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SAZETAK

Ovim ¢e se radom obraditi tema manevriranja dvovijéanim brodovima. Na pocetku
¢e se priloziti kratko upoznavanje sa ¢imbenicima koji utjecu na plovidbu, a zatim sama
definicija dvovij¢anih brodova i naposljetku njihova komparacija s obzirom na posebnosti

u manevriranju.

Manevriranje brodom se u naj$irem smislu promatra kao upravljanje brodom s
ciljem izbjegavanja sudara ili udara. Ipak, ispravnije je re¢i kako je manevriranje vjeStina
koja iziskuje veliko iskustvo, a upotrebljava se prilikom veza, sidrenja, pristajanja uz
obalu/uredeno pristaniste ili gat i u nekim drugim specificnim situacijama. Specifi¢ni
slucajevi tj. izvanredne situacije mogu biti manevriranje prilikom pozara na brodu, prodor
vode, tegljenje ili pak plovidba po nevremenu i olujnom moru. Za vjes$to manevriranje
potrebno je dobro teoretsko znanje o manevarskim sposobnostima broda te o ¢imbenicima
koji na njega utjeCu. Za uspjeSno manevriranje nuzno je poznavati te ¢imbenike bili oni
vanjski kao $to su utjecaj struje, vjetra i plitke vode ili unutra$nji kao utjecaj vijaka,
kormila ili veznih konopa. Cilj ovog rada je upoznati se s osobinama razli¢itih dvovij¢anih

brodova.
U konacnici, zakljucak ¢e biti rezerviran za koncizan osvrt na cjelokupnu temu u

cilju iznosenja mojih stavova o tome koji je tip dvovij¢anog broda najucinkovitiji s aspekta

manevarskih sposobnosti.

Kljuéne rije€i: vijak, dvovijcani brod, izboj, kormilo



ABSTRACT

This paper will address the issue of maneuvering twin-propeller vessels. At the
beginning, a brief introduction of the factors influencing navigation will be attached,
followed by the very definition of twin-propeller ships and finally their comparison with

regard to the peculiarities of the maneuvering itself.

Maneuvering a vessel in the broadest sense is seen as steering a ship with the
objective of avoiding collision or impact. However, it is more correct to say that
maneuvering is a skill that requires a lot of experience, and is used when mooring,
anchoring, docking along the shore / regulated pier or pier and in some other specific
situations. Specific cases, i.e. emergencies, can be maneuvering in the event of a fire on a
ship, water intrusion, towing or sailing in severe weather and stormy seas. Skillful
maneuvering requires good theoretical knowledge of the ship's maneuverability and the
factors that affect it. For successful maneuvering, it is necessary to know these factors,
whether they are "external” such as the influence of electricity, wind and shallow water or
"internal” as the influence of screws, rudders or connecting ropes. The aim of this paper is

to get acquainted with the characteristics of various two-propelled ships.
Ultimately, the conclusion will be reserved for a concise review of the whole topic

in order to introduce my opinion on which type of twin-propeller ship is most effective in

terms of maneuverability.

Keywords: propeller, twin-propeller vessels , transverse thrust, rudder



SADRZAJ

L. UVOD . eeeectereeeeessessessesessessesssssssessesssessessessssessesssssssessessssessesssessessesssss 1
2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA MANEVRIRANJE BRODOM.......3
2.1. UTJECAJ UNUTRASNJIH SILA NA MANEVRIRANJE BRODOM.......... 3
2.2. UTJECAJ VANJSKIH SILA NA MANEVRIRANJE BRODOM ............ 4
2.3. UTJECAJI OSTALIH SILA NA BROD.......oueeevererresrssnnssessessessessssssessssessaeses 6
3. BROD S DVA VIJKA (DVOVLJ CANI BRODOVI).....eeeeeecernenenee 8
3.1. TEORIJA RADA VIJKA ....uirerreercrncssessessessesssessessessssssessessessessasssessessessassaesss 8
3.2. MEDUSOBNI UTJECAJ VIJKA I TRUPA BRODA........coorerreererrrerressenseneens 11
3.3. BOCNA SILA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA .......coveerrerrnreresessessessensens 13
3.4. SILA KORMILA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA .......ccoevrerrerrrersessensensens 13
3.5. SILA PORIVA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA ........ccoerrvercrnerrensessecsannens 14
3.6. REZULTANTA SILA NA KRMI KOD DVOVIJCANIH BRODOVA......... 15
4. MANEVARIRANJE DVOVIJCANIM BRODOVIMA.......... 17
4.1. MANEVAR PRISTAJANJA ....oererrercrrersessssnessessesssssssssssessssssssessessessessassass 17
41.1. PRISTAJANJE UZ OBALU DVOVIJCANIM BRODOM PO
LIJEPOM VREMENU | MANEVAR ISPLOVLIJAVANJIA......ccovvvereeeeerrrernnnnnnn. 19
4.1.2. PRISTAJANJE UZ OBALU DVOVIJCANIM BRODOM PRI
VJIETRU ILI STRUJI | MANEVAR ISPLOVLIAVANJA.....ccoetterrrierrrrnieeeeennn. 19
5. CIMBENICI KOJI DEFINIRAJU MANEVARSKE
SPECIFICNOSTI DVOVIJCANIH BRODOVA ....ooeeeeeeeeseeseesesseeessssenns 22
5.1. EKSCENTRICNI POLOZAJ VIJKA ....cuvuerereresresressessessessessessessessessssssessesse 22
5.2, TZBOJ KRME .....ucurreerernerrensssnsssessessessssssessesssssssssssessessassassssssessassasssessessassasses 23
5.3.  TLACNO-USISNI UCINAK VIJKA .....ccovervrrrrrersessessessessessessessessssessessessesssss 24
5.4. UCINAK VIJCANOG MLAZA NA TRUP BRODA .........cocevrerrrerrersessecseenee 25
5.5. UCINAK VIJCANOG MLAZA NA KORMILO BRODA............coorerrerreerenne 26
6. SPECIFICNOSTI U MANEVRIRANJU RAZLICITIM
DVOVIJCANIM BRODOVIMA .....cooorumssnssssssssssmmssssssssssssssmmmssssssssssssssens 27
To ZAKLIUCAK aoeeeessssesesssssmmsssssssssssssssmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssss 31
LITERATURA ... eereeeeerertenessesseseessssessessesessessessessssessesssessessassssessessssssessnsans 32

INTERNETSKI IZVORI .....iiicnnnneiincnsasssssiscsssssssssssssssssssssases 33




POPIS SLIKA

POPIS TABLICA

POPIS KRATICA




1. UVOD

Tema ovog rada bavi se definiranjem i analizom raznih ¢imbenika koji utjeCu na
manevriranja brodom. Velik broj ¢imbenika utje¢e na samo manevriranje, a na pomorcu je
da te ucinke eliminira, izbjegne ili preokrene u Svoju korist. Rukovanje brodom tj.
manevriranje brodom zahtjeva odredenu kompetentnost, vjestinu i odgovornost. U radu ¢e
se obraditi teorija 0 samom radu vijka, a potom i usporediti manevarske specifi¢nosti
razli¢itih dvovij¢anih brodova. Cilj rada je definirati, analizirati i objasniti manevarske
sposobnosti dvovijéanih brodova te prikazati sve prednosti i nedostatke istih. Takoder ¢e
kroz cijeli rad biti prisutna jezgrovita komparacija izmedu dvovijcanih brodova i brodova s

jednim vijkom.

U uvodnom dijelu opisan je sam pojam manevriranja, dok su u drugom poglavlju
opisani najznacajniji ¢imbenici koji utjeCu na manevriranje broda (vanjski i unutra$nji
¢imbenici). U tre¢em poglavlju prilozit ¢e se definicija te opceniti pojmovi o dvovijéanim
brodovima, a potom ¢e se staviti naglasak na teoriju rada vijka, na izboj, na boé¢ne sile te
sile kormila i poriva. U sljede¢em poglavlju ¢e se opisati manevar pristajanja i
isplovljavanja kod dvovijéanih brodova, gdje ¢e imperativ biti na pristajanju i
isplovljavanju pri vjetru i/ili struji, ali i po lijepom vremenu. U petom poglavlju ¢ée biti
nabrojeni i opisani ¢imbenici koji definiraju manevarske osobine dvovijéanih brodova, da
bi se u posljednjem poglavlju moglo ras¢laniti koja je od postoje¢ih vrsta dvovij¢anih
brodova najucinkovitija u odredenim situacijama. U zakljucku se nalaze svi relevantni

zakljucci doneseni u izradi ovog rada.

