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SAZETAK

Tema ovog rada je hidrauli¢ni kormilarski uredaj koji se na brodu koristi za zakretanje
lista kormila ¢ime se postize upravljanje brodom. U pocetnom dijelu rada opisano je §to je to
SOLAS konvencija te koji se propisi odnose na kormilarske uredaje, Potom se opisuju
hidrostatski prijenosnici snage koji su temelj hidrauli¢nih kormilarskih uredaja. U daljnjem
dijelu rada se opisuju dijelovi sustava koji su podijeljeni na pogon(pumpa), aktuatore,
upravljacke elemente i radne cilindre kod jedne izvedbe ili krila kod druge i hidrauli¢ni fluid.
Navedeni dijelovi sustava su pojedinacno obradeni, a zajedno €ine hidrauli¢ki sustav. Opisani
su klipni kormilarski uredaj 1 sustav krilnog kormilarskog uredaja. Ovi sustavi se najvise

ugraduju na brodove i predstavljaju najbolju opciju za kormilarske uredaje.

Kljucne rijeci: pumpa, aktuator , hidrauli¢ni sustav, hidraulika.

SUMMARY

The topic of this paper is the hydraulic steering device used to turn the rudder blade
which achieves the steering of the ship. The inital part of the paper describes what the SOLAS
convention is and which regulations applys to steering devices. Then the hydroststaic power
transmissions that are the basis of the hydraulic steeringare described. In the further part of
the paper the parts of the system are described, which are divided into the drive(pump),
actuators, control elements and working cylinders in one version or rotary vane steering gear
in other and hydraulic fluid. The mentioned parts of the system are described separately and
together they form hydraulic system. Hydraulic system of ram type steering gear and the
hydraulic system of rotary vane type steering gear are described. These types of systems are

often installed on ships and present best choice for installing steering gear.

Keywords: pump, actuator, hydraulic system, hydraulics.
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1. UVOD

Kormilarski uredaj je jedan od najbitnijh dijelova brodskog strojenog sustava koji
se koristi za zakretanje lista kormila Sto rezultira zakretanjem broda ondosno promjene smjera
plovidbe. Njegova pozdanost i ispravnost je izuzetno bitna prilikom manevriranja, ulaska i
izlaska iz luke kako bi se moglo navigirati izmedu drugih brodova ili sprijeCilo sudar s

obalom.

U dana$nje se vrijeme na modernim brodovima koristi se hidrauli¢ni kormilarski
uredaj. Kormilarski uredaj osim pogonskog dijela ima, razne regulacijske i upravljacke
elemente, filtere, sigurnosne ventile, spremnik ulja i cjevovode koji ih sve povezuje u jednu
funkcionalnu cjelinu. Kormilarski uredaj stvara pomoc¢u hidrauli¢ke energije silu ili moment
kojai se prenosi na cilindre/krila ovisno o izvedbi uredaja, a koja zakrece list kormila Sto

rezultira promjenom smjera prilikom kretanja broda.

Sigurna plovidba je uvjetovana pouzdanim i neprekidnim radom glavnog i pomo¢nih
strojeva 1 uredaja, stoga je od neophodne vaznosti da su svi ispravni, a posebice se to odnosi
na kormilarski uredaj jer je brod bez moguénosti skretanja/manevriranja vrlo opasan $to u
konac¢nici moze rezultirati velikim Stetama i havarijama. U ovom radu cilj je opisati sve
dijelove sustava pojedinacno, a zatim opisati hidraulicne kormilarske uredaje krilne i klipne

izvedbe.



2. SOLAS KONVENCIJA | PROPISI VEZANI UZ KORMILARSKI
UREDAJ

SOLAS konvencija (eng. International Convention for the Safety of Life at Sea)
odnosno Medunarodna konvencija o sigurnosti na moru je medunardoni ugovor u svezi
sigurnosti trgovackih brodova. Osigurava da brodovi registrirani pod ¢lanicama potpisnicama
(ABS, DNV,...) podlijezu minimalnim standardima konstrukcije, opreme i nacine obavljanja
postupaka sa stajaliSta sigurnosti. Konvencija je donesena na poticaj britanske vlade
1914.god. zbog potonuca broda Titanic 1912.god. Razvojem tehnologije i zelje veceg
povecanja sigurnosti broda i posade napravljeno je vise revizija konvencije, a ona koja je sada
na snazi donesena je 1974.god. te se aktivno radi na donosenju novih propisa i uvodenju
noviteta. Konvencija je podijeljena na 12 poglavlja. Poglavlje 11-1 dio C-odredba 29, odredba
26 sadrzi pravila vezana za kormilarski uredaj, te odredba 30 sadrzi dodatne propise za

elektro-hidraulic¢ke i elektri¢ne kormilarske uredaje [1].

Osim ako nije navedeno ili propisano drugacije svaki brod treba imati glavni i pomo¢ni

kormilarski uredaj koji treba biti tako konstruirani da kvar jednoga ne utjece na rad drugoga.

SOLAS konvencija u vezi kormilarskog uredaja:
12 sati prije polaska kormilarski uredaj treba se testirati i provjeriti prije isplovljavnja od
strane posade. Procedura bi trebala obuhvatiti, ako je moguce operaciju sljedec¢ih sustava:
1. Glavnog kormilarskog uredaja
Pomoc¢nog kormilarskog uredaja
Daljinsko upravljanje sustavima

Pozicije upravljanja na komandnom mostu

2

3

4

5. Napajanje u nuzdi
6. Poklapanje otklona kormila sa stvarnom pozicijom kormila
7. Alarme nestanka napajanja daljinskog sustava upravljanje
8. Jedinica za napajanje kormilarskog uredaja

9

Automatske izolacijske sustave i ostalu automatiku



Glavni kormilarski stroj i list kormila trebali bi mo¢i se zakrenuti od 35 do 35 stupnjeva
kad je brod uronjen do maksimalnog gaza i kre¢e se maksimalnom brzinom naprijed i u istim
uvjetima od 35 do 30 stupnjeva u manje od 28 sekundi.

Pomo¢ni kormilarski uredaj treba moci zakrenuti kormilo od 15 do 15 stupnjeva u
manje od 28 sekundi kada se brod krece polovocom maksimalne brzine ili 7 ¢vorova ovisno

Sto je vece te je uronjen je do maksimalnog gaza.

Glavni 1 pomo¢ni kormilarski uredaj trebali bi biti:
1. konstruirani tako da se automatski pokrenu nakon nestanka napajanja
2. napravljeni tako da se mogu dovesti u rad s pozicije na komandom mostu, te takoder u

slu¢aju nestanka napajnja treba se pojaviti zuveni i vizualni signal.

Gdje se kormilarski uredaj sastoji od dvije identi¢ne jedinice pomo¢ni kormilarski
uredaj nije potreban, ali sustav treba izvesti tako da nakon kvara u sustava cjevovoda ili jedne

od jedinica kvar moze biti izoliran i brzo povratiti sposobnost upravljanja.

Upravljanje kormilarskim uredajem mora postojati:

1. za kormilarski stroj, na komandnom mostu i u prostoriji kormilarskog uredaja

2. kada je kormilarski stroj napravljen s dva odvojena sustava upravljanja, oba
kontrolirana s navigacijskog mosta (ne zahtijeva dupliranje kola ili upravljacke
poluge)

3. kod pomoc¢nog kormilarskog stroja u prostoru kormilarskog stroja ako je napajan
energijom treba imati mogucnost upravljanja s komandnog mosta te treba biti

neovisan o upravljackom sustavu glavnog kormilarskog stroja.



