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1. Uvod

Danas se sve više razmišlja o uvođenju električne propulzije, zbog dobrih manevarskih sposobnosti, povećanja korisnog brodskog prostora, tihog, mirnog rada i visoke raspoloživosti.

Počeci primjene električnog pogona na brodovima datiraju još od 1838. god, kada je njemački fizičar Moritz von Jacobi predstavio prvo plovilo na električni pogon. 

Poput mnogih drugih izuma i električna propulzija je svoju primjenu najprije našla u vojnoj industriji koja je do kraja 19. stoljeća izgradila veliki broj podmornica s potpuno električnom propulzijom napajanom iz akumulatorskih baterija. Presudne eksploatacijske prednosti električne propulzije tada su očigledno bile tihi rad i mogućnost plovidbe pod vodom bez potrošnje kisika i emisije produkata izgaranja. 

Između 1902. i 1910. godine dizel-motori nisu imali mogućnost prekreta pa se električna propulzija nametnula sposobnošću jednostavnog reverziranja poriva. U godinama koje su slijedile, a posebno tijekom 20-tih i 30-tih godina 19. stoljeća, izgrađen je veći broj ratnih i putničkih brodova s turboelektričnom propulzijom. 

Za izbor električne propulzije presudna je bila sposobnost jednostavnog reverziranja, redukcije broja okretaja i prijenosa vrlo velike snage. Pojavom kvalitetnijih dizel-motora, reduktora i vijaka s promjenljivim korakom, električna propulzija sredinom 20. stoljeća privremeno nestaje s trgovačkih brodova, ali se zbog odličnih manevarskih sposobnosti i ekonomičnijeg rada pri malom porivu i dalje intenzivno koristi na ledolomcima i istraživačkim brodovima. 

Inovacijama na području upravljivosti, otkrićem tiristora i razvojem reguliranih elektromotornih pogona napajanih iz tiristorskih ispravljača 70-tih, odnosno statičkih pretvarača frekvencije 80-tih godina, omogućili su integraciju brodskog elektroenergetskog sustava, a time i potpuno iskorištenje ukupne instalirane snage pogonskih strojeva za propulziju, prekrcaj tereta i ostalu potrošnju. 

Velika istraživanja na ovom polju govore u prilog značenju ove vrste pogona i za postojeće, ali i za neke nove aplikacije.

2. POD propulzori

POD
 je propulzor pogonjen elektromotorom koji je smješten u vitkom, strujno dobro oblikovanom, kućištu zvanom gondola koja se nalazi ili se može nalaziti ispod broda. Mogu se okretati oko svoje osi te tako mijenjati smjer poriva. Zbog dobre upravljivosti, ugrađuju se na brodove koji moraju imati izvrsna upravljačka svojstva kao što su luksuzni putnički brodovi, tankeri koji plove kroz led, i slično. U kućištu i skroku (nosaču) koji se nalaze ispod broda može se nalaziti reduktor kao što je slučaj kod Z-pogona ili elektro-motor. Nova generacija pod-propulzora ima elektro-motore s hlađenim namotajima. Vijci im se također mogu nalaziti u sapnicama (Slika 1), a također mogu imati i kontrarotirajuće vijke. Vijak je moguće okrenuti tako da se nalazi ispred skroka (vertikalnog nosača), što se onda naziva povlačenjem ili iza što se naziva guranjem. Kod povlačenja dostrujavanje je jednoličnije zbog čega je mogućnost nastanka kavitacije i vibracija manja.
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Slika 1 - Vijci u sapnici

(Izvor: Azimuthing Thruster, http://www.flowserve.com/Products/Pumps/Specialty-Products/Thruster/Pleuger-Type-WFDS-Thruster-Pump,en_US)

Već odavno su uočene prednosti električne propulzije, izvrsna prilagodba dizelskih motora potrebnoj snazi, pa sukladno tome i manje mehaničko trošenje, sniženje specifičnog potroška goriva, smanjenje zagađivanja atmosfere. Nadalje se povećava pogonska žilavost pogonskog postrojenja, i pojednostavljuje se ugradnja većega broja brzokretnih dizelskih motora malih dimenzija.