Pod pojmom manevriranja brodom podrazumijeva se vjestina vodenja broda
prilikom pristajanja uz uredeno pristaniste/obalu, prilikom veza broda u cetverovez i na
plutacu, prilikom sidrenja i u posebnim slucajevima. Pod posebne slucajeve podrazumijeva
se manevri kao S§to su spasavanja, nasukavanja, prodora vode, pozara te manevriranje pri
nevremenu ili prilikom napustanja broda. Da bi se manevar uspjesno izveo, potrebno je
poznavati sve bitne ¢imbenika koji utje¢u na njegovu uspjesnost. Te se ¢imbenike moze
podijeliti u tri skupine: manevarske posebnosti broda (djelovanje kormila, vijka, veznih
konopa, itd.), utjecaj vanjskih sila i ograni¢enja (vjetar, struja, akvatorij, itd.), znanje i

sposobnosti osobe koja izvodi manevar



Iako uspjeSnost manevra ovisi o sva tri navedena Cimbenika, ipak kod svakog
manevra najznacajniji je Covjek sa svojim znanjem, vjeStinom i iskustvom. Ljudske
pogreske najc¢es¢i su uzrok pomorskih nesreca, a tehnoloSkim napretkom sigurnost
plovidbe se povecava zahvaljuju¢i uvodenju razliitih sustava koji olaks$avaju i ubrzavaju
donosenje razli¢itih odluka u plovidbi. Na zapovjednicki most uvedeni su ,,pametni®
automatizirani sustavi kako bi omoguc¢ili nadzor sustava navigacije i postupaka u
strojarnici, ali i drugih sustava. Nekada su pomorske nesrec¢e bile znatno ¢eSée zbog
tehnic¢kih razloga kao na primjer losa tehnoloska opremljenost broda, ali danas to nije
sluc¢aj jer je tehnoloski napredak povecao sigurnost plovidbe i rasteretio pomorca
pomoc¢nih zadataka koje je prije uvodenja ovih sustava trebao raditi. Ipak najbolji primjeri
kako ljudski faktor i dalje mozZe prouzroditi katastrofe vecih razmjera su suvremene
pomorske nesrece. Za izvodenje aktivnosti na zapovjednickom mostu izravno utjece i
njegova ergonomija te su tako donesene procedure za pobolj$anjem ergonomije ne samo
zapovjednickog mosta, nego i strojarnice broda, da bi se moguénost nastanka pogreske na
brodu svela na minimum. Osim potrebnih teorijskih znanja i steCenog iskustva kroz praksu,
neki ¢e zapovjednici kod manevriranja biti uspjesniji, dok ¢e neki biti manje uspjesni, Sto
opet ovisi o psihofizi¢kim osobinama svakog pojedinca. Vazno je napomenuti da se svaka
vjestina stjeCe vjezbom, pa shodno tomu logi¢no je da ¢e svaki naredni manevar biti laksi i
uspjesniji. Na Slici 1. prikazano je kako su organizacija poslova i ljudski faktor u 85%

slu¢ajeva krivci za nesrece na brodovima, a oba faktora spadaju po ljudsku pogresku.

UZROCI NESRECA NA BRODOVIMA OD 2009-
2018

POGRESKA UREDAJA || FAKTOR OKOLISA
13% 2%

>k pmee | LJUDSKI FAKTOR
A0%

ORGANIZACIA POSLOVA
45%

Slika 1. GresSka prouzrocena ljudskom pogreskom [23]



2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA MANEVRIRANJE BRODOM

Kako bi se moglo sigurno upravljati brodom potrebno je poznavati prirodu i
veli¢inu sila koje djeluju na brod. Silama koje djeluju na brod razli¢ita je veli¢ina, smjer,
orijentacija, ali i izvor sile. Izvori mogu biti: vijak, kormilo, vezni konopi, sidro, struja,
vjetar i dr. Ove sile su se generalno podijelile prema izvoru, na unutrasnje i vanjske sile.
Bitna znacajka ove podjele jest to da se na unutrasnje sile moze utjecati tj. kontrolirati ih,
dok su vanjske sile neovisne o ljudskoj volji. Vjestina, znanje i iskustvo pomorca sastoji se
upravo u tome da se ucinci tih vanjskih sila izbjegnu ili ¢ak usmjere na nacin da pomorcu
budu korisne. Svaka od gore navedenih sila ima izuzetnu snagu, medutim svaka od njih
pocinje pokazivati svoje djelovanje onog momenta kada svlada moment tromosti ili
inercije broda. Sto je brod duzi, teZi i masivniji, ima i veé¢i moment tromosti. Brod se kreée
kroz dva medija (zrak i vodu), a svaki od ta dva medija pruza otpor stvarnom ili relativnom
kretanju broda. Kretanje ¢e se ostvariti onog trenutka kada neka od sila svlada silu otpora
broda.

2.1. UTJECAJ UNUTRASNJIH SILA NA MANEVRIRANJE BRODOM

Sile koje dolaze s broda kao npr. sile vijka, kormila, sidra, veznih konopa i druge
sile nazivaju se unutrasnjim silama. Vijak je najceS¢i oblik propulzije, a razlikuju se
desnokretni i lijevokretni vijak. Straznji dio vijka u voznji pramcem (prema naprijed)
naziva se tla¢na povrsina krila, a prednji se dio naziva usisna povrsina krila vijka. Brid koji
sjeCe vodu u voznji pramcem naziva se ulazni brid, dok se njemu nasuprotni brid naziva
izlaznim. Vijak pri radu proizvodi vise sila od kojih je jedino korisna sila poriva. Ona je po
snazi najjaca 1 ¢ini ukupno vise od 95% energije koju proizvede vijak. Dok se brod krece
pramcem dolazi do izrazitog pada tlaka na prednjoj plohi lista vijaka, dok na straznjoj tlak
raste. Pad tlaka na usisnoj strani veci je od rasta tlaka na tla¢noj strani, zbog ¢ega usisna
strana vijka ostvaruje veci dio poriva. Svojim okretanjem vijak uzrokuje spiralno gibanje
Zestica vode koje se odbijaju od gornje i donje plohe kormila. Cestice vode koje udaraju u
donju plohu kormila proizvode vecu silu zbog veceg tlaka na vecoj dubini. Kao posljedica
djelovanja ove sile brodovi s jednim vijkom ¢e imati izboj krme u stranu u kojoj se vrti
vijak (desnokretni vijak ¢e imati izboj krme u desno). Teoretski dvovijc¢ani brodovi ne bi

trebali imati izboj krme. Sila otpora ili bo¢ni otpor se javlja zbog toga Sto pojedina krila



vijka rade istovremeno na razli¢itim dubinama te time imaju razli¢iti otpor na svakom

pojedinom krilu.

2.2. UTJECAJ VANJSKIH SILA NA MANEVRIRANJE BRODOM

Sile koje su neovisne o ljudskoj volji nazivaju se vanjske sile. To su sile na &ije
postojanje Covjek ne moze utjecati, ali uz iskustvo, znanje i vjeStinu MOZe njima
manipulirat. Najznacajniji utjecaji vanjskih sila su: utjecaji sila vjetra, struje i valova.
Vjetar djeluje na brod na nacin da ga nastoji okrenuti u smjeru zavjetrine (0d vjetra). Ta je
sila proporcionalna kvadratu brzine vjetra, a ovisi 0 popre¢nom presjeku broda tj. povrsini
na koju djeluje. Ucinak vjetra se moze smanjiti konstrukcijskim rjeSenjima nadvodnog
djela broda (sto je nadvode vece to je uéinak vjetra veéi). Ako brod ima dubok gaz a
povrsina nadvodnog djela ima malenu povrSinu na Koju vjetar moze okomito djelovat tada
je ucinak sile vjetra minimalan. Svakom brodu koji vozi krmom krma se okrece u vjetar
zbog pomicanja tocke okreta za jednu trec¢inu iza krme. 1z toga slijedi da je krak okreta
veci te se time automatski povecava i moment okreta. Utjecaj valova na manevriranje usko
je povezan sa utjecajem vjetra, jer je jedan od osnovnih ¢imbenika za nastajanje valova
vjetar. Na Slici 2. prikazan je moment naprezanja brodske konstrukcije koji tezi savijanju
broda sredinom prema gore, a krmom i pramcem prema dolje. Drugim rije¢ima visak mase

na krajevima dovodi do poveéanja uzgona na sredini, a to nazivamo pregib broda.

VVy

Slika 2. Pregib — naprezanje na brijegu vala [13]



Na Slici 3. prikazana je obrnuta situacija tj. situacija kada je moment naprezanja
brodske konstrukcije koji tezi savijanju broda sredinom prema dolje. Drugim se rije¢ima
moze reci da viSak mase na sredini broda dovodi do povec¢anja uzgona na krajevima, a to

nazivamo progib broda.

