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SAZETAK

U ovom radu istrazuju se hidrauli¢ni sustavi modernih kormilarskih uredaja. Cilj i
zadaci rada bili su objasniti kako ovi sustavi rade i zasto su vazni, kao i kako se primjenjuju
pravila SOLAS konvencije. U dijelu Funkcija i podjela kormilarskih uredaja opisane su
glavne vrste kormilarskih uredaja. Osnovne karakteristike hidraulicnih kormilarskih uredaja
objasnjavaju kako ti sustavi funkcioniraju i koje su njihove prednosti.

Posebno su obradeni Hidrauli¢ni krilni kormilarski uredaj i Hidrauli¢ni klipni
kormilarski uredaj, gdje je detaljno opisana njihova primjena i rad. Jedan od vaznih dijelova
rada je 1 Opis aksijalne klipne pumpe s nagibnim rotorom, koja je klju¢na za rad ovih sustava.

Takoder su analizirani Pomo¢ni elementi kao §to su filteri 1 sigurnosni ventili, koji su
vazni za siguran rad sustava. U dijelu Funkcija hidrauli¢nog fluida i Osnovna svojstva
hidrauli¢nih fluida objasnjeno je zaSto je hidrauli¢ni fluid bitan i kako njegovo stanje utjece
na rad sustava.

Zakljucak rada istice da su hidrauli¢ni sustavi modernih kormilarskih uredaja klju¢ni
za precizno i pouzdano upravljanje brodovima. Pravilno odrzavanje i postivanje sigurnosnih

standarda su neophodni za njihov dugotrajan rad.

Kljuéne rijeci: kormilarski uredaji, krilni kormilarski uredaj, klipni kormilarski uredaj,

pumpe, filteri, sigurnosni ventili, fluidi.

SUMMARY

This paper explores the hydraulic systems of modern steering gear devices. The Goal
and Objectives were to explain how these systems work and why they are important, as well
as how the SOLAS convention rules apply. The section Function and Classification of
Steering Gear Devices describes the main types of steering gear devices. Basic
Characteristics of Hydraulic Steering Gear Devices explains how these systems function and
their advantages.

Special focus is given to the Hydraulic Vane Steering Gear Device and the Hydraulic
Piston Steering Gear Device, detailing their applications and operations. An important part
of the paper is the Description of the Axial Piston Pump with Tilting Rotor, which is crucial

for the operation of these systems.



Additionally, Auxiliary Components such as filters and safety valves are analyzed,
highlighting their importance for safe system operation. In the sections Function of
Hydraulic Fluid and Basic Properties of Hydraulic Fluids, the significance of hydraulic fluid
and how its condition affects system performance are explained.

The conclusion emphasizes that hydraulic systems of modern steering gear devices are
essential for precise and reliable ship maneuvering. Proper maintenance and adherence to

safety standards are necessary for their long-term operation.

Key words: steering gear devices, Hydraulic Vane Steering Gear, Hydraulic Piston Steering

Gear Device, pump, safety valve, fluid.
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1. UVOD

Hidrauli¢ni sustavi igraju klju¢nu ulogu u suvremenoj brodogradnji, posebno u
kontekstu upravljanja brodovima. Kormilarski uredaji, koji omogucuju precizno i u¢inkovito
zakretanje kormila, nezamjenjivi su za sigurno i pouzdano manevriranje brodovima razli¢itih
veli¢ina 1 namjena. U ovom radu fokusirat ¢emo se na hidraulicne sustave suvremenih
kormilarskih uredaja, analizirajuci njihov princip rada, sastavne dijelove i primjenu u praksi.

Medunarodna konvencija o sigurnosti zivota na moru (SOLAS) predstavlja temeljni
regulativni okvir koji definira minimalne standarde sigurnosti za kormilarske uredaje na
brodovima. Razumijevanje SOLAS konvencije 1 njezinih propisa klju¢no je za pravilnu
primjenu i odrzavanje hidrauli¢nih sustava u pomorstvu.

Suvremeni hidrauli¢ni sustavi na velikim brodovima temelje se na principu prijenosa
snage putem hidrostatskog tlaka, Sto omogucuje visoku preciznost i kontrolu u radu
kormilarskih uredaja. Detaljno je analizirano hidraulicki sustavi klipnih kormilarskih uredaja

s dva i Cetiri cilindra te hidraulicki sustav krilnih kormilarskih uredaja



2. SOLAS KONVENCIJA

SOLAS je skraéenica za "Medunarodna konvencija o sigurnosti zivota na moru" (eng.

International Convention for the Safety of Life at Sea). Rije¢ je o medunarodnom

pomorskom ugovoru koji postavlja minimalne sigurnosne standarde za gradnju, opremu i

operacije trgovackih brodova. Primarni cilj SOLAS konvencije je specificirati standarde koji

osiguravaju da brodovi postuju sigurnosne mjere koje Stite zivote putnika i posade. SOLAS

konvencija je prvi put usvojena 1914. godine kao odgovor na katastrofu Titanica. Od tada je

vise puta azurirana i dopunjena. Najnovija verzija je SOLAS 1974, koja je do sada vise puta

dopunjena kako bi ostala relevantna. podijeljena je u 12 poglavlja. Poglavlje II-1 - Dio C -

Odredba br.29 sadrzi propise za kormilarski uredaj, i Odredba br.30 sadrzi propise za

elektri¢ne i elektrohidraulicne kormilarske uredaje

1. Glavni i pomo¢ni kormilarski uredaji

Osim ako nije izri¢ito drugacije predvideno, svaki brod mora biti opremljen
glavnim kormilarskim uredajem 1 pomoénim kormilarskim uredajem na
zadovoljstvo nadleznog tijela. Glavni kormilarski uredaj i pomo¢ni kormilarski
uredaj moraju biti tako postavljeni da kvar jednog od njih ne¢e uciniti drugi

neoperativnim.

2. Komponente kormilarskog uredaja

Konstrukcija komponenata: Sve komponente kormilarskog uredaja i osovina
kormila moraju biti izradene od pouzdanih 1 kvalitetnih materijala, Sto
zadovoljava nadlezno tijelo. Posebna paznja mora se posvetiti prikladnosti bilo
koje klju¢ne komponente koja nije duplicirana. Svaka takva klju¢na komponenta,
gdje je prikladno, treba koristiti leZajeve bez trenja kao §to su kugli¢ni leZajevi,
valjkasti leZajevi ili leZajevi s rukavcima, koji moraju biti trajno podmazani ili
opremljeni uredajima za podmazivanje.

Konstrukeijski pritisak: Konstrukcijski pritisak za izraCunavanje dimenzija cijevi
1 drugih komponenti kormilarskog uredaja izloZenih unutarnjem hidraulickom
pritisku mora biti najmanje 1,25 puta ve¢i od maksimalnog radnog pritiska koji
se ocekuje pod operativnim uvjetima navedenim u odlomku 3.2, uzimajuéi u
obzir bilo koji pritisak koji moZze postojati na niskotlacnoj strani sustava.
NadleZzno tijelo moZe primijeniti kriterije zamora materijala za konstrukciju
cijevi 1 komponenti, uzimaju¢i u obzir pulsiraju¢e pritiske uzrokovane

dinamickim opterecenjima.



