Tablica 1. Funkcionalno rastavljanje broda.

FUNKCIJE
Sadrzaj, zastita

Rukovanje brodom

Potpora brodu

Sigurnost broda

Rukovanje teretom

Zivotna potpora

PODFUNKCIJE
0. Strukture

1. Propulzija, smjestaj

2. Upravljanje palubom

3. Navigacija, komunikacija i

kontrola

4. Stabilnost

5. Opskrba elektricnom energijom

6. Opskrba zrakom

7. Opskrba vodom i parom

8. Dovod goriva

9. Podmazivanje

10. Logisti¢ka potpora

11. Specijalne funkcije

12. Sigurnosna funkcija

13. Briga o teretu

14. Fekalije

15. Posada

POTPORNI SUSTAVI
0.1 Oplata
0.2 Palube
0.3 Pregrade
0.4 Podloga
0.5 Nadgrade
1.1 Strojevi
1.2 Prijenos shage
1.3 Propulzija
1.4 Kormilarenje
2.1 Sidrenje
2.2 Vezivanje
2.3 Skladistenje
3.1 Navigacija
3.2 Kontrola stroja
3.3 Komunikacija
4.1 Sustav kaljuze
4.2 Sustav balasta
4.3 Sustav protiv naginjanja
5.1 Generatori
5.2 Distribucija
5.3 Potrosaci
5.4 Kontrola
6.1 Klimatizacija i ventilacija
6.2 Sustav komprimiranog zraka
7.1 Sustav morske vode
7.2 Sustav slatke i napojne vode
7.3 Sustav napojne vode
7.4 Proizvodnja i prijenos pare
8.1 UskladiStenje i prijenos goriva
8.2 Priprema goriva
8.3 Sustav ubrizgavanja
9.1 UskladiStenje i prijenos ulja
9.2 Priprema
9.3 Cirkulacija
10.1 Skladista
10.2 Radionice
10.3 Alati u strojarnici
11.1 Specijalni brodski sustavi
12.1 Sprjecavanje pozara
12.2 Gasenje pozara
12.3 Detektiranje pozara
12.4 Zastita zZivota
12.5 Sustav elektriéne energije u nuzdi
13.1 Ukrcavanje i iskrcavanje
13.2 Odrzavanije tereta
13.3 Obrada
14.1 Postrojenje za obradu fekalija
14.2 Postrojenje za prikupljanje fekalija
15.1 Spremanije i priprema hrane
15.2 Praonice rublja
15.3 Ljekarna
15.4 Inventar
15.5 Sustav sanitarne vode
15.6 Rekreacija i slobodno vrijeme



« S obzirom na funkcionalno rastavljanje broda i procese koji se odvijaju na
brodu, brod se kao tehniCki sustav moze se podijeliti u tri podsustava

BRODSKI SUSTAY I
I BRODSKI ENERGETSKI I SUSTAV VOBEMNJA I
SUSTAY BRODA SUSTAY TERETA

Procesi glavog Frocesi rukovanja
L | pogonskod (porvnog) —  Procesi navigacije — !
teretom
sustava
Frocesi brodskih FProcesi upravljanja . .
. - L — Procesi tuvanja tereta
pomaoénih sustava brodom

|| Procesi kemunikacija | Organizacija broda kao tehnickog sustava
prema procesima.

Frocesi vodenja
brodskih poslova

 Unutar podsustava u svakom presjeku vremena | prostora u okviru
raspolozivog obujma odvijaju se razni procesi koji se medusobno
potpomazu. Na svim brodovima, posebno teretnim, ovi procesi
omogucavaju u vecoj ili manjoj mjeri ostvarenje osnovnog cilja, a to je
ekonomska ucinkovitost i ekoloska prihvatljivost.



Svaki od tih procesa predstavlja zaokruzenu cjelinu ali sa stajaliSta teorije
informacija prozimlju se i ovisni su jedan o drugom.

Energetski proces broda odvijaju se neprestano cijelog radnog vijeka broda
uglavnom u okviru energetsko-pogonskog (strojnog) kompleksa broda.

Energetski proces sastoji se u neprestanom stvaranju, pretvaranju,
transportu, trosenju energije.

U procesu stvaranja i pretvaranja, energija mijenja materijalne nosioce, a
ukupnost informacija, koje prate energiju i proces takoder prolaze stanja
stvaranja, pretvaranja, transporta i trosenja.



Struktura brodskog energetskog sustava:

Brodski energetski sustav

Porivni sustav Pomocni energetski sustav
Porlv_n ! st_r o Brodska energetika Brodski sustavi
Osovinski vod
Reduktor i prekretne spojke (po potrebi)

Propulzor (najc¢esce brodski vijak-propeler)
Elektri¢na energija Brodske pogonske sluzbe Brodske pogonske sluzbe
Toplinska energija Sustavi za boravak Sigurnost i zastita broda
posade i putnika
Energija fluida
Zdravstvena zaStita Pozar
Razonoda Eksplozija
Pogonski materijali Vibracije Naplavljivanje
Buka Korozija
Voda Klimatizacija Obrastanje trupa broda
| Prehrana
Slatka
Morska Maziva
| Goriva
Radni mediji
Balast
e
piran) Sanitarna

Rashladna




Najveci dio energetskih procesa odvija se u sustavu "porivni (propulzijski)
sustav" koji osigurava energetske tijekove za realizaciju zadatka
pokretljivosti-poriva broda. U okviru ovog sustava energija dozivljava
pretvaranje u smislu najvecih snaga, pa je i sustav specificno najsnazniji,
gabaritno najveci i sazdan od najveceg broja elemenata.

Ostali dio energije, sadrzan u osnovhom energentu, neophodan za
odvijanje osnovnog energetskog procesa u porivnhom sustavu, kao i za
odvijanje ostalin brodskih procesa, transformira se u okviru sustava pod
nazivom "pomocni energetski sustav". Ovaj sustav, s pripadajucim
podsustavima realizira zadatke: osiguranje energetskih tijekova porivnom
sustavu, zastita broda, komfor i "zivot" broda u Sirem smislu.

Svaki od navedenih sustava sastoji se od pripadajucih podsustava koji se
nadalje organiziraju ili po tipu materijalnog nosioca energije ili funkcije, te
na taj nacin Cine strukturu energetskih procesa broda.



PROPULZIJSKI SUSTAV BRODA

Glavni ¢imbenici pri dizajniranju porivnog sustava broda je odnos izmedu
porivnog stroja, transmisijskog sustava i propulzora.

Poriv broda ostvaruje se glavnim pogonskim sustavom koji se joS naziva
propulzijski sustav.

Dijelovi propulzijskog-porivnog sustava:
- glavni propulzijski-porivni stroj,

- osovinski vod,

- reduktor i prekretne spojke (po potrebi),
- propulzor (propeler-brodski vijak).

Vrste propulzijskih sustava prema porivhom stroju:
- dizelmotorni,

- parnoturbinski,

- plinskoturbinski,

- dizelelektricni,

- kombinirani.



Iskoristivost brodskih propulzijskih postrojenja
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Kod trgovackih brodova kao porivni stroj najcesce se rabe dizelski motori
zbog povoljnog stupnja iskoristivosti.

