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SAZETAK

U ovom radu opisuje se hidraulicni kormilarski uredaji koji se na brodu koristi za
zakretanje kormila odnosno upravljanje brodom. Na pocCetku rada opisano je Sto je to
SOLAS konevncija te su dani osnovni propisi konvencije za kormilarske uredaje. Nakon
toga opisan je osnovni princip rada hidrostatskih prijenosnika snage koji su osnova sustava
hidrauli¢nih kormilarskih uredaja. Hidrauli¢ni sustavi su podijeljeni na pogonski agregat
(pumpa), regulacijske/upravljacke elemente, pomocne elemente, aktuatore te hidraulicni
fluid koji se moZe uvjetno uzeti kao dio sustava. Svi ovi dijelovi sustava su kroz rad
obradeni, a na kraju rada promatramo ih kao cjelinu u hidraulicnom sustavu. Opisani su
hidraulicni sustavi klipnog kormilarskog uredaja s dva i Cetiri cilindra te hidraulicki sustav
krilnog kormilarskog uredaja. Ovi sustavi se najviSe ugraduju na brodove te trenutno

predstavljaju najbolji izbor za kormilarski uredaj.

Kljucne rijeci: kormilarski uredaj, hidraulika, hidrauli¢ni sustav, pumpe, hidraulicni

aktuatori.

SUMMARY

This paper deals with hydraulic steering gears which are used on ships to move the
rudder i.e. control the ship. At the beginning of the paper, it is described what the SOLAS
convention is and the basic regulations of the convention for the steering gear, are given.
After that, the basic principle of operation of hydrostatic power transmissions is described,
which are the basis of the system of hydraulic steering gears. Hydraulic systems are
divided into power unit (pump), control elements, auxiliary elements, actuators and
hydraulic fluid that can be conditionally taken as part of the system. All these parts of the
system are explained through the paper, and at the end of the paper we observe them in the
hydraulic system. The hydraulic systems of ram type steering gear with two and four
cylinders and the hydraulic system of rotary vane type steering gear are described. These

systems are often installed on ships and are currently the best choice for steering gear.

Keywords: steering gear, hydraulics, hydraulic system, pump, hydraulic actuators.
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1.UVOD

Kormilarski uredaj jedan je od bitnijih dijelova brodskog strojnog kompleksa, a
koristi se za zakretanje lista kormila koje utjeCe na smjer plovidbe. Pouzdanost i
raspoloZivost kormilarskog uredaja je izuzetno bitna kada brod ulazi ili izlazi iz luke, kako

bi se sprijecilo sudar brodova ili sudar broda sa obalom.

Na suvremenim brodovima najCeSce se koriste hidrauli¢ni kormilarski uredaji koji
se sastoje se od pogonskog agregata, regulacijskih/upravljackih elemenata, pomo¢nih
elemenata, hidrauli¢nog aktuatora te cjevovoda koji ih povezuje. Hidrauli¢ni kormilarski
uredaj na brodu omogucuje stvaranje momenta na kormilo te zakrece brod u Zeljenom

smjeru, pomocu hidrodinamickih sila koje djeluju na list kormila prilikom plovidbe broda.

Temelj svake sigurne plovidbe uvjetovan je pouzdanim i neprekidnim radom
glavnog, ali i pomo¢nih strojeva i uredaja, stoga je jedan od najbitnijih faktora plovidbe
hidraulicni kormilarski uredaj. Cilj ovog rada je posebno opisati pojedine dijelove
hidraulicnih sustava te opisati hidraulicne kormilarske uredaje klipne i krilne izvedbe te

njihove hidrauli¢ne sustave.



2.SOLAS KONVENCIJA 1 PROPISI SOLAS KONVENCIE ZA
KORMILARSKI UREDAJ

SOLAS (eng. International Convention on the Safety of Life at Sea) konvencija,
odnosno ,,Medunarodna konvencija o sigurnosti ljudskih Zivota na moru“, donesena je
1914. godine na zasjedanju u Londonu. Konvencija je donesena na poticaj britanske vlade
zbog potonuca broda Titanic 1912. godine. Prilogom konvencije propisuju se tehnicke
znaCajke izgradnje broda i ugradene opreme koje brodovi moraju zadovoljiti te neizravno i
nacini obavljanja pojedinih postupaka sa stajaliSta sigurnosti. Zbog razvoja tehnologije i
Zelje da konvencija propisuje Sto viSe standarde sigurnosti napravljeno je viSe revizija
konvencije, a zadnja je napravljena 1974. godine, koja je i danas na snazi. Prilog
konvencije podijeljen je u 12 poglavlja. Poglavlje II-1 - Dio C - Odredba 29 sadrZi propise
za kormilarski uredaj, a Odredba 30 sadrZi dodatne propise za elektricne i elektro-

hidrauli¢ne kormilarske uredaje [1].

Osim ako nije izricito naznaceno drugacije, svaki brod mora imati glavni i pomo¢ni
kormilarski uredaj te moraju biti izvedeni tako da kvar bilo kojeg od njih ne utjece na rad

drugoga.
Glavni kormilarski stroj mora biti:

1. dovoljne snage i sposoban za upravljanje brodom pri maksimalnoj brzini naprijed
Sto se mora i demonstrirati,

2. sposoban zakretati kormilo od 35° na jednoj strani do 35° na drugoj strani, pri
najvecem gazu broda i maksimalnoj brzini naprijed te pri istim uvjetima, od 35° na
jednoj strani do 30° na drugoj strani u ne visSe od 28 sekundi,

3. pokretan energijom, ukoliko je potrebno da bi se zadovoljio zahtjev 2. te u
sluCajevima kada se zahtijeva vratilo kormila veceg promjera od 120 mm u obliku
ruda kormila, iskljucujuci pojacavanja za plovidbu u ledu,

4. tako izveden da se ne moZe oStetiti pri najvecoj brzini voZnje krmom, medutim ovaj
zahtjev ne treba dokazivati na ispitivanjima pri maksimalnoj brzini voZnje krmom i

maksimalnim kutom otklona kormila.



