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KAKO POVECATI MANEVRABILNOST DANASNJIH BRODOVA
HOW TO ENHANCE THE MANOEUVRABILITY OF PRESENT-DAY SHIPS

Sazetak

Svaki brod, bez obzira na veli¢inu, pri maloj brzini
postaje veoma osjetljiv na djelovanje struje i vjetra.
Osim toga, smanjenjem brzine znatno se smanjuje i
sila kormila, a u prometno frekventnim i prostorom
ograni¢enim vodama, dakle u okolnostima koje zahti-
Jevaju veéu manevrabilnost, brodovi su primorani
ploviti smanjenom brzinom. Stoga, kako povecati
manevrabilnost, posebno pri maloj brzini, sredisnji je
problem istraZivanja i prakse u podrucju manevriranja
brodom.

TraZeci rieSenje ovoga problema, zadnjih de-
setlie¢a napravijeni su znacajni, mogli bismo reci,
revolucionarni pomaci.

Autor saZzeto i kriticki iznosi najpoznatija rjeSenja s
posebnim osvrtom na Schilling kormilo i azipod uredaj,
nagradene inovacije za 1995. godinu. Usporedujuci
potrebnu razinu manevrabilnosti koju diktira namjena
broda, i moguc¢nosti opisanih sustava, autor preporuca
rjeSenja za poboljSanje manevrabilnosti odredenih
tipova brodova.

IstraZujuci detaljno mogucnosti Schilling sustava i
azipod uredaja, te na temelju viastitog visegodisnjeg
iskustva u manevriranju razli¢itim brodovima, autor je
u ovome radu ponudio i odgovarajuce preporuke
zapovjednicima i peljarima.

Summary

Every vessel, regardless of her size, when moving
at slow speed becomes very sensitive to wind and
current effects. Besides, by reducing ship speed, the
rudder lift force is significantly reduced, and in crowded
and restrained waters, i.e. in circumstances which
require enhanced manoevrability, vessels have to sail
at reduced speed. Therefore, the central issue of re-
search and practice in the field of manoeuvring is how
to improve the manoeuvrability especially at slow
speed.
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To solve this problem, revolutionary and significant
changes have been done in the last decades.

The author concisely and critically shows the best
known solutions with particular reference to the Schil-
ling rudder and Azipod unit, last year awarded innova-
tions. Comparing necessary level of manoeuvrability,
required by ship’s purpose, with the possibilities of
described systems, the author recommends solutions
to improve the vessel's manoeuvrability. Adequate
suggestions to masters and pilots have been offered
in this paper, owing to the fact that the author limself
experienced a longtime ship handling. He also made
researches into the possibilities of Schilling system
and Azipod unit.

Uvod
Introduction

“Marine Log”, ¢asopis o pomorskom poslovanju i
tehnologiji, u broju od prosinca 1995. godine, donosi
informaciju o nagradenim inovacijama za 1995.
godinu. Uz mnoge druge nagradu su dobili Schilling
visokoucinkovito kormilo i azipod - okretljivi kompaktni
porivni uredaj (Podded propulsion unit).[1,str.51] Ove
inovacije znacajan su doprinos povec¢anju manevrabil-
nosti danasnjih brodova.

Kako brod odrzavati u zeljenom kursu, odnosno
kako kontrolirano mijenjati smjer njegova gibanja,
problem je s kojim su se ve¢ prvi pomorci suocili. Koliko
je poznato kroz duga tisucljeca prije Krista pa sve do
13. stolje¢a, za kormilaranje brodom sluzila su vesla.

Vesla za kormilarenje, pomorci su, valjda zato Sto
su vecinom dednjaci, obicno postavijali s desne strane
krme, pa je moguce da je engleski izraz “starboard”
(desno), kako neki tvrde, nastao od rijeci “steor” (kas-
nije ‘“steering”-kormilarenje) i “bord” (bok broda)
[2,str.313]. Prema nekim autorima engl. izraz “port”
(lijevo) nastao je stoga Sto su se u to vrijeme u pravilu
brodovi u luci (port) vezivali lijevim bokom kako nebi
ostetili “kormilo”s desne strane.
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Tek pocetkom 13. st. javlja se plosno kormilo
smjesteno iza krmene statve, [3,str.215] koje se okre-
talo uz pomo¢ ruda. Veci otkloni teskih kormila na
vecim brodovima omoguceni su tek u 18. st. uvoden-
jem koloturnika [4,str.544]. Kroz dugu eru brodova na
jedra pa i nakon uvodenja parnog pogona i prijelazom
s drvene na Celi¢nu gradnju, uski i visoki list kormila ne
dozivljava prakticki nikakvih promjena. Sedamdesetih
godina 19 st. Englez Reed uvodi balansno kormilo
[4,str.545]. Dio lista balansnog kormila je ispred ok-
retiSta pa je time smanjen moment potreban za okre-
tanje kormila.

List kormila ostaje u brodskoj uzduznici sve do nasih
dana, neko vrijeme ¢ak i na visevij¢éanim brodovima.
Danasnji dvovij¢ani brodovi obi¢no imaju dva lista
kormila smjestena iza vijaka, tako da se koristenjem
vij¢éanog mlaza poboljS$a manevrabilnost, posebno pri
maloj brzini. No danas susre¢emo i jednovij¢ane bro-
dove sa dva lista kormila u Schillingovom Vectwin
sustavu, ali i vrlo manevrabilne brodove bez kormila.

Sila kormila i manevriranje pri
maloj brzini

The rudder force and manoeuvring
at slow speed

Okretanje lista kormila dok okolna voda miruje
nema nikakva ucinka. Ali, kad se brod giba, voda struiji
uz list kormila pa ako se list okrene iz sredi$njeg
poloZaja, javlja se sila uzgona jer je pad brzine stru-
janja na upadnoj strani, prema Bernoullijevom zak-
onu, praéen porastom tlaka, a porast brzine strujanja
sa suprotne strane padom tlaka. Razlika tlakova stvara
silu kormila.

Sila kormila moze se rastaviti na tangencijalnu Ft i
normalnu silu Fn, ili na dvije komponente: korisnu
popre¢nu Fl i Stetnu uzduznu komponentu Fd, koja
samo povecava ukupni otpor broda.

Sila kormila ovisi o kutu otklona i obliku kormila,
povrsini kormila, brzini gibanja kroz vodu, te o gustoci
vode [3,str.223].

