlaku od 140bar kroz cijev za prijenos ulja.
Ulje za voznju naprijed prolazi kroz unutarnju cijev, a ulje za voznju krmom prolazi oko te
cijevi unutar statvene cijevi.

Da bi osgurali protok ulja cijev je otvorena na oba izlaza a ulje je odvojeno jedno
od drugog brtvama. Kroz otvore na statvenoj cijevi u leZzajevima je pric¢vrs¢en uredaj za
dobavu i distribuciju ulja, a anti-rotacijski pin sprje¢ava njegovu rotaciju.

Postojanje pozitivnog tlaka unutar glavéine se osigurava uljem za voznju prema
naprijed i za voznju krmom, te pipcem da drenazu ulja, a sve to da se sprijeci ulazak zraka
ili ulja u sistem.

Cvrsti spoj izmedu cijevi za transfer ulja s klipom unutar glavéine brodskog vijka
¢ini punu duzinu cijevi koja se pomice slicno kao i klip prema naprijed i nazad. Cijev za
dovod ulja takoder mora biti spojena s uredajem za povratnu vezu koji pomaze pratiti
poziciju krila vijka iz strojarnice.[20]

Na slici 16. je prikazan primjer hidraulickog sistema na brodskom vijku s

promjenjivim usponom Krila.
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Slika 16. Prikaz hidrauli¢kog sistema [20]

4.1. DIJELOVI HIDRAULICKOG SISTEMA

Postavke i namjeStanje uspona krila se vr§i uz pomoc¢ hidraulike, upravo iz tog
razloga ovaj sistem spada pod opremu brodskog vijka. Hidrauli¢ni sistem treba redovno
odrzavati tako da je uvijek u najboljem stanju, to se postize praéenjem preporuka o ulju u
sistemu te dobivenih instrukcija.[ 14] Hidrauli¢ki sistem se sastoji od :

¢ hidraulickog tanka,

e pumpe ulja,

o elektromotora,

e ventil za odrzavanje tlaka,

e sigurnosni ventil,

e 2 sklopke tlaka,

e tlakomjer (pokazivac tlaka),
e sklopka za level,

o filter za povrat ulja.

19



4.2. TLAK ULJA HIDRAULICKOG SISTEMA

Maksimalni radni tlak hidrauli¢kog sistema je u normalnom nacinu rada 40 bar, te
se taj tlak ograniCava sigurnosnim ventilom. Jako je vazno da nakon provjere tlaka
odspojimo barometer da nebi doslo do izlaganja ucCestalih naleta tlaka. Tlak ulja je otprilike
od 5 bar do 10 bar kada je kontrolni ventil u srednjoj poziciji.

To je uzrokovano padom tlaka u kontrolnom ventilu, sigurnosnom ventilu i ventilu
povrata ulja. Pad tlaka ulja moze biti veci pri pokretanju kada je ulje jo§ uvijek hladno,

tada sklopka tlaka za niski tlak ulja prikazuje gresku u sistemu ili manjak razine ulja. [14]

4.3. HIDRAULICKI TANK ULJA

Veli¢ina tanka ovisi, a vidi se na nacrtima hidrauli¢nog dijgrama. Za primjer
veli¢ina 165 sadrzava 125 |, a veli¢ina 300 sadrzava 225 |. Unutar tanka je ugraden spoj za

drenazu, spoj za dovod ventilacije i Stap za mjerenje razine ulja. . [14]

4.4. PUMPA ULJA

Pumpa unutar tanka ulja je zupcastog tipa, te je pozicionirana vise¢i unutar vrha
tanka, usisni dio pumpe je spojen s cijevi kojoj otvor stoji ispod minimum razine ulja u
tanku. .[14] Na slici 17. se nalazi prikaz pumpe ulja. U tablici 1. se nalaze tehnicki podatci

pumpe:

Tablica 1. Tehni¢ki podaci pumpe [14]

Minimalni tlak na usisnoj strani 0,7 bar
Maksialni tlak na usisnoj strani 1,5 bar
Maksimalni radni tlak 250 bar

Protok na 1000 min-1 44 dm3/min
Smjer rotacije Desnokretno
Frekvencija rotacije 700-4000 o/min
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slmbol

Slika 17. Pumpa ulja [15]

4.5. SIGURNOSNI VENTIL
Sigurnsni ventil je spojen s kontrolnim ventilom i nalazi se u bloku ventila.Ovaj

ventil je gljivasti ventil u kombinaciji s klipnim ublazivaem, a pozicioniran je kao katrid

koji se stavlja na blok.
Tlak podizanja ostajo skoro konstantan ¢ak i kada protok naraste. To je postignuto

usmjeravajuci efekt sila protoka na kapu opruge ventila. Stavljanjem klipnog ublaZivaca u

ventil sprijeCavamo oscilacije ventila. [14] Na slici 18. je prikazan sigurnosni ventil