Pomoc¢ni kormilarski stroj mora biti:

1.

dovoljne snage i sposoban za upravljanje brodom pri plovnoj brzini te se mora brzo
ukljuciti u slucaju nuZzde,

sposoban zakretati kormilo od 15° na jednoj strani do 15° na drugoj strani u ne viSe
od 60 sekundi sa brodom pri najvecem gazu i pri pola maksimalne brzine naprijed
ili pri 7 ¢vorova, ovisno o tome koji broj je veci,

pokretan energijom gdje je to potrebno da bi se zadovoljio zahtjev 2. te u
slucajevima kada se zahtijeva vratilo kormila veceg promjera od 230 mm u obliku

ruda kormila, iskljuCujuci pojacavanja za plovidbu u ledu.

Ako se glavni kormilarski stroj sastoji od dvije ili viSe identi¢nih pogonskih jedinica,

pomocni kormilarski stroj ne mora biti ugraden, pod uvjetom da:

1.

kod putnickih brodova, glavni kormilarski stroj je sposoban zakretati kormilo kao
Sto je prije navedeno dok jedna od pogonskih jedinica nije u funkciji,

kod teretnih brodova, glavni kormilarski stroj je sposoban zakretati kormilo kao Sto
je prije navedeno dok su sve pogonske jedinice u funkciji,

je glavni kormilarski stroj tako napravljen da se u sluCaju jednog kvara na
cjevovodu ili jednoj pogonskoj jedinici moZe izolirati kvar tako da se mozZe

sposobnost kormilarenja odrZati ili brzo povratiti.

Mora postojati upravljanje kormilarskim uredajem:

1.

za glavni kormilarski stroj, na navigacijskom mostu i u prostoru kormilarskog
stroja,

gdje je glavni kormilarski stroj napravljen u skladu s proslim odlomkom, s dva
odvojena sustava upravljanja, oba upravljana s navigacijskog mosta ( ovo ne
zahtjeva dupliranje kormilarskog kola ili poluge),

za pomoc¢ni kormilarski stroj, u prostoru kormilarskog stroja te ako je napajan
energijom, mora takoder imati moguénost upravljanja s navigacijskog mosta i mora

biti neovisan o sustavu upravljanja glavnog kormilarskog stroja [2].



3. HIDROSTATSKI PRIJENOSNICI SNAGE

Osnovni princip rada hidrostatskih prijenosnika snage je da se snaga prenosi preko
fluida, koji ,,povezuje* hidrauli¢nu pumpu i hidrauli¢ni motor, koriste¢i energiju predanu
fluidu, odnosno tlak i protok. MoZe se re¢i da pumpa doslovno potiskuje fluid u sustav, a

tlak fluida uzrokuje okretanje motora, Sto je prikazano na slici 1.

N =3
. = £ S
Spal 5
i, T

Slika 1. Osnovni princip rada hidrostatske pumpe i motora [3]

Lijevo je na slici u obliku stapnog mehanizma prikazana pumpa koja potiskuje
fluid silom F te stvara tlak p u sustavu. Desno je, takoder u obliku stapnog mehanizma,
prikazan motor kod kojeg se zbog nastalog tlaka pomice stap te zakrece vratilo. 1z slike

takoder vidimo da je nemoguce pokretati pumpu, a da je motor zaustavljen.

Slika 2. prikazuje osnovni oblik hidrostatskog prijenosnika. Pogonski stroj (PM)
pokre¢e dvosmjernu pumpu (moZe se mijenjati smjer protoka kroz pumpu) Cija je usisna
strana (1) i tlaCna strana (2) povezana cjevovodom na ulaznu (3) i izlaznu stranu (4)

dvosmjernog motora.

Slika 2. Osnovni oblik hidrostatskog prijenosnika [3]



Dobava pumpe g, je umnoZak brzine vrtnje pogonskog stroja @, i jedini¢nog
volumena pumpe D, (q,=®,"D,). Brzina vrtnje motora wn je omjer ulazne dobave u
motor g, jedini¢nog volumena motora D, (®,=9,,/D,, ). Ako ne uzimamo u obzir gubitke
onda vrijedi q,=q,,. Prema tome postoje tri naCina kako ostvariti moguc¢nost promjene
prijenosnog omjera: pogonski stroj s mogucnoScu regulacije brzine, pumpa s

promjenjivom dobavom i motor s promjenjivim parametrima rada [3] .

3.1.DIJELOVI HIDROSTATSKOG PRIJENOSNIKA SNAGE

POGONSK CIINDAR RADNI
STROJ PUMPA - —— LiDROMOTOR STROJ
MEHANICKA HIDRAULICKA HIDRAULICKA - MEHANICKA
ENERGIJA > ENERGIJA ENERGIJA ENERGIJA

Slika 3. Dijelovi hidrostatskog prijenosnika snage

Elementi hidrostatskih prijenosnika snage mogu se podijeliti u Cetiri grupe:

- pogonski agregat (pretvaraC elektricne, toplinske ili mehanicke energije u
hidrauli¢nu energiju),

- regulacijski/upravljacki elementi,

- pomocni elementi,

- izvrSni element (aktuator - pretvarac hidraulicne energije u mehanicku energiju).

* radni medij (moZe se uvjetno uzeti kao ¢lan grupe)



GRUPA ELEMENATA PRIMJERI UREDAJA
Izvor Elektromotor, motor SUI, parna
POGONSKI AGREGAT energle: urbina
Pretvarac Pumpa (zupcasta, krilna, vijc¢ana,
energije: aksijalna, radijalna)
REGULACIJSKI/ Razvodnici, sigurnosni ventili, ventili kontrole
UPRAVLJACKI ELEMENTI protoka, nepovratni ventili
POMOCNI ELEMENTI Spremnici, filteri, akumulatori
Prijetvornik | Hidromotor (linearni, rotacioni,
IZVRSNI ELEMENT energije: oscilatorni)
(AKTUATOR) Korisnik Vitlo, transportno sredstvo, alatni
energije: stroj, kormilo

Prednosti hidrostatskih prijenosnika snage:

- prijenos velikih snaga s malim elementima — odnos snage i mase je manji od 1

kg/kW,

- mali momenti inercije,

- mogucnost jednostavnog automatiziranja i daljinskog upravljanja,

- nezavisan poloZaj pumpe i aktuatora zbog toga jer su povezani cjevovodom (ne

preporuca se viSe od 30 m razmaka zbog ekonomicnosti).