3. HIDROSTATSKI PRIJENOSNICI SNAGE

Hidraulika predstavlja integralni dio modernog sustava prijenosa snage i upravljanja.
Posebno je pogodna za kontrolu linearnog i kruznog gibanja pri ¢emu se mogu prenositi
velike sile uz precizno kontroliranje hoda. Dolazi od grcke rije¢i hydro(voda). Postoje dva

podrucja promatranja hidrostatika i hidrodinamika

Ucinak djelovanja tlaka u fluidma moze se iskoristiti za pretvorbu tlaka, tj. snaga se
prenosi preko tekucine koja povezuje hidrauliénu pumpu i hidrauliéni motor, koristeci
energiju predanu tekucini, odnosno tlak i protok. Moglo bi se re¢i da pumpa potiskivanjem

tekucine u sustav uzrokuje porast tlaka Sto rezultira okretanje motora.

IR L,

=

Slika 1. osnovni princip hidrostatskog prijenosnika

Petri¢ J. 2012.g. Hidraulika i pneumatika, 1.dio: Hidraulika, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, pg.4

Za pretvorbu sile rabi se pojava prikazana Pascalovim zakonom. Budu¢i da se tlak Siri
ravnomjerno na sve strane oblik posude nije bitan. Na posudi s dva nejednaka otvora s

klipovima mozZe se prikazati pretvorba sile.

Istisnina V (takoder volumen dobave ili zapremnina) je mjera za veli¢inu pumpe. Ona
naznacuje volumen tekucine koji crpka dobavlja po okretu odnosno taktu. Volumen dobave
teku¢ine u minuti se oznacuje se Qp .On se dobije iz istisnine V i brzine vrtnje n:

Qp =n x V [l/min].



Pogonska brzina vrtnje pumpe je vazan kriterij za izbor pumpe, jer je volumen dobave
pumpe Qp ovisan o brzini vrtnje. Mnoge se pumpe upotrebljavaju samo u odredenom
podru¢ju brzina vrtnje i ne smiju biti optere¢ene od mirovanja do granicnog podrucja.
Uobicajena brzina vrtnje iznosi n=1500 o/min jer su pumpe najceS¢e pogonjene trofaznim

asinkronim motorom, koji su vezani uz frekvenciju mreze za napajanje.

3.1. DIJELOVI HIDROSTATSKIH PRIJENOSNIKA SNAGE

> 4
Prijenos
3 energije
7 [ 2
be A Kontrola
6 e energije
5 / '
\ 11—
1. Spremnik / Tank 4
2. Filter / Filter L
3. Pumpa / Pump = A
4. Regulacijski ventil / Pressure relief valve 3 ‘ , = N Prijenos
5. Razvodni ventil / Direction control valve 2 Y energle
- Uljni tank
6. Nepovratni ventil / Check valve 1
7. Regulator protoka / Flow-control valve
8. Cilindar / Cylinder
9. Hidraulicki motor / Hydraulic motor

Slika 2. Struktura hidraulickog sustava
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.8



Elementi hidroststaskih prijenosnika snage mogu se podjeliti u Cetiri grupe:
1. pogonski agregat (elektromotor, motor s unutarnjim izgranjem)
2. upravljacki/regulacijski elementi (sigurnosni ventili, razvodnici, nepovratni ventili)
3. pomoc¢ni elementi (akumulatori,filteri,spremnici)
4. izvrs$ni elementi-aktuatori (pretvornik energije-hidromotor koji energiju prenosi vitlu,

kormilu, sredstvu transporta, rampi)

Hidrauli¢ki sustav

lzvor mehanitke | . ous p. 0O ¥ c"":l{ ‘ p.Q Hidraulicki ., Mehanicka energija
energije 1 | ¢jevovodi i 1 TP 1 : ‘eni
: motor ili cilindar C oy (opterecenje)
(EM, Diesel ili Otto) ostalo ERER 8. Fov pterecenje
A A

Y

Vodenje i nadzor
(senzori, pp, pc, ...)
Slika 3. Tok energije kroz hidraulicki sustav
Petri¢ J. 2012.g. Hidraulika i pneumatika, 1.dio: Hidraulika, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, pg.5

Hidrauli¢ni sustav ima ulogu prijenosnika energije.
Prednosti hidraulike su:
-prijenos velikih sila s relativno malim uredajima 1 elementima
-prilagodavanje sili se odvija automatski
-moguce pokretanje pod punim optereéenjem
-jednostavno se ostvaruje utjecaj na prilagodavanje brzine, okretnog momenta, sile itd.
-mogucénost naglih promjena brzina 1 smjera kretanja
-brza kao 1 ekstremno spora kretanja te precizno podeSavanje hoda
-laka zastita od preoptercenja

-jednostavno postizanje linijskog hoda

Nedostaci hidraulike su:
-potreba za povratnim vodovima
-skupi uredaji i elementi
-relativno prljav pogon

-izvdeba za to¢no predvideni uredaj te se bez vecih zahvata ne moze primjeniti na neki drugi



4. RADNI fluid

U hidrauli¢cnim sustavima kao radna fluid mogla bi posluziti svaka fluid koja
udovoljava Pasacalovom zakonu. Medutim, zbog pravilnog rada sustava, dugovjecnosti te
sigurnosti rada kod izbora tekucine postoje mnogi zahtjevi kojima ona treba udovoljiti.
Zadatak fluid je da:

-omogucuju prijenos snage

-odvode toplinsku energiju nastalu tokom rada sustava

-vr$e podmazivanje kliznih dijelova sustava

-odnose Cestice troSenja na mjesto njihova odvajanja
-sprecavaju koroziju metalnih dijelova u sustavu

Da bi se ostvarili ti uvjeti za tekucine se postavljaju sljedeci zahtjevi
-dobra sposobnost podmazivanja

-neznatna stlacivost

-viskoka gustoca

-postojanost viskoznosti prilikom promjene temperature
-otpornost na viskoa termicka opterecenja

-niska skolonost oksidaciji

-dobra toplinska vodljivost

-mala sklonost zapjenjivanju

-postojanost kakrakteristika prilikom prolaza vremena(starenje)
-netoksi¢nost

-ne smiju sadrzavati nagrizajuce sastojke

-niska sposobnost upijanja plinova

-nezapaljivost

-niska cijena i troskovi odrZzavanja

Svi ovi zahtjevi koji su postavljeni su teSko ostvarivi i za sada ne postoji fluid koja bi
udovoljila svim zahtjevima, stoga se rabe razliite vrste fluid koje se rabe za odredene
primjene:

-voda i spojevi vode
-mineralna ulja
-sinteticka ulja

-tekuc¢i metali 1 njihove legure



4.1 MINERALNA ULJA

Veliki broj hidrauli¢nih sustava radi s mineralnim uljima. Ona se razlikuju po vrsti
baznog ulja, stupnju rafinacije te po koli¢ni i vrsti dodanih aditiva koji ovise o vrsti namjene.
Uglavnom se koriste ulja na bazi nafte i parafina uz dodatke aditiva za poboljSanje
karakterisitika. Stetni spojevi sumpora u nafti se uklanjaju rafiniranjem. Osnovne
karakteristike za izbor ulja su:

Viskoznost-prevelika viskoznost mineralnog ulja izaziva velike otpore u kretanju, a to
rezultira visokim gubicima trenjem i1 otezava rad u hladnim uvjetima. Moze uzrokovati
kavitaciju u usisnom vodu i blokirati pojedine pomic¢ne elemente.