Slika 3. Progib — naprezanje na dolu vala [13]

Struja je takoder znacajna sila koja djeluje na brod. Ona djeluje na podvodni dio
broda po sliénom principu kao §to i vjetar utjeCe na nadvodni dio broda. Medutim
rezultanta brzine uvijek je veca kod ucinka struje zbog gustoce medija u kojem se krece
podvodni dio broda. Otpor podvodnog djela broda struji vode proporcionalan je kvadratu
brzine struje i presjeka oblika podvodnog djela broda koji je suprotstavljen toku struje.
Kada brod mijenja brzinu kroz vodu (STW, Speed through water) treba imati na umu kako
je brzina struje uglavnom konstanta te da utjeCe na brod na nacin da ga ili zanosi ili
usporava ili ubrzava. Mjerodavniji je podatak brzina preko dna (SOG, Speed over ground).
Sli¢na je situacija i sa kursom. Kurs preko dna (COG, Cours over ground) je rezultanta
zajednickog djelovanja kursa kroz vodu (CTS, Cours to Steer) i smjera struje. Kut zanosa
je kut kojeg zatvaraju kurs kroz vodu (CTS, Cours to Steer) i kurs preko dna (COG, Cours

over ground), takoder ovisi i o smjeru djelovanja struje.
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Slika 4. U¢inak struje na kurs kroz vodu i brzinu kroz vodu [4]

2.3. UTJECAJ OSTALIH SILA NA BROD

Ostale sile koje utje¢u na manevriranje broda javljaju se kada brod plovi u plitkim
voda, kada se nagne po poprec¢noj ili uzduznoj osi i pri plovidbi po valovima. Ucinci ovih
sila se javljaju zbog promjene u povrsini uronjenog djela broda i zbog promjena u tlaku.
Kada brod plovi i nije nagnut ni na jednu stranu s obje strane djeluju potpuno jednaki
pritisci. Medutim kada dode do naginjanja zbog bilo kojeg razloga pritisci se mijenjaju
zbog promjene u uronjenoj povrsini. Tlak na strani nagiba se povecava te ¢e zbog toga
brod skretati u suprotnu stranu od one na koju je nagnut. Ovo je vrijedilo za gibanja koja se
odnose na uzduznu os broda. Utjecaj nagiba broda oko popre¢ne osi se ocituje u smanjenju
brzine. Pri pramfanom trimu pramac broda viSe zaroni i time se povecava otpor Sto
uzrokuje smanjenje brzine. Brod je konstruiran za plovidbu po ravnoj kobilici zato svaki
trim (pramcani, krmeni) negativno utjecu na brzinu plovidbe. Plove¢i u plitkim vodama
brod potiskuje veliku koli¢inu vode ispred sebe i istovremeno je razdvaja pramcem. Ovo se
dogada i pri plovidbi na otvorenim morima, ali pri plovidbi u plitkim vodama treba uzeti u
obzir da brod gurajuc¢i vodu ispred pramca formira velike valove §to za rezultat daju
podrucje visokog tlaka koji se nalazi ispred broda. Voda koja formira vodeni brijeg tj. voda
koja se nalazi ispred broda treba proci prema krmi. Dva su nac¢ina kako ta voda moze doc¢i

do krme, a to je ili ispod broda ili uz bokove broda. Strujanje vode ispod broda iz smjera

6



pramca prema krmi je ubrzano $§to uzrokuje opadanje tlaka ispod broda, a samim time i
dublje uronuce broda. Ova pojava je veoma ucestala u plitkim vodama, a naziva se jo$

brodski ¢ucanj ili squat.

Podrugje
A niskog tlaka
.ﬁ“:' Podrugje
\_ povisenog tlaka

Ubrzano strujanje vode ispod kobilice broda pri plovidbi
plitkomvodom (Bernoulijev teorem)

Slika 5. Brodski ¢uc¢anj u plovidbi plitkim vodama [14]

Prema Bernoullijevom teoremu, povecanje brzine strujanja vode u relativno uskim
podru¢jima (s obzirom na brzinu strujanja i tlak) utjeCe na pad tlaka u tim istim
podru¢jima. Plovidbom po uzburkanom/valovitom moru negativno utjece na samu brzinu i
manevarske sposobnosti broda. Pri jacem valjanju i posrtanju broda moze se dogoditi da
kormilo izade iz vode te se tako tlak vode na plohu kormila gubi. Kada vijci izadu iz vode
njihovo okretanje se ubrzava zbog slabijeg otpora u mediju, a u tim situacijama strojevi
mnogo trpe. Ljuljanje povecava otpor broda, a zbog nejednakog otpora na obje strane brod

skrece sa kursa.



3. BROD S DVA VIJKA (DVOVIJCANI BRODOVI)

Dvovijéane brodove definira to da su im brodske osovine smjestene bo¢no, §to znaci
da je jedan vijak desno, a drugi lijevo. U voznji pramcem vijci se okrecu prema van §to
znaci da je desni vijak desnokretni, a lijevi ljevokretni. S ovakvim modelom rezultirajuce
sile na krmi se ponisStavaju i time se izbjegavaju mnogi nedostaci brodova s jednim vijkom.
Prema tome brodovi sa dva vijka ima zna¢ajnu prednost nad brodovima s jednim vijkom s
glediSta manevriranja. Osim toga brodovi sa dva vijka uvijek imaju alternativu u slucaju
kvara na jednom stroju dok su brodovi s jednim vijkom osudeni na milost i nemilost
vanjskih sila. Brod s dva vijka je mnogo okretniji, brzi i sve dok oba vijka istodobno rade
naprijed ili natrag nema izboja. Medutim, ako vijci rade na nacin da se jedan vijak okreée
za plovidbu pramcem, a drugi za plovidbu krmom tada izboj zbog djelovanja jednog i
drugog vijka djeluju u istu stranu i taj izboj ¢e biti uvelike pojacan. Prema tome kod
brodova s dva vijka postoje dva idealna slucaja, prvi je da uopc¢e nema sile izboja kad oba
vijka rade naprijed ili krmom, a drugi je da obratnim radom vijka moZzemo posti¢i snazan

izboj ako se to Zeli.

3.1. TEORIJA RADA VIJKA

Kako bi se brod doveo u stanje gibanja potrebno je proizvesti silu koja ¢e svladati
silu otpora. Ta se potrebna sila dobiva napravama ili mehanizmima koji se opcenito
nazivaju propulzorima. Prvi propulzori su bili vesla i jedra, da bi se tek pocetkom 19.
stolje¢a pocelo eksperimentalno uvodit mehanicka propulzija. Josef Ressel sproveo je
1828. god. ispitivanje u Trstu na brodu duljine 18 m. Probna voznja je trajala oko 10
minuta nakon ¢ega je eksplodirala cijev za paru. Taj vijak imao je oblik Arhimedova puza
kao i niz kasnije patentiranih. Kod suvremenih brodova vijak je najraireniji tip brodskog
propulzora, a moze se kazati kako je gotovo jedino sredstvo poriva. Danas su
najzastupljeniji vijci sa fiksiranim krilima ili vijci s nepromjenjivim korakom, zbog

mnogih prednosti kako sto su jeftinija cijena, manja podloznost kvarovima i kavitaciji.



Slika 6. Vijak s fiksnim korakom [6]

Oni proizvode poriv stvaraju¢i silu dizanja na svojim krilima. Presjek krila
brodskog vijka slican je presjeku zracnog krila. Krila propelera vrlo su pogodna za
nastanak kavitacije. Zbog toga je propeler potrebno projektirati posebno za svaki tip broda.
Porivom i brzinom broda upravlja se brojem okretaja vijka. Vijak s prekretnim krilima

uvelike poboljsava propulzivna svojstva broda.

Kod vijaka s promjenjivim usponom (eng. controllable pitch propeller - CPP),
prikazanim na Slici 6. porivom se upravlja mijenjajuci uspon vijka odnosno kut zakreta
krila.

Slika 7. Vijak s promjenjivim korakom [6]



Osovina vijka s promjenjivim korakom obi¢no se okrece konstantnim brojem
okretaja. Ovi se vijci najvise koriste pri promjenjivim rezimima plovidbe i uvjetima rada
kao sto su slobodna voznja i tegljenje. Njegova ugradnja je isplativa za brodove koji
trebaju imati dobru upravljivost (manevrabilnost) kao i za pogone s ugradenim osovinskim
generatorom. Prekretanje, odnosno promjena smjera poriva ostvaruje se zakretanjem krila i
to obi¢no pri konstantnom broju okretaja Sto je poprilicno spor proces. VijCi S
promjenjivim korakom imaju samo jedan projektni korak pri kojem imaju najvecu
iskoristivost. Tijekom plovidbe krila se pomo¢u posebnih mehanizama mogu zakretati po
vertikalnoj osi. To uvelike olak§ava manevriranje jer za voznju krmom ili zaustavljanje
broda nije potrebno prekretati pogonski stroj odnosno smjer vrtnje vijka. Brodska osovina
uvijek rotira u istom smjeru. Dijelovi vijka s prekretnim krilima su: (1) krilo vijka, (2)
glavéina, (3) osovina vijka, (4) poluga za prekretanje krila, (5) klip, (6) radilica, (7) osnac,

a prikazani su na Slici 7.