72 e
\

R~ »._F

Slika 18. Sigurnosni ventil [15]
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4.6. SKLOPKA ZA RAZINU

Skopka koja prati nivo ulja i sluzi kao senzor za signalizaciju alarma niskog nivoa
ulja. Sklopka je pozicionirana u vrhu tanka i lako moze biti skinuta i rastavljena u svrhu
testiranja. Alarmni nivo je na otprilike 80 % maksimalnog volumena. [14] Na slici 19. je

prikazana sklopka za razinu.

Simbol

Slika 19. Sklopka za razinu [15]

4.7. SKLOPKA TLAKA

Hidrauli¢ni sistem je opremljen s 2 sklopke tlaka, jedna za nisko razinu ulja 1 jedna
za blokiranje starta pogonskog motora.Sklopka tlaka radi na principu da je aktvira razlika
tlaka u hidrauli¢nom sistemu. NamjeStanje tlaka se vrSi jednostvnom vrtnjom vijka.
Predlozeni tlak za alarm niskog ulja i blokiranja motora je 0.3 MPa (3bar).[14] Na slici 20.

je prikazana sklopka tlaka.

Simbol

Slika 20. Sklopka tlaka [15]
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4.8. KONTROLNI VENTIL

Kontrolni ventil moze biti razlicitih vrsta i modela. Direktno kontrolirani ventil se
koristi za pumpe, koji daje protok ispod 40 I/min. Ako je potreban protok veci od 40 I/min
onda se ugraduje hidrauli¢ni glavni ventil i pilot ventil koji se kontroliraju s 2 selonoida. U
direknto upravljanim ventilima selonoidi djeluju direktno na vreteno ventila. Ventil ima 3
pozicije rada, 2 radne pozicije i jednu neutralnu. To znaci da je protok ulja voden do tanka
da bi rasteretili pumpu 1 smanjili grijanje ulja. Ovaj ventili u slu¢aju nuzde mogu biti

kontrolirani ru¢no.[ 14]

4.9. VENTIL ZA ODRZAVANJE TLAKA

Ventil za odrzavanje tlaka je pozicioniran na cjevi koja vraca ulje, da bi se osigurao
tlak ulja na zadanom minimum za sklopku tlaka.Ventil je direktno upravljan i ima oprugu s
kojom se namjeSta tlak, preporuceni je 3 bar.[14] Na slici 21. je prikazan ventil za

odrzavanje tlaka.

Slika 21. Ventil za odrZavanje tlaka [14]
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4.10. FILTER POVRATA ULJA

Filter povrata ulja je pozicioniran u vrhu tanka u svojem kucistu. Filter je opremljen s 10
mikronskim papirom. Mehanicki indikator pruza svjetlosni alarm kada je potrebna zamjena
papira zato Sto nije moguce papir izmjeniti. Filter je takoder opremljen by-pass ventilom
koji sprjecava ostecenje elemenata u slucaju zacepljenja ili prilikom hladnog starta.

By-pass ventil otvara na tlaku od 2 bar.[14] Na slici 22. je prikazana element filtera ulja.

Smmd

=
M

]

Slika 22. Filter povrata ulja [14]
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S.

5.1.

5.2.

MOGUCE GRESKE I ALARMI HIDRAULICKOG SISTEMA

Hidraulicki sistem ima sljedece alarme:

alarm za nizak tlak ulja,

alarm za nisku razinu ulja u tanku,

automatsko zaustavljanje pogonjenog motora ako je hidraulicna pumpa
zaustavljena,

automatsko zaustavljanje pogonjenog motora ako tlak ulja padne ispod dopustene
razine,

alarm za nisku razinu ulja u gornjem tanku ulja. [14]

ALARM ZA NIZAK TLAK ULJA

Nizak tlak ulja moze biti uzrokovan sljede¢im:
istroSena ili pokvarena hidrauli¢na pumpa,
pokvaren ili neispravno namjesten regulator tlaka,

pre mala razina ulja u hidrauli¢nom tanku, $to rezultira da pumpa sise zrak. [14]

ALARM ZA NISKU RAZINU ULJA U HIDRAULICNOM TANKU

Prevelika potro§ja ulja moZe biti uzrokovana propustanjem na:
brtvi propelerne osovine,

prstenastim brtvama krila vijka,

brtvi odrivne osovine,

na prirubnicama hidrauli€nog sistema.

