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4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak

A propulzio kifejezés latin eredetli, nemzetkozileg elfogadott fogalom, amely egy jarmii
(leginkabb vizi- vagy légi-jarmil) meghajtasara vonatkozik. Jelentése energiaatalakitds
a meghajtd gépelem (pl. hajocsavar, 1égcsavar, turbina, lapatkerék, stb.) és a jarmi
mozgatasdnak energiaellatdsara szolgdlo energiaforras kozott.

4.3.1.1 Propulzios energiaforrasok
A hajok propulzios energiaforrasai két csoportba sorolhatoak.

Belso energiaforrasok. Ezek a kovetkezok.

a) Felhajtoerd: a vizben mozgo propulzios eszkozon a meghajtas (forgatas) kdozben
¢bredd erdhatas, amelynek haladésiranya dsszetevdje tolderdt ad a jarmi
mozgatasédhoz. Ilyen propulzios eszk6zok lehetnek:

- szabadon forg6 hajocsavar,
- gytiriiben forgo hajocsavar,
- Voith-Schneider propeller, stb.

b) Ellenallaserd: a vizben mozg6 propulzids eszkdoz mozgasa kozben keletkezd
erohatas, amelynek haladasiranya 0sszetevdje toloerdt ad a jarmii mozgatasahoz.
Ilyen propulzids eszk6zok:

- oldalso lapatkerék,
- far-(lapat)kerék.

¢) Reakcioerd: a vizfelszin alatt vagy felett nagy sebességgel tavozo anyagsugar (viz,
gaz) reakcioereje, amelynek haladasiranyt 6sszetevdje toloerdt ad a jarmi
mozgatasédhoz. Ilyen propulzios eszkozok:

- nagy teljesitményii szivattyuval eldidézett vizsugar,

- bels6égésii motor kipufogd gaza,

- gOzturbinabol kidramlo gdz, stb.

- ajarmlvon elhelyezett gépi hajtasu légesavar 1égsugara.

d) Kapaszkodoerd: szilard kiilsé objektummal 1étesitett folyamatos kapcsolat hozza
1étre, pl. zuhatagi szakaszon iizemeld lancos vontatd vagy atkeld komp esetében.

Kiilso energiaforrasok. llyenek az alabbiak.

a) Vontato- vagy toloerd: a jarmiivon kiviil fellépd eréhatas, amelynek forrasa lehet:
- aparton kozlekedd vontatdeszkoz (allat, ember, jarmii),
- masik vizi-jarmi, pl. vontatohajo, tolohajo, mellécsatolt géphajo,
- kiilsé fix pont.

b) Szélerd: a vitorla feliiletén fellépd szélnyomas hozza 1étre.

4.3.1.2 Nyiltvizi sllapot
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A propulziods eszkdz (nevezziik a tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért hajocsavarnak
vagy csavarnak) vizsgéalatanal tételezziik fel eldszor azt, hogy a vizben egyediil, a
hajotesttdl fiiggetleniil van elhelyezve és miikodése kozben nem hat rd semmilyen kiilsé
tényezd. A csavar miikodése kozben a vizhez képest V5 sebességgel halad (vontatjak,
ahogy pl. modellkisérlet kozben torténik), a csavar eldtt jelentds tavolsaggal, ahol a
csavar hatdsa még nem érezhetd, a viz sebessége a csavar sikjahoz képest V4 mértéki.
A 4.3.1.2.1,4.3.1.2.2 és 4.3.1.2.3 abra rendre a hajocsavar sikjaban illetve elbtte és
utdna mérhetd sebesség-, nyomas- ¢és sugarkeresztmetszet értékeket abrazolja.

jsevesség o 4.3.1.2.1 4bra Axialis
F vizsebesség-értékek a hajocsavar
\Y; ' . tengelyvonalaban
VatUp mn b gy

VatUy2 V. | -
A Az alkalmazott jelolések
! , ! magyarazata: o

hajécsavar haladasi irdnya V- avizaxialis

sebessége a hajocsavar sikjahoz
képest [m/sec]
Va - acsavar haladasi sebessége (vontatasi sebesség) [m/sec]
Ux - avizsugar axialis sebességének valtozasa (a csavar sikja elott és utan
mérhetd értékek kiilonbsége) [m/sec]

J\nyomas 4.3.1.2.2 dbra Nyomas-értékek a
1 P hajécsavar tengelyvonaldban
—~
_— \p ) P - ahajocsavar sikja
v Plomn) —— ol hajécs!avar [- a hanfrsavar elott
°,t T = 5 °v|. haladasi irdnya Olyan tavolsagra levé, a csavar
) tengelyére merdleges sik, ahol a
hajocsavar hatdsa még nem
érzékelhetd
II-  ahajocsavar elott kozvetleniil elhelyezkedd, a csavar tengelyére
merdleges sik (szivooldal vagy hatoldal)
| felilet p - 4.3.1.2.3 4bra A hajocsavaron
w1 4taraml6 vizsugar
S — 1 A, keresztmetszete
Ay tA :

> > III- ahajocsavar
hajocsavar haladasi iranya e R .
mogott kozvetleniil
elhelyezkedd, a csavar tengelyére merdleges sik (tolo-oldal)
IV - ahajocsavar mogott olyan tavolsagra levd, a csavar tengelyére merdleges
sik, ahol a hajocsavar hatdsa mar nem érzékelhetd
p - nyomas [dN/m’]
po- azlésIV sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m’]
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p' - all sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m?]
p"-  alll sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m’]
Ap - all és III sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasértékek
kiilsnbsége (a hajocsavar altal 1étrehozott fajlagos toléerd) [dN/m’]

A - annak a vizsugarnak a keresztmetszete, amely a hajocsavar sikjdban a
hajocsavar feliiletén aramlik 4t [m?]

Ao - avizsugar keresztmetszete az I sikban [m?]

Ay - avizsugér keresztmetszete a [V sikban [m’]

A nyomas- €s sebességviszonyokra érvényes Bernoulli egyenletek a kovetkezok.

! 11 I v
(P2 4po = (P2)V*4p’ (2)(Vat UsY+po = (0/2)VP4p”

Ap=p”-p> = (P2)[(Vat+ Ua)- Va’l = (012)( 2VaUar+ Ux’)

A pmennyiség a folyadék siirtiségét jelenti (édesviz esetén 1.000 kg/m’). Az U
mennyiséget kiemelve a nyomasndvekedés a kovetkezé mdodon fejezhetd ki.

Ap = (P2)Ua(2Va+ Un)
A hajocsavar toloereje a nyomaskiilonbség és a feliilet szorzata.

T=ApA [N]
A toloerd az impulzuserdvel egyenld: T'= pAVU,, amelybdl az elsé harom tényezd
szorzata a tomeget jelenti. A két egyenldség felhasznalasaval a kovetkez6 egyenletet
nyerjik.

PVUA = (0/2)UA(2Va+ Up)
Egyszertisités utan:

V= 1/2(2VA+ UA) = VA+ 1/2UA

amelyet szoban ugy fogalmazhatunk meg, hogy a sebesség valtozasa a hajocsavar el6tt
¢s utan fele-fele aranyban torténik.

4.3.1.3 Propulzios fogépek

A hajé propulzios eszkdzének meghajtasahoz sziikséges energiat a fogép szolgaltatja. A
gyakorlatban egy fogép rendszerint egy propulzios eszkozt hajt meg, de vannak
kivételek. Ilyenek a folyami gézhajok, amelyek oldalso lapatkerekeit k6zos tengelyre
épitették, a tengelyt egyetlen (1-, 2- vagy 3-hengeres) gézgép hajtotta meg. A masik
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kozismert kivétel a dizel-elektromos rendszerre alapozott két lapatkerekes folyami
vontatd volt, amelyet a 20. szdzad elsé harmaddban épitettek a Ganz Hajogyarban
("Baross" és "Széchenyi"). Ezeknél harom dizel-generator fejlesztette az elektromos
aramot, amely a lassu-jarasu propulzids elektromotort latta el energiaval. Az
elektromotor a lapatkerekek tengelyére volt épitve, és azt kozvetleniil hajtotta meg. Ez a
rendszer szinte egyediilallé volt a folyami vontatokon, de elfogadott volt a két
vilaghabort kozott épiilt tengeralattjarok propulzids rendszerében.

Az Ocednjard személyszallitd hajoknal alkalmazzak azt a megoldast, hogy tobb
gbzturbina hajt meg kozosen egy propulzios tengelyt. A hajoépités gyakorlata azonban
altalaban az egy fogép, egy propulzids eszkoz elvet koveti.

4.3.1.4 Energia-atalakulas

A propulzios energia a f6géptdl a propulzios eszkdzon at a hajo haladasaig a kovetkezo
atalakulasokon megy at:

erégép — propulzids eszkoz — kozeg (édes- vagy tengerviz) — hajotest
mechanikai energia — mechanikai energia — folyadékenergia — tolderd

Az atalakulds mindig valamilyen hatasfokon torténik, jelen esetben a hatasfokot idealis
propulzios hatasfoknak nevezziik, és a kovetkez6 formulaval fejezziik ki.

noi = Tva/Tv = Va/(Va+(Ua/2))

A formuldban szereplé mennyiségeket az el6z6ekbdl mar ismerjiikk. Ami azonban ujnak
tlinhet, az, hogy a hajécsavar teljesitménye (a tolderd, amelyet elvarunk, hogy
1étrehozza a hajo haladésat) csak a propulzid hatasfokanak karara novelheto.
Amennyiben a csavar jelentds novekedést idéz eld a vizsugar axialis sebességében
(nagy az U, értéke), a hatasfok értéke csokken, mivel az U, a nevezdben van. Mikor
lehetne az U, kicsi? Akkor, ha nagy atmérdjii csavarral épitjiik a hajot, abban az
esetben ugyanis kis nyomaskiilonbség illetve sebességndvelés is jelentds toloerdt hoz
l1étre. Minél kisebb a csavar mérete, annal kisebb a sugar keresztmetszete, tehat annal
nagyobb mértékben kell a vizsugar sebességét novelni a kivant tolderd eléréséhez.
Ekkor viszont csokken a hatasfok.

Példa
Egy dunai dizelmotoros 6njar6 hajé egyetlen hajocsavarja kb. 50.000 N tolderét hoz
létre menetben. A hajé haladasi sebessége kb. 2,5 m/s. A csavar atmérdje 1,6 m, a
csavarkor feliilete igy kb. 2 m”. A kozeg édesviz, fajsulya y(gamma) = 1000 dN/m’.
T=50.000 N =5.000 dN Va=2,5m/s
D=1,6m —> A=2,0m’ vizsiirtiség p=1.000 dN/m’

A fenti egyenletekbdl az Uy értéke a kovetkezo kozelitéssel fejezheto ki.
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Ua = (2g(Ap/7)"? = (2¢(5.000/(2x1.000)))? = 7 m/s
A propulzi6 hatasfoka:
noi = Va/(Va+(Ua/2)) = 2,5/(2,5+3,5) = 2,5/6 = 0,416
A formula azt a korabbi megallapitast igazolja, hogy a jo hatasfokhoz kis U, és nagy 4
mennyiség sziikséges.
Az alabbi abra a kétcsavaros és a lapatkerekes dunai hajé esetében megvalosithatd

feliiletviszonyokat mutatja.

| ' 4.3.1.4.1 abra Hajocsavar

hajocsavar ' lapatkerck ‘ és lapatkerék feliiletének
‘ Osszehasonlitdsa
A propulzios hatasfok

képletét atalakithatjuk
hasznalhatobb alakba, ha
szorzéssal eltlintetjiik a
nevezO nevezdjébdl a 2-t, helyette osztassal a V', mennyiség kertil a helyébe.

noi = 2/(2+( UA/ VA))

A tolderé mennyisége elvonatkoztathatd a konkrét méretektél, amennyiben megalkotjuk
a Cr toloero-tényezot, vagy mas néven terhelési tényezot.

Cri = TI(p2)VaZA) = 2(UnlVa)+ (Unl V)
A Cri novelése esetén a hatasfok csokken.

Az no; hatasfok fligg a T toloerd, az F csavarfeliilet és a V' haladasi (vontatasi) sebesség
nagysagatol.

Egy kis tovabbi egyszertiisitéssel a propulzios hatdsfok a kovetkezd képlet szerint
alakul.

10i = 2/(1-(Cri+1)"%)

A teljes propulzios energialanc hatasfoka azonban ennél kisebb, és a kdvetkezd
képlettel irhato fel.

= TVA(Qw)
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ahol T a Va sebességnél a hajocsavaron mérhetd toloerd, Q pedig a hajocsavar
tengelyén a csavar hajtdsdhoz @ szogsebességnél sziikséges nyomaték.

Az energiaatalakulds soran 773 mutatja az atalakulés hatasfokat a 7V hasznos
teljesitmény és Qw felvett teljesitmény kozott. A TV, hasznos teljesitmény és a
csavaron ataramlo viz teljesitménye kozotti viszonyt az 7 jelzi.

Az aldbbiakban tekintsik meg az emlitett két hatasfok és a terhelési tényezd
Osszefliggését abrazold diagramot.
A 4.3.1.4.2 abra A propulzids hatasfok és a
valosagos hatasfok valtozasa a terhelési
tényezd fliggvényében

A propulzios hatasfok a terhelési tényezd
csokkenésével aszimptotikusan kozeliti az
idealis 1-es értéket. A Ct; névelésével
csak azt érhetjik el, hogy aszimptotikusan
a 0 értékhez kozelit.

A propulzios energiafolyam valosagos
hatasfokanak nincs fels6 idealis értéke,
Sl _ mivel a teljes folyamat egyrészt a

0 10 100 ¢ Cn propulzids energia-atalakulasbol,

masrészt a propulzios eszkdznek, mint szivattylinak a miikodésébdl tevodik ossze. Az
1o valosagos hatasfok tehat a propulzids hatasfoknak és a propulzios eszkoz szivattyu-
hatasfokanak a szorzata. A szivattyu hatdsfoka a szivattyu (hajocsavar) méretének
optimalis megvalasztasa esetén maximalis értéket vehet fel, ettdl azonban barmelyik
iranyban eltérve a szivattyll hatasfoka csokken, és ezzel a szorzat is csokken.
Talalhatnank tehat olyan Cr; értéket, amelynél az 70 maximalis értékil (bar valosagos
viszonyok kozott ez az tizemallapot ritkan érhetd el). Ezt a kapcsolatot kovethetjiik
nyomon a kdvetkezd levezetéssel.

70 = noi - e ahol a masodik tényezd a szivattyu-hatasfokot jelenti.
A szivattyu-hatasfokot a kdvetkezoképpen hatarozhatjuk meg.

e = (P2)N(VatUn)-VA2N(Qw) = (p/2)2VaTUn)Un)(Qw)

10 = (Val(VatUa/2)(012)(2V 4t Ua) Un)(Qw))

ahol az elsd tényezd, Va/(VatUa/2) az noi idedlis propulzios hatasfok, a masodik
((012)(2Va+Up)Un)/(Qw) pedig azt mutatja, hogy szivattytként milyen (altalaban 90-
95%) hatasfokkal mitkddik a hajocsavar.

A hajécsavaron ataramlé vizsugér keresztmetszet-valtozadsanak szemléltetésére szolgal
a kontrakcios tényezo, jele k (kappa). A vizsugar valtozasa és az azt leird osszefiiggés a
4.3.1.5.1 abrabol lathato.
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4.3.1.5 A hajétest hatasa a hajocsavar milkodésére

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a hajocsavar minden kiilsé zavar6 hatastol mentesen
a szabad vizben miikodik. Ez azonban idealis allapot, a valésagban a hajocsavar a
hajotest alatt és mogott van elhelyezve, a lapatkerék pedig dunai viszonyok kozott a
hajotest oldaldnal meriil a vizbe, ami azt jelenti, hogy az eddigi megallapitasokat ki kell
egésziteniink a hajotest hatasaval. Ehhez nézziik meg a hajotest d&ramlési viszonyait,
els@sorban a hajocsavar helyén, de most azt tételezziik fel, hogy nincs ott a hajocsavar.
Ennek az az eldnye, hogy figyelmen kiviil hagyhatjuk a csavar miikodésének zavard
hatésait, tehat a kapott 6sszefliggések viszonylag egyszeriibbek lehetnek. A hajotest és a
hajocsavar kdlcsonhatasat késébb vizsgaljuk meg.

e 4.3.1.5.1 4bra A csavaron ataramlo vizsugar

. keresztmetszetének valtozasa
A1 A | Ea]
hajécsavar haladési iranya

A kontrakcios tényezd szamitasanak maodja:
k=A1/A = (VatUa2)/(Vat+Uy) = (1HCri+ 1) ")(2(Crit1)?)

A nyiltvizi és a hajotest mogotti allapot jellemzdinek eltérése harom alapvetd hatésra
vezethetd vissza:

- sodor,

- toloer6 csokkenése,

- forgas.

Sodorhatas

Vegyiink egy szokdsos hajotestet, amely mogott két hajocsavar van felszerelve, de a
csavarok nem mitkddnek (mivel jelen esetben csak a csavarok helyén uralkod6 dramlasi
viszonyokkal foglalkozunk). A hajotest kialakitasa (vonalrajza) és a hajo mertilése
hatdrozza meg, hova és milyen hajocsavarok keriilhetnek. A hajot Vs sebességgel
vontatjuk. A hajocsavarok helyén mérhetd vizsebesség haladdsirdnyu dsszetevdje Va.

A hajocsavar helyén mérhetd hossziranyu vizsebesség tobb ok miatt kisebb, mint a hajo
haladési sebessége.

Va<Vs

Ez a jelenség a sodorhatas, amellyel szamszeriien az okok vizsgalata utan foglalkozunk.
A sodorhatés alapvetden harom okra vezethetd vissza.

1. Potencialis, vagyis helyzeti ok.

A hajécsavar a hajotest mogott olyan helyen van felszerelve, amelyet a hajotest kortil
kialakul6 aramlas aramvonalai kikeriilnek, és holt zona keletkezik.

A kovetkezd abra a hajotest koriil a hajocsavarok helyének kdrnyezetében kialakuld
aramléast mutatja dramvonalak segitségével.
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| 4.3.1.5.2 abra Vontatott
oldalnézet hajotest koriil a hajocsavar
Ve hatundzet helyén kialakul6 aramlés

: Ebben a holt zénaban a
U T U/ hajétest magaval sodorja a

i | kozeget, ezért ezt a jelenséget
hajésodornak is nevezziik. A
sodor mértékét befolyasolo

A hajécsavar helyén mérheto

vizsebesség haladasiranyd tenyeZOk: , ,
osszetevdje nem egyezik meg a) hossz—szelesseg
a hajé haladasi sebességével ViSZOI’ly (L/B) minél
b
Va = Ve nagyobb a hajotest

sz¢lessége azonos
hossz mellett, annal

nagyobb a sodor mértéke,

b) hasabos teltség, VI(LxBxT); a nagyobb teltségii hajotest mogott erdsebb sodor
alakul ki,

c) szelesség-meriilés viszony (B/T); a viszonyszam nagyobb értéke esetén a sodor
meértéke kisebb,

d) ahajocsavar beépitési pozicidja, mint

- kétcsavaros konstrukcio, a két csavart egymastol minél tavolabb kell
elhelyezni, ez azt jelenti, hogy a hajé sz¢létdl kisebb tavolsagra mérhetd
sodorhatés kisebb, mint a hajo kézépvonalaban,

- egycsavaros hajonal a sodor altalaban magasabb, mint kétcsavarosnal,

- folyami hajoknal a teljesitmény €s a korlatozott meriilés két egymasnak
ellentmondo kényszerito koriilmény, ezért a csavart a hajotestben
kiképzett alagutban kell elhelyezni, nem ritkdn a csavarkor felsd része
allo helyzetben a vizfelszin felett van; a csavar mitkodése kozben
megtolti az alagutat vizzel, de ez a konstrukci6 erds sodorhatassal
kénytelen szamolni.

A potencialis sebességcsokkentd hatas ugy foglalhaté 6ssze, hogy minél nagyobb a
hajotest hatésa, vagyis minél jobban el van rejtve a hajocsavar a szabad vizaramlas eldl,
anndl inkabb érvényes, hogy

Va<Vs

2. Folyadéksurlodasi (viszkozitasi) ok

A hajotest mellett aramlo kézeg valdsagos folyadék, amelynek viszkozitdasa van. Az
aramlés feliilet mentén torténik, tehat hatarréteg alakul ki, amelyet a kdvetkezd dbra
mutat.
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pmnc,g 4.3.1.5.3 abra A hajotest mellett
‘\_( aramlo viz sebessége

SN G it = Vs
:%ﬁ e — : : hatarrétegen beliil és kiviil

/”J_ﬁ A hatarréteg kialakulasanak

lehetdsége csokken a
vizkiszoritas-hossz viszony
(D/L) novekedésével, vagyis
nagyobb hajoknal ez a tényezd
vizsebesség kevésbé jelentds.

A folyadéksurlodas hatésa

pote nci@lis sodor

hatérféteg

azonban mindenképpen hozzajarul ahhoz, hogy
Va<Vs

A viszkdzus sodor jelensége a teljes sodorhatas 80-90%-at is kiteheti.

Kétcsavaros hajoknal csak a potencialis sodor jelentds, igy a folyadéksurlodas hatasa
sokkal kisebb.

3. Hullamképzés (farhullam) hatasa

A hajotest haladasa kozben a hajé hosszatol, a haladas sebességétdl és a vizi-ut
mederviszonyaitdl (féleg folyami hajok esetében) fliggd hullamkép alakul ki, amelynek
kelt6je maga a hajotest. A hulldmot olyan kormozgas szemlélteti, ahol a hullamhegy a
kor felsé pontjanak felel meg, itt a viz sebessége a hajo mozgasaval megegyez0 iranyu,
a hullamvolgy a kor alsé pontja, a viz sebessége ellentétes. Ennek hajocsavarra
gyakorolt hatdsa a sodor néhany szédzalékos novekedésében jelentkezik. Vagyis azt
eredményezi, hogy

Va<Vs

A fenti harom hatas eredményeként kellett megalkotni a sodortényezo (w, az angol wake
szobol) fogalmat, amely a sodorsebesség €s a hajosebesség viszonyat jelenti, €s a
kovetkezd képlettel fejezhetd ki.

w = (Vs- VA)/VS = 1-( VA/Vs)

A sodor fogalmanak megértéséhez sziikséges, hogy kiilonbséget tegyiink a kovetkezd
két mennyiség kozott:
- neévleges sodor: a hajocsavar helyén mérhetdé adatokbol szamitjuk a hajocsavar
allo helyzetében (vagy a hajocsavar nincs felszerelve),
- valdsdgos sodor: a hajocsavar helyén mérheté adatokbol szamitjuk a hajécsavar
miikddd allapotaban.

A hajocsavar tervezése soran a sodortényezot kozeliteni kell tapasztalati értékek szerint,
erre normal hajotestek esetén a kovetkezd értékek allnak rendelkezésre.

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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Kétcsavaros Egycsavaros Alagutban

hajo hajé levé csavar
4.3.1.5.4 dbra Kiilonb6zo
! | hajotestek megkozelitd

sodortényez6 értékei

|
w=0,2 w=04 w=04

A sodortényez0 pontos értéke
csak méréssel hatarozhaté meg.
Egyedi hajo gyartasa eldtt a hajo modelljével modellkisérletet lehet végezni, amelynek
keretében mérik a hajotest ellenallasat eltérd sebesség- és terhelési allapotokban, és
mérik a hajocsavar kor feliiletén a vontatasi sebességhez viszonyitott axialis sebesség
eloszlasat. Sorozathajo esetén a helyzet kedvezdbb, mivel a természetes nagysagu hajo
vontatésa is elvégezhetd, és a prototipus hajé propulzidjanak mért adatai alapjan a tobbi
hajé propulzidja a koriilmények szerinti optimalis paraméterekre modosithato.

A csavarkor feliiletén mérhetd sodoreloszlas (egyes esetekben a sodortényezd azonos
értékli pontjainak dsszekotésével kapott gorbékkel, mas méréseknél a sodortényezd
kiegészitd értékének értékeivel dolgoznak) fontos képet ad a csavar beépitésének
kornyezetérdl. A sodortényez6 atlagértéke a 0,7R sugaron mérhetd értékekbol adodik.

A kovetkez0 tablazat mas oldalrdl elindulva részben tapasztalati képleteket, részben a
modellkisérletek eredményeit felhasznalva ad hasznos, és valamivel pontosabb
kiindulasi adatokat.

Szamitasi szempont Kivalasztasi kritérium Sodortényezé értéke
Taylor képlete egycsavaros hajo 0,5.Cg-0,05
Taylor képlete kétcsavaros hajo 0,55.Cs-0,20
Normal teherhajé hasabos teltség = 0,70 0,30
Nagy 0mlesztett-aru szallito hasébos teltség = 0,80+0,85 0,40+0,50
Konténerszallito hajo hasabos teltség = 0,60+0,65 0,25
Kétcsavaros személyhajo/komp hasabos teltség = 0,50 0,10+0,15
Nagysebességli hadihajo normal sebességnél 0,05
Nagysebességili hadihajo teljes sebességnél -0,05
=—felulnézet kereszmetszet ' 4.3.1.5.5 abra Lapatkerekes
— F  hajotest mellett kialakuld
o aramlas

/ Vannak olyan propulzios
eszk6zok, amelyeknél az eddig ismertetett sszefliggések nem érvényesek, vagy
eltérden érvényesek. Ezek kozott van a legrégebben alkalmazott propulzids eszkoz, a
lapatkerék, de idetartozik az egyik legkorszerlibb eszkoz is, a Voith-Schneider
propeller. Ezeket az eszkozoket késobb jobban megismerjiik, de az altalanos elvekrdl a
két abra képet ad.

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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+—felilnézet—————— kereszimetszet 4.3.1.5.6 4bra Voith-Schneider

v[ | . . propelleres hajotest mellett
BRI JU Kialakul6 aramlas

A hajoéfar mogott elhelyezett
propulzids eszkdznél megvizsgalt harom tényezd, amely a sodor jelenségének
kialakuldsahoz vezet, illetve annak értékét noveli, az oldalt elhelyezett propulzios
eszk6zok esetében a kovetkezoképpen alakul.

1. Potencidlis, vagyis helyzeti ok.

A feliilnézetben jol megfigyelhetd dramvonal stirtisodés azt jelzi, hogy a hajotest
mellett, ahol a lapatkerék illetve Voith-Schneider propeller miikddik, a vizsebesség
nagyobb, mint a hajé haladasi sebessége, azaz

Va> Vs

Ehhez hozzajarul még, hogy a hajotest kialakitdsa nem koveteli meg a hajofenék alatti
vizaramlast, mint a far alatt, esetleg alagttban elhelyezett hajocsavarndl, hanem a kozeg
a hajotest mellett képes elfolyni, aminek eredményeként sekély vizben még erdsebb a
viz felgyorsulasa a hajotest oldalanal.

2. Folyadéksurlodasi ok

A hajoétest mellett aramlo vizben a sebesség megnovekedése miatt kisebb a hatarréteg
hatésa, ezért lapatkerék és mas oldalt elhelyezett propulzios eszkoz esetében ez a
tényez0 elhanyagolhat6.

3. Hullamhatas

A hajotestek alakja oldalt elhelyezett propulzids eszkdznél meglehetdsen kevéssé
kiilonbozik, ezért ebbdl a szempontbdl valamennyi azonosnak vehetd.

A sodortényezd értéke ezittal negativ szam lesz, amely az aldbbi képlettel szdmithato,
¢s a meriilés-vizmélység hanyados (7/M) fliggvényében a 4.3.1.5.7 abra szerint
valtozik.

w = (Vs— VA)/ Vs

o 4.3.1.5.7 abra Oldalso6 propulzids eszkoz

_ sodortényezdjének valtozasa
-0,

Toléerd-csokkenés

1 A hajok propulzios eszkozének feladata az,

0.2) hogy a hajotestet a kozegben az eldirt
T sebességgel mozgasban tartsa, ami mas
T on  0a " 0% | 08 ™M szavakkal azt jelenti, hogy akkora tolderdt

kell Iétrehoznia a meghajtd propulzios

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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erdgép (gézgép, dizelmotor, gbzturbina) energidjanak hasznositdsaval, amely a hajotest
adott sebességnél fellépd ellendllasdnak felel meg dinamikus egyensulyi allapotban.

V% , .
R Acsavarnélkil a 4.3.1.,5? ab,ra Ahajotest’ ‘
Ly / hajotest ellensliasa  ellendlldsa és a csavar toloereje
L R [6N] elméletben
A hajotest nelkil a csavar toloereje
T [dN] M nyomatek, n fordulatszam ‘7 1112 ,
{)——» T es V, nyiltvizi homogeén aramlasi A hajotest el!ena,llasa ?S a
sebesség mellett propeller toloereje az abra

szerinti kapcsolatban van.
Amennyiben a valosagos helyzetet tekintjiik, mind a hajotest ellenallasara, mind a
csavar toloerejére eltérd értékeket kapunk. A hajotest ellenallasa a csavar miikodése
k6zben R’, ahol

R’ > R, és ennek okai a kovetkezok.

1. Sarlodési ok

A hajocsavar helyén a csavar nélkiil mérhetd V' sebesség helyett a csavar miitkddésének
hatasara nagyobb vizsebesség jon létre, amelynek eredménye az, hogy (a sodortényezo
altal meghatarozott mértékben) megnd a hajotest koriili vizaramlas sebessége is. A
hajotest ellenélldsa ennek a sebességnovekedésnek a kdvetkeztében nagyobb, mintha a
haladést vontatassal biztositanank.

2. Hullamhatas

A hulldmhatés egyrészt a hajotest befolydsdnak eredménye, amely az orrtéke el6tti
torlo-hatasbol, a hajotest teltségének hullamkeltd hatasabol és a hajotest mellett
kialakul6 teljes hullamképbdl all (az utdbbinak része az is, hogy a hajotest farhullama és
a hajocsavar altal keltett hullam nincs fazisban), masrészt a propeller miikodésének
kodszonhetd, ami a hajo mozgatdsdhoz sziikséges energia ndvekedését eredményezi.
Végeredményként tehat ismét

R*>R

A csavar toloereje a hajotest mogott miikodés kdzben 77, ahol T° < T, és ennek oka az,
hogy a hajécsavar a beépitési helyen nem kap homogén aramlast. A csavarkor teriiletén
a sodortényezd6 helyi értéke bizonyos eloszlas szerint valtozik, az a sodortényezd,
amellyel a hajocsavar méretezését végezziik, atlagérték. A csavar szarnyai egy
koriilfordulas alatt a legkisebb és legnagyobb helyi értéket is érzékelik, emiatt az
atlagos sodortényezore kiszamitott geometriai jellemzdvel bird propulzios eszkdz az
optimalisnal rosszabb viszonyok k&zott dolgozik.

Lassuk mindezt a kovetkez6 abran.

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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Az orrtdke dltal létrehozott torldnyomaés hatdsa (kis hullamhegy)

A hajotest teltsége nuatt 16trejdvd nagy hullamvolgy (szivas)

— 7
\\J//“‘

A hajdcsavar és a hajotest fara dltal keltett hullimok

]

/

=

-

N

)

ceavar

hajdtest

/

Y

P
_/4 nyoméasviltozds a csavar hatdsdra

.

4.3.1.5.9 abra A hajotest
ellenallasanak megnovekedését
okoz6 hulldmhatés

Az allando Vs sebességgel halado
hajonal tehat az alabbi ellenallas és
toloerd értékeket értelmezhetjik.

R a miikodo hajocsavarnal
mérhetd hajotest-ellenallas

r a hajotest mogott mikodo
hajécsavar toloereje

R a hajocsavar nélkiili hajotest
ellendllasa

T a hajocsavar hajotest nélkiil

mérhetd (nyiltvizi) toldereje

Ezek kozott a kovetkezd
Osszefiiggés érvényes.

R<R =T <TazazR<<T

A gyakorlatban nem hasznélatos az
R’ és a T" mennyisége, chelyett a

szivasi (tolderd csokkentési) tényezot értelmezziik, amely

t=(T-R)/T=1-RIT

A szivasi tényez0 becsiilt értékei a leggyakoribb esetekben:
- egycsavaros tengeri hajonal vagy alagtitban miikodo folyami hajoknal kb. 0,65,

- kétcsavaros hajoknal a ¢ szivasi tényez6 értéke nagyjabol megegyezik a w

sodortényezdével,

- ahajotest mellett elhelyezett propulzios eszkoznél a szivasi tényezd a meriilés és
a vizmeélység fliggvénye.

Kicsit pontosabb kiindulast biztosit az aldbbi tdblazat hasznalata.

Szamitasi szempont

Kivalasztasi kritérium

Szivasi tényezo értéke

Taylor képlete egycsavaros hajonal 0,6w

Taylor képlete kétcsavaros hajonal w

Altaldban két csavarnal kiilso tonkcsO-védonél 0,25w + 0,14
Altalaban két csavarnél tengelybakok esetén 0,7w + 0,06
Modern egycsavaros hajonal 0,3Cp

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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Forgasi tényezd
A hajécsavar nyiltvizi és hajotest mogotti 7" toloerejének eltérése végsd soron azt
eredményezi, hogy a hajocsavar hajtdsdhoz sziikséges O nyomaték és P teljesitmény
azonos V' sebesség és n fordulatszam mellett eltéro lesz.
Hajocsavar nyiltvizi allapotban: T— Q (n,Va)
hajotest mogott: T > Q(n, V)
A két nyomaték nem egyenld, O # Q’. Ennek forrésa az a jelenség, hogy
- ahajocsavar a rajta ataramlo vizsugarat nem csupan felgyorsitja, hanem meg is
forgatja, olyan energiat ad at neki, amelyre nincs sziikség, ez pedig veszteséget
okoz, amely kisebb nyiltvizi allapotban,
- avizsugar forgésat a hajotest melletti &ramlés is noveli, a forgés ellen hatod
tényez0d, ha a csavar mogott kormanylapat van elhelyezve.

A kovetkez0 abra ezt a jelenséget szemlélteti.

4.3.1.5.10 dbra A hajocsavar
kdrnyezetében kialakuld
aramlasi kép

A kiilonboz6 hajotestek esetében
az aramlasi képet meghatarozé

. kornyezet (fartdke vagy tonkcso-
a csavarkor peremen athalado vizrécsecske 17 7
palyaja kilépés, tengelybakok,
. kormanylapat) nagyon eltérd
a hajocsavar tengelyén athalado lehet a konstrukcios
issrecskenaba kovetelmények miatt.

A nyiltvizi és az lizemi

(valosagos) allapotban mérhetd Q’ és O nyomaték kapcsolatat a forgdsi tényezo vagy
forgasi hatasfok fejezi ki.

Q=0
k=010

A forgasi tényezd értékét a hajocsavar méretezésénél tapasztalat alapjan valasztjuk ki.
Negy alapeset fordul eld:
egycsavaros hajé hagyomanyos fartékével, a hajocsavar mogott kormanylapat,
nr = 1,03 + 1,08 (az érték a fartdke és a kormanylapat méretével nd),
- egy- vagy kétcsavaros hajo fartéke nélkiil, a hajocsavar mogott kormanylapat,
nr = 0,99 + 1,03,
- kétcsavaros hajo, a hajocsavar mogott nincs kormanylapat, #r = 0,96 + 0,99,
- egyéb propulzids eszkoznél nr = 1.

4.3.1.6 A propulzios hajtaslanc teljesitmény-értékei

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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A hajok propulzidjanak ismeretéhez sziikséges alapfogalmak korét a f6géptdl a
propulzids eszkozig torténd energia-dtalakulasi folyamat teszi teljessé.

A 4.3.1.6.1 abra ezt a folyamatot szeml¢lteti.

Az é4bran szereplé mennyiségek definicioja:

Rr - ahajé mért ellenallasa hajocsavar nélkiil Vs sebességnél

Vs -  ahajo sebessége

Va- aviztengelyiranyu sebessége a hajocsavar helyén

T- a hajécsavar nyiltvizi toloereje

0O, n - ahajocsavar hajtasahoz sziikséges nyomaték és a hozzatartozo
fordulatszam

EHP - a hajé mozgatasahoz sziikséges effektiv teljesitmény (effective horse
power)

U-  ahajocsavar nyiltvizi teljesitménye

SHP - a hajocsavarra atadott alkalmazott teljesitmény (shaft horse power)

BHP - a propulzids fégép (motor) lendkerekén mérhet6 teljesitmény (brake
horse power)

IHP - apropulzios f6gép (motor) indikalt teljesitménye

Iendkerék-‘ 4.3.1.6.1 abra A propulzios
tolo-

Q N H, . , ’ .
%’“2 ulzits energia-atalakulas teljes
gép
csavar ‘

RV TVs csapagy = folyamata
T, YS
T \

K A teljesitmény kiilonb6z6
pontokon mérhetd értékei kozott

IHP a kovetkez6 Osszefliggések
EHP U 1
Bep irhatok fel az egyes
SHP részfolyamatok hatasfokaként:
- apropulzids fogép
mechanikai hatasfoka
nv = BHP/IHP
- atengelyrendszer (tolo-csapagy, tartocsapagyak, tonkcsd) hatasfoka
=1 BHP = SHP

- apropulzio teljes hatasfoka
&= EHP/SHP = RtVs/Qw

Az 6sszhatasfok fenti alakjanak atalakitasaval, vagyis a képlet kibdvitésével és
atrendezésével, illetve annak figyelembe vételével, hogy
w=1-ValVs, ebbodl Vs/Va =1/ (1-w), illetve
t=1 —RT/T, ebbdl Rt/T=1-t
az alabbi eredményre jutunk:
&= RrVs/Qa)(Q /Q)VaVANTIT) = (TVaAI Q" 0)(Vs/Va) R/ THQ'/Q) =
= (TVANQ o)((1-0)/(1-w))(Q’/Q) = 1017178
ahol a mar ismert fogalmak
1o - a propulzids hatasfok,

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
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1 - a testtényezo, amely szivasi tényezot és a sodortényez6t tartalmazza,
1R - forgési tényezo.

Az 6sszhatasfokot kicsit eltéré formaban is felirhatjuk az alabbi médon.

&= MoiT]s IR
A szorzat els6 két tényezdje az idealis propulzids hatasfokot és a tengelyrendszer
hatasfokat jelenti, ezek szorzata a propeller nyilvizi hatasfoka.

Az 6sszhatasfokot masképpen propulzios tényezonek nevezzik.

Az ebben a fejezetben 6sszefoglalt alapfogalmak ismerete rendkiviil fontos ahhoz, hogy
a hajocsavarok tervezését jol elvégezhessiik.

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
18



BBBZ kédex

4.3.2 Hajocsavar

A hajocsavar olyan propulzios eszkoz, amely a hajo hossztengelyével parhuzamos vagy
kozel parhuzamos hajocsavar tengelyre szerelve a hajo farrésze mogott, teljesen a viz
alatt keriil beépitésre, miikddtetése a tengely forgatasaval torténik a hajotestben vagy a
fedélzeten elhelyezett propulzios fé6gépraol; a hajotest mozgatasahoz sziikséges toloerot
olyan moédon hozza 1étre, hogy az aszimmetrikus profiltra kialakitott csavarszarnyak
(kettd, harom, négy, 6t vagy hat szarny) mindegyikén felhajtoers ébred, amelyek
ereddje tengelyiranyu és eldremenetben a hajoorr felé mutatd értelmd.

Mikodése szempontjabdl a hajocsavar axialis vizturbina, munkagép tizemmodban
miukodtetve. Az el6z0 fejezetben ismertetett kiilonleges feltételek azonban szilikségessé
tették, hogy a tobbi hasonlo vizgéptdl elkiilonitve, a hajocsavar tudomanya kiilon
szakteriiletként jelenjék meg.

4.3.2.1 Torténeti attekintés

Kezdeti torekvések

Hasonlo jellegti gépelemekkel mar évszazadok vagy inkabb évezredek ota termeltek
energiat, vagyis azokat turbina tizemmodban alkalmaztak. A legismertebb ezek kozott a
sz¢élkerék, amelynek egyik képviseldje a gabonadrlésre hasznalt szélmalom.

A spiralis forma megalkotasa a gyakorlatban Piithagorasz tanitvanyanak, Architasznak
a nevéhez flizddik, aki egy henger kiilso feliiletére ferde siklapokat szerelt kb. i.e. 400-
ban.

Elméleti alapot Archimédesz adott a spiralisnak, amely azota az 6 nevérdl ismert, 6
egyébként a gyakorlatban is alkalmazta a spiralt vizkiemelésnél.

Az 6si egyiptomiak még korabban szivattyut hajtottak meg szélkerékkel, a régi
romaiaknal pedig turbindt mtkodtettek fiistgazzal.

A régi konstrukciok két eltéré megoldasbol indultak ki. Ezek egyike az archimédeszi
spiralis volt, a masik az elemekbdl dsszeallitott lapatszerkezet.

Robert Hooke (1635-1703) szélkerékkel probalkozott hajohajtasnal 1680-ban.

Leupold 1724-ben archimédeszi csavarral kisérletezett, de az elméleti profiltol
meglehetdsen eltért, mivel elemekbdl allitotta 6ssze az eszkozt.

4.3.2.1.1 abra Elemekbdl 6sszeépitett spiralis

David Bernoulli 1752-ben olyan szerkezetet készitett, amely
kodzponti abroncsra szerelt lapatokkal dolgozott. A lapatok
sz0gét (emelkedés) 60° koriilire valasztotta.

James Watt, aki a g6zgép tovabbfejlesztett valtozatat talalta fel
¢s alkalmazta is 1774-t61, 1770-ben javasolta hajocsavar
alkalmazasat propulzios eszkozként, de akkor még nem
ajanlotta a gdzgép hajon vald hasznalatat.

1783-ban Claude de Jouffroy d'Abbans méarki a Saone folyon oldalsé lapatkereket
szerelt Pyroscaphe nevii 45-méteres, 160-tonnas hajojara és sikeres probautat hajtott
végre. Az energiat géz adta.
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Robert Fultonrdl ismeretes, hogy 0 épitette az elsé gézhajot, amelynél oldalséd
lapatkerekeket hasznalt. Azt azonban kevesen tudjék, hogy majdnem 30 évvel korabban
végzett kisérleteket egy négyszarnyu hajocsavarral, 1794-ben.

Ez a kettés formai tendencia mindaddig uralkodé volt, amig az elsé sikeres
hajocsavarok meg nem jelentek, ami az 1820-as években tortént, és az ut oddig sok
akadalyt rejtett.

1794-ben Lyttleton a kdvetkezd abran lathato szerkezetet hozta 1étre.

kormanylapat e 4.3.2.1.2 abra Lyttleton hajocsavarja

Tovabbi probalkozas volt 1800-ban
sz¢lkerékkel, amely Edward Shorter nevéhez
fiizédik. A fartékében megcsapagyazott
tengely masik vége kardancsukloval
T A R csatlakozott a szélkereket hordoz6
spiralis csavartengelyhez, amelynek szabadon
elmozdulo végét fliggesztd kotéllel tartott

csapagyperselyen vezették at. A vizszintessel szoget bezaro6 tengely végére volt
felszerelve a csavar, legvégére bojat akasztottak. Meghajtasat egy fiiggéleges tengelyti
csorlon (jargany) és a fartokében megcsapagyazott tengelyre szerelt kotéltarcsan
atmend kotél szolgaltatta, a csorlét 8 ember forgatta. A Dragon nevii hajé 1,5 csomot
tudott elérni ezzel a propulzioval.
1825-ben Perkins probalkozott kontracsavarral, 6 mar a hajotesten vezette at a tengelyt,
de a két csavarnak csak egy része mertilt vizbe.
Ezt a két megoldast mutatja a kdvetkezd abra.

hajtokotél

tartakital 4.3.2.1.3 4bra Shorter és

Perkins hajocsavar
probalkozasai

hajocsavar

1829-ben William Church
sajat kontracsavarjat
szabadalmaztatta. Ironikus,
hogy a szerkezet Morgan-
kerék néven valt ismertté.

A hajocsavar kifejlesztése

Ezek a korai prébalkozasok, bar a mai megoldasokba szinte mindegyikbdl keriilt be
valami bel6liik, nem értek el nagy sikereket.

A hajocsavar megteremt6i koziil két ember, egy angol és egy amerikai érdemli a
legnagyobb figyelmet. Az angol mérnok F.P. Smith, az amerikai (svéd sziiletésii) John
Ericsson. Természetes, hogy mindegyiknek sajat hazdjdban egyediil tulajdonitjak a
hajocsavar felfedezését. Smith Anglidban 1836-ban szabadalmaztatta sajat csavarjat,
amelyr6l még szo6 lesz. Ericsson ugyanabban az évben az Egyesiilt Allamokban kapott
szabadalmat elsd vazlatara, majd két évvel késobb a tovabbfejlesztett konstrukciora.
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Smith a hosszl tobb bekezdésti archimédeszi spiralis elvét erdltette, a csavar anyaga fa
volt. Megvalositasnal mindkettd tévesnek bizonyult. Még egy gyakorlati hiba volt a
szabadalmi leirasban, a propulzios eszkdz meghajtasara kettds kupkerekes hajtomiivet
képzelt el, a fiiggdleges tengelyt egy vizzard aknéban vezette volna le. A hajocsavar
helye a hajofenék alatt a tokestlyban vagott négyszogletii nyildsban volt elképzelve a
hajotest hosszdnak az orrtékétdl mért kétharmadaban. Ericsson elsd elképzelése egy ma
szokésos egycsavaros tengelykivezetés volt a fartékén keresztiil, de kettds tengellyel két
ellenkez6 forgésiranyt csavart akart meghajtani, €s a kormanylapatot valamilyen
megoldassal a csavar el6tt helyezte volna el. 1838-ban kapott szabadalma egy
hamisitatlan Z-hajtast dbrazol, amely a hajofar mogott meriil a vizbe és az eredeti
elképzelés kontracsavarjat mutatja. A hajocsavarok maguk haromkiillés gyurtk,
amelyek kiils6 peremén vannak a ferde szarnyak elhelyezve. Ericsson nem allt meg a
hajocsavarnal, hanem a propulzios erdgép teriiletén is dolgozott. Egy 1840-es
szabadalma szerint a hajokozépen elhelyezett gdzgép két parhuzamos tengelyt hajt meg
egy-egy (itt mar egyediil miikodd) hajocsavarral. 1853-ban egy New York-i proban

4.3.2.1.4 dbra A Woodcraft-szabadalom vazlata az
allithato emelkedésre

valamilyen bels6égésti motorral hajtotta meg a hajot,
amelynek hatasfoka az akkori adatok szerint tizszerese
volt a szokésos gbzgépének (ez nem volt nagy diadal,
mert a miszaki hattér miatt csak kisnyomasu — 2,5-3
ppsi, vagyis legfeljebb 0,2 bar tilnyomas — telitett
rendszerrel dolgoztak).

A mai hajocsavarforma részben a véletlennek kdszonheti
megsziiletését. Smith 1836-o0s szabadalma alapjan 1837-
ben egy 6-tonnas hajo 6-16erds gdzgéppel probautra indult. Az id6é kedvezotlen volt, az
archimédeszi spiralis formaju

” H || 4.3.2.1.5 abra A 19. szdzad kdzepén alkalmazott
orrpropeller elrendezése

hajocsavar nagyon rossznak mutatkozott. A
probait végén az erds sz¢€l a hajot a kikotd faldhoz
nyomta, a fabol késziilt hajécsavar nagy része
letort. Meglepetésre a hajo megtaltosodott, és
kitlinden lehetett vele mozogni. Bebizonyosodott
tehat, hogy a hajécsavar szarnyanak csak
viszonylag kis feliiletiinek kell lennie. Ettol kezdve ezt a gyakorlatot kovették.

A hajécsavarok az évek folyaman tokéletesebbek lettek, de a 19. szazad kdzepén a £6
hajtéenergia a sz¢él maradt, ezért a gézgéppel és hajocsavarral is felszerelt vitorlas hajok
esetében a hajocsavarokat valtoztathatd emelkedésiire kellett késziteni, hogy a
kiilonboz6 sebesség-értékeknél egyforman optimalisak lehessenek. Ezt csak allithato
csavarszdarnyak esetén lehetett megvalositani.
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Az els6 szabadalmat az allithatd emelkedésii hajocsavarokra Woodcroft jegyeztette be.
Konstrukcidja a 4.3.2.1.4 abra szerinti megoldas volt.

A hajécsavar a vitorlas hajok koraban nemcsak propulzioként, hanem orrpropellerkent,
vagyis a hajo kormanyzasat megkonnyitd szerkezetként is megjelent. A hajotest
orrészén a hossztengelyre merdleges helyzetben szerelték fel, ez a megoldas a mai
napig elfogadott, foként a nagy vizkiszoritasu, viszonylag kis sebességili tankhajoknal.
Az orrpropellerre az elsé szabadalmat 1850-ben jegyezték be.

Hajocsavar-formak
A hajécsavarok alakjat az alkotoi fantazia igen valtozatosra formalta. A legtobbszor
mégis a célszerliség dolgozott a hajoépité mesterben, 1840 koriil példaul a hajocsavarok
anyaganak gyengesége ¢s mas tényezok miatt a zart gylriivel merevitett hd&romszarnyu
csavarok voltak elfogadottak. Az ontott csavarok szilardsaga kielégitové valt az ontési
technologia fejlédésével, ami mar egy tetszetdsebb, a gépészetben tért hoditd
egyenszilardsagi elvnek jobban megfeleld alakot hozott 1étre. Ez a fazis az 1860-as
években kovetkezett be. A hajocsavarok gyartdoi még mindig tobbnyire a haromszarnyu
valtozatot kovették, amelynek tengelyiranyu nézete lekerekitett szarnyvégi, de
egyébként egy mai Kort-gyiiriis csavaréra emlékeztetd volt. A fejlédés tovabbi irdanya az
aszimmetrikus (ivelt) szarny-kialakitas felé mutatott, mert a vitorlas korszakban még
sok kotéllel dolgoztak, amelyek a vizbe jutva belegabalyodtak a forgd hajocsavar
szarnyaiba, €s megbénitottak a hajot. A hatrafelé ivelt szarny belépd-¢€lérdl a kotél le
tudott gordiilni, és sajat magat szabaditotta ki (eléremenetben!). Ez még nevet is kapott,
megalkotdjardl, Thornycrofirol.

4.3.2.1.6 abra A hajocsavar

1840 koriil 1860 koriil 1900 koriil jelenleg alakjanak alakuldsa

V\ fejlédése soran
: : A kotelek mennyisége,
_ , amit a hajon hasznalnak,

mara jelentdsen
lecsokkent, igy a mai
hajocsavarok ismét a szimmetrikus szarnyformat hordozzak, kivéve, ha lengéstani okbol
van szlikség ivelt szarnyra. Ez az alak azonban mar a kozel nyolcvan éve elvégzett els
modellkisérletekbol szarmazik, és az azota elvégzett valtoztatdsok a szemléld szamara
nem dontdek.

A jelen hajocsavarja

Gytiriiben dolgozo hajocsavarok. A 20. szazad harmincas évei a belvizi haj6zas
fellendiilését hoztak, ekkor kezdett a folyami vontatohajozas a g6zosokrol a
dizelmotoros géphajokra attérni. A kis vizmélység miatt korlatozott hajocsavar-
atméréhoz olyan megoldast kellett talalni, amely az optimalis iizemallapothoz
kozelitette a kisebb hajocsavart (1d. 4.3.1 fejezet, toloerd-tényezd). Ezt a folyamatot
segitette eld a német hatosdgok rendelete, amellyel a hajotulajdonosokat kotelezték a
hajocsavaron elhelyezett véddcsd alkalmazasara a sziik belvizi csatornak
kimosodasanak megakadalyozasa érdekében. 1930-ban Ludwig Kort, egy hannoveri
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repiildmérndk amerikai szabadalomért folyamodott ebben a témaban. 1934-ben
szabadalmaztatta a hidrodinamikailag megalapozott profillal késziil6 gytrtit, amely a
hajocsavar helyén jobb aramlasi viszonyokat teremt, ezzel megnovekszik a propulzios
hatasfok, ugyanolyan teljesitményti f6géppel nagyobb toloerdt lehet adott vontatasi
sebességnél elérni, ami nagyobb vonta tovabbitasat teszi lehetdvé. Tovabbi elénye a
Kort-gytirtinek, hogy a korlatozott vizmélységnél védi a hajocsavart magat a fizikai
hatasoktol.

A KORT-GYURU FOGALMA. A hajécsavart kériilvevé gytirti alkalmazasa egyidejii a
hajocsavar alkalmazasaval. Részben a csavar védelme, részben az aramlési viszonyok
rendezése érdekében alkalmaztak. Kort szabadalmi bejelentésében sem ujszerti
megoldasként szerepel, hanem csupan a gytirt célszeri kialakitdsara vonatkoz6 eljarast
kivanta szabadalmaztatni. Ennek ellenére a csavart koriilvevd gyliriit igen sokan Kort-
gytirti néven ismerik.

Mikodésének elve a 4.3.2.1.7 és 4.3.2.1.8 abrabdl lathato.

e 4.3.2.1.7 abra Kort-gytirliben dolgozé hajécsavar
szokésos beépitése

, — A gytiriben jelentkez6 tengelyiranyt sebesség a
o csavar mikodése kovetkeztében altalaban
tobbszordse a propeller haladasi sebességének.
A szabadon elhelyezett hajocsavar aramlasi
viszonyaihoz képest az alabbi két Iényeges

valtozast tapasztaljuk.

1. A gylriiben levo hajocsavar rendezett, a csavar kornyezetében csaknem teljesen
tisztan tengelyiranyu sebességmezdben dolgozik.