Sigurnosni ventili: Sigurnosni ventili moraju biti postavljeni na svaki dio
hidraulickog sustava koji moze biti izoliran i u kojem se pritisak moze generirati
iz izvora napajanja ili vanjskih sila. Postavka sigurnosnih ventila ne smije
prelaziti konstrukcijski pritisak. Ventili moraju biti odgovarajuce veli¢ine i tako
postavljeni da se izbjegne prekomjerno povecanje pritiska iznad konstrukcijskog

pritiska.

3. Glavni kormilarski uredaj i osovina kormila moraju biti:

Dovoljno ¢vrsti i sposobni upravljati brodom pri maksimalnoj brzini naprijed, Sto
se mora demonstrirati.

Sposobni zakrenuti kormilo s 35° na jednu stranu na 35° na drugu stranu pri
najveéem gazu broda i pri maksimalnoj brzini naprijed, po istim uvjedima od 35°
so 30° u roku od najvise 28 sekundi. Ako je ovo neprakticno tijekom pokusnih
voznji, ispunjenje ovog zahtjeva moze se dokazati na jedan od sljede¢ih nacina:

o Tijekom pokusnih voznji brod je u ravnotezi, a kormilo je potpuno
uronjeno pri maksimalnoj brzini naprijed.

o Ako se potpuno uranjanje kormila ne moZze posti¢i tijekom pokusnih
voznji, izraCunava se odgovarajuca brzina naprijed koriste¢i povrSinu
uronjenog dijela kormila pri uvjetima pokusnih voznji. Izracunata brzina
naprijed mora rezultirati silom i momentom na glavni kormilarski ureda;
kao pri najve¢em gazu broda.

o Sila i moment na kormilo pri uvjetima pokusnih voZnji pouzdano su
predvideni i ekstrapolirani na uvjete potpunog opterec¢enja. Brzina broda
mora odgovarati maksimalnom broju kontinuiranih okretaja glavnog
motora i maksimalnom dizajnerskom nagibu propelera.

Pogonjene snagom, gdje je potrebno, kako bi se ispunili zahtjevi iz stavka 3.2, i
u svakom sluc¢aju kada nadlezno tijelo zahtijeva osovinu kormila promjera preko
120 mm, iskljucujuéi pojacanja za navigaciju po ledu.

Tako dizajnirani da ne budu oSteceni pri maksimalnoj brzini unatrag; ovaj
dizajnerski zahtjev ne mora se dokazivati pokusnim voznjama pri maksimalnoj

brzini unatrag 1 maksimalnom kutu kormila.



3. MANEVRIRANJE I UPRAVLJANJE BRODOM

Manevriranje brodom odnosi se na kontrolu kretanja broda, posebno prilikom slozenih
radnji kao $to su pristajanje, isplovljavanje, zaokretanje i izbjegavanje prepreka koristenjem
vesla, kormila, propulyije, navigacijskih instrumenata, Sve ove aktivnosti moraju se
obavljati uz maksimalnu sigurnost ukljucuju¢i planiranje rute, pra¢enja uvjeta na moru i
primjena sigurnosnih mjera kao Sta je KoriStenje sigurnosne opreme, pridrzavanje

sigurnosnih protokola i osiguravanje da posada bude spremna za hitne slucajeve.

3.1. POVIJEST UPRAVLJANJA BRODOM

Mornari su kroz povijest koristili razli¢ite tehnike za upravljanje svojim brodovima.
Jedna od najranijih metoda bila je upotreba vesla. Veslanjem na jednoj strani broda mogli su
mijenjati smjer plovidbe. Ova metoda, iako jednostavna, zahtijevala je fizicki napor i
koordinaciju.

Kasnije je uvedeno kormilo, koje je bilo ravni komad drveta ili metala postavljen na
krmi broda. Kormilo je omogucilo ucinkovitije upravljanje, jer je bilo jednostavnije

kontrolirati smjer broda pomicanjem kormila nego veslanjem.

Slika 1. Sustav za zakretanje kormila koji se sastoji od kormilarskog

Izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja



Tek u 18. stolje¢u pojavljuje se upravljac, §to je mornarima pruzilo intuitivniju i
pouzdaniju metodu upravljanja. Upravlja¢ se sastojao od drvenog ili metalnog kotaca
spojenog konopima na sustav kormila. Ovaj sustav omogucio je mornarima da promijene
smjer kretanja broda okretanjem volana, §to je bilo znacajno lakse 1 preciznije u odnosu na
ranije metode.

Kombinacija kormila i upravljata revolucionirala je navigaciju, omogucujuci
brodovima da plove ucinkovitije i1 sigurnije kroz razli¢ite morske uvjete. Ovi povijesni
napredci u tehnologiji upravljanja brodovima postavili su temelje za moderne navigacijske
sustave koji se danas koriste u globalnom pomorstvu.

Kormilo broda dozivjelo je nekoliko modifikacija u suvremenoj eri, kako hidrauli¢ni i
elektronicki sustavi upravljanja postaju sve popularniji. Ovi sustavi nude precizniju 1 brzu
kontrolu, ¢inec¢i ih atraktivnim izborom za suvremene brodove. Medutim, oni takoder dolaze
s viSom cijenom i povecanom slozenos¢u, §to moze biti nedostatak za neke korisnike.

Hidrauli¢ni sustavi upravljanja koriste pumpu za pomicanje cilindra, §to rezultira
poboljSanom povratnom informacijom i kontrolom, iako zahtijevaju vise odrzavanja i vece
troSkove. Glavni elementi hidraulicnog sustava upravljanja na brodu ukljucuje kormilo,
hidrauli¢ku pumpu i motor, hidrauli¢ke visokotla¢ne cijevi i ventile, kormilarsko kolo

Unatoc¢ povecanim troskovima, hidrauli¢ni sustavi upravljanja postali su pristupacniji

za manja plovila u posljednjih nekoliko godina.

3.2. BUDUCNOST UPRAVLJANJA BRODOM

Odvija se znacajna transformacija: uspon autonomnih brodova. Ova samonavigirajuca
plovila, postupno zauzimaju svoje mjesto u pomorskoj industriji.

Autonomni brodovi, ¢esto nazvani bespilotnim plovilima, su kao samostalni mornari
mora. Oni mogu obavljati zadatke bez potrebe za izravnim ljudskim angazmanom na brodu.
Ovi brodovi koriste napredne tehnologije poput senzora, umjetne inteligencije (Al) 1
samoucec¢ih sustava kako bi sigurno navigirali, izbjegavali prepreke, planirali rute 1
izvrSavali druge vazne funkcije. Dolaze u razli¢itim veli¢inama, od malih brodica do velikih
kontejnerskih brodova,

Autonomni brodovi predstavljaju znacajan korak naprijed u pomorskoj industriji,
nude¢i potencijalne prednosti u pogledu sigurnosti, ucinkovitosti i ekonomske isplativosti.
Medutim, takoder donose nove izazove 1 zahtijevaju pazZljivo razmatranje sigurnosnih,

regulatornih i etickih pitanja.



Ovaj novi tehnoloski napredak obecava oblikovanje buduénosti pomorstva na nacin
koji smo donedavno mogli samo zamisliti.

Kod budu¢nosti kormilarskih sustava cilj je povecat Energetsku uc¢inkovitost, Smanjit
buku, Smanjit volumeni spremnik, povecat nivo pritiska i smanjit prostor za instalaciju
Poboljsana svojstva materijala i ulja, Omoguditi veéu dostupnosti i odrzavanje, povecat

Sigurnost, pojednostavit koriStenja i Softver za pustanje u rad.