U slucaju alarma za nisku razinu ulja, novo ulje treba dodati ali primarni zadatak nam treba

biti pronaci uzrok propustanja. Propustanje na propelernoj osovini 1 prstenastim brtvama na

krilima je teSko pregledati, ali ako razina ulja u gornjem tanku ulja pada izrazito brzo

trebalo bi prekontrolirati dali ima vidljivih mrlja ulja na povrSini vode povise tunela

brodskog vijka s promjennjivim usponom Krila. [14]
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5.3. AUTOMATSKO ZAUSTAVLJANJE POGONJENOG MOTORA

Ako kontrolni napon za pogonjeni motor prede startni kabinet hidraulicne pumpe,
dolazi do zaustavljanja motora ako pumpa neradi, ali ako tlak ulja padne zbog greske na
pumpi motor se ne gasi.

U ovom slucaju kada vidimo alarm sistem moze biti zaustavljen ru¢no. Na nekim
postrojenjima se ugraduje sklopka tlaka koja je spojena na kontrolu napona pogonjenog
motora. Tlak za otvaranje ventila se namjesta da bude od 0.5 bar do 1 bar ispod alarma za
nizak tlak ulja. [14]

5.4. ALARM ZA NISKU RAZINU ULJA U GORNJEM TANKU

Niska razina ulja u gornjem tanku moze biti uzrokovana propustanjem ulja iz brtve

propelerne osovine ili iz prstenaste brtve krila brodskog vijka. [14]
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6. UREDAJZA DOBAVU ULJA

Uredaji za dobavu ulja za brodske vijke s promjenjivim usponom vijaka se
ugraduju na 3 nacina:
e Uuredaj za dobavu ulja u osovini,
e Uuredaj za dobavu ulja ispred reduktora,
e uredaj za dobavu ulja integriran u reduktor.

Odabir vrste uredaja za dobavu ulja ovisi vrsti propulzije broda koja moze biti
direktno pogonjena dvotaktnim motorom ili Cetverotaktnim motorom s reduktorom. Sva tri
tipa sadrze mogucnost zaustavljanja u nuzdi i kutiju s ventilima koja ¢e zadrzati uspon
krila fiksnim u sluaju da dobava hidraulickog ulja zakaze. Kasnije je ova funkcija
zaustavljanja uspona vijka u nuzdi od strane klasifikacijskih drustava postala obavezna. Na
slici 23. je prikazan presijek uredaja za dobavu ulja, a na slici 24. je prikazana unutrasnjost

uredaja za dobavu ulja s broda Empress of the seas. [16]

- | LOwuax_
360 | 535
VL 80/80-C | 432 | 642
VL 90-C 473 | 673

Slika 23. Uredaj za dobavu ulja [15]
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Slika 24. Unutrasnjost uredaja za dobavu ulja s broda Empress of the seas [15]
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6.1. UREDAJ ZA DOBAVU ULJA U OSOVINI

Brodovima koji su opremljeni direktnim propelernim osovinama bez reduktora se
uredaj za dobavu ulja (OD-box) se postavlja u osovinu. Model ODS je namjenjen za ovu
vrstu brodova i sastoji se od prstenaste brtve na ulazu ulja, hidrauliénu prirubnicu,
povratnu vezu o usponu krila i kutiju s ventilima. Ovaj princip osigurava brzu montazu i
radijalno postavljene rupe na velikom dijametru prirubnice, te su posebno dizajnirane da se
izbjegne porast opterecenja. Na slici 25. je prikazan uredaj za dobavu ulja unutar osovine

[16]

Slika 25. Uredaj za dobavu ulja u osovini [17]

6.2. UREDAJ ZA DOBAVU ULJA ISPRED REDUKTORA

Brodovima koji su opremljeni Cetverotaktnim motorima se uredaj za dobavu ulja
postavlja odmah ispred reduktora. Model ODF se sastoji od istih elemenata kao i model
ODS 1 dolazi u viSe izvedbi po veli€ini u ovisnosti o izabranoj vrsti brodskog vijka. Za
duge osovinske vodove s jednom ili vie srednjih osovina pozeljno je koristiti model ODS
uredaja za dobavu ulja, koji Ce osigurati sistem s kratkom povratnom vezom koja ¢ée
osigurati vecu preciznost i kontrolu postavki uspona vijka.[16] Na slici 26. je prikazan

uredaj za dobavu ulja ispred reduktora.