Medutim, pored stupnja iskoristivosti propulzijskog stroja vazni su i mnogi
drugi Cimbenici, npr. ekoloski, iskoristivost prostora, masa i gabariti porivhog
stroja, itd.

Zbog toga se za porivne strojeve rabe jos: parne turbine, plinske turbine i niz
kombinacija dizelskih motora, parnih turbina i plinskih turbina.

U raznim kombinacijama rabe se i elektromotori zbog njihovih povoljninh
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odlika, kao sto je npr. pogodnost ostvarivanja voznje “naprijed” i “krmom”.



ELEMENTI PROPULZIJSKOG (PORIVNOG) SUSTAVA BRODA

Pregrada krmenog
Krmeno rebro pika

Frmeni pik g
{zatezni tank)

nosivi leZaj
Csoving
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Frednja brivenica .
Straznja brtvenica

Elementi porivhog sustava broda

- - Straznji Radijalni leZajevi

Cdrivna
osoving

Osnovni elementi porivhog (propulzijskog) sustava su:

- porivni stroj,

- osovinski vod,

- reduktor i prekretne spojke (po potrebi),
- propulzor (propeler-brodski vijak).
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» UobicCajeni energetski tok na brodu prikazuje Sankey-ev dijagram za tanker ili
brod za rasuti teret (eng.bulk carrier). Oko 64% svjetske trgovacke flote
odnosi se na ove brodove. UobiCajeno brodsko propulzijsko postrojenje ovih
brodova ukljuCuje jednoradni, dugog hoda, prekretni, sporohodni dvotaktni
dizelski motor s prednabijanjem koji je direktno spojen preko osovinskog voda
na brodski vijak s fiksnim krilima velikog promjera.

« Slika se odnosi na iskoristenje snage bez mjera za povecanje energetske
ucinkovitosti broda. Od 100% energije (kemijske) sadrzane u gorivu, samo je
oko 27% snage raspolozivo brodskom vijku.

Gubici Gubici
brodskog vijka osovinskog
voda

100%

! ulaz
Snaga poriva=

Sila poriva x Brzina broda

Brodski vijak | Osovinski Motor
vod

UobiCajeno iskoristenje snage na tankeru ili brodu za rasuti teret



Osovinski vod

« Zakretni moment kojega stvara porivni stroj osovinski vod prenosi na brodski
vijak koji moze imati istu ili razliCitu brzinu vrtnje od porivnog stroja.

* Porivni strojevi s malom brzinom vrtnje izravno su prikljuCeni na osovinsKi
vod.

* Porivni strojevi s ve¢om brzinom vrtnje (>200 o/min) priklju€eni na osovinski
vod indirektno preko zupcCanih prijenosa-reduktora za dobivanje optimalnog
broja okretaja brodskog vijka.

» Dakle, prijenos snage s motora na brodski vijak moze biti:

a) neposredno predavanje snage na brodski vijak;

b) predavanje snage reduktorom, koji reducira brzinu vrtnje vratila motora na
vrtnje brodskog vijka;

c) prijenos reduktorom i prekretnom spojkom, koja omogucuje promjenu smjera
vrtnje osovine brodskog vijka u odnosu na smjer vrtnje vratila motora;

e) elektricni prijenos glavnim dizelskim generatorima i osovinskim
elektromotorom.



» Svaki brod mora imati manevarske sposobnosti koje se postizu:
- promjenom smjera vrtnje porivnog stroja skupa s osovinskim vodom |
brodskim vijkom (prekretni motori),
- prekretnim spojkama (neprekretni motori),
- promjenom poloZzaja krila brodskog vijka (vijak s prekretnim krilima).

* Veza izmedu porivnog stroja i brodskoga vijka ostvaruje se osovinskim
vodom.

» Osovinski vod sastoji se od niza osovina, tj. od meduosovina i osovine koja
nosi brodski vijak-propeler. Njihov broj ovisi o polozaju strojarnice. Osovine se
spajaju prirubnicama ili rastavljivim spojkama.

» Osovinu brodskog vijka nose lezajevi u statvenoj cijevi koja prolazi kroz
krmenu statvu, a meduosovine radijalni lezajevi.

* Pri vrtnji brodskog vijka i stvaranju porivne sile, stvara se aksijalna sila koja se
prenosi na osovinu brodskog vijka i Citav osovinski vod do odrivnog lezaja.



*Na prikladnom mjestu na osovinskom vodu ugraduje se kraca grebenasta ili
odrivna osovina koja porivnu silu prenosi preko temelja odrivnog lezaja na
konstrukciju broda.

*Osovine se izraduju od kovanjem od ugljicnog Celika, mogu biti punog ili
supljeg presjeka.

Osovinski vod



Meduosovina

» Spaja osovinu vijka s porivnim strojem. Njihov broj ovisan je o polozaju
strojarnice.

» Da bi se istroSenost meduosovine na mjestu lezajeva mogla popraviti, promjer
osovine na tim mjestima je nekoliko mm veci (obicho 6 mm).

Meduosovina

Fa_1_-‘q . T ...... — .1.. -

» Osovine osovinskog voda izraduju se kovanjem od ugljicnog Celika prekidne
cvrstocCe 440-700 MPa. Osovine mogu biti i Suplje. Ako je promjer Supljine
manji od 0,4 vanjskog promjera osovine, ne treba povecavati vanjski promijer.
Ako je promjer Supljine veci od navedenog, vanjski se promjer mora povecati
toliko da moment otpora presjeka Suplje osovine ostane isti.




Duljina meduosovine za velike brodove krece se od 5 do 7 m.

Debljine prirubnica meduosovine, te odrivhe osovine i osovine brodskog
vijka moraju biti najmanje 0,2 promjera meduosovine.

Za manje brzine vrtnje ugraduju se klizni radijalni lezajevi koji imaju
kuciste od lijevanog zeljeza u kojima se nalaze bronCane blazinice
oblozene bijelom kovinom. Bijela kovina: kositar (Sn), antimon-7,5% (Sb-
polumetal), bakar 3,3% (Cu).

Radijalni klizni lezaji

Pivoted pads
| I




« Prakticira se da prvi lezaj do porivnog stroja i zadnji lezaj do statvene
cijevi imaju gornju i donju blazinicu.

» Ostali radijalni lezajevi (s obzirom da je radijalno optere¢en samo doniji
dio) imaju blazinicu samo s donje strane.

 Prema HRB, promjer meduosovine ne smije biti manji od iznosa
dobivenog prema izrazu:

d=F-K- £ | 260 [mm]

in (4 /) R, -160
= ’d_ )

K - faktor izvedbe
gdje je: . K=1,0 - za izyedpu S prirubnomvspojkom iz
istog komada i za izvedbu s navu¢enom
spojkom spojenom steznim spojem bez klina
» K=1,1 - za izvedbu s utorom za klin i za
izvedbu s radijalnim ili popre¢nim provrtom
* K=1,2 -za izvedbu s uzduznim prorezom
Rm-prekidna ¢vrsto¢a materijala, MPa,
d, -promjer Supljine, mm
d,. vanjski promjer osovine, mm

P-proracunska snaga porivnog stroja, kW,
n-proracunska brzina vrtnje meduosovine, okr/min,
F- faktor vrste porivhog uredaja
* F=95 — za turbinske uredaje, motore s untarnjim
izgaranjem s kliznom spojkom i za
elektromotorni poriv
* F=100 — za ostale motore s unutarnjim sagorijevanje



Odrivna osovina

« Odrivna osovina s odrivnim grebenom sluzi za prijenos aksijalne sile s
brodskog vijka na kuciste s odrivnim lezajem, a odatle s konstrukciju broda.