2. Az aramlasi képbdl lathatoan a gytirt kiils6 részén a helyi sebesség (U)) 1ényegesen
kisebb a belsd részén kialakulé helyi sebességnél (Us). Igy a gyiirtin felhajtoerd
keletkezik, amely az eredd megfvasi irdnyra merdleges (a 4.3.2.1.8 abran L-el jelolt
erd). A 4.3.2.1.9 abran egy Kort-gytirti fala mentén méréssel meghatarozott
nyomasértékek valtozasat latjuk. A fliggdleges tengelyen a mért nyomas (p) és a
helyi sztatikus nyomas (po) kiilonbségének a torl6-nyomashoz viszonyitott értéke van
felmérve. A gyt kiilso és belsd falanal jelentkez6 nyomasok kiilonbségének ereddje
a felhajtoerd. A felhajtoerd és a gyiiriiprofil ellendllasdanak (Ry) ereddjét (F) az
4.3.2.1.8 szamu abrabdl lathatéan felbonthatjuk két komponensre, a tengelyre
merdlegesen befelé és a haladas iranyaba mutatd (tengelyiranytl) 6sszetevore. Ezek
az Osszetevok az attekinthetéség érdekében az abran nem szerepelnek. fgy a gyfirti
mentén korben fellépd erdk egyrészt a gytirtit zsugoritani akarjak, masrészt a
tengelyiranyt 6sszetevok toloerdt adnak.

A gylri és a benne elhelyezett hajocsavar egyiittesen alkotjak a propulzios eszkozt. A

gylriiben a hajocsavar felgyorsitja a propulzios eszkdzhoz Va (hajocsavar haladasi)

sebességgel érkezd vizet. [gy az aramvonalak az abraban rajzolt modon alakulnak ki.
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4.3.2.1.8 abra Kort-gyliriis hajocsavarnal a
gylriin ébredd erék

A megfelelden kialakitott Kort-gytirtinél a
Vs gyiirtin keletkezd tolderd jelentds lehet, értéke
a gylrti mentén kialakuld helyi sebességektdl
(U, és Uy) fiiggden a hajocsavaron ébredd
~_ toloerdnek a 30-50%-at is kiteheti. Mivel a
__gylrl belsejében kialakulo tengelyiranyt
sebességek a helyesen megtervezett csavarnal
az egyes szarnymetszetek emelkedési
szogével, valamint kertileti sebességével
kifejezhetdk, a gytirtin kiviil kialakulo
sebesség pedig a V4 hajocsavar-haladési
sebességtdl nagymértékben fligg, a gyliriin
¢bredo tolderd nagysaga lényegében a

J=Va/nD

sebességtényezovel valtozik. Ezt latni fogjuk a hajocsavar modellkisérletek
ismertetésénél. Kis sebességtényezdnél (ahol kicsi a sebesség, ezzel szemben nagy az
atmérd vagy a fordulatszam) a gylirii toldereje nagyobb, nagy sebességtényezdknél
viszont kisebb. A jelenleg szokéasos gytrtialakoknal az emlitett kisérletsorozatok
szerint a gylri toloerd-tényezdje a Va = 0 értéknél maximalis, novekvo
sebességtényezoknél csokken, és a sebességtényezd 0,5-0,7 értéke felett mar negativva
is valhat, azaz csokkenti a hajocsavar tolderejét.

A KORT-GYURU ELONYEI ES HATRANYAIL Mindezek alapjan a Kort-gyfiriis
hajocsavar az alabbi eldnyos tulajdonsagokkal rendelkezik a gytirii nélkiili
hajoécsavarhoz viszonyitva.

a) A gylri a hajocsavart védi a feliitések esetén bekovetkezo sériilések ellen.

b) A gyliriben elhelyezett hajocsavar rendezettebb aramlast kap, igy kavitacios
viszonyai pontosabban szamithatok, ezaltal a tervezés soran jobban
megkozelithetjiik az elérhetd legjobb hatasfok értéket.

c) A csavaron athaladoé viz axialis sebessége nagyobb, igy az optimalis atmérd
Iényegesen kisebb lehet, mint a szabadon elhelyezett hajécsavaré. Természetesen
a hajocsavart koriilvevd gytirtinek is van helysziikséglete, igy a teljes
helysziikséglet nem mindig kisebb 1ényegesen, mint szabad hajocsavarok
alkalmazésa esetén.

d) A nagyobb tengelyiranyu sebességek miatt a hajocsavar optimalis fordulatszama
nagyobb lehet, mint a szabadon elhelyezett hajocsavaré. Ez a nagyobb
fordulatszam lehetévé teszi a nagyobb fordulatszamu konnyebb fégépek
alkalmazasat, illetve sok esetben sziikségtelenné teszi fordulatszam-csokkentd
hajtomi beépitését. Emellett a nagyobb fordulatszam miatt azonos
tengelyteljesitmény esetén a tengelyen atvitt nyomaték kisebb, tehat a
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tengelyrendszer alkatrészei kisebb méretliek lehetnek.

_— ) 43.2.1.9 4bra Nyomaseloszlas a gyfir(i hossza
3 '__,/ ! mentén
e) Vontatohajok propulzios eszkdzeként
alkalmazva, igen el6ny0s az a tulajdonsaga,
hogy a hajoécsavar fordulatszdma kiilonb6z6
'. hajohaladési sebességeknél alig valtozik. Ez

—

| i a Kort-gylirlis hajocsavarok nyiltvizi mérési
o e f eredményei alapjan abbdl is lathato, hogy a
"y N T sebességtényez0 vontatoknal eléforduld kis

| Kolss loldloigalon, | értékeinél a csavar nyomatéktényezdje (Kq)

csak kevéssé valtozik. Igy a fogép teljes

- toltésli lizeme esetén a tervezési sebességtol
N

o N eltérd sebességeknél kevésbé csokken a
Belsé (hatjoldalon | ., , ,
\ motor leadott teljesitménye a névleges
- ri?ﬁv v teljesitményhez képest, mint a gytirti nélkiili
hajoécsavaroknal.

f) A hajoécsavart koriilvevo gylirli a csavarszarny megfeleld alakja (K-tipusu csavar)
esetén megakadalyozza a szarnyvégek koriili nyomas-kiegyenlitddést, igy a
csavarszarny mentén sugarirdnyban haladva, a tolderd eloszlasa egyenletesebb,
ami jobb hatasfokot biztosit.

g) A gylrin keletkezo toloerd tehermentesiti a hajocsavart. A szarnyak a kisebb
er6hatasok miatt vékonyabbak lehetnek, ezaltal a kavitacio elkeriilésére rovidebb
szarnymetszet (kisebb nyujtott feliiletviszonyu csavar) elegendd. Ez lényegesen
csokkentheti a szarnymetszeteken fellép6 ellenallasokat, ami a csavar felvett
nyomatékat csokkenti, a tolderét pedig noveli. Igy azonos tolders-kifejtés esetén a
Kort-gytiriis hajocsavar jobb hatasfokt lehet, mint a szabad hajocsavar.

h) A Kort-gylriit csapagyazott kormanytengelyre szerelve fliggdleges tengely koriil
elfordithatova tehetjik, igy aktiv kormanykent is hasznalhatd. A Kort-kormany
igen hatasos aktiv kormany. Lényegesen nagyobb kormanyerdket ad, mint a
kozonséges kormanymegoldasok. A legnagyobb korméanyerd mar 18-22° értékii
elfordulasnal fellép, igy nem sziikséges a szokdsos kormanylapatoknal
biztositand6 30-35° elforditasi lehetdség, sot, nagyobb szogkitérések esetén egyre
csokkend kormanyerdt kapnank.

Ugyanakkor a gytirti nélkiili hajocsavarhoz képest bizonyos hatranyai is vannak.

1)  Héatramenetben a Kort-gytiriis hajocsavar kisebb toloer6t fejt ki. Ennek oka az, hogy
amig eldremenetben megfelel6 méretezés esetén a gytirtin keletkezd erd noveli a
csavar toloerejét, hatramenetben negativ toloerdt ad, azaz csokkenti a hajocsavar
hatramenetben egyébként is kisebb toloerejét.

j)  Kort-kormany alkalmazasakor a kormany esetenként labilis egyensulyi allapota.

rrrrr
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berendezésen keresztiil, hanem az egyenesbe val6 visszatéritéshez kell eréhatas. Ha
magara hagynank a Kort-kormany tengelyét, akkor a gytirti igyekezne kifordulni
valamelyik végallas felé. Ez a hatrany megfelelo tereldlapok alkalmazasaval
csokkenthetd.

k) Héatramenetben a Kort-kormény alkalmazésakor a kormdnyzas bizonytalanna valhat.
Ennek oka az, hogy a gytirii hatso végének keresztmetszete kisebb a mellsénél, ezért
diffuzios jelenség 1ép fel. Az erds diffuzorban pedig kdnnyen bekovetkezik az
aramlas levalasa. Ezek a levalasok nem egyenletesen oszlanak el a gytirti kertiletén,
hanem valtakozoan egy-egy kisebb keriiletrészen 1épnek fel. gy idében szakaszosan
fellépd oldaliranyu er6hatasokat is adhatnak, amelyek a kormanyzas eréhatasaval
ellentétesek lehetnek €s ronthatjak a kormanyhatast. A hatrameneti levalasok
elkeriilésére kiilonleges gyuriikiképzéseket probaltak alkalmazni, ezek azonban
természetesen a hatramenet javitdsa mellett az eldremeneti elénydket csokkentik.

A Kort-gytiriiket eleinte elsdsorban csak aranylag nagyterhelésii hajocsavaroknal
alkalmaztak, igy kiilondsen a kis meriilésli, nagy tengelyteljesitményli folyami
vontatohajoknal terjedt el. Alkalmazasa azonban mas teriileteken is elényos lehet. Igy
példaul egy hazai gyartasu tengeri vontatdhajo alloprobdjanal 150 N/LE fajlagos kotél-
hazoerdt is elértek, ami az adott motorteljesitmény €s fordulatszam esetében
kiemelkedd érték, amelyet szabad csavarral nem lehetett volna biztositani.
A Kort-gylirtinek két valtozatat hasznaljak manapsag. A 19-A4 tipus egyenes alkotdju
csonka-kupos kiilsé palésttal rendelkezik (tol6-oldal), révid hengeres szakasza van a
gyurii kozEépso szakaszan a belso feliileten (hatoldal), a profil belépoéle lekerekitett, és
viszonylag nagy gorbiilettel csatlakozik a hengeres részhez. a kilépd-¢1 radiusza kisebb,
de a profil csak kisebb gorbiiletli és igy a gylirii kilépd-keresztmetszete alig nagyobb a
hengeres gyorsito szakasznal. Ezt a gy(iriit olyankor alkalmazzék, amikor nagy
tolderdre van sziikség eléremenetben, de ritkdn hasznaljak hatramenetben, mivel akkor
az eléremeneti tolderdnek csak legfeljebb 60%-at hozza 1étre. F6 alkalmazasi tertilete a
vontatok, kiilonleges szervizhajok és a vonohaloval dolgozé halaszhajok (trawlerek)
propulzidja. Sebességhatara a 10 csomot nem haladja meg (18,53 km/h).
heer TR 43.2.1.10 dbra A 19-A és a 37
jelit Kort gytlirik a MARIN
intézettol

A 37 tipus tolo-oldalanak ferdesége kisebb, a gytiri kiils6 kupfeliilete majdnem
hengeres. Mind a be-, mind a kilépd-¢l radiusza nagy, a hatoldal profilja elél-hatul nagy
gorbiiletli és a profil majdnem szimmetrikus. Célszeriien ott hasznalhat6, ahol gyakorta
kell hatramenetben lizemeltetni a hajocsavart, kisebb a kiillonbség az eléremeneti és
hatrameneti tolderd kozott. Sebességhatara a 19-A gytriiével azonos.

A legutobbi iddben a Rice, egy Mexikdban bejegyzett amerikai cég, amely kozel szaz
éve gyart gyliris hajocsavarokat kisebb haldszhajok szamara, kifejlesztett egy 01
gyuriiprofilt, és szabadalmaztatta. A gylirii a cég neve utan Rice Speed Nozzle
(sebességi gytirli), mert 15 csomo felett sem romlik a hatadsfoka jelentsen. A gytirti
profilja jobban kielégiti az aramléstechnikai elveket, a profilt olyan repiil6gép
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szarnymetszetek koziil valasztottdk ki, amelyek felhajtéerd/ellendllds viszonya a
legkedvezdbb volt, ezért a Rice-gylirli nagyobb ardnyban vesz részt a toloerd
l1étrehozasaban, mint a Kort profil. A gytirti belépd szakasza sokkal nagyobb
keresztmetszetl a kiléponél, ezért a vizsugar gyorsitasa erételjesebb. A told-oldal nem
egyenes, a kilépd-¢l pedig nem radiuszos, hanem a profil csucsban végzddik.
A Rice-gytiriit a Kort-gyliriivel méréssorozattal hasonlitottak 6ssze. Ennek egyik
lényeges tanulsaga volt a gytri ellenallasanak kedvezo értéke: az ellenallas-tényezd
értéke

Rice profilnal Cq= 0,01 Kort-profilnal C4= 0,17

A kiilonbség oka a gytriin keletkezd nagyobb jarulékos toloerd, amely kozvetleniil a
hajotestre adodik at.

4.3.2.1.11 é&bra Rice gytirtiprofilok

A jelenlegi hajocsavarok néhany olyan
tudosnak vagy gyakorlati szakembernek
koszonhetdek, akik koziil a legkésdbbi is a
20. szazad elején tevékenykedett.
William Froud 1878-ban dolgozta ki a
hajécsavarok tervezéséhez alapvetden
sziikséges szarnymetszet-elméletet. A

Rice Thrust Nozzle szarnymetszetre hat6 erékrol és a profil
egy¢éb paramétereirdl a tervezés ismertetése soran fogunk tobbet beszélni.
A hajécsavarok tervezésében €s gyartasaban bekovetkezett fejlodés legfontosabb
tényezdjeként a modellekkel végzett méréssorozatok értékelhetdek. A modellkisérleti
mérések soran a mért adatokbol diagramokat rajzoltak, és ezek alapjan az egyes
feladatokhoz kivalaszthatok az optimalis paraméterek. A modellkisérletekrdl a 4.3.2.3
Modellkisérletek fejezetben szdmolunk be.
A hajocsavarok hatasfokdnak elméletileg lehetséges maximuma a legutdbbi évtizedek
soran kifejlesztett és tokéletesitett szamitasi modszerrel érhetd el, ezt az eljarast
nevezzilk orvényelmélet szerinti hajocsavar tervezésnek. A tervezést a modellkisérleti
diagramokbol kivalasztott paraméterek alapjan végezhetjiik el, ezt a szdmitast a 4.3.2.4
Hajocsavar tervezés fejezet tartalmazza.

Rice Speed Nozzle
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4.3.2.2 A hajécsavar geometriaja
4.3.2.2.1 Alapelvek

A hajécsavar tervezésének végso fazisa a csavar rajzanak elkészitése. A kiilonbdzo
hajocsavar-rajzok 6sszehasonlithatosadga érdekében, valamint a hagyomanyok alapjan a
hajo oldalnézetben mindig balrdl jobbra halad, a hajocsavar tengelyirdnyu nézete pedig
hatulnézetet jelent. Kétcsavaros hajok hajocsavarjainak rajzan, mivel a két hajocsavar
egymasnak tiikorképe, csak az egyik hajocsavart abrazoljak, a rajzon megjeldlik, hogy
melyik oldali csavar lathat6 a rajzon. A hajécsavar eldremenetben a vizet a hajoorr feldl
szivja és hatrafelé gyorsitja fel. Emiatt a csavar mogott nyomads keletkezik, eldtte szivas.
A csavar hatso oldalat tolo-oldalnak hivjak (angolul face), mésik oldalat hatoldalnak
(angolul back). A kovetkez6 abra az elmondottakat szemlélteti.

4.3.2.2.1.1 &bra A rajzon
| abrazolt hajocsavar
- vetiileteinek értelmezése

o o 3_ A hajocsavar egy

» szarnyanak elméleti
feliilete Gigy képezhetd,
hogy egy egyenes szakaszt,
amelynek hossza megegyezik a hajocsavar sugaraval, egy olyan egyenes, mint
forgéstengely koriil, amely a szakaszt egyik végpontjaban metszi és arra merdleges, ugy
mozgatunk teljesen korben, hogy a kormozgassal egyidejlileg annak szogsebességéhez
képest egy fliggvény altal meghatarozott (altaldban konstans) egyenes vonalu mozgast
is végezzen az egyenes (forgastengely) mentén. Ennek a feliiletnek az adott sugart, a
forgastengellyel megegyezd tengelyl hengerfeliilettel 1étrehozott metszete képezi az
adott sugarhoz tartozo szarnyprofil mértékadé alapvonalat (hur vagy told-oldal). A
tengelyvonal koriil annyi, az el6zOekben leirt €s azzal egybevago csavarfeliilet
képezhetd aranyos szogeltolassal, ahdny szarnyu hajocsavarrol beszéliink.

Az n szamu csavarfeliilet mindegyikének a hajocsavar agyatmérdjének felénél kisebb
sugaru tartomanyba es6, valamint a hajocsavar tervezésekor az adott » sugarhoz kiaddédé

rrrrrr

toldoldal (“face”)

Az elmondottak szemléltetésére szolgalnak a kdvetkezd abrak. Az azokon hasznalt
jelolések magyaréazata (zardjelben az ITTC altal elfogadott jeldlések):

Hy - a csavarfeliilet emelkedése a hajocsavar-agyat jelképezd henger palastja
mentén (Pyypb)

Hy - a csavarfelillet emelkedése a hajocsavar szarnyvégét érintd henger
palastja mentén (P o)
A - a csavarfeliiletet leképezd egyenes szakasz kiils6 végpontja a leképezés
elott
B - a csavarfeliiletet leképezd egyenes szakasz kiilsd végpontja a leképezés

(egy teljes emelkedés megtétele) utan
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=S

INSAN

Hy

360%07

=T

43.2.2.1.2 dbra A
hajocsavar-szarny elméleti
feliiletének leképzése

A' - acsavarfeliiletet
leképezd egyenes szakasz
bels6 végpontja a
leképezés elott

B' - acsavarfeliiletet
leképezd egyenes szakasz
bels6 végpontja a

leképezés (egy teljes emelkedés megtétele) utan
altalaban az emelkedés jelolésére hasznalatos, index nélkiili alakjaban a

megfeleldje a P (pitch)
a profil hirjan mért emelkedés; a hur irdnyaval megegyezd sebesség-

hatoldali emelkedés, ritkan hasznalatos.

El
Hy

| Hg

AN

kalkulalunk.

geometriai szelvervhossz

HV
Ei

hajocsavar névieges, vagyis tolo-oldali emelkedését jeldli; angol

vektorral &raml6 kdzeg nem ébreszt a profilon felhajtoerdt

4.3.2.2.1.3 dbra A szarnytd és a szarnyvég altal leirt
csavarvonal kiteritése

A hajocsavar kivalasztasa soran végzett elvi szamitasok
soran a csavarszarny geometriai szelvényhosszaval

4.3.2.2.1.4 abra Az elvi szamitasnal figyelembe vett

geometriai szelvényhossz

A késobbiekben mindig azt a definiciot kell elfogadni,
amilyen intézet modellkisérleteinek alapjan valasztjuk ki
az adott hajotesthez és feladathoz legmegfeleldbb sorozatcsavart.

4.3.2.2.1.5 abra A hajdocsavar-szarny adott sugara
profiljanak emelkedései

A sorozatcsavaroknal a H (P) emelkedés

(1d. 4.3.2.2.1.3 &bra).

hasznalatos, ez a tolo-oldal emelkedése, a tolo-

oldal ritka kivételtdl eltekintve a nyujtott
feliiletben egyenes, ettdl eltér a szarnytd metszete,
amely szilardsagi kovetelmények miatt domboru tolo-oldallal rendelkezik, illetve
el6fordul a szarnyvég kozelében a homoru tolo-oldal is.
A hajocsavar-szarny elméleti feliiletével kapcsolatban az aldbbi lehetdségek allnak fenn
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1. Hy = H, ¢és AB csavarvonal kiteritése egyenes: adlland6 emelkedésti csavarfeliilet,

2. Hy # Hy és AB csavarvonal kiteritése egyenes: sugariranyban valtozo emelkedési
csavarfeliilet,

3. Hx= Hy vagy Hy # H, és AB csavarvonal kiteritése nem egyenes: keriilet mentén
valtozo emelkedésii csavarfeliilet.

4.3.2.2.2 Hajocsavar szerkesztés

A hajécsavarok szarnyanak megrajzoldsa ma mar bizonyos szabalyok szerint torténik,
de korabban tobb tervezd is sajat rendszerét dolgozta ki. A legismertebb csavarszarny
szerkesztd eljarasok:

Bauer - Taylor

Holst

Rossing.
Ezek mindegyike alkalmaz bizonyos kozelitéseket, a jelenleg legelterjedtebb a Holst
eljaras, ezért a tovabbiakban annak ismertetésére vallalkozunk.
A hajdcsavar rajzan a hajocsavar tengely végére illeszkedd csavaragy is komoly
szerepet kap. Ez természetes, hiszen sulyanal és méreteinél fogva egy ilyen gépelem
felszerelése tekintélyes gépészeti feladat. A csavar a tengelyvégre tusirozott kupos
illesztéssel keriil, a nyomatékot a tengelyvégrol a csavarra a kipos kotés viszi at, ezt a
tengelyvég-anya kelld nyomatékkal valdo meghuzasa biztositja. Biztonsagot jelent, hogy
az agyban reteszhorony, a tengelyvégen fészek van kiképezve, a retesz azonban itt csak
kiegészitd kotdelem.
A csavaragy mérete hatdrozza meg, milyen » sugar felett rajzoljuk meg a
szarnyprofilokat. Okolszabalyként a 0,2R sugar( metszet a legbelsé, a legkiils6 pedig a
B-sorozatt csavaroknadl a 0,9R, K- és K.a-sorozatliaknal az R sugaru szelvény lesz. (Ha
a K- vagy K.a csavarok forgathatd — kormany — Kort-gytiriiben dolgoznak, az R sugari
szelvénybdl a be- €s kilépd-¢Inél annyit le kell munkalni, hogy a gytir(i kiforgatott
allapotaban se legyen kevesebb a forgd hajocsavar és a gytirli belsd feliilete kozotti rés a
szokasos 5-8 mm értékiinél.
A hajocsavar rajzan a jobbra haladé hajonak megfelel6 helyzetben van abrazolva a
csavar €s a csavaragy hosszmetszete, illetve hatulnézetben a csavaragy ¢€s az egyik
szarny. A szarnynak harom kiilonb6z6 vetiiletét abrazoljuk, a vetitett (1athato) feliiletet,
a beforgatott (vagy kifejtett) feliiletet és a nyujtott feliiletet. A 4.3.2.2.2.1 abran egy
hajocsavar rajz legfontosabb elemei és azok dsszefiiggései lathatok.
A hajocsavar-rajz szerkesztésekor kozelitéseket alkalmazunk, amelyek azonban nem
befolyasoljak a rajz pontossagat és hasznalhatdsagat. Az adott » sugara szarnyprofil
told-oldalanak kozépsd szakasza altaldban egyenes. Ezt tekinthetjiik az adott sugaron
leképzett P emelkedésii csavarvonal érintdjének a profil maximalis vastagsagu helyén.
A csavarvonal térbeli gorbe, amelyet szerkesztésnél olyan ellipszissel kozelitiink,
amelynek érintdje azonos a csavarvonal érintdjével az adott pontban, vagyis az r sugaru
henger palastjabdl az a sik metszi ki, amely a csavarvonal tengelyére merdleges sikkal a
csavarvonal ¢ emelkedési szogével megegyezd szoget zarja be.
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4.3.2.2.2.1 dbra A hajocsavar rajzanak legfontosabb szerkesztési elemei
(jobbemelkedésii csavar)

A rajzbol lathatd, hogy a szdrny szelvényeinek maximalis vastagsagu helye nem egyenes
vonalon helyezkedik el a sugar fliggvényében, hanem olyan gorbe mentén, amely a
modellkisérleti intézetnek a vizsgalt hajocsavarra vonatkozé mérettablazataban

megadott méretekbdl rajzolhatdé meg. Ezzel nem szorul helyesbitésre az a
feltételezésiink, hogy a csavarfeliiletet a tengelyre merdleges egyenes szakasszal

képezziik le (4.3.2.2.1.2 abra).
Az Ag nyujtott feliiletet alkot6 szarnymetszetek (profilok, szelvények) megrajzolasa a
csavar hatulnézeti képén torténik egyes kivalasztott » sugaraknal (altalaban 0,2R-t61
0,9R-ig ill. R-ig 0,1R 1épésekkel). A szelvény elhelyezésekor eldszor a szarny
kozépvonalatol a mérettablazat alapjan felmérjiik a legnagyobb vastagsagu hely
abszcisszajat, majd onnan a megfeleld oldalra (balemelkedésii csavar esetében
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baloldalt) a belépo-él telé esd c, profilhosszat, az ellenkezd oldalra pedig a kilépo-él
felé esd c; hosszat. A nyujtott feliilet be- és kilépd-¢éle ezeknek a végpontoknak az
0sszekotésébol alakul ki. A nyujtott feliilet szerkesztése kdzbensd 1€pés, annak mérése

nem lehetséges a csavaron.

A

5

csavarvonal
ellipszis

beforgatva (kifejtett

/ csavarvonal
ellipszis

(Y

feliilet)
tengelyiranyia nézet
(vetitett feliilet)

a hengerpalasthol a
csavarvonal kozelitésére
alkalmas ellipszist
kimetszo sik

érinto

4322272 4bra A
csavarvonal kozelitése
ellipszissel

Az Ap kifejtett feliilet
maga a csavarfeliilet, de a
kifejtett feliiletnek csak
egy adott » sugarhoz
tartozd szelete lathatd
helyes méretben egy
nézOépontbdl (ahogy a
Foldnek a térképen
abrazolt vetiiletét sem
lathatjuk soha a

S

valosagban). A kifejtett

/ ellipszis feliilet a csavarfeliilet
Zé>< sikba-teritése. Az
el6z6ekben emlitett

csavarvonal
) kozelitésre (csavarvonal-

ellipszis) itt van sziikség. Ennek megértéséhez ad segitséget a 4.3.2.2.2.2 ¢s 4.3.2.2.2.3
abra.

r 4.3.2.2.2.3 dbra A csavarvonal kozelitésére alkalmas ellipszis
\/ 2; % méretei
\ P

Az ellipszis szerkesztésének bonyolult eljarasat takarithatjuk meg
altalaban a 4.3.2.2.2.4 abran szemléltetett kozelité modszerrel.
Hajocsavar szerkesztésnél annal jobb a kozelités, minél kisebb a
csavarszarny-szelvény emelkedési szoge ().

A modszer alapjaul az szolgal, hogy két-két haromszogrol
hasonldsag bizonyithatd. A PON derékszogli haromszog egyik
szoge kozos a PND derékszogii haromszoggel, ezért megfeleld
oldalaira aranypar irhato fel:

Az ellipszis tengelyei:

b=r

R.:PN = PN:r azaz R. = PN%/r

Az MND derékszdgili haromszog megfeleld oldalai rendre merdlegesek az MNA
haromszog megfeleld oldalaira, ezért igaz a kdvetkezd aranypar:

R.:a=a:r azazReZaz/r
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M 5 4.3.2.2.2.4 dbra Ellipszis

i " " kozelitése két korivvel

. L R1 r
p=300 Re A v r A haié ’
n b lo A B aegaife M ajocsavar szdrny
R g R, szerkesztésének menete
R -, N
2 M 1. A hajocsavar {6 méreteinek
L ismeretében a geometriai

r=03R r=04R

adatokbdl felrajzoljuk a
rajzon abrazolando6 csavarszarny mérethaldzatat. Ezutan az egyes r sugaraknal
megszerkesztjiik a szdrnyszelvényeket (nyujtott feliilet).

kilépdél Cmax 4.3.2.2.2.5 dbra A hajocsavar-szarny
¥ szelvényének f6 méretei
- ﬂpmax
\ . , e et
. . belépél 2. Az Osszes s’ze'ly\’/eny megszerkesztese utan
L - 4 a be- és kilép6el pontjainak

Osszekotésével megrajzoljuk a nyujtott

feliilet hatarvonalat.

3. A metszethosszakat ragorbitjiik a csavarvonalat helyettesitd ellipszisre, vagyis az
ellipszis kozelitésére hasznalt R, sugara korivre (1d. 4.3.2.2.2.4 abra). Ennek
menete:

1. a P/2m értékét felmérjiik a vizszintes tengelyvonalra az alkot6tol kiindulva;
végpontjat 0sszekotjiik az alkotd r sugaru pontjaval, majd erre merélegest
allitunk, amelyet metszésbe hozzunk az alkotoval; ez a metszéspont az ellipszist
kozelitd kor kozéppontja (1d. 4.3.2.2.2.1 és 4.3.2.2.2.4 abra);

2. megrajzoljuk a korivnek akkora szakaszat, amelyre a szarnyszelvény elfér;

3. szarokorzo-léptetés segitségével az egyenes szelvényhosszat ramérjiik a korivre
(értelemszertien az alkot6tol a be- és kilépoelig terjedd szakaszokat);

4. aszelvények be- és kilépdélének dsszekotésével megrajzoljuk a kifejtett feliilet
hatarvonalat.

szarnyalkota

4. Beforgatjuk az ellipszissel helyettesitett csavarvonalat, vagyis megszerkesztjiik a
vetitett feliiletet:

a) meghuzzuk az r sugaru kort a csavar tengelyvonalabol koncentrikusan,

b) Dbevetitjiik az alkotora merdlegesen az ellipszisre ragorbitett szelvények

végpontjat a koncentrikus korivre,

c) avégpontok Osszekdtésével megrajzoljuk a vetitett feliilet hatarvonalat.
Ennél a miiveletnél figyelembe kell venni, hogy a szelvénynek vastagsaga van, ez
kiilondsen a kisebb  sugaraknal fontos, ahol a vastagsag és az emelkedési szog
egyarant nagyobb, mint a szarny vége kozelében.

5. A csavar oldalképének megszerkesztése soran a gépszerkesztési szabalyok szerint
megrajzoljuk a hajocsavar-agyat. A csavaragy hosszat igy hatarozzuk meg és a
csavaragyon hossziranyban ugy osztjuk el a szarnyat, vagyis az alkoto6 helyét gy
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tlizziik ki, hogy mind a be- mind a kilép6-¢l raférjen (a legkisebb r sugarnal
érvényes emelkedési haromszog figyelembe-vételével). Az alkotd ferdesége a
hajocsavar mérettablazatdban meg van adva. A szarny metszetének megrajzolédsa a
kovetkezo 1épésekbdl all:

a) minden r sugarnal felmérjiik az alkot6tol kiindulva tengelyirdnyban a maximalis
szelvényméretet; ezek 0sszekotése adja ki a maximalis vastagsagl vonal
metszetét,

b) az alkot6tol abban az iranyban, amerre a kilép6-¢1 esik (balra, vagyis a haladasi
irannyal ellentétesen), felmérjiik a ¢, értékét, amelynek nagysaga cising (1d.
4.3.2.2.2.1 ébra), a masik iranyban a ¢,” értékét (c,sing), majd a tengelyre
merdleges iranyban bevetitjiik a két pontot arra tengellyel parhuzamos két
egyenesre, amelyeket a hatulnézeti képen az adott pontok megfeleldinek a
kifejtett illetve vetitett feliileten levo vetiiletei hataroznak meg (az ellipszisen
illetve a koncentrikus koriven fekvo szelvény-végpontok); ennél a miiveletnél
ismét figyelembe kell venni, hogy a szelvénynek vastagsaga van, kiilondsen a
kisebb r sugaraknal,

c) a kilépo-¢l pontjainak 6sszekotésével megrajzoljuk a szarny kilépd-élének
latszati (jobbemelkedésii csavar esetében) vonalat vagy a metszo sik el6tti
virtudlis (balemelkedésii csavarnal) vonalat; a belépd-¢élre ugyanez érvényes
forditott értelemben (balemelkedésii csavarnal valosagos latszati kép); a két
korvonal egyiitt adja a szarny trszelvényét.

A hajécsavar szerkesztésénél két 1épcsOben alkalmazunk kozelitéseket: a csavarvonal
helyett ellipszissel dolgozunk, illetve az ellipszist korivvel helyettesitjiik. Mindkét
esetben elkdvetlink valamilyen kis hibat, de ezek hatasa eltéro.

1. Csavarvonal — ellipszis a hiba a szarnyalkot6 mentén minden » sugaron azonos,
2. ellipszis — koriv a hiba a szarnyt6 kozelében kisebb » sugaron nagyobb.

A szerkesztés gondos elvégzése esetén azonban mindkét hiba a megengedhetd hataron
beliil marad.

4.3.2.2.3 A modellkisérleteknél alkalmazott sorozatcsavarok jellemzoi
/ P s s s Sy 4.3.2.2.3.1 dbra Allando
/ ///’//ﬁ;’:: . emelkedésii csavar
] %’/ emelkedési szogének

Z

valtozasa

W
i \\\N

A hajécsavar emelkedése
S W 0B 09 10 ¢s az emelkedési szog
kozotti Osszefiiggés: P =

"R= 02 03 04 0

2rntge, ezt a fenti abra szemlélteti.
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A csavar egyik legfontosabb paramétere az emelkedésviszony, P/D, ahol P az emelkedés
a fenti Osszefiiggés szerint, D a hajocsavar atmérdje. A P emelkedés index nélkiil azt
jelenti, hogy az emelkedés a szadrnyalkoté mentén minden » sugarnal azonos érték,
vagyis a csavar dllando emelkedésii. Ha azonban pl. Py 7/D van megadva, az azt jelenti,
hogy a hajécsavar miikodése szempontjabol kulcsfontossagt » = 0,7R sugéarnél ekkora a
csavar szarnyszelvényének emelkedése, ilyen esetben a P eloszldsat tablazatosan
ko6zolni kell az r sugar fiiggvényében.

A csavarszarny feliiletének mérete a masik alapvetd paraméter. Ebben a vonatkozasban
a nyujtott és a kifejtett feliilet gyakorlatilag azonos. A feliiletviszonyt a nytjtott feliilet
¢s a csavarkor-feliilet viszonyara értelmezziik.

Ag/Ao = nytijtott feliilet/(D*n/4) = Ap/d, = kifejtett feliilet/(D*r/4)
Az Ap vetitett feliiletre is felirhatd a viszonyszam, de azt nem alkalmazzuk.

A csavarszarny méretére jellemzd6 adat a kozepes szarnyszélesség viszony. Azonos
feliiletviszony esetén ez fligg a szdrnyak szamatol.

e 43.2.2.3.2 dbra A kozepes
1 om” e~ T szarnyszélesség viszony
A =z 2 meghatarozasa
—m C% - zu;qu)n : ﬁ}znc‘lT =(£ -
T EHL Moi22(0-0) Yol 221-5) Az agyviszony értéke normal
1 ahol 2E felilletviszony és hajocsavarok esetében 0,16 és
/ ”::’ . 0,22 kozé esik. Nagy
LA [t szdgsebességli (kisebb
emelkedésviszonyu) csavaroknal

kisebb, elofordul 0,1 érték is.
Az agy méreteinek ndvelésére ott van sziikség, ahol nagy a szarny terhelése, illetve
akkor, ha az agyban mitkodtetd szerkezetet kell elhelyezni, mint az éllithatd szarnyu
hajocsavaroknal. Ez utobbiaknal el6fordul 0,4 agyviszony érték is.
A szarny vastagsaga a tonél nagyobb, a szarnyvégnél kisebb. A pontos vastagsag-
eloszlast a hajocsavar szilardsagi ellendrzése sordn lehet meghatarozni. A szarnyalkoto
mentén a vastagsag linedrisan valtozik, a tengelyvonalra bevetitett érték altalaban s; =
0,04 + 0,06. (Masik szokasos jelolése to, 1d. 4.3.2.2.2.1 abra.)

*R *g 4.3.2.2.3.3 4bra A hajocsavarszarny hatrahajlasa és
— =% vastagsageloszlasa
A hajocsavar-szarny hatrahajlasara azért van sziikség, hogy
- minél messzebb keriiljon a hajotest zavaro hatasatol,
kisebb szivasi s toloerd tényezo értékekkel kelljen
szamolnunk,
- az Urszelvény rendszerint aszimmetrikus, a belép6-¢l
iranyaban nagyobb, ezt egyenliti ki a hatrahajlas.
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A szarnyszelvények alakja a hajocsavar torténete soran sokat valtozott. Az elsd
hajocsavaroknal véletlenszertien alakult ki a szelvény profilja Gigy, hogy a szarny
lehetdleg sima feliiletli legyen. Amikor mar térekedni kezdtek a csavar
szarnyszelvényeinek eldzetes megtervezésére €s a gyartas soran a rajzok kovetésére,
akkor a nagyobb hajoépité nemzetek mindegyike sajat elképzeléseit kdvette. Abban
megegyezett valamennyi csavartervezd, hogy egyenes tolo-oldalt hasznaltak és a
szarnyalkotonal helyezték el a maximalis szelvényvastagsagot. A hatoldalt korivvel
kozelitették és a belépd-¢Inél nagyobb lekerekitési sugarat hasznaltak, a kilép6-¢l
gyakran élesre volt kialakitva.

A hajocsavar elméletének fejlodésére és a ma alkalmazott profilok elterjedésére az
aerodinamika hatott vissza. Az Egyesiilt Allamokban 1915-ben létrehoztak a NACA
bizottsagot (National Advisory Committee for Aeronautics), amely a rola elnevezett
légesavar- és szarnyprofil-metszetek kifejlesztésén dolgozott a Langley Aeronautical
Reserch Center kutatdintézet segitségével. Mar ezt megel6zden kialakitottak egy
nagyon jo szelvényt, amelyet Clark Y-nak neveztek el. Az intézet elképesztd
mennyiségl sz€élcsatorna mérést végzett el, lassan uralkoddva valt a Reynolds-szam
befolyasa.

Ugyanebben az id6ben a német gottingeni intézet kifejlesztette sajat optimalis profiljat,
a Gottingen 398-at, amelynek a Langley-nél a Clark Y profillal elvégzett
Osszehasonlitasa azt mutatta, hogy a ketté nagyon kozel van egyméshoz. A kézépvonal
kiegyenesitése utan a profil szimmetrikus vonalat egy fliggvénnyel probaltak leirni,
amelyben a szelvényhossz mentén az x koordinata a fiiggetlen valtozd, és a szelvény y
koordinataja a kovetkezd, a t maximalis vastagsagot konstans értékként tartalmazo
0tod-rendli polinommal szamolhat6 ki.

y=5¢(0,2969x" - 0,1260x - 0,3516x> + 0,2843x" - 0,1015x")

A szelvény kozépvonalat magat a kovetkezd két parabolaval kozelitették meg. Az els6 a
maximalis iveltség helyétdl a belépd-¢l fel¢, a masodik a kilépd-¢€l felé es6é ordinatakat
adja meg, mindkettben a szelvényhossz mentén mért x a fliggetlen valtozo, az m
maximalis iveltség és az annak helyét meghatarozé p érték allandoként van figyelembe
véve.

y=mp?(2px - x°) y=m(l-p)’[(1-2p)+2px - x’]

A sorozatcsavaroknal ma mar a NACA szamozast kovetik a szarnyszelvények
meghatarozasanal. Az elsé szdmjegy a maximalis iveltség mérdszama a szelvényhossz
szazalékaban, a masodik a legnagyobb iveltség helye a belépd-€1tdl mérve a
szelvényhossz szazalékanak egytizedében. A harmadik és negyedik szamjegy a
maximalis vastagsagot adja meg a szelvényhossz szazalékaban. Példaul: NACA 6612 azt
jelenti, hogy a profil vonala a NACA eloszlast koveti, a szelvény kozépvonalanak
maximalis iveltsége 6%, a legnagyobb iveltség helye a belépd-¢ltdl a szelvényhossz
60%-anal van, és a szelvény legnagyobb vastagsaga a szelvényhossz 12%-a. Az utobbi
évtizedek sordn a szelvény megjelolésénél csak két szdm hasznalatos, mivel a csavar
méretezése sordn a vastagsagot a szilardsagi szamitas hatarozza meg.
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A szarnymetszetek mérettabldzatdban a kovetkezd abran jelolt értékek vannak
felsorolva.

432234 4bra A
sorozatcsavarok
szarnyszelvényének
jellemz6 méretei

A szelvény s illetve ¢
maximalis vastagsdga,
mint emlitettiik, vagy a
szelvény szamabol, vagy a

csavarszarny szilardsagi méretezésébdl adodik ki.

A NACA profilok szerkesztésének szabalyos modjat a jobboldali dbra mutatja. Ennek
megfelelden mind a felsd, mind az als6 korvonalnak az x értékhez tartozo6 abszcissza
értéke (xrilletve x,) eltér az x-t6l. A NACA 2312 szarnyszelvény tablazata példaul a
kovetkezd értékeket tartalmazza a szelvényhossz szazalékéaban.

X 0,00 10,10 0,30 0,50 [0,80 |1,25 [2,50 |5,00 (7,50 ]10,00 15,00 |20,00 25,00 |30,00

X¢ 0,00 [-0,06 |0,03 0,16 0,39 [0,76 |1,92 [443 |7,05 |9,71 |15,00 [20,13 |30,13 [30,13

v 0,00 10,56 [1,00 1,32 |1,71 |2,19 [3,21 |4,66 [5,67 |637 [7,18 |7,50 [7,60 |7,55

X, 0,00 10,26 10,57 (0,84 |1,21 1,74 |3,08 [5,57 7,95 ]10,29 [15,00 |19,87 |24,87 | 29,87

Ya 0,00 |-0,50 [-0,82 |-1,02 |-1,24 |-1,47 |[-1,88 |-2,35 |-2,68 |-2,97 [-3,51 |-3,97 [-4,28 | -4,45

X 35,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 95,00 100,00
X¢ 35,13 40,13 50,12 60,10 70,08 80,06 90,03 95,02 100,00
Ve 738 7,13 6,40 5,45 433 3,06 1,67 0,92 0,13
X, 34,87 39,87 49,88 59,90 69,92 79,94 89,97 94,98 100,00
Va 451 448 419 3,68 23,00 2,18 1,23 -0,70 0,13

A hajocsavar optimalis drvényelosztas szerinti tervezésénél az egyes r sugarakhoz
tartozd szarnyszelvények méreteit a szamitas eredményeiként kapjuk meg.

4.3.2.2.4 A hajocsavar iizeme, jelleggorbéi

A hajo Vs sebességgel halad, a sodortényez6 hatdsaként a hajocsavar helyén a viz
haladésiranyu sebessége (a csavarkor feliiletére atlagolva) Va.

Az n fordulatszammal forg6 hajocsavar emelkedése P. Amennyiben a vizben a
hajocsavar csavarorsoként mozogna, nP utat tenne meg idéegység alatt, amelynek meg
kellene egyeznie a V5 sebesség értékével.

Mivel ez nem igaz, 1étezik egy szlip (megcstiszas, elmaradas) érték, amelyet a
kovetkezoképpen fejezhetiink ki: s = Va/nP.

(Amikor a hajocsavarral kapcsolatos ismeretek még nem voltak megalapozottak, a szlip
1étezésével hoztak osszefliggésbe a hatasfokot, vagyis azt allitottdk, hogy n=1 -s.)
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A szlip értéke a hajo haladasi sebességétdl és a hajocsavar terhelésétdl fliggden tag
hatarok kozott valtozik, értéke 0,01 és 0,6 kozott lehet.

A hajécsavar szarnyan (amelyet egy  sugarnal érvényes szarnymetszettel
szemléltetiink) forgés kozben erdk ébrednek, amelyek a szarnymetszet htirjan (a hur
iranyaban érkezd dramléas nem kelt felhajtoerdt) fekvo tamadaspontba felrajzolva a
kovetkezd abra szerint szemléltethetok.

4.3.2.2.4.1 dbra A hajocsavar szarnyprofil er6- és
sebességviszonyai

A vizaramlas sebesség-0sszetevoit is abrazoltuk, a
nyilak a viz sebességének 0sszetevoire
vonatkoznak (ezért forditott a hajocsavar
sebességének értelme a hajocsavar
forgasiranyahoz képest).

A hajocsavar forgasa kovetkeztében a hajo Vs
sebességgel halad, a hajocsavar helyén V, haladéasiranyu vizsebesség alakul ki, a csavar
miikodésének hatasara a viz sebessége tovabbi U értékkel novekszik, ennek fele a
hajocsavar sikja eldtt alakul ki. Az U sebesség haladasiranyt Osszetevoje Ux. Az U
sebesség forgdsiranyt komponense Ur, amely a forgasi hatdsfokban vehet6 figyelembe.
A csavar szarnyelemén ébredo erok:

dL - felhajtoerd elem

dD - ellendllaserd elem (idealis)

dr - a két er6elem ereddje (az abran nincs jeldlve)

dT"  -tolderd elem

dFt - keriileti erd elem (a csavar meghajtasdhoz ezt kell legy6zni)
Az elemi tolo- és keriileti er6: dT = pdVU, és dFr = pdVUr, ahol

dV a mozgasba hozott elemi viztérfogat.
Ezzel az idealis hatasfok a kovetkezd képlettel fejezhetd ki:
noi = ATV a/(dFrw) = pdVUAVA/(pdVUrrw) = UaVa/(Urr @)
A f szogre a kovetkez6 két Osszefiiggést irhatjuk fel:
Ua/Ur = cotgfs = (rar-(Ur/2))/(Vat(Ua/2))
Ezzel az idealis hatasfok képlete az alabbiak szerint alakithat6 at:

101 = (Ua/Ur)(Valr @) = ((ra-Ut/2)/r@d)(Val( VatUr/2))
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A szorzat els6 tényezdje a viz forgdsba hozasahoz sziikséges energiaveszteség miatt
érvényes 85-90%-os hatasfokot mutatja, a masodik tényezd pedig a forgés nélkiil
érvényes idealis 0sszetevo.

A propeller helyén mérhetd V5 sebesség, a hajocsavar n fordulatszama és a csavar T
toloereje kozott a kapesolatot a hajocsavar nyiltvizi toloerd-jelleggorbéje dbrazolja,
ahol a fiiggetlen valtoz6 a fordulatszam, a fliggd valtozo a tolderd, a sebesség pedig az
egyes gorbék paramétere. Allé helyzetben (Va = 0) a gorbe megkozelitéen masodfoku
parabola, amelynek az origdban vizszintes érintdjii inflexids pontja van. A negativ
fordulatszamértékekhez negativ tolderd tartozik (hatramenet), a hajocsavar
rendelkezik.

Ugyanilyen gorbesereg rajzolhaté a Q nyomatékra is.

A jelleggdrbék adatainak meghatarozasanal a csavart egyetlen szarnymetszettel
(altalaban » = 0,7R) helyettesitjiik. A toloerd- és nyomatékértékek a profil megfuvasi
szogétol fliggenek. Adott sebességnél a maximalis toloerd (legkedvezdbb hatasfokt
tizemallapot) akkor jon létre, ha a szdrnymetszethez megrajzolhato sebességi haromszog
(1d. 4.3.2.2.4.1 abra) £ szoge a szarnymetszet hurjat jeloli ki (£ = ¢). A fszoga Va
sebesség ¢és a szelvény keriileti sebessége kozotti kapcsolatot jelzi.

Al16 helyzetben ¥, = 0. A sebességi haromszdgben (ra, V) a haladasi iranyt befogd
hossza nulla, csak a kertileti sebesség marad meg. Minden olyan esetben, amikor a

paraméter nem nulla (V # 0), a sebességi haromszogek a kdvetkezd tablazat szerint
alakulnak.

Uzemi ford.sz| Sebessegi

At haromszog Ulzemallapot (eldremenet)
0 + A hajocsavart teljes egészében a viz

haitia meq

A hajocsavart nagyobb aranyban a viz
hajtia meg, de a motor is ad nyomatékot
A hajocsavart a motor hajtja, de a viz

is seqit

7 A hajocsavar hajtasa szinte kizaralag
ni ¢£(ﬂ a motornak kiszinhetd

A hajocsavart a motor hajtja, a ﬂiszfjg
kisebhb az optimalis érnéknél

ThedS -"—(‘_ﬂ, A hajocsavart a motor hajtja, a 35209
u megkozeliti az optimalis ertéket
niy -ﬁ A hajocsavart a motor hajtjia, a 6szo0
erteke optimalis
dv’“

ro

A felrajzolt haromszogekbdl lathato, hogy a tablazat az eléremeneti fordulatszam-
tartomdnyokra késziilt, és viszonylag kis haladasi sebesség van figyelembe véve.
Nagyobb hajésebességnél (pl. a motort leallitjak és utana ujrainditjak) a fordulatszam
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tartomany nagy részében turbina-iizemmod &ll fenn, vagyis a hajocsavart a viz hajtja
meg mindaddig, amig a megfjasi szog le nem csokken annyira, hogy a hajocsavar
hajtasa tobbletenergiat igényel a motortol.

Az el6z0 tablazat kiegészithetd (a meglevd sorok felett) olyan fordulatszam-értékekkel,
amikor a haj6 eléremenetben halad, de a mozgas lassitasa érdekében a motor
forgasiranya hatramenetnek felel meg. Abban az esetben a sebességi haromszogek a
haladési sebességvektor jobboldalara keriilnek, és a hajocsavar szarnyszelvényének
hatoldalabdl lesz a told-oldal és megforditva. A hatasfok romlésa jelentds. A tolderd
értékek a tervezett lizemallapothoz képest felére csokkennek.

A toloerd- és nyomaték-jelleggorbe a kdvetkezd abran lathato.

T 4.3.2.2.4.2 dbra A hajocsavar

toloerd- illetve nyomaték
jelleggorbéi

eloremenet
——— hatramenet Tig

A toloerdre €s a nyomatékra
Va = negativ Vaii kiilon rajzoljuk meg a
jelleggdrbét, mivel azonban a két

jelleggorbe gorbeserege nagyon
T?gﬁéﬂ"é g hasonlo, ezért itt mind a toloerot,
lturhinaﬂzem ] " mind a nyomatékot feltlintettiik a
termelt Q . B i
fiiggd valtozo tengelyén.

A toloerd pozitiv értéke azt jelzi,
hogy a hajocsavar toloerdt hoz
1étre, vagyis nyomatékot vesz
fel. A negativ érték a hajocsavar
fékezés és megallds turbinaiizemére utal, amikor a
viz hajtja meg a csavart ¢és
tengelyfek nélkiil a fégépet is. Amikor a toloerd a nulla értéket eléri, a nyomaték még
nem egyenld nullaval, a csavar forgatdsahoz még nyomaték sziikséges.
A hajé elindulasakor a V', = 0 gorbén a f6gép alapjarati fordulatszama jeldli ki az tizemi
pontot. Ebbdl a pontbdl kiindulva a hajo felgyorsuldsa soran a csavar az iizemi sebesség
paraméterli gorbén éri el az lizemi fordulatszdmhoz tartoz6 tizemi jellemzdket.
Megallasnal a fordulatszam csokkenése azt eredményezi, hogy a hajo lassul, ezért az n
= 0 fordulatszam egy kisebb sebességnél all be. A f6gép ujrainditasa hatramenetben
1dobe telik, ezalatt is lassul a hajo, ezért a fliggdleges tengelyen mozdul el az
allapotvaltozas pontja. A csavar hatramenete a hajot a V4 = 0 gérbére vezeti vissza, ahol
az eléremeneti tizemi toloerdnél sokkal kisebb ellenkezo értelmii toloerd alakul ki,
megkozelitéen a f0gép tizemi fordulatszamanal.

A hajo és a hajocsavar egyiittes jelleggorbéi

A hajo ¢€s a hajocsavar kdlcsonhatéasat az egyiittes jelleggorbék mutatjak be. Ebben az
esetben a hajo sebessége (illetve a propeller helyén mérhetd haladasiranyu sebesség)
nem paraméterként van jelen, hanem filiggetlen valtozoként. A hajocsavar valamennyi
jellemzdjét a sebesség fiiggvényében kiilon gérbén abrazoljuk.
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Onjaré hajé. A hajo ellenalldsa a hajosebesség fliggvényében dbrazolva olyan
hatvanygorbe alakjat veszi fel, amely kisebb sebességeknél kis meredekségii, egy
kritikus sebesség felett azonban hirtelen meredekké valik, és emiatt a sebesség tovabbi
novelése gazdasagtalan. (A hajotest ellenallasat a 2.2 fejezet targyalja.) A hajo
ellendlldsa a hullamképzd ellenallasbol, a folyadéksurlodasbol és az drvényképzd
ellenallasbol all, alapvetden a hajotest teltségétol, foborda-metszetének alakjatol és
szamos mas tényez6tol, pl. a hajo terhelésétol fiigg. A hatvanyfliggvény kitevdje 2 és 3
kozott van.

Onjaro hajé hajocsavarja a hajé lizemi sebességére van tervezve, hatasfoka és ezzel
egylitt toldereje a nagyobb sebességtartomanyban érvényesiil. A toloerd-gorbe €s az
érvényes ellenallasgdrbe metszéspontja jeloli ki a hajo lizemi sebességét.

A hajécsavar fordulatszama a hajé sebességével megkozelitden egyenesen ardnyos (pl.
a fogépet a névleges fordulatszam felével jaratva az lizemi sebességnek kb. a felét lehet
elérni), a folyamatos vonallal rajzolt 7 gorbe és a Rpin, Rmax, O €s P gorbe ennek
megfelelden értelmezhetd.

A tolderd masod-harmadrendii, a motornyomaték harmadrendd, a teljesitmény
negyedrendi fliggvényként jelenik meg.

A kovetkezO abra mutatja az 6njar6 hajo jelleggorbéjét.

4.3.2.2.4.3 4bra Onjaro hajo és hajocsavar
egylittes jelleggorbéje

Az &bran szaggatott vonallal van jelolve a
propulzids f6gép fordulatszama (a f6gép
100%-os toltésénél) a hajo elindulasatol az
tizemi hajosebesség eléréséig. A helyesen
méretezett hajocsavar a f0géprol az lizemi
sebesség alatti tartomanyban akkora
nyomatékot venne fel, hogy a f6gép nem tud
a névleges fordulatszamra felgyorsulni.
Ebben a tartoményban azonban a toloerd gorbe a legkedvezdbb terhelési, stb.
paraméterekhez tartozd Ry illetve a legkedvezdtlenebb Ry« gorbe felett halad, tehat a
hajo képes novelni a sebességet. A sebesség novekedésével a csavar fordulatszama nd,
mivel a hajocsavar kevésbé terheli tul a fogépet. Az lizemi sebességnél a fogép eléri a
névleges fordulatszdmot. A szaggatott vonallal abrazolt toloerd-gorbe ennek a
fordulatszamnak felel meg.

