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Analiza ¢vrstoce poluovjeSenog kormila

Sazetak

Konstrukcijske karakteristike kormila kao i kompletne brodske strukture definirane su pravilima
klasifikacijskih drustava. Buduéi da je kormilo od vitalne vaznosti za sigurnu plovidbu i pouzdano
upravljanje brodom, njegova je konstrukcija vrlo robusna i kruta.

Kako bi se ispitalo koji je dio konstrukcije kormila najviSe opterecen i koliko je to opterecenje, u
ovom je radu provedena analiza ¢vrstoce poluovjesenog kormila broda pomocu racunalne simulacije
primjenom metode kona¢nih elemenata (MKE).

U ovu je analizu ukljucen i rog kormila kao dio strukture broda koji, takoder, preuzima dio opterecenja.
Kontaktne povrsine u zglobu lista i roga kormila te lezaja struka kormila opisane su kontaktnim ele-
mentima. Provedbom rac¢unalne simulacije dobivene su vrijednosti naprezanja i deformacija strukture
kormila te kontaktni pritisci u lezajevima struka i $tenca kormila.

Dobiveni rezultati ukazuju da su naprezanja strukture kormila niza od dopustenih te da je ona dovoljno
¢vrsta da podnese znatno vecée opterecenje od projektnoga, te se isti zaklju¢ak moze primijeniti i na
lezajeve kormila. Primjenom ovakvih analiza moguce je ukazati na dijelove kormila koji zahtijevaju
vecu pozornost pri projektiranju, ali i na dijelove kormila koje je moguce izvesti od limova manje
debljine ¢ime se postize uSteda materijala i smanjuje ukupna masa kormila uz jednaku pouzdanost i
funkcionalnost.

Kljuéne rijeci: poluovjeseno kormilo, optereéenje, ¢vrstoca, naprezanje

2. Uvod
2.1 Konstrukcija kormila

Konstrukciju kormila analiziranog u ovom radu ¢ine vertikalno i horizontalno
postavljena rebra koja su s vanjske strane zatvorena limenim oplo¢enjem (plastom).
Horizontalna rebra ¢ine limovi u obliku NACA 0020 profila [1]. Kako je kormilo
dodatno oslonjeno na rog, NACA profil nastavlja se i na rogu. Na gornjem dijelu lista
kormila pri¢vr§éeno je vratilo koje prolazi kroz strukturu krme broda sve do kormilar-
skog stroja smjeStenog u prostoriji kormilarskog stroja [2].
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Na Sl 1. prikazana je struktura analiziranog kormila s osnovnim dimenzijama i
debljinama limova. Debljine limova rebara krecu se izmedu 12 1 17,5 mm, a debljina
plasta je 17,5 mm.
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Slika 1. Izvedba i dimenzije analiziranoga lista i struka kormila

2.1.1 Dopustena naprezanja strukture kormila

Dopustena naprezanja strukture kormila propisana su pravilima klasifikacijskih
zavoda. Prema [3], naprezanja na kormilu ne smiju, ni u kom slucaju, biti ve¢a od
sljedecih vrijednosti:

U podrucju bez izreza:

- naprezanje na savijanje: G, =110 MPa,
- smi¢no naprezanje: =50 MPa,
- ekvivalentno naprezanje: G. =120 MPa,

a koje se izracunava prema izrazu (1):
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G,.=+6,"+3-1% ypa (1)

» U podrucju s izrezima (S1.2.):
- naprezanje na savijanje: o, =75 MPa
- smicno naprezanje: t=50 MPa
- ekvivalentno naprezanje: c. = 100 MPa

\N\N .
N\m 6r

podrucje s izrezima

Slika 2. Podrucja s izrezima na listu kormila

2.2 Optereéenje kormila

Pri analizi opterec¢enja kormila broda, karakteristi¢na su dva polozaja kormila:
polozaj kada kormilo nema otklona i kormilo se nalazi u simetrali broda (kut & = 0°)
te otklonjeni polozaj kormila u kojemu je kormilo otklonjeno u lijevu ili desnu stranu
(a # 0°), ovisno o zeljenom smjeru plovidbe.

kormilo

/

Slika 3. Djelovanje kormila pri upravljanju brodom
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U otklonjenom se polozaju na listu kormila stvara sila uzgona £, koja uzrokuje
nastajanje momenta M oko teziSta broda G te brod poc€inje skretati (SI. 3.).