6 7 | 1 . ;
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Slika 8. Dijelovi vijka promjenjivog koraka [12]

Kod razmatranja teorija o radu vijka polazi se od pretpostavke da vijak uvijek
miruje a da se voda kre¢e, odnosno struji. Kad se ne simetri¢no tijelo kao sto je brodski
vijak, odjedanput nade u struji homogenih i usporednih strujnica vode za ocekivati je da ¢e
krilo vijka poremetiti homogenost i brzinu strujanja strujnica. Mjerenjem brzine struje na
prednjim i straznjim dijelovima krila vijka ustanovilo se da je strujanje uz prednji dio puno

brze nego li uz zadnji dio krila. Zbog poremecaja homogenosti usporednih strujnica vode
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dolazi do tzv. cirkularnog strujanja vode. Prema Bernoullijevom zakonu iz fizike svaka
Cestica vodene mase koja je u gibanju ima neku koli¢inu energije, ta energija moze biti
iskazana kao potencijalna ili kineti¢ka. Iz toga slijedi da ¢e na straznjoj strani krila vijka
biti visok tlak i stoga ¢e se ona zvat tla¢na strana, a na prednjoj strani ¢e biti nizak pritisak
pa ¢e se ona nazivat usisna strana. Rezultanta djelovanja kruznog i usporednog gibnja
sastoji se od dvije komponente od kojih jedna djeluje u smjeru osi vijka a druga okomito
na nju. Ova komponenta koja djeluje u smjeru osi vijka daje brodu poriv. Moze se
zakljuciti kako brodu ne daje poriv samo okretanje vijka u vodi, ve¢ kruzno i usporedno
strujanje vode, zbog Cega i nastaje razlika u tlakovima. Zbog snaznog podtlaka koji se na

taj nacin javlja na usisnoj strani vijka, veéi dio poriva snosi bas usisna strana.

3.2. MEDUSOBNI UTJECAJ VIJKA | TRUPA BRODA

Brzina strujanja vode na krmi je u pravilu manja od brzine kretanja broda. Razlog
tomu je Sirenje strujnica na krmenom djelu broda i ubrzanje Cestica tekucine u smjeru
voznje broda. Ubrzanje Cestica tekuéine izazvano je trenjem izmedu vode i brodske oplate.
Brzina strujanja vode je naziv za razliku izmedu brzine broda i brzine Strujanja Cestica
vode uz krmu ili moze se jo$ kazati da se sustrujanjem naziva razlika brzine broda i brzine
napredovanja vijka. Kada se vijak nalazi na krmi broda brzina napredovanja vijka postaje
brzinom dostrujavanja vode vijku. Zbog sustrujanja vode, brzina dostrujavanja vode vijku
manja je od brzine broda. Srednje sustrujanje u ravnini diska vijka dobije se integracijom
polja sustrujanja unutar diska vijka. Buduci da je sustrujanje promjenjivo, proizlazi da je i
brzina dostrujavanja vode vijku promjenjiva. Pojavu sustrujanja izazivaju ova tri faktora:
trenje i stvaranje grani¢nog sloja, nesimetricnost izmedu potencijalnog strujanja na
pram¢anom i na krmenom djelu broda i stvaranje valova na krmenom dijelu. 1z toga slijedi
da se koeficijent strujanja moze podijeliti na tri komponente: koeficijent sustrujanja trenja,
koeficijent potencijalnog sustrujanja i koeficijent sustrujanja valova. Najbitnije sustrujanje
od ova tri je sustrujanje trenja. Samo kod izrazito brzih brodova najdominantnije
sustrujanje moze biti sustrujanje valova. Ono moze biti negativno ili pozitivno jer ovisi 0
tome nalazili se brijeg ili dol vala na krmi. Brzina sustrujanja predstavlja brzinu pritjecanja
vode vijku ili translatornu brzinu vijka s obzirom na vodu u okolini. Moze se re¢i kako je
to srednja brzina jer je sustrujanje na povrsini diska vijka obodno ili radijalno nejednoliko.

Zato je u razli¢itim tockama ravnine vijka lokalna brzina pritjecanja vode razlicita i po
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veli¢ini 1 po smjeru. Zbog obodne i radijalne nejednolikosti strujnog polja i zbog promjene
I zbog promjene smjera strujanja stalno se mijenja napadni kut na svakom elementu krila
vijka, pa je po krmi broda stupanj iskoristivosti i djelovanja vijka drugaciji od stupnja
djelovanja vijka u slobodnoj voznji, premda su srednje brzine pritjecanja vode jednake.
Kod jednovijcanih brodova je nejednoliki radijalni raspored brzina takav da se mjesta
najveceg lokalnog poriva podudaraju sa mjestima najveée brzine pritjecanja vode zbog
Cega stupanj djelovanja vijka redovito poraste kad je vijka iza krme broda. Zato je
koeficijent prijelaza kod jednovijéanih brodova nesto veéi nego li u dvovijcanih. Kod
jednovij¢anih brodova taj koeficijent iznosi od 1,02 do 1,07 (kao srednju vrijednost uzima
se 1,05), tj. stupanj djelovanja vijka po krmi broda je prosjecno za 5% bolji nego li u

slobodnoj voznji.
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Slika 9. Raspored sustrujanja iza jednog vijka dvovijéanog broda [22]

Za dvovijcane brodove ovaj koeficijent iznosi izmedu 0,95 i 1,0 (kao srednju
vrijednost uzima se 0,97), sto bi znacilo da je stupanj djelovanja vijka kod dvovij¢anih
brodova u prosjeku 3% slabiji nego li u slobodnoj voznji, a prosje¢no 8% slabiji nego li

kod jednovij€anih brodova.
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3.3. BOCNA SILA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA

Kod brodova sa dva vijka u slucaju da se oba vijka okrecu za voznju naprijed ili za
voznju krmom, bocne sile se poniStavaju pa krma nema izboj. Vazno je naglasiti kako je
postojanje bo¢nih sila prisutno jednako kao i kod brodova s jednim vijkom, samo su zbog
obrnute rotacije vijaka kod dvovijcanih brodova te se sile medusobno ponistavaju.
Medutim ¢im se jedan vijak okreée za voznju pramcem, a drugi za voznju krmom,
pojavljuje se i boc¢na sila, pa treba rad svakog vijka analizirati posebno. Poznato je da ¢e
boc¢na sila za voznju pramcem biti mala, dok ¢e se jaka bo¢na sila pojaviti prilikom voznje
krmom. Izbijanje krme zbog bocne sile uvijek potpomaze okretanje broda s dva vijka. Na
primjer, kad desni stroj radi za voznju po pramcu, a lijevi za voznju po krmi, brod s dva
vijka okreée se gotovo na mjestu u lijevo. Isto situacija se dogada i u obrnutom smjeru kad
se brod s dva vijka okre¢e u mjestu u desno, samo tad vijak na desnoj strani uzrokuje izboj

krme.

3.4. SILA KORMILA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA

Kormilo kod brodova s dva vijka smjeSteno je tocno u uzduznici broda i1 to
neposredno iza vijaka. Kada je kormilo postavljeno u sredinu tada na njega ne djeluje
nikakva sila koju su potencijalno proizveli vijci. U sluc¢aju kada kormilo ima mali otklon
na njega ¢e utjecati jedino strujanje vode uzrokovano kretanjem brod kroz vodu. Medutim,
pod ve¢im kutom kormila, na kraj plohe kormila pocinje djelovati struja vijka i to samo na
onog na ¢ijoj je strani kormilo. Shodno tomu, pri ve¢em kutu kormila brod ¢e vise zakretati
tj. pojavit ¢e se veé¢i ucinak ako vijak na onoj strani na koju je prebaceno kormilo bude
radio za voznju pramcem. U suvremenoj izgradnji brodova pocela su se ugradivati dva
kormila postavljena to¢no iza vijaka. Upravo zbog tog specifi¢nog smjestaja djelovanje im
je uvelike pojacano strujom vijka koji udara izravno na njih. Buduci da vijka pri okretanju,
ovisno o brzini broda, stvara struju velike brzine koju baca na plohu kormila, struja vijka je
jedan od znacajnih uzroka koji utjecu na djelovanje kormila. Kod suvremenih dvovij¢anih

brodova Cesta je pojava uparenih kormila, tj. kormila koji rade u paru. Kao na Slici 10.
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KORMILA U PARU

Slika 10. Dvovij¢ani brod s dva kormila [10]

Time se povecava djelovanje struje vijka koji udara izravno na njih. Sada nije
potreban veci kut otklona kormila da bi struja vijka imala utjecaj na kormilo, ve¢ na svako
pomicanje kormila brod odgovara promjenom kursa. Ako jedan vijak radi za voznju po
pramcu, a drugi vijak za voznju po krmi, onaj Koji vozi naprijed u svakom slucaju uzrokuje

veci ucinak na kormilo.