]Vé'lﬁl Vs

Vontato- illetve tolohajo. A mas vizi-jarmivek mozgatasara szolgald hajok propulzios
berendezése sokkal nagyobb teljesitményre képes, mint amire a hajo mozgatasadhoz
sziikség lenne. A vontatohajok a géperdvel nem rendelkezd uszalyokat vagy egyéb
uszémiiveket (Uszodaruk, furotornyok, stb.) maguk utan vontatjak kotéllel, amelyet a
vontatocsorlo segitségével lehet behuzni vagy kiengedni. A vontatokotélnek a
hajocsavar legnagyobb tolderejét (az alloprobai tolderot) is el kell viselnie.

A tolohajok a hajocsavar toldereje szempontjabol nem kiilonbdznek a vontatoktol.
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A hajécsavar vagy hajocsavarok altal Iétrehozott 7(1-f) hasznos toloerd a vontatot
onjaroként legfeljebb Viax sebességgel képes hajtani. Ennél a sebességnél a vontatd
ellendlldsa megegyezik a hajocsavar hasznos toloerejével. A tervezett vontatasi
sebesség ennél kisebb, ahol még a vontat6 jelentds hasznos kotélerdt tud atadni a
vontatott uszalyoknak azok ellenédllasanak legy6zéséhez.

Vontatohajo jelleggorbéje lathatd a kovetkezd dbran.

dllandé toltés, Q= dllandd n = allandé 4.3.2.2.4.4 dbra Vontatohajo és
R hajécsavar egyiittes jelleggorbéje

L Quontaté
A hajdcsavart erre a sebességre
tervezik, annak paraméterei biztositjak,
hogy a f6gép fel tudjon gyorsulni
névleges fordulatszdmara. A motor
L nyomatéka ennél kisebb sebességnél
allando (a beallitott 100% toltés
biztositja), felette viszont csokken,
e i M mert a fordulatszim-szabélyozo a
| \ .  fordulatszamot nem engedi a névleges
| érték folé emelkedni. A f0gép csak a
tervezett vontatési sebességnél mitkddik névleges teljesitményen, mivel ebben a
pontban a fordulatszam ¢és a nyomaték egyarant névleges értékli. A vontatasi sebesség
felett a f0gép teljesitménye csokken.
A Vs =0 értéken (alloprobai tizemallapot) a motor fordulatszama 15-20%-kal
alacsonyabb lehet a névleges értéknél.

hasznos katélerd

|
|
Q I
|
I
|

A folyami vontatoknak korlatozott vizmélységli hajozo tton is kell kdzlekednitik. A
hajotest alakjanak befolyasa miatt a toloerd gorbe lapos, leszallo szakasza igen
meredek. Ugyanakkor a vontatohajo ellenallasgdrbéje a kritikus sebesség felett nagy
meredekséggel emelkedik. Ez a két tényez6 egyiitt azt eredményezi, hogy a
legkedvezObb vontatasi sebesség és a legnagyobb Onjarati sebesség kozelebb keriil
egymashoz, és értékiik alig valtozik.

A Kort-gytirti a gorbék meredekségét befolyasolja. Gytriiben dolgoz6 hajocsavar
jelleggorbéjénél a kisebb hajosebességek tartomanyaban (allandé nyomatéknal) kisebb
mértékil a fordulatszam ¢s a teljesitmény valtozasa. Emiatt a Kort-gytri kedvezden
egyenliti ki a folyami vontatoknal jelentkez6 tendencidkat.

Az jelleggorbék alakjat meghatarozo paraméterek optimalis megvalasztasat allithato
szarnyu hajocsavarral lehet megoldani. A tolderd gorbe alloprobai értéke megnd a
merevszarnyu csavarokhoz képest, mert a csavarszarnyak emelkedésének
csokkentésével elérhetd, hogy a csavar alloprobai viszonyok kozott is névleges
fordulatszamon tudjon iizemelni, ezzel a f6gép teljes teljesitményét le tudja adni. A hajo
onjaroként is optimalis csavarral rendelkezhet, mindossze az emelkedést kell olyan
értékre megndvelni, hogy a csavar hajtasdhoz sziikséges nyomaték az tizemi értéken

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
42



BBBZ kédex

legyen, azaz a f6gép névleges fordulatszamat ne a fordulatszdm-szabalyzonak kelljen

bedllitania, hanem a motor a teljes teljesitményt le tudja adni.

Ez természetesen az idedlis allapot lenne. Az allithatd szarnyu hajocsavarnak azonban

nemcsak az eldallitdsa koltségesebb a merevszarnyu csavarénal, hanem két okbol a

propulzids hatasfok is alacsonyabb:

1. nagyobb atmérdjli csavaragyra van sziikség a szarnyak beallitasat szabalyozo
mechanikus szerkezet elhelyezéséhez, ami a hasznos szarnyfeliilet csokkenését
eredményezi;

2. aszarnyak elforgatasaval 1ényegében a csavar emelkedése nem a csavar
szarnymetszetein kialakuld dramlas szempontjabol lesz optimalis, hanem a csavar
altal felvett nyomaték oldalardl, vagyis a felvett nyomaték a fégép névleges
nyomatékaval fog megegyezni; igy nem a teljes szarny minden egyes profilja kertil
olyan optimalis helyzetbe, hogy a megfuvasi szog a legnagyobb felhajtderdt és a
legkisebb ellenallaserdt eredményezze az adott profilnal, hanem a szarnyalkotd
mentén egyetlen profil lesz abszolut optimalis szogbe beallitva, a tobbinél vagy
kisebb, vagy nagyobb lesz a megfivasi szog, mint ami ott a legkedvezdbb értéket
jelenti; a hajocsavar propulzios hatdsfoka emiatt kisebb, mint az adott sebességre
méretezett merevszarnyl csavarnal.

A hajocsavar nyiltvizi jelleggorbéi dimenzio nélkiili mennyiségekkel

A hajocsavarokkal végzett modellkisérleteknél (4.3.2.3 fejezet) részletesebben
foglalkozunk a hasonlosaggal, itt minddssze a az egyes mennyiségekre vonatkozo
dimenzio nélkiili tényezok fogalmat szeretnénk bevezetni. Ezek a tényezdk
megkonnyitik a modellkisérleteknél hasznalt sorozatcsavarok mérési eredményeinek
felhasznalasat a hajon valosagos viszonyok kozott iizemeld hajocsavarok tervezésénél.

A dimenzi6 nélkiili paraméterek megalkotasdhoz a kovetkezd gondolatmenetet
kovetjiik. A T tolderd €s a Q nyomaték fizikai mennyiségek fliggvényeként irhatok fel:

T~ fl (,OaDa Vaganapaﬂ)
Q ~ szO,D, V,gﬂ,p»u)

ahol T toloerd tomeg « hossz / id6*
0 nyomaték tomeg « hossz” / id6
D atmeérd hossz
V sebesség hossz / 1d6
n fordulatszadm 1/1d6
P kozeg stirlisége tdmeg / hossz’
y7, kozeg viszkozitasa  tomeg / hossz « id6
g gravitaciés gyorsulas hossz / id6”
p nyomas tdmeg / hossz « id6”

A tolderd fliiggvényét a kovetkezonek tételezziik fel:

T=f(p"« D°« Vo egon®eple iff)
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a megfeleld dimenzidk (mértékegységek) behelyettesitésével:

tdmeg x hossz/id8* = (tdmeg/hossz®)* x hossz’ x (hossz/id8)° x (hossz/idé?)® x (1/id8) x
(tomeg/(hossz x idé%) x (tomeg/(hossz x id6))*

A hatvanykitevok meghatarozasahoz a kovetkezo egyenletek allithatok fel:

tomeg: l=a+f+g azaz a=1-f-¢g
hossz: l=-3a+b+c+d-f-g azaz b=1+3a-c-d+f+g
1do: -2=-c-2d-e-2f-¢g azaz c¢=2-2d-e-2f-¢g

Az a és c behelyettesitésével b a kovetkezoképpen alakul:
b=2+d+te-g
Tovabbi behelyettesitésekkel és atrendezéssel a toloerd:
T= pD*V? « t{(gDIVH « (nDIVY® « (p/ pV*)' « (VVD)E}
ahol v= /pakodzeg kinematikus viszkozitésa.
A dimenzi6 nélkiili tolderd-tényezo:
Cr = T/(0,5pD*V?) = t{gD/V*, nD/V, plpV*, vIVD}
Hasonl6 mdédon a nyomatéktényezot is meg lehet hatarozni:
Cq = 0/0,5pD°V?) = t{gD/V?, nDIV, p/pV?, vIVD}
A tolderd- és nyomatéktényezd érzékeny a J sebesség értékeire, ha a sebesség nagyon
kicsi, mindkét tényezd nagyon nagy értékii. Ennek elkeriilése érdekében a 7 sebesség
helyett a sebességértékii nD mennyiséget hasznaljuk. Ezzel eljutottunk a nemzetkozi

modellkisérleti intézetek konferencidjanak (ITTC) jelképei kozott szerepld
tényezOkhoz:

Kt = T/(pn*D" tolderd-tényezd
Ko=0/pn’D’ nyomaték-tényezo
J=V/nD sebesség-tényezo

A modellkisérleteknél hasznalatos a hajocsavar kavitdcios szama is:

o= plpV* ahol p az adott kritikus ponton mérhetd hidrosztatikus nyomas
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A propulzios hatdsfok a korabban (4.3.1 fejezet) mar meghatarozott 6sszefiiggéssel:
1o = EHP/SHP = TVA/(Qw)
A Qo helyett a 2nnQ kifejezés hasznalataval:

10 = EHP/SHP = TVA/(21tnQ) = Krpn”D*Va/2nKopn®D’n) =
= K1/Q2n)(ValnD)(1/Kq) = K1JI21Kq

A hajocsavarra a J sebességtényezo6 fiiggvényében felrajzolt Kt tolderd- és Kq
nyomaték-tényez0, valamint az 77 propulzios nyiltvizi hatasfok a kdvetkezo abra szerint
alakul. A nyomaték-tényez0 a tolderd-tényezohoz képest egy nagysagrenddel kisebb,
ezért a jelleggdrbén a 10K van abrazolva.

P/D ... 4.3.2.2.4.5 abra Adott feliilet- és
KmKQ Qp ApfAg ...... emelkedésviszonyu ill. szarnyszamu csavar
) = jelleggorbéje

A csavarsorozatokra elvégzett
modellkisérleteknél szdmos paramétert
valasztanak ki és parositanak ossze. Ezek
, mindegyikére elvégzik a kisérletet, és a

0 1 J  kapott gorbék ugyan hasonldak, de
elhelyezkedésiikben kovethetd kiilonbségek vannak. A legkedvezdbb paraméterekkel
bird hajocsavar kivalasztasa az 6sszes paraméter-parositas szambavétele alapjan
torténhet optimum-kereséssel.

Tipus ... ... ...

A diagram négy azonositot és harom gorbét tartalmaz. Az azonositok:

- tipus, pl. B vagy K,

- emelkedésviszony P/D, pl. 0,80 vagyis 80%,

- nyujtott feliiletviszony Ap/Ao, pl. 1,00 vagyis 100%,

- szarnyak szdma z, pl. 3.

A gorbékrdl mar volt sz0, ezek K1, 10Kq és 7. A propulzids hatasfok gorbéje az origd
¢és a J tengely 1,00 értéke mint végpontok fel¢ mutat, de a végpontok kdrnyezetében
nem lehetséges a kisérletek elvégzése.

A hajécsavar modellkisérletek és a hajocsavar-méretezés targyalasanal ezek a
diagramok képezik a kiindul6 pontot.
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4.3.2.3 Modellkisérletek

A 2.2.1 fejezet, amely a hajok ellenallasanak meghatarozasat célzé modellkisérleteket
targyalja, részletesen ismerteti a modellkisérletek feltételeit. Bar a hajo ellenallasa és a
hajdcsavar lizemi jellemz0i jelentdsen eltérnek egymastol, az ott szerepld feltételek a
hajocsavar modellkisérletekre is mind érvényesek.

A hasonlosagi torvények

A hajécsavar ilizemi jellemzdinek meghatdrozéasa gyakorlatilag kivitelezhetetlen a
fizikai nehézségek és a felmeriild koltségek miatt, ezért modellkisérleteket kell végezni,
hogy a hajécsavar modell paramétereit kiilonbozo sebesség- és fordulatszam értékeknél
megmérjiik, majd a mért toloerd- €s nyomatékértékeket at kell szamitani a teljes 1éptékii
hajocsavarra a modellkisérleti feltételeknek megfeleld sebesség- és fordulatszdm
viszonyokra. Egy hasznélhaté modellkisérlet-sorozatot csak tigy lehet elvégezni és
kiértékelni, ha képesek vagyunk ,,atkonvertalni” a méreteket, sebességeket és erdket,
amelyeket a modellen mértiink, a teljes méretli hajocsavar ezzel egyenértékii méreteire,
sebességeire ¢s erdire.

Komplett fizikai egyenloség
A modell és a hajo kozotti atszamitasi szabalyok, azaz a hasonlosagi torvények
megalkotasanak f6 elve az volt, hogy a méretek elemzését olyan funkcionalis
kapcsolatta dolgozzak at, amely az 6sszes valtozot tekintetbe veszi, amelyektdl a modell
vagy a hajo ellenallasa fligg. Ugyanez érvényes a modell-1éptékii és a teljes méretii
hajocsavar kapcsolatara is. A modell-haj6 analdgia alapjan a kdvetkezd kovetkeztetésre
juthatunk a ,,komplett fizikai egyenléség” elve alapjan a hajocsavarok esetében. A
tapasztalat szerint a hajocsavar toloereje €s felvett nyomatéka fiigg a kdvetkezoktol:

a hajocsavar atmérdje hossza (D)

a hajocsavar helyén a viz sebessége (V)

a hajocsavar fordulatszama (n)

a viz striisége (p)

a viz kinematikai viszkozitasa (v)

a gravitacioés gyorsulds (g)

a hajocsavar paraméterei (P emelkedés, Ar/A4y ill. Ap/A, feliiletviszony, z

szarnyszam, stb.)

A kinematikai viszkozitas (v) helyett az abszolut vagy dinamikai viszkozitéas ()
behelyettesitésével és a rendkiviil nagy sebességeknél fellépo kavitacid figyelembe
vételével (a hajocsavar paramétereit jelenleg figyelmen kiviil hagyhatjuk) a fizikai
egyenldséget a kovetkezo alakban irhatjuk fel:

T=fD,V,n,p,v,g) O=fD,V,n,p,v, Q)

ahol 7 és Q a hajocsavar vagy modell toldereje illetve felvett nyomatéka. Ez az
egyenlOség az ellenallashoz hasonldan itt sem mutatja meg, milyen modon hatnak az
egyenlet jobb oldalan levo valtozok a szamitott mennyiségre, csak azt allapitja meg,
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hogy az a kisérlet soran azoknak a mennyiségeknek a fiiggvénye, amelyek az egyenlet
jobb oldalan vannak felsorolva. Mas megfogalmazéasban a komplett fizikai egyenléség
feltételezi, hogy barmelyik fiiggetlen valtozo (az egyenlet jobboldala) értékében bealld
valtozas magaval fogja hozni a T vagy Q fliggd valtozo értékének megvaltozasat.
Nincs értelme ugyanazt a gondolatmenetet ismét kifejteni, amit az ellenéllas esetében
mar lattunk, ezért csak a konvenciot érdemes dsszefoglalni, amely szerint a
modellkisérleteknél dolgozhatunk.

A hajocsavar modellkisérleteket nyiltvizi koriilmények kozott végezték el, ahol a
hajotest hatdsa nem volt jelen, azonban a korabban mar megismert tényezdok (w, ¢, stb.)
figyelembe vételével ezeknek az eredményeit a hajotest mogott dolgozo hajocsavarra at
lehet szamitani.

Szamos olyan modellkisérletet végeztek, ahol a paraméterek szisztematikus
valtoztatasaval allitottdk Gssze a sorozatot, €s ennek segitségével megéllapithattak az
Osszefliggéseket. Ezeket késébb latni fogjuk.

Az elvégzett sorozatméréseknél az eredmények kiértékeléséhez valamilyen dimenzid
nélkiili tényezoket hasznaltak.

A tablazatba vagy diagramokba foglalt eredmények alapjan egy adott feladatnal ki lehet
valasztani a koriilményeknek legjobban megfeleld hajocsavar paramétereit, s annak
alapjan az adott hajocsavart meg lehet tervezni.

A legismertebb ¢és leggyakrabban hasznalt sorozatmodell eredményeket a holland
wageningeni modellkisérleti intézet publikélta az 1950-es és 60-as években végzett
sorozatmérései alapjan. Ezeknél a sebesség, tolderd ¢és nyomaték az alabbi harom
dimenzi6 nélkiili tényezdvel azonosithatd, ahol a mértékegység metrikus rendszerben
van.

Kt = T/(pn* D% toloers-tényezd
Kq=0/ o’ D’ nyomaték-tényezd
J=VI/nD sebesség-tényezd
4.3.2.3.1 Hajocsavar modellsorozatokkal végzett kisérletek

A legels6 ismert sorozatméréseket R. E. Froude angol mérnok végezte a Torquay
varosban levd Haslar intézetben 1904-ben. A modellek atmérdje 120 mm volt,
eredményei a kritikus Reynolds szam kiiszob alatt voltak, ezért a hajé méreteire valo
atszamitas bizonytalan.

Szintén a 20. szdzad elején, 1914 és 1916 kozott folytatott hasonld méréseket Dr. Karl
Schaffran német hajotervezd. Az 6 csavarjai is 120 mm atmérdjliiek voltak, tehat az 6
eredményei is kevésbé megbizhatdak. Két sorozatot allitott dssze, az A sorozat
szarnyforméja aszimmetrikus volt, és éles belépdéllel rendelkezett, ezek gyors
hadihajokhoz alkalmas csavarok voltak. A B sorozat elliptikus szarnyformaval és
korives hatoldalu (korszelet) profilokkal rendelkezett. Az éltala vizsgalt B sorozatbdl 2-,
3- és 4-szarnyu valtozatokat és a 3-szarnytiakbdl harom kiilonb6zd si/D tengelyen mért
szarnyvastagsag értékiieket alakitott ki (B1, B2, B3, B4 és BS5), ezeknek a
csavarsorozatoknak mindegyike 5 P/D emelkedésviszony értéket foglalt magaban 0,6 és
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1,5 kozott, az Ap/Ay feliiletviszony szintén 6t értékre terjedt ki 0,15 és 0,75 kozott. Az
agyviszony valamennyi csavarnal 1/6 volt. Eredményeihez mar szinte lehetetlen
hozzaférni jelenleg.

Meg kell emliteni D. W. Taylor hasonld méréssorozatait is, amelyeket 1900 és 1930
kozott végzett. Az 6 eredményeit késObb részletesebben latni fogjuk.

Ezeket a méréseket Karl E. Schoenherr folytatta ugyanannal az amerikai
vontatokisérleti intézetnél. Taylor 8 és 16 hiivelyk (kb. 200 ill. 400 mm) atmérdji
csavarmodellekkel dolgozott, ezek szarnyformaja szintén ellipszis volt, a profilok
hatoldala koriv. Harom- és négyszarnyu csavarokkal kisérletezett. O vezette be a
kozepes szarnyszélesség viszony fogalmat, Ap/Aj helyett a kdzepes szarnyszeélesség €s
az atmérd hanyadosaval (cn/D) dolgozott.

R. W. L. Gawn angol hajotervezo is a Haslar intézetben dolgozott 1950-51-ben.
Sorozata 37 db 3-szarnyu hajocsavar modellbdl allt, amelyek emelkedésviszonya P/D
0,4 és 2,0 kozott volt, Ap/Ay feliiletviszonyuk viszonyuk pedig 0,2 és 1,1 kozott.

A csavarok atmérdje 20 hiivelyk (508 mm) volt. A szarnyprofilok a korabbiakhoz
hasonléan kérszeletek voltak. Alland6 si/D = 0,06 szarnyvastagsaggal és dy/D = 0,2
agyviszonnyal dolgozott. Kavitacids adatokat nem hoztak nyilvanossagra.

Bar széles korben nem terjedtek el ezek a csavarok a kereskedelmi hajoknal,
amennyiben hegesztett hajocsavart akarnak gyartani, ezek a csavarok valdsithatéak meg
a legolcsobban.

Az 1950-es években kezdddtek meg a kisérletek a holland MARIN intézetben (ez a mai
elnevezése) a manapsag legismertebb, és dllando emelkedésii csavarként kis és kdzepes
sebességli kereskedelmi hajoknal vilagszerte leggyakrabban hasznalt hajocsavar
modellekkel. A modellkisérleti intézet Wageningenben talalhato.

Ezeknél a hajocsavaroknal attorést jelentett, hogy a csavarszarny-profilok
kivalasztasakor az amerikai NACA szarnyprofilokat hasznéltak fel.

Az intézet akkori vezetdjérdl €s a projekt iranyitojarol ezeket kezdetben Troost
sorozatoknak nevezték. Az els6 méréseket az A és B sorozatokkal végezték. Az A
sorozat kisterhelésii csavarokbol allt, amelyeket foként hadihajokhoz lehetett
felhasznélni. A B sorozat a kereskedelmi hajoknal szokasos lizemi viszonyokra vald,
szarnyforméaja a szabad vizben fartéke mogott dolgozo hajocsavaroknal szokdsos alak.
A szarnyprofilok, mint emlitettiik, korszertiek, €s teljesitmény paramétereik kivaloak.
Osszesen mintegy 210 csavarmodellel végeztek méréseket.

A csavarsorozat emelkedésviszonya P/D 0,5 és 1,4 kozott volt, a szarnyszam z 2 és 7
kozott. A feliiletviszonyt Ag/Ay 0,3 és 1,05 kdzott valtoztattak.

A B sorozat tovabbi jellemz6i:

- 250 mm atmérd és 0,167 d/D agyviszony,

- radidlisan 4lland6 emelkedés a szarny kiils6 szakaszan,

- kis mértékben hatrafelé gorbitett szarny,

- 15°-ban hatrahajl6 szarny,

- aszarnyforma cstcsa széles kialakitasu,

- aszarny kiilsd részén korszelet szelvények, a belsd részen dramvonalas profilok,

- kavitaciés méréseket nem végeztek.

Az egyes tipusok jeldlése: B-z.(4g/Ao), pl. B sorozatcsavar, 4-szarny és 85%
feliiletviszony B-4.85.
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4.3.2.3.1.1  Taylor propulzios kisérletei és azok eredményei

Az ebben a pontban 6sszefoglalt szoveges informaciok és tablazatok illetve diagramok
D. W. Taylor kdnyvébdl valok (1d. bibliografia), egyes jelolések eltérnek a tobbi
fejezetben alkalmazott szimbolumoktdl, a mennyiségek pedig angolszasz
mértékegységben vannak. A szoveg természetesen roviditett formaban szerepel. A
szerz0 a hajotervezés terén legendas alak, aki a washingtoni U. S. Experimental Model
Basin modellkisérleti intézetben végezte kutatasait a hajok ellenallasanak és
propulzidjanak teriiletén. Az intézet ma az 6 nevét viseli. Bar a kdnyvet elsd izben
1910-ben (egy ¢évszazaddal ezeldtt) adtak ki, az abban foglalt adatok a hajotervezo
szdmara ma is gyakorlati segitséget tudnak adni a hajétest ellenalldsanak és a sziikséges
hajdécsavar paramétereinek szamitasa soran a kiindulashoz. A kényv 1932-es mésodik
kiadasaba kertilt bele a propulzié témaja a gyakorlatban hasznalhatdo modon. Az itt
kovetkezd anyag a konyv harmadik kiadasabol vald, amelyben a 3- és 4-szarnyu
sorozatcsavarok eredményei végleges formaban szerepelnek.

500 ————T11

719 432.3.1.1.1 4bra Idealis hatasfok gorbéi
] V és P/d* fiiggvényében

1 T T T hso

O O g A hajocsavar modellkisérletek

400111 kiértékelésének modszerét az American

300 T T T [11]

.............

PIA

Towing Tank Conference (ATTC) atvette
¢s szabvanyként fogadta el, majd az utod
International Towing Tank Conference
(ITTC), amely kb. 10 évenként il ossze,
¢s adja ki a modellkisérletekre vonatkozo
jegyzOkonyvét, gyakorlatilag nemzetkozi
alapmodszerként fogadta el, azonban a

mennyiségek SI mértékrendszerben
vannak. A jelenleg folyé munka ezen a
szakteriileten Taylortol ered, bar az eltelt
kozel egy évszazad alatt az eredmények

L /T pontossaga magasabb szintre emelkedett.

200;:...

L |

W77 A hasonlésdgi torvények alkalmazdsa
7,44 hajocsavaroknal

A hasonlosagi torvények hajocsavaroknal
alkalmazhato képletei. Amikor a
hasonlosag torvényével foglalkoztunk, kavitaciomentes feltételek esetén a kovetkezd
képlethez jutottunk el: T = pd*V* x (szlip fiiggvénye), ahol T a toloerd fontban, p a viz
stirisége, d a hajocsavar atmérdje és v a vizdramlas sebessége a hajocsavar helyén. Ha a
O nyomatékbol indultunk volna ki, akkor azonban a kapott 6sszefliggésben d° szerepelt
volna d” helyett.

Vizsgaljuk meg ismét a modell és a teljes méretii hajocsavar kapcsolatat kifejezo
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képleteket a hasonldsagi torvények szempontjabol.
Vegyiink egy hajocsavart és egy hasonlo kisebb hajocsavart illetve modellt. Hasznaljuk

a tablazat jeloléseit.

4.3.2.3.1.1.1 tablazat

Nagyobbik Kisebbik hajocsavar
hajécsavar vagy modell

Atmérd, 14b D d

Fordulatszdm percenként N n

Vizsebesség, csomd V v

Toloero, font T t

Nyomaték, font x lab (0] q

Nyomas a hajécsavaron, font/hiivelyk’ P, Pi

Felvett teljesitmény P p

P A
r] T I —t
A emAYY.
_____ T I
Jl { 1 40
Z.%fﬁ']"..fﬁlj I
[=]
..m.g.. ......y-lv-........,....sls
...6.0.. .‘.....l‘.......r....
'"d'in'l"F ...........
Pt 28
[ T TR T 2
Cre - FY {20
flJ ¥ (N D N W W V. T - -
11115

4.3.2.3.1.1.2 4bra Idealis hatasfok gorbéi d és
P/V? fiiggvényében

Ha A a modell és a teljes [éptékii hajocsavar
linedris (geometriai) méreteinek aranyat jelenti,
a kovetkez6 Osszefliggéseket irhatjuk fel.

D=\ N=n/\\ V =\
T=\¢
0=2\q P =Ap) P=2"p

A hasonlosagi torvenyek alkalmazdsat
befolyasolo feltételek.

A hasonlosagi torvények teljes
alkalmazhatdsadga megkoveteli, hogy a P, = Ap;
mellett valamennyi nyomasértéknek a
geometriai méretaranyban kell allnia
egymashoz képest.

A hajocsavar modellre hatdo nyomdas azonban
két komponensbdl tevédik dssze — egyik a
viznyomas amiatt, hogy a vizfelszin ala van
meritve, a masik pedig a 1égkor nyomasa,
amely a vizfeliiletre hat, és amelyet a viz
tovabbit.

A teljes méretii hajocsavarnal azonban azt
talaljuk, hogy bar a viz al4 merités

megkozelitéleg megvalosithatod 1éptékaranyosan, a 1égkdri nyomas azonban nem
novelhetd, tehat a teljes 1éptékii hajocsavarnal a modellhez képest ez az Osszetevo a
hasonlosagi torvény alapjan kivant értéknek csak 1/A-szorosa. Ebbdl arra lehetne
kovetkeztetni, hogy a hasonlosagi torvény feltételei nincsenek kielégitve, ezért a
modellkisérletek a hajocsavarok vizsgalatdnal nem megbizhatdak.
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4.3.2.3.1.1.3 4bra Idealis hatasfok e gorbéje a
szlip s; fliggvényében

Ha azonban jobban meggondoljuk,
nyilvanvalova valik, hogy a légkori nyomast
mind a modell, mind a teljes 1éptékii csavar
esetében a viz kozvetiti, amely a modell és a
hajécsavar el6tt és mogott egyardnt jelen van;
mivel pedig az eréket mind a modellnél, mind a
hajocsavarnal azok a reakciderdk okozzak,
amelyeket a viz mozgasa hoz Iétre, a
hasonlosagi térvény igenis érvényes, feltéve,
hogy a modellcsavar €s a hajocsavar koriili
vizmozgas hasonlo.

Ennek alapjan tehat tamaszkodhatunk a
hasonlosagi térvényre, €s tervezhetjiik a
hajocsavarokat a modellcsavaroknal kapott
eredmények alapjan, ha biztosak lehetiink
abban, hogy a modellcsavar és a hajocsavar
korili vizmozgasok hasonloak.

Amig el nem ¢érjiik azokat a sebesség- és
tolderd-tartomanyokat, amelyeknél a kavitacio
jelensége fellép, a modellcsavar €s a hajocsavar
korili vizmozgasok olyan mértékben
hasonléak, hogy érvényes a hasonlosagi

. 4.3.2.3.1.1.4 abra Modellcsavar
helyzete

Amikor a kavitacio jelen van, a
hasonlosagi torvény érvényét veszti,
mivel, amint latni fogjuk a kavitacid
tanulmanyozasanal, a modellcsavar
rendszerint nem kavital, az abbol
szdrmazo6 eredmények tehat
megbizhatatlan alapot adnak, ha 4t
akarjuk szamitani 6ket a hajocsavarra.
A hajocsavarok tobbségénél azonban a
kavitaciod jelensége nem jelentkezik

komoly mértékben, vagy egyaltalan nincs jelen, ezeknél a hajocsavaroknal pedig a
modellkisérleti eredmények értékes segitséget adnak, mivel nyugodt lelkiismerettel
tamaszkodhatunk naluk a hasonlosagi torvényre.
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4.3.2.3.1.1.5 abra Hatoldal
emelkedése korszelet
szarnyszelvénynél

a0
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Igaz, hogy még sohasem
végeztek dsszehasonlitast
egy modellcsavar és annak
EESEEENERRRERRRSREC oy ot teljes Iéptékli hajocsavar

I
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TAgY sugaETa

i
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S

Emelkedés, lab
Belépési szog, fok

(=]

FT <k megfeleldjének mérései
0 o2 o3 o4 05 06 07 08 o8 10 kozott, az U. S.

Sugarviszony Experimental Model Basin
altal elvégzett kisérletek azonban azt mutattak, hogy kisebb modellcsavaroknal,
amelyek atmérdje 8 és 24 hiivelyk kozott volt, a hasonlosagi torvény meglehetdsen jol
érvényesiil.

4.3.2.3.1.1.6 abra Kifejtett feliilet szelvényei

Amennyiben a hasonlosagi torvény érvényes egy
adott hajocsavar-formara, amely adott szlippel
mozog, a tolderd és a nyomaték a propeller
haladési sebességének négyzetével valtozik, a
geometriai mértékaranynak pedig a tolderd a
négyzetével, a nyomaték a kobével aranyos.

Azok a kisérletek, amelyeket az U. S.
Experimental Model Basin végzett 1904-ben 16-
hiivelykes modellcsavarokkal harom és hét csomo
kozotti sebességeknél, azt mutattak, hogy a
kisérlet hibahataran beliil a tolderd és a nyomaték
valtozésa a sebesség fiiggvényében nagyon kozel
volt a négyzeteshez.

A pontosan elvégzett probak elemzésében szerzett
tapasztalat azt mutatja, hogy amikor kavitacio
nincs jelen, azoknal a sebességeknél, ahol a hajo
ellenallasa a sebesség négyzetével aranyosan nd, a
szlip gyakorlatilag konstans; ami természetesen azt
jelenti, hogy az ilyen konstans szlippel haladé
hajécsavar toloereje a sebesség négyzetével
aranyosan valtozik.

Jelenlegi tudasunk szerint garantaltan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a
hasonlosagi torvény a hajocsavarok mitkodésénél megtelelden jol alkalmazhatd
gyakorlati célokra, amig a kavitacid nem jelentkezik. Vannak azonban kétségek azzal
kapcsolatban, hogy jogosan hanyagoljuk-e el a viszkozitast vagy a , Iéptékhatas
tényezOt” a nagyon kis modellcsavaroknal. Az U. S. Experimental Model Basin
személyzetének véleménye az, hogy a ,,1éptékhatas tényez6” hatdsa nem jelentOs
azoknal a hajdécsavar modelleknél, amelyek atmérdje 6 hiivelyk vagy anndl tobb, az itt

Kilepgel
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hasznalt eredmények pedig gyakorlatilag mindig olyan modellektdl szarmaznak,
amelyek atmérdje legalabb 6 hiivelyk.

Idealis propeller hatdsfok

Az idealis propulzios eszkoz toloereje, teljesitménye és hatasfoka.

A Society of Naval Architects and Marine Engineers szamara 1906-ban készitett
dolgozataban, amelynek cime ,,A propeller hatasfokanak hatara”, Assistant Naval
Constructor W. McEntee, anélkiil hogy barmilyen kiilonleges elméletet dolgozott volna
ki a hajocsavar miikddésével kapcsolatosan, megjeldlte a propeller hatasfokdnak azt a
hatarértékét, amelyet nem léphetiink at.

—— 11— 0,19 ,
Toléer6- és nyomatéktényezégorbék | | [ | | | | | | | 43.2.3.1.1.7 abra
a U.S.Shipping Board N P, i P
3-szarnyl modell-hajécsavarjaira | | | | | | L | '
No.Am. Em. PID MWR ApAoBTF | £~ o  Vegylink egy surlodasmentes
Ereminin omen T, propulsids eszkozt amely 4
+ y " . i pa 3 r” ’ .
137 & 948 105 025 0.324 0,08 | A ——————] keresztmetszetli vizsugarat 16vell
- 05 L o L L L L o5 . , B ,
RGN ey AN NN ki egyenesen hatrafelé, ahol a viz
Q T d ’ . .y
T T A T %1 abszolut sebessége u, a hajo

sebessége v, és mind v, mind u
mértékegysége 1ab per
szekundum. Ebben az esetben,
ha w jeloli egy koblabnyi viz
sulyat, az a suly, amelyet egy
szekundum alatt megmozgat a
propulzids eszkoz

wA(v+u), a megfeleld
tomeg pedig (w/g)A(v+u).

A reakcioerd vagy toloerd T =
(w/g)A(v+u)u, amely megegyezik
a szekundumonként 1étrehozott
hatrafelé iranyul6 tomegerdvel.
Az elvégzett hasznos munka =
(Wi A(+uyvu
= Y S Mivel feltételezésiink szerint
nincs surlodas, az
energiaveszteség egyszerlien a kilovellt viz kinetikai energiaja. Ebbdl az
energiaveszteség = (w/g)A(v+u)(u/2)2
Az elvégzett teljes munka = (w/g)A(v+u)vu+(w/g)A(v+u)(u/2)
Hatéasfok e = hasznos munka / energiaveszteség = v / (v+u/2)
Ha az egyenletbdl u értékét kifejezziik, megkapjuk

2

u= (V4 + (gTiwA))"? —v/2
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% = 43.2.3.1.1.8 ébra
80
70 =
60 7 Ezt behelyettesitve a hatasfok
50 ﬂ képletébe, a kdvetkez6t kapjuk:
40 / == F
0 —F Se=ssisii G =4/ (D) ¢
/ % any ™)
20— ALl ks A
/ ea J ;ﬂ‘f A maximalis hatdsfoknak ez a
',' Ao Amr=Zar’{imns kifejezése azt a feltételezést kell,
19 1 ammmae: /) // | hggy tartalmazza, hogy a viz
8 — pasray kilovellése soran a nyomds nem
L= / w7t | ndtt. A nyomas névekedésének
5 :"J By i 1nN hatasa az lenne, hogy
4 Pd [THA i csokkentené a hatasfokot, mivel
j g -~ T a nyomas ellenében végzett
° A T P munka hatasfoka v/ (v + u)
, //j/"// )Rzl lenne. Ezért fel kell tételezniink,
) &// A LT T hogy az e fenti értéke az a
pd maximum, amelyet a tokéletes
/ /‘4/ propellerrel el lehet érni.
Y 2 3 4 5678910 20 30 40 Tételezziik fel, hogy ezt a
Bp hajocsavarra alkalmazzuk, tehat

nd*/4-et irhatunk 4 helyett, ahol d a hajocsavar atméréje labban. Ha most U a
hajoécsavar hasznos teljesitményét jeloli, P pedig a teljes teljesitményt, vagyis azt a
teljesitményt, amelyet a hajocsavar felvesz, irhatjuk, hogy

eP = U= Tv/550, ahonnan T = 550eP/v

Ugyanigy

v =16080/3600, ahol V" a hajé sebessége csomoban.
A g=32,16 értékli, w = 64 tengerviz esetében. Behelyettesités és egyszeriisités utan
PId* V) =1/292,2 (16 — 24e + 8¢%) / & = (2 - 3e + €))/(36,52¢°)

Az ideadlis hatasfokra vonatkozo eredmények osszegzése. A fentiek alapjan rajzoltuk
meg a4.3.2.3.1.1.1 és 4.3.2.3.1.1.2 4brat, az elsd a hatasfok gorbéit dbrazolja, ahol az
abszcisszan V értékei, az ordinatan pedig P/d” értékei szerepelnek, a masodik pedig a
hatasfok gorbéit d értékei mint abszcissza és P/V° mint ordinata fiiggvényében mutatja.
Ezeket a szdmadatokat nem szabad Osszetéveszteni azokkal, amelyek az elérhetd
valosagos hatasfokokat jelképezik. Ezek pusztan idedlis diagramok, és az a
megallapitds, ami levonhat6 bel6liik, hogy a hatdsfok mindig né az atmérd
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novekedésével, a valdsagos hajocsavarok esetében félrevezetd lehet. Ennek ellenére
hasznosak, mivel minden egyes esetben jelzik azt a hatasfokot, amely f6l¢é nem
mehetiink, és amelyet a gyakorlatban elérni sem tudunk.

4.3.2.3.1.1.9 4bra Szarnyformak 6sszehasonlitasa

A 4.3.2.3.1.1.1 abran lathat6 egy tovabbi skala a P/A4 értékek
szamara, amely a teljesitményt osztja el a hajocsavarkor
négyzetlabban megadott feliiletével. Ennek ardnya a P/d” értékeihez
képest természetesen konstans.
Meglep6 eredmény az idedlis propeller hatasfok esetében a
viszonylag jo hatasfok nagy szlip értékeknél. Az s, szlip
viszonyszam kifejezése

s1=u/ (vtu).
A hatasfok képlete

e=v/(vtu/2)
ebbdl, ha a hatasfokot a szlippel fejezziik ki,

e=(1-s1)/ (1-51/2)
A 4.3.2.3.1.1.3 abra az e gbrbéjét mutatja s; fliggvényében a fenti
képlet szerint. Ez a hatasfok mindeniitt az 1- s; vonal felett van.
Ennek kapcsan érdemes felidézni, hogy szdmos modellcsavarral

végzett kisérlet mutatott nagy szlip értékeknél olyan hatasfokot, amelynek értéke
nagyobb, mint 1 - s.

R
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4.3.2.3.1.1.10 abra

T a——— ————— losor Nem szabad azonban megfeledkezni
J— ES: arrdl, hogy ezeknek a kis
osen hajocsavaroknak az esetében az s a
1 _——— loar toldoldali emelkedésbél szarmazik, az
Rt . °2R dedlis képletben azonban az s; a viz

B tipus C tipus feltételezett hatrafelé iranyuld u
—— 1= sebességén alapul, és a feltételezés
— ' szerint a viznek nincs keresztiranyu
—— =y sebessége. A valdsagos hajocsavarok

: —_ miikodésénél a tényleges hatrafelé
| iranyuld sebességet nem egyszerti
f4 ; _,°2®  megmérni vagy megbecsiilni, a
St Sitipts keresztiranyu sebesség pedig mindig

Gyakori hiba azt gondolni, hogy a viznek a hajocsavar altal keltett hatrafelé irdnyulo
sebessége megegyezik a szlipnél figyelembe vett sebességgel. Ez csak akkor
fordulhatna eld, ha nem lenne keresztiranyu sebesség.

Hajocsavar modellkisérletek

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.

55



BBBZ kédex

A kisérleteknél hasznalt hajocsavar modellek és mérési modszerek. A U.S.
Experimental Model Basin intézetnél szamos kisérletet végeztek hajocsavar
modellekkel.

4.3.2.3.1.1.11 abra A hétrahajlas vizsgélatara
szolgald modellcsavarok

A hajocsavar modellek az els6tol kezdve
sorszamot kaptak, és most mar (a kényv 1932-ben
jelent meg) szamuk tobb, mint 1.300. Azokkal a
modellekkel, amelyek 1étez6 hajok csavarjanak
felelnek meg, sajat hajojuk modelljeivel egyiitt
végeznek mérést, de mind az ismert hajohoz
tartozo hajocsavar modelleket, mind a kutatasi

4.3.2.3.1.1.12 abra

A modellcsavarokat eredetileg
bronzbol (G osszetétel) készitették,
majd aluminiumbdl, késébb betliontd
otvozetbol, végiil pedig fehérfémbol.
Ezt az utobbi fémet hasznaljuk jelenleg
teljes megelégedésre. A
modellcsavarokat alak- és mérethlien
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végzOdésii.
A 4.3.2.3.1.1.4 é4bra tipikus elrendezést mutat egy 16 hiivelyk atméréji 3-szarnyu
modellel, az agy atmérdje 3 1/8 hiivelyk, a mérés soran a tengely kozépvonala a vizszint
alatt 16 hiivelykkel helyezkedik el. Valdsagos hajocsavarok modelljeinél az agy a
valosagos agy modelljét képezi, a felszerelés abban az esetben is &ramvonalas

20 30 40 50 60 70

Szlip, %

80 90 100

igényelnek talzottan nagy
megmunkalast. A sima feltiletet
csiszolovaszon és acélgyapot
biztositja.

Nyiltvizi kisérlet kzben a
modellcsavart egy vizszintes tengelyre
szerelik fel, amely egy kis mérdhajobol
elére nyulik ki, a hajo a modellvontatd
medence kocsijahoz van mereven
rogzitve annak haladasa kozben. A
tengely kinyulésa elegendd ahhoz,
hogy a kovetd hajo jelenléte a
hajécsavart nem zavarja. Az agy eldl
¢s hatul egyarant aramvonalas
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atmenetekkel van megoldva.

A modellcsavar mogotti hajotestben levo dinamométerek mérik a tengelyen a
nyomatékot és a toloerdt, illetve a fordulatszamot is mérik. A haladési sebesség
(propellersebesség), V4 a hajotestet vontatd kocsi sebességével egyezik meg.

A mérést el lehet végezni konstans sebességnél, amikor a szlip valtoztatasat a
fordulatszam valtoztatasaval érik el, vagy konstans fordulatszamnal, amikor a szlip
valtoztatasa a sebesség valtoztatasaval érhetd el. A modellkisérleti intézet személyzete
az utébbi mddszert részesiti eldnyben. Mindegyik esetben a tényleges fordulatszam
vagy sebesség nem tokéletesen konstans értékii, de az eredményeket korrigalni lehet,
hogy konstans értékek jojjenek ki.

Az agy hatasat amennyire lehet kikiiszobolik azzal, hogy csavarszarnyak nélkiili
(dummy, kamu) agyakkal is végeznek méréseket, ezzel lehet azt a nyomatékot és
toloerdt meghatarozni, amely tisztan a szarnyak jellemzdje. A végzett nyiltvizi mérések
megfelelden nagy szama lehet6vé teszi, hogy elegendd pontot kapjanak, amelyek
mindegyikéhez nyomaték-, toloerd-, fordulatszam- €s szlip-érték tartozik, és igy az
adott hajocsavar jellemzdihez a gérbéket meg lehessen rajzolni.

Hajocsavar modellkisérlet-eredmények diagramban valo felrajzoldsa és elemzése
Modszerek a kisérletekbdl nyert informdcio diagramban valo felrajzoldsara.
Amikor a modellkisérlet eredményei mar rendelkezésre allnak, az adatok ezt kdvetd
kezelése mar a felhasznalasi céltol fiigg.

=7 XX\ 4.3.2.3.1.1.13 abra Standard modellcsavar sorozat
! NS kifejtett feliilet értékei

Természetesen az elemzéshez vagy hatasfok
Osszehasonlitashoz sziikséges modszerek alapvetéen
kiilonboznek azoktdl, amelyeket tervezéshez hasznalnak.

' Amikor a hajocsavar modellkisérletekbdl kapott adatok
diagramban val¢6 felrajzolasanak legjobb modszerét
keressiik, pl. elemzéshez, azonnal nyilvanvalova valik,
hogy ezeket az adatokat tényezdk gorbéiként jegyezziik
fel — vagyis olyan mennyiségekként, amelyek nem
fliggnek a méretektdl. Az ilyen gorbék abszcisszajaként
a szlip lehet a legkedvezobb mennyiség. Ez nem fligg a
mérettdl vagy a sebességtol, és a hajocsavar mitkodése
soran egyike a legfontosabb valtozoknak.

0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

Virtualis és névleges emelkedés és szlip. Egybdl felmeriil azonban a kérdés, hogy a
névleges szlipet haszndljuk-e, azaz azt a szlipet, amely a hajocsavar tolooldalanak
emelkedésén alapul, vagy pedig a valosagos szlipet, tehat azt a szlipet, amelynek alapja
a virtudlis emelkedés, vagyis az idealis csavarszarny emelkedése, amelynek nincs
vastagsaga, ¢s amellyel a valosagos csavarszarnyat miikodés kozben helyettesitjiik.

A virtudlis emelkedés jelentdsen kiilonbozik a névleges emelkedéstdl. A valosagos
csavarnal ismerjiik a tol6oldal emelkedését, azonban a hatoldal mindegyik pontjahoz is
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tartozik emelkedés, és a hatoldal nagyon lényeges a csavar teljesitménye szempontjabol.
A hatoldal emelkedése nagyon is eltér a toldoldal emelkedésétol.

A 4.3.2.3.1.1.6 abra egy csavar szarnymetszeteit mutatja, ahol a szarny vastagsaga nem
tér el a szokasostol, a tolooldal emelkedése azonos értékii az atmérdvel, a szelvények a
szokasos korszeletek. Ha a tolooldal emelkedése és az atmérd 16 lab, a 4.3.2.3.1.1.5
abra mutatja a sugar fiiggvényében a hatoldal emelkedését a belépdélnél és a
kilépdélnél. Lathatd, hogy a hatoldal belépd szakaszanak emelkedése atlagosan mintegy
50%-kal kisebb, mint a toldéoldal allandé emelkedése, azaz a névleges emelkedés. A
hatoldal kilépd szakaszan ugyanakkor az emelkedés atlagosan kb. 50%-kal nagyobb a
névleges emelkedésnél. Teljesen nyilvanvald, hogy egy ilyen hajocsavar nem képes
elméleti csavarként dolgozni, amelynek nincs szarnyvastagsaga ¢s emelkedése a
tolooldal alland6 emelkedésének felel meg. Sziikséges tehat, hogy lehessen talalni
valamilyen modszert arra, hogy egy ismert csavarhoz meg lehessen hatdrozni a virtualis
emelkedést, vagy esetleg az egyenértéki allandd emelkedést. A kisérleti eredmények
azt mutatjak, hogy az alland6 névleges emelkedésii csavaroknal, amelyek
szarnyszelvényei korszeletek, mindig van mérhetd tolderd és nyomaték akkor is, amikor
a névleges emelkedésbdl kiszamitott szlip zér6 értékii. Ebbol az kovetkezik, hogy az
ilyen csavaroknal a virtualis emelkedés nagyobb, mint a névleges. Ez abbdl a ténybdl is
lesziirhetd, hogy a szarny hatso6 részén a hatoldal emelkedése mindig nagyobb a
névleges emelkedésnél, €s ha a hatoldalnak barmilyen befolyasa van, akkor az abban
mutatkozik meg, hogy a virtualis emelkedést a névleges emelkedés f6l¢ viszi.

Nagyon gyakran a virtualis emelkedést akkorara veszik, hogy zér6 szlipnél a toloerd is
z¢r6 legyen. Ez nem teljesen korrekt, mert zér6 tolderénél van egy kicsi negativ toloerd
a surlodasnak kdszonhetden, €s egy azzal egyenld de ellentétes pozitiv tolderd a szlip
miatt. Ez a hiba azonban a gyakorlatban nem lényeges. Azon kiviil, bar soha nem
szabad arrol megfeledkezniink, hogy a névleges emelkedés nem a valdsagos emelkedés
vagy a virtualis emelkedés, nagy konnyebbséget jelent, ha a gyakorlati esetekben a
névleges emelkedést hasznaljuk. Latni fogjuk, hogy ezt megtehetjiik, igy a virtualis
emelkedés kérdése, bar tudomanyosan van értelme, inkabb akadémiai kérdés, mint
gyakorlati. Ezért kiilonleges esetektdl eltekintve az allando tolooldali emelkedésti
valdsagos csavarok eredményeit a névleges szlipnek megfeleléen rajzoljuk fel, amely
tolooldali vagy névleges emelkedésnek felel meg.

A 4.3.2.3.1.1.8 é4bra a kiilonb6z0 tényezdk gorbéit mutatja a Bp; fliggvényében standard
formaban. Valtoz6 mértékaranyt kellett hasznalni mind a vizszintes, mind a fliggdleges
tengely mentén. A vizszintes tengelyen a tényleges Bp; abszcisszak a Bp;
négyzetgyokével aranyosak, de jeldlésiik a valdosagos Bps €rtékeknek felel meg. Ennek
az a célja, hogy jol hasznalhat6 legyen a Bp; gyakorlatban legfontosabb értékeinek
skalaja anélkiil, hogy a diagram tal szélesre adédna. Ugyanabbdl az okbdl a fiiggdleges
tengely skalaja logaritmikus.

A hatasfok meghatdrozasa. A hatasfok gorbéjének ordinatai, amelyet a névleges szlip
fliggvényében rajzolunk fel, kdnnyen és egyszeriien meghatarozhatok a 7 tolderd,
illetve a O nyomaték gorbéjébdl, ahol a mértékegység font illetve font x 1ab. Ugyanis,
ha p jeloli az emelkedést labban, N a percenkénti fordulatszamot, s pedig a szlipet, a
hajocsavar haladési sebessége p(1-s)N, a percenként elvégzett hasznos munka pedig
TpN(1-s). A teljes munka, vagyis a modellcsavar altal felvett munka OQ2nN. A hatasfok
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ennek alapjan = hasznos munka/teljes munka = 7pN(1-5)/(20nN) = (T/Q)(p(1-s)/2.
Ne hagyjuk figyelmen kiviil, hogy a p(1-s) mennyiség a csavar elérehaladdsa egy
fordulat alatt, és annak értéke ugyanannyi, akar névleges, akar virtualis emelkedést
hasznalunk, mivel a szlip minden esetben az emelkedésnek felel meg.

Jellemzo tényezok. Bar szamos tényez6t hasznalhatunk a hajocsavar jellemzésére, a U.S.
Experimental Model Basin gyakorlataban a nyiltvizi kisérletekb6l kapott adatok koziil
elsé helyen all a hatdsfok ¢s nyomaték illetve tolderd gorbéinek felrajzolasa, ahol a
fiiggetlen valtozo6 a szlip.

Ha T jeloli a tolder6t fontban, O a nyomatékot font x 1dbban, n a masodpercenkénti
fordulatszamot, v a propeller haladasi sebességét 1ab per szekundumban, p az
emelkedést labban, d az atmérot labban, s pedig a szlipet, felirhatjuk a kovetkezd
képleteket.

Nyomatéktényezd  Cq= Q/ (n*p’d®)

Tolberd-tényezd Cr = T/(n*p*d)
Hatasfok e =Tv/(2nOn) = (C1/Cqo)(1-s)/2n

Szlip s = (pn-v) / (pn)

A 4.3.2.3.1.1.7. abra kozds diagramban abrazolja hat 3-szarnyu hajocsavar Cq és Cr
jellemzdinek a gorbéit. A hajocsavarok mindegyike 0,25 kdzepes szélességviszonyu, és
a tengelyen mért szarnyvastagsag viszony mindegyiknél 0,05. Emelkedésviszonyuk 0,6,
0,75, 0,9, 1,05, 1,20 és 1,35. Ez az abra jol szemlélteti a jellemzok gorbéjének
valtozasat a gyakorlatban alkalmazott emelkedésviszony tartomanyban. Lathato, hogy
bar a gorbék természetesen valtoznak a kozepes szélességviszonnyal és a
szarnyvastagsag viszonnyal is, ezek hatdsa sokkal kisebb, mint az emelkedésviszony
befolyasa.

Modszerek az eredmények felrajzolasahoz a tervezés munkdjaban. A modellkisérletek
eredményeinek eddig latott elemzése ¢s diagramkészitése nem tulzottan kényelmes,
amikor a tervezési munkara keriil sor. Amikor arrdl kell donteniink, mi a legjobb forma
ahhoz, hogy rogzitsiik a modellkisérletek eredményeit a teljes 1éptékii hajocsavar
megtervezésében valo felhasznalasra, nagyon hamar be kell latnunk, hogy masra van
sziikségiink, mint a szlip fliggvényében felrajzolt nyomaték- és tolderd-tényezok illetve
hatasfok. Alapvetd tényezdként valami olyanra van sziikségiink, amelyet az ismert vagy
egyszeriien megbecsiilhetd szokasos fizikai mennyiségekbdl konnyen
leszarmaztathatunk, amikor a tervezést el kell végezniink. A szlip nem ilyen mennyiség,
ezért elsddleges vagy alapvetd tényezoként nem célszerii. A gyakorlatban olyan
hajocsavart kell megtervezniink, amely adott percenkénti fordulatszamnal (V) és a
kivant propellersebességnél (V) adott teljesitményt (P) vesz fel, vagy az adott esetben
sziikséges hasznos teljesitményt (U) adja le.