Niska viskoznost dovodi do curenja ulja pokraj brtvi, teSkog odrzavanja povisenog tlaka u
sustavu, 1 povecava troSenje 1 zagrijavanje ulja. Kod rada s viSim tlakovima odabire se ulje
veceg viskoziteta.

Za mineralno ulje bitna je i karakteristika promjene viskoziteta promjenom tlaka ali i
promjenom temperature.

Tocka tecenja (pour point) je pojam koji oznac¢ava najnizu temperaturu na kojoj ulje jos tece.
Preporuka je da minimalna radna temperatura bude veca od te temperature.

Na sljedecoj slici prikazan je utjecaj temperature na viskozitet nekih mineralnih ulja.



Slika 4. Utjecaj temperature na viskozitet ulja
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.144

Stlacivost-oznacuje promjenu volumena pod utjecajem tlaka. Sve su tekucine stlacive.
lako je ta stlacivost neznatna ipak omogucuje zanemarivu elasti¢nost sustava, pa se ne uzima
u obzir. Ulje koje u sebi sadrzi plinove (preteZito zrak) postaje stlacivije pa moze izazvati
smetnje pri ve¢im tlakovima rada (npr. buku, oscilacije)

Ulje u spremniku hidrauli¢nog sustava dolazi u doticaj s vlagom iz zraka pa ulje treba imati
otpornost prema stvaranju emulzije s vodom jer se pogorSavaju svojstva podmazivanja,
pospjesuje se starenje ulja 1 korozija.

Pjena je skup mjehuric¢a zraka ¢ija je opna od ulja ili emulzije ulja i zraka. Stvaranju
pjene pogoduje voda u ulju, prljavstine, razni aditivi namijenjeni poboljSanju mazivosti i
otpornosti prema starenju i povecana koli¢in zraka u ulju. Pjena uzrokuje losiji prijenos snage,
kavitaciju, buku, pad mazivosti i podize opasnost od korozije. Pjena se eliminira otlanjanjem
njezinih uzroka, u spremniku omoguciti Sto vecu povrSinu radi izdvajanja mjehurica te

postaviti sito 1 ugraditi limove za umirenje tekucine.



Mazivost-hidrauli¢no ulje treba imati veliku mazivost kako bi se klizne plohe koje su
vrlo fine podmazivale. U slucaju slabije mazivosti dolazi do trosenja kliznih podloga, skraéuje
se vijek hidraulénih komponenata i kompletnog sustava, te se stoga dodaju aditivi za
poboljsanje mazivih svojstava.

Osim zastite CelicCnih povrSina od korozije, ulje treba Stiti druge metale i1 legure koji se
koriste u hidrauli¢cnom sustavu.

Starenje ulja ovisi o vrsti i sastavu ulja. Starenju pogoduje zrak apsorbiran u ulju pod
poviSenim tlakom, Cestice metala, visoka temperatura, produkti korozije metala, prljavstine te
voda. Produkti starenja mogu dovesti do problema u strujanju sustavom, zacepljenjem filtera i
finih prolaza i otvora.

Gustoca predstavlja masu po jedinici volumena koju fluid zauzima.
m
p=2  [kgm]
To nije konstantna veli¢ina te ovisi o tlaku i temperaturi. Plinovi imaju velike promjene
gustoce, a kod fluid i krutih tijela su skoro zanemarive. Porastom tlaka se povecava gustoca, a

porastom temperature smanjuje se gustoca kao posljedica Sirenja. Potrebno ju je uzeti u obzir

pri proracunu usisne visine i cjevovoda.
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5. PUMPE U HIDRAULCNIM SUSTAVIMA

Pumpe u hidraulicnom sustavu pretvaraju mehanicku energiju pogonskog stroja u
hidrauli¢nu energiju (tlacnu e.). Pumpa usisava tekucinu 1 potiskuje je u sustav vodova. Radi
otpora koji se suprostavlja tlacnoj tekucini u sustavu se stvara tlak. Visina tlaka odgovra

ukupnim otporima, koji se sastoje od vanjskih i unutarnjih otpora.

Vanjski otpori-javljaju se zbog mehanickog trenja i korisnog tereta, kao i zbog sila ubrzanja i
statickog opterecenja.
Unutarnji otpori-javljaju se zbog trenja u vodovima i komponentama, trenja u tekucini i zbog

gubitaka strujanja (prigusenja)

Neke od bitnih karakteristika pumpi su volumen dobave, pogonski tlak, brzina vrtnje,i protok.
Vecina pumpi radi na principu potisnog djelovanja. Zupci zupc€anika, krilca i klipovi tlace
tekuc¢inu svojom povr$inom potskujuéi je i svladavjuéi tlak.

Zato ove pumpe nazivamo hidrostatskim uredajima. Aksijalne i radijalne klipne pumpe te
krilne pumpe mogu biti prilagodljive, Sto znaci da za isti broj okretaja mehanizmom se

mijenja volumen dobave.

11



5.1 RADIJALNO-KLIPNE PUMPE

Elektromotor konstantne brzine i vrtnje pogoni vratilo okrece cilindarsko kuéiste unutar
kucista pumpe. Kuciste se okrece po srediSnjem ventilu te je osigurano kulgi¢nim lezajevima
na svojim krajevima. Ku¢éiste cilindara je je spojeno sa centralnim ventilom preko prolaza koji
vode do spojeva na vanjskom kudistu za usis i dobavu ulja (usisna i tla¢na strana pumpe).
Klipovi su postavljeni radijalno u zvjezdasto kuciste i klipnom osovinicom povezani su na
klizne papuce. Klizne papuce su ucvrs¢ene unutar lebdeceg prstena pricvrsnim prstenima i
slobodno rotiraju na lebde¢em prstenu i osovinici klipa. Prsten se takoder slobodno okrece i

moze se kretati lijevo-desno pomocu kontrolnih cilindara koji mu odreduju polozaj.

Slika 5. Radijalno kline pumpe

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.41
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Upravljacki cilindar

10. Upravljacki cilindar

Dobava ulja vrs$i se pomocu lebedeceg prstena koji svojim pomicanjem lijevo ili desno
djeluje rotacijske klipove koji crpe ili tlace ulje. PoloZaj prstena odreduje koji ¢e klipovi
crpiti, a koji tlaciti ulje. Kada se lebed¢i prsten postavi prema lijevo klipovi u prolazu inad
refernetne horizontalne linije se udaljavaju od cijevi i crpe ulje kroz kanale. Kada se lebdeci
prsten postavi desno nastaje obrnuto djelovanje. Tada se klipovi ispod referentne linije nalaze
u taktu kompresije to jest tlace tekucinu kako se pomic¢u prema unutrasnjosti tla¢e¢i je u donji
provrt centralnog ventila. Ovisno o ekcentrirtetu i polozaju rotora, mijenjaju se veli¢ina i
smjer protoka. Pomakom kliznog prstena mijenja se taj ekscentritet.

Na ku¢iStu pumpe nalazi se drenazna linija kojom se kod prvog startanja pumpe kuciste treba
napuniti uljem.

