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ANALIZA UCINKOVITOSTI MANEVRIRANJA VRLO
BRZIH PLOVILA

Pojavom brodova sa dva (ili viSe) propulzora kod kojih se mlaz vode moze po volji usmjeravati,
omoguceno je popreéno translatorno gibanje pogodno pri manevriranju, primjerice pri manevru
pristajanja 1 isplovljenja. U suvremenoj praksi takve izvedbe propulzora javljaju se na vrlo brzim
brodovima. Medutim, sliéne se postavke mogu primijeniti i kod plovila s raznim izvedbama
azimutalnih propulzora. Sofisticirani racunalski uredaji omogucavaju vrlo jednostavno
usmjeravanje plovila; navigator na zapovjednickome mostu samo postavlja polugu u Zeljeni polozaj —
smjer. Pomak kao i brzina broda racunalski se odreduje prema unaprijed programiranim obrascima.
Kod kvarova na raéunalima ili pak na brodovima starije generacije, propulzore treba rucno zakretati
oko vertikalne osi te rucno regulirati sile poriva. U ovom radu prikazani su vektorski i analiticki
obrasci koji definiraju otklon propulzora i velicinu poriva kojima Ce se ostvariti Zeljeni pomak broda.
Broj vrlo brzih brodova znacajno raste pa razmatranju problematike manevriranja brodovima s
posebnim manevarskim svojstvima valja posvetiti posebnu paznju, a sve poradi povecanja stupnja
sigurnosti plovidbe i zastite morskog okolisa.

Kljuéne rijeci: vrlo brzi brodovi, ucinkovitost manevriranja, vektorski i analiticki obrasci

1. UVOD

U poéecima mehani¢kog poriva plovila propulzori su bili smjeSteni na bokovima
brodova. Kola s lopaticama omogucavala su plovidbu naprijed i natrag te
okretanje broda. Primjenom brodskog vijka postignuta je uzduzna translacija
broda naprijed i natrag, a zakretanje plovila postize se kormilom. Pri manevriranju
zakretanje broda postize se dodatno kori$tenjem sidra i sidrenog lanca, priveznih
konopa (springa), tegljaca itd.

Udvajanjem vijaka dobila su se mnogo bolja manevarska svojstva broda, pri
¢emu je moguce okretanje broda u mjestu samo uz djelovanje poriva.

Pojavom praméanog propulzora kod brodova s jednim vijkom, takoder je
omoguéeno okretanje broda u mjestu. Uz pomo¢ pramcanog propulzora i sa dva
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vijka, brod se moZe pomicati bo¢no. Za takve pomake potrebna su, dakle, tri
porivna sredstva.

Uvodenjem propulzora koji se mogu okretati oko vertikalne osi, ve¢ se sa
dva takva propulzora brod moze okretati i translatirati u Zeljenom smjeru.

Najjednostavnije bi bilo manevrirati brodom koji ima jedan propulzor na
pramcu, a drugi na krmi. Medutim, za plovidbu morem, posebice po veéim
valovima, potrebno je oba propulzora ugraditi na krmi broda.

Na suvremenim automatiziranim plovilima smjer djelovanja i silu
propulzora odreduje raunalo prema unaprijed programiranim obrascima:
navigator samo postavlja ru€icu za upravljanje u Zeljeni smjer; brzinu translacije
regulira nagibom poluge.

Ovakve izvedbe propulzora javljaju se na vrlo brzim brodovima (High Speed
Craft — HSC). Vrlo brzi brodovi znatno se razlikuju od ostalih brodova prema
svojim konstrukcijskim obiljezjima, obiljeZjima stabilnosti, velikim brzinama
plovidbe te manevarskim obiljezjima. Broj takvih plovnih jedinca u suvremenoj
pomorskoj praksi postaje sve veéi pa je razmatranje problematike manevriranja
takvim brodovima sve znacajnije s aspekta sigurnosti plovidbe i, indirektno,
zadtite morskog okolisa. Zakonitosti koje se javljaju pri manevriranju takvim
brodovima mogu se na sli¢an nacin primijeniti i kod plovila s raznim izvedbama
azimutalnih propulzora.