Nedostaci hidrostatskih prijenosnika snage:

- niZi stupanj djelovanja u usporedbi s elektri¢nim ili mehanic¢kim prijenosnicima,

- s ekoloSkog stajaliSta predstavljaju opasnost zbog mogucnosti propustanja

mineralnih ulja, a koriStenje ekoloski prihvatljivih ulja poskupljuje izvedbu,

- sustavi mogu biti sloZeniji od elektricnih ili mehanickih prijenosnika.



4.PUMPE U HIDRAULICNIM SUSTAVIMA

4.1. RADIJALNO KLIPNE PUMPE

Vratilo, pogonjeno elektromotorom konstantne brzine vrtnje i smjera vrtnje, okrece
cilindarsko kuc¢iste unutar kuc¢ista pumpe. Ono se okrece po srediSnjem ventilu i osigurano
je na krajevima kuglicnim leZajevima. Cilindarsko kuciSte spojeno je sa srediSnjim
ventilom preko provrta koji vode do spojeva na vanjskom kuciStu za usis i dobavu ulja
(usisna i tlacna strana pumpe). Klipovi su postavljeni u radijalne cilindre te su osovinicom
klipa povezani na klizne papuce. Klizne papuce su pri¢vrSéene unutar lebdeceg prstena
pomocu pric¢vrsnih prstena te slobodno osciliraju na osovinici klipa i na lebde¢em prstenu.
Prsten se slobodno okrece te se takoder moZe pomicati lijevo-desno pomocu upravljackih

cilindara.

Slika 4. Radijalno klipne pumpe [5]

1 — Vratilo,
2 —Spojka,

3 - Cilindarsko kuciste,



— SrediSnji ventil,

— Klipovi,

4

5

6 — Klizne papuce,
7 — Lebdeci prsten,

8 — Pric¢vrsni prstenovi,
9 — Upravljacki cilindar,

10 — Upravljacki cilindar.

U slucaju kada je lebdeci prsten koncentrican sa srediSnjim ventilom klipovi se ne
pomicu unutar cilindara te iako se pumpa okre¢e nema dobave. Kada se prsten pomakne na
lijevo ili desno, klipovi se pomicu unutar cilindara i ostvaruje se dobava. U slucaju kada se
prsten pomakne na desno klipovi ispod horizontalne linije izvode takt kompresije odnosno
tlace tekucinu kako se pomicu prema unutrasnjosti te ju tlace u donji provrt srediSnjeg
ventila. Istovremeno Kklipovi iznad horizontalne linije izvode takt usisa odnosno
pomicanjem prema van usisavaju tekucinu iz gornjeg provrta srediSnjeg ventila. Promjena
smjera protoka tekucine, odnosno zamjena usisne i tlacne strane, ostvaruje se tako da se

prsten pomakne na lijevo.

Ova izvedba pumpe omogucava stanje bez dobave uz stalan pogon pumpe i
promjenjivu dobavu u oba smjera protoka. U slucaju kada se u sustav postavljaju dvije
pumpe ove izvedbe, a samo jedna od njih radi, moZe se dogoditi da jedna od njih pocne
okretati u suprotnom smjeru. Kako bi se to sprije¢ilo u sklopu spojke postavlja se
mehanizam koji ne dopuSta suprotno okretanje te on djeluje automatski, odnosno kad

pumpa stoji on se zakljuca, a kad se pumpa pokrene on otpusti [4] .

4.2. AKSIJALNO KLIPNE PUMPE S NAGIBNOM PLOCOM

Kod ove pumpe vratilo okrece cilindarsko kuciste zajedno s klipovima koji su
postavljeni aksijalno odnosno paralelno s osi rotacije. Cilindarsko kuciSte je pritisnuto uz
razvodno zrcalo koje ima usisne i tlane provrte koji vode izvan kuciSta pumpe. Klipovi su
preko kliznih papuca vezani s nagibnom plocom koja miruje te se pomocu nje i rotacijskog
gibanja cilindarskog kuciSta i klipova ostvaruje aksijalno pomicanje klipova. Klizne
papuce su medusobno povezane pri¢vrsnom plocom. Nagibna plo¢a ima mogucnost

promjene kuta nagiba kojeg zatvara s osi rotacije.



Slika 5. Aksijalno klipna pumpa s nagibnom plocom [5]

— Cilindarsko kuciste (rotor),
— Klipovi,

— Nagibna ploca,

— Klizne papuce,

— Razvodno zrcalo,

A Ul A WN =

— Pric¢vrsna ploca.

Ako je nagibna ploCa okomita na os rotacije, klipovi se ne pomicu aksijalno u
cilindrima te nema dobave. Kada se nagibna ploca nalazi pod nekim kutom, ostvaruje se
dobava. Klipovi u pola kruga rotacije obavljaju takt usisa, a u drugoj polovici kruga takt
kompresije. Dobava pumpe, odnosno stapaj klipova mijenja se promjenom kuta nagibne
ploce te se takoder moZe promijeniti smjer protoka tekucine, odnosno usisna i tlacna strana
pumpe, tako da se ploca pomakne na drugu stranu. Ova pumpa, kao i pumpa s radijalnim
klipovima, omogucuje stanje bez dobave uz stalan pogon pumpe i promjenjivu dobavu u

oba smjera protoka.



4.3. AKSIJALNO KLIPNE PUMPE S NAGIBNIM ROTOROM

Aksijalno klipna pumpa s nagibnim rotorom je varijacija aksijalno klipne pumpe s
nagibnom plocom kod koje se cilindarsko kuciste (rotor) nalazi pod nekim kutom u odnosu
na pogonsko vratilo. Dobava pumpe ovisi o kutu nagiba rotora. Rotor se okrece pomocu
klipova koji se naizmjenice pokrecu preko prirubnice te je rotor vezan za prirubnicu

pomocu iglic¢astog leZaja.
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Slika 6. Aksijalno klipna pumpa s nagibnim rotorom [5]

1 - Cilindarsko kuc¢iste (rotor),
2 — Prirubnica,

3 —Iglicasti lezaj,

4 — Vratilo,

5 —Klip,

6 — Stapajica,

7

— Razvodno zrcalo.