Posebnosti suvremenog električnog pogona (transmisije/prijenosa) na brodovima su primjena permanentnih magneta umjesto elektromagneta (PME-permanent magnet excitation), čime se smanjuju dimenzije rotora. Nadalje, zbog nepostojanja uzbude postiže se veći stupanj korisnosti elektromotora, a slijedno tome smanjuje se i disipacija energije pa je zato hlađenje pojednostavljeno, smanjuje se masa i cijena uređaja, a nepotrebni su klizni prsteni i četkice (jednostavnije održavanje). 

Brzina vrtnje se regulira pomoću frekvencijskih pretvornika (frequency converter), koji dopuštaju korištenje nominalnog momenta vrtnje u čitavom području brzina. Nominalni je moment ograničen promjerom elektromotora kojega se međutim nastoji držati što manjim, da bi se ostvario hidrodinamički povoljni odnos duljine i promjera gondole. Zato se statorski namotaji neposredno dotiču oplate gondole, dakle gondola je istodobno i kućište elektromotora, a to je povoljno i za hlađenje.

Primjenjuje se sustav jedne sabirnice, na koju se priključuju svi proizvođači i potrošači električne energije. Elektromotori su izmjenični, trofazni i polifazni, sinkroni, s jednostrukim ili dvostrukim namotajima (radi veće sigurnosti pogona: u slučaju kvara na jednom namotaju elektromotor i dalje radi sa smanjenom snagom). Prijenos električne snage sa sabirnice do gondole elektromotora ostvaruje se najčešće sustavom kliznih prstenova (neki proizvođači su patentirali određene konstrukcije), time je omogućena neograničena vrtnja gondole. [1]
Ekološke prednosti POD električne propulzije su:

· smanjenje potrošnje goriva;

· smanjenje emisije štetnih plinova;

· smanjenje buke i vibracija;

· povećanje sigurnosti broda;

· izbjegavanje sidrenja;

· produljenje eksploatacijskog vijeka broda.

Jedna od najviše eksponiranih prednosti dizel-električne propulzije je značajno smanjenje potrošnje goriva što samo po sebi znači bolje očuvanje energetskih resursa i manju emisiju štetnih plinova kod istog tehnološkog učinka. Osim toga, srednjohodni i brzohodni dizelski motori na brodovima s dizel-električnom propulzijom rade s konstantnim okretajima pa imaju znatno nižu emisiju štetnih plinova od dizelskih motora u sustavu dizel-mehaničke propulzije.

Iako nisu toliko eksponirani poput kumulativnog zagađenja okoliša emisijom štetnih plinova i ispuštanjem opasnih tvari, vibracije i buka također imaju štetan učinak na ljude i životinje.

Električna propulzija uspješno smanjuje buku i vibracije kroz:

· korištenje manjih srednjohodnih ili brzohodnih dizelskih motora i plinskih turbina;

· povoljniji smještaj dizelskog motora;

· eliminaciju reduktora;

· smanjenje torzijskih vibracija na brodskom vijku zbog mirnog rada propulzijskog elektromotora;

· POD propulzija ima i dodatne prednosti koje doprinose smanjenju vibracija i buke;

· eliminaciju dugačkih osovinskih vodova;

· povećanje razmaka između oboda vijka i trupa.

Veliki broj ekoloških incidenata uzrokovanih istjecanjem tereta pokazao je da se od brodova koji prevoze potencijalno opasan teret mora zahtijevati posebno visok stupanj sigurnosti.

Električna propulzija povećava sigurnost broda kroz:

· visok stupanj raspoloživosti pogona broda;

· bolja manevarska svojstva;

· manju opasnost od požara širih razmjera.

Treba još naglasiti ekološki značaj POD propulzije. U analizi havarija koje su rezultirale gubitkom tankera pokazalo se da je u 30% slučajeva glavni razlog nesreće bio gubitak poriva. Kako je potpuni gubitak poriva kod broda s električnom propulzijom i dva brodska vijka vrlo malo vjerojatan, uvođenjem električne propulzije drastično bi se smanjio broj ovih ekološki vrlo opasnih havarija.