Slika 26. Uredaj za dobavu ulja ispred reduktora [17]
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6.3. UREDAJ ZA DOBAVU ULJA INTEGRIRAN U REDUKTOR

Brodovima koji su opremljeni reduktorima s ugradenim uredajima za dobavu ulja i
sistemom za kontrolu uspona krila uvelike manje prostora koriste, a osim pumpe u pri¢uvi
(stand-by) nikakva druga vanjska hidrauli¢na snaga im nije potrebna.[16] Na slici 27. je

prikazan uredaj za dobavu ulja integriran u reduktor.

Slika 27. Uredaj za dobavu ulja integriran u reduktor [17]
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7. POSTROJENJE BRODSKOG VIJKA S PROMJENJIVIM
USPONOM KRILA

Na slici 28. je prikazano postrojenje s brodskim vijkom promjenjivog uspona u njegovim

dijelovima.
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Slika 28. Postrojenje s brodskim vijkom promjenjivog uspona [22]

Tablica 2. Dijelovi postrojenja s brodskim vijkom promjenjivog uspona krila [22]

1. Cap Glavina vijka

2. Blade Krila vijka

3. Yoke Dvokraka poluga

4. Hub Glavcina

5. Aft seal Krmena brtva

6. Aft bearing Kremni lezaj

7. Shaf Propelerna osovina

8. Stern tube Statvena cijev

9. Forward bearing Prednji lezaj

10. Forward seal Prednja brtva

11. Coupling Prirubnica

12. Pitch indicator device Uredaj za kontrolu kuta krila
13. Non-return valve Nepovratni ventil

14. Oil distribution box (OD) Uredaj za dobavu ulja
15. Servo cylinder Servo ciindar
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7.1. REDUKTOR

Brodski reduktori imaju vaznu ulogu u prenoSenju snage porivnog motora na

brodski vijak, takoder njihova zadaca je da osiguraju gladak prijelaz izmedu prenoSenja

snage na brodski vijak i1 ne prenoSenja, Sto znaci dali je spojka pritisnuta ili ne te da

osiguraju tiSu operaciju zupcanika i smanjenje vibracija.

Skupa ove znacajke su klju¢ne da osiguraju funkcionalnost plovila. Na brodovima

se najviSe koriste zupcasti reduktorski prijenosi koji se sastoje od niza zupcanika. [19]

Formula za prijenosni omjer izgleda ovako:

i=n1/n2=d2/d1222/21

gdje je:

| = prijenosni omjer,

Ny = broj okretaja pogonskog zupcanika,
Ny = broj okretaja gonjenog zupcanika,
Z1 = broj zubaca pogonskog zupcanika,
Z, = broj zubaca gonjenog zupcanika,

dy = radijus pogonskog zupcanika,

dy = radijus gonjenog zupcanika.

Slika 29. prikazuje unutrasnjost jednostupanjskog wartsila

(spojkom).

reduktora

(8)

s kvacilom
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Ulazna osovina

+ Izlazna osovina =/

' Kvacilo (spojka)

. » Uredajza

‘ I J dobavu ulja
—

Lezaj odrivne osovine

Slika 29. Unutrasnjost jednostupanjskog wartsila reduktora s spojkom [18]

7.1.1. Unutrasnji dijelovi i princip rada reduktora

Glavni dijelovi od kojih se sastoji brodski reduktor za velike motor su ulazna
osovina koju pokrec¢e motor, izlazna osovina koja dalje prenosi snagu do brodskog vijka,
viSe lamelna spojka mokrog tipa koja sluzi za spojiti 1 odspojiti snagu na propelernu
osovinu, zupcanici koji smanjuju i prilagodavaju brzinu okretaja motora na Zeljenu i
hidrauli¢na kontrolna jedinica koja regulira koliki je tlak ulja potreban lamelama, hladnjak
ulja.

U slucaju kada je spojka odspojena lamele se nediraju, jedan dio lamele je spojen
preko zupcanika na mehanizam koji pogoni izlaznu osovinu, a drugi dio lamela je spojen
na mehanizam koji prenosi snagu motora. Pomicanjem poluge za spajanje spojke
aktiviramo mehanizam koji podize hidraulicki pritisak na klip spojke.

Pokretan hidraulickim tlakom klip klize u stranu, stiS¢e lamele sve do trenutka dok

se one skroz nespoje, rezultat toga je taj da se laemele vrte jednakom brzinom te prenose

33



snagu motora od ulazne osovine preko zupcanika do izlazne osovine.[19] Na slikama 30. i

31. se vidi razlika kada je spojka spojena i kada je spojka odspojena.