Sila kormila Fr mozZe se izraziti jednadzbom
Fr=C’ f(Ar,V,p)
gdje je C’ bezdimenzijski koeficijent sile kormila

ovisan o kutu kormila i obliku lista, Ar je povrsina lista,
V brzina gibanja i r gustoc¢a vode.

Da bi gornji izraz osim matematicke dobio i fizicku
Jednakost, potrebno je da funkcija f(Ar,V,r) ima di-
menziju sile. Taj je uvjet ispunjen ako jednadZba glasi

Fr=C"Ar-V2 p

S obzirom da je sila kormila proporcionalna razlici
tlakova na razli¢itim stranama lista kormila, najvecu
ucinkovitost trebalo bi o¢ekivati pri kutu kormila od 45°.
Medutim, zbog kosog smijera strujnica, najveca ucink-
ovitost, pri gibanju naprijed, na brodu s obi¢nim
kormilom postize se pri otklonu od 30 do 35°.

Pri gibanju naprijed, pove¢anjem otklona lista kor-
mila povecava se i krak na kojem djeluje sila kormila (
hvatiste se pomi¢e od osovine prema sredini lista), ali
pri gibanju krmom povecanjem kuta otklona krak se

Slika 1. Sila kormila
Figure 1. The rudder force

smanijuje ( hvatiste se pomice od straznjeg ruba prema
sredini lista) [5,str.503], pa se stoga pri gibanju unatrag
najveci u€inak postize otklonom kormila od priblizno
20°. Dakle, pri gibanju krmom nema svrhe okretati
kormilo vis$e od 20° lijevo ili desno.

Potrebno je napomenuti da ¢e zaokretni moment pri
istom kutu otklona, pri gibanju istom brzinom naprijed
i krmom, biti mnogo vec¢i pri kretanju naprijed
[5,str.504], jer se tada okretiSte pomi¢e od sredine
broda prema pramcu povecéavajuci time krak na kojem
djeluje sila kormila. Pri gibanju krmom je obratno, tj.
okretiste se pomice prema krmi pa se umanjuje krak a
time i zaokretni moment. (Okretiste je samo pri nultoj
brzini u sredini broda.) Stoga je razumljivo zasto svaki
brod, ¢ak ako i isklju¢imo utjecaj vijéanog mlaza (npr.
dvovij¢ani brod s jednim listom kormila u sredini)
neusporedivo bolje slusa kormilo pri gibanju naprijed
nego pri gibanju krmom. Ba$ stoga se svojevremeno,
priie uvodenja potiskivata, nastojalo praméanim
kormilom poboljSati manevarska svojstva trajekata i
sliénih brodova pri voznji krmom.

Vec odavno u upotrebi su iskljuc¢ivo kormila strujnog
presjeka jer imaju manji otpor i na propulziju djeluju
povoljnije od kormila koje ima oblik ploce. Deblji profili
imaju veci uzgon pa stvaraju i ve¢i moment [3 str.224].

Osim o koeficijentu C’ (a koji ovisi o kutu i obliku
kormila) sila kormila ovisi i o povrsini lista (koja obi¢no
iznosi 2-3% umnoska duljine i gaza broda [3,str.225]),
o kvadratu brzine strujanja vode, zbog ¢ega je otezano
manevriranje pri maloj brzini, te o gusto¢i vode. Pojava
sustrujanja umanjuje brzinu strujanja vode u odnosu
na kormilo, pa time umanjuje i silu kormila, ali vij¢ani
mlaz ima suprotan ucinak, tj. poveéava brzinu stru-
janja, pa time i silu kormila. Ispitivanjima s istim brodom
(modelom) u vodi iste gusto¢e, mogli bismo dokazati
da se sila kormila mijenja sa kvadratom brzine, pa se
stoga pri maloj brzini, narocito ako je brod izlozen
utjecaju jakog vjetra ili struje, redovito javlja problem
kako u takvim okolnostima, sa malom silom kormila,
uspjeSno manevrirati brodom.
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Kao nekad, u doba brodova na vesla ili na jedra,
tako i danas u eri mehani¢kog pogona, srediSnji prob-
lem manevriranja jest kako ostvariti potrebnu razinu
manevrabilnosti pri maloj brzini. U slobodnoj vozniji, pri
punoj brzini, sila kormila producira veliki zaokretni
moment pa su za odrzavanje kursa potrebni samo mali
otkloni kormila, a ve¢i otkloni omoguéuju naglu i brzu
promjenu kursa [6 str.49]. Pri tome trgovacki brodovi
obi¢no ostvaruju kutnu brzinu okretanja od 0,5 do 1,5°
u sekundi [7 str. 489] ovisno ponajvise o veli€ini broda
odnosno momentu tromosti, brzini, omjeru duljine i
Sirine broda, punoéi forme (sustrujanje i upadni kut
strujnica), obliku krme i veli¢ini otvora (za vijak i iznad
kormila) i o utjecaju vij¢anog mlaza na list kormila.
Medutim, u prometno frekventnim vodama na prilazu
luci, a napose u skué¢enom lu¢kom akvatoriju, ili pri
plovidbi kroz prokope i rije¢ne tokove, dakle u okol-
nostima koje zahtijevaju veéu manevrabilnost, sila kor-
mila je zbog male brzine znatno smanjena.

Sila kormila pri maloj brzini moze se znatno povecati
djelovanjem poja¢anog vij¢éanog mlaza na posve isk-
renuto kormilo, ako se list kormila nalazi neposredno
iza vijka. No, ovisno o okolnostima (veli¢ina broda u
odnosu na raspoloziv prostor i hidro-meteoroloske
prilike), veé¢im jednovijéanim brodovima tako
pove¢ana sila kormila nije dovoljna za sigurno
manevriranje u prostorom ograni¢enom lu¢kom akva-
toriju. Angaziranjem tegljaca brodaru se osjetno
povecavaju lucki troskovi, §to posebno pogada linijske
brodove koiji tijekom jednog putovanja ticu vise luka.
Imperativna potreba pobolj§anja manevarskih
mogucnosti najprije se pojavila kod putni¢kih brodova
i trajekata, posebno kod onih koji plove na kratkim
relacijama pa u luku uplovljavaju odnosno isplovijavaju
i vise puta dnevno. Povecanjem manevrabilnosti
umanjuju se ili eliminiraju troskovi asistiranja luckih
tegljaca pri uplovljenju odnosno isplovljenju vecih bro-
dova. Putovanja takvih brodova postaju ekonomicnija,
a brodovi koji se na kratkim relacijama dobro prodaju
postaju i rentabilniji, jer se skracivanjem vremena
potrebnog za manevriranje umanjuje i vrijeme potre-
bno za obavljanje putovanja; to znaci da je u istom
vremenu moguce obaviti vise putovanja. Posebno
treba naglasiti da se povecanjem manevarskih
mogucnosti tih brodova povec¢ava i sigurnost plovidbe
odnosno umanjuje rizik Stete od sudara, udara ili
nasukanja, a time se povecava i sigurnost ljudskih
zivota u slozenim uvjetima plovidbe u prostorom ogra-
niéenim i prometno frekventnim vodama.