Superiorne manevarske sposobnosti  propulzije s podtrupnim potisnicima u radu povećavaju sigurnost pri manevriranju u blizini obale, ali i pri izbjegavanju sudara i nasukavanja. Više manjih strojarnica s automatskim sustavima gašenja omogućuje brzo lokaliziranje i efikasno gašenje požara prije nego što se opasno ugrozi sigurnost broda i tereta. Primjenom sustava dinamičkog pozicioniranja može se na mjestima na kojim obitavaju zaštićene vrste organizama izbjeći sidrenje. Zahvaljujući karakteristikama potrošnje goriva brodovi opremljeni električnom propulzijom imaju veliku eksploatacijsku fleksibilnost  tako da im je ekonomska efikasnost znatno manje ovisna o situaciji na tržištu nego kod brodova s dizel-mehaničkom propulzijom, pa sporije zastarijevaju. Eventualne rekonstrukcije kao što su produljenje ili skraćivanje broda i/ili povećanje maksimalne brzine jednostavnije su i jeftinije. Zahvaljujući povoljnijim uvjetima eksploatacije (manje vibracije, rad motora s konstantnim brojem okretaja) vitalni dijelovi pogonskih strojeva i brodske konstrukcije trajniji su nego kod dizel-mehaničke propulzije. Zbog svega navedenog ispravno projektirani brodovi s električnom propulzijom ostaju u službi mnogo dulje od brodova s dizel-mehaničkom propulzijom čime se smanjuje potrošnja energije i zagađenje pri reciklaži starih i izgradnji novih brodova. Što više zastarjele brodove s ekološki i ekonomski neprihvatljivo velikom potrošnjom goriva i emisijom štetnih tvari, moguće je u specifičnim slučajevima uz prihvatljiva ulaganja konvertirati na električnu propulziju i tako im produljiti životni vijek, kako je to npr. učinjeno s putničkim brodom „Queen Elizabeth II“.

Osnovni nedostatak im je što su zbog svoje kompleksne izvedbe skuplji od ostalih propulzora, podložni su kvarovima a glavčina im je znatno veća nego što je to kod vijaka s fiksnim korakom što im smanjuje iskoristivost.

2.1.
POD sustavi propulzije

Danas postoji nekoliko vrsta POD propulzije od kojih je najučestalija Azipod propulzija. 

Poznati su sljedeći sustavi POD propulzije:

· Azipod sustav propulzije;

· Dolphin sustav propulzije;

· Marmaid sustav propulzije;

· Shottel - Siemens sustav propulzije.

2.1.1.
Azipod

Azipod (eng. Azimuthing Podded Drive - gondolski propulzor) je registrirani naziv specifičnog azimuth propulzora prikazan na Slici 2. Izvorno razvijena u Finskoj zajedničkim pothvatom Kvaerner MASA brodogradilišta i ABB grupe, to je brodska pogonska jedinica koja se sastoji od električnog pogonjenog vijka montiranog u kućištu kojeg je moguće upravljati. Ideja za takav pogon je nastala još 1980. godine, a prvi put je ugrađen 1990. godine na finski servisni brod „Seili“. Prvi komercijalni brod s ugrađenim Azipod pogonom bio je tanker „Uikku“ 1993. godine, a prvi putnički brod „Elation“ 1998. godine.

Za razliku od klasičnih propulzijskih sustava gdje se električni propulzijski motor nalazi unutar broda, ovdje je on smješten u posebno konstruiranoj gondoli izvan brodskog trupa. 

Čitava gondola se može zakretati za puni krug (360°) čime je nestala potreba za klasičnim kormilarskim sustavom, a više nije potrebno ni prekretanje propulzijskog motora koji se sada može okretati stalno u istom smjeru. Time su znatno poboljšane manevarske sposobnosti pa više nije neophodna ni upotreba pramčanih propulzora (smanjenje zakretnog radijusa za 40 %). Kao propulzijski motor se koriste sinkroni i asinkroni električni motori, a u najsuvremenijim SSP azimutalnim pogonima permanentno uzbuđeni sinkroni motor je znatno manje težine i dimenzija u odnosu na standardni sinkroni pa su tako dodatno poboljšana hidro-dinamička svojstva broda. Elektromotor je preko vrlo kratke osovine povezan s brodskim vijkom (s fiksnim krilima) što znatno smanjuje vibracije brodskog trupa, a pošto su elektromotor i gondola duboko uronjeni u more kao glavni rashladni medij elektromotoru služi okolno more što dodatno snižava cijenu sustava. Prikladan je za snage do 25 MW propulzijskog motora i za brzine vrtnje 0-200 o/min. [2]
[image: image2.png]