4. DJELOVI I OSNOVNI PRINCIP RADA U HIDRAULICI

Osnovni princip rada hidrostatskih prijenosnika snage temelji se na prijenosu snage
preko fluida koji povezuje hidrauli¢nu pumpu 1 hidrauli¢ni motor. Energija prenesena fluidu,
u obliku tlaka i protoka, omogucava rad sustava. Hidrauli¢na pumpa potiskuje fluid u sustav

dok tlak fluida uzrokuje okretanje motora.

Prikazan je osnovni princip rada hidrostatskog motora i pumpe. S lijeve strane slike, u
obliku klipnog ili stapnog mehanizma, prikazana je pumpa koja potiskuje fluid silom Fi,
stvarajuci tlak u sustavu. Sa desne strane je takoder u obliku klipnog ili stapnog mehanizma,
prikazan motor kod kojeg se zbog nastalog tlaka pomice stap i zakrece vratilo. 1z slike je

jasno da nije moguce pokretati pumpu ako je motor zaustavljen.

F X f X F:

A A:

Slika 2. Hidrostaticki prijenosnik

Izvor: Petri¢ J., 2012. g. , Hidraulika i pneumatika, 1



Slika prikazuje najosnovniji oblik hidrostatskog prijenosnika. Pogonski stroj (PM)
pokrece pumpu promjenjive dobave, koja moze mijenjati smjer protoka. Usisna strana (1) 1
tlacna strana (2) povezane su cjevovodom na ulaznu (3) i izlaznu stranu (4) dvosmjernog
motora. Ovaj sustav omogucéuje dvosmjerno kretanje fluida, Sto omoguéava promjenu

smjera rada motora.

PM

\__/
H<

Slika 3. osnovni oblik hidrodinamickog prijenosnika sa pumpom promjenjive dobave i
pumpom promjenjivog smjera dobave

Izvor: Regulacija hidraulickih i pneumatskih sustava" Dr. sc. Zeljko Situm

Dobava pumpe (qp ) je umnoZzak brzine vrtnje pogonskog stroja (wp) 1 jedini¢nog
volumena pumpe (D, ), Sto se moze izraziti formulom:
qQp = wp " Dy
Dijelovi hidrodinamickog prijenosnika snage sastoje se od pogonskog stroja koji
pogoni pumpu. Pumpa pretvara mehanicku energiju u hidraulicku energiju, koja se zatim
putem hidraulickih cilindara prenosi na radni stroj, pretvarajuci hidraulicku energiju natrag

u mehanicku energiju.



POGONSKI CILINDAR RADNI
stros | PUMPA I:I> HibromoToraA[—  sTROJ

MEHANICKA HIDRAULICKA HIDRAULICKA MEHANICKA
ENERGIJA > ENERGIA ENERGIJA » ENERGIJA

shema 1. jednostavan prikaz prijelaza mehanicke u hidraulicku i hidraulicke u mehaicku
energiju

Izvor: izradio student

Na shemi 2. vidimo cjelokupni elektro-hidraulicki kormilarski sustav. Prikazuje
postupak od pocetka, pocevsi od kormilarskog kola, pa sve do kormila, objasnjavajuci kako
se proces odvija kroz sustav.

Izvor energije u sustavu moze biti elektromotor, motor sa unutarnjim izgaranjem ili
parna turbina, dok je pretvara¢ energije pumpa promjenjive dobave s radijalnim ili
aksijalnim klipovima, zupcaste, krilne i vijéane pumpe. Reguliraju se razvodnicima,
ventilima (sigurnosnim, nepovratnim i kontrole protoka). Pomo¢ni elementi sustava
ukljucuju filtere, akumulatore i spremnike. Aktuatori, korisnika energije ukljucuju vitla,

transportna sredstva, alatne strojeve i u ovom slucaju kormilo.

| Povratna veza
|

I

| . OTKLON

| Kormilarsko kolo KORMILA

I

I

] . . B 4 PUMPA
I [ Hidrauli¢na pumpa TELEMOTOR promjenjive
| (predajnik) ) L (prijemnik) dobave
| e J T I
I

I

L 3

L._[Davzjrl:ill‘;faia KORMILO ]‘-’[HIDRAULIENICILINDRI]

shema 2. prikaz Elektro-hidraulicni kormilarski sustav

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja



5. PUMPE

Pumpe su najéeséi strojevi na brodovima. U njima se mehanicka energija pretvara u
hidraulicku energiju fluida koji se pumpa. Njihova svrha je premjesStanje raznih fluida, kao
Sto su: Destilati, Kaljuza, Viskozne tekuc¢ine, Agresivne tekucine, Morska 1 Slatka voda,

Goriva i ulje kao najvazniji fluid za hidraulicki sustav.

Volumetrijske Dinamicke
(stapne) (centrifugalne )
Protok Diskontinuiran Kontinuiran
Tlak (napor) Vrlo visok Nizak (za jedan stupanij)
Ovisnost protoka o tlaku Zanemariva Velika
Mogucnost usisa Samousisne Potrebna pomo¢

Tablica 1. prikaz razlike volumetrijskih i hidraulickih pumpi

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

Pumpe se djele na Dinamicke (centrifugalne, dijagonalne 1 aksijalne), Mlazne
(ejektori) 1 najbitnije kod hidraulickog sustava volumetrijske (klipne i stapne, vij¢ane,

zupcaste, krilne, membranske)

5.1. AKSIJALNE KLIPNE PUMPE SA NAGIBNOM PLOCOM

Ova pumpa ima vratilo koje 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 tla¢ne kanale koji vode izvan kuciSta pumpe, zbog toga
Sto nema ventile dobava je jednolika. Klipovi su povezani s nagibnom plo¢om pomocu
kliznih leZajeva (papuca). Nagibna ploca ostaje nepomicna dok se cilindarsko kuciste i
klipovi rotiraju, $to uzrokuje aksijalno pomicanje klipova. Klizne papuce su povezane
pri¢vrsnom plocom, a nagibna ploca ima moguénost promjene kuta nagiba u odnosu na os

rotacije.



Promjena kuta nagiba nagibne ploce omogucava regulaciju koli¢ine fluida i smjer
dobave koji se pumpa, ¢ime se kontrolira izlazni tlak i protok pumpe. Ako ostane okomito
na os rotacije dobave nema. Ovakav dizajn pumpe omogucava visoku efikasnost i preciznu
kontrolu, §to je posebno vazno u brodskim sustavima gdje je pouzdanost i prilagodljivost
kljuéna. Aksijalne klipne pumpe Cesto se koriste za prijenos viskoznih i agresivnih tekucina,
te su sposobne raditi pod visokim pritiscima, §to ih ¢ini idealnim za razne brodske aplikacije,
ukljucujuéi sustave goriva, ulja, hidraulike i rashladne tekucine.

Osim toga, odrZavanje ovih pumpi je relativno jednostavno zbog njihove modularne
konstrukcije, sto omogucava brzu zamjenu dijelova i smanjuje vrijeme zastoja. To ih ¢ini ne
samo pouzdanim ve¢ i ekonomi¢nim izborom za dugotrajnu uporabu na brodovima zato i

jesu najupotrebljavanije pumpe danasnjice skupa sa ostalim klipnim 1 stapnim pumpama

| .ﬁ'
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|
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|
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Slika 4. aksijalna klipna pumpa sa nagibnom plocom

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

1. Nagibna ploca

2. Kuciste cilindra

3. Klipovi

4. Tla¢ni proto¢ni kanali
5. Usisni proto¢ni kanali
6. Vratilo pumpe
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5.2. AKSIJALNE KLIPNE PUMPE SA NAGIBNIM ROTOROM

Aksijalno klipna pumpa s nagibnim rotorom je sli¢na aksijalnoj klipnoj pumpi s
nagibnom plo¢om, kod koje je cilindarsko kuciste (rotor) postavljeno pod odredenim kutom
u odnosu na pogonsko vratilo. Dobava pumpe ovisi o kutu nagiba rotora. Rotor se okrece
pomocu klipova koji se naizmjeni¢no pomicu preko prirubnice sa kojom je rotor povezan

pomocu iglicastog lezaja.