Standardna rjeSenja za povecanje
manevrabiinosti

Standard solutions to enhance
manoeuvrability

Poznato je da se manevarske mogucnosti mogu
povecati:
1. viSevij€anom propulzijom
2. usmjerenom propulzijom
3. bo€nim i rotiraju¢im potiskivac¢ima
4. visokoucinkovitim kormilom
5. kombinacijom ovih rjeSenja

1. Visevijéana propulzija
Multi screw propulsion

Tek §to se vijcana propulzija, u drugoj polovici
prosloga stolje¢a, pocela primjenjivati, pojavila se ideja
da se potiskivatem pobolj$a manevrabilnost, no do
primjene potiskivaca dolazi tek stotinjak godina kasnije
[8 str.379], a prva poboljSanja se ostvaruju visevi-
jéanom propulzijom.

Samo veliki transatlantici i bojni brodovi imali su
Cetiri vijka, neki putni€ki brodovi pa kasnije i trajekti
imali su trovijéanu propulziju, ali buduéi da se pokazalo
da ovi brodovi nisu manevrabilniji od dvovij¢anih, ek-
onomski razlozi su prevagnuli, te je danas visevijcana
propulzija prakti¢ki svedena na dvovijéani sustav [9
str.51].

Ekscentri¢no postavljeni vijci produciraju dominira-
juéi zaokretni moment ¢ija veli¢ina ovisi o smjeru
poriva i veli¢ini porivne sile obaju vijaka, te naravno o
veli¢ini kraka, tj. koliko su daleko od uzduznice vijci
postavljeni.

Osim ekscentriciteta na ukupni zaokretni moment
znacajno djeluju i moment izboja te tlaéno-usisni uci-
nak vijaka kao i u¢inak vijéanog mlaza na trup broda
[10 str.340]. Ucinak ovih ¢imbenika mnogo varira od
broda do broda, pa tako i zaokretni moment dvovi-
j¢anih brodova. Optimalan zaokretni moment dvovi-
jéani brodovi s vijcima stalnog uspona mogu postici
samo ako se vijci u voznji naprijed okre¢u prema vani,
a brodovi ¢iji su vijci upravljivog uspona samo ako su
konvergentno rotirajuci, tj. ako se okreéu prema
uzduznici broda [9 str. 51].

Slika 2. Dvovijcani brod s dva kormila s krilcem
Figure 2. A twin screw vessel fitted with two
flap rudders

2. Usmjerena propulzija
Directional propulsion

Plovila koja su primorana manevrirati u ogra-
ni¢enom prostoru u svim vremenskim prilikama, a
posebno na rijekama, moraju osim povecane ok-
retljivosti imati mogucnost i transverzalnog gibanja
odnosno gibanja c¢itavim plovilom u zeljenom pravcu,
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Slika 3. VS propulzor
Figure 3. VS propulsor

a to je moguée ostvariti samo ako se poriv moze
usmjeravati.

Do danas su poznata mnoga riesenja, ali jedno od
najpoznatijih je Voith- Schneiderov propulzor. Po
obodu diska koji rotira oko vertikalne osi smjestene su
lopatice Cijim zakretanjem se mijenja smjer poriva
[11 str.48].

Punom porivnom silom moze se djelovati u svakom
pravcu pa je ovaj propulzor naroéito pogodan za luéke
tegljace, za trajekte koji plove na kratkim relacijama i
za manije rije¢ne i jezerske putni¢ke brodove. No, bilo
je sluCajeva da se ovaj propulzor postavlja na pramcu
i na krmi velikih putni¢kih brodova i nosa&a aviona
samo radi pove¢anja manevrabiinosti [7,str.505].

Plovila s VS propulzijom nemaju nikakvo kormilo, a
mogu jednako, bilo da je plovilo zaustavljeno ili se
minimalnom brzinom giba naprijed ili krmom, ostvariti
pomak u bilo kojem pravcu, razvijajuéi pri tome jed-
naku porivnu silu u svakom smijeru. Brodovi koji u
odnosu na svoju masu (odnosno gaz) imaju veliki
lateralni plan (kao npr. putni¢ki brodovi i trajekti), dok
plove malom brzinom veoma su osjetljivi na bog&ni
vjetar, no brodovima s VS propulzorima (na pramcu i
na krmi) ni bo&ni vjetar olujne snage ne stvara teskoce
pri manevriranju. Jednako tako VS propulzori mogu
uspjesno neutralizirati u¢inak snazne boéne struje.

Sapnica spre¢ava ili umanjuje otkidanje vr$nih
vrtioga na krilu vijka smanjujuéi tako gubitak energije
u mlazu iza vijka pa time povec¢ava stupanj propulzije.
Osim toga optimalni promjer vijka u sapnici manji je od
optimalnog promjera vijka bez sapnice, pa tako sap-
nice obicno koriste tegljadi i kogari, a i rijeéni brodovi
zbog svojega malog gaza.

Zakretanjem sapnice zakrece se vijéani mlaz pa ée
bo¢na komponenta sile poriva biti u funkciji kuta
otklona i veli¢ine poriva. Vij¢ani mlaz djeluje i na zak-
renutu sapnicu (koja se zakrece do najvise 35°) tako
da ona djeluje i kao prstenasto krilo [3 str.219] pa je
mozemo smatrati samo polu-aktivnim uredajem. Sap-
nicom se povecéava popre¢na sila na krmi, tj. povecéava
se okretljivost pri maloj brzini, a pri gibanju krmom
sapnica je zbog usmjeravanja porivnog mlaza mnogo
efikasnija od standardnog kormila [3 str.219].