Kod ovih vrsti pumpi mozZe se ostvariti stanje dobave uz komstantan pogon pumpe i
promjenjivu dobavu kod oba dva smjera vrtnje. Kada dvije ovakve pumpe postavimo u
sustav, a samo jedna od njih radi moze se dogoditi da jedna po¢ne okretati u drugom smjeru.
U tom se slu€aju postavlja mehanizam koji sprje¢ava da se pumpa okrece u suprotnom smjeru
i on djeluje automatski. Kada se pumpa zaustavi on se blokira, a kada se pumpa pokrene on se
otpusti. Karakteristike ovih pumpi su mirni rad, dobar koeficijent korisnog djelovanja i dugi

vijek trajanja. Radni tlak je do 63 Mpa.
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5.2. KLIPNO-AKSIJALNE PUMPE S NAGIBNOM PLOCOM

Kod ove izvedbe pumpi vratilo okreé¢e kuciste cilindara zajedno s klipovima koji su
postavljeni uzduzno s osi rotacije. Kuc¢iste cilindara je pritisnuto na razvodno zrcalo koje u
sebi sadrzi provrte za usis i tlak koji vode izvan kucisSta pumpe. Klipovi su preko kliznih
papuca vezani na nagibnu plocu. Aksijalni smjer klipova je odreden nagibnom plo¢om, koja
je okomita na os rotacije. Rotiraju¢i klipovi putuju elipticnom linijom na nagibnoj ploci.
Klizne papuce su povezane pricvrsnom ploc¢om. Nagibna plo¢a ima moguénost promjene kuta

nagiba kojeg zatvara s osi rotacije.

Slika 6. Klipno aksijalne pumpe s nagibnom plocom
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.64
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Pogonsko vratilo se okrece zajedno s bubnjem u kojem su aksijalno postavljeni klipovi.
Zakretna ploCa na koju su oslonjeni ne rotira, nego klipovi na jednom hidrostaticnom
ulezistenju klize po njezinoj povrsini smanjujudi trenje. fluid izlazi i ulazi kroz bubanj i dva
otvora na upravljackoj plo¢i. Kod nekih izvedbi klipovi su postavljeni nasuprot zakretnoj
ploci koja je uleziStena na fiksno postavljenoj ploc¢i. Kada je zakretna ploca okomita na os
rotacije, kod klipova nema aksijalnog pomaka i nema dobave. Kada se zakretna plo¢a pomoc¢u
cilindra za nagib pomakne pod nekim kutom tada dolazi do dobave. U jednom dijelu rotacije
klipovi obavljaju takt usisa, a drugom takt kompresije. Ovaj tip pumpe kao i pumpe
spomenute U odlomku prije imaju moguénost bez dobave uz konstantnan pogon i promjenjivu

dobavu u oba smjera protoka.

5.3. KLIPNO-AKSIJALNE PUMPE S NAGIBNIM ROTOROM

U ovoj pumpi os rotacijskog bubnja postavljena je pod kutom prema osi pogonskog
vratila. Na pogonsku prirubnicu pri¢vréeni su klipovi klipnjatama s kugli¢nim zglobom.
Bubanj je pogonjen preko prirubnice, odnosno klipnjce i klipova. Na taj na¢in kruzno gibanje
pogonske osovine pretvara se u translatorno gibanje klipova. Osnovni problem klipno-
aksijalnih pumpi-razvodenje radne tekucine rijeSen je preko Cvrste upravljacke ploce. Ova je
ploc¢a ugradena na kuciste pumpe, a kroz njezine srpaste kanale prolazi fluid u tla¢ni vod. Ova

pumpa ima miran rad, smanjeno trenje, lako podeSavanje i dobar stupanj korisnog djelovanja.
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Slika 7. Klipno-aksijalna pumpa s nagibnim rotorom
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.65
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Klipno-aksijalne pumpe s nagibnim rotorom konstrukcijski je izvedena s centralnim

svornjakom Koji je u zglobnom zahvatu s pomi¢nom plo¢om. Ova ploc¢a u obliku zrcala ¢vrsto

je spojena i pomice je klip u Zeljeni polozaj. Pomicanje klipa za postavljanje odreduje

16



promjenu nagibnog kuta, odnosno promjenu hoda klipova postavljenoih na obodu. Njihov je
hod u izravnoj vezi s postavljanjem protoka od minimalne do maksimalne veli¢ine.

Pogonsko vratilo s prirubnicom pokrece cilindri¢ni bubanj preko kuglastih zglobova na koje
su pricvrséene klipnjace klipova. Cilindri¢ni bubanj je uleziSten srediSnjim svornjakom. Na
¢elu bubnja postavljena je razvodna plo¢a s upravljackim kanalima za tlacni i usisni vod.
Nagibni kut izmedu bubnja i pogonskog vratila definira duzinu hoda klipova, odnosno utjece

na promjenu volumena dobave.

5.4 ZUPCASTE PUMPE

Ova vrsta pumpe se Cesto koristi u hidraulicnim sustavima zbog jednostavnog dizajna,
niske cijene, visoke pouzdanosti i moguénosti dostizanja visokih radnih tlakova. Pumpa se, u
osnovi sastoji od kucista i dva medusobno spregnuta zupc€anika od kojih je jedan pogonski i
smjeSteni su zajedno u kucistu pumpe. U pumpi se izmedu dva zuba i kuciSta pumpe nalaze
tlacne komore. fluid se usisava u pumpu gdje je uhvaéena u prostore izmedu zubiju zupcanika

i kroz tlaéne komore ga prenose sa usisa na tla¢nu stranu pumpe.

Vakuum koji je potreban za usis fluida u pumpu nastaje kada jedan zub zupcanika izade iz
prostora izmedu drugog zupc€anika. To dovodi do povecanja volumena u usisnom prostoru $to
dovodi do pojave vakuuma potrenog za usis. U tlacnoj komori zubi 1 prostor izmedu zubiju
ponovno dolaze u dodir i guraju fluid prema izlazu $to dovodi do povecanja tlaka. Volumen
dobave po jednom okretaju je definiran veli€¢inom prostora izmedu zubi i brzini okretaja

zupcanika.
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Slika 8. Zupcasta pumpa

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.34

5.5 KRILNE PUMPE S KONSTANTNOM DOBAVOM

Kod ove izvedbe pumpi krila su postavljena po obodu rotora u radijalnim utorima.
Kada se rotor vrti krila se zbog unutarnjeg tlaka i centrifugalne sile, ili kod nekih izvedbi
silom opruge pritiS¢u na povrSinu statora tvore¢i brtve€i spoj. Stator ima elipticni oblik
tvoreci dvije usisne i tla¢ne komore. Usisne 1 tlatne komore se nalaze dijametralno suprotno
jedna od druge Sto dovodi do izjednacavanja sila na leZajeve pumpi. Kontrolni prolazi

smjesteni na rotorskim plo¢ama odvajaju tlacne i usisne komore.
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Slika 9. Krilna pumpa

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.67

1. Rotor
2. Stator

5.6 KRILNE PUMPE S PROMJENJIVOM DOBAVOM

Kod ove izvedbe pumpe koristi se okrugli stator umjesto elipticnog. Ekscentritet statora
se moze mijenjati te se tako mijenja dobava pumpe. Kompenzacija radijalnih sila u rotoru se
postize koriste¢i odgovarajuce lezajeve, jer su usisna i tlacna strana jedna nasuprot druge.
Ekscentritet statora se mijenja pomoc¢u opruge koja potiskuje statorski prsten koji odgovara
maksimalnom proto¢nom volumenu, a suprotno djeluje postavni klip kojim upravlja tlak
sustava. Povecanje tlaka mice klip svladavajuéi silu opruge pomicuéi i klizni prsten statora.