Nyilvanvalo, hogy alapvet6 tényezdnknek olyannak kell lennie, amely tartalmazza az N,
Va és P vagy U mennyiségeket, és nem fligg a méretektdl.
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A feltételeket leginkabb kielégitd ilyen tényezd lehet annak a kissé modositott alakja,
amelyet még 1890-ben javasolt R. E. Froude az Institution of Civil Engineers-nél
folytatott vitdban Barnaby dolgozataval kapcsolatos érvelésében. Ugyanannak a vitanak
a soran C. Humphrey Wingfield ugyanannak a tényezdnek masik alakjat javasolta.

Ez az alapvetd tényez6, amelyet B jeldl, a kovetkezd

B = fordulatszam x teljesitmény'” / sebesség™?

Ez miiszakilag nem ,,dimenzionélkiili”. Ahhoz hogy az legyen, annak figyelembe
vételével, hogy p annak a folyadéknak a stirliségét jeloli, amelyben a hajocsavar
dolgozik, a kdvetkezd alakot kell hasznalnunk.

fordulatszam x teljesitmény'? / (o' sebesség”?)

Ez az alak nagyon jo, amikor repiildgép propellerekkel dolgozunk, mivel azonban a
hajocsavarok vizben miikodnek, amelynek stirlisége szinte konstans, nem kell a
tényezObe beépiteni a siirliséget, hiszen az alkalmazott konstans egyiitthatokkal
figyelembe vehetd.

Az alapvetO B tényezot (Taylor teljesitménytényezd) pontosabban kell megjeldlni, hogy
tudjuk, a P vagy az U teljesitményre vonatkozik-e, valamint, hogy harom- vagy
négyszarnyl hajocsavarokrol van-e sz6. Ez indexeléssel elintézhetd.

Tehat Bps=NP" /7,  héaromszarnya hajocsavaroknal P teljesitményre,
Bys=NU"/ Vx> haromszarnyu hajocsavaroknal U teljesitményre,
a Bpy és Byy pedig négyszarnyu csavarokra utal.

Azonban sziikségiink van tovabbi mennyiségekre vagy jellemz6 tényezokre, amelyek
megfelelden lehetdvé teszik szamunkra, hogy minden gyakorlatban felmertild kérdésre
valaszolni tudjunk, amikor a modellkisérletben vizsgalt és a teljes méretli hasonlo
hajocsavarok keriilnek szoba. Ezekkel a tényezokkel természetesen a modellkisérlet
teljes tartomanyaban gorbéket kell rajzolnunk, ahol a B a fiiggetlen valtozo.

A legfontosabb mennyiség az e hatasfok. Ezt kovetden olyan mennyiség kell, amely a
méretre utal. Ehhez hasznaljuk a 6= Nd/V tényezot (Taylor sebességtényezo),
amelyben d az atmérd, és amikor azt meghatarozzuk, mar meg tudjuk hatarozni az
0sszes geometriai méretet, mint pl. az emelkedé€s, a szarnyszélesség €s a
szarnyvastagsag, hiszen ezek mindegyike konstans aranyban van a d értékével mind a
modellen, mind a teljes 1éptékii csavarnal. A dtényezd valoban dimenzionélkiili.
Felirhatjuk masként is, 6= 101,33/(a(1-s)), ahol a az emelkedésviszony, s pedig a szlip.
Lathatd, hogy eddig a B és a o tényezdben négy mennyiséget vezettiink be, ezek N, P
(vagy U), Va és d. A B nem tartalmazza a d mennyiséget. A o nem tartalmazza a P
(vagy U) mennyiséget. Emiatt a torténet akkor lesz kerek, ha bevezetiink két masik
tényezot, egyikiiknek nem szabad tartalmaznia az N, a masiknak a V5 mennyiséget.
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Ehhez a kovetkezd két kifejezést hasznaljuk:
A =1000aP(vagy U) / (d*V»>) és  C=aP(vagy U)/ (d*(pN/1000)*)

amelyeknél, mint a B esetében, indexelni lehet a pontosabb definidlas kedvéért.
Béarmennyire kiilonbozdének latszik 4 és C a tobbi tényezoktdl, valjaban mindkettd B
és 6 figgvénye. Ugyanis 4 = 1000aB*/ &8 és C = (1000°/a%) (B*/&).

Ezek utan B, 4, C és ¢ értékeinek kiszdmitasa a hajocsavar modellkisérlet
eredményeibdl aszerint torténik, amilyen médon ezeket az eredményeket eredetileg
diagramba felrajzoltak.

Tegylik fel, hogy rendelkeziink a 7 toloerd, O nyomaték és e hatdsfok gorbéivel,
amelyeknél a fiiggetlen valtozo egy adott Vs propeller sebességhez (csomo) tartozo

szlip.

Ebben az esetben
U=1TVx101,33/33.000 P=Ule
N=101,33V4/ (p(1-5)) 0=101,33/ (a(1-s))

Amennyiben Bp, By és ¢ értékét meghataroztuk, 4 és C a fenti Osszefiiggésekbdl
kiszamithato.

Akérhogyan vannak is felrajzolva a kisérleti eredmények, az 4, B, C és o tényezok
konnyedén kiszamithatoak. Azoknal a modellkisérleti adatoknal, amelyeket az U.S.
Experimental Model Basin standard mddszere alapjan tolderd- és nyomatéktényezoként
(Cr and Cy), valamint e hatasfokként rajzoltak fel a szlip fliggvényében, az atszamitasi
képletek az alabbiak.

a=pld
Ap = a(55,033/(1-5)*)Cq
Ay = a(8,7587/(1-s)*)Cr
Bp=23,772(Co)"* / (a(1-5)*")
By =9,4835(Cp)"? / (a(1-s)?)
Cp = 52,889aCq
Cu = 8,4175a(1-5)Cr
5=101,33/(a(1-s5))
A szamitasoknal konnyebbséget jelent annak figyelembe vétele, hogy
e= (Cr/Co)(1-s)/2m,

amelybdl
AU = eAp BU = Bp\/e CU = ECP
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A 4.3.2.3.1.1.2 tablazat mutatja a szamitas modjat a Bps, Buys, Ap3, Cp3, Cus €s O
értékeire a No. 1139 hajocsavar modell esetében, amelynek hatasfok, Cr és Cq gorbéi a
4.3.2.3.1.1.7 4bran lathatoak.

A diagram alkalmazhat6saganak szemléltetésére tételezziik fel, hogy olyan fantom
hajoval van dolgunk Froude feltételezése szerint, amelynek ellendllasa megegyezik egy
valosagos hajoéval, és valosagos hajocsavarra van sziiksége, hogy haladni tudjon, de a
vizet nem zavarja, igy a 4.3.2.3.1.1.7 &bra szerinti nyiltvizi eredmények érvényesek
lesznek a hajécsavarra.

4.3.2.3.1.1.2 tablazat Hajocsavar nyilvizi jellemzdinek szamitasa

Az U.S. Experimental Model Basin mérési eredményeibdl ~ Modell sz.: Atmérs:

A teljes méretli hajocsavar jellemzoi

Hajo: Hajocsavar:
Hajocsavar tipusa: Szarnyszama:  Forgasiranya:  Szarny adatai:
Atméré: 9 hiivelyk Emelkedés: 12,15 hiivelyk MWR: 0,25 BTF: 0,05 Emelkedésviszony:
a=1,35
Tengelyen mért szarnyvastagsag: Csticsnal mért szarnyvastagsag:
Képletek
By =23,772(Co)'"? / (a(1-5)*°) = F1(Cq)"*/a By = BpNe 8=dN/Vx =101,33/(a(1-s)) = Fy/a
Ap = a(55,033/(1-5))Co = Fi0o Ay =edp Cp=52,889aCqy Cy=eCp
s 0,20 | 015 | 0,10 | -005 | 0 005 | 000 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050
e 0,10 0,518 0,705 0,754 0,770 0,770 0,755 0,729 0,697 0,661 0,623 0,580 0,536
Fl 15,070 16,763 18,732 21,042 23,772 27,024 30,936 35,688 41,528 48,799 57,986 69,788 85,248 105,96 134,48
Col/z 0,0889 0,1114 0,1292 0,1418 0,1533 0,1640 0,1735 0,1828 0,1916 0,2000 0,2068 0,2131 0,2186
Bp 1,234 | 1,737 | 2273 | 2,840 | 35516 | 4,338 | 5340 | 6,608 | 8230 | 1033 | 13,06 | 16,74 | 21,80
e 03161 | 0,720 0,840 | 08635 | 08775 | 08775 | 0,869 0,854 0,835 | 08135 | 0,789 0,762 0,732
By 0390 | 1,249 | 1,909 | 2,468 | 3,088 | 3,805 | 4,641 | 5644 | 6,873 | 8409 | 1031 | 12,75 | 15,96
F3 84,44 88,12 92,12 96,51 101,33 106,67 112,59 119,22 126,67 135,11 144,76 155,90 168,89 184,24 202,67
5 6822 | 7147 | 7505 | 79,04 | 8344 | 8840 | 93,83 | 100,1 | 1072 | 1155 | 1251 | 1364 | 150,1
F, 31,85 | 36,19 | 41,35 47,54 55,08 64,19 75,49 89,61 | 107,49 | 130,45 | 16045 | 20039 | 254,78 | 330,78 | 440,26
CQ 0,0079 0,0124 0,0167 0,0201 0,0235 0,0269 0,0301 0,0334 0,0367 0,0400 0,0428 0,0454 0,0478
AP 0,4410 0,7960 1,240 1,741 2,392 3,252 4,370 5,894 7,957 10,83 14,72 20,27 28,42
AU 0,0441 0,4122 0,8750 1,312 1,842 2,504 3,299 4,289 5,541 7,160 9,179 11,76 15,22
CP 0,5640 0,8852 1,192 1,434 1,677 1,919 2,148 2,382 2,619 2,853 3,053 3,240 3,411
CU 0,0564 0,4584 0,8410 1,081 1,291 1,477 1,623 1,737 1,824 1,886 1,901 1,879 1,829

Adott N, P és V (mivel a fantom hajonal Va = V) esetén Bp kiszamithat6. Ezutan a
4.3.2.3.1.1.8 abra alapjan a B kiszamitott értékéhez megkapjuk az e hatasfokot, a szlipet
ésa o értekét. A o értekébdl mar megkapjuk az &tmérdt. Mivel ezeket a gorbéket egy
adott emelkedésviszonyu csavarral végzett mérés alapjan rajzoltak fel, ezt a
viszonyszamot kell felhasznalni az emelkedés meghatarozasahoz. A kdzepes
sz¢élességviszony €s a szarnyvastagsag viszony adott. Ezt a rovid elemzést azonban, és
ezt nem szabad elfelejteni, annak feltételezésével végeztiik, hogy nincs kavitacio.

A hajocsavar paraméterei, amelyek befolydsoljak a miikodést és a hatasfokot
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A U.S. Experimental Model Basin intézetben elégséges szamu hajocsavar
modellkisérletet végeztek el ahhoz, hogy a kiilonféle paraméterek hatdsara vonatkozdan
levonhatdak legyenek az altalanos és a specifikus kovetkeztetések. Ez a teriilet szinte
végtelen, és a kisérleti munka nem egzakt, még a legjobb sem az, de nem is kell
egzaktnak lennie a hajotervezd és épitd gyakorlati céljaihoz.

A szarnyak szama. Amikor olyan hajécsavarok dsszehasonlitasara keriilt sor, amelyek
azonos méretll szarnyakkal voltak ellatva, csak a szarnyak szama kiilonbozott — kettd és
hat k6zott — azt a kovetkeztetést kellett levonni, hogy ugyanolyan szlip esetén a
hatasfok a szarnyak szamaval forditottan valtozott.

Ez azonban nem jelenti, hogy egy adott esetben annal jobb a hatdsfok, minél kisebb a
szarnyak szama. Amikor adott teljesitményt kell leadni adott fordulatszdmnal, ahogy az
a gyakorlatban lenni szokott, minél kisebb a szarnyak szama, annal nagyobb a szlip,
annak novekedésekor pedig a hatasfok mindig csdkken.

A gyakorlatban a kétszarnyl hajocsavarok, még ha bizonyos koriilmények kdzott jobb
hatasfokuak is, nem fordulnak elé amiatt, hogy hajlamosak lengést okozni. Az 6t- vagy
hatszarnyt hajocsavarok nem ritkak, de alkalmazasukat csak az igazolhatja, ha a harom-
vagy négyszarnyu hajocsavarok tulzott lengést okoznanak. igy tehat a gyakorlatban a
dontést mindig a harom ¢és a négy szarny kozott kell meghozni. A harom és a négy
szarny kozotti kiillonbség olyan kicsi, hogy minden esetben meg kell vizsgalni minden
egyéb koriilményt.

A szarnyak korvonala vagy alakja. Nagy figyelmet kapott a szarnyak alakja vagy
korvonala a hajocsavarok tervezése soran, €s egyes esetekben szokatlan javaslatok
sziilettek kiilonleges forméakra. A 4.3.2.3.1.1.9 abra 6t szarnyformat mutat, amelyekkel
az U. S. Experimental Model Basin intézetnél kisérleteket végeztek. A szadrnyvastagsagi
arany mindegyiknél azonos volt, 0,0575. Harom emelkedésviszonyt alkalmaztak, 0,8,
1,0 és 1,2 értékiit.

Az eredmények eléggé kovetkezetesek voltak, és azt mutattak, hogy a széles végii
szarnyak nagyobb teljesitményt vettek fel és nagyobb toloerdt hoztak 1étre, de kissé
rosszabb hatasfokkal. Bar a nagyon hegyes végii szarnyak mutatkoztak kis
kiilonbséggel a legjobbnak, jogos kétségek mertiltek fel, hogy vajon mindségi
folénytiket — ami nem volt tilzott mértékli — megtartanak-e a teljes méretii
hajocsavaroknal. Azoknal a hajocsavaroknal, ahol a szlip kiilonlegesen nagy, a széles
szarnyvég mutatkozik jobbnak.

A szarnyszelvény tipusa. A szarnyszelvény befolyasdnak vizsgalata érdekében szamos
kisérlet elvégzésére keriilt sor, amelyek eredményeit egy jelentésben irtak le, amely a
Society of Naval Architects and Marine Engineers szamara késziilt 1930-ban.

A 4.3.2.3.1.1.10 abrén lathato 6t szelvénytipust valasztottak ki, ezeket B, C, D, E és F
jeloléssel lattak el, amelyek eredményeit Gsszevetették a szokasos korszelet
szelvényével, amely az A jelolést kapta ugyanazon az abran. Mindegyik szelvény
esetében négy modellt készitettek el, ezek emelkedésviszonya 0,6, 0,75, 0,90 és 105
volt. Tehat 0sszesen husz modellt vizsgéltak meg. A kdzepes szarnyszélesség viszonyt
0,25, a szadrnyvastagsag viszonyt pedig 0,05 értékiire valasztottak mindegyik modellnél.
A modellek atmérdje egyforman nyolc hiivelyk volt.
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Az egyes csoportok szelvényeinek jellemzdi a kovetkezok.

A. Ez a szokésos korszelet tipus — egyenes toldoldal, ivelt hatoldal, éles szélek.

B. A belépéél meg van emelve, de a toldoldal legnagyobb része allandd emelkedési.
Eles belép6él.

C. A belépdél lekerekitett, és az agy felé es6 metszeteknél meg van emelve. Az dbran
lathat6 azonban, hogy a tolooldal nagyobb része allando emelkedésii. A maximalis
vastagsag a szelvény kozepe elé esik.

D. Ennek szelvényei gyakorlatilag ugyanolyanok, mint a C-nél, de az emelkedés a
sugaron kifelé haladva n6 kb. a sugar kétharmadaig, utdna kissé csokken.

E. Ennél a belépdél €les és a szelvény eleje meg van emelve. A tolooldal belépdél felé
esO része kissé konkav, majd egy konvex szakasz kovetkezik, a kilépoél felé eso
rész allando emelkedési.

F. Ez a szelvény kevéssel vastagabb a tobbinél. A belépdél meg van emelve a szelvény
egészével egylitt, a tolooldal belépdél felé esd részének emelkedése pedig kissé
nagyobb, mint a hasonl6 A alaptipusnal.

A legjobb hatasfok és a o értékei, amelyek az alapvetd (teljesitmény-)tényezdk értékein
alapulnak, a 4.3.2.3.1.1.3 tabldzatban vannak dsszefoglalva, a forras a korabban idézett
jelentés.

4.3.2.3.1.1.3 tablazat

A B C D E F
B 10 e 0,70 0,71 0,72 0,73 0,73 0,66
P4 5 128 135 127 135 140 115
B 15 e 0,66 0,67 0,68 0,69 0,69 0,62
P4 5 152 160 157 159 175 142
B — 20 e 0,63 0,64 0,64 0,65 0,66 0,59
P4 5 173 180 179 179 190 162
B o5 e 0,60 0,61 0,61 0,62 0,63 0,57
P4 5 190 197 195 196 205 180
B — 30 e 0,58 0,58 0,59 0,595 0,595 0,55
P4 5 205 210 210 211 220 192

Az lathat6 vilagosan, hogy F kivételével valamennyi csoport valamivel jobb hatasfokot
mutat, mint a hagyomanyos kdrszelet tipus, maximalisan 6t szazalékkal. Mésrészt a o
értékei a B, C, D ¢és E tipusnal nagyobbak, mint az A-nal, a nagyobb ¢ értékek pedig
nagyobb atmérdt jelentenek, mint amelyeket a standard korszelet szelvényeknél
hasznalnak. Az F tipus kovetkezetesen rosszabb hatdsfokot mutat, mint amelyet a tobbi
szelvénynél mértek. EbbOl arra lehet kovetkeztetni, bar a kisérletek nem nagy
volumentiek voltak, hogy egyetlen szelvény sem kiemelkedden jobb a tobbinél, és hogy
a gyakorlatban a korszelet profiloktol valo eltérés bizonyos hatarokon til nem jelent
javulast vagy romlast a hatasfokban.

A szarnyak hatrahajlasa. Gyakori a hajocsavaroknal, hogy a szarnyakat hatrafelé
dontik. Eléfordul néha eldre dontés is. Az U. S. Experimental Model Basin intézetnél
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ennek vizsgalatara hat hajocsavarral végeztek kisérletet, ezeknél a kozepes
szarnyszélesség viszony egyforman 0,2 volt, a szarnyvastagsag viszony pedig 0,0425.
Hérom ezek koziil 0,6, harom pedig 1,2 emelkedésviszonnyal rendelkezett. Mindegyik
harmasbol egynek a szarnyai 10°-ra voltak megdontve hatra, egynél a szarnyak a
tengelyre merdlegesek voltak, egynél pedig a szarnyak délése 10° volt elére. Az &tmérd
mindegyik esetben 16 hiivelyk volt. A 4.3.2.3.1.1.11 abra a szarnyak hosszmetszetét
mutatja.

Hatasfok, e
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Alap fliggetlen valtozo, Bp,

43.2.3.1.1.1.1 ébra
A kisérletek szinte majdnem azonos eredményeket mutattak, csak nagyon kis kiilonbség
volt nyomaték, tolderd és hatasfok értékeiben. Ami tehat a hatasfokot illeti, nincs indok
arra, hogy a hajécsavaroknadl a szarnyakat doléssel helyezzék el. Az elény, amit néha
felhoznak a hatrahajlé csavarok mellett az, hogy megakadalyozzak a viz feltételezett
centrifugélis mozgasat.
A hatrahajlas valddi elénye a gyakorlatban az, hogy a szarnyak csucsa, kiilonosen a
hajo szimmetriasikjaban elhelyezett csavaroknal, tavolabb keriilhet a hajotesttél, mint
amikor a szarnyak a tengelyre merdlegesek. A nagyon is valosagos hatranya azonban a
hatrahajlasnak az, hogy a szarnytben ébredd fesziiltségek ndnek a centrifugalis erd
hajlito hatdsa miatt. Mivel ez nagy fordulatszamu csavaroknal komoly értékii lehet,
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ezeknek a csavaroknak a szarnyai sohasem késziilnek hatrahajlassal.

A csavaragy mérete. Egyik jellemzdje volt a Griffith csavarnak, amelyet kb. nyolcvan
éve kezdtek alkalmazni, a nagy méretli agy — néha a hajocsavar atmérdjének
egyharmadéval egyenld atméréji. Ezek a csavarok gyakran nagyon jol miikodtek, ami a
gyakorlati tapasztalat alapjan a nagy agyatméro mellett szolt. Azok a hajocsavar
modellkisérletek azonban, amelyeket az U. S. Experimental Model Basin hajtott végre,
azt mutattdk, hogy a nagy méretli agyak hatdrozottan rontjak a hatadsfokot. A
4.3.2.3.1.1.12 abra a hatasfok, toloer6- és nyomatéktényezd gorbéit mutatja négy 8-
hiivelykes modellcsavarnal, amelyeknél négy kiilonb6z6 agyméretet alkalmaztak. A
gorbéknél a fiiggetlen valtozo a szlip. Ha a B alapjan vizsgaljuk, akkor is a nagy agyak a
rosszabbak.

A nagy aggyal szembeni érvelés nagyon egyszerii. Amikor a vizben nagy térfogat
targy mozog, mellso torlopontja el6étt az aramvonalak erdsen megvaltoznak, a viz
hatrafelé akar aramlani. Emiatt a szarnyak bels6 része negativ sodorban dolgozik, amely
az agy miatt alakul ki — ez a koriilmény rontja a hatasfokot.

Idonként hallani olyan érvelést, hogy kis agy esetén a szarnyak belso része nagyobb
ellenallast fejt ki, mint akkor lenne, ha azok helyét egy nagyobb agy venné at. Ez nem
valoszintl, hogy igaz, kiilondsen, ha arra gondolunk, hogy a nagy agy jelentsen
megnoveli a hajo ellendllasat. De még akkor is, ha ez igaz lenne, a nagy agy
hatasfokront6 hatasa a szarnyakra elegendo lenne, hogy megforditsa a mérleget.

A nagy emelkedésti lassan forgd hajocsavarok esetében, amelyek hatasfoka rossz, a
nagyobb agy nem okoz jelentds hatést; Ahol azonban a csavarnak kicsi az emelkedése,
a szarnyak belsd része viszonylag jobban kiveszi részét a munkabol, emellett viszonylag
jobb hatasfoku, mint a nagy emelkedésii csavaroknal. Ha tehat a csavar belso része altal
végzett munka csokken, és a nagyobb agy miatt 1étrejovo negativ sodor rontja az ottani
hatasfokot, valészinii, hogy a teljes csavar hatdsfoka komolyan csokkeni fog. Az utobbi
idében mar a fontosabb feladatoknal majdnem egységesen kisebb szilard agyat
alkalmaztak.

A 120 db-os hajocsavar modell sorozat. Eddig a szekunder tényezdket vizsgéaltuk meg
azok koziil, amelyek a hajocsavarok miikodését és hatasfokat befolyasoljak, térjlink ra a
primer tényezokre. Ezek: emelkedésviszony, szarnyfeliilet, szarnyvastagsag és szlip. A
U.S. Experimental Model Basin tevékenysége a kezdeti években a haromszarnya
hajocsavarokra koncentralt, amelyek modellsorozatai az emelkedésviszony, kdzepes
szarnyszélesség viszony ¢és szarnyvastagsag viszony leggyakrabban hasznalt
tartomanyara terjedtek ki.

Ezek tehat mind 16 hiivelyk atmérdjii haromszarnyu hajocsavarok voltak, amelyek
szarnyainak formdja a kifejtett feliiletben elliptikus volt.

Az agyak formdja hengeres volt, &tmérdjiik 3 1/8 hiivelyk, tehat gyakorlatilag 0,2
agyviszonnyal a hajocsavar &tmérohdz képest. Hat emelkedésviszony értéket hasznaltak
—ezek 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5 és 2,0. Mindegyik emelkedésviszonyon beliil 6t
szarnyfeliilet értéket alkalmaztak. A 4.3.2.3.1.1.13 &bra mutatja a kifejtett feliiletet az 6t
szarny esetében.
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Alap fliggetlen valtozo, Bp,
43.2.3.1.1.1.2 abra

Amint lathato, a kdzepes szarnyszélesség viszony értékei 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 és 0,35
voltak. A hatszor 6t valtozat 30 hajocsavart jelentett. Ezeket valosdgos hajocsavarokka
alakitottak ki, amelyek szarnyszelvényei korszeletek voltak, tehat a hatoldalt koriv
formalta, a szarnyak pedig kiilonlegesen vastagok voltak. Azt kovetden, hogy ezeket a
hajocsavarokat kimérték, a vastagsagot csokkentették olyan modon, hogy a hatoldalbol
vettek le anyagot, amivel 0j korszelet szelvények jottek 1étre, a tolooldalhoz nem
nyultak hozza, tehat ugyanolyan tolooldalu vékonyabb szarnyt csavarok jottek 1étre.

4.3.2.3.1.1.4 tablazat Standard modellcsavar sorozat paraméterei
Csavar Emelkedé | Emelkedés fggr?;s VeEitett . e
. . . o, feliilet- Eredeti A- B- C-
szama s hiivelyk 1 viszony szélesség . . . i .
. viszony vastagsag metszes metszes metszes
viszony
220 0,15 0,2129 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
221 0,20 0,2838 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
222 9,6 0,6 0,25 0,3548 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
223 0,30 0,4257 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
224 0,35 0,4966 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
225 12,8 08 0,15 0,2023 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
226 0,20 0,2698 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
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227 0,25 0,3373 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
228 0,30 0,4047 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
229 0,35 0,4721 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
230 0,15 0,1919 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
231 0,20 0,2557 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
232 16,0 1,0 0,25 0,3198 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
233 0,30 0,3837 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
234 0,35 0,4476 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
235 0,15 0,1814 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
236 0,20 0,2418 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
237 19,2 1,2 0,25 0,3023 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
238 0,30 0,3627 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
239 0,35 0,4231 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
240 0,15 0,1656 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
241 0,20 0,2209 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
242 24,0 1,5 0,25 0,2761 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
243 0,30 0,3313 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
244 0,35 0,3865 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
256 0,15 0,1394 0,1033 0,0774 0,0516 0,0258
257 0,20 0,1887 0,0894 0,0672 0,0448 0,0224
258 32,0 2,0 0,25 0,2323 0,0800 0,0600 0,0400 0,0200
259 0,30 0,2788 0,0730 0,0544 0,0363 0,0181
260 0,35 0,3253 0,0676 0,0507 0,0338 0,0169
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4.3.2.3.1.1.1.3 ébra
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Alap fliggetlen valtozo, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.4 4bra

Ezeket is kimérték az el6z6ekhez hasonldan. Ezt az eljarast még kétszer ismételték meg,
amivel mindegyik szarnyat négy kiilonboz6 vastagsaggal mérték ki, végiil mar nagyon
vékonyakka valtak. Tehat igy 6sszesen 120 hajocsavarra végezték el a kisérleteket. A
4.3.2.3.1.1.4 tablazat ezeket az adatokat tartalmazza. Az eredeti csavarokat a tdblazat
szerint jelolték, a vékonyitasokkal keletkezd sorozatokat pedig A, B és C betii jelolte. A
vastagsag csokkentése soran nagyon iigyeltek arra, hogy ne valtoztassdk meg a
toldoldalt, a végek tajan pedig ezek modositott szarnyak egy arnyalattal vékonyabbak
voltak a korszeletnél.

Altalaban nehéz hajocsavar modellkisérleteket végezni nagy pontossaggal, ebben az
esetben azonban a mért csavarok nagy szamanak és a képletekben szerepld fiiggetlen
valtozok mennyiségének kdszonhetden a véletlenszerli mérési hibakat gyakorlatilag
teljesen ki lehetett kiiszobdlni azzal, hogy az emelkedésviszony, kozepes
szarnyszélesség viszony és szarnyvastagsag viszony tartomanyaban ki lehetett
egyenliteni a gorbéket.
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Alap fliggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.5 abra

Amikor a hatasfok kiegyenlitésére keriilt sor, ligyeltek arra, hogy inkabb alabecsiiljék,
mint til, a maximalis hatdsfokok pedig altalaban nem fordulnak el az eredeti formaban
a késoébbi hasonlé modelleknél.

Talan a késébbi modellek, amelyek mas anyagbol késziiltek, siméabb feliilettel
rendelkeztek. A kovetkeztetések azonban, amelyeket ezekbdl a nagy szdmu csavarral
Osszehangoltan elvégzett kisérletekbdl le lehetett vonni, nagyon jol 6sszhangban vannak
a késobbi, szintén nagy szdmu modellcsavarral végzett kisérletekkel.

Emelkedésviszony. Az emelkedésviszony mindent dsszevetve a legfontosabb valtozo.
Konstans szlip és propellersebesség mellett a nyomaték €s a toloerd nd, ha az
emelkedésviszony csokken, a novekedés iiteme egyre nagyobb az emelkedésviszony
csokkenésével. A hatasfok majdnem konstans értékli marad az emelkedésviszony
meglehetdsen széles tartomanyaban 1,5 felett. Amint azonban az emelkedésviszony
csokken, a hatasfok kezd romlani, és az 1-es €rték alatt felgyorsul a romlas.

A gyakorlatban a kis emelkedésviszonyu csavarok gyakran voltak nagyon rossz
hatasfoktiak a kavitacié hatasara, ettdl eltekintve is a kis emelkedésviszonyu csavarok,
kb. 1-es érték alatt, Iényegesen rosszabb hatasfokot mutatnak, mint pl. a 1,5-es
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emelkedésviszonyuak, a hatasfok annal rosszabb, minél kisebb az emelkedésviszony.
Ennek ellenére mas megfontolasbdl manapsag nagyobb azoknak a felszerelt
csavaroknak a szama, amelyek emelkedésviszonya 1 alatt van, mint amennyié felette.
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Alap fuggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.6 abra

Szarnyvastagsag. Amikor a szarnyvastagsag befolyasat vizsgaljuk, azt talaljuk, hogy
minél vastagabb a szarny, annal nagyobb a tolderd €s a nyomaték egy adott szlip estén.
Ez tokéletesen természetes, ha visszaemléksziink, hogy az eredményeket a névleges
szlip fliggvényében rajzoltak fel diagramba, és hogy minél vastagabb a szarny, annal
nagyobb a virtualis emelkedés, és annal nagyobb a szarnyszelvény profilhatasa. A
hatasfokra azonban a szadrnyvastagsagnak nincs nagy hatésa.

A keskeny szarnyak hatdsfoka gyorsan javul, ha vékonyabba valnak, a széles
szarnyaknal azonban a vastagsagnak kevés hatdsa van a hatasfokra, s6t, valgjaban a
vastagabb szarnyak tlinnek kissé jobb hatdsfokunak. Ha meggondoljuk, hogy a
szilardsag érdekében a keskeny szarnynak vastagabbnak kell lennie, mint a szélesnek,
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy €sszerii valtoztatasok a szdrnyvastagsagban
viszonylag kis hatdssal vannak a hatasfokra.

Ez altalaban 6sszhangban levonek latszik a lassa jarast hajocsavaroknal tapasztalt
tényekkel. Az ilyen tipusu nagy emelkedésviszonyt nehéz hajocsavarok gyakran
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nagyon jo eredményeket produkalnak tizem kozben a vastag szarnyak ellenére.
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Alap fliggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.7 abra

A szarny feliilete. A 120 hajocsavar sorozataval végzett kisérleteknél nem volt

kivitelezhetd a szarnyfeliilet kérdésének vizsgalata ugy, hogy a szarnyvastagsagtol

teljesen kiilon lehessen tanulmanyozni. A széles szarnyak vékonyabbra lettek

kialakitva, mint a keskenyek, ahogy az a val6sagos hajocsavaroknal is lenni szokott a
gyakorlatban, amikor a kérdés a keskenyszarnyu €s a szélesszarnyu hajocsavar kozott

dél el, hogy azonos teljesitményt vegyenek fel azonos fordulatszdmon és haladasi

sebességnél.

A keskeny szarnyak nagyobb vastagsaganak koszonhetd, és emiatt a nagyobb virtualis
emelkedésnek adott névleges emelkedésnél, hogy kisebb emelkedésviszonyoknal a
keskeny szarnyak nagyobb teljesitményt vesznek fel és nagyobb toloerdt hoznak 1étre

adott névleges emelkedésviszonynal, mint a széles szarnyak. A nagyobb

emelkedésviszonyokndl nem ez a helyzet a gyakorlatban el6fordulé szlipek esetében,

azonban a széles szarnyak alig képesek tobbre, mint a keskenyek.

M¢ég ha figyelembe vessziik is a vastagsagi viszony hatésat, nyilvanvald, hogy a széles

szarnyak semmiképpen sem vesznek fel nyomatékot és adnak le tolder6t feliiletiik

aranyaban. Valojaban a szarnyfeliiletnek a tolderdre és a nyomatékra gyakorolt
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befolyasa meglepden kicsi.
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Alap fuggetlen valtozé, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.8 abra

Ami a hatasfokot illeti, azt talaltuk, hogy a gyakorlatban leginkabb eléfordulo
emelkedésviszonyu hajocsavarokndl a sz€les és a keskeny szarnyak egyarant kevésbé jo
hatasfoktiak, mint a kdzepes szélességii szarnyak, pl. 0,25 és 0,30 kozepes
szarnyszélesség viszony kozott. A kiilonbségek azonban nem tul jelentsek. Erdemes
felfigyelni arra a kiilonlegesen jo hatasfokra, amely az abnormalisan kis emelkedésii
hajocsavarok keskeny szarnyainal tapasztalhat6. Ez azonban nem annak a ténynek
tulajdonithatd, hogy a szarnyak keskenyek, hanem annak a ténynek, hogy a keskeny
szarnyak nagyobb virtudlis emelkedésviszonnyal rendelkeznek, a nagyon kis
emelkedésli hajocsavaroknal pedig a virtudlis emelkedésviszony novekedése
hatasfokjavulast jelent.

Szlip. A gyakorlatban leginkabb alkalmazott szarnyvastagsagok esetén a névleges szlip,
amely a maximalis hatdsfoknak felel meg, szinte mindig 15 és 20% kozott van, a szlip
azonban 25 vagy egyes esetekben 30%-ra novelhetd a hatasfok jelentés romlasa nélkiil.
Azonban ez a novekedés hatalmas emelkedést jelent a tolderében €s a nyomatékban is.
Az kovetkezik tehat ebbdl, hogy egy adott hajocsavar teljesitménye és toldereje széles
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tartoméanyban valtozhat anélkiil, hogy a hatasfok szamottevéen valtozna. Igy tehat a
gyakorlatban nincs arra sziikség, hogy a nagy emelkedésti hajocsavaroknal nagyon
pontosan célozzuk meg a kivant szlipet, feltéve, hogy a hajécsavart ugy tervezték, hogy
tizemi feltételek kozott a szlip nem tul kicsi. Az a hajocsavar, amely til nagy, és emiatt
olyan szlip alakul ki, amely jelentdsen a maximalis hatasfok alatt helyezkedik el,
nagyon rossz hatasfoku lesz. Ezzel szemben az a hajocsavar, amely esetleg tul kicsi, és
olyan szlippel dolgozik, amely sokkal nagyobb, mint a maximalis hatasfokhoz tartozo
érték, nem feltétleniil veszit sokat a hatdsfokabol. Nem szabad megfeledkezni arrdl,
hogy ezek a szlip értékek olyan hajocsavarokra érvényesek, amelyek zavartalan vizben
(nyilvizi feltételek kozott) tizemelnek. A hajotest mogott dolgozo hajocsavarok
latszolagos szlipje altalaban kisebb még oldalt elhelyezett csavaroknal is, és még kisebb
a hajoé szimmetriasikjaban levoknél.

Amikor olyan hajécsavarokkal kell foglalkoznunk, amelyek emelkedésviszonya kicsi,
pl. az 1-es érték koriil vagy alatta, a szlip altal befolyasolt hatasfok kérdését bonyolitja
az emelkedésviszony altal befolyasolt hatasfok kérdése is. Ennek a kérdésnek igen nagy
gyakorlati jelentdsége van. A késobbiekben lathatunk olyan modszereket, amelyekkel ki
lehet valasztani adott kériilményekhez az emelkedésviszony és szlip legjobb
kombindciojat.

Feliileti surlodas hajocsavaroknal. Egy hajocsavar esetében, amelyet adott
koriilmények kozotti lizemre terveznek, valoszintileg egyetlen mas, a tervezd €s a
gyarto altal befolydsolhato jellemzd sem bir akkora befolyassal a hatasfokra, mint a
feliilet jellege és mindsége.

J6 ok van azt hinni, hogy a hatasfok egy 0j 6nt6tt vas vagy acél hajocsavarndl, illetve
bronz hajocsavaroknal viszonylag jo (nem rossz) allapotban altalaban kb. 10%-kal
marad alatta egy 1j, tokéletesen elkészitett bronz hajocsavarnal érvényes hatasfoknak,
amelyet a lehetd legsimabbra munkaltak meg. Mas szavakkal a 1étez6 hajok nagy
tobbsége valosziniileg mintegy 10%-os elkeriilhetd teljesitményveszteséggel dolgozik.
Ennek a gazdasagi veszteségnek az orvoslasa valosziniileg inkabb tartozik a
metallurgus, mint a mérnok feladatai koz¢. Amire sziikség van, olyan feliilet a
hajocsavarnal, amely nemcsak 0j allapotaban lehet azonos mindségii a finoman
megmunkalt bronz hajocsavarokéval, hanem olyan is marad.

Modellkisérletekbol nyert gyakorlati tényezok és allandok teljes léptékii
hajocsavaroknal

Az altalanos iranyvonal.

Tudjuk, hogy a kavitacié megjelenéséig a hasonlosagi torvény kielégitden érvényes, €s
a modellkisérleti eredmények érvényesek az dsszehasonlithatd koriilmények kozott
miikodo teljes méretli hajocsavarokra. Amikor alkalmazzuk az eredményeket, nem
szabad arrol megfeledkezniink, hogy kavitalo kérnyezetben nem maradnak érvényben,
arrol azonban majd kiilon beszéliink.

Ennek a korlatozasnak a fényében lattuk, hogyan tudunk a modellcsavarral végzett
kisérletek alapjan olyan konstans tényez6khdz jutni, amelyek minden méretre
érvényesek. Ugyanennek a modszernek a felhasznaldsaval és kiterjesztésével szeretnénk
olyan diagramokat rajzolni, amelyek hasonl6 vonalat kovetve lehetdvé teszik
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szamunkra, hogy a hajotdl fiiggetlentil nyiltvizi kortiilmények kozott dolgozo
hajocsavarokra vonatkozoan barmilyen problémat meg tudjunk oldani.
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Alap fliggetlen valtozo, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.9 abra

A 120 modellcsavarbol allo sorozat méréseinek eredményeinél lattuk, hogy a kdzepes
szarnyszélesség viszony ¢és szarnyvastagsag viszony hatasai szekunder fontossaguak — a
legfontosabb valtozo az emelkedésviszony. Ezért a kovetendd vonal az volt, hogy a
témat olyan modon vizsgaljuk ki el6szor is, amikor atlagos szarnyszélesség viszonnyal
¢és szarnyvastagsag viszonnyal rendelkezd modellcsavar sorozatot vizsgalunk meg,
amely a sziikséges emelkedésviszony tartomanyt foglalja magaban. Sziikségiink volt
kiilon sorozatra a harom- és a négyszarnyu hajoécsavarokbol.

Mindegyik modellcsavarnal a kdzepes szarnyszélesség viszony 0,25, a szarnyvastagsag
viszony pedig 0,05 volt. Hat emelkedésviszony értéket hasznaltunk, ezek 0,6, 0,75,
0,90, 1,05, 1,20 és 1,35. Ezt a hat modellt neveztiik haromszarnyu alapsorozatnak. A
munkat elvégeztiik a haromszarnyu alapsorozat mindegyik modelljénél, illetve a
hasonl6 négyszarnyt sorozatnal.

4.3.2.3.1.1.1 Alapveté sorozatdiagramok
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Az informécio teljessége érdekében ismerniink kell barmelyik emelkedésviszonyhoz és
a Bp vagy By értékéhez az alapvet6 tényezoket, tehat az e hatasfok, o, Ap, Ay, Cp és Cy
értékét.
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Alap fliggetlen valtozo, Bp,

4.3.2.3.1.1.1.10 abra

Emellett, bar a szlip nem elsddlegesen sziikséges, szlikségilink van arra, hogy hozza
tudjuk kapcsolni mas tényezdinkhez.
Képesnek kell lenniink barmilyen hajécsavarral két szempontbol foglalkozni, a felvett
teljesitmény, azaz P, valamint az altala leadott teljesitmény, vagyis U oldalarol.
fgy tehat két diagram készletre van sziikségiink, egyik Bp, a masik By értékeire
alapozva.
Magatol értetddden a diagramokbol, amilyen pl. a 4.3.2.3.1.1.8 dbra, minden egyes
modellnél leolvashatjuk az adatokat minden egyes tényezd gorbéjérol, sziikség esetén
keresztgdrbéket hasznalhatunk.
Ezt az eljarast végig kovetve végiil megkaptuk eredményiil a 4.3.2.3.1.1.1.1-

4.3.2.3.1.1.1.18 abréakat (Taylor hajocsavar modellkisérleti diagramok, Figures 267-
284, E fliggelék a Taylor konyvben).
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Alap fiiggetlen valtozd, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.11 abra
Az alabbiakban ezeket ismertetjiik.
4.3.2.3.1.1.1.1 abra A hajocsavar-hatasfok €s a o tényezd6 gorbéi Bps fiiggvényében
4.3.2.3.1.1.1.2 abra Ap; gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.3 abra Cp3 gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.4 abra Bys ¢és s gorbéi Bp; fliggvényében
4.3.2.3.1.1.1.5 ébra A hajocsavar-hatasfok és a otényezd gorbéi Bys fiiggvényében
4.3.2.3.1.1.1.6 abra Ays gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.7 abra Cys gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.8 abra A hajocsavar-hatasfok €s a otényez6 gorbéi Bps fliggvényében
4.3.2.3.1.1.1.9 abra Ap4 gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.10 abra Cps gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.11 abra By és s gorbéi Bp, fliggvényében
4.3.2.3.1.1.1.12 &bra A hajocsavar-hatasfok és a Jtényezd gorbéi By, fliggvényében
4.3.2.3.1.1.1.13 abra Ays gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.14 abra Cy4 gorbéi
4.3.2.3.1.1.1.15 abra A hajocsavar-hatasfok és a o tényezdgorbéi Bps fliggvényében
nagy Bps értékekre
4.3.2.3.1.1.1.16 abra Ap4 gorbéi nagy Bp4 értékekre
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4.3.2.3.1.1.1.17 &bra A hajocsavar-hatasfok és a Jtényezd gorbéi By, fliggvényében
nagy Buas értékekre
4.3.2.3.1.1.1.18 abra Ay4 gorbéi nagy Buys értékekre
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Alap fliggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.12 abra

Ez a tizennyolc abra referencia és tanulmanyok céljara alkalmas méretben szerepel a
konyvben. Tervezdirodai hasznélatra ezek kinagyitott valtozatat célszerli alkalmazni.

Az alapsorozatok diagramjainak vizsgadlata. Természetesen azok a legfontosabb
diagramok, amelyek alapjan meg lehet hatarozni az &tmérét, emelkedésviszonyt és
hatasfokot, amelyeket a 4.3.2.3.1.1.1.1, -5, -8, -12, -15 és -17 abra tartalmaz.

Vegyiik pl. elészor is a 4.3.2.3.1.1.1.1 &brat a Bp; esetében. Egy adott Bp; értéknél azon
a ponton talalhat6 a maximalis hatasfok, ahol az e gorbéjének érintdje az adott pontban
huzott fliggdleges egyenes. Ez a pont egyben megadja a maximalis hatasfokhoz tartozo
emelkedésviszonyt is, és az adott ponthoz tartozo o értéke az atmérdt hatarozza meg,
azzal egylitt pedig a szarnyszélességet és szarnyvastagsagot. Az azonban nyilvanvalo,
hogy a maximalis hatasfok pontja alatt és felett eléggé nagy tartomanyon beliil
valaszthat6 ki az emelkedésviszony (és 0) értéke.
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Alap fliggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.13 abra

A diagram legérdekesebb tulajdonsaga, hogy amint a Bp, azaz N, P és Va értékét
rogzitettiik, mar az elérhetd maximalis hajocsavar hatasfokot is rogzitettiik.
Valaszthatunk olyan konstrukciot, amely ezt a maximalis hatdsfokot nem éri el, de nem
tudunk a diagramnak megfeleld hajocsavar tipusbdl olyant kivalasztani, amely azt
meghaladja.

A masik érdekes tulajdonsdg, hogy a B érték novekedésével az elérheté maximalis
hatasfok csokken. A tervezd altal kivalaszthatd paraméter a B tényezdben N, és a
diagram vildgosan megmutatja, hogy N értékének novekedése csokkenti azt a maximalis
hatasfokot, amelyet a hajocsavarral el lehet érni.

Hasonloképpen hasznalhaté a masik 6t hasonlo 4bra is.

A 4.3.2.3.1.1.1.1 tdblazat néhany B értéket tartalmaz a tipikus hajokhoz, amelyek a
jellemzok széles skalajat foglaljak magukban, illetve hajocsavarjuk
emelkedésviszonyat, amelyek mar mind jonak bizonyultak.

Ha 6sszevetjiik a fenti emelkedésviszonyokat a legjobb emelkedésviszonyokkal,
amelyek a 4.3.2.3.1.1.1.1 és 4.3.2.3.1.1.1.8 abran talalhatoak, azt latjuk, hogy az
egyezes kivalo. A legnagyobb eltérés a négycsavaros hadihajo esetében tapasztalhatd. A
4.3.2.3.1.1.1.1 abra 0,95 értéket ad legjobb emelkedésviszonyra 10,6 B értékhez, a
valosagos emelkedés azonban 1,13. Az elso értékhez tartozé legjobb hajocsavar
hatasfok 0,694, viszont az 1,13 emelkedésviszonyndl ez 0,682. Ez a csokkenés
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elfogadhato, ha pl. kisebbre kell venni az atmérét. Ezt mutatja a 4.3.2.3.1.1.1.1 ébra
alapjan az, hogy az adott B értéknél az atméré az 1,13 emelkedésviszonynal majdnem
10%-kal kisebb, mint 0,95 emelkedésviszony esetén.

Ha a hajocsavar tervezését az effektiv vagy netto teljesitmény, illetve vontatési
teljesitmény (a hajo teljes ellenallasdhoz tartozo teljesitmény) alapjan kell elvégezni,
amelyet E jeldl, sziikség van E és U, azaz a hasznos teljesitmény kapcsolatéra.

Ezt a mar ismert képlettel tehetjiik meg.

U= E(1-w)/(1-0)

Ez az eljaras azt teszi sziikségessé, hogy megbecsiiljiik a 7 és w értékét, hogy
kiszamithassuk U-t. Utana mar V kiszamithato, és N ismeretében mar By
meghatarozhatd. A 4.3.2.3.1.1.1.5 és -12 abra ezt kovetden lehetveé teszi a maximalis
standard hatasfoknal az a emelkedésviszony és a dkivalasztasa utan az atméro
kiszamitasat. A korabbiakhoz hasonloan ezek a gérbék ugyanazokkal a jellemzdokkel
dolgoznak, mint a Bp esetében.

4.3.2.3.1.1.1.1 tablazat

Hajo 6 jellemzdi B érteke | Emelkedes-
viszony
1.200-tonnas 35-csomos kétcsavaros gyors hadihajo 7,5 1,11
500-tonnés 18-csomds egycsavaros Ornaszad 20,5 0,72
20.000-tonnas 21-csomds kétcsavaros csatahajo 8,7 1,08
33.000-tonnas 21-csomos négycsavaros csatahajo 10,6 1,13
16.000-tonnds 18-csomds kétcsavaros személy- és aruszallitd hajo 9,2 1,03
11.000-tonnas 13-csomds kétcsavaros szénszallitd hajo 17,5 0,97
14.000-tonnds 11,5-csomds egycsavaros tankhajo 18,5 0,90

A 4.3.2.3.1.1.1.4 és -11 éabra egyidejlileg mutatja az 0sszefiiggést a Bp, By €s a szlip
kozott. A By kis értékeinél az emelkedésviszony novekedése noveli az ardnyt a csavar
altal leadott teljesitmény ¢és a felvett teljesitmény kozott. Amint Bp tovabb nd, ez a
tendencia csokken, igy Bp egészen nagy értékeinél a viszony U és P kdzott mar nem
valtozik észrevehetden az emelkedésviszony valtozasanak hatasara. Masrészt egy adott
Bp értélnél az emelkedésviszonyban bekovetkezd ndvekedés ndveli a valodsagos szlipet,
egy adott emelkedésviszony értéknél azonban a szlip ndvekedése a B értékét noveli,
azaz, ami ugyanazt jelenti, N értékét — adott teljesitmény mellett.

A tobbi gorbe, amelyek A4 és C viszonyat fejezik ki B értékeihez, csupan arra
hasznalatos, hogy teljessé tegye a kapcsolatot a hajocsavar jellemz6i kdzott, emiatt tehat
szekunder fontossagot kell nekik tulajdonitani. A C tényezd nem tartalmazza Vi, A
pedig nem tartalmazza N mennyiségét. Emiatt barmilyen koriilmények kozott
meghatarozhaté az ismeretlen tényezd. Eszre kell venniink, hogy By nagyobb értékeinél
Cu meghatarozasa nem egyszerll. Az ilyen ritka esetekben Cy kiszamitasat kozvetleniil
a4.3.2.3.1.1.7 és 4.3.2.3.1.1.8 4bra alapjan végezhetjiik, mivel C aranyos a B*/&°
hanyadossal, és ezeket az értékeket konnytl kiszamitani.
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Alap fliggetlen valtozo, B,
4.3.2.3.1.1.1.14 abra

A harom- és négyszarnyu hajocsavarok sszehasonlitasa. Nem lehet nem észrevenni,
hogy a4.3.2.3.1.1.1.1-4.3.2.3.1.1.1.14 abrak kicsit jobb hatasfokot adnak a
haromszarnyt hajocsavarokra mint a négyszarnytakra. A kereskedelmi aruszallitd
hajokra jellemzd B értékeknél ez a kiilonbség nem jelentds, de tekintetbe kell venni a
kisebb B értékeknél, amelyek a hadihajoknal €s a tobbi gyors hajonal fordulnak eld.

A hadihajok hajocsavarjai altalaban harom-, a kereskedelmi hajokéi pedig
négyszarnyuak, tehata 4.3.2.3.1.1.1.1-4.3.2.3.1.1.1.14 &brak valoban 6sszhangban
vannak a gyakorlattal. A kérdés felvetése miatt kiilonleges méréseket végeztiink,
amelyek a fenti eredményeket igazoltak. Eredményeik szerint kisebb B értékek esetén
kevéssel jobb a hatasfoka a haromszarnyu hajocsavaroknak, és nagy B értékeknél még
kisebb mértékben a négyszarnyt hajocsavarok mutatnak jobb hatasfokot.

Ezek a megfigyelések alatdmasztjak a jelenlegi gyakorlatot, ahol a haromszéarnyu
hajocsavarokat a tervezok altalaban ott részesitik eldnyben, ahol a B értékei kisebbek, a
négyszarnytakat pedig olyan koriilmények kozott, ahol a B értékei nagyobbak. A
gyakorlatban azonban olyan esetekben, amikor a B értéke 10 koriil van, az eltérések mar
annyira jelentéktelenek, hogy figyelmen kiviil hagyhatéak. A harom- vagy négyszarnyt
hajocsavar alkalmazasa annak eredménye lehet ilyenkor, hogy a fordulatonként leadott
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harom vagy négy gerjesztés okoz-e rezgést a hajotestben harmonikus rezgésszamok
miatt. A tapasztalat alapjan egy hajonal ki lehet cserélni a hajocsavart haromrol
négyszarnyura vagy ellenkezéleg, és valdsziniitlen, hogy mindkét esetben a hajocsavar
jelentds rezgéskeltd lenne.
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Alap fliggetlen valtozé, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.15 abra

4.3.2.3.1.1.2 A standard szarnyvastagsagtol és szélességtol valo eltérés hatasai

A4323.1.1.1.1-4.3.2.3.1.1.1.14 abrak mindegyike olyan hajocsavarokra vonatkozik,
amelyeknél a szarnyak elliptikusak voltak, a standard kdzepes szarnyszélesség viszony
0,25 volt, a szarnyvastagsag viszony pedig 0,05.

A szarnyforma valtoztatasainak hatasat korabban mar lattuk.