Spoj klipova i prirubnice izveden je pomocu stapajice sa sfericnim spojem te su
takoder na isti nacin povezani klipovi i stapajica kako bi se kompenzirale elipticne i kruzne
orbite. Stapajica prenosi sile s prirubnice na klipove te tako izvodi aksijalno pomicanje
klipova odnosno usis i tlacenje fluida. Usisna i tlacna strana kod ovih pumpi podijeljena je
pomocu provrta na razvodnom zrcalu kao Sto vidimo na slici. Postoje razliCite izvedbe
aksijalno klipnih pumpi s nagibnim rotorom kod kojih se spoj rotora i pogonskog vratila

ostvaruje pomocu kardanskog spoja ili pomocu zupcanika.

4.4. ZUPCASTE PUMPE

ZupCaste pumpe CcCesto se koriste u hidraulicnim sustavima zbog svoje
jednostavnosti, niske cijene, pouzdanosti i moguc¢nosti dostizanja visokih radnih tlakova. U
osnovi pumpa se sastoji od dva medusobno spregnuta zupcanika, od kojih se jedan pogoni
te su zajedno smjeSteni u kuc¢iStu pumpe. Tla¢ne komore su prostori izmedu dva zuba i
kuciSta pumpe. Kako se zupcanici okrecu zahvacaju fluid u tlacne komore te ga prenose sa

usisne na tlacnu stranu pumpe.

Slika 7. Zupcasta pumpa [5]



Vakuum, potreban za usis pumpe, nastaje u trenutku kada zub jednog zupcanika
izade iz prostora izmedu zubi drugog zupcanika, zbog toga jer na taj nacin dolazi do
povecanja volumena. Dobavni volumen ovisi o velicini prostora izmedu zubi te o brzini

vrtnje zupCanika.

4.5. KRILNE PUMPE S KONSTANTNOM DOBAVOM

Kod krilnih pumpi krila su smjeStena u radijalnim utorima po obodu rotora. Kada se
rotor okrece krila se zbog centrifugalne sile i unutarnjeg tlaka, ili kod drugih izvedbi silom
opruge, pritiS¢u uz povrSinu statora te tako ostvaruju brtvljenje. Krilne pumpe s
konstantnom dobavom imaju stator u obliku elipse te na taj nacin nastaju dvije usisne i
dvije tlacne komore. Zbog toga jer se usisne i tlacne komore nalaze dijametralno suprotno
jedna drugoj dolazi do izjednacCavanja sila koje djeluju na rotor odnosno na leZajeve pumpi

[5].
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Slika 8. Krilna pumpa s konstantnom dobavom [5]

1 —Rotor,

2 — Stator.



4.6. KRILNA PUMPA S PROMJENJIVOM DOBAVOM

Kod ove izvedbe umjesto statora u obliku elipse koristi se okrugli stator te se on
postavlja ekscentricno u odnosu na rotor. Promjenjiva dobava pumpe ostvaruje se
promjenom ekscentriteta statora o kojem ovisi dobava pumpe. Kako se usisna i tlacna
strana nalaze nasuprot jedna drugoj, nastaju sile koje djeluju na rotor te se zbog toga

moraju koristiti odgovarajuci lezajevi.

Slika 9. Krilna pumpa s promjenjivom dobavom [5]



5. REGULACIJSKI/UPRAVLJACKI ELEMENTI

Razvodnici se koriste kako bi se omogucilo povezivanje razli¢itih dijelova
hidraulicnog sustava otvaranjem, zatvaranjem i promjenom smjera protoka ili djelovanja
tlaka fluida. Takoder omogucuju upravljanje, odnosno pokretanje, zaustavljanje ili
promjenu smjera rotacije, razliitim potroSacima (hidraulicni cilindri ili motori) u
hidrauli¢cnom sustavu. Razvodnici se oznacavaju brojem hidrauli¢nih prikljucaka i brojem

poloZaja (npr. 4/3).

A-cack.
| -

Slika 10. 4/3 razvodnik sa pripadaju¢im simbolom [5]

Razvodnici su konstrukcijski pretezno klizne izvedbe kao i primjer na slici. Klizni
element se aksijalno pomice, djelovanjem izvana, te tako otvara i zatvara razliite utore.
Pomicanje kliznog elementa moZe biti rucno, mehanicko, hidrauli¢no ili pneumatsko te

elektricno.

Sigurnosni ventili ili ventili za ograniCavanje tlaka koriste se za ograniCavanje
tlaka u hidrauli¢cnom sustavu i na taj nacin Stite komponente i cjevovode od preopterecenja
odnosno oStecenja ili puknuca. Tlak se ograniCava tako da ventil otvara u slucaju
prevelikog tlaka i propusta viSak fluida natrag u spremnik. Ventil otvara kada sila, nastala

zbog utjecaja tlaka na povrSinu ventila, svlada silu opruge.



Slika 11. Sigurnosni ventil [5]

Ventili kontrole protoka utjecu na protok u hidraulicnom sustavu te na taj nacin
utjeCu na brzinu gibanja aktuatora. Prigusnica i blenda funkcioniraju tako da predstavljaju
otpor protjecanju fluida te na taj nacin usporavaju protok fluida. Kod prigusnice duZina
priguSenja fluida je veca zbog Cega je vece i trenje te protok fluida ovisi i o viskozitetu.
Viskozitet znacajno ovisi o temperaturi zbog Cega i protok fluida kroz prigusnicu ovisi o
temperaturi. Blende imaju manji prigusni put te zbog toga kod njih na protok ne utjece

viskozitet te je protok neovisan o temperaturi.

Slika 12. Blenda i prigusnica s pripadaju¢im simbolima [5]

Takoder, protok kroz prigusnicu i blendu ovisi o padu tlaka na priguSnom mjestu.
Zbog promjena opterecenja aktuatora dolazi do povecanja tlaka nakon prigusnog mjesta,
zbog Cega dolazi do promjena protoka odnosno promjena brzine gibanja aktuatora.
Povecanjem optereCenja aktuatora smanjuje se brzina gibanja i obrnuto. U vecini sluCajeva
ovo nije poZeljno te se tada koristi regulator protoka kod kojeg protok ne ovisi o padu

tlaka. Regulator protoka ima mogucnost promjene veliCine otvora prigusnog mjesta te na



taj nacin kompenzira promjene pada tlaka kako bi protok odnosno brzina gibanja aktuatora

ostala konstantna.