U ovom radu prikazani su vektorski i analiticki obrasci koji definiraju otklon
propulzora i veli¢inu poriva kojima se mozZe ostvariti Zeljeni pomak broda. Tako
definirani obrasci doprinos su razumijevanju tehnologije manevriranja tom
vrstom brodova.

Ovakvi obrasci mogu pomoéi navigatoru u odredivanju otklona i poriva
propulzora za Zeljeni pomak broda na brodovima koji imaju dva propulzora, ali
nemaju odgovarajucu ratunalnu podrsku.

2. ANALIZA MOGUCNOSTI POPRECNOG KRETANJA
BRODA

Pod tockom okretanja broda P (engl. pivot point) razumijeva se tocka u kojoj treba dje-
lovati sila F da bi se brod koji miruje poceo translatorno gibati bez rotacije (slika 1.).

Tocka P, dok brod miruje tj. ne krece se naprijed ili natrag, nalazi se priblizno
na sredini broda. Pri voZnji naprijed totka okretanja broda pomice se prema
pramcu na priblizno '/, duljine od pramca, dok se pri voznji krmom pomice prema
krmi, na priblizno %, duljine broda od pramca.

Pri manevriranju brodom s ovim moguénostima, navigatori mogu
zaustaviti brod bo¢no pred mjestom gdje ¢e se privezatii tada ga bo¢no translatirati
u smjeru okomito na obalu (slika 2.). Naime, ako popreéna sila djeluje u tocki P,
brod ¢e se translatirati paralelno k obali.
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Slika 2. Nacelni prikaz pristajanja vrlo brzog plovila

U¢inkoviti pomak broda k obali (slika 3.) postize se djelovanjem oba
propulzora i to lijevim L naprijed, a desnim D krmom kako bi se ostvario pomak
broda udesno. Na slici 3. oznake imaju sljedece znacenje:

a —razmak izmedu propulzora

b —udaljenost toke okreta broda P od propulzora

a —kutizmedu smjera djelovanja propulzora i uzduznice plovila
d —vektor sile desnog propulzora

I —vektor sile lijevog propulzora

h - vektor sile popre¢nog poriva plovila

Pomak broda prema obali bit ée mogué uz odgovarajuéi kut otklona
propulzora a i kada su:
[4=fi ®
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Slika 3. Poprecna translacija broda

Popreéna sila poriva h poprimit ée maksimalnu vrijednost pri maksimalnim
silama poriva d i [. Maksimalne sile poriva ograni¢ene su maksimalnom silom
poriva desnog propulzora d koji djeluje krmom. Prema tome, u svim slucajevima
valja krenuti od pretpostavke maksimalnoga moguceg djelovanja desnog
propulzora, tj. od konstante vrijednosti sile poriva desnog propulzora d.

Za odredene vrijednosti sile desnog propulzora d i lijevog I popre¢na
porivna sila h je:

Gl @

dok se vrijednosti vektora sila ‘E'ii h"| mogu odrediti prema sljedeéim izrazima:
lE’l = \/(il")2 —(m cosa)? 3
lfl"‘ = \/(H)z ——(‘3\ cosa)? 4

Vrijednost popre¢nog poriva h moze se odrediti i razmatrajuéi geometriju
lijevog ili desnog propulzora. Za geometriju lijevog propulzora vrijedi:

|E‘: a= m cosa: (b+ IT] cosa),
odakle slijedi:

5 a-lT' cosa
|El S b+|f| cosa. &

Isto vrijedi za geometriju desnog propulzora:

|El: a= |Z| cosa:(b+ lﬂl cosa),



D. ZOROVIC, R. MOHOVIC, B. MOHOVIC: Analiza uéinkovitosti manevriranja...
Pomorstvo, god. 17 (2003), str. 111-120 115

odnosno

Vi' 3 alal cosa (6)

b+|711cosa

U ovom sludaju, da bi se ostvarilo popre¢no translatorno kretanje plovila, s
poveéanjem kuta o smanjuju se veli¢ine vektora sila dil, a time se smanjuje i sila
popreénog poriva h. Smanjivanjem kuta o povecavaju se velidine vektorasila dil te
se time povecava sila popre&nog poriva h. U prethodnim razmatranjima valja uzeti
u obzir ¢injenicu da postoje ogranifenja u pogledu veli¢ine kuta otklona
propulzora a kao i veli¢ina sila poriva dil.