Slika 5. aksijalna klipna pumpa sa nagibnim rotorom

Izvor: wikipedija, hidraulicke pumpe

Spoj klipova i prirubnice izveden je pomocu stapajice, dok su klipovi i stapajica
takoder povezani na isti nacin kako bi kompenzirale zakrivljenu putanju. Stapajica prenosi
sile s prirubnice na klipove, omogucujuéi aksijalno pomicanje klipova, odnosno usis 1
tlacenje fluida. Usisna 1 tlacna strana aksijalnih pumpi je podijeljena pomocu provrta na

razvodnom zrcalu.

Ove pumpe imaju razli¢ite izvedbe, gdje se spoj rotora i pogonskog vratila ostvaruje

pomocu kardanskog spoja ili pomocu zupcanika.
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Dodatno, aksijalno klipne pumpe s nagibnim rotorom ¢esto se koriste u aplikacijama
koje zahtijevaju promjenjivu izlaznu snagu i fleksibilnost kao Sta je potrebno kod
kormilarskih sustava. Takav dizajn omogucava preciznu kontrolu nad radnim parametrima
pumpe, $to je klju¢no u industrijskim primjenama poput hidraulickih sustava, sustava za

podmazivanje i hladenje te razlicitih procesnih sustava.

Ove pumpe su poznate po svojoj pouzdanosti i dugotrajnosti, uz jednostavno
odrzavanje zahvaljuju¢i modularnoj konstrukciji koja omogucava brzu zamjenu dijelova 1
minimalizaciju zastoja. Stoga su aksijalno klipne pumpe s nagibnim rotorom nezamjenjive
u mnogim tehnoloskim i industrijskim okruzenjima gdje je potrebna visoka ucinkovitost i

prilagodljivost.
5.3. RADIJALNE KLIPNE PUMPE

Radijalne klipne pumpe mozemo podijeliti na pumpe s radijalnim klipovima

pogonjenim bregastim vratilom i pumpe s radijalnim klipovima i rotiraju¢im cilindrima.

BREGASTO VRATILO ROTIRAJUCI CILIDAR
FIKSNO

KLIP ILI STAP VRATILO

Pumpa s radijalnim klipovima Pumpa s radijalnim klipovima i
pogonjenim bregastim vratilom rotirajucim cilindrima

Slika 6. pumpe s radijalnim klipovima pogonjene bregastim vratilom i rotirajucim
cilindrima

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

Pumpe s radijalnim klipovima pogonjenim bregastim vratilom gdje ekscentri¢no

vratilo pokre¢e klipove koji su rasporedeni radijalno unutar cilindara. Vratilo stvara
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ekscentricno gibanje koje uzrokuje pomicanje klipova prema van i prema unutra, §to
omogucava usisavanje i tlacenje tekucine.

Pumpe s radijalnim klipovima 1 rotiraju¢im cilindrima - U ovom tipu pumpe, cilindri
zajedno s klipovima rotiraju oko centralne osi. Ovdje se klipovi pokrecu zbog rotacije
cilindara, a usisavanje i tlaCenje tekucine ostvaruje se zahvaljujué¢i promjeni volumena

unutar cilindara tijekom rotacije.

Slika 7. pumpa sa radijalnim klipovima pogonjenim bregastim vratilom

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

l. Vratilo

2. Kugli¢ni ventili

3. Klipovi

4. Ekscentri¢ni brijeg
5. Dovod fluida

6. Odvod fluida
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5.4. ZUBCASTE PUMPE

Zupcaste pumpe se sastoje od dva medusobno spregnuta zupCanika smjestena unutar
ku¢ista pumpe, pri ¢emu jedan zupcanik pogonski a drugi je pogonjeni.

Tla¢ne komore su prostori izmedu zubaca zupcanika 1 unutarnje strane kucista pumpe.
Kada se zupcanici okrecu, oni zahvacaju fluid u ove komore i prenose ga sa usisne na tlacnu
stranu pumpe. Vakuum potreban za usisavanje fluida nastaje kada zubac jednog zupc¢anika
izade iz prostora izmedu zubaca drugog zupcanika, ¢ime se povecava volumen i stvara
podtlak.

Dobavni volumen pumpe ovisi o prostoru izmedu zubaca zupcanika i brzini njihove
rotacije. Ova konstrukcija omogucuje ucinkovit prijenos fluida, ¢ine¢i zupcCaste pumpe
idealnim za razne hidraulicke aplikacije. koriste u hidrauli¢cnim sustavima zbog svoje
jednostavnosti, niske cijene, pouzdanosti 1 sposobnosti dostizanja visokih radnih tlakova.

Ove pumpe

VRATILO

1ZLAZ

POGONJENI ZUBCANIK

ulaz

Slika 8. zubcasta pumpa

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

6. POMOCNI ELEMENTI

Pomo¢ni elementi hidrauli¢nih sustava igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju pravilnog

funkcioniranja, odrzavanja i pouzdanosti sustava. Ovi elementi ne sudjeluju izravno u
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prijenosu snage, ali podrzavaju rad glavnih komponenti. Evo nekoliko klju¢nih pomo¢nih

elemenata: ukljucuju filtere, akumulatore i spremnike,

6.1. FILTERI

Filteri uklanjaju necisto¢e iz hidrauli¢nog fluida, ¢ime se sprjeava oStecenje pumpi,
ventila 1 aktuatora od raznih necistoca i Cestica uzrokovane troSenjem. Kod kormilarskog
sustava vazno je jednom godisnje otvoriti i o€istiti filter ulja za dugovje¢nost i u¢inkovitost
sustava

Vrste filtera mogu varirati od jednostavnih do automatiziranih samocistivih 1 rade na

principu absorpcije ili adsorpcije, ovisno o veli€ini Cestica koje zelimo filtrirati
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Prekretni filter sa sitom

1 kuéiste, 2 sito, 3 prekretni ventil, 4 poklopac s podizadem sita

Slika 9. jednostavan prekretni filter sa sitom

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja
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6.2. AKUMULATORI

Akumulatori sluze za pohranu hidraulicke energije i koriste razliite principe za
djelovanje. Oni pohranjuju hidraulicku energiju u trenucima viSka ili za hitne operacije
koristec¢i povecanje potencijalne energije. Ova energija se moze pohraniti podizanjem mase,
sabijanjem opruge ili stla¢ivanjem plina. Kada je hidraulicka energija ponovno potrebna,
pohranjena potencijalna energija se pretvara natrag u hidrauli¢ku energiju.

Prema nacinu pohrane energije, akumulatori se dijele na tri vrste: akumulatori s
masom, akumulatori s oprugom i akumulatori s plinom. Medu njima, naj¢es¢e koristeni su
akumulatori s plinom, poznati kao hidropneumatski akumulatori. Ovi akumulatori se dalje
dijele prema konstrukciji na klipne, membranske i akumulatore s mijehom.