Pedesetih godina ovoga stoljeca javija se jo$ jedan
pokus$aj da se usmjeravanjem dodatnog poriva, unutar
otklona kormila od + 40° produciranog aktivnim

STEERING
MOZZLE

Slika 4. Okretljiva sapnica i komparativni vektor-
ski dijagram
Figure 4. Steering nozzle and comparative
vector diagram

kormilom, pobolj$a okretljivost pri maloj brzini i u
plitkim vodama. Elektromotor smjesten u kruskolikom
odebljanju kormila pokre¢e mali vijak u sapnici. Ovaj
vijak na listu kormila stavlja se u sapnicu da bi mogao
posluziti ne samo za povecati okretljivost nego i kao
pri¢uvni porivni uredaj, kojim bi u slu¢aju kvara glavnog
stroja, ali samo pri lijepom vremenu, maniji brod mogao
brzinom od 3 do 4 ¢v dodi do odredista [13,str.55].

Kad se govori o usmjerenoj propulziji, potrebno je
jo$ spomenuti manja plovila (brodice) na reaktivni po-
gon koja manevriraju tako da zaklopkama mijenjaju
smjer mlaza.

Slika 5. Aktivno kormilo
Figure 5. Active rudder
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3. Poprecni (fiksni) i rotirajuci
potiskivaci
Transerverse (fixed) and rotating
thrusters

Prvi, tzv. Y i T potiskivaci radili su na principu
reaktivhog (mlaznog) pogona. Kroz horizontalni tunel
sa pramca (Y izvedba) ili vertikalnim tunelom sa dna
(T izvedba) voda je dolazila do pumpe, a vodeni mlaz
se zaklopkama usmjeravao na lijevi ili desni horizon-
talni tunel [8 str.380]. Zbog vece efikasnosti te jed-
nostavnije i jeftinije izvedbe ubrzo su prevladali vij¢ani
potiskivagéi. U cilindriénom popre¢nom tunelu smjesten
je vijak koji promjenom koraka (ako je vijak promjen-
ljivog uspona) ili smjera rotacije (ako je vijak stalnog
uspona) usmijerava vijéani mlaz, potiskujuci tako
pramac lijevo ili desno, prema potrebi.

Dvovij¢ani brodovi snaznih strojeva i dovoljno
razmaknutih vijaka mogu, producirajuci poriv suprot-
nog smijera, posti¢i izuzetno veliku okretljivost, ali
transverzalni pomak bez praméanog potiskivaca nije
mogu¢. Putnicki brodovi i trajekti su zbog velikog lat-
eralnog plana i relativno malog gaza veoma osijetljivi
na vjetar, pa je za siguran manevar pri jatem bocnom
vjetru praméani potiskiva¢ nuzno potreban. Poznato je
da svaki brod pri gibanju krmom slabo slu$a kormilo
(jer se okretiste pomaklo prema krmi, pa sila kormila
djeluje na vigestruko manjem kraku nego pri gibanju
naprijed) te je za kontrolirano gibanje krmom pramcani
potiskiva¢ od velike koristi. (Pomak okretista prema
krmi &ini da pramé&ani potiskivac postaje ucinkovitiji pri
gibanju krmom, jer tada, obratno od kormila, pramcani
potiskiva¢ djeluje na ve¢em kraku, pa zato stvara i veci
zaokretni moment.) Konaéno, snaznim porivom napri-
jed s iskrenutim kormilom, ili suprotnim radom vijaka
na dvovij¢éanom brodu, krma se pri gibanju natrag
moze izbiti lijevo ili desno. Sve ove Cinjenice kazuju
koliko je pram¢ani potiskiva¢ korisniji od krmenoga, pa
je razumljivo da se krmeni potiskiva¢ postavlja samo
na brodove od kojih se zahtijeva izuzetno velika
manevrabilnost. Ti brodovi obi¢no imaju jedan do dva
pram&ana i jedan krmeni potiskiva¢, a najveci putnicki
pa i veéi OS (offshore supply) brodovi obi¢no imaju 3
praméana i 1 ili 2 krmena potiskivaca.

U poéetku su se (od 1960. - 1975. god.) potiskivaci

(transverse, tunnel ili L-thruster) naj¢e$¢e ugradivali
na trajekte odnosno putnicke brodove, a kasnije sve

RS R, M

Slika 6. Popreéni potiskivac stalnog (lijevo) i
promjenljivog uspona (desno)
Figure 6. Transverse thruster of constant (left) and
changable (right) pitch

Slika 7. Rotirajucéi potiskivaci na Stena Seaspred,
brodu za podrsku (gore) i na jednom lu¢kom
tegljacu (dolje)

Figure 7. Ro-thrusters on Stena Seaspred, support
vessel (up) and on a port tug (down)

vise i na RO-RO i OS brodove [8 str.391]. Danas
potiskivace susre¢emo i na kontejnerskim brodovima,
na tankerima pa ¢ak i na brodovima za rasute terete,
&ime je i kod ovih brodova potreba za asistencijom
lukih tegljaa znatno umanjena, a manjim plovilima i
isklju¢ena .

Na starijim brodovima potiskivaci ¢esto nisu bili
dovoljno snazni, no zahvaljujuci tehnoloskom napretku
veé osamdesetih godina moguce je bilo proizvesti
potiskiva¢e od 5000 kW (6800 KS) [8 str.381], tako da
noviji brodovi obi¢no imaju potiskivace odgovarajuce
snage.