» |zvodi se Sto kraca i s jednim grebenom.

Odrivna osovina

ivni lezaj
Greben

X

Odrivna osovina
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Odrivni lezaj

* Najvise se koristi Michellov lezaj s jednim grebenom i slobodno postavljenim
segmentima po obodu.

» Lezaj se postavlja iza porivnog stroja i iza reduktora (ako je
(ugraden), u kucCistu ili izvan kuciSta motora.

* Obodna brzina do 30 m/s.

Odrivni Mitchellov lezaj

* Broj segmenata od bijele kovine 6 - 8 -12. Kod prekretnih motora segmenti
se postavljaju s obje strane.

« Segmenti se s unutrasnje strane oslanjaju na odrivni prsten, a s vanjske
strane na kuciste lezaja.



Za podmazivanje uglavnom koriste ulje pod tlakom iz sustava podmazivanja
glavnog motora, ali u nekim sluCajevima i pomocu grebena koji je donji
dijelom uronjen u ulje.

Ulje je potrebno hladiti.

Zbog velikih obodnih brzina izmedu segmenata lezaja i grebena stvara se
uljni sloj u obliku klina koji omogucuje hidrodinamicCko plivanje segmenata.

Profil tlaka ulja u odrivnom lezaju

Segment

Greben
B9 Hidrodinamicki tiak




« Za manje porivne sile i veCe brzine vrtnje koriste se aksijalni kuglicni ili valjni
lezajevi.

Odrivni lezaj izveden kao
aksijalni kugliéni ili valjni lezaj

2010/04/07




Osovina brodskog vijka

* Nosi na svom straznjem dijelu brodski vijak, a na prednjem je spojena s
ostalim dijelom osovinskog voda.

* Ima veci promjer od meduosovina te je opterecena tlacnim i vlaCnim silama
kao i momentom savijanja.

2 & ! 2 =
_tm&m ; A .
e e
g :
I Osovina vijka -
2 Navlaka
3 Otvor za ulje

4 Gumena obloga

Osovina brodskog vijka

* Mora biti pouzdano zasticena od morske vode. BronCana navlaka Sstiti od
djelovanja mora i mehaniCkog troSenja, a omogucena je njena zamjena
nakon istroSenja ili ostecenja.



» Na velikim brodovima s osovinom i vijkom velikih promjera koriste se
posebne matice koje u sebi sadrze hidraulicnu napravu za sastavljanje i
rastavljanje brodskog vijka i osovine.

1 N
_
RN
B, 8 c
1 Matica vijla 6 Rupa za dovod ulja &1
7 Cep za ulje

2 Hidrauliéni alat

3 Stap u oblika prstena % Ploa za osiguran

9 Ploca za izviatenje

4 Btapni prafen i ij i izl i
5 Rupa s narezom 10 Distantni vijak ! OSOV“_’a V‘.ﬂ(a 7 Splralm Zlijebovi
2 Glavéina vijka 8 Hidrauli¢na matica
A Potiskivanje glavéine \,-.i||;3 na komnus osovine 3 Sisaljka za ulje 9 Cijev za ulje pod visokim tlakom
B Tzvedha osiguranja matice o ) 4 Spremnik ulja 10 Manometar
C lzvlatenje vijka pomodu naprave i hidraulidke malice 5 Manometar 11 Distantni prsten
6 Visokotlacna cijev 12 Mjerni instrument

HidrauliCcka naprava za sastavljanje i rastavijanje
brodskog vijka i osovine tvrtke SKF

* Na jednoosovinskim brodovima osovina brodskog vijka izvlaCi se prema
pramcu, u unutrasnjost broda. Izvlacenje prema van je otezano zbog
kormila. Ako je brod dvoosovinski, brodski su vijci smjesteni bocno od
kormila te se mogu izvuci prema van. U tom sluCaju osovina mora imati
skidljivu prirubnicu.

« Spoj glavCine vijka i konusa osovine moze biti s klinom ili bez klina.



Spajanje osovina

« Osovine osovinskog voda mogu se spajati prirubnicama ili pomocu
specijalnih rastavljivin, najcesce hidraulickih spojki.
Spajanje prirubnicama

Spajanje specijalnih rastavljivim
spojkama
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| Matica . - =L - o \
2 Navlaka ¢
3 Zahvatni vijak A Naizmjeni¢no postavljanje konicnih vijaka - -
4 Hidraulicka naprava B Presjek vijka s navlakom prije tla¢enja ulja

5 Hidraulicki injektor C Vijak s ostvarenim prednaponom
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8 2 Brtveni prsten

3 Vanjska navlaka
4 Unutamnja naviaka
5 Uljni injektor

A lzgled sastavljene spojke 6 Ispust ulja

B Glavni dijelovi spojke 7 Utor za trenje

C Navlaéenje spojke 8 Utor za ulje




Statvena cijev

Omogucava izlaz osovinskog voda iz trupa broda i sprije€ava prodiranje
vode u osovinski tunel, tj. strojarnicu.

Proteze se od prednje pregrade krmenog pika do kraja krmene statve.

|zraduje se od lijevanog zeljeza, lijevanog cCelika ili Celichog debelog lima
oblikovanog zavarivanjem u okrugli presjek.

Osovina propelera mora biti poduprta u najmanje dva radijalna klizna lezaja.
Za vece brzine koriste se valjkasti lezaji.

I Lezaj statvene cijevi




Ranije izvedbe s navucenom broncanom navlakom u kojoj su po obodu
naslagane letve od svetog drveta (otvorene statvene cijevi-podmazivanje
vodom).

Danas, lezajevi od sivog lijeva ili bronce s bijelim metalom koji se
podmazuju uljem (zatvorene statvene cijevi). Nema navlake na osovini.

Potrebno je osigurati brtvljenje kako bi se sprijeCio izlaz ulja prema vani i
prodor morske vode u statvenu cijev. Pored ugradenih prednjin i straznjih
brtvenica danasnje izvedbe statvenih cijevi na velikim brodovima radi
sigurnosti izvode se s dodatnim brtvljenjem uljem ili zrakom (konstantni
tlak zraka-0,3 bara iznad hidrostatskog tlaka mora).

Podmazivanje iz gravitacijskog tanka iznad linije najveCeg urona. Ulje se
hladi ili posredno preko tanka krmenog pika ili direktno cirkulacijom s
ugradenom pumpom i rashladnikom.

Ulje se mora kontrolirati najmanje jednomu Sest mjeseci, a rezultati
analize pohraniti na brodu.