Uz ovu pretpostavku koja se moze koristi u manevriranju, gdje su sile
poriva[ i d jednake i simetri¢ne, moguce su i druge pretpostavke. Npr., kad je kut
otklona jednog propulzora jednak nuli (slika 4.). Na ovoj slici oznake imaju
sljedece znacenje:

a; —kut otklona desnog propulzora
[, —vektor sile lijevog propulzora

h, —vektor sile popre¢nog poriva plovila

Slika 4. Popreéna translacija broda — lijevi propulzor usporedno s uzduznicom

U ovom sluéaju za odredene vrijednosti sile desnog propulzora dilijevog
propulzora I, popreéna porivna sila h, je:

.| = J@? -(.)? @)

Vrijednost popreénog poriva h moZe se odrediti razmatrajuéi geometriju
desnog propulzora te vrijedi:

-t o)
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odnosno:
- ®
M coso,
I za geometriju lijevog propulzora vrijedi:
iﬁ] ‘: a= 'Tl l: ('Tl |+ b),
odakle slijedi:
- a-’fll
e

Za sile popreénih poriva proizlazi da je [, <I ia, <o. U ovom se slucaju
povecanjem kuta o smanjuju i veli¢ine vektora sila 21 f ¢ime se smanjuje i sila
poprenog Sorwa ii Isto tako, sman]wan]em kuta o' povecavaju se veli¢ine
vektora sila di[ te se time povecava sila popre¢nog poriva h,.

Nadin manevriranja, prikazan na slici 4., ]ednostavmp je za navigatora.
Lijevi propulzor postavljen je usporedno s uzduznicom broda te odredenom
snagom vozi naprijed, dok je desni propulzor otklonjen i vozi krmom nesto ve¢om
snagom kako bi sile poriva odnosno njihove komponente naprijed i natrag bile
jednake. Pri manevriranju na ovaj na¢in mogu se pojaviti dva nezeljena slucaja:

— otklon propulzora je prevelik ¥/ili je prevelika sila poriva — krma ¢e jace

izbijati te ¢e se brze priblizavati obali

— otklon propulzora je premali i/ili premala sila poriva — pramac ¢e se jace

zakretati te ¢e se brze priblizavati obali.

Dakle, korigiranjem parametara samo jednog propulzora, navigator moze
uspjedno translatirati brod.

Slika 5. Poprecna translacija broda - desni propulzor usporedno s uzduznicom
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Isto se moze posti¢i drzanjem desnog propulzora paralelno s uzduznicom
broda te zakretanjem lijevog propulzora (slika 5.). Na ovoj slici oznake imaju
sliedece znacenje:

a, —kut otklona lijevog propulzora

Tz — vektor sile lijevog propulzora

h, —vektor sile popre¢nog poriva plovila

U ovom slu&aju za odredene vrijednosti sile desnog propulzora di lijevog
propulzora [, poprecna porivna sila Ez je:

17, =T, ~(dy? (10)

Vrijednost popre¢nog poriva ﬁz moze se odrediti razmatrajuéi geometriju
desnog propulzora te vrijedi:
IEZ |: a =|&1: (M +Db),

odnosno:

=
I, =‘_+|52L (1)

I za geometriju lijevog propulzora vrijedi:

b
yaz|;a=|rz\;[|rzy+cosaz}

odakle slijedi:
aff)|

= 2 (12)
|+

|

b

COS('Z2

Popre¢ni pomak odnosno silu boénog poriva fzs moguce je postici kao Sto je
to prikazano na slici 6. U ovom slucaju sila boénog poriva h, za odredenu veli¢inu
vektora sile poriva desnog propulzora d bit ¢e veca negoii sile bo¢nih poriva u
prethodno analiziranim slu¢ajevima. Ova situacija moZe se postiéi otklanjanjem
propulzora za kut a,;. Oznake na slici 6. imaju sljedece znacenje:

a; —kut otklona propulzora u odnosu na uzduznicu plovila

[, - vektor sile lijevog propulzora

h, —vektor sile popre¢nog poriva plovila

U ovom sluéaju sila desnog propulzora djednaka jesililijevog propulzora 5
(d=I,), a popre¢na porivna sila h, je:

| =[fs|+ (13)

s
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dok se vrijednosti vektora sila ‘E’s| i IE;" mogu odrediti prema sljedeéim izrazima:

|E'3|=\/(1T3’)2 —(ITs‘cosons)2 (14)

d "
hi

Slika 6. Prikaz poloZaja propulzora za postizanje vece translatorne sile

= (@) ~(d cose,)* 1)