Kasnih &etrdesetih Schottel izraduje prve rotirajuce
ili azimutne potiskivace (RO-thruster, ili Azimuth thrus-
ter) [8 str.380] koje nasi pomorci jednostavno zovu
“Soteli”. Rotiraju¢im potiskivatem sva raspoloziva
snaga moze se koristiti u svakom smjeru, od 0-360°
[14 str.42], a prekret se moze ostvariti rotacijom za
180°, ali i mijenjajuci smjer rotacije vijka (ako je vijak
stalnog uspona) odnosno korak (ako je vijak promjen-
ljivog koraka). Stoga ove potiskivace koriste plovila od
kojih se zahtijeva najveca razina manevrabilnosti, pa
se postavljaju na teglja¢ima, manjim trajektima, gli-
boderima i brodovima za podrsku i opskrbu [15
str.136], a budu¢i da su posebno pogodni za di-
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Slika 8. Uvlacivi rotirajuci potiskivac
Figure 8. Retractable R-thruster

i
Slika 8a. Komandna rucka Slika 10. Visece polubalansno kormilo s rotira-
Figure 8a. Remote control lever ju¢im cilindrom

Figure 10. Suspended semi-ballanced rudder with a
rotating cylinder

Stock

e%

//;/
a 54/
Slika 9. Kormilo s krilcem Slika 11. Vektorski dijagram za: @ obiéno
Figure 9. Flap rudder kormilo; @ = @ + aktivirano krilce; ® = @ + aktivi-

rani rotirajudi cilindar; ® =0+ @ + ®
Figure 11. Vector diagram of: ® conventional
rudder; @ = @ + active flap; ® = © + active rotating
cylinder; ® =0+ Q@+ ®
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nami¢ko pozicioniranje, ugraduju se i na platforme,
cijevopolagace i sl. objekte. Danas se proizvode roti-
rajuci potiskivaci snage do 6000 kW (preko 8000 KS)
[16 str.13].

Uvlaéivi rotirajuci potiskivaci (retractable RO-
thruster) postavljaju se na plovila koja pri maloj brzini
moraju ostvariti visoku manevrabilnost a istodobno
izbje¢i povecani otpor pri vecoj brzini.

4. Visokoucinkovita kormila
High efficiency rudders

Impulsom vijéanog mlaza na iskrenuto kormilo
stvara se potrebna sila kormila, ali ucestalim
ponavljanjem brod dobiva i nezZeljeno dodatno ubr-
zanje. Ina¢e, nedostatna sila kormila, pri maloj brzini,
mogla bi se povecati tako da se usporavanjem stru-
janja poveca pritisak na iskrenutoj strani, ili da se
povec¢anjem brzine strujanja smaniji pritisak na suprot-
noj strani lista kormila. Tako su nastala kormila s
krilcem (flap rudder) i kormila s rotorom (rotor rudder).

a) Kormila s krilcem Krilce €ini obi¢no trecinu
ukupne povrsine kormila, a kut otklona krilca obi¢no je
dvostruko veéi od kuta koji list zatvara s uzduznicom
[7 str 505]. Sila uzgona koja se tako postize obi¢no je
60 - 70% veca od sile koju stvara obi¢no kormilo istog
oblika, odnosa dimenzija i povrsine [17 str.46].

Kormila s krilcem (poznatija kao y) postavljaju se i
na dvovij¢anim brodovima sa dva lista, a pomi¢no
krilce dodaje se i kao nastavak na srediSnju peraju
okretljive sapnice.

b) Kormilo s rotiraju¢im cilindrom

Rotirajuci cilindar na prednjem rubu kormila svojom
rotacijom djeluje na usisnu stranu lista, a ona, kako
ispitivanja  pokazuju, pridonosi priblizno  60%
povecanju sile uzgona, te pri optimalnom odnosu
brzine broda i broja okretaja cilindra, sila uzgona se
moze ¢ak udvostruciti [17 str.48].

Prikazani vektorski dijagram (sl. 11.) najbolje ilus-
trira kako se sila kormila povecava krilcem, rotorom i
zajedniCkim djelovanjem krilca i rotora.

5. Kombinacija navedenih sustava
Combination of exposed systems

Ugradnjom potiskivaca znatno se poboljSava ok-
retljivost dvovij¢anih brodova, ali transverzalni pomak
s dvovijéanim brodom nije moguée ostvariti bez
praméanog potiskivata. Obi¢nom jednovijéanom
brodu je za bo¢ni pomak osim pram¢anog potreban i
krmeni potiskivag ili aktivno kormilo.

Visoku razinu manevrabilnosti nije moguce ostvariti
samo dvovijéanim porivom ili samo visokou¢inkovitim
kormilom, pa se odgovarajuéa razina manevrabilnosti,
ovisno o namjeni broda, postize kombinacijom razli€i-
tih propulzora i visokoucinkovitih kormila. Tako je
poluuronljiva platforma “Uncle John” opremljena s dva
vilka u sapnicama (4400 kW ukupne snage) i sa 6
fiksnih potiskiva¢a od 750 kW svaki, a hotel platforma
“Safe Concordia” sa 4 rotirajuéa propulzora pojedi-

na¢ne snage 2400 kW i 2 popre¢na potiskivaca od
1500 kW svaki [8 str.395]. Da bi mogao odrzavati
poziciju pri vjetru bilo kojeg smjera, brzine do 50 Cv i
pri boénoj struji do 4,3 ¢v, brod za podrsku (support
vessel) “Stena Seaspred” je opremlien sa dva
praméana poprec¢na potiskivaca pojedinacne snage
1100 kW, te dva rotiraju¢a potiskivaca iste snage
postavljena lijevo i desno od glavnog vijka promjen-
liivog uspona, snage 4400 kW [8 str.395]

| tankeri koji krcaju na otvorenom moraju takoder
imati visoki standard manevrabilnosti. Tako npr. tanker
“Heidrun” (LOA265m, DWT123000t, izgraden u
Juznoj Koreji prosle godine) koji prevozi sirovu naftu
sa Heidrun polja u Norveskom moru, ima 3 pramcana
i 2 krmena potiskivac¢a, svaki od 1750 kW. Upotrebom
sustava za dinamic¢ko pozicioniranje moze se prikljuciti
pri valovima od 7m, a ukrcaj moze obavljati i pri
valovima od 15m visine [1 str 34].

Putnicki brodovi i trajekti oduvijek su bili veoma
manevrabilni brodovi. Tako npr. putnicki brod “Oriana”
(LOA 260m, bt 69153, v 24¢v) izgraden prosle godine
za putovanja oko svijeta, ima 2 vijka upravljivog
uspona, 3 praméanai 1 krmeni potiskiva¢, a novograd-
nja “Legend of the Seas” sliénih karakteristika ima 2
vilka stalnog uspona, 2 pramcana potiskivaca i 2
Becker kormila [1 str.39 i 40].

Novogradnja “Obbola”’, RO-RO brod duljine 156m i
DWT 9268t, odgovarajuci standard manevrabilnosti
ostvaruje vilkom promijenljivog uspona (11000 KS) i
Schilling kormilom, te praméanim potiskivacéem od
1085 kW [1 str 41].