Itt arra van sziikség, hogy annak hatasat vizsgaljuk meg, amennyiben el kell térni a
kozepes szarnyszélesség viszony és a szarnyvastagsag viszony standard értékeitdl.
Ehhez foglalkoznunk kell a kovetkezokkel:

(1) emelkedésviszony,

(2) kozepes szarnyszélesség viszony (MWR),

(3) szarnyvastagsag viszony (BTF),

(4) B értékei és
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(5) vagy a hatasfok vagy az atméro.
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Alap flggetlen valtozo, Bp,
4.3.2.3.1.1.1.16 abra

Nem tudunk 6t mennyiséget belefoglalni egyetlen diagramba, amennyiben pedig
megprobalnank, és olyan B diagramokat akarnank szerkeszteni, amelyek az MWR ¢és a
BTF gyakorlatban el6forduld 6sszes kombinacidjara kiterjednek, nagyon nehézkesen
hasznalhat6 rendszert kapnank. Szerencsére egyszeriibbé tehetjiik a dolgunkat azzal,
hogy annyi megkdzelitést alkalmazunk, amennyit a gyakorlat megenged.
El6szor is barmelyik B diagramban foleg az a teriilet hasznos a gyakorlat
szempontjabol, amely a gorbék fliggdleges szakasza kozelében van, tehat az adott B
értékek esetében a legjobb hatasfok tartomanya. igy, ha azon a gorbén dolgozunk,
amely 0sszekdti a maximalis hatasfoku pontokat, eggyel csokkentjiik a valtozok szamat,
mert azon a vonal mentén dolgozunk, ahol az 6sszefliggés B €s az emelkedésviszony
kozott ismert. Ez a gorbe a kiilonboz6 MWR és BTF értékek B diagramjainal annyira
kevéssé tér el, hogy valamennyi esetében a standard értékhez tartozot fogadhatjuk el.
Maisodszor, jelentésen egyszeriisodnek a dolgok, ha helyettesitjiik a hatdsfok és o

(amely ardnyos az atmérdvel) standard értékeit 1-gyel, és a nem-standard értékek
helyett azok standard értékekhez viszonyitott aranyat hasznaljuk.
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Alap flggetlen valtozo, By,
4.3.2.3.1.1.1.17 4bra

Harmadszor, amikor a 120 modell méréseinek eredményeit vizsgaltuk ugy talaltuk
szerencsére, hogy az emelkedésviszony (és B) gyakorlatban el6fordul6 tartoményaban
az arany a standard értékek és az MWR és BTF nem-standard kombinacidinak értékei
kozott, bar nem konstans, de annyira kozel van a konstanshoz minden esetben, hogy
semmilyen Iényeges hibat nem kdvetiink el, ha az aranyt konstansnak tekintjiik. Ha ezt
tessziik, kis mértékben alulértékeljiik a relativ hatasfokot a nagyobb
emelkedésviszonyoknadl, illetve tulbecsiiljiik a kisebb emelkedésviszonyok esetében.
Ha igy tesziink, csokkenthetjiik a tekintetbe veendd valtozok szamat a kovetkezokre
(1) MWR,

(2) BTF ¢és

(3) hatasfok vagy o (&tmérdvel ardnyos).

fgy végiil két diagram elegendé a helyzet feloldasahoz, a 4.3.2.3.1.1.2.1 és
4.3.2.3.1.1.2.2 abra.

A 4.3.2.3.1.1.2.1 abra a relativ hatasfok gorbéit mutatja, ahol az abszcisszan az MWR
szerepel, illetve az ordinatan a BTF. A masik, a 4.3.2.3.1.1.2.2 abra pedig a relativ o
értékekkel foglalkozik. Ezek az abrak azt mutatjak, hogy az MWR és BTF gyakorlatban
eléfordul6 valtozasai meglepden kis hatast gyakorolnak.
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0,07 7 ,
4 /4 &/ 43.23.1.1.2.1 abra
/ A
Q o/ ;g?/ g r:r,/
7 > / ;
VAN o —_ o
/ Ami a hatasfokot illeti, nem lehetett talalni
0,08 A . r ” r r
- / /1 semmilyen szdmottevd nyereséget abbdl, ha
w ."’I r . r
g | /g eltériink a standard MWR = 0,25 és BTF =
H / / r r ” 14
g // 1,000 [ 9 0,05 értékektol, hacsak nem valasztunk
=3 - | —— / f ’
R0.05~———— \ /~/ olyan szarnyat, amely nemcsak keskeny,
o ~ { / , . . .y
g o8 \ [ /. / hanem vékony is, ami azonban jarhatatlan
= . \ I-' / , . . r r
5 | | |/ ccf’ / megoldas mindaddig, amig nem hasznalunk
w / I [ / r”
0041010 | AN L/ /. sokkal er6sebb anyagokat.
-~ ' |II / ."; 14 r 144 14
1,015 \\ I ] & Az atmérdre vonatkozoan az a tapasztalat,
— | | f 4 e I3
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Korapes szémyszdiaség viszony, MR széles vékonyabb egy kissé nagyobbat kivan.
Ez érthet6 a vastagabb szarnyon a profilhatas miatt keletkez6 nagyobb felhajtoerdbol.
Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a 4.3.2.3.1.1.2.1 és 4.3.2.3.1.1.2.2 4bra szerint a
kiilonbségek meglehetdsen kicsik, és ezek az eredmények mérésekbdl szarmaznak, tehat
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inkdbb tendencidknak kell 6ket tekinteni, nem pedig egzakt feltételeknek.

Azt azonban egyértelmiien jelzik, hogy a 120 haromszarnyu modellel végzett kisérlet
annyira kis eltéréseket mutat a csavarok teljesitménye szempontjabol, amikor eltériink a
standard szélességli €s vastagsagu szarnyaktol, hogy a standard diagramok eléggé jo
megkozelitést adnak ahhoz, hogy hasznéalhatjuk ket gyakorlati célokra a nem-standard
korszelet profila szarnyak teljesitményének meghatdrozasanal.

Ami a négyszarnyu korszelet szelvényli hajocsavarokat illeti, ezekre kevesebb kisérleti
eredmény all rendelkezésre, mint haromszarnya hajocsavaroknal. A kisérletek elemzése
azonban, amelyet a U. S. Experimental Model Basin végzett, azt latszik alatdmasztani,
hogy valamivel nagyobb hatdsa van a teljesitményadatokra az MWR ¢és BTF
valtoztatasanak, mint a haromszarnyu hajocsavarok esetében, de még akkor is, ha ez
valoban igy van, a gyakorlatban ez az eltérés a standard eredményektdl nem jelentOs.

07 ,
" o | e 4.3.2.3.1.1.2.2 dbra
> 1 . Hasonl6an a harom szarnyhoz, bizonyos
] ' ] | javulds van a hatasfokban, amikor egy adott
vastagsag esetén a szélesség no.
A 4.3.2.3.1.1.1.1 tdblazatban lathato, hogy B
értekek kiilonféle hadi- és kereskedelmi
A0 hajoknal megkozelitéen 7,5 és 20 kozott
w00 vannak. Tehét a B értékeknek a
. | ] 0 43.2.3.1.1.1.1-4.3.2.3.1.1.1.14 ébrékban
1015 ' 1018 talalhato tartoménya a legtobb hajonal
_ ' _ ' bdéségesen elegendd.
i | INVNRS ; _ _ Nem megfeleld azonban vontatohajokhoz és
019 Kezepes szamyszéiesség viszony, MWR %% hasonl6 jarmiivekhez. Ez az oka annak, hogy
a jelenlegi kiadasban mar megtalalhat6 a 4.3.2.3.1.1.1.15, -16, -17 és -18 abra annak
érdekében, hogy ezekre a hajokra is kiterjessziik az adatokat. Ezek az abrak 0,30
kozepes szarnyszélesség viszonyl, 0,05 szarnyvastagsag viszonyu és elliptikus
szarnyformaju négyszarnyt csavarokhoz adjak meg a hatasfok és & gorbéket. Erdemes
figyelembe venni, hogy ezek az abrdk a B értékeit a 10-300 tartomanyban adjak meg. A
0,30 kozepes szarnyszélesség viszonyt azért valasztottuk a standard 0,25 érték helyett,
mert a gyakorlatban a vontatohajok csavarjai altalaban szélesebb szarnyuak, mint a
kereskedelmi hajokéi. A korabban a 4.3.2.3.1.1.1.1-4.3.2.3.1.1.1.14 abrékhoz adott

magyarazat ezekre a tovabbi dbrdkra is érvényes.

Szarnyvastagsag viszony, BTF
g s
=] (=3
L] 1]

g
=1
B
1
1

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
86



BBBZ kédex

4.3.2.3.1.2 A wageningeni MARIN intézet modellkisérletei
4.3.2.3.1.2.1 B-sorozatok

A B sorozatokba sorolt hajocsavar modelleket a Netherlands Ship Model Basin (mai
elnevezése MARIN) hajomodell kisérleti intézetben tervezték, amely Wageningenben
talalhato, és ezek méréseit az 1950-es években végezték el. Osszesen 120 B tipust
hajécsavar modell nyiltvizi jellemzdit mérték az intézetben, a mérési eredményeket
polinom regresszios elemzéssel értékelték ki. A kapott polinomok a tolderd- és
nyomatéktényezoket a szarnyszam, szarnyfeliilet viszony, emelkedésviszony ¢és a
sebességtényezd fliggvényében tartalmaztdk. A Reynolds szadm hatésat és a
szarnyvastagsag valtozasanak befolyasat a B sorozata hajocsavarok jellemzdire szintén
kiértékelte az intézet. A hajocsavaroknak a kapott polinomok fiiggvényértékeibdl nyert
nyiltvizi jellemz6it ezutan diagramokban abrazoltak a Reynolds szam 2,0 x 10°
értékénél, ahol az egyes diagramlapok kiilsé paramétereként a szarnyszam (2 és 7
kozott) és a feliiletviszony (0,3 és 1,05 kozott) volt megjeldlve, a diagramlapokon pedig
a hatasfokot, a toloerd- és nyomatéktényezot olyan gorbék abrazoljak ordinataként az
abszcisszan levo sebességtényezo fliiggvényében, ahol az egyes gorbék paramétere
valamennyi diagramlapon azonos modon az emelkedésviszony. Az emelkedésviszony
tartomanya 0,5 és 1,4 k6zé esik, ami megegyezik Taylor modellcsavarjaival.

A holland intézet elemz0 jelentését 1981-ben egy diplomamunkaban feldolgoztak a
michigani egyetemen, a kovetkezd dbrakon lathatoé diagramok ebbdl szarmaznak.

A képletekben alkalmazott jel6lések jelentése:

Ag/Ao nyujtott feliiletviszony

D hajocsavar atmérd, m

J sebességtényezd

Ko nyomatéktényezd

Kt toloer6-tényezo

n hajocsavar fordulatszama, 1/sec

P/D emelkedésviszony

0 hajocsavar altal felvett nyomaték, Nm

T hajocsavar toloereje, N

t/c szarnymetszetek vastagsag/szelvényhossz viszonya
Va haladési sebesség a hajocsavar helyén, m/sec
Z szarnyak szama

o a hajécsavar nyiltvizi hatasfoka

yo, a kozeg stirisége, kg/m’

A hajocsavar nyiltvizi jellemzo6i a kovetkezo képletek szerint hatarozhatoak meg:
Kr=T/ pn*D* toloers-tényezd

Ko=0Q/ pn’D’ nyomatéktényezd
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J=Va/nD sebességtényezd

ahol a képletben szerepld mennyiségek a fentiek szerint értelmezenddek.
A hajécsavar nyiltvizi hatasfokat a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki:

10 = (JI2m)(K1/Kq)

A széarnyvastagsag valtozasa a Reynolds szdm korrekcidjaval elvégezhetd, ezért az
nincs figyelembe véve a diagramokban.

B csavarsorozatok nyiltvizi jellemzoi

Az alabbiakban az emlitett diagramlapok koziil a hajotervezd szamara legfontosabbak
kovetkeznek. A fontossag kivalasztasanak kritériuma a szarnyszam volt. Kétszarnyu
hajocsavar a gyakorlatban nem fordul el6, a hat- és hétszarnyuakat csak ott alkalmazzak
(pl. tengeralattjaroknal), ahol vagy a feliiletviszony csak igy oszthat6 el a szarnyakra,
vagy kiilonlegesen fontos szempont a lengések felharmonikusainak minél magasabb
frekvencidra emelése. Egycsavaros hajonal a paros (négy) szarnyszam rezgéskeltd
hatasu lehet a fart6ke miatt, ugyanez a helyzet dizelmotoros félizemnél nyolc henger
esetében. Ezért a harom-, négy- és 6tszarnyu hajocsavarok jellemzoéi talalhatoak az
alabbiakban. Ha olyanra lenne sziikség, amely itt hianyzik, az irodalomjegyzékben
megjelolt forrasmiibol kivehetd.

-
o

3-szarnyu wageningeni B sorozatu hajécsavar modellek
nyiltvizi jellemzéi
AglAg= 0,300

=)
=D s 14

o
o

To--.13

Nyomatéktényezd, 10Kqg -

o
o

12

Toléerd-tenyezd, Ky
=
E-

o
(%]

Hatasfok, n

Sebességtényezo, J

4.3.2.3.1.2.1.1 4bra
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-
o

3-szarnyu kmageningeni B sorozatu hajocsavar modellek
nyiltvizi jellemzéi
" --__Ag/Ap= 0,350

o
]

o
o

o
E-

o
[N]

Hatasfok, n — Toléeré-tényezé, Ky —— Nyomatéktényezd, 10Kq ---

(=]

0,60 0,80 1,60
Sebességtényezd, J

4.3.2.3.1.2.1.2 4bra

-
o

M 3-szarnyu wageningeni B slarozatﬂ hajocsavar modlellek
tvizi jellemzoi
Ao= 0,400

o
]

o
o

o
E-

o
[N]

Hatasfok, n — Toléeré-tényezé, Ky —— Nyomatéktényezd, 10Kq ---

(=]

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Sebességtényezo, J

4.3.2.3.1.2.1.3 4bra

1,60

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
89



BBBZ kédex

o - -
@ (=] %]

Hatasfok, n — Toléeré-tényezé, Ky —— Nyomatéktényezd, 10Kq ---
o
L ¥ ™

o = -
w o %]

Hatasfok, n — Toléeré-tényezé, Ky —— Nyomatéktényezd, 10Kq ---
o
¥ ™

3-s2
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B
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. .
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0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Sebességtényezé, J
4.3.2.3.1.2.1.4 abra
i—szérnyﬂ wageningeni B sorozatu thécsavar modellek
yiltvizi jellemzdi
T~ Ag/Ag= 0,50
N7
.___“\_- \“S‘{'f
—— "‘«J@H ) )
‘H‘“u!,g \
g
: 12 \13| \14
0,20 0,40 0,60 0,80 1,40 1,60

Sebességtényezo, J
43.2.3.1.2.1.5 abra
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4.3.2.3.1.2.1.6 ébra
“ 3-sz§my|:| wagenkngeni B sorpzatu hajocsavar modelIEk
1~ nyiltvizi jellemzéi
[ “-Ag/Ag= 0,600
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Sebességtényezo, J
43.2.3.1.2.1.7 abra
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o o o o e e .
[N] [N @ ] o [N] EN
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(=]
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3-szémyﬂ wagenﬁngeni B sorpzatu hajocs

nyiltv
Ag/A

izi jellemzdi
= 0,650

avar modellek

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,60
Sebességtényezé, J
4.3.2.3.1.2.1.8 abra
L 3-szémyﬂ wagenﬁngeni B sorozatu hajécsavar modelILek
nyiltvizi jellemzéi
N Ag/Ag= 0,700
0,60 0,80 1,60

Sebességtényezo, J
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4.3 Hajok propulzioja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, S Szabalyzatok 3. kiadas 2014.

111



BBBZ kédex

-
2]

5-szarnyl wageningeni B sorozatu hajocsavar modellek
I nyiltvizi jellemzéi
T~ Ag/Ag= 1,050

-
-
’
i
g

- BN

-
[
i’

-
o

o
]

gﬁ

1,

o
@

o
=

o,

1.
=

-

ol
\\

“

-

o
N

SIS

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Sebességtényezé, J

4.3.2.3.1.2.1.48 abra

Hatasfok, n — Toléeré-tényezé, Ky —— Nyomatéktényezd, 10Kqg ---

(=]

20 1,40 1,60

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
112



BBBZ kédex

4.3.2.3.1.2.2 Gyiiriiben dolgozo (K és K.a) hajocsavar-modell sorozatok

A Kort-gyiirii jellemz6 adatainak megvalasztisa

Korabbi kutatasok. A Kort-gytri elméletével igen sokan foglalkoztak. Nincs értelme
ezen elméleteket részletesen ismertetni, a jelentdsebb elméleti kutatasokat k6z1é
munkakat az irodalomjegyzék alapjan megtalalhatjuk. Ezen kutatasok eredményei
kozvetleniil nem is hasznalhatok fel gytirlis propellerek tervezésére, mivel a gyakorlatban
nem biztosithat6 feltételezésekkel €lnek. Ilyen kozelitések: a végteleniil vékony gytirt,
idealis folyadék feltételezése, a csavaron athaladd vizsugar kontrakcidjanak figyelmen
kiviil hagyasa, stb. A két utolsonak emlitett kdzelités példaul nem teszi lehetévé a
levalasi jelenségek vizsgalatat, pedig a kisérletek szerint igen gyakran jelentkezik levalas
a gylr belépo éle és hatso, diffuzoros része kdrnyezetében.

a metszet hirja ‘4:\ A 432.3.1.2.2.1 abra Hom-AmStberg gyﬁrﬁ
VL, Jellemzd méretei
S . [} '
S S

ot 2 Kiépael belsd éfintsje ! A megfeleld gytritipus gyakorlati
a gydritengely iranya & kivalasztasara, tervezésére az elso
£ jelent6sebb vizsgalatot Horn és Amstberg
g végezték. Vizsgalataik eredményeként
al sl & szadmitasi eljarast dolgoztak ki, amelynek
e P alapjan Kort-gytiriis propellert tervezhetiink.

= D =

A modszer alkalmazasa eléggé
hosszadalmas, bar egyes elméleti 6sszefiiggéseiket részletes szamolgatasok nélkiil is
meghatarozhatjuk a modszerben kézreadott diagramok segitségével. Ugyanakkor a
szamitds soran megvalasztando néhany tényez0 bizonytalansaga miatt
hibalehetoségekkel is kell szamolnunk. Adott (NACA 4415) profilmetszetbdl
kiilonboz6 allasszogekkel kialakitott, kiilonb6zé hossz-atmérd viszonyu gytirtiket
vizsgaltak elméletileg. Az igy tanulmanyozott gytiriik jellemz6 méreteinek (g és I/Dy)
(1d. 4.3.2.3.1.2.2.1 4bra), valamint a gytira €s propeller egyiittes, idealis tolderejébol
alkotott &t tolderd-tényezonek a fliggvényében gylirli ellenallas-tényezoket (Swe),
gylirli sodortényezdket (wy) és gylirli szivasi tényezdket (¢;) hatdroztak meg és
diagramokban kozolték ezeket.

Az idedlis tolderd tényezdje

o= (T+ Wy) 1 (1/12)pV X (D’n/4))
ahol T a propeller altal kifejtendd valosagos toloerd
T=(R+H)/ (1-1)

ebben R a hajo ellendllasa, H vontatd esetén a kifejtendd kotél-vonoderd, ¢ a hajo
szokésos értelmezésii szivasi tényezdje,
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Wy = Ewe(1/2)pVa*(D*1/4)

azaz a gyuru ellenéllasa, V' a gylirti + csavarrendszer egylittes nyiltvizi haladasi
sebessége, D a gytirliben elhelyezett csavar atmérdje.

Tekintettel arra, hogy a &w, értékeit is a &ro fliggvényében talalhatjuk a kozzétett
diagramokban, a végleges Osszetartozo értékeiket csak a

Ero = (1/1,025)(T/((1/2) pV a*(D*/4))
kozelitd felvétel utan, tobbszori probalgatassal hatarozhatjuk meg.

A gylriiben elhelyezett csavar a tovabbiak soran ugy méretezhetd, mint a gytiri nélkiil
szabadon elhelyezett hajocsavar. A csavar méretezésénél figyelembe veendd csavar-
toloerd

T, =(T+ Wy /(1-t)
a csavar nyiltvizi haladasi sebessége pedig
Va={-w)(1-we)V

ahol #, a gyliri szivasi tényezdje, w, a gylirli sodortényezdje (az emlitett diagramokbol
kivehetd negativ értékil tényezok), w a szokésos értelmezésti sodortényezd (a gyl +
csavarrendszer egylittes sodortényezdje), V a hajo haladasi sebessége.

Az els6 olyan modellkisérleteket, ahol a hajocsavar nem szabad vizben volt elhelyezve,
hanem a tervezdje utan Kort gylirlinek nevezett aramvonalas szelvényii gyliriiben, a B
sorozatbdl vett négyszarnyu, 0,7 feliiletviszonyt csavarral végezték.

Ezek az eredmények arra mutattak, hogy kedvezébb lehet a hajocsavarok
szarnyformajat olyanra kialakitani, ahol a szarny végénél van a leghosszabb profil
(Kaplan tipus), ezek elényei kozott van az is, hogy kevésbé hajlamosak a szarnyvégnél
a kavitaciora, mint a B tipusok.

A wageningeni MARIN intézet kisérletei. A hollandiai MARIN hajokisérleti intézetben
van Manen vezetésével részletes kisérleti vizsgalatokat folytattak. Kiilonb6z0 kialakitasa
gylrii és hajocsavar tipusokkal méréseket végeztek. Kiinduldsként Horn és Amstberg
szamitdsi modszerének igazolasat tizték ki célul. E célbdl vizsgaltak a NACA 4415
profilu gytirti 6t kiilonb6zo valtozatat (2-6. sorszamu ,,wageningeni gylrii”’). A gylriiben
B.4.55 (B tipusu négyszarnyu, 0,55 nyujtott feliiletviszonyl) kiilonb6z6 emelkedésii
hajocsavarokat helyeztek el. A vizsgalatok eredményei szerint szdmottevo eltérés
mutatkozott a Horn-Amstberg altal szamitott gytiri-sodortényez6 és a mérésekkel
meghatarozott értéke kozott. A gyliri szivasi tényezo értékénél mar kisebb eltéréseket
tapasztaltak. Az eltérések oka a szamitdsoknal elkeriilhetetlen kozelitésekben kereshetd.
fgy megallapitottak, hogy egyéb aramléastani szdmitasokhoz hasonléan, gytiriis
propellereknél is a tisztdn szamitasok soran nyert eredményeket csak modellkisérleti
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ellendrzéssel szabad elfogadnunk, illetve a gyliriis propellerek tervezéséhez olyan
modszert kell kidolgozni, amelynél egyes adatokat, amelyeket szamitassal csak
bizonytalanul lehet megkdzeliteni, kizarélag modszeres modellkisérletek eredményeinek
segitségével hatarozhatunk meg.

A GYURU PROFILJANAK KIALAKITASA. A gytirii megfelel6 kialakitasanak és a
gylriiben alkalmazhat6 hajocsavartipus jellemzdéinek meghatarozasara, tovabba a
célszert tervezési modszer kialakitasara tovabb folytattak kisérleteiket. Vékonytala rovid
cs6ben (1. szaml wageningeni gytirii), valamint NACA 5415 és 3415 profilu (7, 8, 10,
11. sz.) gytliriiben elhelyezett B.4.55 csavarokkal is végeztek méréseket, majd a 7.sz.
gylriiben mas szarnyszamu és feliiletviszonyu B tipust csavarokat is vizsgaltak.

Ezen kiindulas utan részletes elméleti modszerekkel kiilonboz6 gytirtialakokat terveztek.

Mivel a gytiriis propeller eldnye elsdsorban a gyliriin ébredd tolderd nagysagatol fiigg,

ezért ebbdl a szempontbdl nagy felhajtéerdt adod gytirtiprofil kialakitasa lenne célszert.

Azonban egy ilyen propeller elényds tulajdonsagait korlatozza a gytirti belépdélének

belsé oldalan és a kilépési diffizorban fellépd levalasi jelenség. A levalasi jelenségek

1étrejtte szempontjabol jelentds a gylirliben elhelyezett hajocsavar radidlis

kialakitasa a dontd. Ezen megfontolasok alapjan a megfeleld6 NACA 25015-bol

kialakitott profilalak 4.3.2.3.1.2.2.2 dbra szerinti foméreteit, a gylrt hosszat (/), a gytrtt

alkot6 szadrnymetszet hiirjdnak a gytrii tengelyével alkotott beallitasi szogét (), a

metszet iveltségét (f//) €s a gylirti hatsé végén 1évo diffizorszoget () valtoztatva, a

kovetkezdket allapitottak meg.

a) A gylra //D hosszviszonyszamadt 0,30 és 0,83 kozott vizsgalva, a 0,5 viszonyszamu
gyliri igen jonak bizonyult szabadmeneti allapotban, s nem mutatott szamottevo
romlast a propulzié hatdsfoka szempontjabol vontatd- vagy tolohajok lizemi
viszonyainak megfeleld allapotban sem a hosszabb gytirlikh6z képest, igy altalanos
hasznalatra ezt tartjak célszeriinek.

b) A metszet o; bedllitasi szégét 10 fok koriil célszerli valasztani. Ennél kisebb
beallitasi szog esetén levalasi jelenségeket tapasztaltak a belép6él kornyezetében.

c) Az aq diffuzorszog legjobb hatasfokot biztosito értéke 5 fok, de 3,5 illetve 6,5 fokig
véltoztatva a diffizorszoget, még nem tapasztaltak 1ényeges romlast. Igy az értéket
3,5 és 6,5 fok kozott valaszthatjuk a levalas veszélye nélkiil.

d) A gyuriit alkoto szarnymetszet iveltsége f/l = 0,07 értéknél mutat optimalis
tulajdonsagokat. Az iveltséget valtoztatva azt tapasztaltak, hogy 0,05 és 0,09 értékek
kozott még csak 1ényegtelen romlas mutatkozik a hatasfokban és a két érték kozotti
iveltség esetén nem jelentkeztek levalasi jelenségek sem.

e) A kozolt hatarértékek kozotti jellemzokkel rendelkezd gytiriik iizemi jellemz6i a 18.,
19., 20. sz. wageningeni gytrik mérési eredményei szerint csak igen kis,
elhanyagolhaté mértékben kiilonboznek egymastol. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a profilalak kisebb modositasa nem befolyasolja 1ényegesen az iizemi
jellemzdk alakulasat. gy a 19. gyiir(i korvonalat leegyszeriisitve, a kiilsd palast nagy
részét kupfeliiletnek, a belsd palast kozépso 6todét egyenes korhenger feliiletnek
kialakitva ¢és a kilépdél lekerekitési sugarat megnovelve, a fenti gytriikkel kozel

4.3 Hajok propulzidja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
115



BBBZ kédex

azonos tulajdonsagt 19-A4 jelii gyiiriit hoztak 1étre. Ez a gytlriialak gyartasi
szempontbol 1ényeges konnyitést jelent, propulzios jellemzok 1ényeges romlasa
nélkdl.

Az emlitett kiilonb6z0 gytirtikkel végzett nyiltvizi modellkisérleteik eredményei koziil a
7,18, 19, 19-A és 20 szamu gytriikkel nyert mérési eredményeket hasznélhatjuk fel
tervezési célokra, mivel a késobbiekben ismertetendd K tipusu csavarokkal csak ezen
gytriik mérési eredményeit hoztdk nyilvanossagra, igy a 19-A kivételével csak ezen
gylriik jellemzd adatait k6zoljiik a 4.3.2.3.1.2.2.1 tdblazatban.

4.3.2.3.1.2.2.1 tablazat

A gylirii jele 7 18 19 20
I/D 0,5 0,5 0,5 0,5

Sl 0,05 0,09 0,07 0,05

7 0,15 0,15 0,15 0,15

a;, fok 12,70 | 10,20 | 10,20 | 10,20

Az els6 Kaplan-szarnyu hajocsavarmodell sorozatot K-val jelolték. Négyszarnyu,
valtozd emelkedésti modellekkel végezték a méréseket, a leghasznalhatobb
feliiletviszony 0,55 volt, ezért ezt a sorozatot K.4.55 néven ismerjiik. A gytri jelolése
19. A gytirt alakjanak pontos meghatarozasahoz sziikséges értékeket a 4.3.2.3.1.2.2.2
tablazatban talaljuk. Az els6 oszlopban lathatdak a belépdeltdl mérendd x tavolsagok,
melyeknél a metszet vazvonaldnak a metszet hirjatol mérhetd tavolsagat (fx) az egyes
gytritipusokhoz a 2- 5. oszlop adja. A tablazat utols6 oszlopaban pedig a
szarnymetszetek fél-vastagsaga van feltiintetve. Valamennyi érték a gytir(i / hosszanak
széazalékdban van megadva.

4.3.2.3.1.2.2.2 abra Kort-gytirtik jellemzd

y . méretei
/i

| ot

|

A rajzon altalaban vizszintesnek valasztott
hajocsavartengely iranyéaval parhuzamos,
tehat vizszintes vonallal ¢; szoget bezard
egyenest rajzolunk. A vizszintes egyenesre
felmérjiik a gytirti hosszat (/). Ez a tdvolsag a
ferde egyenesre vetitve kimetszi a gytrtit
alkotd szarnymetszet hurjat. A tablazat els6 oszlopabol meghatarozhato x tavolsagot a
belépdél feldl felmérjiik a vizszintes egyenesen, majd felvetitjiik a metszet harjara. Ezen,
az utobbi ponttdl a metszet hirjara merdlegesen, a 2-5. oszlopban kozolt értékek
segitségével a megfeleld f; értéket a rajz szerint, a metszet mentén végig felmérve, a
szelvény vazvonalat kapjuk.

4.3.2.3.1.2.2.2 tablazat A gytirtik alakjanak meghatdrozasahoz sziikséges értékek
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1 2 3 4 5 6
X/l £l £l £l £l Vil
7 18 19 20
1,25 0,800 1,026 0,798 0,570 2,367
2,50 1,055 1,981 1,540 1,100 3.268
5,00 1,495 3,667 2,852 2,037 4,443
7,50 2,000 5,079 3,950 2,821 5,250
10 2,410 6,244 4,856 3,469 5,853
15 3,185 7,882 6,131 4,379 6,682
20 3,810 8,745 6,802 4,859 7172
25 4,340 9,000 7,000 5,000 7427
30 4,690 8,797 6,842 4,887 7,502
40 5,000 7,680 5,973 4266 7254
50 4,920 6,399 4,977 3,555 6,617
60 4,480 5,118 3,981 2,844 5,704
70 3,800 3,838 2,985 2,132 4,580
80 2,830 2,561 1,992 1,423 3,279
90 1,565 1,281 0,996 0,711 1,810
95 0,815 0,640 0,498 0,356 1,008
100 0 0 0 0 0,158

A tablazat hasznalatahoz, illetve a gytri profiljanak megrajzolasdhoz a 4.3.2.3.1.2.2.2

abra szolgal utmutatasul.

R+C+y,

|
b=

c

R (csavar sugara)

R+C+y,

egyszerlsitett valtozata, jele 19A.

4.3.2.3.1.2.2.3 abra A 19-A jelii Kort gyfirii

jellemzd méretei

A vazvonaltol, arra merdlegesen felfelé és
lefelé felmérjiik az y értékeket, amelyek a

szelvény korvonalat adjak.

A gyliri metszetének felrajzolasa utan az
alkalmazando hajocsavar atmérdjének,
valamint a csavarszarny csucsa €s a gytri
kozotti rés (C) ismeretében hatarozhatjuk

meg a gyliri tengelyvonalat.

A tovabb tokéletesitett csavar allando

JON A

emelkedést, j

o

161ése K.a.4.55, a gytrti a
koréabbi gylrii gyartasi szempontokbol

A GYURU ES HAJOCSAVAR SZARNYCSUCSA KOZOTTI RES. A rés hatasanak
vizsgalatara kiilonboz6é méretii réseket vizsgaltak, kiillonb6z6 hajocsavarokkal.

4.3.2.3.1.2.2.3 tablazat

X

1,25

2,5

| 75 |

10

15

20 | 25
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/! 18,25 14,66 12,80 10,87 8,00 634 | 387 | 217 1,10
»d 0 20,72 21,07 20,80 Egyenes vonal
30 40 | 50 [ 60 70 80 90 95 100
0,48 Tengellyel parhuzamos 0,29 0,82 1,48 1,86 2,36
Egyenes vonal 6,36
e 4.3.2.3.1.2.2.4 abra A rés hatasa
ke P = valtozd
. =A00
(v,

A 19-A jela gytirt alakjat az
_ 43.2.3.1.2.23 dbraés a4.3.2.3.1.2.2.3
e : tablazat alapjan hatdrozhatjuk meg.

0,05 i 1 1 —

B

./'_-------
0,10

Az egyes hajocsavarok kiilonb6zo
ALl i P emelkedés-eloszldsuak voltak, azaz a
x| szarnyak terhelésének radialis irdnyt
eloszlasa valtozott, igy a rés
| 1 kornyezetében kiilonb6zo mértéki
0 L | | _ | terhelések adodtak. A kisérleti
1 ’ ’ ) oo vizsgalatok szerint a rés novekedésével
minden esetben csokken a propeller nyiltvizi hatdsfoka, a minimalis rés esetén
megallapithatd hatasfokhoz képest. A hatasfok a gytirli + csavar egyiittes toloerejébol
képzett
cr’ =T/ (pVa’D?)

0,05 T T =

toloerd-tényezod nagyobb értékeinél rohamosabban csokken, de azonos toloerd-tényezdk
esetén 1ényegtelen eltérés mutatkozik a kiilonb6zd terhelés-eloszlasu csavarszarnyaknal.
Gyakorlatilag tehat azonos a rés miatti veszteség, akar allando, akar radidlisan valtozo
emelkedésti hajocsavart alkalmazunk.

A 4.3.2.3.1.2.2.4 4dbran egy alland6 emelkedésii, azaz radidlisan egyenletes terhelés-
eloszlasu és egy csucs felé novekedd emelkedésil, a csticsndl nagyobb terhelésii
csavarral ellatott gylirlis propeller nyiltvizi hatdsfokanak (77.) csokkenését lathatjuk az
1 mm nagysagu résnél mért hatdsfokhoz (77;) viszonyitva a rés mértékének
fliggvényében, kiillonbozo tolderd-tényezoknél, k. = 1- 7oe/ 101.

h=0,37/[Re*?

a haladasi sebességeknek a Froude hasonldsagi torvény szerint vald atszamitasa esetén a
hatarrétegek 1éptéke

7\4}1 — 7\4(7\4(}\4)0’5)_072 — 7\‘0,7

ahol A a linedris lépték (a méretarany reciprok értéke).
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4.3.2.3.1.2.2.5 abra K.4.55 csavar jellemzdi vékonyfalu csében

Tehat a rés méreteit is A*’ aranyban kell 4tszamitanunk a kozolt kisérleti viszonyokbol.
Igy pl. 1,6 m atmérdjii hajocsavarnal 10 mm rés esetén a gytirii bels6é atmérdje a

csavarnal 1,620 m.
Igy a linedris 1épték

A =1,620/0,242 = 6,69

¢s ezzel a 242 mm gylriiméret esetén megfeleld résméret

C=10/6,69""=2,65 mm

azaz a valtozé emelkedésii hajocsavar 4.3.2.3.1.2.2.4 abran feltiintetett résveszteség
gorbéje szerint ez kb. 0,02 hatasfokcsokkenést jelent az 1 mm-es réssel vizsgalt gytirlis
csavar diagramokban kozzétett mérési eredményeihez képest.

A GYURUBEN DOLGOZO HAJOCSAVAR. A Kort-gyiirii elvi mitkodését

szemléltetd 4.3.2.1.8 abrabol lathato, hogy a gytirtin ébredo toloerd novelése érdekében
olyan hajocsavar alkalmazésa célszerli, amelynek a szarny mentén a terhelés eloszlasa,
azaz a csavar két oldaldn 1étrejové nyomadskiilonbség radidlis eloszlasa, a szarny csucsa
kozelében, a gyliri belsd falanal nagyobb sebességeket hoz 1étre.
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———__] Wageningeni K.4.55 hajocsavar modellek
Rt nyiltvizi jellemz6i 19. sz. gydridben

o
o

Nyomatéktényezo6, 10Kq ---

o
i

Krg -

o
N

o

, Tolbéerb-tenyezd, Kt

o
N

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Sebességtényezé, J
4.3.2.3.1.2.2.6 abra K.4.55 csavar nyiltvizi jellemz6i a 19. szamu gytiriiben

A szarnyvégen lekerekitett, szokasos szarny-korvonala hajocsavarok (pl. a wageningeni
B tipusu), amelyeket gytirti nélkiil alkalmaznak hajok hajtasara, ebbdl a szempontbol
nem kedvezdek. A lekerekitett szarnyvégek koriil a nyomas kiegyenlitddik, tehat éppen
a szarny csucsa kozelében jelentkeznek a kisebb tengelyirany sebességek. Igy inkabb
az agytol kifelé, sugarirdnyban névekedd szélességii K tipusu csavarok alkalmazasa
mutatkozik célszertinek.

A holland hajokisérleti intézet a kiillonb6z6 gytriialakokkal végzett, az el6z6ekben
ismertetett kisérleteivel parhuzamosan a Kort-gytiriiben megfeleld tulajdonsagokkal
rendelkez6 hajocsavar tipusanak meghatdrozasara is végzett kisérletsorozatokat. Az un.
felhajtovonal-elmélet alapjan tervezték az els6ként vizsgalt K.4.55 tipusu
csavarcsaladot. Az 6tféle névleges emelkedésiti (Py7/D = 1,211; 1,119; 1,018; 0,916 és
0,815) négyszarnyu 0,55 értékii nyujtott feliiletviszonyu hajocsavarok emelkedése
sugériranyban valtoz6 volt.
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4.3.2.3.1.2.2.7 abra K.4.55 csavar 19. szamu gytriiben

Az agy kozelében levd szarnymetszetek emelkedése 0,833-szorosa, a szarny csticsanal
levd metszet emelkedése pedig 1,252-szerese a 0,7R sugéaron levd szdrnymetszet
emelkedésének, a névleges emelkedésnek. Az emelkedésnek ez a sugariranyu eloszlasa
abbol adodott, hogy a gytirti belsé fala mentén nagyobb sebességeket kivantak elérni és
ezért a szarny csucsdnal, a szarny két oldalan eldallitand6 nyomaskiilonbséget
nagyobbra valasztottak a teljes gylirii-keresztmetszetre vett atlagértéknél. A helyi
nyomaskiilonbség a 0,6R-td] a szarny csucsaig 1,09-szerese az atlagosnak, a 0,5R-nél
levd szarnymetszetnél az atlagossal azonos értéki, s az agy felé¢ haladva, lineérisan
csokken a 0,2R-nél 1év6 metszetig, ahol a nyomaskiilonbség az atlagos érték 0,33-
szorosa.

A K.4.55 csavar nyiltvizi kisérleti eredményei koziil az 1, 7, 18, 19 és 20 szamu
wageningeni gytriivel mért eredményeket kdzolték. Az 1. szamu gylriiben mért
eredmények a 4.3.2.3.1.2.2.5 4bran, a 19. szamu gyliriiben mért eredmények a
4.3.2.3.1.2.2.6 ¢és 4.3.2.3.1.2.2.7 abrakon lathatok.

A diagramokban K a hajocsavar nyomatéktényezdje

Ko=0/(pn’D’)

ahol O [kgm’s>, Nm] a gylirli + csavar nyiltvizi 4llapotaban felvett nyomaték

plkg/m’]  avizsiiriisége
n [sec’'] a hajocsavar nyiltvizi fordulatszama
D [m] a hajécsavar atméroje.
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14
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0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Sebességtényezd, J
4.3.2.3.1.2.2.8 abra K.a.4.55 csavar jellemz6i vékonyfali cs6ben

o

gylrli + csavar egyiittes toloerejét tartalmazo tolderd-tényezo
Kr =T/ (pn’D"

a gylirlin keletkezd toloerd tényezdje
Krg =T,/ (pn°D%)

A vizszintes tengelyen szerepld sebességtényezd

J=Va/nD

ahol V5 [m/sec] a gylirli + csavar (illetve a vékonyfalu cs6 + csavar) egyiittes nyiltvizi
haladési sebessége.
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1,2 . . 1
------------ Wageningeni K.a.4.55 hajocsavar modellek

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nyiltvizi jellemzdéi 19. sz. gy(iriiben

-
o

Nyomatéktényezé, 10Kq ---
o
(4]

o
o

Tol6eré-tényezd, Ky —  Krg =

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Sebességtényezé, J
4.3.2.3.1.2.2.9 dbra K.a.4.55 csavar 19. szdmu gytiriben

A K.4.55 tipust csavarral azonos feliiletviszonyt, de sugarirdanyban mas emelkedés-
eloszlasu hajocsavarokat is vizsgaltak a radidlis terhelésnek a hatasfokra, a
résveszteségekre, a kavitacios tulajdonsagokra és az optimalis atmérdére gyakorolt
hatasanak megallapitasa céljabol. A vizsgalt csavarok kozott volt a K.4.55 tipussal
azonos emelkedés-eloszlast, tovabba sugariranyban kevésbé novekvo emelkedést,
allando emelkedésii és sugariranyban csokkend emelkedést, illetve egyenes toldoldalu
¢s homort tolooldalt szarnymetszetekbdl kialakitott szarnyu csavar is.

A vizsgélatok eredményei azt mutattdk, hogy azonos gytiriiben a fordulatszam értékét
figyelmen kiviil hagyo
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Cr' =T/ (pVs’D?

tolderd-tényezd azonos értékeinél valamennyi hajocsavarnal kozel azonos hatasfok

1,2 . . ]
P Wageningeni K.a.4.55 hajocsavar modellek
. nyiltvizi jellemzdi 19-A gydriben
11,0 I
i
¥
:d \\“
3
208 8
] "‘-.\ ~
z \'\-._\ \\
CU \\\ \\
E -t \\
o . \
> ~o \\
206 <

\ . o
| Ss N <
i . \ Sy N, |
30‘4 ‘\\\ \\ o
X \\\ \\)
N .
|_ \ \
a 7
¥-0‘2'~ < <
< ) e R PID =16
o N Y
£ R AN
0 R o ) T N
e o . N,s e N0, TN 14 \
: 10,8 _
) .1’0“.121,4 \\1,6
0275 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Sebességtényezd, J
4.3.2.3.1.2.2.10 abra K.a.4.55 csavar 19-A gytriiben

adodott. Nagyobb csavarterheléseknél (Cr” = 30-nél nagyobb) a hatasfok értékek
teljesen megegyeztek.

Kisebb terhelésii csavaroknal (Cy” = 10-nél kisebb) a sugariranyban névekvo
emelkedés-eloszlasu csavar 1-2%-kal jobb hatasfokt, a sugariranyban csokkend
emelkedés-eloszlast pedig 1-2%-kal rosszabb hatasfoku volt, mint az 4lland6
emelkedésti csavar.
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szarnymetszetek toléoldala egyenes.

4.3.2.3.1.2.2.11 4bra
K.a.4.55 csavar 19. szamu
gyliriben

A résveszteségek
szempontjabol, ami a
4.3.2.3.1.2.2.4 abrabol is
lathato, nem mutatkozik
lIényeges kiilonbség a
kiilonb6z6 csavarok kozott.
A szarnycsucs kozelében
kialakul6 kavitacio
szempontjabol, mint az
varhato, a radialis iranyban
csOkkend emelkedésii
hajécsavar a legkedvezdbb.
Az emlitett csavarokkal
végzett kisérletek soran
nyert tapasztalatok alapjan
egy Ka.4.55 jeli
csavarcsaladot terveztek és
vizsgaltak. A csavar
alland6 emelkedésii €s a
szarnyat alkot6

4.3.2.3.1.2.2.4 tablazat A Ka.4.55 csavar szarnymetszet-hossz adatai a 0,6 R-nél levo
metszethossz szazalékaban (/ps = 0,2707D)

r/R = 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Metszethossz /. 67,15 | 76,59 | 85,19 | 93,01 | 100,00 | 10586 | 110,08 | 112,66 | 112,88
Alkototdl kilépbélig 30,21 | 36,17 | 41,45 | 45,99 | 49,87 | 52,93 | 55,04 | 56,33 | 56,44
Alkot6tol belépdélig 36,94 | 40,42 | 43,74 | 47,02 | 50,13 | 52,93 | 55,04 | 56,33 | 56,44
Max.vastagsag belépdéltdl | 24,50 | 30,50 | 39,20 | 45,60 | 49,98 | 52,93 | 55,04 | 56,33 | 56,44

4.3.2.3.1.2.2.5 tablazat A Ka.4.55 csavar szarnymetszet-vastagsag ordinatai a kilépoél
fel6li oldalon (a toldoldal érintéjétdl) a maximalis metszetvastagsag szazalékaban

A legnagyobb vastagsag helyétdl a kilép6él felé szazalékban
/R 100 80 60 40 20
Hatoldal ordinatai
0,2 - 38,23 63,65 82,40 95,00
0,3 - 39,05 66,63 84,14 95,86
0,4 - 40,56 66,94 85,69 96,25
0,5 - 41,77 68,59 86,42 96,60
0,6 - 43,58 68,26 85,89 96,47
0,7 - 45,31 69,24 86,33 96,58
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0,8 - 48,16 70,84 87,07 96,76
0,9 - 51,75 72,94 88,09 97,17
1,0 - 52,00 73,00 88,00 97,00
7/R Tolooldal ordinatai

0,2 20,21 7,29 1,77 0,1 -
0,3 13,85 4,62 1,07 - -
0,4 9,17 2,36 0,56 - -
0,5 6,62 0,68 0,17 - -

4.3.2.3.1.2.2.6 tablazat A Ka.4.55 csavar szdrnymetszet-vastagsag ordinatai a belépdél
fel6li oldalon (a toldoldal érintéjétdl) a maximalis metszetvastagsag szazalékaban

A legnagyobb vastagsag helyétdl a belép6él felé szdzalékban

rIR 20 [ 40 60 | 80 [ 90 | 95 | 100

Hatoldal ordinatai
0,2 97,92 90,83 77,19 55,00 38,75 27,40 -
0,3 97,63 90,06 75,62 53,02 37,87 27,57 -
04 97,22 88,89 73,61 50,00 34,72 25,83 -
0,5 96,77 87,10 70,46 45,84 30,22 22,24 -
0,6 96,47 85,89 68,26 43,58 28,59 20,44 -
0,7 96,58 86,33 69,24 45,31 30,79 22,88 -
0,8 96,76 87,04 70,84 48,16 34,39 26,90 -
0,9 97,17 88,09 72,94 51,75 38,87 31,87 -
1,0 97,00 88,00 73,00 52,00 39,25 32,31 -
r/R Toloéoldal ordinatéi
0,2 0,21 1,46 4,37 10,52 16,04 20,62 33,33
0,3 0,12 0,83 2,72 6,15 8,28 10,30 21,18
04 - 0,42 1,39 2,92 3,89 4,44 13,47
0,5 - 0,17 0,51 1,02 1,36 1,53 7,81

Ezt a csavarcsaladot az 1, 19 és 19-A jelt gytirlikben vizsgaltak €s a nyiltvizi kisérletek
eredményeit az el6z6khéz hasonlé médon részleteiben is kozolték (4.3.2.3.1.2.2.8,
43.23.1.2.29,43.23.1.2.2.10,4.3.2.3.1.2.2.11 ¢s 4.3.2.3.1.2.2.12 4bra).
A hajécsavar szarnymetszeteinek adatait a 4.3.2.3.1.2.2.4-6 tablazatokban talalhatjuk
meg. A 4.3.2.3.1.2.2.13 abran a 19. szamu gytriiben miikodo Ka.4.55 jelt allando
emelkedésti csavar és a K.4.55 jelii valtoz6 emelkedésii csavar optimalis atmérdjének
valtozasat lathatjuk, a szokéasos Taylor terhelési (teljesitmény) tényezd

Bp=nP" | V,*
fiiggvényében. Az optimalis atmérd
Doyt = (Va/n) 65pi0,3048
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg a diagramban abrazolt o, értékébdl.

Az bsszefiiggésekben n [min™'] a hajocsavar fordulatszama nyiltvizi kisminta
allapotban, P (angol 16erd) a csavartengelyen rendelkezésre 4llo teljesitmény,
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e e . /1 43.2.3.1.2.2.12 dbra K.a.4.55

o

| i ¥ csavar 19-A gyliriiben

0
-0
Q4

10} - ' - T T7 17/ 17 /1 atszamolva édesvizi allapotra, Va
)V / (csomo) a gytirli és csavar
) [/ 7 egyiittes nyiltvizi haladasi
A A A A sebessége. Osszehasonlitas
' /| / céljabol az abraban a B.4.55
Sf——r—1 i (gytirti nélkiili) csavar optimalis
|1/ atmérdinek meghatarozasara
J alkalmas Oy értékek 1s
/A A/ | | ‘ szerepelnek. Amint lathato, az
AVEY AV alland6 emelkedésii csavar
) /A, (/8 /A Ay S S W—— optimalis 4tmér6je nagyobb,
VNSV mint a sugarirdnyban ndvekve
YT A 7T T 1T T 1 1 emelkedésii hajocsavaré.
VA ] Mindezekbé1 az alabbi
[ / / '/ / Wageningeni Kla.4.55 hajocsavar modellek kovetkeztetéseket Vonhatjuk le.

nyiltvizi jellemz0i 19-Agydriben | a) Ha szabadon valaszthatjuk
Raraméter: J = \p/nD

o
[

Nyomatéktényezd, 10Kq
[=]
[+:]

meg a Kort-gylirlis

08 10 hajocsavar atmérdjét vagy
fordulat-szamat, akkor

Iényeges hatasfok-kiilonbség nélkiil tetszOleges radialis terhelés-eloszlasu, tehat a

0 ) 02 04_ 08
Toléerd-tényezd, Kr

-~ B.4.55 csavar 4.3.2.3.1.2.2.13 dbra
gydird nélkdl 1 Optimalis 4tméréhoz
400/ — K.@.4.55 csavar = , LI
19. és 19-A gy(iriben - tartozo O értékei
---- K.4.55 csavar bz P L
19. gytrdben e bizonyos esetekben
/ = | egyszeriibb médon
| gyarthato allandé
/ A7 emelkedésii
/ e hajocsavart is
7 alkalmazhatjuk. Ha — mint
/ a hazai gyakorlatban
: altalaban — a hajo meriilése
korlatozza a vélaszthato
csavaratmeérd nagysagat €s
a fordulatszdmot sem
teljesen tetszélegesen
0 200 valaszthatjuk, akkor a
kisebb optimalis atmérdt
adod, a K.4.55 csavartipuséval azonos, sugarirdnyban névekvo terhelés-eloszlasu
hajdcsavar biztosit jobb hatasfokot, s csak akkor célszerli a szarnyvég terhelését

w
o
(=]
\

]
(=]
o

Taylor méret/sebesség tényezd, sop

.100 | . 15
Taylor teljesitmény-tényezd, Be
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csOkkenteni, ha kavitacio fellépésének veszélye fenyeget a szarnycsucsnal 1évo
szarnymetszeteknél és a profil méreteinek valtoztatdsaval mar nem tudjuk a
kavitaciot elkerilni.

b) A gytirti és a hajocsavar szarnycsucs kozotti rést a lehetd legkisebbre kell
valasztanunk.
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4.3.2.4 Hajocsavar-tervezés

A hajocsavarok a legbonyolultabb geometriai formaval rendelkez6 gépalkatrészek kozé
tartoznak. Pontos abrazolasuk (1d. 4.3.2.2.2 fejezet) csak bizonyos egyszeriisitd
korlatozasok bevezetésével lehetséges. Minél bonyolultabb egy gépelem, annal
bonyolultabb az a mddszer, amellyel tervezése (a legkedvezobb jellemzdket biztosito
geometriai tervezes ¢és a kelld szilardsagot adod méretezés) elvégezhetd.

Ennek a megallapitasnak ellentmondani latszik az a tény, hogy mar a kezdetekben is,
amint sikeriilt a legszembetlinébb gyerekbetegségeket lekiizdeni (tilzottan nagy feliilet,
amely a hatasfokot csokkentette, tul kis feliilet, amely kavitacidhoz vezetett, olyan
formak ¢és gyartasi modok, amelyek tovabbi problémaékat eredményeztek, nem kielégitd
anyagok haszndlata, stb.), viszonylag j6 hajocsavarokat épitettek be, €és olyan alapvetd
konstrukcios elveket fektettek le, amelyeket a mai napig vezérelvként lehet elfogadni.
A hajécsavarok elméletileg megalapozott tervezését ugyanazok a szakemberek
inditottak el a 19. szazad végén, akik a hajotest ellenallasaval és hasonl6 hidrodinamikai
kérdésekkel foglalkoztak, koztiik az angol Froude és munkatérsai. A késébbiekben, kb.
egy évszazaddal ezeldtt, a hajoellendllds és propulzié masik neves kutatdja, az amerikai
Taylor (akitdl késébb a washingtoni modellkisérleti intézet a nevét kapta) végezte el a
legelsé tudomanyosan megalapozott kisérletsorozatot modell hajocsavarokkal, errdl az
eldz6 fejezetben volt szo.

Az 6 eredményei alapjan végezte el mintegy fél évszazaddal késdbb a holland
hajokisérleti intézet (ma MARIN) aramvonalas szarnyszelvényeivel és az igy kialakitott
modellekkel azt a modellkisérlet sorozatot, amelynek eredményeként megsziiletett a ma
is megbizhatd eredményeket adod diagramcsalad. Errdl is az el6z6 fejezet szamol be.

A gyakorlati megoldasokkal egyidejlileg folyt az elméleti megoldas keresése is, ebben a
hajocsavar kozos uton jart a repiilogépek légesavarjaival. Az utobbi segitette az elobbit,
a legeredményesebbek az amerikai mérnokok voltak a NACA intézetben kidolgozott
aramvonalas szelvényekkel. A repiildgép tervezok és a hajocsavarral foglalkozé
szakemberek k6zos eredménye a szarnyszelvényeken uralkodo6 viszonyok
orvenyelmélettel torténd leirdsa és szamitdsa. Ezek az elméleti alapon 4ll6 modszerek
(bar sok esetben kellett hozzajuk tapasztalati uton 0sszeallitott diagramokat vagy
képleteket felhasznalni) megndvelték a szdmitasok pontossagat.

A hajocsavar tervezesi eljardasokndl a mult szazad 60-as évei Ota attdrést nem
tapasztalhatunk, bar a szamitogép térhoditasa lehetdvé tette a manualis szamitasi
munka, illetve a szdmitasokra forditott id6 drasztikus csokkentését. A gépek altal
elvégzett szamitasok eredményeinek kiértékelése azonban tovabbra is igényli az emberi
itéloképesség maximalis kihasznalasat.

A hajécsavar tervezés harom nagy 1épésen ment keresztiil. Kezdetben 6kolszabalyok
voltak érvényben, és nem volt ritka, hogy a hajora felszerelt hajécsavarok tavolrol sem
voltak a legjobbak. Ami ezt a hibat enyhitette, az volt, hogy az akkoriban hasznalt
fogépek a gézgépek voltak, amelyek sokkal nagyobb rugalmassaggal rendelkeznek a
teljesitmény és a fordulatszam vonatkozasaban, mint a belséégésii motorok.