Statvena cijev s dodatnim uljnim brtvljenjem

Alarm razine ulja

& = Gravitacisk tank ulja-balast
B = Tank ulja za straZnje brtvljenje

S

E

C= Tank ulja za prednje brivlenje Wi
D = Sabirni tank ulja za podmaz. —
E= Gravitaciiski tank ulja-teret




Statvena cijev s dodatnim zracnim brivljenjem




Danas su primjeni i statvena cijev s lezajevima od polimera podmazivani
vodom.
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PROPELLER SHAFT )
BEARING SYSTEM




Stupanj djelovanja osovinskog voda

*Stupnj djelovanja (iskoristivosti) » osovinskog voda je jednak omjeru snage
prenesene brodskom vijku P, I snage koju daje porivni stroj P, na izlaznom
vratilu:

I:)V

nN=—-=
P

*Qvisi 0 nagibu osovinskog voda i podmazivanju osovinskih lezajeva.

*Obic¢no se iznosi oko 0,985, ali moze varirati izmedu 0,96 i 0,995.



Reduktori

* Njihova je zadaca reduciranje brzine vrtnje porivhog stroja i da njegovu
snagu s malim gubitkom prenesu na osovinu vijka.

« Na brodovima se najviSe koriste zupcCasti reduktorski prijenosi koji se sastoje
od niza zupCanika u zahvatu.

* Prijenosni omjer:
I=n,/n,=d,/d,=z,/z,

gdje je:

| - prijenosni omjer,

n,- broj okretaja pogonskog zupcanika, okr/min,

N, -broj okretaja gonjenog zupcanika, okr/min,

Z, - broj zubaca pogonskog zupcanika,

z, - broj zubaca gonjenog zupcanika,

d, — radijus pogonskog zupcanika,

d, — radijus gonjenog zupcanika,

| >1- prijenos na manju brzinu (redukcija)
e | < 1-prijenos na vecu brzinu (multiplikacija)
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Razlicite izvedbe brodskih reduktora




Podjela zupcastih prijenosa brodskih reduktora

reduktorima porivnog sustava

'
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[Standardnizupﬁani { Zupcani prijenosi s ]

Zupdani prijenosi u hmdslcim}

prijenosi visestrukim zahvatom

Obicni zupcani prijenosi s Planetarni Kombinirani zupcani prijenosi
visestrukim zahvatom prijenosi s viSestrukim zahvatom

'
Y '
[ Sa spajanjem ] [ Sa spajanjem i ]

snage dijeljenjem snage




« Standardni zupc€ani prijenosi brodskih reduktora pogonskog sustava su
najjednostavniji jednostupanjski zupcCani prijenosi.

» Pogonski zupcCanik ovih prijenosa ima maniji broj zubaca, vecu brzinu
vrtnje, a spojen je s pogonskim strojem, dok gonjeni zupCanik ima veci
broj zubaca i manju brzinu vrtnje i spojen je na osovinski vod.

« Takav je zupCani prijenos najCesce spojen elasticnom spojkom.

« Zupcanici koji se primjenjuju u takvim reduktorima su celnici s ravnim ili
kosim zubima.

« Lezajevi ovih prijenosa mogu biti klizni i kotrljajuci.

Kod jednostupanjskog zup€anog
prijenosnika, maksimalni prijenosni
omjer iznosi:

- 1=7:1 kod reduktora

- 1= 1.7 kod multiplikatora




Obicni zupcani prijenos s
visestrukim zahvatom

Zbog dijeljenja ili spajanja okretnog momenta s jednog na dva para zupcanika ili
na vise parova, kod zupcCanih prijenosa s visestrukim zahvatom manje je
opterecCenje zupcCanika, koristi se manji modul, a ima za posljedicu manji volumen

| tezinu prijenosa. ZupCanici u ovom prijenosu su cCelnici sa strelastim
ozubljenjem.




Osovinski vod

Porivni strojevi

. Model obi¢nog zupcanog prijeniosa s visestrukim zahvatom sa spajarnjem snage



Osovinski vod S s
2. stupan) prijenosa

1. stupanj prijenosa Porivni stroj

Model obicnog zupcanog prijenosa s visestrukim zalhvatom
s dijeljenjem i spajanjem snage



Osovinski vod

Centralni zupcanik s unutarnjim
ozubljenjem
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Nosac¢ planetarnih
zupcanika

Planetarni zupcanik

(a) (b)

Model planetarnog prijenosa s tri planetarna zupcéanika i strelastim ozubljenjem:
(a) slika prijenosa i (D) konstruktivna izvedba



Osovinski vod

Parna turbina VT

Parna turbina NT

Model brodskog kombiniranog zupcanog prijenosa s visestrukim zahvatom



Spojke

Njihova namjena je:

- spajaju dvije osovine u svrhu prenosSenja snage,

- omogucuju prenos snage i ako postoje manja odstupanja u
centriranju vratila,

- prigusuju vibracije torzijskog momenta i umanjuju torzijska
naprezanja,

- omogucuju ukljucCivanje i iskljuCivanje stroja bez udaraca i
bez njegova zaustavljanja.
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Pogon sa dva srednjekretna DM
a) srednjekratni DM, b) torzljsko elastiéna spojka, ¢) reduktor s dva ulaza, d) radijalni leZaj
e) oscvinski vod, f) CPP, g) torziisko elastiéna spojka, h) generator, i) upravijanje CPP,
_ k) spojka, 1) mufttpilkatnr m) pmtupchma pumpa



Prema izvedbi spojke se dijele na: torzijske krute spojke, elastiCne,
hidraulicne, tarne, elektromagnetske.

Mogu biti prekretne i neprekretne. Prekretne spojke ugraduju kod
neprekretnih motora. Zadatak prekretninh spojki da pri jednom smjeru
okretanja motora omoguci brodskom vijku okretanje u istom smjeru s

motorom, da miruje ili da se vrti u suprotnom smjeru od vrtnje motora.

ElastiCnha spojka
Kruta spojka(ljuskasta) _ | ek

Elastiéni element

HidrauliCka spojka




Otpor | propulzija broda

Da bi brod mogao ploviti trazenom brzinom potrebno je svladati silu otpora
broda u plovidbi. Tu silu mora stvoriti propulzor broda.

Potrebna snaga za pogon broda ovisi o otporu koji trup broda pruza
gibanju i o iskoristivosti propulzora koji stvara silu poriva.

ProracCun sile otpora broda ima znacCajno mjesto u projektu broda i utjeCe
na odabir pogonskog postrojenja, odabir glavnog pogonskog stroja i
brodskog vijka.

Na otpor broda utjecaj imaju brzina plovidbe, istisnina i oblik trupa broda.

Oblikovanjem trupa nastoji se smanjiti otpor dok se djelotvornost
propulzora osigurava oblikovanjem krmenog dijela broda i projektiranjem
optimalnog propulzora.

Kretanju broda kroz tekucinu suprotstavljaju se hidrodinamicke sile
tekuCine i aerodinamicke sile zraka.

Ukupna sila otpora broda posljedica je djelovanja tri razliCita otpora:

- otpora viskoznog trenja,

- preostali otpori koji ukljuCuju otpor valova i otpora virova (iza
Istaknutih dijelova broda i krme),

- otpora vjetra.



!