Slika 13. Regulator protoka s pripadajuc¢im simbolom [5]

Nepovratni ventili omogucavaju protok fluida samo u jednom smjeru dok ga u
suprotnom smjeru onemogucavaju. Osim ove uloge koriste se i za realizaciju razlicitih
paralelnih tokova (bypassa) te za dobivanje odredenog pretlaka u nekom djelu sustava.
Zbog ovih razli¢itih uloga najbolje ih je promatrati kao posebnu vrstu ventila.
Konstrukcijski su uvijek gradeni kao ventili sa sjediStem kako bi zatvarali bez propustanja.

Mogu biti ventili s oprugom ili bez [6].

)

Slika 14. Nepovratni ventil s oprugom i bez opruge [6]



6. POMOCNI ELEMENTI

Spremnici ili tankovi sluZe prvenstveno za pohranjivanje hidrauli¢nog fluida

medutim moraju zadovoljiti i druge funkcije kao Sto su:

a)

b)

d)

Hladenje hidraulicnog fluida - toplina u hidraulicnim sustavima nastaje zbog
gubitaka te je ju je potrebno odvesti od fluida, to se ve¢im djelom dogada kroz
stijenke spremnika te se ukoliko je potrebno ugraduju rebra.

Odzracivanje — mjehuri¢i zraka najceSce nastaju zbog otopljenog zraka u
hidrauli¢nom fluidu ili zbog propustanja na usisnom cjevovodu te dovode do buke i
oStecenja (najviSe na pumpama zbog kavitacije). Takoder, vece kolicine zraka
utjecu na kompresibilnost fluida. Zbog odzracivanja poZeljno je da u spremniku
imamo Sto vecu povrsinu ulja.

TaloZenje necistoCa — necistoCe nastaju zbog starenja i troSenja materijala te se
necistoce, koje produ kroz filter, taloZe u spremniku zbog Cega bi dno spremnika
trebalo biti koso.

Odvajanje kondenzirane vode — kondenzacija nastaje zbog varijacija temperatura.
Manji dio kondenzirane vode otopi se u hidraulicnom fluidu a ostatak stvara
emulziju koja se taloZi na dno spremnika te se zajedno s necistocama odvaja kroz

drenazni ventil.

Filteri se ugraduju u hidrauli¢ne sustave kako bi smanjili oneciS¢enje hidrauli¢nog

fluida krutim cesticama na prihvatljivu koli€inu i veli¢inu Cestica te na taj nacin Stite sustav

od oStecenja. Zbog toga su vrlo vazni elementi za pravilan i dugotrajan rad hidrauli¢nih

sustava. Kako su tolerancije elemenata koji se gibaju kod hidrauli¢nih sustava vrlo male,

oni su vrlo osjetljivi na krute Cestice te iskustvo pokazuje da je oneciS¢enje fluida krutim

Cesticama najCeS¢i razlog ranih kvarova kod hidrauli¢nih sustava [5] .
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Slika 15. Filter

ISO 4406 norma odreduje klase CistoCe sustava te ih oznaCava s tri broja, koji
oznacavaju broj Cestica vecih od 4, 6 i 14 um u 100 ml fluida. Prema tom broju odreduje se
i finoca filtera [6] . Osim fino¢e vaZan je i smjeStaj filtera u hidraulicnom sustavu.
NajcesSce se filter postavlja na povratnom vodu, a ukoliko je potrebno moZe se postaviti
ispred osjetljivih elemenata u tlacnom vodu. Ugradnja filtera na usisnom vodu izbjegava se
zbog toga jer stvara dodatan otpor Sto dovodi do povecanja vakuuma te mogucnosti

kavitacije.

Akumulatori sluZe za pohranjivanje hidraulicne energije na nacin da pretvaraju
hidrauli¢nu energiju u potencijalnu te kasnije kada je to potrebno pretvaraju potencijalnu u
hidrauli¢nu energiju. Ovo se moZe posti¢i na viSe nacina, a najzastupljeniji nacin je
tlacenje plina. Takvi akumulatori nazivaju se hidropneumatski [6] . Prema konstrukciji

dijele se na klipne, membranske i s mijehom.



Slika 16. Membranski akumulator i akumulator s mijehom [5]
Osim pohranjivanja energije akumulator ima i druge uloge kao Sto su
kompenziranje velikih varijacija protoka, odrZavanje konstantnog tlaka, operacije u nuzdi,

kompenziranje propusStanja, amortiziranje hidrauli¢nih udara.



7. AKTUATORI

Aktuatori su izvrSni elementi u hidraulicnim sustavima jer se u njima hidrauli¢cna
energija fluida pomocu radnih elemenata pretvara u mehanicku energiju. Dijele se u tri
grupe: linearni (hidraulicni cilindri), zakretni i rotacijski aktuatori. Kormilarski uredaji se
takoder dijele prema vrsti aktuatora koje koriste na klipne i krilne (rotacijske) kormilarske

uredaje.

7.1. LINEARNI AKTUATORI

Linearni hidrauli¢ni aktuatori ili hidraulicni cilindri sluZe za pretvaranje hidraulicne
energije u linearno gibanje. Mogu imati hod od nekoliko milimetara do viSe metara, a sile
koje ostvaruju su reda velic¢ine od nekoliko stotina tisu¢a kN. Vrlo su jednostavni elementi,
a sastoje se od plasSta cilindra, klipa, klipnjaCe, prednjeg i straznjeg poklopca, brtvi te
prikljucaka za cjevovod. Prema djelovanju sile odnosno korisnog rada kojeg obavljaju

dijele se na jednoradne i dvoradne.

Slika 17. Hidraulicni cilindar[5]

- Plast cilindra,
- Klip,
- Klipnjaca,

1

2

3

4 - Prednji poklopac,
5 - Straznji poklopac,
6

- Brtva klipa,



7 - LeZaj klipa,

8 - Brtva klipnjace,

9 - Vodilica klipnjace,
10 - Brisac klipnjace.

7.2. ZAKRETNI AKTUATOR

Zakretni aktuator ili moment cilindar koristi se umjesto rotacijskih motora ako je
potrebno ostvariti rotacijsko gibanje manje od 360°. Najce3ce se koriste zakretni aktuatori s
krilima i nazubljenim klipom. Kod zakretnog aktuatora s nazubljenim klipom pretvorba
energije vrsi se za vrijeme kretanja klipa na lijevo ili desno. Smjer rotacije ovisi o tome s
koje strane klipa se dovodi hidrauli¢ni fluid. Zakretni aktuatori s krilima koriste se kada je
potrebno oscilatorno-rotacijsko gibanje gdje je kut rotacije manji od 320°. Kod ove izvedbe
radijalno krilo (rotor) smjeSteno je u stator te rotira ovisno o tome s koje strane krila se

dovodi hidrauli¢ni fluid. Mogu biti s viSe krila, ali tada se smanjuje kut rotacije.