3.5. SILA PORIVA KOD DVOVIJCANIH BRODOVA

Ako jedan vijak radi za voznju po pramcu, a drugi za voznju po krmi, nastaje
povoljan spreg sila jer su brodske osovine smjestene lijevo i desno od uzduznice broda,
zbog ¢ega brod ima moguénost okreta na mjestu. Taj jaki u¢inak izboja kod brodova s dva
vijka kad se jedan vijak okrece za voznju po pramcu, a drugi za voznju po krmi, proizlazi
upravo zbog razliitog rada strojeva. To se svojstvo nastoji iskoristit u pojedinim
situacijama. Ukoliko brod s dva vijka vozi po pramcu samo jednim strojem, veom
brzinom, postoji tendencija okretanja u stranu suprotnu od one na kojoj stroj radi. Takvo
okretanje broda je uzrokovano zbog bocnih sila, ali i zbog sprega sila, jer vijak nije u
uzduznici broda, nego boc¢no otklonjen. Pri manjim brzina ta tendencija okretanja u
suprotnu stranu od strane na kojoj je motor je veoma mala, pa ¢ak i zanemariva, ali pri
veéim brzinama ona se moze sprijeciti jedino ako se kormilo jako otkloni. Kada brod sa

dva vijka zavozi krmom samo sa jednim vijkom, nastat ¢e jaki izboj krme kao posljedica
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bocnih sila. Zbog toga je sila izboja puno jaca nego kad brod samo jednim strojem vozi po

pramcul.

3.6. REZULTANTA SILA NA KRMI KOD DVOVIJCANIH BRODOVA

Pri konstrukciji dijagrama koji ¢e poblize objasniti vektorsko djelovanje sila na
krmi kod dvovijc¢anih brodova treba se najprije ras¢laniti problem bo¢nih sila koje nastaju
zbog pozicije samih osovina i vijaka. Kako bi se pojednostavilo ra¢unanje utjecaja bo¢nih
sila, koristi se rezultanta svih bo¢nih sila koja djeluje u jednoj toc¢ki u uzduznici broda,

kako je i prikazano na Slici 11.

rezultirajuca sila na krmi

Slika 11. Rezultantna sila na krmi broda kada jednim strojem radi za voznju krmom a

drugim za voZnju naprijed [12]

Ta toc¢ka je to¢no po sredini izmedu jednog i drugog vijka. I u ovom slu¢aju vidi se
velika prednost brodova s dva vijka u odnosu na brodove s jednim vijkom, a prednost je u
tome $to se uz odgovarajuéi rezim rada strojeva i polozaja kormila, moze na krmi broda s
dva vijka ostvariti sila takve jakosti, smjera i orijentacije koja je za odgovaraju¢i manevar
najpovoljnija. Ako se brodu s dva vijka pokvari jedan stroj, on je i dalje sposoban za
manevriranje, a upravo se u tome ocituje jedna od glavnih prednosti brodova s dva vijka
nasuprot brodovima s jednim vijkom. Dvovij¢ani brodovi mnogo bolje, brze i sigurnije

manevriraju u odnosu brodova s jednim vijkom.
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Dok se oba vijka okre¢u za voznju krmom ili za voznju prema naprijed nema
nikakvog izboja. Medutim ukoliko jedan stroj radi naprijed, a drugi krmom izboj ¢e
djelovati na jednu stranu. Takav izboj ¢e biti izuzetno pojacan. Dakle, kod brodova s dva
vijka postoji idealan slu¢aj, nema izboja za voznju prema naprijed i krmom, a obratnim

radom vijaka postize se snazan izboj ako se to zeli.
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Slika 12. Sile na krmi broda dok jedan stroj radi za voznju krmom a drugi za voZnju

naprijed [12]
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4. MANEVARIRANJE DVOVIJCANIM BRODOVIMA

Manevriranje brodovima s dva vijka bi u teoriji trebalo biti veoma jednostavno.
Kada se brod giba prema naprijed, te pod odgovaraju¢im kutom prilazi obali (mjestu veza)
dovoljno je samo vanjskim strojem zavoziti krmom i brod se zaustavlja paralelno s
obalom. Znaci, u ovom slu¢aju rad vanjskog stroja krmom rezultira izbijanjem pramca od
obale, a krme prema obali. Ukoliko na ovaj nacin prilazimo obali s konvencionalnim
dvovij¢anim brodom s van-rotiraju¢im vijcima stalnog uspona brod ¢e uistinu odmah stati,
¢im stroj proradi krmom. Ovaj ucinak se dogada jer se ukupni ucinak izboja pribraja
zaokretnom momentu. Sli¢na je situacija kada dolazimo pod veé¢im kutom prema obali,
samo §to tada, neposredno prije zaustavljanja, treba vozeéi unutarnjim strojem naprijed
probati dovesti brod $to je paralelnije moguée u odnosu na kopno. Sto se ti¢e dvovijéanih
brodova s vijcima promjenjivog uspona, oni se ne¢e ponasati kao i dvovij¢ani brodovi
stalnog uspona. Na dvovij¢anom brodu promjenjivog uspona ucinak ekscentriciteta i

izboja zbraja se samo na vijku koji radi krmom ili samo na vijku koji radi naprijed.

4.1. MANEVAR PRISTAJANJA

Prema definiciji pod pristajanje broda uz obalu misli se na pristajanje lijevim ili
desnim bokom uz izgradeno pristaniste/obalu (gat), drugi brod ili pristan. Obala ili gat je
izgraden od betona te je time ¢vrS¢i od broda. Ukoliko dode do kontakta izmedu obale 1
broda Steta ¢e biti nerazmjerna jer popravak broda iziskuje mnogo vremena, rada, truda i
novca. Privez je manevar koji brodu nakon uplovljavanja u luku ili na sidriS§te omogucava
sigurnost i eventualnu pomo¢ s kopna. Brod moze biti vezan na sljedeée nacine:
pristajanjem bokom uz obalu, pristajanjem uz plutacu, sidrenjem, vezivanjem izmedu dvije
plutace i vezivanjem u ¢etvorovez. Od nabrojanih nacina veza tehnicki najkompleksniji je
privez, jer se najéesce odvija u lukama gdje je prostor za manevriranje ograni¢en. Manevar
pristajanja zahtjeva veliku pozornost, vjestinu i iskustvo jer svaka kriva procjena
udaljenosti moze rezultirati udarom u obalu ili gat. Veliki brodovi ovaj manevar izvode uz
pomo¢ luckih tegljaa. Upotreba luckih tegljaca je obvezna za sve brodove odredene
veli¢ine u svim svjetskim lukama. Brodovi se mogu vezati za kopno s konopima, ¢elicnom
uzadi i lancima. Lanci su nesto rjede u uporabi tj. obi¢no se upotrebljavaju u nedovoljno

zaSticenim lukama i ako se predvida dulji boravak broda na odredenom privezu ili u
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slu¢aju dolaska nevremena. Od nabrojenih na¢ina vezivanja broda najsigurniji je onaj kada
se brod vezuje ¢elicnom uzadi. Iako najsigurniji nacin pri samom postupku vezivanja valja
biti oprezan i polagano natezati uzad, bez velikih trzaja, jer imaju malu rastezljivost.
Celi¢na uzad se ne smiju prekomjerno natezat ni previse optere¢ivat jer mogu puknuti. U
danasnje doba najzastupljenija je uporaba plasti¢nih konopa izgradenih od najlona, molena
I telona. Plasti¢ni konopi su ¢vrsti i elasti¢ni, rastezljivosti od 25% do 28% te se njima lako
rukuje. Medutim treba biti oprezan pri rukovanju, jer ako pri natezanju puknu, vrate se na
stranu brod privezuje postoji desni i lijevi privez, a s obzirom s kojeg djela broda je
iznesen konop, ¢eli¢na uzad ili lanci razlikujemo bo¢ni, praméani i krmeni privez. Na Slici
13. prikazan je shematski prikaz polozaj priveznih konopa na brodu. Ti privezni konopi su
redom pocevsi od pramca prema krmi: (1) pramcani prednji konop, (2) praméani boé¢ni
konop, (3) pramcani straznji konop, (4) krmeni prednji konop, (5) krmeni bo¢ni konop, (6)

Krmeni straznji konop.