Pomicanjem statora prema sredini smanjuje se protok prema potrebi sustava.
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q, min q, max

Slika 10. Krilna pumpa s promjenjivom dobavom
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.67
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6. ELEMENTI ZA REGULACIJU | UPRAVLJANJE

Razvodnici su ventili koji otvaraju, zatvaraju i usmjeravaju fluid. Razvodnici
(engl.directional control valve) se prvenstevno ozna¢vaju prema broju hidraulickih
priklju¢aka i1 broju razvodnih polozaja. Na primjer, razvodnik 3/2 ima 3 prikljucka i 2
razvodna polozaja. U simbolu razvodnika jedan razvodni polozaj je oznacen kvadratom u
kojemu su strelicama nacrtani moguc¢i smjerovi gibanja fluida prema prikljuccima. Prikljucci
se oznacvaju velikim slovima: P (pumpa,tlak), T (spremnik, povrat), A,B (radni prikljucci,
potrosaci), L (curenje), X,Y,Z (upravljacki prikljuéci), ilio brojevima (1,3,5,2,4,12,14...).
Simboli nacina pokretanja razvodnika dodaju se sa strane kvadrata koji prikazuju razvodne
polozaje.Konstrukcijski su razvodnici pretezno klizne izvedbe, medutim mogu se susresti i
rotiraju¢i klizni, te oni sa sjediStem. Pomicanje kliznog elementa moze biti pneumatsko,

hidrauli¢no, elektri¢no, mehanicki i ru¢no.
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Slika 11. Razvodnik 4/3 sa oznacenim prikljuccima i simbolom
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Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.73
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Sigurnosni ventil ili ventil za ogranicavanje tlaka ograni¢avaju ili podeSavaju tlak u
hidraulickom sustavu ili nekom dijelu sustava. Prema konstrukciji mogu biti sa sjedistem ili
klizni, prema nacinu upravljanja neposredno ili posredno upravljani. Prema funckiji osnovna
podjela je na:

-ventil za ograni¢vanje tlaka

-regulator tlaka

Ventili za ograniCavanje tlaka limitiraju maksimalni tlak u sustavu ili nekom dijelu sustava i
na taj nacin $titi sustav od preopterecenja. Regulator tlaka ima zadatak ograniciti, smanjiti 1
odrzavati konstantni radni tlak u nekom daljem dijelu sustava (npr. ograniciti radni tlak nekog
aktuatora). Ventili za ogranicavanje tlaka, ¢esto nazivan i sigurnosni ventil jer ¢esto ima tu
funkciju. Tlak se ogranicava tako $to ventil otvara kada tlak u sustavu, odnosno sila nastala na
povrsinu ventila svlada silu opruge.

Tlac¢ni ventili imaju jo$ neke funkcije:

-praznjenje sustava (ventili za praznjenje, odnosno punjenje akumulatora)

-rasterecenje sustava

-tla¢no uravnoteZenje sustava

-sekvencijalno uklju¢ivanje dijelova sustava

Slika 12. Sigurnosni ventil

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.93
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Proto¢ni ventili ili ventili kontrole protoka utjecu na protok u hidraulicnom sustavu te
na taj nacin utjeCu na brzinu gibanja aktuatora ili cilindra. Prigu$nica i blenda u osnovi su vrlo
sli¢ne. One predstavljaju otpor protjecanju fluida i na taj nacin usporavaju njegov protok. Kod
prigusnice duzina prigusenja fluida je veca, trenje je vece te protok ovisi i o viskoznosti
fluida. Kako viskoznost fluida znacajno ovisi o tempreturi, tako ¢e i protok kroz prigusnicu
biti ovisan o njoj. Kod blendi prigusni put je mali, ter viskoznost ne utjece na protok, pa je
manja temperaturna osjetljivost. Sto je kra¢i prigu$ni put to ée biti manja temperaturna

osjetljivost.

T

Slika 13. Blenda i prigusnica sa simbolima
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.109

Protok kroz prigusnicu odnosno blendu ovisi i o padu tlaka na prigusSnom mjestu. Kod
prigusnice je ta ovisnost linearna dok je kod blende ta ovisnost nelinearna. Cesto je takva
ovisnost nepozeljna odnosno pozeljno je imati protok konstantan bez obzira na varijacije tlaka
prije ili poslije priguSnog mjesta. Zbog varijacija u opterecenju cilindra, povecanjem
opterecenja smanjuje se brzina klipa, smanjenjem optere¢enja na klipnjaci povecava se brzina.
Ako se ovo Zeli izbjeci, ovisnost protoka o padu tlaka tada se treba primjeniti drugi protocni

ventil koji se naziva regulator protoka. Protok kroz takav ventil nije ovisan o padu tlaka te on
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im,a mogucénost promjene veli¢ine otvora priguSnice te na taj nacin kompenzira promjene

tlakova kako bi se ujednacila brzina gibanja klipnjace.

- - >

4

Slika 14. Regulator protoka sa simbolom
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg. 109

Nepovratni ventil omogucavaju protok fluida u jednom smjeru, a u suprotnom smjeru
ga onemogucavaju. Mogu se promatrati kao posebna vrsta ventila zbog raznih uloga. Koriste
se za zatvaranje jednog smjera protoka fluida, a zatim za realizaciju rali¢itih paralelnih tokova
ta za dobivanje odredenog pretlaka u nekom dijelu hidraulickog kruga. Konstrukcijski su
izvedeni kao ventili sa sjediStem, tako da zatvaraju krug bez propustanja.

Osnovna podjela je na:

-nepovratni ventil

.nepovratni ventil s deblokadom

Obi¢ni nepovratni ventil pojavljuje se u izvedbi sa i bez opruge. Izvedbe s oprugom imaju tlak

otvaranja ovisan o krutosti opruge. Izvedbe bez opruge se u pravilu ugraduju vertikalno.

a) h)

Slika 15. Nepovratni ventil, a) s oprugom, b)bez opruge

Petri¢ J. 2012.g. Hidraulika i pneumatika, 1.dio: Hidraulika, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, pg.104
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7. OSTALI ELEMENTI U SUSTAVU