Schilling kormila i azipod uredaj
Schilling rudders and Azipod unit

Vedi tankeri i balkeri (preko 50.000 DWT), koji se
danas grade, pretezito su jednovijéani brodovi s malim
odnosom duljina/sirina i velikim odnosom $irina/gaz, te
velikom vrijednosc¢u koeficijenta punoce deplasmana,
pa su ti brodovi veoma okretljivi (dijametar okreta
obi¢no im iznosi samo 2,5 do 3 duljine broda). Visoku
okretljivost, prati umanjena sposobnost ponistavanja
zaokretnog momenta (yaw checking ability), no
iskusan ¢e kapetan, i pri maloj brzini, blagovremenim
prebacivanjem kormila a po potrebi i povec¢anim vi-
jéanim mlazom, znati zaustaviti okretanje i usmjeriti
brod u Zzelienom kursu. Schillingovim kormilom
povecava se dinamicka stabilnost, a punim otklonom
od 70° vijcani mlaz se usmjerava okomito na
uzduznicu, te stvara potisak do ¢ak 70% snage
glavnog stroja, eliminirajuci tako potrebu ugradnje
krmenog potiskivaca [18].

Postoje dva tipa Schilling kormila, s jednim
(Monovec system) i s dva lista (Vectwin system).

a) Monovec

Kormilo ovog tipa prvi put se ugradio na jednom
pomorskom brodu 1975. godine [2 str.313]. U pocetku
se koristio samo na manjim brodovima, a danas se
ugraduje i na brodovima velike tonaze (preko 50.000
DWT) [19 str.59]. '
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Slika 12. Schilling Monovec kormilo
Figure 12. Schilling Manovec rudder
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Slika 13. Koeficijenti uzgona tipi¢nih kormila
Figure 13. Coefficient of typical rudder lift force

Zamisao Karla Schillinga je bila da povec¢anim
otklonom kormila (do 70°) preusmijeri vijéani mlaz i tako
poveca ucinkovitost kormila pri maloj brzini [2 str.313].
Za razliku od drugih visokoucinkovitih kormila ovaj tip
kormila nema pokretnih dijelova. To je balansno
kormilo, strujnog presjeka ¢iji zadnji kraj ima presjek
ribljeg repa $to omogucéava izuzetno dobru stabilnost
kursa, a horizontalna plo¢a na donjem i gornjem rubu
lista spre¢ava protok strujnica sa strane veceg, prema
strani manjeg tlaka. Time se povecava sila kormila
odnosno koeficijent sile uzgona, pa stoga sustav mora
biti robustne izvedbe, a sila kormila postize maksi-
malnu vrijednost pri otklonu od 45 do 50°.

Vedi otkloni, preko 50°, koriste se ponajvise za
potrebe manevriranja u luci, kad se kormilom Zzeli
posti¢i u€inak krmenog potiskivaca [20]. Tako se bez
troSkova ugradnje i odrzavanja krmenog potiskivaca,
potpuno eliminira potreba angaziranja krmenog
tegljia¢a. Time, brodovi velike tonaze tijekom godine
ostvare veliku ustedu troskova lu¢kog tegljienja.

Ako brod ima i odgovaraju¢i praméani potiskivag,
moze ostvariti intenzivni transverzalni pomak, te pot-

48% 42-5%
60%

COMPARATIVE VECTOR DIAGRAM
FOR VESSELS OF SIMILAR POWER
------ NOZZLE RUDDER TUG
-.===-- CYCLOIDAL TRACTOR
SCHILLING RUDDER

Slika 14. Komparativni vektorski dijagram za
Schilling Monovec kormilo
Figure 14. Comparative vector diagram for Schilling
Manovec rudder

puno neutralizirati ucinak bocne struje odnosno
bo¢nog vjetra.

Brodovi velike tonaze mogu reducirati inace veliki
zaustavni put koristeci maksimalni otklon kormila.
Povecanje gaza uslijed nagiba tijekom okreta, bit ¢e
manje nego priotklonu od 35°, jer uz maksimalni otklon
kormila i brzina naglo opada, a nagib je u funkciji mase
i kvadrata brzine broda. Naglim padom brzine naglo se
smanjuje i radijus zakrivljenosti kruznice okreta, tako
da prijelaz iznosi priblizno jednu duljinu broda, a za

- B e
Industramar

Slika 15. Krivulja okreta sa Schilling Monovec
kormilom i okretljivost za razli¢ite tipove kormila
Figure 15. The turning curve with Schilling Manovec
rudder and turning capability of different
rudder types
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Slika 16. Kitchen kormilo u tipiénim polozajima
Figure 16. Kitchen rudder in typical positions

promjenu kursa od 180° do 360° potrebno je manje od
pola duljine broda.

b) Vectwin

Slabo poznatim Kitchen kormilom nastojalo se
preusmjeravanjem vijéanog mlaza povecati ok-
retljivost pri maloj brzini, te ostvariti poriv unatrag bez
prekretanja vijka [7 str.504].

Na istom principu radi i Vec Twin Schilling sustav.
Dva lista, smjestena neposredno iza vijka, pokre¢u se
neovisno ali koordinirano, usmjeravajucéi samo jednom
komandnom ru¢kom vijéani mlaz u Zeljenom smjeru.
Zaustavni put se moze znatno smanijiti zaokretanjem
obaju listova prema vani, a brod se moze zaustaviti
bez prekreta, ako se pri najve¢em otklonu (105°) po-
jaca poriv - naprijed [2 str.316]. Brod se uvijek moze
zaustaviti u zeljenom kursu te uspjeSno kontrolirati
gibanje krmom, neovisno o izboju vijka. Napredovanje,

(@) (b) (c)
propeller : ahead propeller : ahead propeller : ahead
ship . ahead ship : astern ship : turning

(€) turning

(b) astern

Slika 17. Izgled Vectwin Schilling kormila i
polozaj listova pri tipi€nim manevrima

Figure 17. Vectwin Schilling rudder and blades posi-

tion during typical manoeuvring
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Slika 18. Smjer gibanja broda ovisno o polozaju
komandne rucke
Figure 18. Ship’s direction depending on remote
control lever

pomak i promjer kruga okreta mogu se po zelji sman-
jivati, te se, prethodno ponistivsi zalet, brod moze
okrenuti na mjestu.