Zupéanici Tarna lamelna spojka Metalna lamelna spojka Klip

Izlazna osovina se
ne vrti jer je
spojka odspojena

Ulazna osovina Povratna opruga

Slika 30. Spojka odspojena [19]

Zupcanici Tarna lamelna spojka Metalna lamelna spojka Klip

L

T
Spo;ka spojena m

Povratna opruga

Ulazna osovina |

Slika 31. Spojka spojena [19]
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8. GLAVCINA BRODSKOG VIJKA S PROMJENJIVIM USPONOM
KRILA

Hidrauli¢ni servo motor za namjeStanje uspona krila je sastavni dio dizajna
glav€ine. Propelerna glav€ina je pri¢vrS¢ena vidama na dio propelerne osovine s
prirubnicom koja je Suplja u svrhu protoka ulja kroz nju.

Servo klip koji je pri¢vrs¢en vidama na glavu za kontrolu uspona tvori hidrauli¢ni
servo motor zajedno s glavinom klipa. Visokotla¢ni sistem servo ulja je na kraju glav¢ine
potpuno izoliran od mehanizma za regulaciju uspona krila 1 takoder od prirubnica krila, §to
znaci da su brtve krila podvrgnute gravitacijonom tlaku ulja.

Koriste¢i servo klip velikog dijametra i izjedna¢avanjem oblika krila, tlak ulja i
reakcijske sile su svedene na minimum. Brtveni prstenovi krila se pozicioniraju izmedu
sjedista krila i glav¢ine vijka.[19] Na slici 32. je prikazana unutrasnjost glavéine brodskog

vijka s promjenjivim usponom Kkrila.

Vici krila propelera
- § komada po krilu

Slika 32. Prikaz unutrasnjosti glavéine brodskog vijka s

promjenjivim usponom Kkrila [19]

35



8.1. BRTVLJENJE I INSPEKCIJA BRODSKOG VIJKA

Brtveni prsten krila se postavlja izmedu sjedista krila i glav¢ine brodskog vijka,
komprimirana (o- ring) gumena brtva priti$¢e teflonski klizni prsten na sjediste krila. Ovaj
dizajn omogucava maksimalnu pouzdanost 1 brtvljenje bez ikakvog curenja, takoder i
usljed velikih abrazivnih oStecenja.

Dodatno je moguce ugraditi srednju prirubnicu koja omogucava izmjenjivanje krila
brodskog vijka ispod mora. Za servisiranje i inspekciju unutras$njih dijelova glav¢ine ona
ostaje pri¢vrscena za prirubnicu na osovini tokom rastavljanja tako da se izbjegne potreba
za velikim dizalicama.

Pristup svim unutarnjim dijelovima je moguc¢ bez skidanja krila brodskog vijka $to
znatno smanjuje vrijeme potrebno za pregled i inspekciju za vrijeme dokovanja.[19] Na

slici 33. je prikazan nacin spajanja krila brodskog vijka.

Sjediite krila
Sradnja prirvbnica
Klizni prsten
(teflonskt)

Slika 33. Prikaz spajanja krila brodskog vijka [19]
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9. MANEVRIRANJE S BRODOM OPREMLJENIM S BRODSKIM
VIJKOM S PROMJENJIVIM USPONOM KRILA

Kut krila kod CPP(eng.controllable pitch propeller) se kontrolira hidraulicki kroz
sistem koji se sastoji od pumpe, klipa, krizne glave i prstenova vratila krila. Klip, krizna
glava i prstenovi vratila se nalaze u glavini vijka. Ulje visokog pritiska koje djeluje s obe
strane klipa pomice klip aksijalno unutar glavine vijka.

Mehanizam koji kontrolira pomicanje krila se nalazi u glavini vijka, taj mehanizam
moze biti upravljan iz strojarnice i s mosta. U sluc¢aju da hidraulicki sistem zakaze, krila se

mogu blokiratu u poziciji prema naprijed uz pomo¢ blokirajuceg uredaja.[21]

NAPRIJED NULTIPOLOZAJ VOZNJA KRMOM

~ TN

Slika 34. Promjena uspona krila [21]

Na slici 34. je prikazan presjek krila brodskog vijka, uzimajuéi za pretpostavku da
se brod kre¢e prema naprijed i da strelice na slici prikazuju smjer proizvedene sile koja
gura brod prema naprijed.

Kada su krila u nultoj poziciji, sile propulzije koje djeluju s obe strane vijka su
jednake po magnitudi ali suprotne u smjeru. lako je propulzijska sila nula, brodski vijak i
dalje absorbira i pretvara veliku koli¢inu energije da stvori turbulencije.