® 6 ©6 © 0 0

© © © © © ©

Slika 13. Pozicija konopa za privez broda [12]

Straznji praméani konop se jo$ obi¢no naziva i pram¢anim springom, a prednji
krmeni konop krmenim springom. U lukama gdje su velike oscilacije u morskim
mijenama, kao $to je slucaj na primjer u lukama sjeverne Europe (Engleska (Severn-17,8
metara), Francuska (Granville u Donjoj Normandiji-16,1 metara)) ili Kanade (Fundy Bay-
19,6m) treba pri nadolasku oseke konope, lance ili ¢elicnu uzad na vrijeme popustiti |

olabaviti; i obratno, pri nadolasku plime konope treba zategnuti.
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4.1.1. Pristajanje uz obalu dvovijéanim brodom po lijepom vremenu i manevar

isplovljavanja

Princip pristajanja brodova s dva vijka pri mirnom vremenu jest takav da se obali
prilazi umjerenom brzinom pod blagim kosim kutom. Na primjerenoj udaljenosti od obale
se zavozi krmom vanjskim strojem, a zatim unutra$njim. Vanjski stroj se mora zaustaviti
nesto ranije nego unutrasnji. Zaustavljanjem vanjskog stroja prije unutrasnjeg, sprecava se
udar krme udari o obalu. Moguénost udara krme o obalu u ovom slucaju je velika zbog
izboja nastalog kada vanjski stroj prvi po¢eo voziti krmom. Pogresno je misljenje da se
brodovi s dva vijka moraju dovesti u poziciju paralelnu sa obalom pri privezivanju.
Dovoljna je i najmanja vremenska razlika u upucivanju strojeva kad oni voze krmom kako
bi se krma zanijela prema obali. Brodovi s dva vijka puno lakse isplovljavaju iz luka od
brodova s jednim vijkom jer imaju dva stroja i dobro kormilare u voznji krmom. Pri
mirnom vremenu ili pri umjerenom vjetru koji puse s obale ili gata brod se oslobodi svih
konopa osim pramcanog boc¢nog. On se vitlima nategne tako da se dobije ucinak
udaljavanja krme od obale ili gata. Kada se krma dovoljno udalji od obale ili gata bo¢ni
konop se takoder odrijesi i brod isplovi preko krme. Ukoliko je potrebno, pri isplovljavanju
se moze unutraSnjim strojem zavesti krmom dok ona ne izbije van. Potom se nastavi
voznja krmom s oba stroja. Kada se brod dovoljno udalji od obale ili gata, ukoliko nema
dovoljno prostora za manevar, moze se izvesti okret na mjestu i isploviti prema izlazu iz

luke.

4.1.2. Pristajanje uz obalu dvovijéanim brodom pri vjetru ili struji i manevar

isplovljenja

Manevar pristajanja i isplovljavanja kod brodova s dva vijka mozZe se podijeliti u
nekoliko slucajeva, a to su: kada vjetar puSe uzduz obale ili gata, kada vjetar puse od obale
ili gata i kad vjetar puse prema obali ili gatu. Svaki od ovih sluajeva ima neke
specificnosti koje pomorac treba poznavati ukoliko zeli manevar pristajanja i

isplovljavanja izvesti na brzi i siguran nacin.
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Slika 14. Manevar isplovljenja broda s dva vijka [2]

Kod prvog sluc¢aja, kada vjetar puSe uzduz obale ili gata, u nacelu se uvijek pristaje
pramcem protiv vjetra. Ukoliko je vjetar jak potrebno je prilaziti nesto veCom brzinom.
Medutim, ako se zbog nedovoljnog prostora ili pak nekog drugog razloga ne moze pristati
pramcem prema vjetru, onda se pristaje s vjetrom u krmu. U ovom slu¢aju kada pristajemo
s vjetrom u krmu trebamo racunati da ¢e zalet broda biti mnogo veéi. Kod drugog slucaja ,
kada vjetar puse od obale ili gata, biti ¢e potrebno i¢i malo ve¢om brzinom. U ovom
slu¢aju je potrebno zavoziti s oba stroja krmom radi zaustavljanja, jer ¢e krma poéi sama u
vjetar a pramac od vjetra. Pri zaustavljanju je potrebno najprije zaustaviti vanjski stroj, a

malo poslije unutrasnji, kako ne bi doslo do udara krme o obalu ili gat.

Slika 15. Manevar pristajanja u okretu broda s dva vijka [2]
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Brodovi koji imaju sigurne i jake strojeve u slu¢aju kada puse vjetar s obale ili gata
mogu izvesti i manevar pristajanja u okretu. Ovaj manevar zahtjeva veliko znanje i
iskustvo skipera/kapetana. Izvodi se na nac¢in da brod prilazi ve¢om brzinom, a potom se
pravodobno izvede nagli okreta i zaustave strojevi. Kada brod dode u odgovarajucu
poziciju lagano se zavozi krmom i prepusti centrifugalnoj sili da priljubi brod uz obalu.
Vjetar sluzi kao neka vrsta odbojnika usporavajuci brod. U tre¢em slucaju, kada vjetar
puse prema obali ili gatu, pri prilazenju obali brod se drzi Sto je viSe moguce u vjetar, a po
potrebi se moze upotrijebiti sidro ili okret na springu. Manevar sa sidrom ukljucuje
obaranje sidra u privjetrini te osiguravanje broda s prednjim pramc¢anim konopom i
pram¢ani springom. Sidro ima svrhu kocenja zanoSenja broda i na takav nacin osigurava
pramac da ne udari o obalu. U ovom slucaju se sidro ponasa kao obratni spring. Radom
motora naprijed i kormilom prebacenim na unutarnju stranu sprecava se da se krma broda
naglo nasloni na obalu. Manevar isplovljavanja u ovom se slucaju izvodi sli¢no kao i u
slu¢aju kada vjetar puSe s obale ili gata. NajceS¢e se pri isplovljavanju treba okrenuti na
pram¢anom springu, pri ovom manevru se prvo uvuce prednji pramc¢ani konop, a kormilo
se postavi na priblizno 15 stupnjeva na unutra$nju stranu. Potom se istodobno zavozi

unutra$njim strojem lagano krmom, a vanjskim strojem lagano prema naprijed.

Slika 16. Manevar isplovljenja broda s dva vijka pomo¢u springa [2]
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5. CIMBENICI KOJI DEFINIRAJU MANEVARSKE
SPECIFICNOSTI DVOVIJCANIH BRODOVA

Manevarske specifi¢nosti brodova s dva vijka ovise 0 mnogo razlicitih faktora, dok
veli¢ina boc¢ne sile na krmi ponajvise o sljede¢im faktorima: ekscentricnom polozaju
vijaka, izboju vijaka, tlatno-usisnom ucinku vijaka, te utjecaju vijcanog mlaza na trup

broda i na list kormila.

5.1. EKSCENTRICNI POLOZAJ VIJKA

Poznato je kako vijci kod brodova s dva vijka nisu smjesteni u uzduznici broda, ve¢
na njegovim bokovima, a radom vijaka nastaje zaokretni moment, koji je u funkciji
veli¢ine porivne sile i kraka. Drugim rije¢ima moze se kazati kako je veli¢ina zaokretnog
momenta proporcionalna lateralnoj udaljenosti pravaca djelovanja porivne sile vijaka od
teziSta odnosno uzduznice broda. U slucaju kada jedan vijak radi krmom, a drugi za
voznju pramcem, nastali momenti se zbrajaju, a brod se pramcem okre¢e u onu stranu na

kojoj je vijak koji radi u smjeru za voznju krmom.
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Slika 17. Ucinak ekscentri¢nog polozaja vijka [10]
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5.2. 1ZBOJ VIJKA

Uz porivnu silu koja djeluje u smjeru osovine, vijak pri svojoj rotaciji stvara jos
jednu znacajnu silu, a to je bo¢ni moment ili izboj. Ova pojava se najjednostavnije
objaSnjava ako se posluzimo teorijom elemenata krila vijka koju je postavio William
Froude jos 1878. godine. Ova teorija kaze da je ukupni poriv i ukupni moment vijka
jednak sumi lokalnih poriva i lokalnih momenta, a koji nastaju na pojedinim elementima

krila vijka. Na Slici 18. prikazane su brzina i sile na jednom krilu vijka.

Cg /2 Cn/2

Slika 18. Objasnjenje ucinka izboja [10]

Rezultanta brzine pritjecanja vode VA i brzine vrtnje dCir je relativna brzina
strujanja vode V. Ona ima elementarni uzgon dL okomit na smjer upada vode i
elementarni otpor dR u smjeru rezultante brzine. Komponente dL i dR imaju rezultantu dP
koja se moze rastaviti na elementarni poriv dT Kkoji djeluje u smjeru gibanja i na
elementarni moment dQ koji je okomit na smjer gibanja. Integracijom dQ elementa duz
radijusa, dobiva se moment jednog krila. Ukoliko se Zeli znati ukupni moment vijka

potrebno je pomnoziti moment jednog krila sa brojem krila na vijku.