Hidropneumatski akumulatori su najzastupljeniji zbog svoje ucinkovitosti i

pouzdanosti u raznim hidraulickim sustavima.

PLINSKI VENTIL

@Hw

PROCES AKUMULACIJE HIDRAULICKE ENERGIJE

PLIN

AV

SPREMNIK

VENTIL ZA
TEKUCINU

o =tlak pred jenj .
PR T Bs=Hakpredphnienta 1, = thak predpunjonga

2 P: = minimalni tlak
TEKUCINA

p, mminimalni thak

[rinsesting ek p. = maksimaini tak

Slika 10. hidropneumatski akumulator

Izvor: prezentacija, hidraulicki akumulatori

6.3. SPREMNICI

Spremnici ili tankovi u hidrauli¢nim sustavima prvenstveno sluze za pohranu

hidrauli¢nog fluida, ali moraju zadovoljiti 1 druge funkcije.
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Hladenje hidrauli¢nog fluida je jedna od tih funkcija; toplina koja nastaje zbog
gubitaka u sustavu odvodi se kroz stijenke spremnika, a rebra se ugraduju po potrebi radi
poboljsanja hladenja.

Odzracivanje je takoder vazno, jer mjehurici zraka, koji nastaju zbog otopljenog zraka
u fluidu ili propustanja na usisnom cjevovodu, mogu uzrokovati buku i oSte¢enja, osobito na
pumpama zbog kavitacije. Zbog toga je pozeljno da spremnik ima §to vecu povrsinu ulja za
ucinkovito odzracivanje.

Spremnici takoder sluze za taloZenje necistoca koje nastaju zbog starenja i troSenja
materijala. Necistoce koje produ kroz filter taloze se na dnu spremnika koji se ugraduje pod
kutem kako bi se olaksalo talozenje.

spremnici pomazu u odvajanju kondenzirane vode koja nastaje zbog varijacija
temperatura. Manji dio kondenzirane vode otapa se u hidrauli¢nom fluidu, dok ostatak stvara
emulziju koja se talozi na dnu spremnika i odvaja kroz drenazni ventil zajedno s

necisto¢ama. Ove funkcije osiguravaju u¢inkovitost i dugovjecnost hidrauli¢nih sustava.

7. UPRAVLJACKI I REGULACIJSKI ELEMENTI

Upravljacki 1 regulacijski elementi kljuéni su za funkcioniranje hidraulickih sustava,
omogucujuéi precizno kontroliranje 1 odrZavanje razliCitih operativnih parametara.
Upravljacki elementi u hidraulickim sustavima usmjeravaju fluid 1 omogucuju pokretanje ili
zaustavljanje protoka. Primjeri su razvodnici i kontrolni ventili. Regulacijski elementi
odrZzavaju tlak i protok fluida na Zeljenim razinama. Tla¢ni ventili kontroliraju tlak, dok
proto¢ni ventili reguliraju brzinu protoka. Ovi elementi zajedno omogucuju preciznu

kontrolu 1 sigurnost hidraulickih sustava.

Ventili su klju¢ni elementi za pravilno funkcioniranje hidraulickih sustava, a prema
definiciji (DIN ISO 1219), oni su uredaji za upravljanje ili regulaciju pokretanja,
zaustavljanja, usmjeravanja, te tlaka i protoka fluida pod tlakom dobavljenog pumpom ili
pohranjenog u akumulatoru. Ventili se mogu klasificirati prema njihovoj funkciji na
razvodnike, tlacne ventile, protocne ventile i nepovratne (zaporne) ventile, a svaki od njih
obavlja specificne zadatke unutar sustava.

Osim prema funkciji, ventili se razlikuju 1 po konstrukeiji pomi¢nog elementa koji vrsi
njihovu osnovnu funkciju. Tako imamo ventile sa sjediStem, gdje pomicni element moze biti

kugla, stozac ili tanjur, te ventile s kliznim elementom koji su poznati kao klizni ventili.
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7.1. SIGURNOSNI VENTIL

Sigurnosni ventili, poznati i1 kao ventili za ograni¢avanje tlaka, kljucni su za zastitu
hidrauli¢nih sustava od preopterecenja i mogucih ostecenja. Oni ograni¢avaju tlak u sustavu
tako da otvaraju ventil kada tlak dosegne kriticnu razinu, propustajuci visak fluida natrag u
spremnik. Ventil se otvara kada sila uzrokovana tlakom na povrSini ventila nadvlada silu
opruge, ¢ime se sprjeava oSte¢enje komponenti i cjevovoda.

Osim osnovne funkcije zasStite, sigurnosni ventili takoder omogucuju odrzavanje
stabilnog rada sustava, sprjecavajuci nepredvidive promjene tlaka koje bi mogle utjecati na
performanse. Pravilno podeSeni sigurnosni ventili osiguravaju da sustav radi unutar sigurnih

operativnih granica, ¢ime se povecava pouzdanost i dugotrajnost hidraulickog sustava.
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Slika 11. Sigurnosni ventil
izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja, uredio student

7.2. NEPOVRATNI VENTIL

Nepovratni ventili omogucéuju protok fluida samo u jednom smjeru, dok ga u
suprotnom smjeru onemogucuju. Osim ove osnovne funkcije, koriste se za primjenu
razliitih paralelnih tokova i za postizanje odredenog pretlaka u dijelovima sustava. Zbog tih
razli¢itih uloga, najbolje ih je promatrati kao posebnu vrstu ventila.

Konstrukcijski, nepovratni ventili su uvijek izradeni kao ventili sa sjediStem kako bi
osigurali zatvaranje bez propuStanja. Mogu biti izvedeni s oprugom ili bez nje, ovisno o

specifi¢noj primjeni. Ventili s oprugom koriste se za odrzavanje odredenog pretlaka prije
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nego Sto se otvore, dok ventili bez opruge omogucéuju slobodan protok fluida kada se

postigne dovoljan tlak.

Ball Check Valve

Slika 12. nepovratni ventil

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

7.3. VENTIL REGULACIJE PROTOKA

Ventili za kontrolu protoka utjecu na brzinu gibanja aktuatora u hidraulicnom sustavu
reguliranjem protoka fluida. Prigusnice i blende stvaraju otpor protjecanju fluida, ¢ime
usporavaju protok. Kod prigusnica, zbog duzeg puta prigusenja i veceg trenja, protok ovisi
o viskozitetu fluida, koji se mijenja s temperaturom. Blende imaju kra¢i prigu$ni put, pa

njihov protok nije ovisan o viskozitetu i temperaturi.

Protok kroz prigus$nicu i blendu ovisi o padu tlaka na priguSnom mjestu. Promjene
opterecenja aktuatora mijenjaju tlak nakon priguSnog mjesta, $to utjeCe na brzinu gibanja
aktuatora, vece optere¢enje smanjuje brzinu i obrnuto. Da bi se odrzala konstantna brzina
gibanja bez obzira na promjene tlaka, koristi se regulator protoka. Regulator prilagodava

veli¢inu otvora prigusnog mjesta kako bi kompenzirao promjene tlaka 1 odrzao stalan protok.
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Slika 13. blenda i prigusnica
Izvor: Regulacija hidraulickih i pneumatskih sustava" Dr. sc. Zeljko Situm

7.4. RAZVODNICI

Razvodnici se koriste za povezivanje razlicitih dijelova hidraulicnog sustava
omogucavanjem otvaranja, zatvaranja i promjene smjera protoka ili tlaka fluida. Takoder
sluze za upravljanje hidraulicnim cilindrima ili motorima, omogucujuéi pokretanje,
zaustavljanje ili promjenu smjera rotacije. Razvodnici su oznaceni brojem hidrauli¢nih
priklju€aka i brojem poloZaja.