[

Slika 18. Zakretni aktuatori



1 - Simbol zakretnog aktuatora,
2 - Zakretni aktuator s ozubljenim klipom,

3 - Zakretni aktuator s krilima.

7.3. ROTACIJSKI MOTORI (AKTUATORI)

Rotacijski motori se najviSe koriste u hidrauli¢nim sustavima. Rade na principu
neprestane promjene volumena radnih komora. Radni fluid dolazi u komore pod velikim
tlakom te potiskuje radne elemente, a volumen komora se povecava. HidrauliCna energija
predaje se preko radnih elemenata izlaznom vratilu u obliku mehanicke energije odnosno

vrtnje vratila. Fluid izlazi iz motora pod nekim malim tlakom.

a) b) c)

Slika 19. Primjeri simbola rotacijskih motora

a) Oznacava motor koji se uvijek okrece u istom smjeru.
b) Oznacava dvosmjerni motor odnosno motor koji se moZe okretati u oba smjera Sto
se postiZe zamjenom dovoda i odvoda fluida.

c¢) Oznacava pumpu-motor s promjenjivim reZimima rada te s oba smjera vrtnje.

Rotacijski motori mogu se podijeliti prema brzini vrtnje na sporohodne i
brzohodne. Sporohodni se okrecu brzinom do 250 o/min, a brzohodni iznad te brzine.
Ponekad se podrucja rada ovih motora preklapaju tako da se moZe prona¢i i izraz
srednjehodni motori, kod kojih je brzina vrtnje oko 800 o/min. Rotacijski motori Cesto
imaju sli¢nu konstrukciju kao prije opisane pumpe, medutim princip rada i tok energije su
drugaciji. Pumpe koriste mehanicku energiju kako bi ju pretvorili u hidrauli¢nu, dok
motori pretvaraju hidraulicnu u mehanicku energiju. Zupcaste i aksijalno klipne pumpe
mogu raditi kao motori bez promjena u konstrukciji. Medutim, kako bi se povecao stupanj

iskoristivosti, moraju se izvesti odredene promjene.



7. SVOJSTVA HIDRAULICNIH FLUIDA

Hidraulicki fluid jedan je od osnovnih elemenata hidraulicnog sustava. Osim Sto
prenosi energiju sluZi i za podmazivanje, odvodenje topline, zasStitu od korozije te ponekad
i za brtvljenje. Zbog svih ovih uloga svojstva fluida su od velike vaZnosti za pravilan rad

hidrauli¢nih sustava. Osnovna svojstva fluida su gustoca, stlacivost i viskoznost.

7.1. GUSTOCA

Gustoca fluida predstavlja njegovu masu po jedinici volumena kojeg zauzima.

-m 3
=y [kg/m”]

Gustoca je promjenjiva veliCina te ovisi o tlaku i temperaturi. Kod plinova promjene
gustocCe su velike, a kod tekucina i krutih tijela su gotovo zanemarive. U pravilu porast
tlaka povecava gustocu, a porast temperature smanjuje gustocu zbog Sirenja. Gustoca se

mora uzeti u obzir pri proracunu cjevovoda i usisne visine.

7.2. STLACIVOST

Stlacivost ili kompresibilnost fluida predstavlja smanjenje njegovog volumena pri

povecanju tlaka. Kvantitativno se izraZzava u diferencijalnom obliku:

V predstavlja volumen [m’], p tlak [Pa] , a K volumenski modul elasti¢nosti [Pa].
Negativni predznak pokazuje da se volumen smanjuje pri porastu tlaka. Ako je stlacivost
fluida velika to povecava vrijeme odaziva hidraulickog sustava te smanjuje preciznost
gibanja aktuatora. U praksi na stlacivost znaCajno utjeCe zrak u sustavu koji ostaje

,zarobljen® u fluidu te upotreba fleksibilnih cijevi.



7.3. VISKOZITET

Viskozitet predstavlja mjeru otpora fluida koji je podvrgnut smi¢nom naprezanju,

odnosno to je svojstvo otpornosti fluida prema smicnoj ili kutnoj deformaciji. Kao reakciju

na konstantna smicna naprezanja, fluidi oslobadaju toplinu. Kod vec¢ine hidrauli¢nih fluida

viskozitet ovisi o temperaturi odnosno porastom temperature smanjuje se Vviskozitet.

Takoder viskozitet ovisi o tlaku, medutim u manjoj mjeri od temperature.

Viskoznost je najvaznije svojstvo pri odabiru fluida za hidrauli¢ni sustav. Prevelika

viskoznost dovodi do velikog pada tlaka u sustavu te poveCanja temperature i gubitaka.

Prenizak viskozitet dovodi loSeg podmazivanja, troSenja i gubitaka zbog curenja.

Viskoznost se mjeri koriStenjem standardne metode kod koje se mjeri vrijeme potrebno da

fluid protekne kroz kapilaru.

7.4. OSTALA SVOJSTVA

b)

Toplinska svojstva ukljuc¢uju specificni toplinski kapacitet, toplinsko Sirenje i
toplinsku vodljivost. Specificni toplinski kapacitet je kolicina topline koju treba
dovesti tvari mase 1 kg da bi se temperatura povecala za 1°C. Toplinsko Sirenje
predstavlja povecanje volumena fluida uslijed povecanja temperature. Toplinska
vodljivost moZe se izraziti koeficijentom vodljivosti topline A, koji je jednak
kolicini topline koja prode kroz jedini¢nu izotermnu plohu u jedinici vremena.
Zapaljivost se definira temperaturom plamiSta, gorenja, zapaljenja i
samozapaljenja. Kod mnogih primjena potrebno je da hidraulicki fluid bude Sto
manje zapaljiv i da ne podrZava gorenje. Za mineralna ulja temperatura plamista je
oko 150°C, a temperatura samozapaljenja oko 350°C, Sto su razmjerno niske
temperature.