Vrsta otpora

Rg Sila otpora viskoznog trenja
Ry Sila otpora valova
Re Sila otpora virova

R, Sila otpora zraka

% od ukupne sile otpora
Spori brodovi Brzi brodovi
90 45
5 40
3 5
2 10

Brzina broda Vv Ry

Sile otpora voznje
broda i njihov udio u
ukupnoj sili poriva
broda

Pri plovidbi broda kroz vodu zapazaju

se slijedeée osnovne pojave:

- U neposrednoj blizini brodskog trupa
formiraju se vrtlozi zbog trenja vode
o brodski trup (granicni sloj),

- po krmi broda opazaju se veliki
Virovi,

- stvaraju se valovi koji “prate” brod.

Otpor R je sila u [N] koja
se suprotstavlja kretanju
broda.



Sila otpora broda zbog viskoznog trenja- Re

Osnovna komponenta ukupnog otpora za vecinu brodova te iznosi od
50% do 90% od ukupnog otpora - 70 do 90% kod brodova manje brzine
plovidbe (tankeri, brodovi za rasuti teret) ili ponekad manje od 40% kod
brodova za velike brzine plovidbe (vitki putniCki brodovi).

Posljedica je viskoznosti vode.

U tankom sloju vode uz povrsinu tijela, koji se zove granicni sloj, odvija se
prijenos energije s broda na okolnu vodu | generiranje otpora trenja.

Granicni sloj se prosiruje od krme prema pramcu jer se povecanjem
duljine broda sve veca povrsina vode obuhvacena trenjem

Na otpor trenja utjeCe slijedece:

— hrapavost vanjske oplate broda, utjeCe 15 do 20%
— veliCina podvodne povrsine,

— brzina broda,

— duzina broda.

e

Sila otpora viskoznog trenja je:

A, , ukupna povrsina uronjenog dijela broda (zajedno s kormilom), m? p V

p, gustoca tekucine, kg/m3 R — C AS LA
i F F

v, brzina broda, m/s
Ce, koeficijent otpora viskoznog trenja (eksperimentalno, opisuje trup broda) 2



Preostali otpori- R,

Preostali otpori ukljuCuju otpor valova i otpor virova.

Otpor valova se odnosi ha gubitke energije koju uzrokuju valovi
stvorenih od broda.

Otpor virova se odnosi na gubitke uzrokovane odvajanjem protoka koje
uzrokuju vrtlozi posebno na krmi broda 1 brodski privjesci (ljuljne kobilice,
skrokova, kormila, stabilizatori i sl.)

Otpor valova nastaje zbog otpora vode koja se odupire promjeni
vlastitog stanja.

Povecanjem brzine broda, povecavaju se valovi.
Valovi se javljaju samo kod brodova koji plove povrsinom
Otpor valova ovisi o:
— povecanju brzine (raste veliCina i otpor poprecnih valova)
— formi broda,
— povecanjem duzine broda smanjuje se otpor valova,

— pramcanom bulbu — pri ve€¢im brzinama smanjuje otpor i do
18%




Sila otpora valova, Ry, pri malim brzinama plovidbe proporcionalna je
kvadratu brzine. Kod vecih brzina plovidbe ona raste mnogo brze.

Udio sile otpora valova u ukupnoj sili otpora kod sporih brodova je 8 do
25%, dok je kod brzih brodova taj udio jednak 40 do 60%.

- of motion
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UobiCajeno Sirenje valova s poprecCnim i razilaznim valovima

Sila otpora vrtloga, Rg, nastaje zbog toga Sto strujnice vode na krmi ne
prianjaju tocno uz formu trupa broda. Tlak na krmi nema istu vrijednost
kao i tlak na pramcu pa razlika tlakova Cini otpor virova.

Ovisi o brzini | formi krme.




 lzraCunavanje sile preostalih otpora vrsi se na slican nacin
kao | kod sile trenja, primjenom koeficijenta preostalih
otporaCy uz napomenu da vrijednost toga koeficijenta ovisi o
brzini plovidbe | duzini broda:

2
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Sila otpora zraka-R,

« Sila otpora zraka, R,, ovisi 0 brzini vjetra I izlozenoj povrsini |
obliku nadvodnog dijela. Kod mirnog vremena otpor vjetra je
priblizno proporcionalan kvadratu brzine broda | povrsini sjene
nadvodnog dijela broda u smjeru voznje. Otpor vjetra u takvim
uvjetima predstavlja oko 2% ukupnog otpora broda.

« U svrhu smanjenja otpora vjetra potrebno je izgraditi Sto nize
nadgrade, zaokruziti nadgrade i dati mu strujni oblik koliko je to
moguce, te izvesti strukturu nadgrada stupnjevanu prema
pramcu i prema krmi.

« Otpor vjetra moze se dati izrazom baziranim na 90%
dinamickom tlaku zraka brzine, v:

2
R, =0,90-C, - A, -AuY

2

gdje je p,, gustoCa zraka, a A, je povrsSina poprecnog presjeka nadvodnog dijela
broda.




« Ukupna sila otpora voznje ili sila teglja broda (Towing
resistance) R; jednaka je sumi svih sila otpora:

R, =R. + R, +Rg+ R,

« QOdgovarajuca efektivha snaga potrebna za voznju ili tegal
broda je:

Pc=Vv - R;
gdje je v brzina broda.

« Stvarna snaga koja je predana brodskom vijku je nesto veca
od efektivhe snage P zbog uvjeta protoka oko vijka i
njegovog stupnja djelovanja.



Povecanje otpora tijekom eksploatacije broda

Tijekom eksploatacije broda moze docCi do otpadanja boje s oplate. Na tim
ce mjestima zapocCeti erozija i obrastanje broda razliCitim zivim
organizmima (alge, trava, skoljke).

Nevrijeme zajedno s neodgovarajuce ukrcanim teretom moze izazvati
savijanje limova oplate broda, Sto moze dodatno promijeniti silu otpora kod
plovidbe broda.

Isto tako i povrsSina krila brodskog vijka moze postati hrapava i obrastena.
Povecanje ukupnog otpora voznje moze narasti za 25 do 50% tijekom
zivotnog vijeka broda.

Otpor broda moze se povecati u nevremenu na teSkom moru, zbog
pojacanog vjetra ili zbog jakih morskih struja. Ukupni otpor voznje broda
moze u jakom nevremenu opcenito narasti za 50 do 100% obzirom na ono
koje brod ima pri mirnom morul.



PROPULZORI

« Zadatak im je pretvorba snage propulzijskog stroja u silu poriva broda:

* Propulzori mogu biti izvedeni kao brodski vijci ili mlazni propulzori.



Brodski vijak

Na suvremenim brodovima, vijak (propeler) je najrasireniji tip brodskog
propulzora i gotovo jedino sredstvo poriva. Mozemo ga predociti kao vijak
koji na osovini okreCe brodski stroj i tako okrecuci se u vodi kao matici, snagu
brodskog stroja pretvara u kretanje, tj. ostvaruje poriv.

Sila poriva vijka:
T=K,;-p-n°-d* [N]
gdje je:
T-sila poriva broda, N,
K-koeficijent poriva,
p-gustoca vode, kg/m3,
n-broj okretaja vijka, 1/s
d-promjer vijka, m.