Vectwin kormila ugraduju se pretezito na brodova
manje tonaze [21], ali postoji projekt za ugradnju
Vectwin sustava na brodove do 200.000 DWT [22
str.68].

c) Azipod sustav

Azipod (Azimuthing Podded Drive) je okretljivi elek-
tri¢ni porivni uredaj snage do 20.000 kW. Elektromotor
je smjesten u kucistu vijka, dakle, izvan brodskog
trupa. Sli¢no kao i rotirajuci potiskiva¢ punom snagom
moze djelovati u svakom smijeru, a zbog svoje velike
snage azipod je ujedno i glavni porivni uredaj [23 str.7].

Ovaj kompaktni, okretljivi porivni uredaj
omogucava idealnu okretljivost. Pri otklonu od 60°
tanker “Uikku” na kojem je ugraden azipod od 11,4 MW
imao je pri punoj brzini od 17&v promjer okreta maniji
od dvije duljine broda, a zaustavni put je bio samo
700m.

Slika 19. Model broda sa dva azipod uredaja
Figure 19. Ship’s model with two Azipod units
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Slika 20. Zaustavni put i krug okreta brodova blizanaca s azipod uredajem i klasi¢nim pogonom s
kormilom
Figure 20. Stopping distance and turning circle of two sister ships with Azipod unit and conventional
propulsion with a rudder

VozZnja krmom moze se ostvariti ili prekretom, za
koji je potrebno samo 10 sekundi, ili zaokretanjem
azipoda za 180° $to je moguce za priblizno 15 sekundi
[24 str.4]. (InaCe, pri crash stop manevru, za prekret
vijka na dizel-motornom pogonu potrebno je obi¢no
oko 2 minute.) Pri zaustavljanju kao i pri voznji unatrag
kurs se veoma uspjesno moze kontrolirati. Pokusne
plovidbe u ledu, poduzete sa m/t “Uikku” u Botni¢kom
zaljevu, u velja¢i 1994, pokazale su da voznjom una-
trag uspjesno se razbija led debljine 5-7 metara [23
str.11], Sto je veoma znacajno za arkti¢cku navigaciju.

Ovim kompaktnim porivnim uredajem ostvaruje se
usteda prostora, nije potrebna osovina, vijak promjen-
ljivog uspona, nije potrebno kormilo, ni krmeni potiski-
va¢, a ugradnjom odgovaraju¢eg pramcanog
potiskivaca, potpuno se eliminira potreba asistencije
luckih tegljaca, te omogucuje idealno dinamicko poz-
icioniranje.

Zbog prednosti azipod uredaja Carnival Cruise
Lines odlucuje da na dva nova broda Fantasy klase
(70.400 gt) ugradi po dva 14 MW uredaja. Brodovi ¢e
imati i tri 1,5 MW pram¢ana potiskivaca, a biti ¢e
isporu¢ena tijekom 1998. godine [25 str25].

Preporuke zapovjednicima i peljarima za
manevriranje brodovima sa Schilling kor-
milima i brodovima s azipod uredajem
Recommendations to masters and pilots about
ship’s manouvring with Schilling rudders and
Azipod units

Schilling monovec kormilo moze se zaokretati do
70°, te se moze pomisliti kako najve¢im otklonom
dobivamo i najvecu silu kormila. Medutim, kako to
pokazuje dijagram koeficijenta uzgona (v. sl. 13, Koe-
ficijenti uzgona tipi¢nih kormila) najvecu silu uzgona,
pri gibanju naprijed, postizemo otklonom od 35 do 40°.
Kad se brod giba krmom, isto kao i s obi¢nim kormilom,
sila uzgona ima svoj maksimum pri otklonu od samo

20°. Poznato je takoder da komponenta otpora raste
sa sinusom kuta otklona. Ove ¢injenice treba pri
manevriranju uvijek imati na umu. Stoga:

1. Pri punoj brzini ne koristiti otklone vecée od 40°,
ukoliko se ne Zeli reducirati zaustavni put.

2. Pri maloj brzini najveci otklon koristiti samo onda
ako se djelovanjem vijéanog mlaza Zeli postic¢i u¢inak
krmenog potiskivaca.

Svaki brod je pri maloj brzini veoma osjetljiv na
bocni vjetar odnosno bocnu struju. Okretanjem
pramca (krme) prema vjetru ili struji izbjegava se
nezelieno zano$enje. U nastojanju da se u takvim
okolnostima ¢im prije izade iz neugodnog polozaja,
moze se, koristeci veliki otklon kormila, napraviti gruba
greska. Stoga:

Pojac¢anim porivom i malim otklonom brod postupno
okrenuti prema vjetru (struji), jer se velikim otklonom
mozemo samo pogorSati polozaj broda, kako to
pokazuije slika 21.

Manevriranje Vectwin sustavom veoma je jed-
nostavno. Brod se okrece u onom smijeru u kojem je
okrenuta komandna ru¢ka, a intenzitet poriva odreden
je kutom nagiba komandne rucke iz osnovnog, verti-
kalnog poloZaja (v. sl. 18, Smijer gibanja broda ovisno
o polozaju komandne rucke).

Ovim sustavom najefikasnije se manevrira ako se
gibanje kontrolira promjenom otklona dvaju kormila pri
velikom broju okretaja. Stoga u nepovoljnim vremen-
skim prilikama (jak vjetar ili struja) treba manevrirati
koriste¢i maksimalne otklone vijka, mijenjajuc¢i samo
medusobni polozaj kormila djelovanjem na kontrolnu
rucku.

Azipod uredaj je ugraden na tek nekoliko brodova.
No, na temelju vlastita iskustva s rotirajuc¢im potiski-
vacima, ipak mogu preporuciti sliedece:

Broj okretaja vijka, pri maloj brzini, mijenjati samo
po potrebi (ako treba povecéati u¢inak u Zelienom
pravcu), a prekret koristiti samo iznimno, $to znagéi da
se pri manevriranju u luci treba ponajvise koristiti roti-
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Slika 21. Velikim otklonom Schilling kormila
postize se efekat krmenog potiskiva¢a
Figure 21. The effect of aft thruster is obtained by a
large deffection of Schilling rudder

ranjem c¢itavog uredaja. Samo zaokret uredaja za
180°moze se zamijeniti prekretom.