U ovom sludaju, za geometriju desnog propulzora, moze se postaviti

sljeded odnos:
lfza'za= ld] :[b— ‘dl }
cosa, cosa.,

,

odnosno:
|E3\ = _a.ld‘_T (16)
bcosa A —‘dl

Isto vrijedi za geometriju lijevog propulzora:

J l__a.m a7

3 | =
bcoscx3 —|l3|

Za odredenu vri}'_ednost vektora sile poriva desnog propulzora d i vektora
sile lijevog propulzora /, vrijedi izraz: a; > o te je stogaih, >h.

Neiskusnom navigatoru moze se preporuciti situacija kao na slici 7. koja je
jednostavnija. Oznake na slici 7. imaju sljedece znacenje:

I, —vektor sile lijevog propulzora
k, - vektor sile popreénog poriva plovila.
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Slika 7. Poprecna translacija u slucaju kad jedan propulzor djeluje krmom u smjeru uzduznice

U ovom slu¢aju desnim propulzorom valja djelovati odredenom snagom
natrag, a lijevim propulzorom znatno otklonjenim, naprijed. Kombinirajué kut
lijevog propulzora i silu poriva moguca je kontrola translatornog pomaka bez

rotacije.
Ful =D (@2 (18)

Ako se brod Zeli pomicati translatorno ulijevo, svi prije izneseni parametri
simetri¢ni su s obzirom na uzduZnicu broda.

3. ZAKLJUCAK

Vrlo brzi brodovi pripadaju brodovima s posebnim manevarskim svojstvima te je
poznavanje njihovih manevarskih obiljezja od velike vaZnosti za sigurnost
plovidbe.

Definirani i analizirani analiti¢ki obrasci i vektorski prikazi osnova su
razumijevanja tehnologije manevriranja tom vrstom brodova.

Brod sa dva mlazna propulzora moZe manevrirati kao klasiéni brod sa dva
vijka. Za manevar pristajanja ili isplovljenja potrebno mu je znatno vise prostora
no $to je duljina broda.

Da bi se smanjio potreban prostor za manevriranje, propulzori se mogu
otkloniti. Time je omoguceno i rotacijsko i translatorno gibanje broda.

Najmanje mjesta za manevar pristajanja zauzima brod koji se zaustavi pred
pristanom i zapo&ne translatorno gibanje prema obali.

Naprijed su izneseni primjeri za pomak broda udesno. Za pomak ulijevossile
i/ili otkloni propulzora su simetri¢ni s obzirom na uzduznicu broda.
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Summa
ANALYSIS OF THE MANOEUVRING EFFICIENCY OF HIGH SPEED CRAFTS

The appearance of ships with two or more thruster with the possibility of directing the water jet, has
made the transversal translatoral movement suitable for the manoeuvring procedure while berthing or
unberthing. Propulsion units of such a design can be found today on board high-speed crafts.
However, a similar possibility can be also applied on board crafts with different azimuthal thruster
design. Sophisticated equipments enable a very simple directing of crafts; the navigator on the
navigating bridge has to put the joystick in the right position. According to the pre set programmed
patterns, the aimed move and ship’s speed is determined. On board older ships or when the computer is
not operable, it is necessary to turn the propelling gears around the vertical axis and adjust the
propulsion thrust manually. The paper aims at presenting vectorial and analytical patterns
determining the water jet angle and thruster force by means of which the aimed ship’s move will be
effected. The number of high-speed craft has been increasing considerably. Therefore, a special
attention is to be paid to ships with special manoewvring characteristics in order to be able to study
carefully their manoeuvring problems thus increasing the safety of navigation and the marine
environment protection.

Key words: high-speed crafts, manoeuvring efficiency, vectorial and analytical patterns