1 - Hidraulična kormilarska jedinica,  2 - Jedinica kliznih prstenova za snagu i kontrolu,  3 - Ventilacija i hlađenje,  4 - Instalacijski blok,  5 - Trup broda,  6 - Potisni ležaj,  7 - Sinkroni elektromotor promjenjive brzine,  8 - Azipod jedinica,  9 - Ležaj brodskog vijka,  10 - Brodski vijak s fiksnim krilima

Slika 2 - Azipod propulzijski sustav(Izvor: Azipod, http://www05.abb.com/global/scot/scot293.nsf/veritydisplay/590ce0d16e7d72f5c1257a330027e777/$file/Azipod_XO_Presentation.pdf)

Prednosti aziopod propulzijskog sustava su :

· mehanički je jednostavniji od ostalih tipova propulzijskih sustava, jer se izostavljaju dugačke osovine, ležajevi, kormilarski zupčanici, kormila, reduktori, a nema ni složenih brodskih vijaka s prekretnim krilima;

· znatno poboljšanje dinamičko-hidrauličkih i manevarskih sposobnosti;

· smanjena potrošnja energije, manji troškovi održavanja i manje zagađenje okoliša;

· propulzijske karakteristike pri vožnji naprijed ili nazad su gotovo iste, pogodan za tlačne i vlačne operacije, male i velike brzine neovisno o vremenskim uvjetima plovidbe;

· znatno smanjenje buke i vibracija brodskog trupa;

· omogućena je ušteda prostora za ostale potrebe brodskog postrojenja;

· mogućnost ugradnje svega 2 tjedna prije porinuća broda što znatno olakšava ugradnju i smanjuje troškove proizvodnog procesa broda.

Međutim postoje i određeni nedostaci ovog sustava:

· osnovni nedostatak im je što su zbog svoje kompleksne izvedbe skuplji od ostalih propulzora;

· podložni su kvarovima;

· glavčina im je znatno veća nego što je to kod vijaka s fiksnim korakom što im smanjuje iskoristivost;

· potrebna je promijenjena konstrukcija brodskog trupa zbog karakterističnog položaja pogonske gondole van broda. O tome treba voditi računa prije konstruiranja broda;

· u slučaju većeg kvara na propulzijskom motoru nužno je vađenje broda na kopno zbog popravka što znatno poskupljuje postupak servisiranja.
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1 - Uljna jedinica,  2 - Hidraulički agregat,  3 - Hidraulički kormilarski uređaj,  4 - Gravitacijski tank,  5 - Jedinica sa kliznim prstenovima,  6 - Izlazni provodni kanal zraka,  7 - Azipod jedinica sučelja,  8 - Lokalna jedinica,  9 - Regulator zraka,  10 - Rashladnik zraka,  11 - Ulazni provodni kanal zraka,  12 - Instalacijski blok

Slika 3 - Azipod V serije sa elektro-hidrauličkim kormilarskim uređajem

(Izvor: What is an Azipod, http://cruisewithchris.blogspot.com/2013/03/azipod-problems-for-carnival-legend.html)

2.1.2. 
Dolphin sustav propulzije

Također gondolski propulzor (Slika 4), nastao je kao plod suradnje Nizozemskoga proizvođača vijaka, tvrtke John Crain-Lips, uklopljene u Wärtsilä Propulsion i njemačke industrije električne i elektroničke opreme, SAM Electronics iz Hamburga. Brojne analize i bazenski pokusi doveli su do oblika gondole koji omogućuje vrlo dobra manevarska i propulzijska svojstva. Koliko je poznato, do sada je samo brod za krstarenja „Seven Seas Voyager“ opremljen ovim propulzorom. Dolphin ima jedan vučni vijak bez sapnice, a električna oprema je vrlo suvremena. [3]
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1 - Prirubnica rashladne jedinice,  2 - Kormilarska jedinica,  3 - Potporni spremnik,  4 - Krmeni ležaj,  5 - Elektromotor,  6 - Pod kućište,  7 - Prednji ležaj,  8 - Kaljužna sisaljka,  9 - Sisaljka za podmazivanje,  10 - Kormilarska glavčina,  11 - Okretni ležaj,  12 - Rashladni sustav zraka,  13 - Prirubnica kliznog prstena