Izbjeé¢i udar u obalu, a da se saduva tendencija
skretanja broda u lijevo i ujedno zaustavlja brod, kako
slika 22. to pokazuje, moguce je na dva nacina.

Za okretanje uredaja za 90° i prekret (sl.22,desno)
potrebno je priblizno dvostruko vise vremena nego za
samo okretanje, pa je u takvim okolnostima prikladnije
poduzeti manevar prikazan na sl 22 lijevo.

Brod koji ima dva azipod uredaja moze pri manevri-
ranju jedan uredaj imati uvijek spreman za voznju
unatrag, a rotirajuci drugi posti¢i potrebnu razinu ok-
retljivosti tijekom Citavog manevra.

Zakljuéna razmatranja
Conclusion

Svaki brod pri punoj brzini postize zadovoljavajucu
okretljivost, ali kad se brzina smaniji, zbog reducirane
sile kormila i povec¢ane osjetljivosti broda na vanjske
sile (vjetra ili struje) manevriranje brodom postaje
otezano. Plovidba prometno frekventnim i prostorom
ograni¢enim vodama zahtijeva povec¢anu manevrabil-
nost pa problem manevriranja pri maloj brzini, u takvim
okolnostima, postaje jos slozeniji. Zato se oduvijek od
brodova koji plove na kra¢im relacijama i ¢esto
manevriraju zahtijeva ve¢a manevrabilnost.

Kako povecéati manevrabilnost danasnjih brodova
pitanje je koje je danas veoma aktualno. Nekad se
gotovo isklju¢ivo viSevij€anom propulzijom nastojalo
pobolj$ati manevrabilnost putni¢kih i ratnih brodova.
No, u drugoj polovici ovoga stolje¢a, posebno zadnjih
desetlje¢a, javljaju se razli¢iti sustavi koji uglavnom
preusmjeravanjem porivne struje nastoje poboljSati
manevarske moguénosti broda. Istodobno, razvija se

\

Slika 22. Manevar pristajanja rotiranjem azipod
uredaja (lijevo) i prekretom (desno)
Figure 22. Manoeuvring when coming alongside by
turning the Azipod unit (left) and by reversing the
propeller rotation (right)

tehnologija iskoristavanja nafte iz podmorja, a ona
zahtijeva plovila najveée razine manevrabilnosti.

U ovom radu ukratko su prikazani najpoznatiji sus-
tavi za povecanje manevrabilnosti. Komparativhom
analizom ovih sustava, a ovisno o veli€ini i namjeni
pojedinih brodova, sliedec¢a rjeSenja za povecanje
manevrabilnosti mogu se preporuditi:

1. Brodovi velike tonaze (VLCC, bulk i cont brodovi)
obi¢no su veoma okretljivi brodovi (s taktickim di-
jametrom od samo 2,5 do 3 duljine broda), ali isto-
dobno i ograniCene moguénosti ponistavanja
zaokretnog momenta. Ugradnjom Schilling kormila,
koji djeluje poput snaznog krmenog potiskivaca, ne
samo da se otklanja ovaj nedostatak, koji prati brodove
visoke okretljivosti, ve¢ se eliminira potreba
angaziranja krmenih tegljaca. Kontejnerskim bro-
dovima, obzirom da &esce ticu luke, preporucljivo je
ugraditi pramcani potiskivaé odgovarajuc¢e snage,
¢ime se umanjuje ili eliminira potreba za asistencijom
pram¢anog tegljata, pa time u tijeku vijeka
eksploatacije brodar moze ostvariti velike ustede u
inace visokim troSkovima lu¢kog tegljenja.

2. Trajekti i RO-RO brodovi obiéno uplovljavaju
krmom pa im je pramé&ani potiskiva¢ nuzno potreban
(onje prigibanju krmom mnogo ugéinkovitiji od krmenog
potiskivaca jer tada djeluje na mnogo vec¢em kraku).
To su tradicionalno dvovij¢ani brodovi, ali ugradnjom
Schilling kormila i s jednovijéanom propulzijom moze
se ostvariti zadovoljavajuéa manevrabilnost. LoSa
strana jednovij¢ane propulzije je da u slu¢aju kvara
brod ostaje nepokretan. Ali, jednovijéanim brodovima
umjesto kormila moze se ugraditi azipod sustav te
istodobno dobiti pricuvni porivni uredaj i najviSu razinu
manevrabilnosti.

3. Veliki dvovij¢ani putni¢ki brodovi za kruzna
putovanja mogu ugradnjom visokoucinkovitih kormila
(kormila sa krilcem) potpuno eliminirati potrebu
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krmenog potiskivaca. No, s dva azipod sustava moze
se eliminirati potreba ugradnje strojeva, ili ugraditi
kombinirano jedan stroj i jedan azipod sustav, tako da
ovaj djeluje kao kontrarotirajuéi vijak. Time se
povecava ucinkovitost propulzivnog sustava, brod
raspolaze pri€uvnim porivom i, naravno, ima visoku
razinu manevrabilnosti. Poznato je da se kontrarotira-
ju¢im vijcima ostvaruje usteda goriva pa je zanimljivo
spomenuti da je pocetkom ove godine na jednom
norveskom opskrbljivacu platformi, koji ¢e biti predan
slijedece godine, ugraden rotiraju¢i potiskivac¢ s kon-
trarotiraju¢im vijkom - Contaz, a sliedece godine jed-
nom danskom narucitelju bit ¢e predana dva broda za
prijevoz vlakova i automobila, koje ¢e pokretati Getiri
Contaza od 3.000 kW svaki (po dva na svakom kraju
broda) [26, str.33.].

Rotiraju¢i potiskivac¢i zadovoljavaju potrebe di-
nami¢kog pozicioniranja, no i Vectwin sustav a pose-
bno azipod uredaj takoder su veoma efikasni.

Schilling kormila ili azipod uredaj znacajno
poboljSavaju manevarske moguénosti svakog broda
pa se mogu ugraditi i na manje brodove. Konacno,
Schilling kormila su se afirmirala bas na manjim bro-
dovima.

S obzirom na sve gore iznijete ¢injenice, razumljivo
je da su Schilling kormilo i azipod uredaj inovacije koje
su proS$le godine bile nagradene, kako je to spomenuto
u uvodnom dijelu ovoga rada.

Rukopis primljen: 26. 8. 1996.
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