Snaga vijka: PD:Q-Q):Q-Z-E-H [W]

gdje je:

Pp-stvarna snaga vijka, W,

Q- zakretni moment vijka, Nm,
w-kutna brzina vrtnje vijka, rad/s, P

Stupanj djelovanja vijka :
gdje je P, teoretska snaga vijka u [W]



lzvedbe brodskog vijka

* lzvedbe:
- brodski vijak s fiksnim krilima
- brodski vijak s prekretnim krilima
- izvedba u sapnici,
- podtrupni propulzori.

* Propulzijski sustavi s vijcima sa fiksnih ili prekretnim krilima izvode se kao
kombinacija propulzora (poriv) i kormila (smjer plovidbe)-(eng.
Propulsor&Rudder Combination; kratica PRC).

* Propulzijski sustavi s izvedbom vijka u sapnici ili kao podtrupnog propulzora
imaju uredaj koji omogucuje i upravljanjem porivom i kormilarenje
(eng.Steering propulsion unit; kratica SPU).



« Sila poriva vijka:

N T=K;-p-n’-d* [N]
gdje je: T
T-sila poriva broda, N,
Kr-koeficijent poriva, Teorija brodskog vijka (propelera) se bazira na modelu.
p-gustoca vode, kg/m3,

n-broj okretaja vijka, 1/s

d-promijer vijka, m.

Snaga vijka:
PD :Q.a):Q.Z.ﬂ.n [W]

gdje je:
Po-stvarna snaga vijka, W,
Q- zakretni moment vijka, Nm,

w-kutna brzina vrtnje vijka, rad/s, Pt
« Stupanj djelovanja vijka : 77 o
gdje je P, teoretska snaga vijka u [W] PD



Vijak s fiksnim krilima
(eng.Fixed pitch propeller; kratica FPP)

1 A

Glavéina

Glavne karakteristike: [
- jednostavnost izrade,
- male dimenzije glavCine,
- dizajniran za jednu toCku rada,
- brzina broda mijenja se promjenom
brojem okretaja porivnog stroja
(jedinaradna varijabla je brzina vrtnje)

Vijak s fiksnim krilima najviSe se upotrebljava, najjeftiniji je, najmanje podlozan
kvarovima i ima najveci stupanj iskoristivosti.

Brodski vijci s fiksnim krilima se lijevaju u jednom komadu zajedno s glavCinom. Oni
se izraduju iz legura bakra (olovna bronza, legura bakra, nikla i aluminija CuNiAl).
Kutni polozaj krila i uspon brodskog vijka ne mogu se mijenjati tijekom rada. Oni su
fiksirani zauvijek. To znaci da kad brodski vijak radi u teSkim uvjetima plovidbe, npr.
U nevremenu, mozda Ce zbog promjene u krivulji otpora voznje docCi do nepotpunog
iskoriStenja raspolozive snage motora.

Vecina brodova od kojih se ne traze dobra manevarska svojstva opremljena je
danas brodskim vijcima s fiksnim krilima.



Vijak s zakretnim krilima (eng. Controllable Pitch Propeller; kratica CPP)

« Brodski vijak s zakretnim krilima osigurava dodatni stupanj slobode zbog
mogucnosti promjene uspona krila radi promjene brzine broda i/ili smjera
voznje broda, te podesavanja brzine zbog savladavanja uvjeta otpora

b rO d a. . Upravljacki

mehanizam

-3, / uspona
= Dobava ulja

Ukoliko hidrauli¢ki sustav
koji izvrSava odredenu
funkciju viSestruko uvecava
silu aktiviranja tada se taj
g sustav naziva hidrauli¢ki

a) vanjska hidrauli¢ka aktivacija Servomehanizam |||

\ servouredaj

-

Dobava ulja

Hidraulicki ~
cilindar b) unutra3nja hidraulicka aktivacija

» Nije mu potreban sustav za prekretanje stroja iz voznje naprijed u voznju krmom i
obratno jer se osovina okrece uvijek u istom smjeru. Voznja krmom ostvaruje se
prekretanjem krila pomocu hidraulicnog servouredaja ugradenog u glavcini vijka.
Ovakvi vijci i uredaji skuplji su od obicnih vijaka. Osim toga, nedostatak im je i taj Sto
takvi vijci zbog lakseg prekretanja krila redovito koriste krila s manjom povrsinom, a
veCim brojem okretaja vijka. Zbog toga po valovitom moru ovakvi brodovi viSe gube

na brzini.



STEERING PROPULSION UNIT — SPU
Jedinice za propulziju | kormilaranje

* Dvije podskupine: azimutne (azimuthing) SPU i nezazimutne SPU
jedinice.

« Azimutne SPU jedinice ostvaruje silu poriva u bilo kojem smjeru (ali ne
jednaku u svim smjerovima), tj. u podrucju kutova od 0° do 360°.

* Neazimutne SPU jedinice ostvaruje (pri plovidbi pramcem) silu poriva
samo u ogranicenom podrucju kutova unutar dva krmena kvadranta.



Brodski vijak u sapnici (eng.Ducted propeller)

» Vijak u sapnici primjenjuje se na brodovima koji moraju imati mali gaz, pa je vijak
manji od optimalnog. Zadatak je sapnice poboljSanje stupnja korisnog djelovanja

vijka.

Brzina broda: promjenom
brzine propulzijskog motora
(FPP) ili CPP vijkom.
Voznja krmom: zakretanjem
jedinice pomocu hidraulickog
sustava.

~Cetverotaktni dizel motor

Uobicajena izvedba

Razmak izmedu vrhova krila i sapnice treba biti $to maniji (idealna bi bila izvedba bez
zracnosti), jer se s ve¢im razmakom potpuno gubi povoljno djelovanje sapnice. Ovaj
razmak, u ovisnosti o promjeru vijka, moze biti od 2 do 10 mm.

Prednosti:

- dobro upravljanje smjerom poriva,

- nije potreban kormilo uredaj,

- povecavaju se manevarske sposobnosti
broda.

- moZze se koristiti vijak s fiksnim i zakretnim
krilima.

Nedostaci:

- mehanicka slozenost,

- za manje brzine od 20 Nm/h.



VOITH-SCHNEIDEROV porivni uredaj (cikloidni vijak)

» Sastoji se od Cetiri do Sest krila rasporedenih po
obodu okomito na plo€u vodoravnoga rotirajuceg
kotaca.

» Rotacijom kotaCa voda struji oko lopatica i stvara
poriv, Cija veli€ina i smjer ovise o0 polozaju lopatica.

B

1 - kuciste rotora 8 - koniéni zupé&anik o

2 - lopatica 9 - pogonska kosuljica IR secenemidision
3 - poluzje lopatice 10 - upravija¢ka poluga " .

4 - potisna ploca 11 - servomotor B | polawtni dijsio

S - kuglitni le2aj 12 - zupcasta pumpa

6 - kuéiste vijka 13 - upravijaéka osovina Bormeels disovi
7 - reduktor 14 - plo¢a indikatora

Brzina broda: promjenom brzine porivhog
stroja ili uspona krila.