U slucaju da brod treba i¢i u suprotnom smjeru prema nazad, krila se pomicu jo$
viSe prema naprijed, Sto rezultira propulzijski potisak prema naprijed te gura brod prema

nazad.
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9.1. KRETANJE PREMA NAPRIJED

Brodski vijak s promjenjivim usponom krila kod voZznje prema naprijed nije
ogranien s postepenim ubrzavanjem od (eng.Dead slow ahead) do (eng.full ahead) kao
Sto je to primjerkod brodskih vijaka s fiksnim usponom krila. Brzina je neovisna i
promjenjiva, jednostavnim namjestanjem na kontroli kombinacije.

Namjestanje uspona krila je takoder moguce namyjestiti na poziciju za jako male
brzine tako da u ovim situacijama brodski vijak i1 kormilo su spremni i aktivni te kolicina
kretanja ostaje dovoljna da brod reagira na pomicanje kormila puno duZe nego je to
uobicajeno.

Ova mogucnost je izrazito povoljna u usporedbi s brodskim vijcima s fiksnim
krilima gdje brzina za (dead slow) katkada moze biti ¢ak i pet do Sest milja, zbog viska
broja okretaja koji moraju biti zadovoljeni da se motor nebi ugasio.[22] Na slici 35. je

prikazan brodski vijak s polozajem krila postavljenim za voznju prema naprijed.

Slika 35. Brodski vijak s poloZajem krila za voZnju prema naprijed [23]
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9.2. USPORAVANJE BRODA

U slucajevima kada se trazi zaustavljanje broda ili (low speed) krila brodskog vijka
su postavljena s velikom fino¢om 1 preciznoscu, do mjere da kada su gledane s krme
izgledaju otvoreno kao ventilator, a u pokretu vijak izgleda kao disk ili zatvoreni kotac.

Ako je brzina vijka prevelika i nepodudara se s brzinom broda, tijek vode kroz
vijak ¢e biti ogranic¢en i velika koli¢ina turbulencije ¢e se stvoriti iza vijka Sto utje¢e na
upravljanje broda kormilom. Na slici 36. je prikazan utjecaj otvorenog vijka na kormilo

broda i njegovo manevriranje. [22]
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Slika 36. Utjecaj otvorenog vijka na kormilo broda [23]

Upravo iz ovih razloga brzina broda se mora smanjivati sporo i postepeno, isto kao
I kod velikih brodova koji su nestabilni kod skretanja, kormilo broda ¢e biti zasti¢eno i
upravljivost kormilom postaje slabo.

Ovakvu vrstu problema kod usporavanja moZemo smatrati problemom ali
nesmijemo zaboraviti da usprkos loSem skretanju pri velikim brzinama, brodski vijci s
promjenjivim Kutom krila su odmah spremni za promjenu uspona §to rezultira promjeni
brzine, te nisu ograni¢eni dobavom zraka za paljenje motora ili odgode zbog prekretanja
motora. kao $to je to slucaj kod vijaka s fiksnim krilima.[22] Na slici 37. je prikazan

brodski vijak s polozajem krila postavljenim prilikom usporavanja.
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Slika 37. Brodski vijak s polozajem krila prilikom usporavanja [23]

9.3. POPRECNI POTISAK

Poprecni potisak je jedan od najces¢ih problema s kojim se suocavaju Casnici, a
zabrinutost dolazi zbog nesigurnosti prilikom voznje krmom u koju stranu ¢e se pramac
broda pomaknuti i dali ¢e uopce. Da bi odgovovorili na ovo pitanje moram znati na koju
stranu se okrece brodski vijak gledajuci s krme.

Kod velike ve€ine brodskih vijaka s promjenjivim usponom krila to je u smjeru
obrnutom od kazaljke na satu 1 oni su zvani ljevokretni. Vrlo je vazno da prilikom
manevriranja brodom nepomijeSamo lijevokretni brodski vijak s promjenjivim usponom
krila s ljevokretnim brodskim vijkkom s fiksnim krilima, iz razloga Sto se brodski vijak s
promjenjivim kutem krila cijelo vrijeme rotira istom brzinom.

Prilikom voznje krmom jedino uspon krila se promjenio skroz prema naprijed i
njime dajemo kontrolu, ali se on i dalje vrti ljevokretno. Efekt u voznji je sada slian kao i
kod desnokretnog brodskog vijka s fiksnim krilima koji vozi krmom. Protok i sila vode
kroz brodski vijak se usmjerava na desni kvartet broda 1 moze biti toliko jaka da potisne
krmu u lijevu stranu $to rezultira da pramac bude naglo potisnut u desno. Jako je vazno
znati da poprecni potisak kod nekih brodova moZze biti slab i neosjetan, zbog virova 1

turbulencija koji se stvaraju oko krila brodskog vijka.
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To je rezultat specifi¢nog dizajna i limitacija u gradnji kod odredenih brodova, na
primjer kada je brodski vijak s promjenjivim kutom krila dizajniran da radi na malim
brzinama s visokom preciznos¢u uspona krila, ali pri velikim okretajima osovine.