Fy

F, \A

\ ) y
\ co -

=R CP
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Slika 4. Sile na profilu kormila

Pri strujanju vode oko profila kormila nekom brzinom u, na profil kormila djeluju
dvije sile: sila uzgona F; koja djeluje uvijek okomito na smjer strujanja fluida, i sila
otpora Fp, koja djeluje u smjeru strujanja vode te usporava gibanje broda pri skretanju.
Hyvatiste tih sila je u centru djelovanja hidrodinamickog tlaka vode CP, koji se pomice
po simetrali profila, ovisno o kutu upada vode a. Upravo sila uzgona predstavlja svrhu
postojanja kormila. Sila uzgona zajedno sa silom otpora tvori rezultantnu silu Fg. Ona
se moze rastaviti na normalnu komponentu Fy i aksijalnu komponentu /5. Normalna
komponenta Fy djeluje okomito na profil kormila, dok aksijalna komponenta F4 djeluje
u smjeru simetrale profila kormila.

Da bi se poboljsala upravljivost broda, potrebno je poveéati moment oko njegovog
tezista, a to se moze postic¢i na neki od sljedecih nacina:
e postavljanjem kormila §to je vise moguce prema krmi kako bi se povecao krak /
e povecanjem povrsina lista kormila, pri ¢emu kormilo ne smije prelaziti konturu
krme broda
e smjestajem kormila direktno iza brodskog vijka
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Sila na list kormila moZze se odrediti prema sljede¢em izrazu [3]:

2
Cp=132ky k. k-4, vN )
gdje je:
e A, -projicirana povr§ina kormila, m?;
* v -brzina plovidbe, ¢v
* kg - faktor omjera povrsina koji se odreduje prema izrazu (3);
bZ
4"
3)
kp=~—
3

pri cemu su:

o A,
m?;

L)

° k.
stavku:

- srednja visina kormila , m;
- koeficijent ovisan o tipu kormila i profilu kormila, prema tablici u na-

- zbroj povrsine lista kormila i roga kormila u nastavku profila kormila,

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenta k. u ovisnosti o profilu kormila i smjeru plovidbe

Profil kormila k. - voznja pramcem k. — voznja krmom
NACA-00 serija 1,1 1,4
Gottingen profili 1,1 1,4
Plosni profili 1,1 1,4
Plitki profili 1,35 1,4

e [ - koeficijent ovisan o polozaju kormila, pri cemu je:
k= 0,80 za kormilo izvan mlaza brodskog vijka;
ki = 1,15 za kormilo iza sapnice brodskog vijka,
k= 1,00 za kormila u mlazu brodskog vijka.

Tlak na list kormila izracunava se prema sljede¢em izrazu:

gdje je:

C
P

o Cr -sila koja djeluje na list kormila,

o /

Pomorski zbornik 44 (2006)1, 41-53

- ukupna povrsina lista kormila

#)

45



Igor Marusié, Tomislav Mrakovcié Analiza ¢vrstoce poluovjesenog kormila

3. Analiza ¢vrstoée kormila

3.1 Model i rubni uvjeti

Analiza ¢vrstoée kormila provedena je za izvedbu kormila prikazanog na Sl.1.
primjenom metode kona¢nih elemenata. Na osnovi tehni¢ke dokumentacije, pribavljene
ljubaznoscu osoblja Ureda opreme Brodogradilista “3. maj” - Rijeka, izraden je detaljni
CAD model lista i roga kormila te struka kormila (S1. 6). Taj je model koristen kao
podloga za generiranje mreze konac¢nih elemenata i postavljanje rubnih uvjeta.