Podmazivost je mjera moguc¢nosti fluida da zadrZi svojstvo niskog trenja pri
noSenju velikog tereta. Za povecanje podmazivosti hidrauli¢nim fluidima dodaju se
razni aditivi.

Deemulzivnost je mogucnost fluida da se opire stvaranju emulzije s vodom.
Takoder fluid mora omoguciti separaciju vode na dnu spremnika.

Tlak isparavanja je tlak pri kojem fluid isparava, pri odredenoj temperaturi.



8. HIDRAULICNI KLIPNI KORMILARSKI UREDAJ

Na brodovima se pretezno koriste dvije izvedbe hidrauli¢nih klipnih kormilarskih
uredaja, ovisno o potrebnom momentu za zakretanje kormila: s dva ili Cetiri cilindra.
NajceSce se koristi izvedba kod koje su klipovi izradeni od jednog komada (dvoradni).
Hidrauli¢ni tlak najceS¢e se stvara pomocu radijalnih ili aksijalnih klipnih pumpi s
promjenjivom dobavom. Tekué¢ina pod tlakom se preko cjevovoda prenosi do cilindara
kojima su klipovi spojen rudo kormila pomocu krizne glave ili vilicaste izvedbe. Sila koja
nastaje u hidraulicnim cilindrima prenosi se preko klipova na rudo kormila te nastaje

moment koji zakrece kormilo [7] .

8.1. OPIS HIDRAULICNOG SUSTAVA KLIPNOG KORMILARSKOG UREDAJA
S DVA CILINDRA

Navedeni sustav ima dvije identiCne pogonske jedinice, a svaka ima elektri¢ni
motor koji preko fleksibilne spojke, pogoni aksijalno klipnu pumpu s promjenjivom
dobavom te takoder i pomo¢nu pumpu. Pomo¢na pumpa usisava filtrirani hidrauli¢ni fluid
iz spremnika te ga dobavlja pri konstantnom tlaku (kroz 10 um filter) servo-upravljacu i
automatskom preklopnom filteru. Takoder pomo¢na pumpa odrzava protok hladnog fluida
kroz kuciSte glavne pumpe i sluZi za nadopunu glavnog sustava u slucaju gubitka fluida.
Kada je glavna pumpa u poloZaju bez dobave, pomo¢na pumpa vraca fluid u spremnik
kroz ventil za ogranicavanje tlaka, postavljen na 20 bar, i kroz kuciste pumpe. Kada glavna

pumpa tlaci fluid, pomoc¢na dobavlja na usis glavne pumpe.



Slika 20. Shema hidraulicnog sustava klipnog kormilarskog uredaja s dva cilindra [8]

1 — Cilindri,

2 —Klip,

4 — Rudo kormila,

PU1, PU2 — Pogonske jedinice,

M1, M2 — Glavne pumpe,

A1, A2 — Pomoc¢ne pumpe,

T — Spremnik,

F10, F40 — Filteri,

SC — Servo-upravljac,

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

P1, P2 — Izolirajuéi ventili,

LV — Blokirajuci ventili,

BP — Mimohodni (bypass) ventil,



RV — Sigurnosni ventil,
HP — Zaporni ventili ru¢ne pumpe,

H — Rucna pumpa.

Glavna pumpa moZe se staviti u rad pri bilo kojem poloZaju kormila, u bilo koje
vrijeme paljenjem elektromotora. Dok glavna pumpa nije u radu servo-upravljani
automatski prebacujuci ventili postavljeni su u bypass poloZaju pomocu opruge. Kada se
glavna pumpa stavi u rad, tlak pomoc¢ne pumpe poraste te svlada silu opruge, zatvori
bypass i poveZe glavnu pumpu s hidrauli¢nim sustavom. Na taj naCin pumpa ne stvara
opterecenje elektromotoru pri zaletu dok mu struja ne padne na nazivnu, odnosno pumpa
se pokrece rasterecena. Kada se glavna pumpa iskljuci, opruga vraca prebacujuci ventil u
bypass poloZaj. Nakon prebacujucih ventila, glavna pumpa tlaci kroz izolirajuce ventile i
blokirajuce ventile do hidrauli¢nih cilindara. Ovi ventili postavljeni su unutar ventilske
stanice tako da se osigura medusobno povezivanje s bypass ventilom, sigurnosnim
ventilom i zapornim ventilima ru¢ne pumpe, sa odgovaraju¢im nepovratnim ventilima. Na
otvorenom moru obicno je u pogonu samo jedna pogonska jedinica. Ukoliko je potreban

brZi odaziv kormila, mogu biti u pogonu obije istovremeno.

8.2. OPIS HIDRAULICNOG SUSTAVA KLIPNOG KORMILARSKOG UREDAJA
S CETIRI CILINDRA

Hidraulicni sustav sadrZi sklop zapornih i bypass ventila unutar ventilske stanice
koja omogucava da se kormilo pomice ili sa sva Cetiri cilindra ili s bilo koja dva susjedna
cilindra, ali nikad s dva dijagonalna cilindra. Neaktivni cilindri se izoliraju pomoc¢u ventila
te se medusobno poveZzu bypass ventilima kako bi se omogucio slobodan protok fluida,
odnosno slobodno pomicanje tih cilindara. Jedna ili obije neovisne pogonske jedinice
mogu se povezati s bilo kojom kombinacijom cilindara. Ako rade samo dva cilindra
zakretni moment ¢e biti upola manji nego kad rade sva Cetiri, ¢ak i ako su obije pogonske
jedinice u radu. Medutim, povecat ¢e se brzina odaziva kad su obije pogonske jedinice u

radu [8] .

Pogonske jedinice i njihov nacin rada identiCan je ve¢ opisanom sustavu s dva
cilindra, a u ostatku sustava se razlikuju. Ventilska stanica kod ovog sustava mora

upravljati s Cetiri cilindra u svim kombinacijama, zbog Cega su potrebna Cetiri ventila za



izoliranje cilindara te Cetiri bypass ventila. Sustav ru¢ne pumpe, sigurnosni ventil glavnog
sustava, blokiraju¢i ventili isti su kao kod sustava s dva cilindra te takoder daljinsko,
lokalno i upravljanje u slucaju nuzde. U normalnom radu otvoreni su izolirajuci ventili,
ventili za izolaciju cilindara i blokiraju¢i ventili, a zatvoreni su bypass ventili i zaporni

ventili ru¢ne pumpe.