U drugim slu¢ajevima prilikom prebacivanja kretanja broda iz prema naprijed u
prema krmi, donji dijelovi krila brodskog vijka mogu biti postavljeni u grubom polozaju
Sto takoder moze dovesti do stvaranja virova oko brodskog vijka.

Sve ove nabrojane karakteristike mogu imati Stetne efekte pri voznji krmom u
usporedbi s brodovima koji imaju brodski vijak s fiksnim krilima.[22] Na slici 38. je
prikazan brodski vijak s polozajem krila prilikom voznje krmom, a na slici 39. je prikazan

utjecaj poprecnog potiska na brod.

Slika 38. Brodski vijak s poloZajem krila prilikom voZnje krmom [23]

Slika 39. Utjecaj popre¢nog potiska na brod [22]
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Slika 40. prikazuje razliku u polozaju krila kod brodskog vijka u boznji naprijed i

voznji krmom.

NAPRIJED KRMOM

Slika 40. Razlika polozaja Kkrila brodskog vijka u voZnji prema naprijed i krmom [23]
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10. PRIMJER BRODA AHTS BRODOSPAS ALFA

Brodospasov brod AHTS ALFA je drugi u nizu Damenovih najnovijih i najveéih
tegljaca. Brod je graden kao sestrinski brod s Brodospas Betom u Rumunjskom
brodogradilistu Damen Galati 2008 godine.

Brod je raden u svrhu opskrbe na naftnim buSotinama, tegljenja, manipulacija
sidrima, spaSavanje na moru i pruzanje pomo¢i. Brod ima certifikat Bureau Veritas
brodska opskrbna plovila i certifikat Hrvatskog registra *100 Al S§to znaci da ima
neogranicenu slobodu navigacije.

Integrirani navigacijski sustav vodi brod u plovidbi i s ostalim racunalnim
sustavima omogucuje tegljenje i manipulaciju na otvorenoj krmenoj palubi. Brod ima
ugraden DP sustav dinamickog pozicioniranja koji drzi brod na mjestu unato¢ velikim

valovima.[25] Na slikama 41. i 42. je prikazan brod Brodospas Alfa.

Slika 41.Brodospas Alfa [25]
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Slika 43. Brodski motor CAT C280-12 4060 kW [27]
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Propulziju broda Alfa ¢ine 2 dizelska motora CAT C280-12 snage po 4060 kW koji
preko reduktora pogone dva brodska vijka s promjenjivim usponom krila s sapnicama
modela Van de Giessen OPTIMA s unutra$njim promjerom od 3400 mm, a kormilo broda
¢ini dvodijelno kormilo s klapnama. Elekrticnu energiju proizvode dva dizel generator
CAT C18 s po 408 kW i jos jedan CAT C9 generator s 163 kW. Strojarnica je u potpunosti
automatizirana i cijelim kompleksom se upravlja s mosta i iz upravljacke kabine u
strojarnici.[25] Na slici 43. je prikazan jedan od dva pogonska dizel CAT motora, a na
slikama 44. i 45. je prikazan brod DAMEN ATHS 200 koji je sestrinski brod s Alfom.

Slika 45. Damen AHTS 200 [26]

45



10.1. TEHNICKI PODACI BRODA

e Duljina—67.10m

e Sirina - 15m

e (Gaz-5.50m

e Nosivost — 1913t

e Najveca Brzina — 15¢v

e Optimalna brzina — 12¢v

e Silategljenja— 130t

e Glavni motor — 2x CAT C280-12 460 kW

e Brodski vijci — 2x brodski vijak s promjenjivim uponom krila u optima sapnicama
3400 mm

e Pramcani vijak— 2x brodski vijak s promjenjivim uponom krila 1300mm

e Krmeni vijak - brodski vijak s promjenjivim uponom krila 1300mm

e Osovinski generator — 2x 1000 kW na 1800 o/min ( 440V, 60HZ)

e Set generatora — 2x CAT C18-TA, po 408 kW na 1800 o/min ( 440V, 60HZ)

e Pomoc¢ni generator — CAT C9-TA po 163 kW na 1800 o/min ( 440V, 60HZ)