Voznja krmom: zakretanjem krila u smjeru
za voznju krmom pomocu hidraulickog
sustava.




Prednosti:

- dobro upravljanje smjerom poriva,

- nije potreban kormilo uredaj,

- povecavaju se manevarske sposobnosti broda.
Nedostaci:

- mehanicka slozenost,

- za manje brzine od 20 Cv.

Poluzje za zakretanje krila
T TR T Voith — Schneiderovog
B oo e
3 fasariag gin e, propelera




IskljuCiva primjena kod dizel-elektriCkog propulzijskog sustava.

Azimutning propulsion drive (Azipod)

Brzina broda: promjenom brzine
porivnhog elektromotora (elektricna
regulacija)

Voznja krmom: prekretom
elektromotora ili zakretanjem jedinice
pomocu hidraulickog sustava.



» Azipod sustav prikladan je za snage propulzijskog motora do 25 MW i za
brzine vrtnje 0-200 o/min.

* Prednosti azimutalnog propulzijskog sustava su :

- mehanicki je jednostavniji od ostalih tipova propulzijskih sustava, jer se
izostavljaju dugacke osovine, lezajevi, kormilarski zupcCanici, kormila,
reduktori, a nema ni slozenih propelera s prekretnim krilima;

- znatno poboljsanje manevarskih sposobnosti;

- sSmanjena potrosnja energije, manji troskovi odrzavanja i manje
zagadenje okolisa;

- propulzijske karakteristike pri voznji naprijed ili nazad su gotovo iste, te
je pogodan male i velike brzine neovisno o vremenskim uvjetima
plovidbe;

- znatno smanjenje buke i vibracija brodskog trupa;

- omogucena je uSteda prostora za ostale potrebe brodskog postrojenja;

- mogucnost ugradnje svega 2 tjedna prije porinuc¢a broda Sto znatno
olakSava ugradnju i smanjuje troSkove proizvodnog procesa broda.



* Nedostaci ovog sustava:
- veCa pocCetna financijska ulaganja;
- potrebna je promijenjena konstrukcija brodskog trupa zbog

karakteristiChog polozaja pogonske gondole van broda o Cemu treba voditi
racuna prije konstruiranja broda;

- U sluCaju veceg kvara na propulzijskom motoru nuzno je vadenje broda na
kopno zbog popravka sto znatno poskupljuje postupak servisiranja.



SSP azimutalni sustav

» Za razliku od klasiChog azimutalnog pogona gdje postoji jedan vijak s Cetiri
krila kod SSP (Siemens-Schottel Propulsion) izvedbe koriste se dva vijka s tri
krila. Sastoji se od azimutalnog i porivnog modula. Vijci su smjesteni na
pocCetku i na kraju porivnog dijela. Krila se okreCu u istom smjeru, te su
optereCenja medu propelerima maksimalno iskoristiva.

Propulzijski modul konstruiran tako da je omoguceno njegovo sklapanje |
rasklapanje dok je brod u moru, pa nije potrebno vadenje broda zbog
servisiranja.



* Prednosti: Brzina broda: promjenom brzine

- dobro upravljanje smjerom poriva, porivnog elektromotora (elektricka
- nye pptrepan kormilo uredaj, _ regulacija) ili porivnog ¢etverotaktnog
- povecavaju se manevarske sposobnosti dizel motora.

broda. ) Voznja krmom: prekretom porivnog
- NedOS_tflCI- i} stroja ili zakretanjem jedinice pomocu
- mehanicka slozenost, hidraulickog sustava.

- za manje brzine od 24 ¢v.

- ; _— & %
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Azimutning propulsion drive {(SSP Propulsor)

Izvedba s Cetverotaktnim dizel motorom kao porivnim strojem

Izvedba s elektromotorom kao porivnim strojem
(dizel-elektricki propulzijski sustav)



Propulzija vodenim mlazom (eng.Waterjet)

Ubrzava vodu koristeCu pumpu koja se nalazi unutar broda, umjesto da koristi vijak koji se
nalazi izvan broda.

Voda se usisava na dnu broda, ubrzava u pumpi i izbacuje na krmi stvarajuci potisak ili poriv.
Vrlo je dobra upravljivost. Unutarnja povrSna pumpe i brzine su jako velike, Sto ima za posledicu
velike gubitke, pa je stupanj korisnog djelovanja manji nego kod otvorenog vijka.

Ugradnjom jet (vodomlaznog) propulzora na vrlo brze poludeplasmanske brodove (> 30 ¢v.),
istisnine vece od 100 tona ukupna, iskoristivost propulzije veca je nego za konvencijonalni
otvoreni vijak.

Izvan broda Unutar broda

Lezaj

Brzina broda: promjenom brzine
porivnog stroja (Cetverotaktni dizel
motora ili plinska turbina).

Voznja krmom: prekretom usmijerivaca

Spojka

Osovinski vod

R pomocu hidraulickog sustava

Pumpa Usis




Porivni stroj Cetverotaktni dizel motor

2.3 Installation on board

Gas turbine instaliation of a fast ferry with water jét propulsion

Porivni stroj plinska turbina



Dimenzije brodskog vijka
Osnovni pojmovi koji karakteriziraju vijak

* Dijametar vijka d je promjer opisanog kruga oko vrhova krila. Promjer
brodskog vijka d ima veliki utjecaj na korisnost pogona broda. Za vecu
korisnost pogona broda odabire se uvijek brodski vijak s ¢im vecim
promjerom. Gaz broda i smjestaj (oblik krme broda, izvedba kormila i
potrebna minimalne zraCnosti izmedu krila vijka 1 trupa broda) odreduju
moguc¢i maksimalni promjer. Zbog ograniCenja u cvrstoCi materijala |
proizvodnim kapacitetima, promjer brodskih vijaka ne prelazi 10 m, a shaga
za pogon jednog brodskog vijka ne prelazi 90 MW. Najveci promjer vijka do
sada proizveden je 11 m s Cetiri krila.

« Uspon vijka p (eng. Pitch) je linearni je pomak koji vijak prode u jednom
punom okretu za 360°. Korak ovisi o kutu usponu krila, tj. veCi kut veci
uspon. Kako se uspon moze mijenjati po visini krila, obino se uspon uzima
na 70% radiusa krila (gdje je r = d/2). Tako npr., kod brodova za rasute
terete uzima se uspon obiCno na r=0,65d, a na kontejnerskim brodovima
na r=0,74d.

« Omjer uspona (eng.pitch) i promjera brodskog vijka p/d ima isto tako
znacajni utjecaj na korisnost brodskog vijka.