Najcesce su razvodnici klizne izvedbe, gdje se klizni element aksijalno pomice kako
bi otvarao i zatvarao razli¢ite utore. Pomicanje kliznog elementa moze biti ostvareno ruc¢no,
mehanicki, hidrauli¢no, pneumatski ili elektri¢no. Ova fleksibilnost u na¢inu upravljanja ¢ini
razvodnike kljuénim komponentama za precizno i pouzdano funkcioniranje hidrauli¢nih

sustava.
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Slika 14. a) s kliznim elementom, 4/3, pokretan rucno
b) s kuglom, 3/2, pokretan elektromagnetom

izvor: Internet, uredio student

8. AKTUATORI

Aktuatori su krajnji elementi u hidrauli¢nim sustavima jer pretvaraju hidraulicnu
energiju fluida u mehanicku energiju pomocu radnih elemenata. Dijele se u tri glavne grupe:
linearni aktuatori (hidrauli¢ni cilindri), rotacijski i zakretni aktuatori. Kormilarski
hidrauli¢ki kormilarski uredaji se takoder klasificiraju prema vrsti aktuatora koje koriste, te

mogu biti klipni ili krilni (rotacijski)

8.1. LINEARNI AKTUATOR

Linearni aktuatori su uredaji koji pretvaraju hidraulicnu energiju fluida u linearno
mehanicko gibanje. Najc¢eS¢e se koriste hidrauli¢ni cilindri, koji omogucéuju precizno
kontrolirano linearno gibanje do viSe metara. Linearni aktuatori su klju¢ni u razli¢itim
industrijama i primjenama gdje je potrebno pouzdano i snazno linearno kretanje 1 sastoje se
od cilindra, poklopca sa obadvije strane, klipa i klipnjace, brtvi i cjevovode hidrauli¢kih
fluida. Cilindri mogu biti dvoradni i jednoradni. Ovi aktuator se najviSe koriste kod najvecih

brodova zbog mogucénosti podnosenja visokog tlaka za razliku od krilnih (rotacijskih)
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Slika 15. Jednostavna shema linearnog hidraulickog aktuatora
izvor: prezentacija, hidraulicki aktuatori, uredio student

8.2. ROTACIJSKI AKTUATOR

Rotacijski aktuatori pretvaraju hidraulicku energiju u rotacijsko gibanje, omogucujuci
rotaciju izlazne osovine za odredeni kut ili kontinuiranu rotaciju. Koriste se za kontrolu
rotacijskih pokreta u industriji, poput upravljanja ventilima, pokretanja robotskih zglobova
i upravljanja strojnom opremom kao §ta je kormilo. Princip rada je sli¢an kao kod linearnih,
radni fluid pod visokim tlakom ulazi u komoru i pomice radne elemente povecavajuci

volumen, pretvarajuci hidraulicku energiju u mehanicku
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Slika 16. rotacijski (krilni) aktuator

Izvor: prezentacija, hidraulicki aktuatori, uredio student

9. SVOJSTVA HIDRAULICNIH FLUIDA

Fluid u hidraulickom sustavu je osnovni elemenat koji prenosi energiju i omogucuje
osnovnu funkciju sustava. Osim prijenosa energije, hidraulicki fluid takoder sluzi za
podmazivanje, odvodenje topline, zastitu od korozije te ponekad djeluje kao sredstvo za
brtvljenje. Zbog tih visestrukih uloga, svojstva fluida su klju¢na za ispravno funkcioniranje
hidraulickog sustava.

Tri osnovna svojstva hidraulickog fluida su gustoca, stisljivost 1 viskoznost. utje¢u na
ucinkovitost prijenosa energije i podmazivanja. Ova svojstva moraju biti pazljivo odabrana
1 prilagodena specifi¢nim zahtjevima sustava kako bi se osigurala optimalna uc¢inkovitost i

dugovjecnost hidraulickog sustava.

24



9.1. GUSTOCA FLUIDA

Gustoca materijala (p) [kg/m?] je njegova masa (m) [kg] po jedinici volumena (V)

[m?] kojeg zauzima, izrazena formulom:

Py
Gustoca je promjenljiva veli¢ina koja ovisi o tlaku 1 temperaturi. Kod plinova, ove
promjene su znacajne i gustoca se izrazava pomocu jednadzbe stanja plina. Kod krutih tijela
i tekuéina, promjene gustofe su manje i ¢esto se zanemaruju. Povecanje tlaka uvijek

povecava gusto¢u materijala, dok povecanje temperature obicno smanjuje gustoc¢u zbog

Sirenja materijala.

9.2. VISKOZNOST FLUIDA

Viskoznost je mjera otpora fluida na smi¢no naprezanje, odnosno sposobnost fluida da
se odupre smicnoj ili kutnoj deformaciji. Kada su izloZzeni konstantnim smi¢nim
naprezanjima, fluidi kontinuirano deformiraju i oslobadaju toplinu. Viskoznost hidrauli¢nih
fluida je kriti¢na karakteristika jer utjece na uc¢inkovitost sustava.

Hidrauli¢ni fluidi S povecanjem temperature smanjuju viskoznost. Takoder,
viskoznost moze ovisiti 1 o tlaku, ali u manjoj mjeri u usporedbi s temperaturom. Viskoznost
je kljuéni faktor pri odabiru odgovarajueg hidraulicnog fluida za sustav. Prevelika
viskoznost moze uzrokovati visok pad tlaka, povecanje temperature i energetske gubitke,
dok preniska viskoznost moze dovesti do slabog podmazivanja, ubrzanog trosenja dijelova
1 curenja fluida.

Mjerenje viskoznosti obavlja se standardnom metodom koja ukljucuje mjerenje
vremena potrebnog da fluid protekne kroz kapilaru. Precizna kontrola viskoznosti osigurava
optimalno funkcioniranje hidraulickog sustava 1 produzava vijek trajanja njegovih

komponenti.
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9.3. STLACIVOST

Stlacivost ili kompresibilnost fluida kvantitativno se izrazava pomocu volumenskog
modula elasticnosti (K), koji predstavlja omjer promjene tlaka i relativne promjene

volumena fluida.

av._ —dp
vV K
V - volumen fluida, [m?]
p - tlak, [Pa]

K - volumenski modul elasti¢nosti. [Pa]

Modul elasti¢nosti izrazava se u jedinicama tlaka, a negativni predznak u formuli
oznacava da povecanje tlaka smanjuje volumen fluida. Na primjer, ako se u posudu
volumena 1 litra, koja sadrzi mineralno ulje pod tlakom od 10 bara, doda jo§ 1 ml ulja, tlak
¢e porasti na 28 bara. Nasuprot tome, ako se isti primjer izvede sa zrakom umjesto ulja, tlak
¢e porasti samo za 1 mbar, Sto jasno pokazuje veliku razliku u stlacivosti zraka 1 ulja.