Spremnici sluze za pohranjivnje hidraulickog fluida, ali moraju zadovoljiti i niz
drugih uvjeta:
-pohranjivanje kompletnog volumena ulja-spremnik mora mo¢i zadrdavati kompletan
volumen ulja u sustavu. Pumpa usisava ulje iz tanka, i ulje se vraca u njega nakon S$to obavi
zadacu u sustavu.
-odvodenje topline iz sustava-gubici snage u hidraulickom sustavu dovode do zagrijavanja
ulja. Ta toplina se vecinskim dijelom odvodi preko povrSine stijenki spremnika, stoga
spremnik mora biti odgovarajuée veli¢ine i sa sustavom hladenja ako je potrebno. Takoder je
potrebno ga instalirati na prikladnom mjestu.
-uklanjanje zraka- mjehuri¢i zraka u uljnoj pjeni dovode do neugodnih zvukova i $tete,
poglavito kod u pumpi jer mogu dovesti do kavitacije. Mjehuriéi zraka se stvaraju kada se
dostigne zasi¢ena tocka otopljenog zraka u uvjetima vakuuma. Vrtlozna strujanja takodder
dovode do pojave pjene. Povisene koli¢ine mjehuri¢a zraka u ulju dovode do povecane
stlacivosti $to dovodi do nepreciznog kretanja cilindra. Takoder kompresija mjehuri¢a dovodi
do poveéanja temperature ulja. Neotopljeni zrak moze moze se ukloniti iz ulja u spremniku
stoga je pozeljno imati §to ve¢u povrsinu ulja i da ulje stoji Sto je duze moguce.
-taloZenje necistoéa-produkti starenja i vrlo fini komadi¢i necistoca koji nisu uhvaceni u
filtru, taloZe se na dnu spremnika. Dno tanka trebalo bi biti nagnuto da se olak3a talozenje
cestica.
-uklanjanje kondenzirane vode-zbog varijacija u temperaturi, kondenzacija vode dogada se
u spremniku. Samo mala koli¢ina vode se otapa u ulju. Zajeno sa uljem, neotopljena voda
stvara emulziju i tereba se ukloniti. Koncentrira se u najnizoj toc¢ki spremnika te se onda
zajedno sa necisto¢ama uklanja kroz drenaZni ventil.
U spremniku je potrebno ugraditi 1 pregradne ploce koje pospjeSuju hladenje ulja jer poticu
cirkulaciju ulja unutar spremnikai i pospjesuju uklanjanje necistoca iz ulja.
Kod malih do srednje velikih instalacija pogonske i ventilske komponente montiraju se
direktno na spremnik, §to znaci da spremnik mora biti dovoljno ¢vrst da izdrzi opremu koja je

instalirana. Cvrsti tank takoder ima ulogu u smanjenju buke.
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Slika 16. Spremnik ulja

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
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Njemacka, pg.140
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Filteri su vrlo vazni elmetni za siguran, ispravan i dugtrojan rad hidraulickog sustava.
Tolernacije izmedu elemenata u hidraulickom sustavu su vrlo male, pa se osjetljivost na
povecéanje onecis¢enja fluida u sustavu povecava. Klase ¢istoce su definirane prema 1SO 4406
normom kojom je klasa Cisto¢e oznacCena sa tri broja, koja definiraju maksimalni broj Cestica
vecih od 4,6, 1 14 um u 100ml fluida. Prema tom broju odreduje se potreba za fino¢om
filtriranja 1 filtera. Takoder je bitno u kojem se dijelu sustava montira filter. Najcesce se
instalira u povratnom vodu. Radi zastite osjetljivih elemenata, kao servoventila filter moze
biti smjesten u tlacnom vodu prije ventila, medutim to se izbjegava radi stvaranja dodatnih
otpora na usisu pumpe ¢ime se povecava opasnost od kavitacije, te oSter¢enja krilnih 1 klipnih

pumpi.

Slika 17. Filter ulja

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.151
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Akumulatori sluze za pohranu hidrauli¢ke energije tako Sto hidraulicku energiju
pretvaraju u potencijalnu energiju. To se moze posti¢i na viSe nacina podizanjem ili
sabijanjem opruge, ili tlacenjem plina. U trenutku kada je hidraulicka energija potrebna
potencijalna energija u akumulatoru se pretvara u hidraulicku. Upravo se prema nacinu
pohrane energije akumulatori se dijele na akumulatore s masom, oprugom ili plinom.
Najzastupljeniji su oni s plinom koji se nazivaju hidropneumatski akumulatori, koji se dijele
na tri vrste klipni, membranski i s mijehom. Osim pohranjivanja energije, on vr$i vise uloga:
pohranjuje energiju kod sustava koji se vrlo kratko koriste, pokriva potrebe za kratkotrajnom
vrSnom hidraulickom energijom, kompenzira curenje, amortizira hidraulicke udare 1

neravnomjernosti protoka.

Slika 18. Membranski i akumultor s mijehom
Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg. 128
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8. AKTUATORI

Aktuatori su krajnji izvrS$ni elementi u hidraulikckom sustavu jer se u njima hidraulicka
energija fluida pod tlakom pretvara u mehanicki rad te se obavlja neka zadaca ili rad.
Konstrukcije hidrauli¢nih motora i pumpi dijele se u tri skupine:

-linearni (hidrauli¢ni cilindri)

-rotacijski

-zakretni

Slicna podjela je i kod kormilarskih uredaja koji se dijele prema vrsti aktuatora na

klipne(linearni) i krilne(rotacijski) uredaje.

8.1 LINEARNI AKTUATORI

Hidrauli¢ki cilindri ili linearni aktuatori omogucavaju vrlo jednostavnu i efikasnu
pretvorbu hidraulicke energije u linearno gibanje. Mogu posti¢i hodove od nekoliko
milimetara do nekoliko metara, te takoder mogu posti¢i vrlo velike sile (do nekoliko stotina
tisu¢a kN). Hidraulicki cilindri su konstrukcijski jednostavni elementi. Sastoje se od klipa,
kosuljice, klipnjace, brtvi te dvaju poklopaca koji mogu biti pricvrséeni navojem ili
zavarivanjem za koSuljicu ili medusobno Sipkama. Postoji viSe nacina pri¢vr§éenja cilindara

za podlogu, te klipnjace za predmet koji se pomice.

Cilindri se prema smjeru djelovanja sile, odnosno korisnog rada koji vrse, dijele na:
-jednoradne
-dvoradne

-teleskopske
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Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
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Slika 19. Linearni aktuator ili hidraulicéni cilindar

Njemacka, pg.11
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8.2 ZAKRETNI AKTUATORI

Motori za ograni¢eni kut zakretanja, tzv. Zakretni aktuatori sluze za obavljanje
djelomi¢nog zakreta (manje od 360 stupnjeva) relativno nizom brzinom s konstantni
zakretnim momentom u primjenama gdje se trazi stacinoarna kompaktna konstruckija. Prema
konstruckiji se dijele na motore sa zakretnim krilcima,motore s klipom i motore sa strmim
navojem. Zakretni aktuatori s krilcima se koriste kada je potrebno rotacijsko-oscilatorno
gibanje i kuta rotacije manjeg od 320 stupnjeva. Vise krila smanjuje kut rotacije. Kod izvedbe

zakretnog motora nazubljeni dio klipa djeluje kao zubna letva koja u zahvatu sa zupcanikom

pogoni vratilo.
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Slika 20. Zakretni aktuatori

Sestan A., 2003.g. Uljna hidraulika i pneumatika, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet,
Rijeka, pg.93

8.3 ROTACIJSKI AKTUATORI (MOTORI)

Hidromotori su radni elementi koji pretvaraju hidraulicnu energiju u mehani¢ku
energiju 1 proizvode rotacijsko gibanje. Hidromotori imaju karakteristi¢ne veli¢ine slicne
onima kod pumpi, medutim kod rotacijskih aktuatora se ne govori o istisnini, nego o volmenu
punjenja. Fluid ulazi pod visokim tlakom i potiskivanjem radnih elemenata pretvara se
hidrauli¢na energija u mehanicki rad na izlaznom vratilu vtnjom istog. Volumen komora se
povecava, a fluid iz aktuatora izlazi pod niskim tlakom. Volumen punjenja je odreden
konstrukcijskom veli¢inom i brojem okretaja radne osovine.
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Rotacijski motori se dijele na:
-konstantne motore (stalni volumen)