Slika 5. CAD model lista, Slika 6. Mreza konacnih elemenata
roga i struka kormila

Svojevrsni problem pri postavljanju rubnih uvjeta na modelu predstavljaju leza-
jevi struka i Stenca kormila, odnosno povrsine koje su u kontaktu, ali nisu medusobno
¢vrsto povezane. Za opis kontakta spomenutih dijelova modela koristeni su kontaktni

elementi koji omogucuju prijenos optere¢enja s lista kormila na lezaj struka kormila
i rog kormila [4].
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Ovdje treba napomenuti da su lezajevi struka i roga kormila izvedeni na nacin
da su izmedu metalnih dijelova, koji se medusobno zakrecu, ubacene kosuljice od po-
sebne vrste elastomera pod trgovackim nazivom “Thordon”, a koji se sve ¢esce koristi
u raznim lezajevima na plovnim objektima. Pri analizi su u obzir uzeta odgovarajuca
fizikalna svojstva materijala od kojih je izradeno kormilo i kosuljice lezajeva [5] te su
prikazana u Tab. 2.

Stenac kormila _
Rog kormila

Kosuljica iz
"Thordona"

Slika 7. Detalj lezaja lista i roga kormila

Tablica 2. Fizikalna svojstva materijala kormila i lezajeva

Materiial Primiena Spec. masa, | Modul ela- | Modul smi- | Poissonov
J I kg/m3 sticnosti, Pa ka, Pa koef.
Brodogradev- | o ito 7820 2,07-10" | 802-10"° 0,29
ni Celik
Thordon |LeZajevi 1000 44.108 1,51-108 0,45

Pri plovidbi kormilo je izloZeno opterecenju koje nastaje djelovanjem hidrodi-
namickog tlaka morske vode na list kormila koji se mijenja ovisno o kutu otklona od
simetrale broda i ovisno o brzini broda. Taj se tlak moze grubo procijeniti iz kvocijenta
izracunate sile na list kormila i povrSine lista kormila, no njegova raspodjela nije jed-
nolika po povrsini lista kormila. Zato je u ovom radu koriStena nejednolika raspodjela
hidrodinamickog tlaka vode uz uvjet da se maksimalni intenzitet tlaka nalazi u blizini osi
rotacije kormila, a sama raspodjela odgovara plohi koja je definirana polinomom drugog
reda. Pritom je raspodjela hidrodinamickog tlaka vode na list kormila u okomitom smjeru
uzeta jednolikom Sto predstavlja stanovito pojednostavljenje simulacijskog modela.
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3.2 Rezultati analize

Numericka simulacija i analiza optere¢enja kormila provedena je pri najveéem
projektnom otklonu, odnosno pri otklonu od 35° od centralne linije broda i pri maksi-
malnoj brzini plovidbe koja iznosi 16 ¢v.

Na Sl. 8. prikazana je raspodjela ekvivalentnog naprezanja na listu kormila izra-
zenih u MPa. Zbog lakse orijentacije i bolje preglednosti, na Sl. 9. je prikazan detalj
CAD modela lista kormila u istom polozaju. 1z dobivenih se rezultata moze zakljuciti
da najvece ekvivalentno naprezanje ne prelazi 30% najveceg dopustenog naprezanja.
Zbog izvedbe i ovjesenja ove izvedbe kormila, pojavljuje se koncentracija naprezanja
u podrucju oko lezaja roga kormila, te je taj detalj prikazan na SI. 10.