A modellsorozatokkal elvégzett kisérletek eredményeként mar pontosabban ki lehetett
valasztani egy adott hajohoz az odailld propulziés eszkozoket.
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Az orvényelmélettel megtervezett hajocsavarok (feltéve, hogy a hajocsavar helyének
viszonyait, mint pl. sodor- és szivasi tényezd, helyesen becsiilték meg, vagy elézetes
modellkisérlettel kimérték) mar legfeljebb néhany szazalékkal tértek el a valoban
optimalis miiszaki paraméterti hajocsavaroktol, ezt akar a dizelmotor is képes volt
kiegyenliteni.

A mai hajotervezd ugyanezt az utat jarja végig akkor, amikor egy adott hajohoz a lehetd
legjobb hajocsavart akarja megtervezni. Mar a vonalterv elkészitésekor arra kell
torekedni, hogy a lehetd legnagyobb méretii hajocsavarokat lehessen elhelyezni a
hajofar alatt, hiszen a ma is még érvényes 6kolszabalyok egyike az, hogy altalaban
minden hajotest kisebb csavart képes befogadni, mint ami optimalis lenne, tehat
torekedni kell a mérethatar kitolasara.

A rendelkezésre 4ll6 hajotest alapjan a sodor- €s szivasi tényezdt meg kell becsiilni, ha
van lehetdség ra, egy méréssorozatot meg kell eldlegezni az adott hajora késébb
elvégzendd modellkisérletekbdl, hogy a sodormezd és a szivasi tényezd ne legyen
ismeretlen.

A nyiltvizi viszonyokra atszamitott paraméterekkel ezt kovetéen optimum-szamitast
kell végezni valamilyen sorozatcsavar eredmények alapjan a lehetd legjobb hajocsavar
paraméterek meghatarozasahoz.

Az igy mar ismert jellemzokkel végig lehet szdmolni a konkrét viszonyokhoz sziikséges
hajocsavar szarnyainak szelvényadatait, ez a szamitas a tolderd, a nyomaték, valamint a
szarnyszelvény-hosszak €s vastagsagok meghatarozasat jelenti, amelyek a kavitacio és a
szarnyszelvényekben ébredo fesziiltség biztonsagos szinten tartasahoz sziikségesek.

Az elvégzett szamitas az esetek dontd tobbségében ugyanazokat a paramétereket
eredményezi, mint amelyekkel a sorozatokbol kivalasztott optimalis hajocsavar
rendelkezik. Amennyiben az eset kiilonleges, a két eredmény kozott lehet eltérés, akkor
viszont korrekciot kell alkalmazni, és a szamitast meg kell ismételni.

A hajécsavar tervezése ezzel kész, ami hatra van, az a csavar megrajzolasa a 4.3.2.2.2
fejezetben ismertetett modon (ami még tartogathat meglepetést, és olyankor ismét
korrekciora van sziikség, pl. a szdrny nem fér el az agyon, ilyenkor valamelyiket
valtoztatni kell).

A puding probaja azonban az evés, tehat akkor lehetiink biztosak abban, hogy minden
rendben van, amikor a hajocsavaros modellkisérlet eredményei is megfeleldek. Ha a
hiba ,,a vonalvastagsagba mar nem fér bele”, akkor megint csak korrigalnunk kell.

A kovetkezOkben a hajocsavar szarnyszelvényein uralkodé erd-, nyomas- és
sebességviszonyok kiszamitasanak modjat mutatjuk be, illetve az abbdl meghatarozhato
toloerd és nyomaték szamitasat. Etto] elvalaszthatatlan a kavitacio és a szilardsag
szamitasa, amelyet Taylor eljarasa szerint és a wageningeni hajocsavaroknal
alkalmazott modon lehet elvégezni Az utdbbi esetében a szarnyprofilok hidrodinamikai,
szilardsagi és kavitacids méretezése szerves egységet alkot.

A két szamitasi modszer gyokeresen eltér egymastol. A kettd koziil a wageningeni
eljaras az altalanosabb, és az hoz megbizhatobb eredményeket, azonban Taylor
eredményeinek bemutatasat is fontosnak tartjuk, egyrészt, hogy minél szélesebb kori
kutatasi anyag alljon a hajotervezok rendelkezésére, masrészt azért, mert az 6 szamitasi
modszerébdl fejlodtek a késdbbi eljarasok.
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A tervezéshez sziikséges alapfogalmak és elméleti alapok osszefoglaldsa

Korébban sz6 volt a hajok propulzidjaval kapcsolatos alapfogalmakrol, a tervezésnél
azonban sziikséges, hogy ezek teljesen vilagosan dsszedlljanak a tervezd ismereteinek
halmazaban, mert a hajocsavar tervezése egyike a folyadékok mechanikajara épiild
legbonyolultabb mérndki tevékenységeknek.

A legfontosabb kiindulasi mennyiségek a tervezésnél

A hajoépités szakmaja néhany évtized soran szabvanyos (vagy inkabb szokvanyos)

keretek kozé kényszeriilt. A 20. szazad elején Taylor vezetésével végzett hajomodell és

hajocsavar modell sorozatmérések a washingtoni hajomodell kisérleti intézetben

kijel6lték a modellkisérletek modszertanat, ugyanakkor, mivel a vildgon mésutt is

végeztek hasonlo kutatdsokat, ugyanazokat a fogalmakat eltéré modon jelolték az egyes

intézetek. Az amerikai (€s akkor még angol) mértékrendszerre alapozva 1938-ban a

New York Kozelében fekvé Hoboken varosban tartottak meg az els6 American Towing

Tank Conference (ATTC) szakmai rendezvényt (2010-ben a 29-edikre kertilt sor), ahol

irasba foglaltdk a hajo- és hajocsavar modellkisérletek mennyiségeinek definicioit.

Az ATTC mellett Eurdpaban is dolgozni kezdett egy hasonl6 szakmai testiilet, amely

eldszor Hamburgban iilt 6ssze International Hydro-mechanical Congress néven 1932-

ben, nevét késdbb The International Conference of Ship Tank Superintendents

elnevezésre valtoztatta, igy mar kilépett az europai keretek koziil. Hatodik tilésén 1951-

ben Washingtonban felvette az International Towing Tank Conference (ITTC) nevet. A

nemzetkdzi forum 2011-ben tartja a 26. iilést.

Az ITTC alapozta meg az egységes jelolési rendszert. A legfontosabb jeldlések

jegyzéke a 2.1.2 fejezetben talalhato.

Néhany fontosabb mennyiség meghatarozasa és jelolése:

T a hajocsavar nyiltvizi toloereje n és Va mellett [kgm/s®, N]

T a hajocsavar toloereje a hajotest mogott n és ¥, mellett [kgm/s’, N]

Rt a hajotest ellenallasa hajocsavar nélkiil vontatva [kgm/s’, N]

Ry ahajotest ellenallasa hajocsavarral [kgm/s”, N]

0 a hajocsavar altal a hajotest mogott felvett nyomaték [kgm?/s”, Nm]

o a hajocsavar éltal nyiltvizi allapotban felvett nyomaték [kgm?®/s>, Nm]

V hajosebesség [m/s]

Va a hajo haladasa miatt a hajocsavar helyén kialakul6 vizsebesség [m/s]

P, Pr, effektiv teljesitmény, az ellenallas legy6zésére forditott teljesitmény [kgm?/s’,
Nm/s, J/s, W]

P af6gép indikalt teljesitménye [kgm?/s’, Nm/s, J/s, W]

Py hajocsavarra leadott teljesitmény, Qo [kgm?/s’, Nms, J/s, W]

Py a toloerd teljesitménye, TV [kgmz/s3 , Nm/s, J/s, W]

Ps hajécsavar-tengelyen mért teljesitmény [kgm?/s’, Nmy/s, J/s, W]

Py fékpadi, vagyis a f6gép tengelyén leadott teljesitmény [kgm?/s’, Nm/s, J/s, W]

w hajocsavar tengely szogsebessége, 2nn [rad/s]

Mo hajocsavar nyiltvizi hatasfoka, (TVA/(Q’ w)) [-]

NR relativ forgasi hatasfok, Q’/Q [-]

nu hajotest hatasfoka, (1-7)/(1-w) [-]
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EHP = Pg/75 = RrV/75 [LE]

IHP = Py/75 [LE]

U= P1/75=TVA/75 [LE]

SHP = P = Pg/75 [LE]

BHP = Pg/75 [LE]

w sodortényezd, w = (V-Va)/V [-]

A sodortényezd harom oka: potencialis, surlédasi és hullamzasi.

w=1-(Va/V) azaz (Va/V) = 1-willetve (V/Va) = 1/(1-w)

t szivasi vagy toloerd csokkentési tényezd, t = (T-Rt)/T = 1- (Rt/T) [-]

A szivasi tényez6 oka: 7> T = Ry’ >Ry

Hérom {6 6sszetevdje van: - az erés gyorsitas miatt a csavar koriil megndé a surlddas,
- eltér a nyiltvizi és hajotest mogotti csavar-toldero,
- megvaltozik a hullamképzd ellenéllas.

t= 1-(RT/T), azaz (RT/T) =1-¢

A szivasi és sodortényez0 kozott osszefiiggés van.

Kétcsavaros hajonal, ahol a hajocsavar nincs benne nagyon a hatarrétegben, ¢ = w.

Fartoke mogotti és alaghtban elhelyezett hajocsavaroknal £ = 0,5 + 0,7w.

Az energiaaramlas teljes hatasfoka:

o = EHP/BHP = (RtVI(Qw)X(Q"/O ) TVA(TVA)) =
= (TVA(Q )R/ TYVIVANQ/Q)

Mivel Rt/T = 1-t és V/Va = 1/(1-w), valamint TVA/(Q’®) = no és Q’/Q = nr, ezért

&0 = 1o 1u R

ahol 79 hajocsavar nyiltvizi hatdsfoka
(1-0)/(1-w) = nyu testhatasfok
R relativ forgasi hatasfok

A hajécsavar nyiltvizi hatasfoka két tényezobdl adodik ki, a hajocsavar nyiltvizi idedlis
hatasfokabodl és a szivattyuhatasfokbol.

Ho = Hoilip

A hajocsavar tervezésének fejlodeése

CSAVARANYA ELMELET

Kezdetben ugy fogtak fel a hajocsavart, mint egy csavart, amely a vizben (mint
csavaranyaban) eldretolja magat a hajoval egyiitt, de nem pontosan az emelkedésének
megfeleléen, hanem bizonyos szlip van.

A névleges vagy valdsagos szlip

SR = (nP—VA)/(nP) = 1—(VA/I’1P)
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ahol n = fordulatszam

P = emelkedés

V'a = hajocsavar haladasi sebesség
A virtudlis szlip

Sa = (nP-V)/(nP) = 1-(V/nP)

ahol a hajocsavar haladési sebesség helyett a hajosebesség szerepel.
Lathato, hogy

(1-S)/(1- Sx) = 1-w

Ezeket a viszonyokat a 4.3.2.4.1 abra szeml¢lteti.

[ :*‘ - 4.3.2.4.1 abra A szlip fogalma
- nP - . -
= e Ebben az esetben a hajocsavar nyiltvizi hatasfoka
SaP
no=TVa/(TnP) = 1- Sg
IMPULZUSELMELET
sbessédt | . 4.3.2.4.2 abra A hajocsavar tengelyiranyu
sebesség- és nyomasviszonyai
Us
1 Két kutatasi vonal volt, az egyiket Rankine-

Froude elmélet néven ismerjiik, bar a két
nyomas| kutat6 a 19. szdzad végén kiilon-kiilon
dolgozott. A masik ennek az elméletnek a
tovabbfejlesztése, amely Betz nevéhez
‘ v_ fizédik a 20. szazad 20-as éveiben.
I - Amennyiben csak egyenes vonalu
viszonyokat vizsgalunk, akkor a hajocsavar
feliiletén ataramlo vizsugarnal a sebesség,
fellet) nyomas €s az aramlo folyadék feliilete a
4.3.2.4.2 4bra szerint jellemezhetd.
Az abra alapjan hajocsavar indukalt
sebessége a kovetkezoképpen irhato fel:

. L g V1 = VA + U, A/ 2
Messze Hajocsavar Messze
a csavar sikja a csavar
mogott elott

A hajocsavar idealis hatasfoka

Hoi = ( VA/( VA+ UA/Z))
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A hajocsavaron ¢bredd toloerd
T=pAV,Ux

A hajécsavar idedlis hatasfoka nd, ha noveljiik a feliiletet, vagyis a hajocsavar
atmérodjét. A hajocsavar szivattyuhatasfoka viszont akkor javul, ha csokken a méret.
Amennyiben figyelembe vessziik azt is. hogy a hajocsavar forgast végez, ami kertileti
iranyban is sebességet hoz 1étre, a 4.3.2.4.3 4bra szerint kell a mennyiségeket
értelmezni.

-2 i 4.3.2.4.3 abra Hajocsavar-szelvény
/ i\ PN sebességabraja
[ profil \dr i \ U2
] ar ) U Az abra geometridja alapjan két
/| Ny / e hasonl6 haromszoget talalunk,
[ AN: //. e . amelyek egymasra merdlegesen
o S S \ helyezkednek el. Az elemi tolderd és
4 az elemi kertileti er6 képlete pedig,

, amennyiben dQ jel6li az ataramlo
V4 : re T . P
y4 ; elemi viztomeget (vizsugar feliilete
Hajocsavar szorozva a hajocsavarkorben a viz
tengelyvonala Jo
sebességével, azaz a Va+Un/2

értékkel) az alabbi modon irhato fel:

dT=deUA és
dFr ZdeUT

A hasonl6 haromszogek alapjan
(Ua2)/(Ur/2) = (roo-(Ur/2))/(VatUa/2)
Ezzel az idedlis hajocsavar hatasfok
noi = dTVa/(dFrrw) = pdQUAV A/ (pdQUrre) = (ra-(Ur/2))(VatUa/2)(Valrw) =
= (Va/(VatUa/2))((ro-(Ur/2))/rw)

A szorzat els6 tényezoje a forgas figyelembevétele nélkiil kapott hatasfok, a masodik
pedig a forgas hatasfoka. Mindkettd azt jelzi, hogy akkor j6 hatasfoku a hajocsavar, ha
minél nagyobb méretii, tehat minél kisebbek az indukalt sebesség dsszetevoi. A
masodik tényezd arra is ramutat, hogy az a propulzios eszkdz jobb hatasfokt, ahol nincs
jelentds forgasa a viznek, hiszen az nem ad toloer6t, de energia kell a megforgatashoz.
Ilyen lehet pl. a lapatkerék. Ugyanakkor az is igaz, hogy annak hatasfoka eleve rosszabb
lehet, mint a hajécsavaré.
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Az idealis tolderd tényezore felirhatjuk:

Cri=T/((p/2) VAZAO) ahol A a csavarkor feliilete
Az eredeti kifejezés atalakitdsa utan:

i = 2/(1+(Crit 1))

A hatasfokokat (idedlis és valosagos) az idedlis toloerd tényezd fiiggvényében abrazolva
a 4.3.2.4.4 abrat kapjuk.

e 4.3.2.4.4 abra A hatasfok és a toloerd
tényezd kapcsolata

SZARNYELMELET

Hasonlo6 sebességabraval dolgozott,
mint az impulzuselmélet, de
figyelembe vette a szarny beallitasi
(emelkedési) szogét, és azt két részre
osztotta: a V' és rw befogodju
derékszogli haromszog atfogojaval
(amelynek cstcsszoge f) a profil
hurja az a megfuvasi szoget zarja be.
0 , — > Mivel nincs olyan j6l kidolgozva,

0 10 199 ¢ mint az 6rvényelmélet, ezért ezzel

nem érdemes tobbet foglalkozni.

ORVENYELMELET
Az orvényelmélettel végzett hajocsavar méretezés 1ényege, hogy a kezdeti paraméterek
aprolékos, mindent tekintetbe vevo és lehetd legpontosabb kivéalasztasa utan a
hajoécsavar szarnynak szamos metszetét hidrodinamikai, szilardsagi és kavitacios
hatarértékekre méretezik, amely biztositja a szarny koriil (az adott izemi feltételek
kozott) az optimdlis 6rvényeloszlast, és az adott feladatra az optimalis hatasfokot.
Ezeket a késdbbiekben még részletesen bemutatjuk, és a konkrét tervezés menetét is
szemléltetjliik példak segitségével.
Az orvényelméletet két illetve harom névvel kapcsoljak 6ssze. Egyikiik az orosz
Zsukovszkij, aki elsGsorban a repiil6gép szdrnyakhoz és a légcsavarokhoz hasznalt
aramvonalas profilokkal foglalkozott. A masik két tudos egylitt dolgozott
Németorszagban. Az idOsebb, Ludwig Prandtl tevékenységének nagy részét forditotta
az aerodlnamlkara de a folyadékok mechanikéja is teriilete volt. 1929-ben Sydney

h 4.3.2.4.5 abra Elemi folyadékrész orvényét meghatirozo

sebesség és palyaszakasz
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Goldstein 26-évesen irta meg cikkét a hajocsavarok orvényelméletérdl, amelyet Prandtl
tolmacsolt a tudomanyos forumok szdmara.
Modszerét Betz fejlesztette tovabb gyakorlatban alkalmazhat6 szamitési eljarassa.

Az orvényelmélet felhaszndldsa hajocsavarok tervezésénél
Az orvényelmélet alapfogalmai

4.3.2.4.6 abra Szarnyprofil kotott
¢s indukalt 6rvényei

=+ A homogén dramlésba helyezett
AT gramvonalas szelvény (angol
elnevezése airfoil) a 4.3.2.4.6
abran lathato viselkedést mutatja.
Az &ramlas a szdrnyszelvény
vazvonalaval parhuzamos vagy
N azzal o megfliivasi szoget bezard
\ sebességmezObe van helyezve, a
sebességet jeloljik V-vel. A
szelvény az aramlas irdnyara merdlegesen nagy méretll, azaz feltételezziik, hogy ugy
viselkedik, mintha végtelen lenne, kivéve a szarny végeit.

l__"’ < *“T], 43.2.4.7 abra Orvény szamitisa
0 korintegralassal

A szarnyszelvény koril kétdimenzids 1~
h sebességli aramlas alakul ki annak teljes

korvonala mentén, ez a kotott 6rvény, a

szarny végeinél azonban levald vagy

= _T . indukalt drvények keletkeznek a szélek
v

L, .

k

[ = Oh + Uh + Vk - Vk = Uh Probaljuk meg definidlni azt a fogalmat,
hogy ,,0rvény”. Amikor folyadék orvénylik (zart korben dramlik) egy targy koriil, egy
adott folyadékelemre vonatkoztatva az orvény egyenld a folyadékelem palya-menti
sebessége szorozva az 6rvény teljes palyahosszaval.

hatasa miatt.

dr= Uds I'=$Vds

ahol I'=o6rvény [hossz”id6™]
U = a szelvényen indukalt sebesség [hossz id6™]
Vi =a V sebesség palya-menti komponense [hossz id5™']
ds = a palya elemi szakasza [hossz]
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Adott I esetén, mivel az 6rvény a sebesség és az drvény kdzéppontjatdl mért sugar
szorzata, minél kozelebb van a pont a k6zépponthoz, a sebesség annal nagyobb.

Az emlitett nagyon széles szarny koriil kialakuld dramlas képét mutatja a 4.3.2.4.6 abra.
Nézziik meg a szelvényt koriilvevd derékszogii palyat, amelynek magassaga h, hossza
k, a négy oldal mindegyikére meghatarozhatjuk az adott szakasz 6rvényét. A korintegral
ebben az esetben négy tétel Gsszeadasat jelenti.

A téglalap alakt zart palya felso részével kezdve lathatjuk, hogy az elemi viztomeg V'
sebességgel halad, a tavolsag pedig, amit megtesz k, az 6rvény tehat Vk.

A jobboldalon lefelé haladva az elemi viztomeg U indukalt sebességgel mozog lefelé h
uton, tehat az 6rvény Uh. Az alsé hataron a viz sebessége -V (az altalunk kdvetett
integralasi irdnyhoz képest), amellyel k utat tesz meg, tehat az 6rvény -Vk. Végiil az
utols6 szakasz baloldalt felfelé vezet, a viz sehova sem mozog, sem fel, sem le, ezért
sebessége zéro, amely sebességgel a megtett ut h, az 6rvény tehat Oh. Adjuk 6ssze ezt a
négy szakaszt, és lathatjuk, hogy a teljes palya mentén az 6rvény

I'=Uh

Mas szavakkal ezt ugy is kifejezhetjiik, hogy a szarnyszelvény kortil kialakuld teljes
orvény egyenld az indukalt sebesség szorozva azzal a tavolsaggal, amelyen az indukalt
sebesség munkat végez.

Felhajtoerd és ellenallaserd
Ezt az elméleti gondolatmenetet folytatva belathatjuk, hogy a szadrnyszelvényen ébred6
elemi felhajtoero

dL = pVUhdr = pVIdr

mivel "= Uh és
dr a szelvényre merdleges elemi elmozdulas

Nem feledkezhetiink meg arr6l sem, hogy a szarnyszelvényen elemi ellenallaserd is
¢ébred

dD = pUIldr

A nagyon széles (gyakorlatilag végtelen) szarny legfeljebb szarnyashajo
hordszarnyainal talalhato, azonban amint lattuk, ott is figyelembe kell venni a levalo
vagy indukalt 6rvények hatasat.

Hajocsavarnal a helyzet bonyolultabb. Egyrészt egyik oldalon érvényes a szélek hatésa
(amennyiben nem gytrtiben dolgozé hajocsavarrol van sz6), a masik oldalon azonban
ott talaljuk az agyat. Emellett a sebességmez6é sem homogén, hanem tengely kortil forgd
szarnyrol beszéliink.

Valosagos hajocsavarszarny szelvényének sebességviszonyai
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Ha felételezziik, hogy idedlis d&ramléas van, vagyis nincs surlodas a folyadékban (nem
viszkdzus), a véges szarnyndl a végtelen szdrnyhoz képest akkor is indukdlt veszteség
jelentkezik.

A veszteség miatt a megfivasi szog nem azonos azzal, amely végtelen szarnynal
sziikséges a kivant felhajtoerd létrehozasahoz, emiatt a profil ellenallasa is nagyobb
lesz.

A 4.3.2.4.8 abran lathato a csavarszarny szelvényének sebességabraja. Végtelen
szarnynal a kivant felhajtoeréhoz a; megfuvasi szog tartozik. Ez azonban nem elegendo,
meg kell novelni a értékiire, azaz a szelvény bedllitasi szoge fit+a; helyett fi+o mértéki
lesz.

4.3.2.4.8 abra Hajocsavarszarny szelvény
sebességabrija

A viz azonban valdjaban nem idedlis
folyadék, viszkozitdsa van, tehat surlodasi
ellenéllas ébred. Ha végtelen szarnyat
tételeziink fel ilyen viszonyok mellett, annak
is van surlodasi ellenallasa, ez a profilellenallas, amely surlodasi (f) és
nyomasellenallasbol (p) all:

D= Dproﬁ] = D¢+ Dp

A surlodasi ellenallas a Reynolds-szadm ¢€s a feliileti érdesség fiiggvénye, a torlo-
nyomdsbol adodo ellendllas pedig a profil tipusatol, vastagsag-hossz viszonyatdl és a
megfavasi szogtol fligg.
! 4.3.2.4.9 abra Szokasos szarnyszelvények
P—t felhajtoerd- és az ellenallas-tényezdjének
viselkedése a megfuvasi szog fiiggvényében

Y Co Viszkozus folyadékban véges szarny esetén a
= 0,008 - 0,01 profilellenallas mellett az indukalt ellenallas is
04— | —A—— megjelenik:

/. 02-04

D= Dproﬁl + Dind
8 0 i8 .- A felhajtéerd- és ellenallas-tényezd illetve
sikloszam bevezetése
A hajocsavar tervezés teljesen elméleti alapon, szamitassal nem lehetséges, mivel a
rengeteg tényezd mindegyikét nem lehet figyelembe venni. Megalkottak tehat a
szarnyszelvény kezeléséhez a felhajtoerd-tényezd és az ellenallas-tényezd fogalmat,
valamint a sikloszamot.

Felhajtoerd-tényezd
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CL = LI((p/2)V*4)
Ellenallas-tényez6

Cp = D/((p/2)1*4)
Siklészam

& =D/L = Cp/CL

Az altalanosan hasznalt profiloknal a felhajtderd- és az ellenallas-tényezo viselkedését a

megfuvasi szog fliiggvényében a 4.3.2.4.9 dbra mutatja.

Az ott tapasztaltakat a kovetkezdkben lehet 6sszefoglalni.

a) A legkedvezdébb Cp ellendllas-tényezo érték a = 0 megfuvasi szognél adodik. A +8°
intervallumban a Cy, felhajtoerd-tényezo valtozasa linearis, Cp = 2na;.

b) L =0 esetén a; < 0. Ertéke fiigg a szelvény alakjatol, foleg iveltségétdl.

¢) Kis megfuvasi szogeknél Cp = konstans.

d) Kis megfuvasi szogeknél ¢; értéke minimalis.

A hajocsavar modellkisérlet sorozatok felhaszndlasa az orvényelmélettel valo tervezés
elokészitésénél

Korabban mar utalas tortént, hogy a hajocsavar pontos tervezését megeldzi szamos
eldzetes becslés. kivalasztas, méretezés. A kovetkezokben ezekrdl lesz szo.

Hajo- és hajocsavar modellekkel a kdvetkezd teriileten végeznek kisérleteket:

- hajomodellekkel hajocsavar nélkiil,

- hajécsavar modellekkel hajotest nélkiil (nyiltvizi),

- propelleres hajomodellekkel,

- tulterhelési kisérletek és

- kavitacios vizsgalatok.

Az elsd két csoporttal a kordbbiakban mar foglalkoztunk. Kimeritden targyaltuk a
hasonldsagi torvények betartasat vagy be nem tarthatosagat. A nyiltvizi hajocsavar
modellkisérletek soran jelenleg a wageningeni MARIN intézet altal kidolgozott, és ma
mar széles korben elfogadott dimenzio nélkiili tényezdokkel dolgoznak, ezek

Kt = Tl (pn*D") toloerd-tényezd
Kq= Ol(pn*D’) nyomaték-tényezo
J=Va/nD sebességtényezd

Ezek alkalmazésa a kisérletek intervallumaban biztositja a hasonlosagi torvények
betartasat, a Reynolds-szdm ellendrzése azonban nem arthat. Hajocsavaroknal a
Reynolds-szam értelmezése hagyomanyosan:
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Re = (In/D)(D*mtn/v)
ahol [, = kOzepes szarnyszélesség (masik jeldlése cy,), 1ab
D = atméro, lab
n = fordulatszam, 1/sec
v = kinematikai viszkozitas, 1lab*/sec
Szarnyszelvénynél (altalaban a 0,7-esnél)

Re=Vl/v

ahol V= sebesség, lab/sec
[ = adott szelvény hossza, 1ab

A Reynolds-szam nem csokkenhet 10° ald, kiilsnben megvan a lehetdsége a laminaris
aramlas kialakulasanak.

A hajocsavar nyiltvizi hatasfokanak szamitasara a kdvetkez6 képlet hasznalhato:
0 = (Kr/Ko)(J/(2m))

A hajé és hajécsavar modell egyiittes kisérleténél lehetéség van a w sodortényezo, ¢
szivasi tényez0 ¢€s nr forgasi hatasfok méréssel torténd meghatarozasara is.

@ ryomesmers 4.3.2.4.10 abra Kavitacidos modellkisérleti csatorna

= nyomascsokkentés

A PROPELLERES HAJOMODELL
KISERLETEK specifikus mérések, mindig egy
\ adott hajotest-hajocsavar parositas egyiittes
> ' B""""""""" ) miikodési paramétereit mérik, és annak alapjan
naecsaver- alkalmaznak olyan finomitasokat, amelyek a
meghaiasa  hajocsavar hatasfokat illetve a hajo lizemi
sebességét javithatjak.

... ATULTERHELESI KISERLETEK célja hasonlo,
i azonban azok leginkabb a hadihajok teriiletén
menaiesa - fordulnak eld, igy kiértékelésiik eredményei csak
szlik korben ismeretesek.

A KAVITACIOS KiSERLETEK terén Froude volt az elsd, aki a feliileti fesziiltség fel6l
kozelitette meg a témat. Az elsé megbizhatdé mérések Taylor vezetése alatt folytak, errdl
a kovetkez6 alfejezetben lesz szo6. Taylor a kovetkezd abran lathato szabalyozhato
nyomasu zart csatornat hozta létre, €s a nyiltvizi kisérletek kavitacidés eredményei
szerint hitelesitette.
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A berendezés leirdsa Taylor kavitacios kisérleteinek ismertetésénél talalhatd. A
csatornaban lehet hajocsavarmodellel vagy szarnyprofillal végezni a kisérletet, utobbi
esetben a szelvény a vizszintes sikban helyezkedik el, a szarnyszakasz fiiggéleges
beallitasu.

A kavitécios kisérletet addig a pontig végzik el, amikor a hajocsavar szarnyan
buborékok jelennek meg, ez a felhajtderd és az ellendllds csokkenésével jar egyflitt.

A kavitéacios kisérleteknél vagy a Froude-szamot vagy a Reynolds-szamot allandé
értéken tartjak. Fontos, hogy egy olyan sorozatmérés is legyen, amikor a Re > Rexitikus
feltétel teljestil.

A kavitacié megjelenési formairél Taylor részletesen beszamol. Altalaban annyit
érdemes tudni, hogy a kavitacié foként harom helyen 1ép fel a szelvénynél:

- a hatoldali belépdélnél levo teriiletén, ha az a megfuvasi szog til nagy,

- a hatoldali kilépdélnél levd teriiletén, ha a V' sebesség tul nagy,

- a tolooldal belépdél feldli végén, ha az o megfiivasi szog tal kicsi.

Az elso eset a leggyakoribb, amikor a hajocsavar terhelése megnd, €s a sebességi
sokszdgben az indukalt sebesség tulzott mértékii. A masodik eset a tul nagy
fordulatszam hajocsavarokra jellemz0, ezeket hadihajoknal és gyors sporthajoknal
alkalmazzak. A harmadik eset tizemallapot-specifikus, rovid ideig el6fordulhat minden
csavarnal hatramenet és lassitas esetén.
et 4.3.2.4.11 abra Kavitici6 kialakulasanak

] hataresete hajocsavar szarnyszelvénynél

-
e

r
~toléoldal

A szarnymetszeten kialakuld nyomaseloszlas
abrazolasahoz jeldlje Ap a szelvényen

wera fellépd nyomascsokkenést, g a torlo-
nyomést, amely a g = YpV* képlettel

! szamithato.

A 4.3.2.4.11 ébra a Gottingeni 387
szelvénynél mutatja a nyomaseloszlast.
A nyomaseloszlas erdsen fiigg a szelvény
vastagsagatol és bizonyos mértékig

kavitacio
intervalluma

+11

iveltségétol.
Az adott ponton levo sztatikus nyomas py, a telitett vizgdznek a hofoktol fliggd
nyomasa p.. A maximalis megengedett nyomasesést ezek viszonya hatdrozza meg:

Apmax/ q < (pA'pC)/ q

Ha ennek ellentéte igaz, a szelvénynél kavitacio 1ép fel. Annak ellenére, hogy az utobbi
évtizedekben a nagy sebességii hajocsavarok (hadihajok, sporthajok) esetében a
tervezOk megtanultak egyiitt ¢Ini a kavitacio jelenségével, a tervezo célja altaldban az,
hogy olyan hajdécsavart hozzon létre, amely kavitacio-mentesen képes mitkddni.
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Ugyanakkor arra is torekedni kell, hogy a biztonsag ne legyen tul nagy (pl. tilzottan
nagy szarnyfeliilet), mert az rontja a hatasfokot.

A szelvényen keletkezé felhajtoerd dL = [(Ap/q)ds. A megfuvasi szog novelésekor a
felhajtoerd egy bizonyos értékig kozel linearisan nd, felette a novekedés lassul. Ebben
szerepe van a szelvény-belép6él sugaranak is, amelynél a kdvetkezo két eset lehetséges.
a) Ha a gorbiileti sugar viszonylag kicsi, levalo 6rvények képzddnek a megfuvasi szog
hatarértékénél. Az 6rvény meghatarozasanal lattuk, hogy a sebesség és a sugar szorzata
Vr = konstans, tehat a kis gorbiileti sugar hatdsara a sebesség eléri a kavitacids
nyomasesést. (Ezt szemlélteti az 6rvény kozéppontjaban a vizfeliilet erds lehuzodasa.)
Az ilyen kavitaciot ,,csucsorvény kavitacio”-nak nevezziik. Mivel nem a szarny
feliiletén jon 1étre és a buborék a szarnytol tavol omlik 6ssze, nem okoz erozios
rongdalast.

b) Amikor a szarnyszelvény belépoélének gorbiileti sugara viszonylag nagy, a belépdél
¢s a hatoldal feliiletének gorbiileti sugara nem kiilonbozik jelentdsen, nem né meg a
sebesség, az aramvonalak nem siirisédnek talzottan, viszont a centrifugalis erd
csokkenti a folyadékban a nyomadst. Ez a hirtelen nyomasesés a szelvény feliiletén
torténik €s a buborékok 6sszeomléasa a hatoldalnak azon a részén torténik, amely mar a
nagyobb sugara szakaszhoz tartozik. Er6zios hatas tapasztalhatd, ezt a fajta kavitaciot
nevezzuk ,.buborékos kavitacio”-nak.

0.5 4.3.2.4.12 dbra
0.4 e i1l di i
7 B 5o q’t"“"‘P Burrill diagramja
v war a [T r
ALK B g ¥
0,3 AL _ R LR R ,
b %9 ,\oaru“g- to\ég&-‘f ﬁﬁ;_a!-“g A sebesség
. ) | s /:};, ot novelésével a
s A buborékok koziil
-2 Y, ya v nem mindegyik
g / AN omlik dssze,
A o / Ahajo zanyon Kialakut kavitacies | végighaladnak a
' /S teriilet az egyes szdazalékos aranyok esetén .
T ; Ez a felh
/ / 25%  S% 10%  20% 30% Szarnyon. £z a jeinos
1/ 7/ .\/ -\ ['Fi;\‘\ ( ﬂ : kavitacio.
e B s B e B e R G . .
MY \f@_ B T Ny Amikor a buborékok
PN AT AN (ltals
0 05 1 1 1 1 1
0,05 0,1 02 03 04 0506 08 1,0 15 20 Cceyaltalannem
T Pné Pe 07709 omlanak 0Ossze, azt

nevezik
szuperkavitdcionak, ennek kutatasardl a szakirodalom szdmos anyagot tartalmaz.
A kavitéacio altal okozott er6zi6 nagyon sok elméletet teremtett. Van Iterson, Knapp és
Crewdson munkait meg lehet talalni a szakirodalomban, amennyiben valakinek
sziiksége van rajuk. Azonban a tervezd altalaban arra torekszik, hogy a kavitacios
jelenségeket elkeriilje inkabb ahelyett, hogy tanulmanyoznia kellene. Az elsd ilyen
eszk6z szamara az a klasszikus diagram, amelyet L. C. Burrill angol professzor a
hajocsavarok kavitaciojaval végzett kutatasai alapjan szerkesztett meg a 20. szdzad
kozepén.
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A diagram olyan hatargdrbéket tartalmaz, amelyek paramétere a hajocsavarszarny adott
feliiletaranyan megfigyelhetd buborékos kavitacid. A paraméterek 2,5, 5, 10, 20 és
30%-nal vannak kijelolve. A vizszintes tengelyen a csavarszarny 0,7R sugara
szelvényére kiszamolhato kavitacids szam szerepel, amelynek képlete

00,7R = (PA-D)/q

ahol  pa = kiils6 (I1égkori és a csavar tengelyvonala feletti hidrosztatikus) nyomas
p. = a telitett vizgdz nyomasa adott hdfokon (a buborékokban levd nyomas)
g = dinamikus nyomés, azaz Ysp V>
V= (VA*+(0,7Rw)»)"?

A kavitacids szam tehat azt a kdrnyezetet reprezentélja, amelyben a hajocsavar
dolgozik.
A fligg6leges tengelyen a tolderd terhelési tényezd van felmérve, amely

te = (TIAp)(VopV?) = T/(VapApV?)

ahol T =a hajécsavar toloereje
Ap = a hajocsavar vetitett feliilete

Lathatd, hogy a toloerd terhelési tényezo a hajocsavarkdr egységére eso terheld erét
jelképezi.

A kiszamolt g 7r kavitacids szam ¢és a preferalt hatoldali kavitacids arany ismeretében
leolvashatjuk a diagrambol a 7. értékét. Ezzel

Ap = TI(YpV?) = Tl(g.)

Mivel a hajocsavarkér teriilete Ao = D*n/4, a sziikséges vetitett feliiletviszony a
kovetkezo:

AplAo = (T/(gr.))(4/D*n) = 4T/(nz.qgD?)

A vetitett feliilettel nem célszerti dolgozni, igy Taylor kozelitd Osszefiiggését
hasznalhatjuk a vetitett €s kifejtett feliilet kozott:

Ap/Ap = 1,067-0,229(P/D)o 7r
AD/A() = (AP/A())/(AP/AD) = (AP/A())/(I,067—0,229(P/D)0’7R)
A Burrill diagram azonban csak olyankor fontos a tervezd szamara, amikor nem

méretezi a hajocsavart drvényelmélettel, hanem modellkisérlet sorozatokbol valasztja ki
a neki megfeleld paraméterekkel bird csavart. Az drvényelmélet alapjan végzett
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méretezésnél a kavitacios, hidrodinamikai és szilardsagi jellemzdk kiszdmitasa egyetlen
eljaras keretében torténik.

A korszerli hajocsavar szarnyszelvényekhez hasznalt NACA 16 és 66 profilok
kavitacios és egyéb jellemzoirdl az 6rvényelmélettel torténd hajocsavar méretezésnél
lesz szo.

Optimadlis hajocsavar paraméterek meghatarozdsa sorozatmérések eredményeibol

Onjaré hajok hajocsavarjanak kivalasztdsa

Onjaro hajok esetében, akar aruszallitérol van szo, amelyek nagy tobbsége egycsavaros
(a kivételek kozott hazai specialitas a Duna-tengerjaro hajok sorozata, illetve
kozismertek a nagy tavakon kozlekedd tomegaru szallitok), akar személyszallitd vagy
hadihajokrol, amelyek a nagyobb sebességnél ébredd ellenallast csak tobb csavar
egylittes tolderejével képesek legyOzni, a hajocsavarok kivalasztasa azonos elvek
alapjan torténik.

Valamilyen forrasbol (hasonld hajotest, modellkisérlet sorozat alapjan torténd szamitas
vagy eldzetes modellmérések) ismeretes a hajotest ellenallasgorbéje. Ismert a hajotest
formaja a vonalrajzbol, tehat a beépithetd hajocsavar maximalis atmérdje. A hajocsavar
fordulatszama a rendelkezésre all6 f6gépek alapjan tobb lehetdségbdl valaszthato ki.
Vagy a maximalis atmérdbdl kell kiindulni és megkeresni az optimalis fordulatszamot,
vagy amennyiben a fordulatszam kotott, ahhoz keresiink optimalis atmérat.

PELDA Onjaré tengeri kereskedelmi hajohoz kell optimélis propulzids eszkozt
kivélasztani.

A haj6 foméretei: L=67m B=113m T=4m Cg =0,698

A vonalrajz szerint Dy = 3 m

Rendelkezésre all6 f6gépek fordulatszama: N, =300 min”', 350 min™ és 400 min™.
A hajotest ellenallasgorbéje névleges rakodasi viszonyok kozott az alabbi adatokat
szolgaltatja.

Sebesség, V' [csomo] 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Ellenallas, Rt [N] 51.730 58.540 66.320 76.100 90.640

A megrendelé V= 11,5 csomé = 5,92 ms™' iizemi sebességet kivan elérni.
Sodortényez6 a Harvald diagrambol (4.3.2.4.2.3 abra):
w = witwytws = 0,36-0,02+0,04 = 0,38
Szivasi tényezd ugyanabbol a diagrambol:
t=0,25
A hajocsavar toldereje az lizemi sebességnél:
T'= Rr/(1-t) = 58.540/0,75 = 78.050 N

a) Optimalis fordulatszam keresése a maximalis hajocsavar atméréhoz

A szamitast a wageningeni B.4.55 csavarsorozat Kr-10Kq-J diagramja alapjan végezziik
(a 4-500 LE teljesitménytartomanyban a motorok 6-hengeresek, torzids lengési okokbol
4-szarnyu csavar ajanlatos). Ehhez sziikség van a Va hajocsavar haladasi sebességre, az

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
144



BBBZ kédex

n masodpercenkénti fordulatszamra, a maximalis D atmérdre €s a hajocsavar T
tolderejére, amelyekbdl a toloerd- €s a sebességtényezd kiszamithato.

Kt = Tl (pn*D*) = (78.050x61,8*/(1.025x3*)(1/N,”) = 3.590/N,’
n = N/60 = N,/(60(1+¢c)) = N,/(60x1,03) = N,/61,8 5™
c = Iéptékhatas tényezd az alabbi tablazat szerint
egycsavaros kétcsavaros
probatton 3% 2%
iizem kozben 2% 1%

J=ValnD = 3,67/((n,/61,8)x3) = (3,67x61,8/3)(1/np) = 75,6/n,
Va = V(1-w) = 11,5x0,62 = 7,13 csomé = 7,13x1853/3600 = 3,67 ms’'

A motorfordulatszamokhoz szamitott értékek:

N, [min"] 400 350 300
Kt 0,022 0,029 0,040
J 0,189 0,216 0,252

A diagrambol ehhez P/D értékeket nem lehet leolvasni, mert a Kt vizszintes és a J
fliggbleges rendezo6i altal kijelolt pontok a legkisebb alkalmazhatd P/D = 0,5 alatt
vannak. Miiszakilag ez azt jelenti, hogy ha szeretnénk kihasznélni a maximalis méretii
hajdcsavar altal nyujtott elénydket, fordulatszam-csokkentd hajtomiivet kell
beépiteniink a motor és a hajocsavar kozé.

Ujabb motorfordulatszam értékeket vesziink fel, és a szamitast megismételjiik.

N, [min™] 250 200 150 100
Kr 0,057 0,090 0,160 0,359
J 0,302 0,378 0,504 0,756
Ehhez P/D ~0,40 0,52 0,775 ~1,45
10K, ~0,062 0,110 0,217 ~0,79
1m0 = (K1/Ko)(J/2m)  ~0,442 0,492 0,592 ~0,547

A legjobbnak latsz6 motorfordulat kornyezetében tovabbi értékek felvétele sziikséges,
amelyekkel a szamitast meg kell ismételni.

N, [min™] 170 160 140 130
Kt 0,124 0,140 0,183 0,212
J 0,445 0,472 0,540 0,582
Ehhez P/D 0,66 0,73 0,86 0,96
10Ky 0,16 0,18 0,27 0,34
1o = (Kt/Ko)(J/2m) 0,549 0,572 0,583 0,578

Az eredmények azt mutatjak, hogy az optimalis motorfordulatszam 150 min™ kézelében
van.
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b) Optimalis atmérd keresése a beépithetd f6gép N, = 300 min” fordulatszaméhoz
A szamitast ismét a wageningeni B.4.55 csavarsorozat Kr-10Ko-J diagramja alapjan
végezzik.
Kt = Tl(pn*D*) = (78.050/(1.025x4,854%))(1/D*) = 3,232/D*
n = N/60 = N,/(60(1+¢c)) = 300/(60x1,03) = 4,854 5™!
¢ = Iéptékhatas tényez6 az alabbi tablazat szerint
egycsavaros kétcsavaros
probatton 3% 2%
iizem kdzben 2% 1%

J=Va/nD =3,67/(4,854D) = 0,756/D

D [m] 1,75 2,00 2,25 2,50
K+ 0,345 0,202 0,126 0,083
J 0,432 0,378 0,336 0,302

Ehhez P/D 1,12 0,76 0,565 ~0,45
0 0,404 0,456 0,473 ~0,453
Ko = (Kv/mo)(J/2m) 0,059 0,027 0,014 ~0,009

Az eredmények azt mutatjék, hogy az optimalis 4tmérd 2,25 m kozelében van. fgy a
wageningeni intézet ajanldsa szerint a hajocsavar atméréje Dy, = 0,95Dqp = 2,14 m. A
kivalasztott értékhez meg kell hatarozni a tolderd- és nyomatéktényezot, majd a
toloerdt, nyomatékot és teljesitményt ahhoz, hogy a hajocsavar érvényelmélettel
méretezhetd legyen.

Vontatohajok hajocsavarjanak kivalasztasa

A vontatohajokra jellemz0, hogy a hajotesthez képest tilzott teljesitményre méretezett
hajocsavar vagy hajécsavarok elhelyezését kell megoldani. Folyami vontatoknal ehhez
még az is hozzajarul, hogy a vizmélység szinte minden esetben korlatozott, tehat a
teljesitményt tobb hajocsavarra kell elosztani. A folyami vontatdknal és tolohajoknal
alig fordul eld, hogy szabadon dolgoz6 hajocsavart alkalmaznanak, ezért a Kort gytiriis
hajocsavaroknal mutatunk be példat az 6rvényelmélettel méretezett csavar elézetes
kivélasztasara.

A tengeri vontatohajok hajocsavarjanak kivalasztasanal két eltérd eset fordul eld. A
kik6tdi vontatok hajocsavarjat nulla haladasi sebességre méretezik, hogy az alloprobai
toloerd legyen maximalis értékii. A tengeri vontatok hajocsavarjanak azonban annal a
sebességnél kell optimalisnak lennie, amellyel a vontatmany tovabbitasa torténik.

PELDA

Kikotéi vontatoba Pg = 800 LE teljesitményti, N, = 350 min”' fordulatszam f6gép
beépitésére van lehetdség. A f6gép a hajocsavart kozvetlentiil hajtja.

Kiko6t6i vontatonal a méretezési hajosebesség V= 0, ezért V4 nagysaga is nulla.
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A fordulatszam kotott, ezért az optimalis atmérdt kell megkeresni, Dyax = 2,6 m
(meriilés 3 m, tengelyvonal tdvolsaga a vizfelszin alatt 4 = 1,5 m).
A szamitast a wageningeni B.5.70 csavarsorozat Kr-10Ko-J diagramja alapjan
tablazatosan végezziik (a teljesitményt 8-hengeres motor biztositja, torzios lengési
okokbol 4-szarnyu csavar alkalmazdsa nem ajanlatos, a 3-szarnyunal viszont a
szarnyfeliilet a nagy terhelés miatt talzott mértékiire adodhat). A nyomaték- és
sebességtényez6 alapjan kivalasztjuk a hajocsavar emelkedését, és ehhez
meghatarozzuk a toloerd-tényezot, abbol pedig kiszamoljuk a toloerdot.
A hajécsavarra leadott teljesitmény

Ps = 1P =0,97x800 = 776 LE = 776x745,7 = 578.663,2 [kgm®s™, Nm/s]
A tengelyrendszer mechanikai hatasfoka 7, = 0,97 (becsiilt érték).
Nyomaték a hajocsavaron a hajotest mogott

Q = Ps/2nn, = 578.663,2/21x5,83 = 15,805 [Nm]

n, = Np/(60) = 350/60 = 5,83 [s”']

n=ny/(1+c) = 5,83/1,03 = 5,66 [s"']

¢ = 0,03 (becsiilt alloprobai egycsavaros 1éptékhatas tényezo)
Nyiltvizi nyomaték

O’ = nmrQ =1,05x15,805 = 16.595 [Nm]

nr = 1,05 (becsiilt érték)
Nyomatéktényezd

Ko= Q' /(pn*D’) = (O’ l(pn*))(1/D’) = (16.595/(1.025x5,66%))(1/D°) = 0,5054/D°
Toloero

T = Kr(pn*D") = K1(1.025x5,66°xD") = 32.836K D’
Kotélerd

Fo=(1-H)T=095T

t = 0,05 (becsiilt szivasi tényezd, alloprobai egycsavaros)

D [m] 1,4 1,8 2.2 2,6

Ko 0,0940 0,0267 0,0098 0,0042

J 0 0 0 0
Ehhez P/D 1,19 0,62 ~0,34 ;

Kt 0,540 0,267 ~0,14 .

T[N] 68.117 91.194 ~7.538 ;

Fp [N] 64.711 88.634 ~7.161 ;

Tovabbi atmérdk felvétele sziikséges.

D [m] 1,6 1,9 2,0

Ko 0,0482 0,0204 0,0158

J 0 0 0
Ehhez P/D 0,84 0,525 ~0,46

Kt 0,384 0,219 ~0,185

T[N] 82.634 93.714 ~97.195

Fp [N] 78.503 89.029 ~92.335
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A kotélerd alapjan a D,y optimalis atmérd 1,9 m koriil van. Ennek alapjan a
wageningeni intézet ajanlasa szerint a hajocsavar atmérdje D, = 0,95Dq5 = 1,8 m. A
kivélasztott értékhez pontosan meg kell hatarozni a nyomatéktényezot és az
emelkedésviszonyt, majd a toloerd-tényezdt €s a tolderdt ahhoz, hogy a hajocsavar
orvényelmélettel méretezhetd legyen.
Nyomatéktényezo

Ko=Q/(pn*D’) = 0,5054/D° = 0,0267
Emelkedésviszony a B.5.70 diagrambol ~ P/D = 0,62
Tolber6é-tényezd ehhez az emelkedéshez Kt = 0,267
Toloerd

T=Ki(pn*D*) = 32.836KtD" =91.194 N

PELDA A KAVITACIOS ELLENORZESRE Az utobbi példaban alkalmazand6
hajocsavar meglehetdsen nagyterhelésti, ezért érdemes ellendrizni, hogy a 70% kifejtett
feliiletviszony elegendd-e a kavitacid elkeriiléséhez.
A csavarszarny 0,7R sugart szelvényére kiszamolhat6 kavitacios szam
00.7r = (pa-pc)/q = (108.745-2.333)/272.765 = 0,390
ahol  pa = kiilsé (I1€gkori €s a csavar tengelyvonala feletti hidrosztatikus) nyomas =
=100.000+(1,5-0,7x0,9)x1,025x9.806 = 108.745 Pa
p. = a telitett vizgdz nyomasa adott héfokon (20°C) = 2.333 Pa
g = dinamikus nyomés, azaz Y%pV? = 0,5x1.025x23,07* = 272.765 Pa
V= (Va*+(0,7R@)»)"* = 0,7x0,9x36,61 = 23,07 ms™’
w=2mn, = 21x5,83 = 36,61 s
A Burrill diagrambol ennél a gy 7r értéknél a 2,5% hatoldali kavitacié hatargorbéjére z.
= 0,14 toloerd terhelési tényez6 adodik.
Ehhez meghatarozzuk a hajocsavar sziikséges vetitett feliiletét.
Ap = TI(YpeV?) = Tl(gre)
Mivel a hajocsavarkér teriilete Ao = D*m/4, a sziikséges vetitett feliiletviszony a
kovetkezo:
AplAy = (T/(gte))(4/D*r) = 4T/(nregD?) = 4x91.194/(nx0,14x272.765x1,8%) =
=0,939
Taylor kozelitd osszefliggését hasznalhatjuk a vetitett és kifejtett feliilet kozott:
Ap/Ap = 1,067-0,229(P/D)o 7r
azaz AD/A() = (AP/A())/(AP/AD) = (AP/A())/(I,067—0,229(P/D)0’7R) =
=0,939/(1,067-0,229x0,62) = 1,015

Latjuk, hogy megalapozott volt a gyanu, hogy a 70% kifejtett feliiletviszony nem
elegendd. Az optimalis atmérd szamitdsat meg kell ismételni (itt nem végezziik el) a
sziikséges feliiletviszonyhoz legkdzelebb esé B.5.100 diagramban, és az ott kapott
adatokkal kell ismét ellendrizni a kavitaciot.
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4.3.2.4.1 Hajocsavarszarny kavitacios és szilardsagi szamitasa Taylornal

Kavitacio

A kavitacio természete. A kavitacioként ismert jelenséggel elsd alkalommal akkor
talalkoztak, amikor 1894-ben a Daring angol torpedorombold probait végezték el,
amelyet dugattylis gézgépek hajtottak. A jarmiire felszerelt hajocsavarok teljes
fordulatszam jaratasakor a hajon komoly rezgések jelentkeztek, amelyeket a
hajocsavarok hibas mitkodésének tulajdonitottak. A propulzios hatasfok igen gyenge
volt, a maximalis sebesség, amit a 3.700 /HP (indikalt angol LE, egy angol LE 76/75-
szorose a nalunk szokéasos LE-nek) teljesitménnyel és 384 1/min fordulatszdmmal
elértek, mindossze 24 csomo volt.

A Thornycrofts cég mérnoke Sidney W. Barnaby, aki a Daring épitdje volt, arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a feliiletegységre esd nagy tolderd miatt, amely a
hajocsavarokat terheli lizem kozben, a viz nem képes kovetni a hajocsavar
szarnyfeliiletét, azaz ,,a csavarok rossz teljesitményének az az oka, hogy a hajocsavar
eldtt elhelyezkedd vizben tiregek vagy buborékok (angol megnevezés cavity)
keletkeznek, ezek a buborékok pedig levegdvel és vizgdzzel vannak kitoltve”. Ezért
adta Barnaby a jelenségnek a kavitaci6 nevet. A hajocsavarok, amelyek a gyenge
eredményt adtak, 6 1ab 2 hiivelyk (kb. 1,68 m) atméréjiek voltak, emelkedésiik 8 1ab 7
3/4 hiivelyk (kb. 2,63 m, P/D = 1,565) volt, és 8,9 négyzetlab volt a szdrnyak
osszfeliilete (kb. 0,83 m2, Ag/Ao = 0,373). Szdmos alternativ hajocsavart probaltak ki, és
a bajt akkor sikeriilt elhdritani, amikor olyan csavarokat alkalmaztak, amelyek atmérdje
szintén 6 1ab 2 hiivelyk volt, emelkedése 8 1ab 11 hiivelyk (kb. 2,72 m, P/D = 1,618), de
a szarnyak osszfeliilete 12,9 négyzetlab volt (kb. 1,198 m?, Ag/4y = 0,541). Ezekkel a
csavarokkal a 24 csomo eléréséhez minddssze 3.050 /HP kellett, a maximalis sebesség
pedig 24-r6l 29 csomora nétt.