Pritjecanje vode nije paralelno s osovinom na ¢itavoj povrsini vijka, a nije ni
ujednacene brzine, pa se momenti na razli¢itim krilima ne¢e medusobno ponistiti, ve¢ ¢e se
pojaviti izboj u smjeru rotiranja vijka. Ovisno o smjeru rotacije vijka izboj moze povecati
ili smanjiti uc¢inak ekscentriciteta. Manifestaciju ovog ucinka lakse je promatrati ukoliko se
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zamisli da vijka pri svojoj vrtnji dodiruje morsko dno, kao §to je prikazano ispod na Slici

19.
BOCNA

= > SILA

SMJER 1ZBOJA JE JEDNAK
SMJERU OKRETANJA
VIJKA

DNO £

Slika 19. Smjer djelovanja izboja [8]

5.3. TLACNO-USISNI UCINAK VIJKA

Ovaj ucinak se uvijek pridodaje u¢inku ekscentriciteta, a nastaje kada strojevi u

brodova s dva vijka rade u suprotnim smjerovima.

emeesnii] POVECANI PRITISAK

SMANJENI PRITISAK

Slika 20. Tla¢no — usisni ucinak [8]
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Ucinak je pojacan naroCito kada se brod jos§ giba prema naprijed. Ovaj ucinak ima
za posljedicu usporavanje strujanja, odnosno porast pritiska na strani vijka koji radi krmom
i ubrzavanje strujnica. Ulazni brid vijka je onaj koji zahvaca vodu, te je preko tlaéne plohe
lista potiskuje prema izlaznom bridu. Usisna strana vijka je ona strana okrenuta prema
pramcu. Na njoj se javlja podtlak. Tla¢na strana vijka je strana okrenuta prema krmi. To je

podrucje viseg tlaka. Ova strana zahvaéenoj vodi daje ubrzanje i potiskuje je prema krmi.

Na njoj je podrucje visokog tlaka.

Slika 21. Napadni kut i kut uspona vijka [21]

5.4. UCINAK VIJCANOG MLAZA NA TRUP BRODA

Ukoliko su vijci postavljeni blizu trupa broda, a brod se sa npr. van-rotiraju¢im
vijcima stalnog uspona, zeli okrenuti u mjestu ili pri laganom gibanju krmom, tada ¢e vijak
koji radi krmom vijéanim mlazom djelovati na trup broda i tako ¢e doprinijeti brzem

okretanju broda.
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TRUP BRODA }
= — UCINAK VIJCANOG

UCINAK VIJCANOG MLAZA OD TRUPA

MLAZA NA TRUP

Slika 22. Ucinak vijcanog mlaza na trup broda [10]

5.5. UCINAK VIJCANOG MLAZA NA KORMILO BRODA

Smjestaj lista kormila od izuzetnog je znacaja, a posebno pri maloj ili nultoj brzini.
Vij¢ani mlaz utje¢e na kormilo jedino u situacijama kada je list kormila postavljen
neposredno iza vijka, stoga veéina brodova s dva vijka imaju dva kormila postavljena iza
svakog vijka. Ipak neki brodovi s dva vijka nemaju dva kormila ve¢ jedno, postavljeno u
uzduznici broda. Kod takvih brodova manevriranje pri maloj ili nultoj brzini je potpuno
neuncikovito. Ukoliko se umjesto obi¢nih vise¢ih kormila postave visokouncikovita
kormila Becker, Jastram ili slicnog tipa, tada ¢e manevrabilnost biti jo$ izrazenija. Na kraju
valja naglasiti kako je oblik krmenog podvodnog dijela broda od znaCajne vaznosti za
tla¢no-usisni uc¢inak vijka, a posebno za utjecaj vij¢anog mlaza na trup broda (narocito pri
gibanju krme). Takav utjecaj ¢e biti znacajno vec¢i ukoliko brod ima unutar-rotirajuce vijke.
Medusobni odnosi ovih ¢imbenik se mijenjaju ovisno o tome poduzima li se manevar pri

gibanju krmom, pramcem ili dok je brod zaustavljen.
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6. SPECIFICNOSTI U MANEVRIRANJU RAZLICITIM
DVOVIJCANIM BRODOVIMA

lako je Wooderoft jos rane 1844. godine izumio vijak promjenjivog uspon on se tek
u drugoj polovici dvadesetog stolje¢a poceo koristiti u pomorstvu. Zahvaljujuéi ponajvise
tehnoloSki pouzdanim rjesenjima za zakretanje vijka, ovi vijci se sve viSe ugraduju kod
brodova koji rade pod promjenjivim optere¢enjem i ¢esto mijenjaju smjer kao npr. tegljaci,
kocari, ledolomci, trajekti, RO-RO brodovi, putnic¢ki itd. Tako danas u svjetskoj
trgovackoj floti brodovi s dva vijka obi¢no imaju vijke promjenjivog uspona i to pretezito
vijke s unutar-rotirajuéim na¢inom rada. Pri manevriranju danas ve¢ zastarjelih
konvencionalnih dvovijcanih brodova s van-rotiraju¢im vijcima stalnog uspona, bocna sila
na krmi bila je uvijek jednaka zbroju svih gore navedenih ¢imbenika (ekscentri¢ni polozaj
vijaka, izboj vijka, tlano-usisni u¢inak vijka, te utjecaj vij¢anog maza na trup broda i na
list kormila). Usporedujuci ovakve brodove moZemo re¢i da su bili okretljivi oni koji su
imali jace strojeve i razmaknutije vijke, a kako su svi imali van-rotirajuce vijke sli¢no su se
ponasali pri manevriranju tako da nije ni moglo biti govora o nekim znacajnijim
posebnostima. Medutim, kada se na slicne ili iste brodove pocelo ugradivati vijke
promjenjivog uspona dogodilo se to da su sada ti isti brodovi bili manje okretljivi (jer im se
1zboji uvijek ponistavaju). Zatim se moglo uociti kako se oni brodovi s unutar-rotiraju¢im 1
van-rotirajuéim vijcima ipak razli¢ito ponaSaju, stoga danas mozemo govoriti 0
specificnom ponasanju dana$njih dvovijcanih brodova. Kako bi se lakse analizirali
manevrabilonosti ovih brodova zamisli se brod koji se, jednako snaznim, ali suprotnim
porivom okrece ulijevo na mjestu. Analiziraju¢i uéinak svih ¢imbenika kako na lijevom
tako i na desnom vijku, posebno za vijke stalnog i promjenjivog uspona. Svaku silu koja
doprinosi okretanju krme udesno ozna¢imo sa plus, a nulom onaj u¢inka mlaza na trup koji
je trup prakticki bez utjecaja. Obzirom da ucinka vij¢anog mlaza na trup broda ovisi 0
obliku krme i nije toliko znaCajan pri okretanju na mjestu, koliko prigibanju krmom,
zakljucci nece biti manje kvalitetni ako se u razmatranju donje tabele zadnji redak

zanemari.
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Tablica 1. Usporedba specifi¢nosi razli¢itih dvovijé¢anih brodova

VIJAK PROMJENJIVOG USPONA
VIJAK STALNOG
5 UNUTAR- VAN-
CIMBENICI USPONA , ,
ROTIRAJUCI ROTIRAJUCI
DESNO LIJEVO | DESNO | LIJEVO | DESNO | LIJEVO
UCINAK
+ + + + + +
EKSCENTRICITETA
UCINAK IZBOJA + + + 0 0 +
TLACNO-USISNI
. + + + + + +
UCINAK
UCINAK VIJCANOG
+ 0 + 0 0 0
MLAZA