Velika stlacivost fluida povecava vrijeme odaziva hidraulickog sustava i smanjuje
preciznost gibanja aktuatora. U praksi, stlaivost je znatno pogodena prisutno$¢u zraka u

sustavu koji ostaje zarobljen u fluidu te upotrebom fleksibilnih cijevi.
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10.HIDRAULICKI KRILNI KORMILARSKI UREDAJ
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Slika 17. Elektro-hidraulicki krilni kormilarski sustav

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

ucinkovite izvedbe te malih dimenzija i tezine. lako su skuplji i imaju niZe radne tlakove od
modernih klipnih kormilarskih uredaja, njihov maksimalni radni tlak je obi¢no 90 bara jer
se na ve¢im tlakovima mogu dogoditi deformacije i propustanja. Ovi uredaji su ekvivalentni
kormilarskom uredaju s dva cilindra, a postavljanjem dva krilna uredaja jedan iznad drugog
moze se posti¢i sigurnost kao kod uredaja s Cetiri cilindra.

Kod ovog tipa kormilarskog uredaja, rotor s krilima pri¢vr§¢en je na vratilo kormila i
slobodno se zakrece unutar statora koji je pri¢vrS¢en na konstrukciju broda. U kruznom
prostoru izmedu fiksnih krila statora 1 rotacijskih krila rotora stvaraju se dva para tlacnih
komora. Veli¢ina tih komora mijenja se kako se rotor zakrece, a komore se mogu tladiti
zahvaljuju¢i brtvenim trakama na dodirnim povrSinama. Komore su spojene na odvojene
sustave cjevovoda. Kada se tekucina tlaci u sve komore na desnoj strani rotacijskih krila 1
usisava iz komora na lijevoj strani, vratilo kormila se zakre¢e u smjeru kazaljke na satu.
Obrnuto zakretanje postiZe se zamjenom uloga komora za tlacenje i usisavanje.

Najcesce se koriste krilni kormilarski uredaji s tri fiksna 1 tri rotacijska krila, $to
omogucuje ukupni kut otklona kormila od 70°, odnosno 35° na svaku stranu, pri ¢emu krila
sluZe 1 kao grani¢nici. Ako je potreban veci kut otklona, koristi se izvedba s dva fiksna 1 dva

rotacijska krila, koja omogucuje ukupni kut otklona do 130°.
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Slika 18. Shema Rolls-Royce kormilarskog krilnog sustava

Izvor: Rolls-Royce Steering Gear Mechanical/ Hydraulic system manual
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Iz Rolls-Royce priru¢nika: "Rolls-Royce kormilarski uredaj na ovom brodu sastoji se
od jednog hidrauli¢kog aktuatora kormila montiranog izravno na osovinu kormila, kojemu
je opskrba uljem osigurana iz energetskog paketa koji isporucuje potreban protok ulja za
upravljanje kormilom. Energetski paket se sastoji od dvije jedinice pumpi koje mogu raditi
zajedno ili odvojeno. Svaka jedinica pumpe osigurava dovoljno ulja za postizanje zadanog
kuta kormila. Tijekom plovidbe, obi¢no je u radu samo jedna jedinica pumpe, dok je druga
u pripravnosti, ali kada je potreban najkra¢i moguci vrijeme upravljanja, moguce je ukljuciti
obje jedinice pumpe istovremeno, ¢ime se udvostrucuje brzina zakretanja. Jedinice pumpi
se unormalnom radu kontroliraju daljinski, ali u hitnim situacijama mogu se ru¢no upravljati

iz prostorije za upravljanje kormilom."

Slika 19. 3D model Rolls-Royce kormilarskog krilnog sustava

Izvor: Rolls-Royce Steering Gear Mechanical/ Hydraulic system manual

Spoj osovine kormila

1. Aktuator kormila
2. Ventili

3. Pogonski sustav
4. pumpe

5. Spremnik za ulje
6. Hladnjak za ulje
7. Filter

8.

9.

Hidrauli¢na matica
10. Temel;
11. Brtvena kutija
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11.HIDRAULICKI LINEARNI KORMILARSKI SUSTAV

Na brodovima se uglavnom koriste dvije izvedbe hidrauli¢nih klipnih kormilarskih
uredaja sa dva ili Cetiri cilindra ovisno o potrebnom momentu za zakretanje kormila.
Najcesce se koristi izvedba s dvoradnim klipovima, izradenim iz jednog komada. Hidrauli¢ni
tlak obicno se stvara pomocu radijalnih ili aksijalnih klipnih pumpi s promjenjivom
dobavom. Tekucina pod tlakom prenosi se cjevovodima do cilindara, gdje su klipovi
povezani s rudo kormila pomocu krizne glave ili vilicaste izvedbe. Sila generirana u
hidrauli¢nim cilindrima prenosi se preko klipova na rudo kormila, stvaraju¢i moment koji

zakreée kormilo.

11.1. HIDRAULICKI LINEARNI KORMILARSKI SUSTAV SA DVA
CILINDRA

OKOMITI POLOZAJ CILINDARA NA SIMETRALU BRODA

/7

/ N
) |
X

\

Slika 20. paralelni i okomiti polozaj cilindra na kormilo

Izvor: Ozretic V., 1996. g., Brodski pomo¢ni strojevi i uredaji
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Hidrauli¢ni cilindri kormilarskog stroja mogu biti postavljeni okomito na srediSnju
linijju broda. U tom slucaju, spojnica zahvaéa rudo kormila. Druga izvedba hidrauli¢nog
kormilarskog stroja se postavi uzduz broda i koriste se za manje momente. Ako je potrebna
veca sila za stvaranje momenta, postavljaju se Cetiri hidrauli¢na cilindra. cilindri su obi¢no
okomito postavljeni na srediSnju liniju broda. Cilindri su spojeni s konstrukcijom broda
preko temeljne ploce kormilarskog uredaja.

Klipovi unutar cilindra klize uzduzno pod djelovanjem tlaka ulja koje dobavljaju
sisaljke. Cilindar ima vodilice za klip kako bi se osigurala stabilnost gibanja. Na otvorenoj
strani cilindra postavljena je brtvenica kako bi se sprijeCio gubitak ulja. Na kraju cilindra
nalazi se prikljuc¢ak za cijev. Klipovi su uobic¢ajenog oblika, a otvor na njima mora biti
dovoljno Sirok da ¢vrsta spojnica, koja izlazi iz klipa 1 zahvaca rudo kormilo, ne udara u klip

u krajnjim poloZzajima.
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Slika 21. jednostavna shema okomito postavijenih cilindra kormilarkog sustava

Izvor: ispitni zadatak

1. Hidraulicka pumpa : Pumpa koja osigurava protok hidrauli¢nog fluida kroz
sustav.

2. Elektromotor: Motor koji pokrec¢e hidraulicku pumpu.
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3. Prijemnik telemotora 2: Drugi prijemnik koji prima signale od prijemnika 1

4. Prijemnik telemotora 1: prvi prijemnik koji prima signale od predajnika
telemotora.

5. Cilindar: Hidrauli¢ni cilindar koji pretvara hidrauli¢nu energiju u mehanicki
pokret.

6. Spoj osovine kormila: Mehanicki spoj koji povezuje osovinu kormila s
cilindrima.

7. Kormilo: Mehanicki dio broda koji upravlja smjerom kretanja.

8. Visokotla¢ne cijevi: Cijevi koje prenose hidrauli¢ni fluid pod visokim tlakom.

9. Pokaziva¢ otklona kormila: Uredaj koji pokazuje trenutni kut otklona
kormila.

10. Predajnik telemotora: Upravljacki uredaj (npr. kormilarsko kolo) koji Salje
signale prijemnicima telemotora.

Kada operater okrene predajnik (kormilarsko kolo), mehanicki pokret se pretvara u
hidrauli¢ni signal. Predajnik kontrolira protok hidraulicnog fluida prema prijemnicima
(cilindrima). Prijemnici primaju hidrauli¢ni fluid i pretvaraju hidrauliénu energiju u
mehanicki pokret. Kretanjem fluida kroz cilindre, kormilo se zakre¢e u zeljenom smjeru.
Pomocu krizne glave, sila iz cilindara prenosi se na kormilo.