A Daring esetében a kavitacio akkor 1épett fel, amikor a hajocsavar feliilete akkora volt
minddssze, hogy a vetitett feliilet négyzethiivelykjére es6 toloerd meghaladta a 11
fontot (kb. 7,7 N/em?, 0,77 bar). J6 ideig az volt az elfogadott vélemény, hogy a vetitett
feliilet egységére es6 toloerd kielégitd kritérium a kavitacidra vonatkozoan, illetve,
hogy a Daring esetében megallapitott hatarérték a toloerd per vetitett feliilet értékére
altalanosan alkalmazhato.

Azonban nem ez a helyzet. Sikeresen értek el nagyobb fajlagos toloerd értékeket,
ugyanakkor a kavitacié hajlamos megjelenni sokkal kisebb értékeknél is. A szerzd
(Taylor) altal tapasztalt egyik esetben a kavitacio akkor kezdddott, amikor a tolderd
értéke 5 font per négyzethiivelyk (kb. 0,35 bar) volt a vetitett feliiletre szamitva, a
szarnycsucs sebessége 5.000 1ab/min koriil volt (25,4 m/s), egy masik esetben a két
értek 7,5 font illetve 6.500 1ab per perc volt. Ezzel ellentétben az amerikai Lexington
anyahajé semmilyen kavitacidt sem mutatott 34,5 csomos sebességnél, amikor a
szarnycsucs sebessége 15.000 1ab/min volt, a négyzethiivelykre esé toloerd pedig 22,4
font, ahol a vetitett feliilet mérete 109,6 négyzetlab volt (kb. 10,2 m*. Ezek atlagolt
értékek a hajo négy hajocsavarjahoz.

Kisérleti eredmények nyiltvizi kisérleteknél. Koraban lattuk, hogy amikor a kavitacié
jelen van, ahhoz, hogy alkalmazhassuk a hasonlosagi torvényt, a nyomdasértékeknek a
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modellcsavar és a teljes 1éptékii hajocsavar kornyezetében olyan ardnyban kell lennitik,
amely linearis méretaranyukkal egyezik meg. Ez lehetetlenné teszi a teljes méretii
hajocsavarok kavitacios viszonyainak vizsgalatat modelljeik nyiltvizi kisérletei
segitségével, €s megkoveteli, hogy a modellkisérleteket olyan zart csatornakban
végezzek el, ahol a nyomast vezérelni lehet. Ugyanakkor el lehet érni a megfeleld
kialakitast hajocsavar modellekkel, hogy kavitaljanak a nyiltvizi kisérletnél, tehat

7™\ 4.3.2.4.1.1 dbra Modellcsavar nyujtott feliilete és szarnymetszetei
[z (a&tmérd 16 hiivelyk, emelkedésviszony 0,4)

' ' miel6tt a zart csatornas mérésekre koncentralnank, érdemes

S megvizsgalni néhany nyiltvizi kisérlet eredményeit, amelyeket az U.
\ezzzzm] S. Experimental Model Basin végzett 1908-9 tajan.

A 4.3.2.4.1.1 abra 16 hiivelyk atmérdjii hajocsavart mutat, amelynek
keskeny és viszonylag vastag szarnyai vannak, emelkedésviszonya

_ pedig nagyon kicsi. A 4.3.2.4.1.3 abra a toloerd €és a nyomaték abrait
\ 7222 mutatja 5-, 6- és 7-csomos hajocsavar haladasi sebességnél ehhez a
csavarhoz. A kavitacio nyilvanvald. A 7 csomos sebességértéknél a
maximalis tolderd kevesebb, mint 100 font, ezzel szemben 5
csomonal majdnem 170. Nyilvanvalo, hogy ebben az esetben a
() . szarnycsucs sebessége az elsddleges tényezd a kavitacidban, a
) vetitett feliilet egységére es6 toloerd a jelenségben nem jatszik

" komoly szerepet. Amikor a kavitacio elkezdédik 7 csomos
hajocsavar haladési sebességnél, a nyomas a vetitett feliiletre

4.3.2.4.1.2 4bra Nyomas és vakuum mérésére szolgald
furatokkal és csatornakkal ellatott kiilonleges kavitacids
csavar szarnyanak korvonala €s metszetei

szamitva csak mintegy 4,3 font per négyzethiivelyk (kb.
0,30 bar). Az 5 csomos sebességértéknél ugyanakkor ez
9 font per négyzethiivelyk — tobb, mint a dupléja.
Egyéb kovetkeztés is levonhat6 a 4.3.2.4.1.3 abrabdl, de
tobb informacidt szolgaltathatnak szamunkra egy kis
hajocsavarmodell kisérleteinek eredményei, amelyet
specialisan a kavitacio kimutatasara terveztek. Ez a
hajoécsavar 14 hiivelyk (0,3556 m) atmérdjti volt, és 4,2
hiivelyk volt az emelkedése (0,107 m, P/D = 0,3).
Kifejtett feliiletének alakjat és szarnyszelvényeit a
4.3.2.4.1.2 dbra mutatja. Az 0sszes szarnyon az 4, B, C,
D ¢és E pontokban kis furatok voltak elhelyezve,
amelyeket a csétengelyen keresztiil nyomasméréhoz
lehetett kapcsolni, amely elég pontosan mutatta a
nyomas vagy vakuum értékeit.

A hajécsavarmodell kisérleténél sztroboszkopot alakitottak ki, amely egyrészt egy fix
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tarcsabol allt, amelyen egy keskeny nyilas volt, mésrészt egy mogotte levd forgd
tarcsabol, amelyen ugyanolyan nyilas volt kialakitva, és amelyet a hajocsavaréval

megegyezd sebességgel mozgattak.
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4.3.2.4.1.3 abra A 4.3.2.4.1.1 abran lathat6
hajocsavar toloerd és nyomaték gorbéi,
paraméter a hajocsavar haladasi sebessége
(5, 6 és 7 csomo)

A hajocsavart keskeny fénysugarral
vilagitottak meg, €s a fix tarcsa nyilasan at
nézve a hajocsavart ugyanabban a
helyzetben lehetett latni minden fordulatnal
egy alkalommal. A tarcsékat és a fénysugarat
meg lehetett forditani, hogy a hajécsavarnak
mind a hat- mind a toldoldalat meg lehessen
figyelni. A hajocsavarnak a hasitékkal
ellatott tarcsakon keresztiil torténd lizem
kdzbeni megfigyelésével tisztan lathato volt
minden buborék, és igy igen konnyti volt
¢észlelni a kavitacié kialakulasat.

A nyiltvizi kisérletekbol levonhato kovetkeztetések. A 4.3.2.4.1.4 dbra a 4.3.2.4.1.2 abran
lathato hajocsavarhoz mutatja haromcsomos hajocsavar haladasi sebességnél a toldero,
nyomaték, valamint a jelzett pontokon a nyomas illetve vakuum gorbéit.
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A 4.3.2.4.1.4 dbra A 4.3.2.4.1.2 abran lathato
hajocsavar tolderd, nyomaték, nyomas
illetve vakuum gorbéi 3-csomos hajocsavar
haladési sebességnél

A gorbék fiiggetlen valtozoja a névleges
szlip, a nyomas és vakuum egysége font per
négyzethiivelyk. A szarnycstcs
sebességéhez is fel van tlntetve a
méretskala.

A 4.3.2.4.1.5 dbra ugyanazokat az adatokat
abrazolja, mint az el6z6, de 5-csomos
hajécsavar haladési sebességnél.

A buborékok kb. 3.000 1ab/min szarnycsucs
sebességnél a hatoldal kilépdél feldli és a
tolooldal belépdél feldli oldalan jelentek
meg. A buborékok eldszor a toléoldalon
jelentek meg, amint azt a 4.3.2.4.1.4 és

4.3.2.4.1.5 é4bra alapjan varni lehetett, ami arra mutat, hogy a vakuum az 4 pontban
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mindig intenzivebb, mint a D pontban.

A buborékok megjelenése eldszor a szarnycsticsokon figyelhetd meg, és a sebesség

novekedésével a tengely felé terjeszkednek.

A 4.3.2.4.1.4 dbran a toloerd nullara csokkent, amikor a szarnycsucs sebessége 5.000 és

6.000 1ab/min kozotti értéket vett fel. Amikor ez a helyzet, a buborékok a szarny

hatoldalan a csucstol egészen a szarny hosszanak kétharmad részéig elérehatolnak, a

csucsnal pedig a szelvényhosszak majdnem kétharmadat érintik.

A tolooldalon ilyen koriilmények kozott a buborékok a belépdél mentén gyakorlatilag

egészen az agyig, a csticsnal pedig a belépd- €s kilépdél kozott végig ott vannak.

A43.2.4.1.4¢s4.3.2.4.1.5 abran lathato gorbék a kiilonboz6 sugarakhoz tartozo

szelvényeknél eltéroek, a kovetkezok azonban megallapithatoak.

1. A maximadlis nyomas mindig az E pontban alakul ki, ami negativ tolderét okoz. Az
E pont a hatoldalon van a belépdél kdzelében.

Sza lcs kerlleti sebi ége, lab/ 14 r r 7 r
y 3§§J”Y°s“°§5§5“e'i‘;£“e?e 5590 "‘_"’6"090 | 43.2.4.1.5 abra A 4.3.2.4.1.2 abran lathato
, hajocsavar tolderd, nyomaték, nyomas
as E-n . ’ o &) J s
10-//-/"/50 ,  Alletve vakuum gorbéi 5-csomos hajocsavar

haladési sebességnél
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2. A maximalis vakuum mindig az 4
pontban alakul ki, és hasonloképpen
negativ tolderdt eredményez. Az A pont
a tolooldalon helyezkedik el a belépdél
kozelében.

3. Az A4 pont kdzelében kialakul6 vakuum
mértéke megegyezik a D pontban
kialakuloval a hatoldal kilép&élhez

_ | _ | kozeli részén. Ez pozitiv tolderdt hoz

Nevieoos siip oy © 20 létre.

4. A Cpontnal a hatoldalon, amely az E pontnal beljebb van a belépdéltdl, a nyomas,
amely ugyan sokkal kisebb, mint az E pontban, még mindig pozitiv értékii, ami
negativ tolderdt hoz 1étre.

5. A B pontban a tol6oldalon a kilép6él kdzelében olyankor, amikor a hajocsavar
erdsen kavital, vakuum alakul ki, amelynek eredménye negativ tolderd. A B pont
gorbéje azonban azt mutatja, hogy a teljes kavitacios allapot kialakulasa el6tt ott
nyomas van, ami pozitiv toloerét general. Figyelembe kell venni, hogy a 4.3.2.4.1.2
abran szerepld hajocsavar ugyan nagyon szokatlan alaku, paraméterei azonban
hasonldak a szokasos korszelet szelvényekkel rendelkez6 tipusokéhoz. A 4.3.2.4.1.4
¢€s 4.3.2.4.1.5 abrabol azt sziirhetjiik le, hogy az ilyen hajocsavarokra a kovetkezdket
lehet megéallapitani.

A. A hatoldal belépdélhez kozeli részén a nyomas pozitiv, amely negativ toloerdt hoz
1étre.

B. A hatoldal tobbi részén vakuum keletkezik, amely pozitiv tolderét eredményez.

C. A hatoldalon a belép6él kozelében valahol van olyan pont, ahol a viz kettévalik,
visszaadramlik a belépdél kortil, és vakuumot okoz a toldoldal belépdélhez kozeli

Nyomaték, lab x font .o---

négyzethivelyk

Vakuum, font /

-100 -80 -60
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részén, amely negativ toloerdt hoz 1étre.
D. Amig a kavitacio nem jelentds mértékd, a tolooldal kilép6élhez kozeli részén

nyomas alakul ki, amely pozitiv toloerdt eredményez.
Ugy tiinhet, hogy a korszelet profila (Taylor idejében szokdsos) hajocsavaroknal a
belépdél feldli szarnyrész negativ toloerdt hoz 1étre, a kilépdél feldli pedig pozitiv
tolderdt eredményez. Amint a kavitacios koriilmények 1étrejonnek, a negativ toloerd
tertilete terjeszkedik egyre messzebb a belépdeltdl, amitdl végiil annyira megnd az
okozott negativ toloerd, hogy a teljes toloerd értéke lecsokken.
A43.24.1.4¢s4.3.2.4.1.5 dbra meglepd vonasa az a tény, hogy a buborékokban
uralkodd vakuum nagy értékii. Szinte egyaltalan nincs benniik levegd. A kisérletek
soran a buborékokat szandékosan levegdvel toltotték fel, majd lezartdk Sket. Ugy
talaltak, hogy a levegé szinte azonnal eltiint a buborékokbol. Altalanosan elfogadott
vélemény, hogy a buborékokban a viz héfoka altal meghatarozott nyomasu telitett
vizgdz van. Fiiggetleniil attol, igy van-e vagy nem, a teljes méretaranyu hajocsavarnal
ez a vizgdznyomas nem lenne fontos tényezd, azonban jelentds aranyt képviselne a
sztatikus nyomdsbol a zart csatorndban végzett hajocsavar modellkisérleteknél.

Vizhomérséklet Vizgoz nyomasa

°F °C font per négyzethiivelyk bar

40 4 0,12 0,0084
50 10 0,18 0,0126
60 15 0,25 0,0175
70 21 0,37 0,0259
80 26 0.50 0,0350

Kisérleti eredmények zart csatornds méréseknél. Amint utalas tortént korabban, a
hasonlosagi torvény alkalmazhatésaga megkdveteli, hogy a nyomasértékeknek a
modellcsavar és a teljes 1éptékii hajocsavar kornyezetében olyan ardnyban kell lennitik,
amely linearis méretaranyukkal egyezik meg.

Amikor szokasos vagy normal alakll hajocsavar modellekkel akarjuk atfogdan vizsgalni
a kavitacio természetét és hatasait, ennek az elvnek a betartdsa kotelezd. Ha példaul a
hajo esetében a hajocsavar forgaspontja a felszin alatt 18 1abbal (kb. 5,49 m)
helyezkedik el, az abszolut sztatikus nyomas 18 plusz 33 (1 bar), azaz 51 1ab
vizoszlopnak (kb. 1,55 bar) felel meg. Ha a modell Iéptéke a hajocsavarhoz képest 1/30,
a teljes sztatikus nyomas a nyiltvizi kisérleteknél, ahol a modellcsavar forgaspontja 0,6
labbal van a felszin alatt, 33,6 1ab vizoszlop lenne — vagyis kb. 2/3-a a hajon levonek. A
hasonlosagi szabaly betartdsa esetén ennek csupéan 1,7 ldbnak szabadna lennie. A
valtoztathatd nyomasu vizcsatornat tehat annak érdekében kellett 1étrehozni, hogy ilyen
nagysagrendre lehessen csokkenteni a teljes sztatikus nyomast. Ez a berendezés
lényegében olyan alaku és méretli zart korbol all, ami a viz szabad dramlésat teszi
lehetdvé. A nyiltvizi kisérleteknél a hajécsavarmodell valdjaban a hajocsavar haladasi
sebességének megfeleld sebességgel halad a vizben. A csatornaban ezek a mozgéasok
meg vannak forditva. A hajocsavar nem mozdul el, hanem a viz dramlik at a csavaron
olyan sebességgel, amely azonos a hajocsavar haladasi sebességével.
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A csatorna meghatarozott pontjan csatlakozok vannak kialakitva, amelyekkel a levegot
lehet elszivni, és igy szabalyozni lehet a nyomast a csatornaban. A dinamométerhez
kapcsolt hajocsavarmodell azon a ponton van elhelyezve, ahol az aramlas a lehetd
leginkabb homogén. A modellcsavar mindkét oldalan livegezett nyilasok vannak
elhelyezve a megfigyeléshez.

Az 1215 sz. hajd A 1A
AL+l I Y O [ O 4.3.2.4.1:6 abra A 1‘215 sz. hajocsavar
M viosstomés marsoms . ——————— jellemzdinek gorbéi
1. 2,42 |ab v.o. absz. a tengelyen
2. 204 I
3. 1,73
4 187 v sbsz atengelven 008 Miutdn a kérdéses modellcsavar esetében
D = 7,097 havelyk Pelhg= 055 | T T T T rd T 1 174 ] . 4 r T
poreThove  etesooss| | | | | | | o7 megfeleld teljes sztatikus nyomas beallitasa
Moemtnaztss | | | | | | megtortént a csatornaban, a méréseket el

lehet végezni a kavitaciods tartomanyig,
illetve annak teljes terjedelmében. A
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N P j § 4.3.2.4.1.6 abra egy ilyen kiserlet

ol [ FT Bl bos 2 eredményeit mutatja a kovetkezd méretekkel
c {'Cal [>2| 2 rendelkez6 hajocsavarmodellel: 4tmérd
& Ll el L e 7,097 hitvelyk; emelkedés 7,87 hiivelyk;
g | A==y szarnyak szama 3; MWR (kozepes
go2, 7er —3§ "2 szarnyszélesség viszony) 0,41; BTF

. 1' . ' ' s (szarnyvastagsag tényezd) 0,054, a

| szarnyszelvények korszeletek. Vilagosan
' 7 T felismerhetd mind a toloerénél, mind a

Nevieges szip. % nyomatéknal a kavitacid kialakulasa a
kiilonb6z6 sztatikus nyomasok esetében.
A csatorndban végzett kisérletek kezdeti szakaszaban nehézségek adodtak a tényleges
vizsebesség pontos mérésével. A hajocsavarmodell helyén Pitot-csovel elvégzett
kalibralasok pontatlannak bizonyultak, mivel a mérés alatt levé hajocsavarmodell az
aramléast modositotta. A megoldast az jelentette, hogy a csatornat az atmoszféra felé
nyitott allapotban kalibraltdk be, mikdzben a hajocsavar a nyiltvizi kisérletnek
megfeleléen miikodott. Ez lehetové tette, hogy olyan vizsebességeket allitsanak be,
amelyek a kivant hajocsavar haladasi sebességekkel voltak azonosak.

A zart csatornds mérésekbol levonhato kovetkeztetések. A valtoztathatd nyomast
csatornan végzett tokéletesitések €s az emiatt felmeriilé nehézségek miatt ezeket a
vizsgélatokat €s az azokbol kapott eredményeket eldszor bizonyos értelemben
probalkozasként kezeltek. Az emlitett hatranyok ellenére az U. S. Experimental Model
Basin modellkisérleti intézetet iranyitd E. F. Eggert, az amerikai haditengerészet
szakembere a szamtalan kisérlet alapjan néhany év alatt meg tudta fogalmazni a
kovetkezd kovetkeztetéseket.

A. A kavitacio két nagy csoportra oszthatd — tolooldali kavitacio és hatoldali
kavitacio. Ezek kozil a toldoldali kavitacionak a toloerdre és a nyomatékra kis
hatasa van, ha van egyaltalan, ¢s amennyiben el6fordul, konnyen megsziintethetd a
tolooldal olyan lemetszésével a belépdélnél, amely a szelvénynek szimmetrikusabb
lekerekitett orrot biztosit.
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B.

ahol

ahol

A hatoldali kavitaci6 sokkal komolyabb, és hatdsa sokkal nagyobb a fordulatszam,
sebesség, toloerd és nyomaték értékeire. A hatoldali kavitacidé nem szlintetheté meg
a szarnyszelvény valtoztatasaval.

A kavitacio eltolhato a nagyobb fordulatszamok felé a kovetkezd intézkedésekkel:
(a) a szarny kozepes szélességviszonydnak novelése,

(b) a kiils6 szelvények vastagsagi tényezdjének csokkentése,

(c) a kiils6 szelvényeken a szlip vagy megfuvasi szog csokkentése, illetve

(d) a csavar mélyebbre helyezése a felszin alatt.

Bar egyes esetekben a kavitaciot meg lehet sziintetni a fentiekben ismertetett
mobdszerek valamelyikével, a legfontosabb kovetelmény az, hogy elére meg
lehessen mondani, mikor kezdddik a kavitacié egy adott hajocsavarnal. Mas
szavakkal a csatornaval végzett vizsgalatok célja az volt, hogy meg lehessen
allapitani egy kritériumot, amely barmely illetve minden feltételek kozott megadja,
legalabbis megkozelitoleg, azt a sebességet, amelynél a hatoldali kavitacidé komoly
mértékben jelentkezik a szokasos tipusu és mélységben elhelyezett
hajocsavaroknal. Végiil Eggert a kdvetkez0 tapasztalati formulat alkotta meg:

Vv’ = k(0,97dn)’ = 10,7h(1+4b)/(ar+c)

v a viz sebessége 1ab per szekundum egységben a 0,9R sugarnal a kavitacid
kezdetén,

d a hajocsavar atmérdje labban,

n a fordulatszam 1/s egységben, amikor a szelvénynél a kavitacioé elkezdddik,

b a kozepes szarnyszélesség viszony,

¢ a 0,9R sugérnal levd szelvény szarnyvastagsag tényezdje, ami a szelvény
maximalis vastagsaga osztva a szelvényhosszal, ha a maximalis vastagsag a
szelvény kozepénél van; aramvonalas szelvénynél, ahol a maximalis vastagsag a
szarnyszelvény egyharmadandl van a belépdéltdl, ¢ a vastagsagi tényezd
haromnegyede,

h a teljes sztatikus nyomas 1ab vizoszlopban a hajécsavar tengelyvonala felett;
ez a viznyomas ¢€s az atmoszférikus nyomas 0sszege (amely utobbi tengerviznél
33 lab),

k a kovetkezo 1éplettel szamithatd paraméter

k= 1+ (a*/7°)(1-s/2)

a a szelvény emelkedésviszonya (p/0,9d),
s pedig a szlip.

Az a szog koriilbeliili értékét a szlipszog fele értékével lehet egyenldnek venni, illetve a
szokasos kis szlipszogeknél a kdvetkezd képletbdl szamithato ki

a = ((a/m)s/2)/(1+(a*/7)(1-5/2))

E. Az eredményeknél tapasztalt kdzepes eltérés a szamitott sebesség és a
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haromszarnyu csavarokkal végzett méréseknél tapasztalt sebesség kozott — 51
esetben — mindossze valamivel 3% felett volt felfelé; négyszarnyt csavarok
esetében — 33 esetben — valamivel 5% felett felfelé. Masképpen fogalmazva a
tényleges fordulatszam, ahol a kavitacié felismerhetden jelentkezett, a szamitassal
meghatarozott fordulatszamot 4tlagosan 3-5%-kall haladta meg.

A hajocsavar szarnyainak szildardsagi méretezése

Szamos esetben komoly nehézséget okozott a megfeleld szarnyvastagsag
meghatarozasa, ezért érdemes a témat alaposan tanulmanyozni és megkisérelni, hogy
csokkenthetd legyen a hajocsavar szarnyakban ébredd fesziiltség. Ezt csak tigy lehet
megtenni, ha bizonyos feltételezéseket tesziink, amelyek jogossagat egyenként igazolni
kell. Annak érdekében, hogy a hajlitott tartd jol ismert képletét alkalmazni lehessen a
hajocsavarszarnyra, feltételezziik, hogy a szarnynak az a szelvénye, amelyet adott
sugart henger metsz ki, a hengert érintd sikba fejthetd. Ezt a szelvényt ezek utan
hajlitott tartd szelvényeként foghatjuk fel. Ez a feltételezés valosziniileg a biztonsag felé
téved, mivel a tartoként kezelt hajlitott szarny tényleges szilardsdga minden bizonnyal
nagyobb, mint az abbol kifejtett hengeres szelvényé.

Elore és hatrafelé hato erok és nyomatékok. Amikor a hajocsavarszarnyra hato eroket
vizsgaljuk, érdemes ezt kiilon megtenni a tengelyiranyu erdkkel, azaz a toléerdvel,
illetve az arra merdleges keresztiranyu erékkel, amelyek a forgatonyomatékot hozzak
1étre. Alkalmazhatjuk Rankine elméletének tarcsaelvét, amely szerint a szarnyon egy
adott sugarnal keletkezd toloerdt aranyosnak vehetjiik a tengelyvonaltol mért
tavolsaggal.

Ezeket a mennyiségeket betiikkel jeldlve, ha dT jel6li az elemi toloerdt, amelyet a dr
vastagsagu gyurli hoz l1étre r sugarnal, felirhatjuk, hogy d7 = krdr, ahol & allando
tényez0 a szarny mentén, amely a teljes tolderotdl fiigg. Ezt integralva kapjuk a
kovetkezd kifejezést a tolderdre

T = Yakr*

Az integralas intervalluménak hatarai d,/2 és d/2, ahol d; az agyatmér6 és d a
hajocsavar atmérdje, Ty pedig a szarnyon ébredo teljes toloerd, felirhatjuk, hogy

To = (k2)(d°/4)-(dr*/4))

Ebbdl kiszamithatjuk £ értékét, mivel a fenti képlet atrendezésével
k = 8To/(d*-d\?)

Hatéarozzuk meg a T toloerdt a szarnycsucstol az r; sugarig. Felirhatjuk
Ty = (kI2)(d*14)-r*) = (ATo/(d>-d1*))(d*14)-(d*14)+H(dy 2 14)- 1)) =

= To(1-(4r >~ Y d~d)?)
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A fentiek alapjan ha r| = d,/2 (szarnytd), akkor 7 = Ty, ha pedig r = d/2 (szarnycsucs),
akkor 7 = 0, ami varhat6o. Azonban nemcsak a toloerdt kell ismerniink minden egyes
sugaron, hanem az ott hat6 nyomatékot is. Az r sugaron haté d7 elemi toloerd
nyomatéka d7(r-ry) = kr(r-ri)dr.

Nevezziik dM;-nek az elemi toloerd nyomatékat. Ekkor

dM,/dr = k(P +rr) = 8To/(d*-d\*) (P +r17)
My = 8To/(d*-d\)[(13)-(r1/2)] az r1-d/2 intervallumban integralva
Egyszerisités utan:
My = (TYB(d~d))(d-3rid*+4r,")
Az agynal levo szelvényben r; = d,/2, tehat behelyettesités és egyszerlisités utan:
M, = TyQ2d*-dd,-d\*)/(6(d+d"))
Tételezziik fel, hogy a tolderd koncentraltan hat a k,(d/2) sugéaron. Ezzel
M, = Ty(ki(d/2)-(d1/2))
Ha most egyenlové tessziik M| két kifejezését, a kovetkezd eredményre jutunk
ki(d/2)-(d\/2) = 2d*-ddy-dP)/(6(d+d))
amelynek egyszerisitésével
ki = 2(d*-dd,-d,»)/(3d(d+d)))

A fenti képletben k; értéke kizarolag a d; agyatmérd és a d csavaratmérd ardnyatol fiigg.
Numerikus értékei a kovetkezOkben lathatoak:

dy= d/10 2d/10 3d/10 4d/10
ki =0,673 0,689 0,713 0,743

A k; tényezonek ezek az értékei jo egyezést mutatnak azokkal az értékekkel, amelyeket
teljesen mas modszerekkel lehet nyerni Froude szarnyelméletének alapjan. Annak
értelmében k; megkozelitéen allando, értéke 0,7.

Keresztiranyu erok és nyomatékok. Foglalkozzunk most a hajocsavar forgasat el6idézo
keresztirany nyomatékkal, amelyet jeldljiink M-vel. Jelolje dQ az elemi keresztiranyu
erdt font mértékegységben  sugarnal. Jelolje tovabba p az emelkedést 1abban, s a
szlipet, illetve e az elemi szarnyrész hatasfokat » sugaron. Ebben az esetben az a teljes
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munka, amelyet a szarnyelem végez egy fordulat alatt font x 1ab mértékegységben: dQ x
2mr.
Ebbdl a csavar altal elvégzett elemi hasznos munka

dQ x 2zr x e = dT x p(1-s) = krdrp(1-s)
azaz dQ/dr = kp(1-s)/2me
A fenti egyenlet jobb oldalan all6 mennyiségek a teljes szarny mentén allandoak e
kivételével, amelynek valtozasa valdsziniileg nem tul nagy a szdrnynak azon a részén,
amely a munka legnagyobb részét végzi, ezért tételezziik fel, hogy konstans, és irjuk fel
a kovetkezo6t: dQ/dr = g, ahol g konstans tényezd, amelynek értékét meg kell hatarozni.
Lattuk, hogy dQ x 2zr az az elemi munka font x 14b mértékegységben, amelyet a
szarnyelem egy fordulat alatt végez. Ebben az esetben [dQ27r = az a munka, amelyet a
szarny egy fordulat alatt végez = 33.000P,/N, ahol P, egy szarny altal felvett
teljesitmény. Tehat

33.000P /N = [dQ2xr = [g2nrdr = [rgr’] di/2 és d/2 k6z6tt integralva

= (w/4)g(d*-d’)

azaz g = (4 x 33.000/7)(P/N)(1/(d*-d,?)) = 42.017(P/N)Y(1/(d*-d,?))
Ezzel M,, vagyis a keresztirany nyomaték barmelyik »; sugarnal, amelyet a

szarnycsucstol az adott 7| sugarig az elemi keresztirdnyu er6k okoznak, a
kovetkezdképpen irhato fel

M, =[dO(r-r1) = gl(r-r)dr = g[(*/2)-rr] 1 és d/2 kozbtt integralva
= (g/2)((d/2)-r1)°
A g értékének behelyettesitése €és egyszeriisités utan:
M, = 5.252(P/N)((d-2r)*/(d*-d,?))
A keresztiranyu eredd erd hatdsvonaldnak helyét ugy hatarozhatjuk meg, hogy felirjuk
[dO = gldr = g((d/2)-r)) az integralas intervalluma r| és d/2 kozott

Az er6 karjanak meghatarozasahoz r| helyéhez képest a nyomatékot elosztjuk az eredd
erdvel

(@2((d/2)-r)(g((dI2)-r1)) = (12)((d/2)-r)
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Tehat a keresztirdnyu eredd erd hatasvonala ezzel a mddszerrel a szarnycsucs €s a
vizsgalt metszet koz¢é esik kozépre.

fgy ha k(d/2) a teljes szarnyon ébredd ered6 eré hatasvonalanak helyét jeldli a
hajocsavar tengelyétdl, ahol a d az agy atmérot jeloli, felirhatjuk

ko(d/2) = Y2d 1 +2((d/2)-(d1/2))
azaz ky= 1/2(1+(d1/d))
Az aldbbiakban lathatjuk k; értékeit d,/d fiiggvényében.

d/d=01 02 03 04
k=055 06 065 0,7

Ezek meglehetdsen jol megegyeznek k, azon értékeivel, amelyeket a szarnyelmélet
teljesen eltérd ¢és sokkal bonyolultabb médszereivel kapunk meg. Ezek az utobbiak a
szokatlanul nagy 2-es emelkedésviszonyhoz tartozé 0,710 értéktdl az 1-es
emelkedésviszonyu csavarnal kapott 0,600 értékig valtoztak.
Foglaljuk 6ssze a kapott eredményeket. Jelolje
d a hajocsavar atmérdjét labban,
d) az agy atmérdjét vagy a szarnytd atmérdjét,
r a sugarat addig a pontig, ahol a szelvény vastagsagat akarjuk meghatarozni,
Ty egy szarny teljes toloerejét fontban,
Py egy szarny éaltal felvett teljesitményt,
N a percenkénti fordulatszamot,
M a hossziranyban hato hajlito-nyomatékot az »; sugaron font x 1ab egységben,
M, a keresztiranyu hajlito-nyomatékot az | sugéron font x 1ab egységben.
A nyomatékokra kapott képletek

M = (To/3)(d+r)(d-2r))/(d*-d,?))
M, = 5.252(P/N)((d-2r)/(d*-d)?))

A nyomatékok felbontdsa a szelvényekkel parhuzamos és azokra merdleges
osszetevokre. Az eddig targyalt nyomatékok irdnya fix, amely fiiggetlen a szelvények
beallitasi szogétdl. A szelvények szoge azonban a sugarral valtozik, a kovetkezd
nyilvanvalo 1épés ezeknek a nyomatékoknak a felbontasa a szelvény iranyaban és arra
merdlegesen.

A szokasos hajocsavaroknal, amelyek tolooldala valodi csavarfeliilet, a toldoldal
egyenes vonalba van kifejtve, és szamitasainknal a nyomatékokat ezzel a vonallal
parhuzamosan és merdlegesen bontjuk fel. A valtozé emelkedésii csavarok esetében a
felbontast a toldoldal kozepének érintdjével parhuzamosan végezziik. A 4.3.2.4.1.7 abra
szokésos (Taylor idejében) korszelet tipust szelvényt mutat hengeres alakjabol kifejtve.
Jelolje 6 az emelkedési szoget, vagyis azt a szoget, amelyet a toldoldal vonala zar be a
tengelyre merdleges sikkal, a hajocsavar sikjaval.
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tengelyvonala o

A hajocsavar N\

hat6 nyomatékot jeloli,

4.3.2.4.1.7 ébra A kifejtett szarnyszelvényre hat6 erdk

Igy OB = M, hossziranya nyomaték, O4 = M,
keresztirany nyomaték. Ha M jeldli az eredd
nyomatéknak azt az 0sszetevjét, amely a toldoldalra
merdleges sikban hat, felirhatjuk az abra alapjan, hogy

Mc= OC + OD = M,cos8 + M,sinf

Hasonloképpen, ha M; a toldoldallal parhuzamos sikban

M;=BD — AC = M;sinf — M,cos6

|

220.000
| 0.6

:

200.000; I'ul T
lI|

180.000——

|

IIOS'I

160.000 /1

140.000(———-
il

7 t
r Al

120.00Dl1 IR

C és L tényezok értékel

L gorbek™

20.000

.0 gorpék

% 01020304 050607 08 09 1,0

Sugarviszony, m

4.3.2.4.1.8 dbra C és L gorbék a szelvényeket
terhel6 nyomatékok meghatarozasahoz, paraméter
az emelkedésviszony maximalis értéke

A 60 emelkedési szog az emelkedés és a sugar
fliggvénye. Ha p az emelkedést jeloli, 7| pedig a
sugarat, akkor

tan® = p/2zry = (p/d)(d/(2mr1))

Hasznaljuk az a jelolést a p/d, azaz az
emelkedésviszony helyett. Ezzel

tané = ad/(2nr;)
sinf = ad/(a’d+4n’r?)"”
cosf = 27rr1/(a2d2+4712r12 12

Lattuk korabban, hogy Mc = M,cosf + M,sinf. Ha
behelyettesitjiik a fenti kifejezésekben kapott
értekeket My, M,, cos és sinf helyébe, majd
egyszerusitlink, a kdvetkezot kapjuk

Mc = (d-2m)/(d-d) @ d+47 )2
[(271'/3)T01"1 (d+l"1)+5 .252616”"1/]\’]

Fejezziik ki r; és d, értékét a d atmérdvel, ami a f6 paraméter. irjuk fel: ri = md/2 és d,
= cd. Egyszerlsités utan:

Mc = ((1-m)*/(1-A) @+ m®) ) [(2/6) Tomd(2+m)+5.252aP;/N)
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Ha mindezt elvégezziik M; esetében is, a kovetkezOhoz jutunk:
M; = ((1-my*((1-A) @+ mD) ) [(To/6)ad(2+m)-5.252(P\/Nymx]

A konkrét hajocsavar tervezési esetekben ismerjiik Py és N értékét, de 7, ismeretlen. A
két mennyiség kozotti Osszefliggést kifejezo képlet

Top(1-s)N/33000 = eP,
Mivel p= ad, ezzel
To = 33.000eP,/(adN(1-s))

A gyakorlatban e csak kozelitéen ismert, azonban éltaldban kevéssel kisebb, mint 1-s
értéke a szokasos szlipeknél, illetve nagyobb, mint 1-s a nagyon magas szlip értékeknél.
Ha tehat feltételezziik, hogy e = 1-s, az azt eredményezi, hogy a T értékét altalaban
nagyobbra becsiiljiik a valésagosnal. Vagyis éaltalaban a biztonsag felé tévediink kis
mértékben, viszont sokkal egyszeriibbé tessziik a kifejezéseket. Irjuk tehat, hogy

To = 33.000P,/(adN)
Vezessiik még be a 12-es szorzot Mc és M; esetében, hogy ezek a nyomatékok ne font x

lab egységben legyenek kifejezve, mint eddig, hanem font-hiivelyk mértékegységben,
hogy a hajoécsavar szelvényeinek méretét hiivelykben lehessen irni.

4.3.2.4.1.9 dbra Agyatmérod viszony szerinti

%120 / korrekcios tényezd gorbéje a C és L tényezO6khoz
2120

1,15 Ezutéan helyettesitsiik be Ty fenti kifejezését M és
Euo. M; képletébe, szorozzuk meg 12-vel és

1,09 egyszeriisitsiink. Igy a kovetkezot kapjuk

1,00

0,95

- Mc = (63.024(1-m)*/((1-
0 0,05 0,10,150,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 Cz)(612+71'2m2 1/2))[3>29(m(2+m)/a)+a](P1/N)

Agyatmeérd viszony

M; = (132.000(1-m)*/((1-¢*)(a*+7*m*) ") [1-m](P\/N)

A fenti kifejezésekben P)/N az a tényez0, amelynek értéke az elvégzett munkéatol fiigg.
A bonyolult tértekben eldfordul m, amely a sugér aranyos része; a, a teljes
emelkedésviszony; valamint ¢, a hajocsavar és az agy atmérdjének viszonya. gy ezeket
a bonyolult torteket egyszer s mindenkorra ki lehet szdmolni és diagramban felrajzolni.
Ezzel tehat irhatjuk

C = (63.024(1-m)*((1-A)(d*+7*m*)"?)) [3,29(m(2+m)/a)+a]
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L = (132.000(1-m)*/(1-c*)a@*+7*m*)"?))(1-m)

Tehat végiil is Mc = C(P1/N) és M; = L(P,/N).

A 4.3.2.4.1.8 dbra a C és L gorbéit mutatja m fiiggvényében kiillonb6zo a
paramétereknél. Ezeknél a gorbéknél ¢ értékét minden esetben 2/9 nagysagura vettiik.
Ez az érték jo kozelitést jelent gyakorlati célokra. Mivel azonban a nagyon nagy
agyaknal korrekciora van sziikség, a 4.3.2.4.1.9 abran szerepel a ,,korrekcios tényezdk
gorbéje” az agyatmérdkhoz. Lathato, hogy m = 2/9 értéknél a tényezo értéke egy.
Kisebb agyaknal a tényezd egynél kisebb, a nagyobbaknal pedig egynél nagyobb.
Azonban, hacsak az agy atmérdje nem éri el a hajocsavar atmérdé egyharmadat, vagy
esetleg még nagyobb, nincs értelme korrigalni C és L szokasos értékeit a 4.3.2.4.1.8
abran lathato 2/9 értékhez megrajzolt gérbékhez képest.

A szelvény keresztmetszeti tényezoje. A fenti kifejezésekkel a 4.3.2.4.1.8 dbra alapjan
olyan hajocsavarnal, amelynek ismerjik a teljesitményét és fordulatszamat, konnyen és
j0 kozelitéssel meghatarozhatjuk barmelyik szelvénynél a hossz- és keresztiranyu
hajlito-nyomatékokat. A kovetkezd 1épés az, hogy megvizsgaljuk a szelvény
szilardsagat, amihez a kifejtett szelvényt haszndljuk. Ezt mutatja a 4.3.2.4.1.10 ébra.
Jeloljiik az AB szakaszt, azaz a szelvény hiivelykben megadott hosszat /-lel, a CD
szakaszt pedig, amely szintén hiivelyben a szelvény vastagsaga kozépen, jelolje ¢.
Legyen a szelvény sulypontja G, amely a CD szakaszon fekszik.

4.3.2.4.1.10 abra A kifejtett szelvény

Jeldlje a DG szakaszt gt, ahol g egy szorzdszam. Legyen /¢,
azaz az inercianyomaték a G ponton dtmend vizszintes
tengely koriil kclf, és I, vagyis a CD egyenes koriili inercianyomaték k,°t. Az abran
lathato szelvény esetében az Mc nyomaték miatti fesziiltségek:

huzofesziltség az A és B pontban = (gt/kclt)Mc = (glke)(M/IE)
nyomofesziiltség a C pontban = (1-9)t/(kclt)Mc = (1-g)/ke)(M/ 1)
Az M;nyomaték miatti fesziiltségek, ha B a belépdél:
huzofesziiltség az 4, nyomoéfesziiltség a B pontban = ((Yl/(kil’1))Mc = (1/(2k))(Mi/FP1)

Ezek a kifejezések altalanos jellegliek. A g, k¢ €s k; szorzOk a szelvény tipusatol
fiiggnek, az [ és ¢ pedig a szelvény méretei. Erdemes tehat kidolgozni a g, kc és k&
tényezok értékét az el6forduld metszettipusok mindegyikére.

A leggyakoribb tipus (Taylor idejében) a korszelet profil, ahol 4B egyenes vonal, az
ABC gorbe pedig egy koriv. Ez a szelvénytipus meglehetdsen nehezen szdmolhato, mert
a szorzOk valtoznak az aranyokkal. A korszelet szelvény azonban gyakorlatilag szinte
ugyanaz, mint a parabolikus hatoldal, tehat hasznalhatjuk az utobbit.
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Y /Z/JI;?’;CW, R 277577 _C i
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L L D |
- ; -
1. TiPUS 2. TiPUS ~3.TiPUS
PARABOLA SZINUSZ-GORBE SZINUSZ-GORBE
Origé a D pontban Origd az A pontban Orig6 az A pontban

Egyenlete: y = t- (4/Rx2  Egyenlete: y = tsin((n/l)x)  Egyenlete: y = (t/2)sin((n/l)x)
Felulet = (2/3)it g=04 Felilet=0,6366lt g =0,3927 Felilet=0,6366lt g=0,5

ke = 0,04571 ke= 0,04330 ke= 0,04330

k = 0,03333 ki = 0,03015 ki =0,03015

g/ke= 8,750 g/ke= 9,070 a/ke= 9,070
(1-g)lke = 13,125 (1-g)lke = 14,027 (1-g)/ke = 14,027
/(2k;) = 15,000 I/(2k1) = 16,580 I/(2ki) = 16,580

dy/dx a szels6 pontnal = 4Vl dy/dx a széls6 pontnal = nt/l dy/dx a szélsé pontnal = xt/l
4.3.2.4.1.11 abra Harom szarnyszelvény-tipus €s a szdmitasokhoz sziikséges képletek

A szokasos parabolikus hatoldal mellett két masik azonos vastagsadgu szarnyszelvényt is
megvizsgalunk. Egyiknél a parabolat szinusz-hullam szakasza helyettesiti. A masiknal a
vastagsag egyenlden van elosztva a toldoldal €s a hatoldal k6zott, mindkettd
szinuszgorbe. A 4.3.2.4.1.11 4bra mutatja a hdrom szarnyszelvény tipust, mindegyik
alatt lathat6 a gorbét jellemz6 egyenlet, a kifejezések a hosszra €s vastagsagra
vonatkozoan adjak meg a teriiletet illetve a szorzok értékét. A harom szarnyszelvény
tipus f6 adatai a 4.3.2.4.1.1 tablazatban lathatoak.

4.3.2.4.1.1 tablazat

1-es tipus 2-es tipus 3-as tipus
Max. htizofesz. helye A A D
Max. huzéfesz. képlete (glkc)(Mc/1E) (glkc)(Mc/IE) (glkc)(Mc/IE)
+(/Q2k))(M// 1) +(/Qk))(M//P1)
Max. nyomofesz. helye C C C
Max. nyomoéfesz. képl. ((1-2)/ke) (M) ((1-2)/ke) (M) ((1-2)ke)(MI1E)

Nyomofesziiltségek. Nem lehet megallapitani elsd pillanatban, hogy az 1-es és 2-es
tipusoknal a legnagyobb huzofesziiltség nagyobb vagy kisebb a maximalis
nyomofesziiltségnél. A gyakorlatban alkalmazott szarnyak vizsgélatanal azonban az
deriilt ki, hogy a nyomofesziiltség a nagyobb, és igy csak ezzel kell foglalkozni olyan
anyagok esetében, amelyek huzo- és nyomofesziiltségre azonos mértékben vehetk
igénybe.

A gyakorlatban tehat az latszik a legjobb tervezési eljarasnak, ha a szarny vastagsagat a
nyomofesziiltség figyelembe vételével hatarozzuk meg, és aztan ellendrizziik a
meghatarozott vastagsagnal fellépd huzofesziiltséget. Az olyan ritka esetekben, amikor
a huzofesziiltséget til magasnak talaljuk, konnyen elvégezhetjiik a sziikséges
valtoztatasokat. A szarny hatoldalanak kozepénél ébredd nyomofesziiltség képlete font
per négyzethiivelykben a kovetkezd

nyomoéfesziiltség = ((1-g)/ke)(Mc/IfY)
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4.3.2.4.1.12 abra Sziikséges

g ‘:3\ EEEEEEEEEEEEEE szarnyvastagsagok gorbéi a hatoldal
2R ™ felez6vonalaban allando

------ nyomofesziiltség esetén

astagsaghoz ki
vastagsaghoz
o

A hajlito-nyomaték Mc = CP/N, a
4.3.2.4.1.11 abrabol pedig lathato,
IIIIIII - hogy mind a hdrom szarnytipusnal a

I D e || biztonsagos érték (1-g)/kc szamara 14.
3 04 05 o6 o7 os os 1o lehatvégiilaszamunkra legjobban
hasznalhato képlet: maximalis

Szamyvastagsag
a 0.2 sugarnal levd
o =
) £

=]
o
o
=
[¥]
o
(%]

nyomofesziiltség a hatoldal kézepén
= 14C(P\/N)(1/I%)

font per négyzethiivelykben, ahol C a 4.3.2.4.1.8 4brabdl vehetd ki.

A fenti képlet és a 4.3.2.4.1.8 abra segitségével meghatarozhatjuk a fesziiltséget,
mégpedig nemcsak a szarnytd szelvényében, hanem a sugar mentén barmelyik pontban.
A 4.3.2.4.1.12 abra egy 0,2 kdzepes szarnyszélesség viszonyu, viszonylag széles
szarnycsuccsal bir6 csavarnal mutatja a szelvény kozepén sziikséges
szarnyvastagsagokat a 0,2 sugarviszonynal levd vastagsag szazalékaban.

120.000

4.3.2.4.1.13 abra A C tényez0 ¢értékei az agy
100.000 T~ kozelében

Az abra fiiggetlen valtozoja a sugarviszony,
¢s a kiilonb6zo emelkedésviszonyokhoz
60.0001| \\K“\ tartoz6 gorbéket konstans nyomofesziiltség
. \\\"r& értékhez rajzoltak meg. A 0,2
40,000} sugarviszonyon tul a kiilonb6zo
im0 osaoss s o o040 emelkedésviszony értékekhez tartozd gorbék
Sugarviszony. m annyira kozel adodnak ki, hogy nem lehet
Oket megkiilonbdztetni, 0,2 sugarviszony alatt a gérbék szétvalnak. Megfigyelhetd,
hogy a vastagsagi gorbe kiils6 szakasza az abran nem egyenes, hanem kiss¢ ivelt. Ez az
iveltség azonban annyira csekély, hogy ha a hatoldal vonalat sugariranyban egyenesre
valasztjuk, mivel a cslicsnél a vastagsag nem z¢érd értékil, hanem a minimalis 6nthetd
vastagsaggal egyenld, a fesziiltség gyakorlatilag konstans marad. Ha a hatoldal vonala
nem egyenes lenne, hanem konkév alakot venne fel, az egyeneshez képest csokkenteni
lehetne a vastagsagot és novelhetd lenne a hatasfok a nagyobb sebességli
hajocsavaroknal.
Az abra azt is szemlélteti, hogy a kis aggyal rendelkezd hajocsavaroknal — a hajocsavar
atmér6 0,2-szeresénél kisebb — a vastagsagot nem a szarnytonél kell meghatarozni,
hanem a 0,2 sugarviszonynal, és az egyenes vonalat az agy felé meg kell hosszabbitani.
A tervezési munka megkonnyitése érdekében kertilt sor a 4.3.2.4.1.13 4bra

/

80.000 NO\
-_‘_‘_‘“--._

C tényezd értékei

iy
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Osszedllitasara. Ez az dbra a C értékeit tartalmazza a 0,2 és 0,4 sugarviszony kozott 0,8
¢s 2,0 kozotti emelkedésviszonyt hajocsavarokhoz, tehét a gyakorlatban legfontosabb
tartomanyban.

Huzofesziiltségek. Ha visszatériink a huzofesziiltségek kérdéséhez, azt 1atjuk, hogy a 3-
as tipust szelvény a legegyszeriibb. Ugyanakkora a maximalis huzofesziiltség értéke is,
mint a nyomofesziiltségé. Ezt a szelvényt azonban nem szivesen alkalmazzak. Az 1-es
¢s 2-es tipusu szelvényeknél az iigy nem ilyen egyszerti. Ha az 4 pontban ébredd
maximalis huzofesziiltséget és a C pontban ébredd maximalis nyomofesziiltséget
vessziik, €s t-gyel jeloljiik a huzofesziiltség tényezot, azaz a maximalis huzodfesziiltség
¢s maximalis nyomofesziiltség viszonyat, annak képletét a kovetkezéképpen irhatjuk fel

t1 = ((glkc)(Mc/ 1)+ /() (M P1)) 1 (1-g) k) (Mc/IE))

Tudjuk, hogy M/Mc=L/C, a4.3.2.4.1.11 abrabdl pedig bizonyos kozelitéssel
megkapjuk, hogy g = 0,4 és k;= 0,71 kc.

o6 43.2.4.1.14 dbra Az
] 1,17(L/C) tényezd
e xtri
5= 0 0 0 e emelkedésviszony és a
0.4 AN sugarviszony
E . O o ke fiiggvényében
203 == _—___d _:__ T Amellyel egyszertisités
;% - ——+= utan
0,2 = 1 1 :
o b=
0.1 = 0,666+1,17(L/C)1l)

RIS ip_aﬁé LésCad324.18

20 abrdban van megadva, a
szamitas tovabbi

megkonnyitéséhez azonban a 4.3.2.4.1.14 dbra megadja az 1,17(L/C) gorbéit m = 0,1 és

0,4 kozott, illetve a 0,6-2,0 emelkedésviszony tartomanyra. Ez a gyakorlatban hasznalt

teljes tartomany. Azonban a keskeny Ontottvas szarnyaknal, ahol altalaban kicsi az agy,

ovatosnak kell lenniink a huzofesziiltségek meghatarozasa soran.

0 0,4 06 08 1,0 1.2 1.4 16
Emelkedésviszony, a

A centrifugalis erd dltal keltett fesziiltségek. A hajocsavar szarnyban a tolderd és a
nyomaték altal keltett fesziiltségeken kiviil azok a nem elhanyagolhaté mértékii
fesziiltségek is jelen vannak, amelyeket a centrifugalis erd ébreszt. Ezeket bizonyos
kozelitéssel minden esetben komolyabb nehézség nélkiil ki lehet szamitani. Ha W jeloli
a hajocsavar szarnynak azon részének a sulyat, amely egy adott szelvényhez tartozoé r,
sugaron kiviil esik, 7 a szarnyrész sulypontjdhoz tartozé sugarat, v pedig a sulypont
keriileti sebességét, illetve g szokds szerint a gravitacios gyorsulas jeldlésére szolgal,
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akkor a szarnyrész forgdsa altal okozott centrifugélis erd a stlyponton athaladé erd lesz,

amely merdleges a forgastengelyre. Az eré nagysaga fontban a kovetkezd képlettel
irhato fel

= (WIg)(v*/ry)

Az er6 ¢s annak hatdsvonala ismeretében a szarnyrész vizsgalt szelvényében ébredd
fesziiltségeket a szilardsagtan modszereivel lehet meghatarozni.

_A\ 4.3.2.4.1.15 abra Ellipszis alakt nytjtott szarnyfeliilet
/ | \\ Erdemes azonban elvégezni az 4ltalanos matematikai
ff \"‘-. vizsgalatot egy olyan esetben, amely kelléen egyszerii ahhoz,
C"'i E D hogy ezt el lehessen végezni, ugyanakkor eléggé hasonlit a

""" [T T valdsagos hajocsavarokndl eléforduld esetekre, és igy lehetove
| | teszi szamunkra, hogy alkalmazzuk a matematikai vizsgalat
N| M g eredmenyeit, legalabbis kvalitativ modon, a valosagos

| | hajoécsavarokra. Ezen a mdédon altalanosithatjuk azokat a

| | torvényszeruségeket, amelyek a hajocsavarszarnyakban a

'. | centrifugalis jelenség hatdsara ébredo fesziiltségekre

' / érvényesek.
\ / A 4.3.2.4.1.15 abra egy ellipszis alaku nyujtott szarnyat mutat,
\ / amely érinti a tengelyt az 0 pontban. Koncentraljuk mindegyik

\ ‘/ szelvény sulyat, amilyen pl. a CD, a szarny kézépvonalara,

.- ebben az esetben a E pontba. Legyen bd a BN kistengely

jelolése, ahol d a hajocsavar atmérdje, b pedig egy tortszam.
Az elhpsz1s egyenlete az () pontra vonatkozoan, ahol a tengelyt érinti, a kovetkezd

y = bQ2dr-4r*)"?

ahol r a sugarat jelenti, y pedig a félszélességet r sugarnal.
Ezzel a szelvényhossz

=2y = 2b2dr-41)"?

Helyettesitsiik be » helyébe md/2, ahol m a hajocsavar sugarhoz képesti sugarviszony,
amely z€rd 0 pontban és egységnyi értékli 4 pontban. A szelvényhossz ezzel

= 2bd(m-m*)"?