Slika 4 - Dolphin gondolski propulzor 

(Izvor: Pod-Driven, http://www.windwardtechnologyhawaii.com/cruise_ship_capt_000008.htm)

2.1.3.
Mermaid sustav propulzije

Rols-Royceova švedska KaMeWa u suradnji s francuskom tvrtkom Alstom proizvela je POD nazvan Mermaid prikazan na Slici 5.
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1 - Klizna jedinica,  2 - Hidraulički motor,  3 - Okretni ležaj,  4 - Protok zraka,  5 - Unutarnja brtva,  6 - Vanjska brtva,  7 -Brodski vijak,  8 - Radijalni ležaj,  9 - Uređaj za uzemljenje,  10 - Drenažni odjeljak,  11 - Kočnica i osigurač,  12 -  Drenažni odjeljak,  13 - Mehanizam za uzbudu,  14 - Odrivni ležaj,  15 - Unutarnja brtva,  16 - Elektromotor,  17 - Brtva

Slika 5 - Mermaid gondolski propulzor

(Izvor: More Bearing Failuresfor Cruise Ship Pod Drives, http://www.ebearing.com/news2006/052201.htm)

Mermaid, omogućuje brže i sigurnije manevriranje zahvaljujući mogućnosti ostvarivanja željenog poriva unutar cijeloga područja kutova (puni kut). Smanjuje vibracije broda i razinu buke, te pomaže smanjivanju zagađivanja atmosfere. Ovim se propulzorom mogu postići brzine do 30 čvorova. Nepostojanje osovinskog voda, škrokova i kormila za 5 do 10 % smanjuje otpor. Nadalje, optimiziranje oblika, smještaja i položaja Mermaid-a na brodu, omogućuje povećanje stupnja korisnosti propulzije za do 15 %. Minimalni broj mehaničkih dijelova omogućuje optimalno korištenje brodskog prostora, povećava pouzdanost i skraćuje vrijeme ugradnje. Postoji inačica Mermaid-a koja, kod nekih tipova brodova, omogućuje podvodnu montažu i demontažu uređaja. 

2.1.4.
Schottel - Siemens sustav propulzije

Svjetski poznati njemački proizvođač uređaja za propulziju, pionir na području usmjerivih porivnika - koji se, bez obzira na proizvođača, i danas u žargonu nazivaju „šotel“ - konstruirao je dva gondolska propulzora: Schottel Electric Propulsor (SEP), i zajedno sa Siemensom, Schottel Siemens Propulsor - (SSP). 

SEP, prikazan na Slici 6 je temeljen na konzervativnoj zamisli. To je uobičajeni elektromotor s elektromagnetskim statorom (velike mase i velikih dimenzija, manjeg stupnja djelovanja), sa dovodom snage pomoću kabela (nepotrebni klizni prstenovi, ali ograničenje vrtnje na jedan puni kut) i proizvodi se za snage do 5 MW.
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Slika 6 - Schottel gondolski propulzor SEP, s klasičnom uzbudom i kabelskim napajanjem elektromotora

(Izvor: POD-Antrieb Mechanik von Schottel, http://de.academic.ru/pictures/dewiki/83/Sch_Podantrieb.jpg)

SSP, prikazan na Slici 7 je suvremeno rješenje električne propulzije: PME (permanent magnet excitation), klizni prstenovi, ciklokonverter. Hidrodinamički je optimiran na temelju rezultata ispitivanja u laboratorijima - kavitacijski tunel. Područje snage od 5 MW do 20 MW. Prema najnovijim informacijama i u manji gondolski propulzor SEP odsada će Schottel ugrađivati PME elektromotore.
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1 - Hidraulički motor,  2 - Azimutov okretni ležaj,  3 - Pomoćni uređaji,  4 - Stražnji brodski vijak,  5 - Spojka rotora,  6 - Poklopac,     7 - Stražnji kaljužni prostor,  8 - Ležaj s brtvom, kočioni sustav,  9 - Peraja (stabilizator),  10 - Stalna uzbuda sinkronog motora,      11 - Prednji kaljužni prostor,  12 - Poklopac,  13 - Osovina brodskog vijka,  14 - Prednji brodski vijak,  15 - Kaljužna sisaljka,                16 - Potporanj,  17 - Konstrukcijska vodena linija broda,  18 - Potporni stožac,  19 - Elektro-hidraulički kormilarski uređaj,          20 - Komutatorska jedinica za glavnu i pomoćnu energiju