-prilagodljive motore (prilagodljivi volumen)

v
v
A
v
v 7
A
a7 v
v A

Slika 21. Simboli motora

Gotz W., 1998.god. Hydrayulics, Theory and Applications, drugo izdanje, Robert Bosch,
Njemacka, pg.26

Na slici su prikazani simboli motora te su prva dva simbola motori sa konstantim volumenom
i jednim ili dva smjera vrtnje, dok su druga dva sa promjenjivim dobavnim volumenom i
jednim ili dva smjera protoka i zadnji simbol predstavlja hidrostatski prijenos. Prema brzini
vrtnje dijele se na brzohodne i sporohodne. Sporohodni imaju brzinu vrtnje 250 o/min, a
brzohodni su iznad tih okretaja. Neki put se se brzine preklapaju pa se za neke kaze 1 da su
srednjehodni. lako su rotacijski motori konstrukcijski sliéni pumpama, nacin rada i smjer
energije su drugaciji. Pumpe mehanicku energiju pretvaraju u hidrauli¢nu, a motori obratno.
Aksijalne i zupcCaste pumpe mogu raditi kako motori bez promjena u konstruckiji, ali zbog
vece iskoristivosti potrebno je izvesti odredene konstrukcijske promjene.
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9. HIDRAULICNI KORMILARSKI UREDAJ

Hidrauli¢ni kormilarski uredaj za pokretanje kormila koristi se na gotovo svim
brodovima. Za dobivanje hidrauli¢nog tlaka koriste se radijalne ili aksijalne klipne pumpe s
promjenjivom dobavom. Pomocu cijevi fluid pod tlakom se dovodi u cilindre, koji su
klipovima spojeni s rudom ili jarmom kormila. Nastala sila daje moment koji zakrece kormilo
I time svladava moment koji djeluje na kormilo uslije strujanja vode na njega. lzbor
hidrauli¢nih klipnih uredaja ovisi o tome koliki je moment potreban za zakretanje kormila te

se najcesce koriste izvedbe sa dva ili Cetriri cilindra.

9.1 HIDRAULICNI KLIPNI KORMILARSKI UREPAJ S DVA CILINDRA

Slika 22. Hidraulicni kormilarski uredaj s dva cilindra

McGeorge H.D. 1995.g., Marine auxiliary machinery, Sedmo izdanje, Elsevier science Ltd,
Velika Britanija, pg.299
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1-cilindar

2-klip

4- rudo kormila
PU1,PU2-pogonske jedinice

Al ,A2-pomocne pumpe
F10,F40-filteri

SC-servo kontrole
CO-automatski prebacujuéi ventil
PC20-ventil za ogranicavanje tlaka
CV-nepovratni ventil
P1,P2-izolirajuci ventil
LV-blokiraju¢i ventil

BP-bypass ventil

Sustav ima dvije sli¢ne pogonske jedinice, od kojih svaka ima svoj elektromotor koji
radi konstantno, preko fleksibilne spojke pogoni klipno-aksijalnu pumpu promjenjive dobave
1 pomo¢nu pumpu. Pomoéna pumpa usisiava ulje iz spremnika i dobavlja ga pri konstantnom
tlaku kroz 10um filter servo upravljacu i automatskom preklopnom ventilu, da bi se odrzao
protok hladnog uljka kroz kuciste pumpe nadopunu glavnog sustava u sluc¢aju gubitka fluida.
Kada glavna pumpa ne dobavlja fluid, pomoéne pumpe vracéaju fluid u spremnik kroz ventil
za ogranicavanje tlaka podeSenog na 20bar, 1 kroz kuciSte pumi. Kada su pumpe u stanju
dobave, pomo¢ne pumpe dobavljaju na usis glavnih pumpi.

Glavna pumpa se moze pokrenuti pri bilo kojem polozaju kormila, u bilo koje vrijeme
startanjem motora. Kada je pumpa u mirovanju servo upravljani automatski prebacujuéi
ventili su postavljeni pomocu opruge u bypass poloZaj. Kada se pumpa starta, tlak fluida izu
pumpe nadvlada silu opruge, zatvara bypass i spaja glavnu pumpu na hidraulicki sustav,
pritom starta pumpu u rastereCenom nacinu, ne opterecujuéi elektromotor pri pokretanju dok
struja na padne na nazivnu. Kada se pumpa iskljuci opruga vraca ventil u bypass poloza;.
Nakon prebacujuéih ventila, glavna pumpa tlaci uz, izolirajuce ventile i blokirajuce ventile u
cilindre. Ovi ventili su postavljeni u ventilsku stanicu da se osigura medusobno povezivanje
bypass, sigurnosnih i zapornih ventila ru¢ne pumpe, sa odgovaraju¢im nepovratnim ventilima.
Na otvorenom moru obi¢no je jedna pogonska jedinica u radu, a druga u stand by-u, a

uslucaju potrebe brzeg odaziva kormila mogu obje biti u radu istovremeno.
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9.2 HIDRAULICNI KORMILARSKI UREPAJ S CETIRI CILINDRA
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Slika 23. Hidraulicni kormilarski uredaj s Cetiri cilindra

McGeorge H.D. 1995.g., Marine auxiliary machinery, Sedmo izdanje, Elsevier science Ltd,
Velika Britanija, pg.303

1,2,3,4-cilindri
PU1,PU2-pogonske jedinice
M1,M2-pumpe
Al,A2-pomoéne pumpe
T-spremnik ulja
F10,F40-filteri

SC-servo kontrole
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CO-prebacujuci automatski ventil
PC20-ventil za ograni¢avanje tlaka
NR,NV-nepovratni ventili
P1,P2,P3,P4-izolirajuci ventili
C1,C2,C3,C4-izolirajuci ventili cilindara
LV-blokiraju¢i ventili
B1,B2,B3,B4-bypass ventili
RV-sigurnosni ventil

HP-ventil ru¢ne pumpe

H-pumpa ru¢na

V/C-stanica ventila

Sustav s Cetiri cilindra sadrzi sklop zapornih 1 bypass ventila unutar ventilske stanice,
koji omogucavaju kormilarenje sa sva Cetiri cilindra ili dva susjedna cilindra, ali nikad sa dva
dijagonalna cilindra. Neaktivni cilindri su izolirani od pumpi pomocu izolirajuéih ventila dok
su bypass ventili koji ih povezuju otvoreni da omoguce slobodan protok fluida. Jedna ili dvije
pogonske jedinice mogu se povezati sa bilo kojom kombinacijom cilindara. Kod rada sa samo
dva cilindra raspolozivi moment je upola manji nego kad rade sva Cetiri cilindra, a kad su obje
pogonske jedinice u radu povecati ¢e se brzina odaziva kormila.

Pogonske jedinice i nacin rada te osonovni hidrauli¢ni krug je slican sustavu kormila s dva
cilindra, a ostatak sustava se razlikuje. Ventilska stanica mora upravljati s Cetiri cilindra u
svim kombinacijama, §to zahtijeva cCetiri izolirajuca ventila 1 isto toliko bypass ventila. Sustav
ruéne pumpe u nuzdi, sigurnosni ventil glavnog sustava 1 blokiraju¢i ventili ostaju
nepromijenjeni kao i daljinsko, lokalno i upravljanje u nuzdi ostaju bez promjena.

U normalnom radu pumpa i Cetiri izoliraju¢a ventila, ventili za izolaciju cilindara 1 blokirajuci
ventili su otvoreni, dok su ventili ruéne pumpe i bypass ventili zatvoreni. Pogonske se jednice
mogu pokrenuti ili pogasiti paljenjem 1 gaSenjem pripadajucih elektromotora.