Fluid se kre¢e kroz cilindre 1 vraca se natrag u spremnik kroz povratni vod. Hidrauli¢ni
fluid iz spremnika prolazi kroz sustav i filtrira se putem filtra. Pumpa pokrece fluid kroz
sustav, osiguravajuci potrebni tlak. Fluid prolazi kroz servo-upravljac koji regulira protok
fluida prema prijemnicima. Servo-upravlja¢ odgovara na signale predajnika 1 usmjerava
fluid prema cilindrima. Sigurnosni ventili i ostale kontrolne komponente osiguravaju

pravilno funkcioniranje sustava i zaStitu od prekomjernog tlaka.
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11.2. HIDRAULICKI LINEARNI KORMILARSKI SUSTAV SA CETIRI
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Slika 22. jednostavna shema kormilarskog sustava sa Cetiri cilindra

izvor: Peli¢. V. prezentacija iz brodskih pomocnih strojeva i uredaja

sustav sadrZi sklop zapornih i bypass ventila, Sto omoguc¢ava upravljanje kormilom
pomocu Cetiri cilindra ili dva susjedna cilindra, ali nikad dva dijagonalna cilindra. Neaktivni
cilindri izoliraju se ventilima i povezuju bypass ventilima kako bi omogucili slobodno
kretanje fluida kroz njih. Jedna ili obje pogonske jedinice mogu se povezati s bilo kojom
kombinacijom cilindara.

Kada su u pogonu samo dva cilindra, zakretni moment je upola manji nego kad su u
pogonu sva cetiri cilindra, ¢ak i ako su obje pogonske jedinice aktivne. Medutim, brzina
odaziva se povecava kada su obje pogonske jedinice aktivne.

Pogonske jedinice 1 njihov nacin rada isti su kao u sustavu s dva cilindra, dok se ostatak
sustava razlikuje. Ventilska stanica u ovom sustavu mora upravljati s Cetiri cilindra u svim
kombinacijama, §to zahtijeva Cetiri ventila za izolaciju cilindara i dva bypass ventila (na slici
je umjesto by pass ventila razvodnik)

Za prebacivanje s rada s Cetiri cilindra na rad s dva cilindra, potrebno je izolirati dva
cilindra ventilima za izolaciju 1 otvoriti bypass ventil izmedu njih. Na shemi su ti ventili

prikazani kao zasebni elementi, ali svaki par ventila moZe biti izveden kao ventil s

33



dvostrukim sjediStem, ¢ime se automatski otvara bypass ventil kad se izolira bilo koji
cilindar. Ovaj sustav omogucuje fleksibilno upravljanje 1 sigurnost hidraulickog
kormilarskog sustava, osiguravajuci optimalnu kontrolu i brz odaziv.

Kada pratimo zelene strelice na slici, mozemo vidjeti kako hidrauli¢ni fluid prolazi
kroz sustav i omogucéava rad cilindara u kormilarskom sustavu. Pumpa 1 i Pumpa 2
generiraju hidrauli¢ni tlak i pokrecu fluid kroz sustav. Hidrauli¢ni fluid ulazi u sustav putem
visokotlacnih cijevi, a prva skupina cilindara prima fluid od pumpe 1, $to omogucava
kretanje klipova unutar cilindara i generiranje potrebne mehanicke sile za upravljanje
kormilom. Druga skupina cilindara moze biti aktivirana istovremeno s prvom skupinom, te
fluid tece prema ovoj skupini cilindara na slican nacin kao i kod prve skupine, omogucujuci
obje skupine cilindara da zajedno rade samo sa 1 pumpom, ukljucena je pumpa 2 za
povecanje zakretnog momenta i poboljSanju performansi upravljanja kormilom. Ako se
odredeni cilindri ne koriste, bypass ventili omogucuju protok fluida oko neaktivnih cilindara,
odrzavaju¢i cirkulaciju fluida i smanjujuc¢i opterecenje na sustav. Krizna glava omogucuje

prijenos sile s cilindara na kormilo, §to omogucuje precizno upravljanje smjerom broda.
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12.ZAKLJUCAK

Hidrauli¢ni sustavi suvremenih kormilarskih uredaja igraju klju¢nu ulogu u sigurnom
i efikasnom upravljanju brodovima. Analizom razli¢itih tipova kormilarskih sustava,
ukljucujuci klipne 1 krilne uredaje, ovaj rad isti¢e vaznost pouzdanih i preciznih hidrauli¢nih
komponenti. Sustavi koji koriste hidrauli¢ne cilindre i rotacijske aktuatore omogucuju
visoku razinu kontrole i prilagodljivosti, §to je presudno za operativne potrebe modernih
brodova. Prednosti hidraulicnih kormilarskih sustava ukljucuju visoku ucinkovitost i
preciznost, dok se nedostaci ocituju u visSim troSkovima odrzavanja i potrebom za redovitim
servisiranjem. Pravilno odrZavanje i1 razumijevanje SOLAS propisa osiguravaju da
hidrauli¢ni sustavi zadovoljavaju najvise sigurnosne standarde.

Cilj ovog rada bio je pruziti sveobuhvatan pregled funkcionalnosti, prednosti i izazova
hidrauli¢nih sustava suvremenih kormilarskih uredaja. Nadamo se da ¢e ovaj rad doprinijeti

boljem razumijevanju.
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14.POPIS SLIKA

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
cilindrimal2
Slika 7.
Slika 8.

Sustav za zakretanje kormila koji se sastoji od kormilarskog4
Hidrostaticki prijenosnik6

osnovni oblik hidrostatskog prijenosnika i pumpe promjenjive dobave7
aksijalna klipna pumpa sa nagibnom plocom10

aksijalna klipna pumpa sa nagibnim rotorom11

pumpe s radijalnim klipovima pogonjene bregastim vratilom 1 rotiraju¢im

pumpa sa radijalnim klipovima pogonjenim bregastim vratilom13

zubcasta pumpal4

Slika 9. jednostavan prekretni filter sa sitom15

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.
Slika 19.
Slika 20.

Slika 21
Slika 22

hidropneumatski akumulator16

Sigurnosni ventil19

nepovratni ventil20

blenda i prigusnica21

a) s kliznim elementom, 4/3, pokretan ru¢no22
Jednostavna shema linearnog hidraulickog aktuatora23
rotacijski (krilni) aktuator24

Elektro-hidraulicki krilni kormilarski sustav27

Shema Rolls-Royce kormilarskog krilnog sustava28
3D model Rolls-Royce kormilarskog krilnog sustava29
paralelni 1 okomiti poloZaj cilindra na kormilo30

. jednostavna shema okomito postavljenih cilindra kormilarkog sustava31

. jednostavna shema kormilarskog sustava sa Cetiri cilindra33

15.POPIS SHEMA

shema 1. jednostavan prikaz prijelaza mehani¢ke u hidraulicku 1 hidraulicke u

mehaicku energiju8

shema 2

. prikaz Elektro-hidrauli¢ni kormilarski sustav8
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