37.047,
33. 349
29. 849
26. 850

22.251

18. 552

14.853

11.164

7. 455

3,756/

©%™ Slika 9. Detalj CAD modela
Slika 8. Ekvivalentno naprezanje lista kormila lista kormila
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Slika 10. Koncentracija ekvivalentnog naprezanja u podrucju oko roga kormila

U analiziranim uvjetima, struk kormila izloZen je istodobnom djelovanju momenta
torzije i momentu savijanja. Najveca ekvivalentna naprezanja takoder su znatno ispod
dopustenih vrijednosti, a njihova je raspodjela prikazana na Sl. 11. Podruéje u kojemu
se javljaju najveca naprezanja nalazi se odmah ispod dijela vratila koje je stegnuto u
rotoru kormilarskog stroja, Sto odgovara realnoj situaciji jer je taj dio vratila izlozen
najve¢em momentu torzije.

Pomorski zbornik 44 (2006)1, 41-53 49



Igor Marusié, Tomislav Mrakovcié Analiza ¢vrstoce poluovjesenog kormila

22.79€,
20.518|
18. 20¢|
15. 95¢] q
13. 679

11. 399

1

kvivalentno naprezanje struka Slika 12. Detalj CAD modela
kormila struka kormila

Naprezanja, odnosno raspodjele kontaktnih pritisaka u lezajevima struka i roga
kormila, izrazene u MPa, prikazane su na Sl. 13. 1 SI. 15. Raspodjela kontaktnih pri-
tisaka u lezaju struka kormila prili¢no je ujednacena, dok su tockaste koncentracije
naprezanja posljedica kvalitete mreze konacnih elemenata i numeri¢ke metode za
rjesavanje sustava jednadzbi.

Raspodjela kontaktnih pritisaka u lezaju roga kormila odgovara opterecenju kor-
mila koje je otklonjeno od simetrale broda te se pojavljuje koncentracija kontaktnog
pritiska na jednoj strani lezaja (SI. 15.). Najveca vrijednost kontaktnog pritiska u lezaju
je ispod dopustene granice te se moze zakljuciti da je lezaj pravilno dimenzioniran.
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Slika 13. Kontaktni pritisci
u lezaju struka kormila

Slika 15. Kontaktni pritisci
u lezaju roga kormila
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Slika 14. Detalj CAD modela
lezaja struka kormila

Slika 16. Detalj CAD modela
lezaja roga kormila
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4. Zakljuéak

Metoda konac¢nih elemenata, uz neizbjeznu primjenu racunala, pokazala se kao
pogodna za analizu ¢vrstoce kormila broda. Kako se radi analizi relativno velike
konstrukcije u cijelosti, pri ¢emu su u obzir uzeti i detalji kontaktnih povrsina u le-
zajevima struka i roga kormila, moze se zakljuciti da su dobiveni rezultati vise nego
zadovoljavajuci.

Na osnovi rezultata dobivenih analizom naprezanja poluovjesenog kormila,
moze se izvesti zakljucak da su naprezanja u svim dijelovima sklopa kormila znatno
ispod dopustenih vrijednosti. U analiziranom slucaju, mjesto najvece koncentracije
naprezanja pojavljuje se u podrucju oko lezaja roga kormila gdje je i inace struktura
lista kormila najcvrséa.

Rezultati numericke simulacije pokazuju da su kontaktni pritisci u lezajevima
struka i roga kormila takoder nizi od dopustenih vrijednosti, $to znaci da su lezajevi
pravilno dimenzionirani.

Nakon provedene analize ¢vrstoce poluovjesenog kormila broda, opéenito se moze
zakljuciti da je struktura kormila izrazito kruta te njezina ¢vrstoca niti pod maksimalnim
opterecenjem ne dolazi u pitanje. Jedan dio limova strukture kormila je predimezioni-
ran u smislu njihove debljine, no ostaje otvoreno pitanje sigurnosti u teskim uvjetima
plovidbe za koje je vrlo tesko predvidjeti optereéenja na dijelove strukture kormila.