Kako bi se prebacili sa kormilarenja na cetiri cilindra na dva cilindra, potrebno je samo
izolirati dva cilindra zatvaranjem izoliraju¢ih ventila i otvaranjem bypass ventila izmedu njih.
Na primjer da bi kormilarili sa cilindrima 1 i 3, ventili C2 i C4 su zatvoreni, dok su B2 i B4
otvoreni tako da cilindri 2 1 4 su izolirani iz glavnog hidrauli¢nog sustava tako da ulje u njima
moze slobodno prelaziti iz jednog u drugi cilindar. Izoliraju¢i ventili 1 bypass ventili su na
shemi prikazani kao posebni elementi, ali svaki par ventila moze biti napravljen kao ventil sa

dvostrukim sjediStem, tako da kada se cilindar izolira automatski se otvara bypass ventil.
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10. HIDRAULICNI KRILNI KORMILARSKI UREDAJ

Rotacijski krilni hidrauli¢ni kormilarski uredaj s elektrohidrauli¢nim upravljanjem je
uredaj koji koristi hidraulicku energiju za zakretanje vrata lista kormila i upravljan je
elektri¢nim upravljackim signalom. Ova izvedba kormila se koristi za veliki raspon zakretnih
momenata (20-4000 kNm) i narocito je podesan, zbog dinamickih svojstava za rad kod
automatskog upravljanja brodom. Takoder je jednostavne i kompaktne izvedbe te male tezine,
ali su skuplji i imaju manje radne tlakove od kormilarskih uredaja s cilindrima. Radni tlakovi
su do 90 bara zbog opasnosti od propustanja i defomacija samog uredaja. Ekvivalentni su
klipnom kormilarskom uredaju s dva cilindra. Ako se postave dva sklopa krilnog
kormilarskog uredaja jedan iznad drugoga ostvaruje se potrebna duplifikacija sustava koja je

potrebna zbog sigurnosti, a odgovara sustava s Cetiri cilindra.

Slika 24. Hidraulicni krilni kormilarski uredaj

Ozreti¢ V. 1996.g., Brodski pomocni strojevi i uredaji, trece izdanje, Split ship management
d.o.o., Split, pg.782
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Hidrauli¢ni krilni kormilarski uredaj sastoji se od:
-kormilarskog stroja, koji je smjeSten na vratilu kormila koji stvara zakretni moment

-pumpnih agregata sa upravljackim ventilom i solenoid pilot ventilom za daljinsko i

automatsko kormilarenje

-upravljackog stupa smjestenog na mostu koji moze biti predviden za elektri¢ni ili hidraulicni

nacin upravljanja

Prostori koji se formiraju izmedu krila rotora i statora se koriste kao visokotlacne ili
niskotla¢ne komore. Glavna prednost ovog sustava je kompaktnost jer zauzima 1/10 prostora
sustava s cilindrima. Mehanicka prednost ovog sustava je da moze zadrzati kormilo u bilo
kojem kutu. Kutno gibanje rotora je mehanic¢ki je ograni€eno segmentima koji su tako
dimezionirani da je grani¢ni polozaj kormila 35 stupnjeva u svaku stranu od centralnog

polozaja.

Sustav je izveden s dva neovisna pumpna agregata, u normalnom pogonu radi samo jedan
pumpni agregat, a on je dimezioniran tako da zadovolji vremenske zahtjeve otklona kormila.
Kada je potrebno zbog pomorskih propisa ili odredenih uvjeta npr. intezivnog manevriranja u

radu mogu biti obje pumpe. Tada se protoci zbrajaju, vrijeme otkolna se skracuje.

Na slici 22. prikazan je hidrauli¢ni kormilarski uredaj s rotacijskim krilima. Na vratilu
kormila uklinjen je zvjezadsti rotor dok je stator vezan za brodsku konstrukciju. Zvjezdasti
rotor moze se okretati na jednu ili drugu stranu. Prstenasti prostor nastao izmedu statora i
rotora ima 3 fiksna i 3 okretljiva krila. Na taj su nacin stvorene tri komore promjenjivog tlaka.
Iz pumpe promjenjive dobave ulje se pod tlakom dovodi cjevovodom do svake komore. Ako
se ulje dobavlja pod tlakom u komoru F rotor C bit ¢e zakrenut u smjeru kazaljke na satu, a
kormilo ¢e se okrenuti desno. Analogno tome ako se ulje pod tlakom dobavlja do komora G

rotor C ¢e se okrenuti suprotno smjeru kazaljke na satu, a kormilo ¢e se zakrenuti lijevo.

Komore dozvoljavaju kut otklona do 70 stupnjeva. Krila djeluju kao stoperi kormila. Ako se
zahtijeva veci kut otklona npr. 130 stupnjeva mogu se napraviti dva fiksna i dva okretljiva

krila.
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10.1 OPIS SUSTAVA KRILNOG KORMILARSKOG UREDAJA

Hidrauli¢ni krilni kormilarski uredaj prikazan na slici ima zakretni krilni aktuator s tri

komore. Hidrauli¢ni sustav sastoji se od dvije identicne pogonske jedinice koje su razdvojene

izolacijskim ventilima, a posto jedinice su povezane s istim spremnikom u njemu s nalazi

pregrada i svaki dio ima svoj alarm niske razine ukoliko se dogodi propustanje u jednom

dijelu sustava ventili ¢e se zatvoriti uslijed djelovanja opruge a zbog alarma ¢e do¢i do

startanja druge pumpe koja ¢e otvoriti ventil uslijed povecanja pritiska ulja 1 moéi ¢e se

upravljati kormilom.
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Slika 25. Sustav krilnog kormilarskog uredaja

Taylor D.A. 1996.g. Introduction to Marine Engineering, drugo izdanje, Elsevier Ltd. Velika

Britanija, pg.229
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expansion tank-spremnik ulja

low level alarm-alarm niske razine ulja
pump, motor-pogonska jedinica

self closing valve-samozatvarajuci ventil

safety relief valve-sigurnosni ventil
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11. ZAKLJUCAK

Hidrauli¢ni kormilarski uredaji danas se koriste na gotovo svim brodovima neovisno
jesu li to veliki teretni ili putnicki brodovi ili mali brodovi i jahte za privatne potrebe.
Najveca prednost hidraulickih kormilarskih uredaja lezi u njihovoj kompaktnoj konstrukciji
uz pomo¢ koje ostvaruju velike sile s relativno malim elementima, Sto je potrebno za
zakretanje kormila i upravljanje brodom. Ovo bi se moglo izvesti i sa mehanickim 1
elektricnim komponentama medutim sklop bi bio puno veéi i glomazniji i ne bi bio toliko
precizan i pouzdan u radu te zbog glomaznosti bi zauzeo ionako ogranicen prostor na brodu.
Takoder hidrauli¢ni kormilarski uredaj uspjesno neutralizira dinamicke sile nastale udaranjem
valova u kormilo, dok se kod mehanickih i elektricnih sustava to kompenzira elasti¢nim

spojevima koji samo kompliciraju konstrukciju.
Hidrauli¢ni kormilarski sustav se moZze poboljsati koriStenjem najnovijih tehnologija i jo§

ve¢im povecanjem sigurnosti u radu ¢emu tezZe svi sustavi koji se danas ugraduju na moderne

brodove.
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