Slika 7 - SSP Schotel Siemens propulzor

(Izvor: Schottel Siemens SSP accessibility, http://www.sinm.it/sites/default/files/ENG_POD.pdf)

3. Cikloidni ili Voith-Schneiderov vijak

Voith-Schneiderov sustav, također poznat kao i cikloidni pogon (eng. cycloidal drive) ili pogon s vertikalnom osovinom, specijalizirani je brodski porivni sustav koji daje vrlo dobru upravljivost. Koristi se kod brodova koji trebaju promijeniti smjer potiska gotovo trenutno, poput trajekata i tegljača.

Propeler Voith Schneider bio je izvorno projekt za hidro-električne turbine. Austrijski izumitelj, Ernst Schneider, imao je priliku sastati se sa zaposlenikom Voithove podružnice St. Polten, a to je dovelo do istrage turbine od strane Voith-ovih inženjera. Iako turbina nije radila ništa bolje od drugih hidroturbina, utvrđeno je da Scheniderov projekt radi dobro kao sisaljka, te da bi mijenjajući orijenataciju vertikalnih lopatica mogao funkcionirati kao propulzor.

Najposebniji propulzor je svakako cikloidni ili Voith-Schneiderov vijak. Njegova krila su vertikalno profilirana i rotiraju pod upadnim kutem čijom promjenom se mijenja i smjer poriva. Porivna jedinica Voith-Schneider (V-S) koristi se za poriv brodova s malim gazom kao i za poriv brodova kojima su potrebna posebna manevarska svojstva. Vijak s vertikalnom osi umjesto glavčine ima valjak na kojem su na donjoj horizontalnoj površini pričvršćene lopatice. Lopatice su postavljene vertikalno na donju površinu bubnja i svaka se lopatica sustavom poluga može zakretati oko svoje vertikalne osi pri vrtnji bubnja. Valjak s vertikalnim lopaticama vrti se oko vertikalne osi, a promjena poriva ostvaruje se zakretanjem vertikalnih lopatica oko vertikalne osi svake lopatice. Na taj način dobiva se porivna sila, smjer koji se može mijenjati za svaki kut, na krugu 360°. Na taj se način postiže velika sposobnost manevriranja, tako da se npr. s dvije V-S porivne jedinice brod može okrenuti na mjestu. Pri svemu tome nije potrebno kormilo. Trup broda na mjestu ugradnje mora biti ravan. Čitav sustav V-S porivnog uređaja dosta je složen, pa se ne primjenjuje na brodove duge plovidbe, nego na brodovima koji plove u zaštićenim vodama, lukama i jezerima.
Na Slici 8 prikazan je položaj lopatica V-S porivne jedinice. Mehanizam za zakretanje lopatica drži ih tako usmjerene da vertikalna os na lopaticu prolazi kroz točku [image: image9.png](P)



, koja se naziva polom. Time lopatica dobije nagib [image: image11.png]()



, uslijed kojeg se pri vrtnji vijka obodnom brzinom oko okretišta [image: image13.png](0)



, dobije brzina [image: image15.png](v)



, kojom se lopatica otiskuje od vode. Kad lopatica dođe u položaj [image: image17.png]


 i [image: image19.png](1)



, njen položaj je tangencijalan u odnosu na točku vrtnje [image: image21.png](0)



, pa se ne ostvaruje porivna sila. U položaju [image: image23.png]


 lopatica ima opet nagib [image: image25.png]()



 koji je u odnosu na spojnicu [image: image27.png](OP)



, negativan. Kako je i obodna brzina [image: image29.png](u)



 promijenila svoj smjer u odnosu na [image: image31.png](OP)



, dobiva se brzina [image: image33.png](v)



 u smjeru od desna na lijevo, kao i u položaju lopatice [image: image35.png](1)



. Tako se porivna sila pojedinih lopatica zbraja, pa je ukupna sila poriva okomita na spojnicu [image: image37.png](OP)



.
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Slika 8 - Raspored lopatica porivne jedinice Voith-Schneider

(Izvor: Voith Schneider Propeller, http://en.wikipedia.org/wiki/Voith_Schneider_Propeller)