10.2. MANEVRIRANJE BRODOSPAS ALFOM

Glavni sistem za manevriranje je baziran na mikroprocesoru i daljinski upravlja
uspon krila vijka i broj okretaja motora. Ovi faktori zajedno odlucuju o veli¢ini i smeru
propulzijske sile koja se generira na brodskom vijku. Kontrolni sistem dobiva naredenja od
opreme za manevriranje, a to su polugice na mostu ili u strojarnici prikazane na slici 46, te
on aktivira odgovaraju¢e komande prema hidraulickoj kontroli uspona krila vijka i prema
letvi goriva kojom se reguliraju okretaji motora. Na mostu kontrolni sistem cijelo vrijeme
prikazuje trenutne parameter uspona krila i broj okretaja osovine motora. [14] Na slikama
46. i 47. su prikazane komande na kontrolnom mostu broda ALFA.
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Slika 47. Most broda ALFA [26]

10.3. KONTROLA POTISKA

Kada operator pomakne polugicu za kontrolu potiska naprijed ili nazad, kontrola
potiska signalizira do elektroni¢ki upravljane jedinice gdje se signal pretvara u naredbu za
uspon krila vijka i naredbu za polozaj letve volana u ovisnosti 0 kombinatorskom
dijagramu. Nakon $to signal dode do kontrolora uspona on ga usporeduje sa signalom
povratne veze s brodskog vijka i u ovisnosti o tome Salje signal hidrauliCkom sistemu o

potrebnim promjenama u usponu krila. [14]
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Slika 48. Kombinatorski dijagram [14]

Objasnjenje dijagrama:

1 = Postavke uspona krila pri konstantnom broju okretaja i kada je motor odspojen

2 = Postavke uspona krila u kombiniranom rezimu
3 = Postavke broja okretaja u kombiniranom rezimu

4 = Postavke broj okretaja u rezimu konstantnog broja okretaja

Uzimajuéi za primjer prema poziciji polugica kontrolni sistem postavlja uspon krila

vijka prema kombinatorskom dijagramu iz slike 48. Ako je polugica namjestena u polozaju

5 prema naprijed u kombiniranom rezimu rada sistem ¢e donijeti naredbu da uspon krila od

85 % i broj okretaja motora od 90 %. [14] Slika 49. prikazuje CPP propeller s broda ALFA.
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Slika 49. Primjer brodskog CPP vijka s broda ALFA [26]
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11. ZAKLJUCAK

Vrste pogona brodova se mijenjaju iz dana u dan, pogotovo uz danaSnju
tehnologiju, a mislim da ¢e u buduénosti to jos vise dolaziti do izrazaja.

Tema ovog rada je bila brodski vijak s promjenjivim usponom krila i to je samo
jedna od tehnologija kojom se brodovi kre¢u diljem svijeta. Kroz rad smo mogli vidjeti sve
od pocetaka brodske propulzije i vrste propulzija na brodovima do materijala izrade
brodskih vijaka i njihovo proraCunavanje.

Brodski vijak s promjenjivim usponom krila je jako kompleksan sustav u kojem sve
od covjekovog faktora do odrzavanja sustava mora raditi perfektno, a uz sve to ima jako
osjetljivu hidrauliku

Postoje razne vrste propulzije brodova diljem svijeta i svakom brodu odgovara
druga vrsta propulzije zbog njegove namjene, karakteristika, veli¢ine broda i lokacija rute
na kojima vozi. Sto jednom brodu pase nemora znaditi da &e pasati i drugom brodu
razli¢itih karakteristika.

Na kraju rada je dan primjer s broda Hrvatske firme Brodospas Alfa te je detaljno
opisan sistem na tom brodu i njegovo koristenje uz sve specifikacije broda. Zelim se
zahvaliti svome ocu koji je takoder brodostrojar, i koji mi je pomogao u pisanju ovog rada

svojim znanjem i objasnjavanjem te pribavkom materijala za pisanje ovog zavrsnog rada.
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POPIS KRATICA

A/D (engl. Analog to Digital Conversion)

Full ahead
Dead slow

Low speed

Oring

OD box (engl. Oil distributon box)
ODS (engl. OD box shaft mounted)
ODF (engl. OD box four stroke geared)

Dynamic position

analogno-digitalna pretvorba

Voznja naprijed punom brzinom
Voznja naprijed najmanjom mogucom
brzinom

Voznja naprijed polagano

Prstenasta gumena brtva

Uredaj za dobavu ulja

Uredaj za dobavu ulja na osovini
Uredaj za dobavu ulja za Cetverotaktne
motore reduktorom

Odrzavanje dinamickog polozaja broda
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