Kako bi prebacili sa rada s Cetiri cilindra na rad s dva cilindra, potrebno je samo
izolirati dva cilindra pomocu ventila za izoliranje cilindara te otvoriti bypass ventil izmedu
njih. Ovi ventili su na shemi prikazani kao zasebni elementi, medutim svaki par ventila
moZe biti izveden kao ventil sa dvostrukim sjediStem te na taj nacin kada se bilo koji

cilindar izolira automatski se otvara bypass ventil.
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Slika 21. Shema hidrauli¢nog sustava klipnog kormilarskog uredaja s Cetiri cilindra [8]



1, 2, 3, 4 — Cilindri,

PU1, PU2 - Pogonske jedinice,

M1, M2 — Glavne pumpe,

A1, A2 — Pomo¢ne pumpe,

T — Spremnik,

F10, F40 — Filteri,

SC — Servo-upravljac,

CO — Automatski prebacujuci ventili,

PC20 — Ventil za ograniCavanje tlaka,

CV, NR — Nepovratni ventili,

P1, P2, P3, P4 — Izolirajuci ventili,

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

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

HP — Zaporni ventili ru¢ne pumpe,

H — Rucna pumpa

VC — Ventilska stanica.



9. HIDRAULICNI KRILNI KORMILARSKI UREDAJ

Hidraulicni krilni kormilarski uredaj Cesto se koristi u praksi zbog svoje
jednostavne i ucCinkovite izvedbe te malih dimenzija i teZine. Medutim skuplji su te imaju
manje radne tlakove od modernih klipnih kormilarskih uredaja. Uobicajeno im je
maksimalni tlak 90 bar zbog toga jer se na ve¢im tlakovima mogu dogoditi deformacije i
propusStanja. Mogu se smatrati ekvivalentom kormilarskog uredaja s dva cilindra. Ukoliko
se postavi sklop od dva krilna uredaja, jedan iznad drugog, moZe se ostvariti stupanj

sigurnosti kao kod kormilarskog uredaja s Cetiri cilindra.
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Slika 22. Hidrauli¢ni krilni kormilarski uredaj

Kod ove izvedbe kormilarskog uredaja rotor s krilima je pri¢vrScen na vratilo
kormila te se slobodno zakrecCe unutar statora koji je pri¢vrS¢en na konstrukciju broda. Dva
para tlacnih komora nastaju u kruZznom prostoru izmedu fiksnih krila statora i rotacijskih
krila rotora. Komorama se mijenja veliCina kako se rotor zakrece te se mogu tlaciti zbog
toga jer imaju brtvene trake na dodirnim povrSinama. Komore sa obije strane rotacijskih

krila spojene su na odvojene sustave cjevovoda. Ukoliko se tekucina tlac¢i u sve komore na



desnoj strani rotacijskih krila te se usisava iz svih komora na lijevoj strani, vratilo kormila
se zakreCe u smjeru kazaljke na satu. Zakretanje u smjeru suprotnom kazaljke na satu

postiZe se zamjenom komora u koje se tlaci i komora iz kojih se usisava.

NajceSce se koriste krilni kormilarski uredaji s tri fiksna i tri rotacijska krila Sto
omogucuje ukupni kut otklona kormila od 70 °, odnosno 35 © na svaku stranu (krila takoder
sluZe kao granicnici). Ukoliko je potreban veci kut otklona kormila ugraduje se izvedba s

dva fiksna i dva rotacijska krila, kod koje ukupni kut otklona moZe biti 130 °.

9.1. OPIS HIDRAULICNOG SUSTAVA KRINOG KORMILARSKOG UREDAJA

Hidraulicni sustav krilnog kormilarskog uredaja prikazan na slici ima zakretni
aktuator s tri radne komore. Sustav ima dvije identicne pogonske jedinice koje su
medusobno odvojene izolacijskim ventilima te su odvojene pregradom u samom
spremniku. Elektromotor pogoni pumpe konstantne dobave. Na povratnom cjevovodu

nalazi se filter ulja.



PS: Tlaéna sklopka
LS: Promjena nivoa

10
Izlaz i ulaz iz ; Z
aktuatora lzlaz i ulaz iz
aktuatora
8
Dreniranje
ulja

n

f
-
L

d

G e %1,= g 2
g

I

.

!

s, i il

5
i
¥,

LA J s 5 o] [f
Y=0: [@FSs [

Slika 23. Shema hidrauli¢nog sustava krilnog kormilarskog uredaja

- Elektromotor,
- Pumpa konstantne dobave,
- Filter ulja,

- 4/3 razvodnik s elektromagnetskim upravljanjem i centriran oprugom,

1
2
3
4
5 - Podesivi ventil za ogranicavanje tlaka,
6 - Ventil za ograni¢avanje tlaka,

7 - 4/3 razvodnik s hidrauli¢nim upravljanjem i centriran oprugom,
8 - Tlacni i povratni vod iz aktuatora,

9 - Sigurnosni ventili,

10 - Zakretni aktuator.



10. ZAKLJUCAK

Hidrauli¢ni kormilarski uredaji su danas standard za moZe se reCi za gotovo sve
brodove trgovaCke mornarice. Hidraulicni sustavi imaju mnoge prednosti, a one su
objedinjene u svojim najboljim karakteristikama upravo kod modernih kormilarskih
uredaja. Najveca prednost je ta Sto hidraulicni kormilarski uredaji konstrukcijski
jednostavno postiZu velike momente uz male pomake, Sto je potrebno za zakretanje
kormila. Ovo je moguce izvesti s elektricnim ili mehanickim prijenosnicima snage,

medutim, morao bi se koristiti glomazni mehanicki sklop.

Kormilo je pri radu optere¢eno osim staticki djelovanjem hidrodinamicke sile i dinamicki

udarima valova, Sto hidraulikcki sustav vrlo uspjeSno kompenzira.

Kod elektri¢nih ili mehanickih prijenosnika se takvi udarci mogu kompenzirati preko
elasticnih spojeva no ne tako uspjeSno Sto dovodi do nemjerljive prednosti hidraulickih

kormilarskih uredaja.

Moguca nadogradnja rada bila bi u smjeru usporedbe mehanickih sustava sa hidrauli¢kim,
te analiza opravdanosti jednog i drugog rijeSenja u perspektivi primjene nekonvencionalnih

rijeSenja.
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