Za pogon V-S porivne jedinice koristi se dizelski motor stalne brzine vrtnje bez uređaja za prekretanje ili se koristi elektromotor izmjenične struje. Dizelski motor se regulatorom brzine vrtnje može prilagoditi zahtjevima poriva V-S jedinice. V-S porivna jedinica obuhvaća prijenos koji može biti jednostupanjski ili dvostupanjski. Reduktor treba biti zaštićen od nedopuštenih naprezanja od udaraca pri upućivanju, osobito kod pogona s dizelskim motorom. U tu svrhu obvezatna je ugradnja elastične spojke. [4]
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1 - V-S porivni uređaj,  2 - Zaštitna rešetka,  3 - Elastična izvrstiva spojka s reduktorom,  4 - Dizelski motor

Slika 9 - Voith-Schneider porivna jedinica s dizelskim motorom ugrađena na remorkeru

(Izvor: Voith-Schneider propeller, http://www.naviecapitani.it/Accessori%20dello%20scafo/E/Elica/foto/Voith%20s3.jpg)
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1 - Kućište rotora,  2 - Lopatica,  3 - Polužje lopatice,  4 - Potisna ploča,  5 - Kuglični ležaj,  6 - Kućište vijka,  7 - Reduktor,  8 - Konični zupčanik,  9 - Pogonska košuljica,  10 - Upravljačka poluga,  11 - Servomotor,  12 - Zupčasta sisaljka,13 - Upravljačka osovina,  14 - Ploča indikatora

Slika 10 - Shema Voith-Schneiderova porivnog uređaja

(Izvor: Voith Schneider Propeller, http://members.vol.at/mikeonline/beruf/voithschneiderantrieb/index.html)

4. Vodomlazni propulzor

Vodomlazni propulzor (Slika 11) ubrzava vodu koristeći sisaljku koja se nalazi unutar broda, umjesto da koristi vijak koji se nalazi izvan broda. Voda se usisava na dnu broda, ubrzava u sisaljki i izbacuje na krmi stvarajući potisak ili poriv. Osnovna prednost mlazne propulzije je u zaštiti propulzora i onoga što bi se moglo naći na njegovu putu. Kod brzih brodova koji plove kroz plitka područja vijak izvan broda mogao bi se lako oštetiti, dok se kod plovnih objekata za rekreaciju kao što su vodeni skuteri vodomlazni propulzor ugrađuje iz sigurnosnih razloga. Upravljivost vodomlaznih propulzora vrlo je dobra što mu daje dodatne prednosti. Međutim, unutarnja površina sisaljke i brzine su jako velike, što ima za posljedicu velike gubitke.        Zbog toga je stupanj korisnog djelovanja manji nego što je to kod otvorenog vijka. Ugradnjom vodomlaznog propulzora na vrlo brze poludeplasmanske brodove (> 30 čv.) istisnine veće od 100 tona ukupna iskoristivost propulzije veća je nego što je za konvencionalni otvoreni vijak. U tom slučaju jedini je nedostatak što brodovi s vodomlaznim propulzorom stvaraju visoke razizlazne (divergentne) valove, za oko 15 do 20% više od valova koje stvara isti brod s ugrađenim otvorenim konvencionalnim vijkom. [5]
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Slika 11 - Vodeno mlazna propulzija Kamewa S3

(Izvor: Rolls-Royce waterjets - the new Kamewa S3, http://www.rolls-royce.com/Images/RR%20Kamewa%20S3_0908_tcm92-8663.pdf)
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1 - Deflektor,  2 - Hidraulični aktuator,  3 - Pogonska osovina sisaljke,  4 - Usisni kanal,  5 - Rotor sisaljke,  6 - Prirubnica za učvršćenje na krmu broda,  7 - Kućište sisaljke,  8 - Sapnica