S ciljem ostvarenja jos kvalitetnijih i preciznijih rezultata analize naprezanja po-
luovjesenog kormila, predstavljeni simulacijski model moze se poboljsati s nekoliko
aspekata. Jedno od poboljsanja odnosi se na kvalitetnije podatke o opterecenju lista
kormila i precizniju raspodjelu hidrodinamickog tlaka na list kormila. Drugo se, pak,
poboljsanje moze usmjeriti na prosirenje modela kormila na ostale dijelove brodske
strukture na krmi. Time bi se prijenos opterecenja na list kormila i okolnu brodsku
strukturu mogao jos preciznije istraziti ¢ime bi se, u konacnici, pridonijelo moguéno-
sti konstrukcije laksih, i jeftinijih kormila uz osiguranje svih zahtjeva pouzdanosti i
funkcionalnosti propisanih od klasifikacijskih zavoda.
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Igor Marusi¢, Tomislav Mrakov¢ié

Analysis of the Semi-Spade Rudder

Abstract

Features of rudder design as well as the whole ship design are subject to the requirements provided
for by classification societies. Rudder being of vital importance for safe navigation and secure ship
operation, its structure must be most robust and rigid.

With a view to finding out what part of the rudder structure is most exposed to stress and what the
stress is, the study deals with an analysis of the semi-spade rudder strength which has been carried
out by means of computer simulation using the final elements method.

The analysis also involved the rudder horn as a structural part of the ship which takes on a part of
the stress itself. Contact surfaces within the rudder blade and rudder horn joint as well as within the
rudder stock bearing are described by contact elements. By computer simulation, stress values were
obtained as well as the rudder structure deformation and contact pressures within the rudder stock
and rudder pintle bearings.

The results obtained show that the rudder structure stress rates are below the permissible level and
also that its structure is strong enough to carry even a higher stress than the maximum designed; the
same may be concluded in respect of rudder bearings as well. Implementation of such analyses may
point to those parts of the rudder the design of which require extra attention as well as to those which
can be made of thinner sheet metal, thus contributing to saving in material and reduction in the rudder
total mass while ensuring unchanged reliability and functionality.

Key words: semi-spade rudder, stress, strength, strain

Analisi di resistenza del timone semisospeso

Sommario

Le caratteristiche strutturali del timone cosi come di tutta la struttura della nave sono regolate dalle
norme del registro navale. Essendo il timone d'importanza vitale per il governo della nave e la sicurezza
della navigazione la sua struttura deve essere compatta e robusta.

Per scoprire quali elementi strutturali del timone vengono sottoposti al massimo carico e stabilirne
l'entita, si ¢ analizzata la resistenza del timone semisospeso tramite simulazione computerizzata con
1" applicazione del metodo di elementi finiti (MEF). L'indagine ¢ stata estesa pure alla brandella del
timone, quale struttura della nave sottoposta a carico parziale, alle superfici di contatto del giunto della
pala e della brandella e del supporto dell'asta del timone.

Grazie alla simulazione con il computer ¢ stato possibile rilevare i valori di sollecitazione e defor-
mazione della struttura del timone e della pressione di contatto sui supporti dell'asta ed agugliotti del
timone.

I risultati ottenuti dimostrano come le sollecitazioni della struttura del timone sono ben al di sotto
del livello di tolleranza e come la sua struttura sia robusta e in grado di sopportare sollecitazioni di
maggiore entita di quelle previste dal progetto. Cio vale anche per i supporti del timone.

In conclusione, tali analisi permettono di individuare quali settori del timone esigono maggiore atten-
zione, sia in fase di progettazione che di costruzione. Servono, ad esempio, ad indicare i segmenti del
timone che richiedono lamiere di minor spessore. Cio favorisce il risparmio di materiale e la riduzione
di massa (peso) mantenendo tuttavia intatto il funzionamento e l'affidabilita del timone.

Parole chiave: timone semisospeso, carico, resistenza, sollecitazione
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