S obzirom na karakteristike vode kao tekucine postoji gubitak u koraku koji
se zove se skliz S (eng. Slip). Skliz je najveci u poCetku kada vijak kreCe, a
brod joS stoji. On iznosi od 10% pa naviSe. Najveci je u poCetku kada stroj
tek zaveze, a brod joS uvijek stoji. Tada iznosi 100%. Kako se brzina
povecava skliz se postepeno smanjuje i najmaniji je kod optimalne brzine
pri mirnom vremenu. Skliz uglavnom ovisi o brzini, broju okretaja vijka,
podvodnom obliku broda (glavnom o otporu broda), usponu vijka itd. Manji
je kod manjeg broja okretaja vijka. Kod narocito opterecenih vijaka, npr.
tegljacCa, pozeljno je da broj okretaja bude maniji, a povrsina krila veca.
Osim toga, brodovi s vecom povrSinom krila i manjim brojem okretaja
manje gube na brzini pri loSim vremenskim uvjetima. Takvi brodovi bolje
se zaustavljaju vozecCi krmom, tj. imaju kraci zalet. Kako se brzina broda
povecava skliz se postepeno smanjuje. Kod opterecenijih vijaka, pozeljno
je da broj okretaja bude maniji, a povrsina krila veca.

Brzina napredovanja vijka v, (eng.speed of advance), tj. brzina pritjecanja
Cestica vode vode vijku, a koja se daje kao prosjeCna brzina na cijeloj
povrsini vijka. Naime, kada brod plovi u moru, oko njega se stvara pojas
vode koju brod «vucCe» za sobom zbog viskoznog trenja. Brzina kojom ova
voda nastrujava brodski vijak je manja od brzine plovidbe broda.



« Kut uspona vijka , tj. zakrenutost krila (eng. Skew).
* Napadni kut vijka, tj. nakoSenost krila vijka (eng. Rake).

Napadni kut vijka
(nako$enost krila)

Kut uspona vijka
(zakrenutost krila)

Tlac¢na
(prednja)

straznja) obris
strana

Glavcina
vijka

« Ulazni i izlazni brid vijka-Ulazni brid onaj je koji zahvaca vodu, te je preko tlacne
plohe lista potiskuje prema izlaznom bridu.

» Usisna strana vijka —strana okrenuta prema pramcu. Na njoj se javlja podtlak.

» Tlacna strana vijka strana krenuta prema krmi. To je podrucje viSeg tlaka. Ova
strana zahvacenoj vodi daje ubrzanje i potiskuje je prema krmi. Na njoj je podrucje
visokog tlaka.

» Razlikujemo desnookretne i lijevookretne vijke.



« Broj krila: Brodski vijci sa samo 2 krila se koriste na malim brodovima.
Veliki brodovi koriste brodske vijke s 4, 5 ili 6 krila. VecCina trgovackih
brodova s manjom brzinom plovidbe ima brodske vijke s 4 krila. Brzi
brodovi s veCim opterecenjem brodskog vijka, npr. kontejnerski brodovi,
Imaju brodske vijke s 5 ili 6 krila.



Brzina broda i1 skliz

Uspon je udaljenost koju bi presao brodski vijak probijanjem kroz vodu bez
klizanja za jedan puni okretaj. Kako se uspon moze mijenjati po visini krila,
obiCno se uspon uzima na 70% radiusa krila (gdje je r = d/2).

Kada bi voda bila "Cvrst" medij, korak bi bio potpun, a brzina broda v u
[m/s] bi bila jednaka koraku p pomnozenom s brojem okretaja vijka n.

V=1p-n
Medutim, u vodi koja nije "Cvrst" medij, korak nema punu vrijednost.

Gubitak u koraku zove se skliz ili slip (prividna razlika brzina).

On iznosi od 10% pa naviSe. Skliz je najveci u poCetku kada stroj tek
zaveze, a brod joS uvijek stoji. Tada iznosi 100%. Kako se brzina
povecava skliz se postepeno smanjuje i najmaniji je kod optimalne brzine
pri mirnom vremenu. Skliz uglavnom ovisi o brzini, broju okretaja vijka,
podvodnom obliku broda (uglavnom o otporu broda), usponu vijka itd.
Skliz je manji kod manjeg broja okretaja vijka.



* Obzirom da pri radu brodskog vijka u vodi imamo prividnu razliku brzina, .
skliz jednak:

AV=p-n—V
tada mozemo koeficijent prividnog skliza prikazati kao:

AV -N—V \Y;
SA:—:p = ] ——

p-n p-n p-n

« Koeficijent prividnog skliza S, indicira nam opterecenja brodskog vijka u
razliCitim uvjetima rada. S, se povecCava s opterecenjem brodskog vijka,
npr. pri plovidbi uz vjetar |I| valove, Sto znacCi da je tada potrebno povecati
brzinu vrtnje brodskog vijka da bi odrzali jednaku brzinu broda.




- Koeficijent stvarnog skliza Sg je veci od koeficijenta prividnog skliza S ,
jer je stvarna brzina napredovanja brodskog vijka v, manja od brzine
broda v. Koeficijent stvarnog skliza daje nam tocCniju sliku o radu brodskog
vijka. On se definira kao:

S, - P-N—Vy _,_ Vi
p-n p-n



Uspon p
Skliz

B V ili V'ﬁ' ﬁﬂS - p i nh
Bl p - rl L
Koeficijent prividnog skliza : S, = 21~ V_ - Y
p-n P n
Koeficijent stvarnog skliza .q = P-n-V. _4_ _V,
©oop-n p-n

~ Gibanje brodskog vijka i prikaz skliza



Da bi postigli sto viSu korisnost propulzije za zadani promjer brodskog
vijka potrebno je naci najpogodniji omjer uspona i promjera obzirom na
brzinu vrtnje brodskog vijka. Kod manje brzine vrtnje potrebno je
povecati omjer uspona i promjera i obrnuto.

Ako zelimo odrzati nisku brzinu vrtnje | ako to gaz omogucava, odabire
se Cim vecCi promjer brodskog vijka. Istovremeno nam se povecava |
korisnost propulzije.



Kavitacija
Kod hidrodinamiCkog strujanja realnih tekucina pojam kavitacija se moze
opcenito shvatiti kao dinamicCki proces stvaranja | implozije supljina unutar
strujnog toka koje su ispunjene parama kapljevine, a koje nastaje u
podrucjima niskog tlaka.
Uslijed pada tlaka vode oko krila vijka na vrijednost tlaka isparavanja vode
pojavljuju se mjehuriCi pare, tj.kavitacija.
MjehuriCi pare bivaju noseni u podrucje viseg tlaka, gdje implodiraju (ponovo
se pretvaraju u kapljevitu fazu) pri Cemu ako implodiraju u blizini krila vijka
dolazi i do osteCenja stjenke vijka.
Pri tome, kavitacija se prvo javlja na vrhovima krila gdje je najveca brzina
strujanja.
Kavitacija je opcenito stetna pojava koja uzrokuje tlacne udare u strujom
toku kapljevine, a sto dovodi do stvaranja mehanickih vibracija, buke, erozije
materijala te smanjenje hidrodinamiCkog stupnja djelovanja.
Posljedice kavitacije:
1) Pad ucinkovitosti propelera
2) Ostecenja vijka i trupa broda
3) Vibracije
4) Buka



Vrste kavitacije

Vrtlozna kavitacija g ——— _ Pjenastakavitacija

Stacionarna ili povriinska
kavitacija

Kavitacija putujuéih —
mjehura

Fotografija vrtloZzne kavitacije vrha lopatica i

Primjer vrtloga s efektom piruete izmedu brodskog glavéine brodskog vijka
trupa i brodskog vijka na podtrupnoj propulzijskoj
jedinici