Slika 12 - Sustav poriva mlazne vode

(Izvor: Rolls-Royce waterjets - the new Kamewa S3, http://www.rolls-royce.com/Images/RR%20Kamewa%20S3_0908_tcm92-8663.pdf)
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1 - Pogonska osovina,  2 - Radijalno - aksijalni ležaj,  3 - Reduktor,  4 - Radijalni ležaj,  5 - Hidraulična uljna sisaljka,  6 - Otvor za kontrolu rotora,  7 - Hidraulični aktuator za upravljanje,  8 - Hidraulični aktuator za prekretanje (naprijed/nazad),  9 - Kućište sisaljke,  10 - Aksijalni rotor sisaljke,  11 - Deflektor,  12 - Deflektor za vožnju naprijed/nazad,  13 - Izlazni kanal,  14 - Gumeni ublaživač (protuvibracijski element),  15 - Mehanička brtva,  16 - Otvor za dodatno uzimanje vode kod sporih i teških brodova,  17 - Osovina sisaljke,  18 - Ulazni kanal,  19 - Zaštitna mreža,  20 - Hidraulična izvrstiva spojka,  21 - Stožasti valjkasti ležaj

Slika 13 - Shema vodno mlazne propulzije Turbodrive 490 H.C. firme Castoldijet

(Izvor: Water jet, http://www.castoldijet.it/en/waterjet_en/waterjet_drive_features_and_benefits.html)

Prednosti nad propulzijom sa brodskim vijkom su:

· Nema potrebe za ugradnjom kormila, mlaz vode preuzima tu ulogu;

· Zbog manjeg gaza otpor trupa je manji;

· Kod ubrzanja napadni kut lopatice brodskog vijka mijenja se u velikoj mjeri oviseći o brzini broda, te zahtijeva veliki moment ubrzanja. Kod vodomlazne propulzije napadni kut malo varira za vrijeme akceleracije pa je potreban i manji zakretni moment. Uslijed toga je odziv primarnog stroja bolji;

· Dobre manevarske sposobnosti. One se očituju pri svim brzinama broda, koje se mogu precizno kontrolirati od nule do pune brzine plovidbe, naprijed ili natrag. 
5. Perspektive uporabe električne propulzije

Danas se sve više uvodi električna propulzija u brodskim novogradnjama. Pritom značajnu ulogu ima ne samo dizel-električni već i turbinsko-električni pogon, ne samo na putničkim brodovima (trajektima) već i na različitim tipovima trgovačkih i specijalnih brodova. Dosadašnja su istraživanja pokazala da je sve manje razloga koji priječe uporabu dizel-električne propulzije na brodu. Dva bitna nedostatka: manja korisnost i veća početna financijska ulaganja u usporedbi sa standardnom mehaničkom propulzijom, nisu više odlučujuća. Prvo, smanjenje korisnosti, koja se odnosi samo na mehaničku snagu potrebnu za pokretanje brodskog vijka, već danas je moguće poništiti boljom iskoristivošću električne energije za propulziju, a drugo, ugradnjom sve više serijski proizvedene električne opreme visoke kvalitete izradbe bitno smanjuje i početna financijska ulaganja. Osnovna prednost dizel-električnog pogona je u tomu što se njime postiže optimalna operativna fleksibilnost u brodskom elektromotornom pogonu. Uporabom većeg broja identičnih strojeva osigurava se potrebna energija velikom broju ugrađenih električnih trošila na brodu. Jednako tako, dizel-električna propulzija dopušta da se dizelski motori mogu postaviti u brod točno gdje su najdjelotvorniji, tj. nisu ograničeni dužinom osovine brodskog vijka jer se napajanje, upravljanje i regulacija brzine vrtnje pogonskog elektromotora ostvaruju električnim prijenosom. Zbog toga se na suvremenim brodovima dizelski sinkroni generatori mogu ugrađivati i u brodsku strojarnicu na jednome, a pogonski elektromotori na drugome mjestu. Dizel-električni pogoni imaju prednost u odnosu prema klasičnim dizel-mehaničkim pogonima jer je moguće kontinuirano mijenjati brzinu vrtnje brodskog vijka u cijelom opsegu regulacije brzine od 0 do 100 %. Istraživanja su pokazala da s obzirom na sigurnost i zalihost, tj. manevriranje i rad s jednim dizelskim motorom, brodski vijak s promjenljivim krilima (prekretni brodski vijak) ima bolja svojstva, dok je s obzirom na cijenu godišnjeg održavanja jeftiniji brodski vijak s fiksnim krilima (fiksni brodski vijak).
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� Engleski nazvano � QUOTE � ���POD� QUOTE � ��� (slično mahuni). U tehničkom nazivlju na hrvatskom je gondola (npr. balona, zrakoplovnog motora).
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