Iz prilozene tablice lako se moze isCitati da van-rotirajuéi vijci stalnog uspona
(FPP, out-turning propellers) omogucuju optimalnu okretljivost, dok to i nije slu¢aj kod
vijaka upravljivog uspona. Pri suprotnom radu vijka upravljivog uspona zbrajaju se samo
tlacno-usisni uc¢inak i uéinak eksentriciteta, dok se u¢inak izboja kod lijevog i desnog vijka
medusobno ponistavaju. Ako su vijci promjenjivog uspona i unutar-rotiraju¢i onda se svi
ucinci zbraja samo na vijku koji radi za voznju krmom, a ako su van-rotiraju¢i onda se svi
udinci zbrajaju, ali samo kod vijka koji radi za voznju pramcem. Ovo je veoma vazno imati
na umu ukoliko plovimo dvovij¢anim brodom s jednim kormilom, a bez potiskivaca. Uski
brodovi s vijcima upravljivog uspona koji imaju jedno kormilo i nemaju potiskivace mogu
se suociti s ozbiljnim poteSkocama pri manevriranju. Na primjer takav brod s unutar-
rotiraju¢im vijcima pri ubrzanom gibanju krmom kada Zeli usporiti treba pramac okrenuti
za vecu kutnu vrijednost u lijevo ili desno jer se moze dogoditi da u¢inak izboja na vijku
koji snazno radi naprijed, nadvlada tj. ponisti u¢inak ekscentriciteta. Posljedica ponistenog
ucinka ekscentriciteta moZze biti prestajanje okretanja broda sve dok drugim vijkom opet ne
zavozimo krmom. Kod ovakvog slu¢aja bolje bi bilo da se zalet krme ponisti radom obaju
vijaka pre naprijed jer tada nema nezeljenog izboja, a i brod se brze zaustavlja. Ove
opisane teskoce se ne bi iskazale kod dvovijcanih brodova s van-rotirajué¢im vijcima

upravljivog uspona, jer bi se u tom slucaju svi ucinci zbrajali na vijku koji radi za voznju
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pramcem. Medutim, ako dvovijcani brod s van-rotiraju¢im vijcima, a S jednim kormilom
pri gibanju pramcem treba naglo promijeniti kurs neugodno ¢emo se iznenaditi ako
okretanje probamo ubrzati voze¢i krmom s vijkom na strani okretanja. Inace bi ova metoda
bila u¢inkovita na brodovima s van-rotirajuéim vijcima stalnog uspona ili sa unutar-
rotirgjuéim vijcima upravljivog uspona. U naSem slucaju taj manevar nije uéinkovit jer
izboj umanjuje ucinak ekscentriciteta, pa tako i kutnu brzinu okretanja. Rjesenje je da ako
brod nije izloZzen jakom bo¢nom vjetru, bolje je odmah zavoziti s oba stroja krmom jer se
brodu na taj nacin drasti¢no smanjuje brzina, a nezeljeni u¢inak izboja se pri tome nece
javiti jer ga poniStava izboj na drugom vijku. Cim brod izgubi brzinu tada treba zavesti
snazno naprijed sa strojem na strani suprotnoj okretu. Tada se svi ucinci zbrajaju. Zbog
teSkoca ovakvog tipa velika veéina danasnjih brodova s dva vijka imaju i dva lista kormila.
Posebno je korisno za dvovij¢ane brodove s unutar-rotiraju¢im vijcima upravljivog uspona
postavljanje dvaju kormila jer ucinak vij¢anog mlaza na zakrenuto kormilo nadvlada
suprotan ucinak izboja na vijku koji se nalazi na suprotnoj strani od strane okretanja broda.
Od novijih dvovijcanih brodova danas se ocekuje visok stupanj manevrabilnosti $to
podrazumijeva i transverzalna gibanja. Transverzalno gibanje, po definiciji, je moguce
izvesti jedino ako postoji i na prednjem djelu broda neka bocna sila. Stoga, dana$nji
dvovijc¢ani brodovi u pravilu imaju barem jedan potiskiva¢ na pramcu. Uski brodovi s
vijcima upravljivog uspona (s jednim kormilom i bez potiskivaca) mogu se suociti sa
ozbiljnim poteskocama pri manevriranju. Ako npr. takav brod s unutar-rotiraju¢im vijcima
pri ubrzanom gibanju krmom treba usporiti onda brod treba okrenuti za veéu kutnu
vrijednost pramcem u lijevo ili udesno- sve jedno. Moze se dogoditi da uc¢inak izboja na
vijku koji snazno radi naprijed, nadvlada tj. ponisti ucinka ekscentriciteta te se brod
prestane okretati dok drugim vijkom opet ne zavozimo krmom. U ovom slucaju bolje je
zalet krmom ponistiti radom obaju vijaka naprijed, jer tada ne samo Sto nema neZeljenog
izboja, ve¢ se brod brze zaustavlja. Pri punom otklonu kormila naroCito na uzim
brodovima, kormilo, iako smjesteno u sredini ipak osje¢a utjecaj vij¢anog mlaza. Opisane
teSkoce pri manevriranju brodom koji ima negativno ubrzanje ne bi se ispoljile pri
manevriranju dvovijéanim brodom s van-rotiraju¢im vijcima upravljivog uspona, jer se u
tom slucaju na vijku Koji radi za voznju prema naprijed svi uinci zbrajaju, dakle i uc¢inak
izboja. Medutim, ako takav brod s jednim kormilom pri gibanju naprijed treba naglo
promijeniti kurs, ne smije se okretanje pokusati pospjesiti voze¢i krmom vijkom na strani
okretanja broda. Ovakav manevra bi inace bio uspjeSan na brodu s van-rotiraju¢im vijcima

stalnog uspona ili sa unutar rotirajué¢im vijcima upravljivog uspona.
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VIJAK ZA VOZNJU VIJAK ZA VOZNJU PREMA
KRMOM NAPRIJED

Slika 23. Dvovij¢ani brod koji sa na mjestu okrece ulijevo [8]

Neki dvovijéani brodovi kao npr. trajekti, putnic¢ki brodovi i RO-RO brodovi imaju
visoko nadvode 1 veliki lateralni plan, pa su jako osjetljivi na bocni vjetar pogotovo pri
malim brzinama. Pri manevriranju tim brodovima vazno je imati na umu ne izloziti bok
broda jakom vjetru, no kada to nije moguce od presudne je vaznosti veli¢ina bocne sile
koju brod moZe razviti, ne samo na krmi nego i na pramcu. Zato snaga pramcanog
potiskivaca nije manje bitna od veli¢ine boc¢ne sile koja se na krmi moZe ostvariti. To bi
znacilo da je manevrabilnost broda u funkciji ukupne boc¢ne sile tj. zbroja boé¢nih sila na

prednjem i krmenom dijelu broda.
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7. ZAKLJUCAK

Kao $to je u radu spomenuto, iskustvo u manevriranju se stjeée vjezbom, a
osim vjezbi potrebno je poznavati sva manevarska obiljezja broda, kao i sve manevarske
uredaje te ponasanje broda u bilo kojim vremenskim uvjetima. Predvidanje ponasanja
broda u odredenim situacijama je mozda i najveci izazoVv s Kojim se pomorci susrecu. Kroz
rad su se prilozili mnogi nedostaci i problemi na koje su nailazili dvovij¢ani brodovi s
jednim kormilo, a ba$ zbog tih teskoca velika vecina danasnjih dvovij¢anih brodova ima
dva lista kormila. Koristeéi utjecaj vijéanog mlaza na kormilo, posebno pri maloj brzini,
sila kormila se viSestruko povecava, $to pak nije slucaj s brodovima s jednim kormilom
(pri maloj brzini sila kormila je zanemarivo mala). Neki noviji dvovij¢ani brodovi imaju
moguénost da se njihova kormila okrecu zajedno ili odvojeno. Dok oba vijka rade naprijed
logi¢no je da ¢e se listovi okretati zajedno, jer ¢e se tada sila na oba kormila zbrajati.
Medutim, sila kormila koja se javlja na listu koji se nalazi neposredno iza vijka koji radi
krmom je zanemariva. Da bi se izbjegao gubitak vremena za okretanje kormila, naro¢ito
za potrebe manevriranja zaustavljenim brodom ili pri minimalnom gibanju kormila se
mogu stalno drzati prema uzduznici broda. Time se 0sim trenutne promjene smjera poriva

moze imati i trenutna promjena smjera boé¢ne sile na krmi.

Prednosti dvovij¢anih brodova u odnosu na one s jednim vijkom ima mnogo, ali
usprkos mnogim prednostima postoje i elementarni nedostatci. Prednosti se ponajvise
odituju u tome §to nemaju negativan izboj, a krug okreta se moze svesti na duzinu broda.
Zatim, manevriranje u uskom akvatoriju je uvelike olaksano, veca je sigurnost pogona i
mogucnost kormilarenja strojevima. U situacijama kad dode do potpunog kvara na jednom
od strojeva dvovijéani brodovi mogu nastaviti plovidbu dok su brodovi s jednim vijkom
prepusteni na milost i nemilost prirodnim silama. Nedostaci dvovijéanim brodovima su:
visoka cijena, izlozenost vijaka oStecenjima jer se nalaze blize bokovima, te pogonski

strojevi i osovinski vodovi zauzimaju vise prostora na brodu.
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STW (engl. Speed through water)

SOG (engl. Speed over ground)

CTS (engl. Cours to Steer)

COG (engl. Cours over ground)

FPP (engl. Fixed Pitch Propeller)

CPP (engl. Controllable Pitch Propeller)

Brzina kroz vodu
Brzina preko dna
Kurs kroz vodu

Kurs preko dna
Vijak stalnog uspona

Vijak promjenjivog uspona
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