A vastagsagot illetden a tengelyen mért vastagsag zd, ahol 7 a szarnyvastagsag tényezo.
A széarnycsucs vastagsagat nem szilardsagi megfontolasok vezérlik, mivel az ontési, stb.
kovetelményektol fiigg, altalaban joval nagyobb, mint amit a szilardsag megkdvetel. A
centrifugalis erd vizsgalatanal viszont biztosaknak kell lenniink abban, hogy nem
becstiljiik ala, ezért feltételezziik, hogy a vastagsag a csticsnél a tengelyen mért
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vastagsag 0,15-sz0rose. A nagyobb hajocsavaroknal a gyakorlatban ennél kisebb. Ebben
az esetben, mivel a hatoldal kozépvonala egyenes vonal, a vastagsag m-nél 7d(1-0,85m).
Egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy a metszet parabolikus, a szelvény teriilete

= X szelesseg x vastagsag = m-m 7d(1-0,85m)) =
(2/3) x szélessé ag = (2/3)(2bd(m-m*)"*)(zd(1-0,85m))
= (4tbd*/3)(1-0,85m)(m-m*)""*

Ezutdn mar meg lehet hatarozni az m mint fiiggetlen valtoz6 fliiggvényében
felrajzolando6 gorbék pontjait, és azokat grafikusan integralni lehet a kivant értékek
meghatarozasahoz.

Az elemi szarnytérfogat: szelvényteriilet x dr

Mivel r = md/2, ezért dr = (d/2)dm

Tehat az elemi térfogat

= (2tbd’/3)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Legyen o a szarny anyaganak fajsulya font per kdblabban
elemi stly = (28tbd’/3)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
elemi centrifugélis eré = (w’r/g) x suly = (&'md/2g) x suly =
= (&’ Sthd"/32)m(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Nevezziik az [(m(1-0,85m)(m-m*)"*)dm kifejezést ¢ (m)-nek, ami m fiiggvénye

(integralés intervalluma 1 és m kozott).
Ezzel a teljes centrifugalis erd a csticstol az m szelvényig

= (' 5ebd'13g) gy(m)

Ha nincs hatrahajlas, a centrifugélis erd egyszertien huizéfesziiltséget okoz a teljes
szelvényben. Ez a fesziiltség

erd/feliilet = (o’ Stbd'/3g) ¢ (m))/((4rbd*)(1-0,85m)(m-m*)"?)
= (4 i(m) | (4g(1-0,85m)(m-m)'"?)
font per négyzetlabban

Ha font per négyzethiivelykben fejezziik ki, a fesziiltség értéke 1/144-ed része lesz a

font per négyzetlabban szamolt értéknek. Tehat a fesziiltség képlete font per
négyzethiivelykben abban az esetben, ha nincs hatrahajlas

= (& ) di(m) | (576g(1-0,85m)(m-m*)"?) = (o 5d)/576g) o(m)
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Lathato tehat, hogy egy olyan hajocsavarszarnyban, amelynek nincs hatrahajlasa, a
centrifugalis erd okozta huzéfesziiltség a szarny anyaganak fajsulyatdl, a szarnycsutcs
keriileti sebességének négyzetétdl, azaz az (od)” mennyiségtdl és a ¢y(m) mennyiségtdl
fiigg, amely a szelvény sugarirdnyu helyének, a szarny alakjanak, aranyainak
fiiggvénye, azonban a fesziiltség fiiggetlen a mérettdl és az emelkedéstol.

ooo = L e 4.3.24.1.16 dbra Az
| N[ ! ellipszis alaka
| N . . .
0,08 AN NG 016  szarnyakban ébredd
. } o 1\\ S I I ) T cent{ifugélis
0,07} RS 014 fesziiltségek
o « I O szamitasanal hasznalt
EO_DS, oy - 0,12 @l(m), @t és @3(1’1’1)
g | & tényezOk gorbéi
£0,05 NEN 0.10%
§ PO N o
éo.m L 008 A szogsebességet
& | b L L L8 azonban sokkal jobb az
%0.03- \i\‘.Iff(:’“} A I I A | _\\, Ll 006~ N percenkénti
A h T fordulatszammal
0,02 N 004 kifejezni, igy @ helyére
O a 2zN/60 kifejezést
0,01 — N \ 1002 tessziik. A masik
o LI T T T T 11111 T [ NN, egyszerlsités, hogy
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 elkertilhesstik a kis

Sugarviszony, m . ’
tizedes szamok

alkalmazasat, bovitsiik a tortet egy millioval. Ebben az esetben a hatrahajlas nélkiili
szarnyakban a centrifugalis er6tdl keletkezd huzodfesziiltség font per négyzethiivelyk
egységben

= (47°N*/3.600) x (5d°/576g) x (1.000.000/1.000.000) ¢ (m) =
= (84°N*/1.000.000)[4.000.0007" (m)/(3.600 x 576g)] =

= (&d*N*/1.000.000)[((4.000.0007>)/(3.600x5762))(¢1 (m)/((1-0,85m)(m-m*)""*)]

= (6d°N*/1.000.000) ¢,

A 4.3.2.4.1.16 4bra a ¢;(m) és ¢ gorbéit mutatja. Jol lathato, hogy ¢(m), amely a teljes
centrifugalis erével aranyos, mindig nd a cstcstol a tengely felé haladva, ahogy varhato.
Mivel a feltételezett szarnynak a tengelyen nincs keresztmetszeti feliilete, ¢, amely a
fesziiltséggel aranyos, végtelen értékii a tengelynél, de gyorsan csokken, ahogy kifelé
haladunk.

Mi azonban leginkabb a hatrahajlés, vagyis a szarny ferdeségének hatasat szeretnénk
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megvizsgalni a centrifugalis erd miatt a hajocsavarszarnyban ébredd fesziiltségre.
Jelolje id a szarny teljes hatrahajlasat kozépvonala mentén, ahol i egy viszonylag kis
tortszam, €s tételezziik fel, hogy a szelvény sulya koncentralva van a kdzépvonalra.
Ebben az esetben idm jelenti a hatrahajlast a tengelytdl az m értéknek megfeleld
sugarig.

Hatarozzuk meg most azt a nyomatékot, amelyet a centrifugalis erd abban a
szelvényben hoz l1étre, amely m;-nek felel meg.

Az m-t01 kifelé es6 m-nél az elemi er0 a korabbiak szerint

= (& 5cbd'13g)m(1-0,85m)(m-m*)"*dm
Karja m; sugarhoz képest id(m-m,). Ebbdl az elemi nyomaték
= (&’ Stbid’/3g)m(m-m;)(1-0,85m)(m-m*)"*dm
A nyomaték m-re
= (& 5ebid’ 13g)[J(m*(1-0,85m)(m-m*)""*)dm-m, ] (m(1-0,85m)(m-m*)""*)dm]
Az integralas intervalluma mindkét esetben 1 és m; kdzott.
A masodik integral ¢;(m), azonban az egészet jelolhetjiik ¢;(m,) kifejezéssel, és miutan

grafikus integralassal megkaptuk az eredményeket hasznalhatjuk m-et m; helyett. Tehat
a nyomaték a csucstol m-ig

= (&’ Sthid’13g) p3(m) = M'

Az M| nyomaték abban a sikban hat, amely 4tmegy a tengelyen ¢€s a szarny
kozépvonalan. A szelvényre gyakorolt hatasat akkor tudjuk legjobban vizsgalni, ha
felbontjuk a szelvénnyel parhuzamos és arra merdleges 0sszetevokre.

Ha 6 az emelkedési szog r sugéarnal, tanf = p/(2zr) = p/mmd = a/mm amennyiben a-t
hasznaljuk a p/d emelkedésviszony jeldlésére.

Ebbél sind = a/(a*+x*m*)"? és cosO = zm/(a’+n"m*)"?

Ha M¢’ és My a szarny toldoldalara merdleges és azzal parhuzamos nyomaték-
Osszetevoket jeldli, felirhatjuk

Mc’ = M’ cos = (& 5ehid 138 gs(m)(m/(a*+7°m*)"?)
My = M’sinf = (& 5thid’13g) ¢s(m)(al(a*+x*m*) %)
Végiil pedig, ha a szelvény kozepén elhelyezziik azokat az erdket, amelyek a

nyomatékot 1étrehozo erdkkel azonos nagysaguak és ellentétes értelmiiek, ugy talaljuk,
hogy a szelvényre egy erd és két erOpar hat. Az erd azzal a kifelé irdnyuld erével
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egyezik meg, amely akkor hat, ha nincs hatrahajlas. Az er6parok merdlegesek a

szelvényre illetve azzal parhuzamosak, és nyomatékuk fent lathato. A kovetkezdkben

megadjuk az er0 és az eréparok hatasait, utalunk a 4.3.2.4.1.10 4brara, ahol B a

belépoél.

1. Az erd a teljes szelvényben huzofesziiltséget ébreszt.

2. A szelvényre merdleges erdpar nyomofesziiltséget hoz létre C pontban és
huzoéfesziiltséget 4 és B pontban.

3. A szelvénnyel parhuzamos erépar huzofesziiltséget okoz A4 pontban €s
nyomofesziiltséget B pontban.

Amikor a toloerd és a forgatonyomaték altal ébresztett fesziiltségeket vizsgaltuk, ugy

talaltuk, hogy a maximalis nyomofesziiltség C pontban ébred, a maximalis

huzoéfesziiltség pedig 4 pontban. A centrifugélis jelenség nyilvanvaldéan jobban noveli a

huzofesziiltséget A pontban, mint B pontban. Emiatt a huzofesziiltség szempontjabol a

centrifugalis hatast csak 4 pontban kell vizsgalnunk.

Ami a nyomofesziiltséget illeti, amikor nem vessziik figyelembe a centrifugalis hatast, a

maximalis fesziiltség C pontban ébred. Az altala okozott htizéfesziiltség B és C pontban

azonos mértékben csokkenti a nyomofesziiltséget. A parhuzamos nyomaték noveli a

nyomofesziiltséget B-ben, a merdleges nyomaték pedig noveli a nyomofesziiltséget C-

ben. Azt kell kideriteni, melyik a nagyobb noveld hatés, és ha C pontban nagyobb a

nyomofesziiltség, akkor csak ott kell ellendrizniink.

A parabola alaku szelvényekhez sziikséges szorzokat a 4.3.2.4.1.11 abran talaljuk.

Vegyiik el0szor a huzoéfesziiltség novekedését 4 pontban. Harom értékiink van.

El6szor az erd altal okozott fesziiltség font per négyzethiivelykben

= (& &8°)/576g) fo(m)
Utana a szelvényre merdleges nyomatek altal keltett fesziiltség

=8,75 x 12Mc/If’
ahol a 12-es szorzoéra azért van sziikség, mert a fesziiltségeket négyzethiivelykre
vonatkozoan akarjuk meghatarozni, Mc pedig font x 1ab egységben szerepel.
A szelvényhossz értéke labban [ = 2bd(m-m*)"?, ami = 24bd(m-m*)""* hiivelykben.
Ugyanigy a vastagsag labban ¢ = 7d(1-0,85m), ez =127d(1-0,85m) hiivelykben.
Tehat a huzofesziiltség négyzethiivelykre vonatkoztatva 4 pontban a keresztirany
nyomaték miatt

= 105Mc’/(24 x 144b2d* (m-m*)"*(1-0,85m))
Behelyettesitve M(¢' értékét a htizofesziiltség 4 pontban a keresztirany nyomaték miatt

= (35w Sebid® gs(m)m) / ((1.152 x 3)gbr?d’(m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+x*m*)""*) =

= (35/3.456)(x/2)(i/7)( &’ 5d* g3(m)m)/((m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+7*m*)""?)
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Végiil a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt ébredd fesziiltség 4 pontban
=15x 12M,°/I’t

Hasonl6 egyszertsités utan megkapjuk a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt 4
pontban ébredo fesziiltséget

= (5/576)(1/g) & &ilb)d*(#s(m)a/((m-m?)(1-0,85m)(a*+7*m*) "%
Tételezziik fel, hogy F-fel jeloljiik magat a centrifugalis erd altal ébresztett font per
négyzethiivelyk htizofesziiltséget, és a tobbi hlizofesziiltséget ennek fiiggvényében
fejezziik ki.
Felirhatjuk:
F = (&’ 8d%/576g) o(m) = (& 5d*/5762)( i (m)/((1-0,85m)(m-m>)"'%))
Most az A pontban a szelvényre merdleges nyomaték altal ébresztett huzofesziiltség:
= (357/6)F(i/7)(¢s(m)! 1 (m))(m/((1-0,85m)(m-m*)"?)) = (2/3)F(i/7)
Az A pontban a szelvénnyel parhuzamos nyomaték altal keltett huzofesziiltség pedig:
= SE(i/b)(¢x(m) dr(m))al(m-m?) (@™ +*m*) %)) = F(ilb) ¢s
A fenti kifejezésekben ¢y €s ¢s tartalmazza a és m értékét is, €s ezért ezeknek a
kifejezéseknek az értékeit legjobban paraméteres gorbeseregbdl allo diagramokban
lehet megadni.
Vizsgaljuk meg most a C pontban a szelvényre merdleges nyomaték altal ébresztett
nyomofesziiltséget. Ez a kdvetkezdképpen fejezhetd ki:
= (13,125 x 12)M /(1)

A korabbiakhoz hasonldan a szelvényhossz és vastagsag hiivelykben

1= 24bd(m-m*)""*
t=127d(1-0,85m)

A nyomofesziiltség értéke ebbol
= (13,125 x 12)M’ /(24 x144)bP°d* (m-m*)"*(1-0,85m)?) =

= (13,125/288)(n/3g)( & Stbid’ ¢s(m)m/ (b’ d* (m-m>)"*(1-0,85m) (a*+7°m?) ) =
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= (26,25/576g)(1t/3) & 6d*(il7)( gs(m)m/((m-m*)"*(1-0,85m)*(a*+7*m*)""%))
A nyomofesziiltség F fiiggvényeként C pontban
= F(i/7)(26,257/3)(¢5(m)/ 1 (m))(m/((1-0,85m)*(a*+1*m*) %)) = F(i/7) s

Ezzel mar ki tudjuk fejezni a C pontban ébredd tobblet nyomofesziiltség és a B pontban
a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt ébredé nyomofesziiltség hanyadosat. Az
utobbi megegyezik nagysagra az 4 pontban a szelvénnyel parhuzamos nyomaték miatt
¢bredd huzofesziiltséggel

= SE(i/b)(¢5(m) g (m))a/ (m-m®)*(a*+7m*)")

[ 4.3.2.4.1.17 dbra A @,
‘ tényezd gorbéi

Tehat a két fesziiltségérték
hanyadosa

o
Y

=(26,257/15)(b/7)(m/a)((m-
m?*)"?/(1-0,85m))

o
10

Emelkedésviszony, a

Kijelenthetjiik biztonsaggal,
hogy a gyakorlatban b
nagyobb, mint 47. Ha

| feltételezziik, hogy b = 4z,

l illetve 7 =22/7, a fenti

04 05 06 07 08 09 1,0 1z
Sugarviszony, m hanyados

y
o

08

91 02" 03
= 22(m/a)((m-m*)"*/(1-0,85m))

Az agy esetében m értékét 0,2-re vagy tobbre vehetjiik.

Ha m = 0,2 értéket helyettesitiink be, a fenti viszonyszam = 2,12/a. Ezzel a
gyakorlatban el6forduld hajocsavarokndl a C pontban a centrifugélis erd miatt ébredd
tobblet nyomofesziiltség mindig kisebb lesz, mint a B pontban a parhuzamos nyomaték
altal keltett. Ne felejtsiik el azt sem, hogy B pontban a merdleges nyomaték miatt van
egy ezzel ellentétes huizofesziiltség is, tehat nyilvanvald, hogy a maximalis
nyomofesziiltség C pontban ébred, és emiatt csak ezzel kell torédni.
A432.4.1.17¢s4.3.2.4.1.18 abra a ¢y és ¢s gorbéit mutatja a és m fiiggvényében, a
@1(m), @ €és ¢s(m) gorbéi pedig, amelyek csak m-tdl fiiggnek, a 4.3.2.4.1.16 dbran
lathatoak.

Végiil a kovetkezd harom képletiink van a centrifugélis erd miatt ébred6 fesziiltségekre
font per négyzethiivelyk egységben.

Hatrahajlas nélkiil huzofesziiltség:
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= F = (&d°N*/1.000.000) ¢,

Tobblet nyomofesziiltség a szarny hatoldalanak koézepén:

= F((ilt)ps-1) =
= (&d*N*/1.000.000) ¢((i/7) du-1)

Tobblet huzofesziiltség a kilépoeélnél:

= F((2/3)(il7) ¢4+(i/b) gs+1) = (6d°N*/1.000.000) 4((2/3)(i/7) p4+(i/b) gs+1)

” I| | |' .|' || |I || |' I| || I|I I Il .'I[ .'II .'III ' II." / / / [ /1] I|I | |I 1 4.3.2.4.1.18 abra A @s
Ml Ii i Tl Il T Tl 7T Il | tényezd gorbéi

T
IR

2,0

,I||||'|l ||I,"I miE [ MTT7T 1 T 111
i , BN A fenti képletekben i a
' ' hatrahajlas és az atmérd
ot hanyadosa, 7 a
| S tengelyen mért
¢  szarnyvastagsag és az
atméro hanyadosa, b
Vi pedig a maximalis
AWl szarnyszélesség és az
aravin atmérd hanyadosa,
11/ ] amelyet
| helyettesithetiink az
i, 1,188 x (kozepes
°84 " 02 03 04 05 06 07 08 09 10 szarnyszélesség
Sugarviszony, m . .,
viszony) mennyiséggel.
A fenti képletek és a hozzajuk tartozé abrak szigortian csak olyan hajocsavarszarnyakra
érvényesek, amelyek kiteritett feliilete olyan ellipszis, amely érinti a tengelyt, és a
szarnyvégnél a vastagsag a tengelyen mért vastagsag 0,15-szorose.
Ezt a modszert fel lehet hasznalni arra, hogy a ¢1(m), @, @3(m), ¢s és ¢s gorbéket
barmilyen szarnytipushoz meg lehessen hatdrozni, a 4.3.2.4.1.16, 4.3.2.4.1.17 és
4.3.2.4.1.18 abra azonban a gyakorlatban jo kozelitéssel alkalmazhato barmilyen
szarnyforméju korszelet szelvényekkel rendelkezd szarny esetében, amennyiben az nem
nagyon tér el az ellipszistol.
Mivel a centrifugalis eré miatti fesziiltségek a szarnycsucs-sebesség négyzetével ndnek,
nyilvanvalo, hogy sokkal jobban oda kell rajuk figyelni a gyorsan forgd hajdcsavarok
esetében, mint a mérsékelt fordulatszamuaknal. Tételezziik fel, hogy olyan bronz
hajocsavarrdl van szo, amelynél a dN értéke 4.000, vagyis a szarnycsucs keriileti
sebessége tobb, mint 12.000 1ab per perc. Bronznal kb. o= 525 fajstllyal lehet
szamolni. A huzofesziiltség az eré miatt igy F'= 525 x 16¢, = 8.400¢4. Azm = 0,3
sugérviszonyndl ¢ = 0,135 hozzéavetdleg, igy F'= 1.134. Ha az emelkedésviszony 1

SN

T+ T 160

Emelkedésviszony, a
¥

—
[=]

08
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koril van, kb. ¢4 =2 1/3, és ha i/z értéke 3 kortil van, vagyis a hatrahajlas haromszor
akkora, mint a tengelyen mért vastagsag, akkor (i/7)¢s -1 = 6, vagyis a 0,3
sugérviszonyndl a tobblet nyomofesziiltség értéke 6.700, ami jelentds érték. Amint a
cstics sebessége csokken, a centrifugélis erd okozta fesziiltségek gyorsan csokkennek,
de jo megoldasnak latszik a hatrahajlas elhagyasa, hogy értékiik csokkenjen. Emellett
talan még az is tanacsos, hogy a nagy sebességii hajocsavaroknal kis mértéki
eldrehajlast alkalmazzunk, ami a centrifugalis hatas miatti hizo- és nyomofesziiltségek
kiegyenlitését teszi lehetdvé. Hatramenetben a centrifugélis hatas és a toloerd miatti
fesziiltségek szuperponalddnak, de hatramenetben a hajocsavarokat nem jaratjak teljes
sebességgel.

A centrifugalis er6 okozta fesziiltségek szamitasanal a o értéke bronznal 525,
ontottvasnal 450 és ontott acélnal 475.

A gyakorlatban megengedheto fesziiltségek. A nagy sebességii hajocsavaroktol eltérden,
amelyeknél a centrifugalis erd altal keltett fesziiltségek szamitasat kiilon kell elvégezni,
az esetek tobbségében ezek a fesziiltségek nem tulzottan jelentdsek, és figyelembe lehet
Oket venni ugy, hogy kisebb megengedett fesziiltségértékeket hasznalunk a f6
funkciobol szarmazo fesziiltségek szamitasahoz hasznalt alabbi képletekben.
Nyomofesziiltség font per négyzethiivelykben

Sc = 14C(P,/N)(1/If%)
Huzoéfesziiltség font per négyzethiivelykben
St = 8c(0,666+1,17)(Lt/(CI))

Amikor barmilyen hajocsavarszarny esetén ezeket a képleteket alkalmazzuk a szarnytd
szelvényére, ismerjik C, Py, N és L értékét. Ebbol kiszamitjuk #-t gy, hogy megfeleld
értéket adunk Sc-nek, majd kiszamitjuk St értékét, és megnézziik, annak az értéke
megfeleld-e. De végiil is, hogy milyen a megfeleld Sc érték az egyes anyagok esetén,
amelyekbdl hajocsavar-szarnyak késziilhetnek, azt nem lehet 6nkényesen eldonteni
kizardlag az anyag hizd- vagy nyomoszilardsaga alapjan. Egyrészt képleteink
kozelitéseket tartalmaznak.

A szilardsagtani elvek alkalmazhatdsaga érdekében azzal kezdtiik a vizsgélatot, hogy a
szarny hengeres szelvényét idealis sik szelvénybe fejtettiik ki. Valdszini, hogy ez az
idedlis szelvény gyengébb, mint a valdsagos szelvény, kiilondsen a valtoz6 emelkedésti
hajocsavarok esetében. Ha tehat ez lenne az egyetlen zavaré tényezd, a képletekben
magasabb fesziiltségeket engedhetnénk meg, mert a képletekbdl meghatarozhato
fesziiltségek nagyobbak lennének a valdsagos fesziiltségeknél. Amikor azonban a
hajocsavarok iizemi koriilményeit vessziik figyelembe, szamos egyéb zavar6
koriilményt talalunk, amelyeket nem tudunk szamitasba venni. A képletben P, a
csavarszarny altal felvett 4tlagos teljesitmény. A szarny azonban a csavarkor feliiletén
uralkod6 sodoreloszlas miatt még sima vizen is az atlagosnal tobb teljesitményt vesz fel
egy fordulat megtétele soran az egyik szakaszban, illetve kevesebbet egy masik
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részében. Hullamos vizen pedig a hajo mozgéasanak és a hajocsavar kiemelkedésének
kdszonhetden megtorténhet, hogy a szdrnyban olyan fesziiltségek ébrednek, amelyek
jocskan meghaladjak az atlagos felvette teljesitménynek megfeleld értékeket. Ez
kiilondsen a turbinaval hajtott hajocsavarokra lehet igaz. A dugattyus gépeknél olyan
esetben, amikor a hajocsavar abnormalisan nagy ellenallasba {itk6zik, a f6gép igen
hamar lelassul, a mozg6 alkatrészek kinetikai energidja pedig hamar felemésztédik. A
turbinaknal azonban sokkal nagyobb a mozgé alkatrészeknek a hajocsavarkor
feliiletének egységére eso kinetikai energidja, mint a dugattyas gépeknél, a
lendkerékhatés pedig, amelyet a mozg6 alkatrészek okoznak, képes viszonylag nagy
tobbletfesziiltséget ébreszteni.

Ahhoz, hogy tudomanyos pontossaggal lehessen meghatarozni a megengedhetd
fesziiltségeket a képletben valo alkalmazéashoz, valdsziniileg természetes nagysagban
kellene elvégezni hajocsavarokon a roncsolasos teszteket — ami a gyakorlatban nem
kivitelezhetd. A legjobb megoldas az lenne, ha olyan hajocsavarokhoz, amelyek mar a
szolgalat soran megfelelének bizonyultak, kiszamolnank a képlettel a fesziiltségeket,
illetve olyanoknal is, amelyek gyengeségeket mutattak. Igy meghatarozhatjuk a
gyakorlatban kielégitd pontossaggal azokat a maximalis fesziiltséget, amelyek
megengedhetdek. A biztos elméleti alapon alld képletnek ebben az dsszefiiggésben az
lenne az elénye, hogy az a fesziiltség, amelyet példaul megfelelonek taldlunk egy kisebb
emelkedésviszonyl gyorsan forgo hajocsavarnal, majdnem ugyanolyan kielégito lenne
egy nagyobb emelkedésii hajocsavarnal és ellenkezdleg, tehat kielégité megengedhetd
fesziiltségeket lehetne nyerni kevesebb adattal, mint olyankor, ha egy leginkabb
okolszabalyszert képletbdl tessziik ezt.

Vannak eldnyei egy egyszeri fél-grafikus modszer alkalmazasanak, amely lehetévé
tenné, hogy elkésziilt jarmiivekbdl nyerjiink adatokat a jovo tervezési munkakhoz.

A szokasos korszelet szelvényli szarnyak esetében végso képletként az Sc
nyomofesziiltség kiszamitasdhoz font per négyzethiivelyk egységben a kovetkezd
formulat fogadtuk el

Sc = 14C(P/N)(1/If%)

s 1 43.24.1.19 abra A 0,2R sugéron érvényes C; tényezd
L gOrbéje

1600
ahol C egy szorz6szam, amely a sugartol és az
emelkedésviszonytdl fiigg, P; a szarny altal felvett
teljesitmény, N a hajocsavar percenkénti fordulatszamat

Lo b b jeloli, £ és ¢ pedig rendre a szarny szelvényhosszat €s

1000+ vastagsagat jelenti hiivelykben. A C, / és ¢ értékeket

RN altalaban Sc értékeinek meghatarozasadhoz hasznaljuk a
hajocsavar 0,2 sugarviszonyanal. Fejezziik ki / és ¢
9 W D e értékét a mar hasznalt szorzoszamokkal és
4 0.8 1.2 16 20 24 . 4
Emelkedésviszony, a viszonyszamokkal.

1.400}

C1 tényezd értékei
1]
(=]
L=}

800}
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00018 T T T T T T T T T T T T T T IA 1A ] 4.3.2.4.1.20 abra A
nyomofesziiltség gorbéi chr’ és
C\P\/Nd’ figgvényében

A szelvényhossz ezzel [ =12chd,
ahol d az atméro labban, / a
kozepes szarnyszélesség
viszony, ¢ pedig a szarny
alakjatol fliggd szorzoszam.

Ha 7d jeloli szokés szerint a
tengelyen mért vastagsagot, kzd
pedig a szarny vastagsagat a
szarnycsucsnal, akkor a 0,2
sugarnal a vastagsag

ch12tényezo értékei

t = 122d(k+0,8(1-k)) =
= 127d(0,8+0,2k)

A gyakorlatban k értéke ritkan
kisebb, mint 0,1 vagy nagyobb,
mint 0,2. Latjuk, hogy ha k=0, ¢

' e =9,61d,k=0,1,t=9,841d, k=
o w11 ITITITITTITTITITIT]IT] 0,2, t=10,08 zd. A gyakorlatban

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M o ., ., . .=
CiPyING? tényezd értékei tehat elég jo kozelités, ha azt
mondjuk, hogy ¢ = 10zd. Ezzel

visszatérve a fesziiltség képletéhez, felirhatjuk

Sc = 14C(P\/N)(1/12¢chd)(1/100°d%) = (14C/1200)(Py/Nd*)(1/ch®)
Legyen C; = 14C/1200.
A 4.3.2.4.1.19 ébra az emelkedésviszony fliggvényében mutatja C; gorbéjét a 0,2
sugarviszonyhoz.
Ezzel
Sc = (C\P\/Nd*)(1/cht?)
Helyettesitsiik be most a (C,P\/Nd’) = x és cht” = y kifejezéseket, ezzel
Sc=x/y
A 4.3.2.4.1.20 abra az Sc értékek gorbéit mutatja x és y fiiggvényében. Egy adott
hajocsavar esetében ismerjiik vagy kénnyen kiszamithatjuk cht” és C,P,/Nd® értékeit.

Ebbdl a 4.3.2.4.1.20 abran megtalaljuk azt a pontot, amely megfelel az adott
hajocsavarnal a szarnytOben ébredd Sc nyomofesziiltségnek font per
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négyzethiivelykben. A 4.3.2.4.1.20 abran kereszttel van jeldlve tobb olyan pont,
amelyek mindegyike egy adott valosagos hajocsavarnak felel meg. Ezeknek szinte
mindegyike hadihajo, és anyaguk bronz vagy hasonlo erdés 6tvozet. Tervezési munkanal
érdemes a 4.3.2.4.1.20 abrat nagyobb méretben elkésziteni.
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4.3.2.4.2 Hajocsavar-tervezés orvényelmélettel

Az orvényelmélettel tortéend hajocsavar méretezés altaldnos szempontjai mar
ismeretesek szamunkra, ez a fejezet a szamitas részletes ismertetésével foglalkozik.

4.3.2.4.2.1 abra Kétcsavaros
hajonal mért sodormezd és annak
atlagértékei

A hajocsavarok konkrét tizemi
koriilményeik szerint harom
nagy csoportra oszthatoak. A
nyiltvizi allapothoz legkozelebb
dolgoznak azok a hajocsavarok,
amelyek a hajotest kozvetlen
" hatasét tsbbé-kevésbé elkeriilik,
mert a hajé hajtasara szolgalod
propulzids teljesitmény
mértékénél fogva nem adhato le
egyetlen propulzids eszkoz
segitségével, hanem tobb fogép
tobb kiilon hajocsavart hajt meg.
Altalaban ezt az allapotot
képviselik a kétcsavaros hajok.

Sodortenyezd

Az egycsavaros hajok

> farkialakitasa altaldban fartdkes,

; 180 270 fok - -

Hajécsavarszarny helyzete ahol a hajocsavar teljesen el van
temetve a fartke mogott, és ez igen jelentdsen befolyasolja nemcsak a sodortényezd
értékét, hanem a sodormezot is.
Ez azt jelenti, hogy a hajocsavarkor feliiletén végzett sebességmérés (a V5 hajocsavar
haladési sebesség mez6 értékeinek kimérése) hatalmas eltéréseket mutat nemcsak a
fart6ke mogott és az oldalt elhelyezkedd pontok kozott, hanem egy adott 7/R
sugarviszonyhoz tartozé szarnyszelvény atlagértéke és egy masik sugarviszony
szelvény atlagértéke kozott is.
A harmadik csoport a gylirliben vagy hengeres csében dolgozé hajocsavarok. Ezeknél a
hajocsavar haladasi sebességre nagy hatassal van a gytirii illetve csé (sugarhajtas)
rendez6hatasa, tehat a V' értéke a hajocsavarkor teljes feliiletén megkdzelitden azonos.
Emiatt a kiilonbség miatt a szarnymetszetek hidrodinamikai méretezésében is eltérés
van, amint latni fogjuk. El8szor a legéltalanosabb szamitasi modot ismerjiik meg, és
utana foglalkozunk a masik két modszernél lathaté kiilonbségekkel.
A sodormez0 abrak jol mutatjak, hogy olyan hajocsavart semmiképpen sem tudunk
tervezni, amelynek szarnyszelvényei minden iizemallapotnal tokéletesen megfelelnek a
sebességvektor mezd értékeinek és iranyainak. Kompromisszumra van sziikség egy
olyan atlagos wy, érték kivalasztdsaval, amely vagy a teljes hajocsavarkor feliiletére
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hataroz meg egyetlen értéket, vagy olyan esetben, amikor a sodormezd nagyon valtozik
a sugarviszony ¢és a hajocsavar szarnyszelvény pillanatnyi helyzete szempontjabol, a
kivalasztott sodortényez0 mas €és mas minden sugarviszony esetében.

hatarréteg 1552 ! _=

0 0,5 W 0 05 “m
0,2 0,24
0,4- 0,4 /// J
0,7 / 07+
/’r.Jr .
1,0+—" 1,0+—
R R
WA w
° 1,0+ o 1,0
[ B Wno,4r [ ] Mo, 4r 0,4R ﬂ
aé}* :\\ U,4R\ 07R / Wm0,:r> “c,i _\v
QL — QL 3
50'5: \ \_/R ly AL 50'5'_\ /0. 07R //w"R
s 3 ? Q’&/
0 1 y T I > 0 T T T >
0 45 90 135 180fok 0 45 90 135 180fok
360 315 270 225 360 315 270 225
Hajocsavarszarny helyzete Hajocsavarszarny helyzete

4.3.2.4.2.2 abra Fart6kés egycsavaros hajo sodoreloszlésa telt illetve karcsu farnal

Sodor- és szivasi tényezo és forgasi hatasfok meghatarozdsa

Sodortényezo. Amennyiben a sorozatmérések alapjan elvégzett elézetes szamitasnal
elegenddnek tartjuk, ha egyetlen atlagos sodortényezdvel dolgozunk, annak értékét a
jelenlegi gyakorlat szerint két médon szamithatjuk ki.

Taylor két képletet javasolt egy- illetve kétcsavaros hajok esetében, amelyek a hasabos
teltség fiiggvényében adjak meg a sodortényezot:

egycsavaros w = 0,5Cg-0,05
kétcsavaros w =0,55Cg-0,20

A masik a szakma eldtt Harvald-diagramként ismert eszkoz. Sv. Aa. Harvald dan
hajotervezd szakember hatalmas munkaval dolgozta ki diagramjat. Az addig mintegy
100 év alatt elvégzett 6sszes modellkisérletet feldolgozta és azok eredményeit foglalta
0ssze. Diagramja négy részbdl all, ebbdl egy szolgal a szivasi, harom a sodortényezd
kivalasztasara.

A sodortényez6hoz késziilt els6 diagram vizszintes tengelyén a Cg hasabos teltség
szerepel. Kiilon gorbékben abrazolta az egycsavaros hajok sodortényezoéit, ahol a
gorbék paramétere a B/L szélesség-hossz viszonyszam, illetve a kétcsavaros hajoknal
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mérhetd értékeket, ahol szintén két gorbét rajzolt fel, egyik a burkolt tengelykilépés
(nadragcsd), masik a tengelybakos kivitel esetére jellemzd. Ebbol az dbrabol a w
sodortényezd alapértékét lehet leolvasni a megfeleld gorbébdl vagy interpolacioval.

Fartéke mogott és alagitban elhelyezett hajocsavarnal
Oldalt szabadon elhelyezett hajécsavarnal (kétcsavaros)

10,30

I _ 0"\‘5 = ’ - |
B> Al ] -
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— e — - 40202
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1 L S
0,50 0,60 0,70 0,80 =
Hasabos teltség Cg
E - tengelymagassag a bazis felett D - hajécsavar atmérd 010 2
gD g8
8 €2
-+ 0 &g
- O
3
_Aws & | E
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E/T és 10DIT

4.3.2.4.2.3 dbra Harvald diagram
sodor- és szivasi tényezd
kivalasztasahoz

A fartéke mogott elhelyezett
hajécsavaroknal, vagyis
egycsavaros hajoknal
korrekciokat kell alkalmazni, ezt
a masik két diagrambol tehetjiik
meg.

A Aw korrekcio a hajofar
teltségének mértéke miatt
sziikséges. Lattuk a 4.3.2.4.2.2
abrabol, milyen eltérést okoz a
far kialakitasa a sodormezo
értékeiben. A telt farnal (U-
bordak) a korrekcidval novelni
kell az alapértéket, a karcsu
farnal (V-bordak) csokkenteni. A
korrekci6 a Cg hasabos teltség
fliggvénye.

A Aw, és Aw; korrekeid a
harmadik diagrambol szamithato
ki. A Aw; helyesbiti a w értékét a
D/L hajocsavaratmérd-hajohossz
viszonyszamtol fliggden, azt
fejezi ki, mennyire van benne a
csavar a hatarrétegben. A D/L =
0,04 értéknél a korrekcio értéke
z€rd. A Aws korrigalja a
sodortényez6t az E/T érték
szerint, ahol £ a hajocsavar
tengelyének magassaga a bazis

felett, 7 pedig a meriilés. Minél magasabban van elhelyezve a hajocsavar, anndl jobban
benne van a hatarrétegben, tehat nagyobb E/T értéknél a korrekcio értéke nagyobb. E/T

= (0,4 esetén értéke zEro.

A mindezeket a koriilményeket figyelembe vevd sodortényezd érték ezzel

w=wyx Aw; + Awy + Aw;

A Harvald-diagrambdl kapott sodortényez6 értékek meglehetdsen jo egyezést mutatnak
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azokkal, amelyeket Taylor képleteibdl szamolunk ki.

Természetesen a Harvald-diagram nem képes minden kiilonleges esetet figyelembe
venni. Amikor az eset specialisabb, mint amirél eddig szo6 volt, pl. folyami vontatd
hajordl beszéliink, ahol a korlatozott vizmélység és ennek megfelelden kis mertilés
miatt a hajocsavart alagttban kell elhelyezni, csak abban bizhatunk, hogy az
egycsavaros hajoknal szokasos sodortényezd értékekkel nem kovetiink el nagy tévedést,
mivel az alagutban is nagyon erds a hatarréteg hatasa. Az ilyen hajoknal pontosabb
értéket csak ugy kaphatunk, ha a hajécsavar megtervezése elott a hajotest modelljével
sodormezd mérést végeztetiink.

Szivasi tényezo. A Harvald-diagram a ¢ szivasi tényezo becslésére is lehetdséget ad a
legelsé abra segitségével. A sodortényezo alapértékének meghatarozasara szolgalo
abraval anal6g modon a fliggetlen valtozo a Cp hasabos teltség. Egycsavaros hajok
gorbéinél a paraméter a B/L viszonyszam. Kétcsavaros hajokhoz egyetlen gorbe van
megadva.

Ha nem ezt a diagramot hasznaljuk fel a szivasi tényezo kiszamitadsahoz, altalanosan
elterjedt a kdvetkezo két képlet:

kétcsavaros: t=w
egycsavaros ¢t =kw ahol k = 0,6 + 0,65 a mai korszerlinek megoldasoknal.

Korszerti megoldasnak szamit, ahol a csavar mogott aramvonalas kormanylapat van
elhelyezve.

Forgasi hatasfok. A forgési hatasfok 1ényegében a hajocsavar altal nyiltvizi allapotban
¢s azonos fordulatszamnal illetve hajocsavar haladési sebességnél a hajotest mogott
felvett nyomaték hanyadosat fejezi ki:

=00

A kormanylapat a hajocsavar mogott ennek a forgasra forditott energiaveszteségnek a
csOkkentését segiti eld. Egycsavaros hajoknal, ahol a hajocsavar el6tt fartoke, mogotte
aramvonalas korménylapat van, a forgasi hatasfok értéke nagyobb, mint egy.
Kétcsavarosnal is nagyobb értéke van olyan helyen, ahol a csavar mogott van
korménylapat.

Az altaldban hasznélhat6 értékek az alabbiak:

egycsavaros #gr = 1,01 + 1,09 (atlagban 1,05)
kétcsavaros  7r = 0,95 + 1,00 (0,97) ahol a csavar mogott nincs kormanylapat
nr = 0,98 + 1,02 (1,01) ahol a csavar mogott kormanylapat van.

A sodor- illetve szivasi tényez6 és a forgasi hatasfok az adott hajora és hajocsavarra
elvégzett modellkisérlet eredményeibdl a kdvetkezOképpen szamithato ki (4.3.2.4.2.4
abra).
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1. A hajotest és hajocsavar egyiittes mérésébdl (I1.), ahol a hajosebesség fiiggvényében
van abrazolva a T tolderd, a Q nyomaték és az n fordulatszam, kiindulunk egy adott V'
hajosebességbdl.

I HAJOTEST ELLENALLAS 4.3.2.4.2.4 4dbra Adott hajo6 sodor- és
Rr szivasi tényezdjének és forgasi
hatasfokanak kiszamitasa az elvégzett
modellkisérletek eredményeibdl

Leolvassuk az ehhez tartozo n
v fordulatszdmot és T tolderdt.
Kiszamitjuk a Ky toloerd-tényezod
97 értékeét:

i
2)

g | Il. PROPELLERES MODELLKISERLET

Kt = T/(pn*D%

f
W
=1

A III. diagrambol (propeller nyiltvizi
| . mérés) ehhez megkeressiik a J
| 203 V' sebességtényez6t.
10,K'<o lll. PROPELLER NYILTVIZI MERES Ebbdl a hajocsavar haladasi sebesség
Y ok és a sodortényezd

Va=JnD és
w=(V-Va)V

G S5 2. Azellendllds gbrbéjébél (L) az

3 ismert /" hajosebességhez leolvassuk
az Ry teljes ellenallas értékét. A T tolderdt mar ismerjiik. Ezzel a szivasi tényezd

t=(T-Ry)/T
3. A II. diagrambol az ismert } hajosebességhez leolvassuk a O nyomatékot, a II1.
diagrambol pedig kikeressiik a mar ismert J sebességtényez6hoz a Kq
nyomatéktényezbt. A nyiltvizi nyomatékot az alabbi képletbdl kapjuk meg:

0" = pn’D’Kq
amelybdl a forgasi hatasfok

=010
Ezek utan a testhatasfok és propeller nyiltvizi hatasfok

i = (1-)/(1-w) illetve 5o = (K1/Ko)(J/(2m))

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
182



BBBZ kédex

A fenti harom hatasfok adja ki a propulzids tényezot:

o = Pe/Pp = RtV/(Q®) = nonunr

Az elébbiekben kimeritden targyalt sodor- és szivasi tényezdt a hajocsavarok
méretezésénél a legfontosabb kiindulasi adatok kdzé soroltak a hajotervezok kezdettdl
fogva, ezért az egyik legjelentdsebb modellkisérleti intézet, a holland MARIN is
hozzétette sajat kutatasi eredményeit ehhez a témahoz. Méréseiket az egycsavaros
hajokra korlatoztak.

Két tablazatot kozoltek, amely két nagy méréssorozat eredményeibdl sziiletett. Az elsd
az x = r/R sugarviszony fliggvényében tartalmazza az U (telt), N (normal) és V
(bordajui) hajokra megadott (1-wy)/(1-w) hanyadosokat, ahol wy a sodormez6 adott
sugarviszonyhoz tartozé gyliriijében érvényes sodortényezo atlag, w pedig az egész
hajocsavarkor feliiletére érvényes atlagos sodortényezo.

A masodik tablazat mar az elsé méréssorozat tapasztalatai alapjan késziilt, ebben egy
optimalis hajéformahoz tartozo (1-wy)/(1-w) és (1-#;)/(1-¢) hdnyadosok vannak
Osszegylijtve szintén a sugarviszony fiiggvényében.

4.3.2.4.2.1 tablazat Sodormez0 adatok telt, normal €s karcsu hajokhoz
[(1-wy)/(1-w) értékei]

x=r/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
U alak 0,50 0,57 0,62 0,67 0,83 1,05 1,20 1,27 1,30
N alak 0,40 0,55 0,69 0,80 0,93 1,06 1,15 1,20 1,20
V alak 0,35 0,60 0,80 0,93 0,98 1,05 1,10 1,12 1,10

4.3.2.4.2.2 tablazat Sodor- és szivasi tényezd mezd adatok optimalis hajoformahoz

x=r/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

(I-wy)/(1-w) | 0,426 | 0,609 0,781 0,909 1,000 1,059 1,099 1,126 1,139

(1-)/d-) | 0,825 | 0,875 0,925 0,971 1,000 1,013 1,014 1,014 1,014

Az utolso sor adatait nem mérték, hanem szamoltak: ¢, = wx3 "

A masodik tablazat érdemes a hasznalatra, mert gyakorlati célokra nagyon jo kozelitést

ad.

Orvényelmélettel végzett hajécsavar méretezéshez sziikséges kiinduldsi adatok
meghatdrozdsa
A hajocsavar orvényelmélettel torténd méretezéséhez sziikségiink van az alabbi adatok
ismeretére.
a) Onjaré hajonal, ebben az esetben azonosnak vehetjiik az aru- és a személyszallito
hajokat.
I. fazisban, amikor a peremfeltételek kitizése torténik
- Méréssel (propeller nélkiili hajomodell kisérlet) vagy sorozatmodell kisérletek
eredményeibdl és tapasztalati formulakbol szamitassal meg kell hatarozni a hajo
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II.

RTﬁ
i(1-4T

Rt =A1(V) ellenallasgorbéjét a hajosebesség fliggvényében.

- A vonalterv alapjan a késébbiekben ismertetett szempontok figyelembe
vételével ki kell szamitani a Dy, hajocsavar atmérot, amely még elfér.

- Az ellenallasgorbe alakja alapjan (I1d. 2.2.2 fejezet) ki kell jeldlni, illetve
amennyiben eldfeltétel, el kell fogadni a V" hajosebesség értékeét.

- A hajosebességhez meg kell hatarozni a Pg (BHP) f6gép-teljesitményt.

- Sorozat hajocsavarmodellekkel végzett kisérletek eredményei alapjan meg kell
hatarozni az np optimalis hajocsavar fordulatszamot.

fazisban az adott f6gép-tipus ismeretében

- A f6gép Pg teljesitménye és n fordulatszdma ismert.

- Sorozatmérésekbdl kivalasztjuk a D,y optimalis hajocsavar atmérot.

- Kiszamitjuk a kapott toloerd-tényezdvel a tolderdt és a propulzids tényezdvel a
hajé meghajtasadhoz sziikséges Pg effektiv teljesitményt.

- Az ellenallasgdrbébdl kivalasztjuk az elérhetd V hajosebességet. A tolderdnél a
szivasi (toloerd csokkentési) tényezdt és a hajocsavarok szamat (i) is figyelembe
kell venni.

4.3.2.4.2.5 abra Onjar6 hajé lizemi
) sebességének meghatarozasa

— b) Vontatonal vagy halédszhajonal
- Rendszerint el van irvaa V'

(19T ., . w11t
hajosebesség és az Fp kotélero.

- Meghatéarozzuk a hajotest
// ellenallasgorbéjét.
‘ - Ry és Fp ismeretében kiszamitjuk a

1 1y | >
ViV, WV v sziikséges Pp fogép-teljesitményt.

- A f8gép-tipus kivalasztasa utan ns fordulatszimhoz D, optimalis atmérét illetve
Dinax értékhez nqp optimalis fordulatszamot hatdrozunk meg, és a kedvezbb
értékkel dolgozunk.

- Ezt kdvetéen mar ismerjiik a kdvetkezé mennyiségeket:

toloero T=Rr+Fp
sebességek Vés Va
fordulatszamok ns és n
nyomatékok Q0 ésQ
teljesitmények Pg, Pr, Pp és Py

hajocsavar atméré D

Teljesitmeény. A teljesitmény szamitési alapja minden esetben a hajé mozgatasahoz
sziikséges effektiv teljesitmény, Pg (EHP). A korabban ismertetett moédon a hatasfokok
segitségével a tobbi teljesitmény meghatirozhato.

A teljesitmények szdmitasanal az energiafolyam abrajat (1d. 4.3.1.6.1 abra) kovetjiik.
A fégép fékpadi teljesitménye (Pg) és a hajocsavar altal felvett teljesitmény (Pp) a
mechanikai hatdsfokban kiilonb6zik egymastol: Pp = #,Pg. Ennek nagysagat az alabbi
Osszetevok hatdrozzak meg:
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iranyvalté-mi megléte 1%,

iranyvalto-reduktor tizeme  2-3%/modositasi fokozat,
elektromos tengelykapcsold 3-4%,

hidraulikus tengelykapcsold 3%,

csapagyak
Mitchell cstszé toldo 1%,
csuszo tartd 0,2-0,5%/db,
gorgos tolo 1-2%
gorg0s tarto 0,1%/db,
tonkcso (O0sszesen)  1-2%,
bakcsapagy 1%.

A hajocsavar nyiltvizi toloerejénél, amelyet a Py teljesitmény (774) szamitadsanal
hasznalunk, illetve a hajocsavar altal felvett nyiltvizi nyomatéknal figyelembe kell
venni a kozeget, amelyben a hajocsavar iizemel, a modell ugyanis minden esetben
¢desvizben dolgozik. Tengervizben

T, = (1,025/1,000) T, illetve Pps = (1,025/1,000)Ppm

Toloerd. A sziikséges toloero fiigg a hajotipustol. Tengeri és tavi koriilmények kdzott
(allovizben) ennek képlete:

T = Ry/(1-f) (6njaronal) illetve T'= (Rr+Fp)/(1-f) (vontatonal)

Folyami hajok esetében figyelembe kell venni a vizfelszin esését, amely a folyoviz
mozgasat okozza:

T= (Ri+iG)/(1-1) (6njare)  illetve T = (Rr+FpiG)/(1-f) (vontatd)

ahol Rr=ahajo ellenéllasa adott V hajosebességnél
Fp = kotélerd
1= a vizfelszin esése ezrelékben
G = a hajo vagy a vonta illetve tolatméany sulya

Sebesseg. A kivalasztott hajocsavarral elérhetd sebesség szamitasanal a mar leirt
menetet kdvethetjiik.

Fordulatszam. A legkedvezdbb propulzios hatasfok érdekében torekedni kell a lehetd
legkisebb fordulatszam kivalasztasara, ami még a maximalisan elhelyezhetd atmérdja
hajocsavarhoz megfeleld. Ehhez felvesziink kiillonb6z6 fordulatszamértékeket és
amennyiben van nqy optimalis fordulatszam, azt valasztjuk ki. Az esetek egy részében a
megvalosithatd fordulatszamok tartomanyéaban a gorbének nincs optimuma. Olyankor,
ha nincs méd a fordulatszdm megvalasztasara, mert adott, az optimalis Dy, 4tmérot kell
megtalalni.

A hajécsavarmodellnél és a valosadgos hajocsavarnal nem tudjuk elérni, hogy a két
feliileti érdesség pontosan megfeleljen egymasnak, ezért a modellsorozatbol végiil
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kivélasztott fordulatszamot korrigdlni kell az Gigy nevezett [éptékhatas tényezdvel a
kovetkez6 képlet szerint:

ns = (1+c)ny
ahol ny=a hajonal alkalmazandé fordulatszdm

nm = a modellkisérleti eredményekbdl a hajohoz kiadédo fordulatszam
¢ = Iéptékhatas tényezd, amely az aldbbi tablazat szerint valaszthato ki

egycsavaros | kétcsavaros
prébauti allapot 0,03 0,02
iizemi allapot 0,02 0,01

Atméré. Az eldzdekben elmondottak szerint, amennyiben a fordulatszam meg van adva,
altaldban annal jobb a propulzios hatasfok, minél nagyobb a hajocsavar a hajofar altal
biztositott méretek mellett. El6fordulhat azonban, hogy van optimuma az atmérdnek.

A gyakoribb eset az, hogy a hajofar méretei korlatozzak a hajocsavar atmérojét,
ilyenkor a fordulatszam lehetséges optimumat kell megtallni.

A hajdcsavar atmérd €s a propulzios hatdsfok kozott fennalld kapcsolatra mutat ré a
4.3.2.4.2.6 abra, amely a D/D,, hanyados fiiggvényében abrazolja az 5/5., hdnyadost.
Minél kozelebb van az alkalmazott hajocsavar az optimdlis atmérohoz, annal jobban
megkozelitjiik az adott sebességtényezd masik két paramétere (n €s V) altal
meghatarozott optimalis hatasfokot.

/Mo 4.3.2.4.2.6 abra A propulzios hatasfok
1001 valtozasa a hajocsavar 4tmérd fiiggvényében

. Az abra vilagosan mutatja, hogy bar nem
0,501 jelent6s a hatasfok csokkenése az elméletileg
elérhet6hoz képest, ha csak kis mértékben
tériink el az optimalis 4&tmérétdl, 20%-nal
nagyobb mértékben mar nem érdemes eltérni
tole, mert akkor jelentdsen romlik a

o 4 . . ! = : . >
0,70 1,00 1,30 D/Dopt

hatasfok.
Van egy masik kapcsolat, amelyre a tapasztalat mutatott rd. Ez a nyiltvizi hajocsavar
modellkisérletnél optimalisra adodott 4&tmérd ¢és az egyéb tizemallapotok kdzott
ugyanarra a hajocsavarra optimalisnak mutatkoz6 atmérdok kozott all fenn. Ezt a
4.3.2.4.2.7 ébra szemlélteti. A romai szdmokkal jelolt tizemallapotok:

L. nyiltvizi kisérlet,

I1. valtozo sebességmezdben végzett kisérlet,

I11. hajocsavaros modellkisérlet,

IV. kormannyal felszerelt hajocsavaros modellkisérlet,

V. a kész hajon végzett mérés eredményei.
Az abrabol az is jol lathato, hogy a sorozatmérésekbdl kivalasztott hajocsavarral végzett
mérések jelentds eltérést mutatnak az optimalis atmérd értékében az drvényelmélettel
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méretezett csavarral végzett mérésektdl.

D/Dop] 4.3.2.4.2.7 abra Az optimalis 4tmérd
1,00 .. valtozasa kiillonboz6 tizemallapotok
(l\ Sorozatbol . .,
N kivalasztott  fliggvényében
LN W g
0.9 N 4res Az egyes osztalyozo intézetek eltéré modon
: E\ \/ emeienel  adjak meg azokat a minimdlis tavolsdgokat,
merelezelt  amelyek meghatarozzak hajotest méretei
] altal korlatozott maximalis hajocsavar
0.80 | | " v v Dpn,, Aatmérot. A 4.3.2.4.2.8 abraésa4.3.2.4.2.3

tablazat harom olyan osztalyozo intézet
kovetelményeit tartalmazza, amelyek erre kitérnek eldirasaikban, valamint a
wageningeni intézet altal ajanlott szadmadatokat.
P R X 4.3.2.4.2.8 4bra Osztalyozo
N\ R\ intézetek altal eldirt biztonsagi
Vo méretek Dy esetén

et . - _- ] Az 4bran feltlintetett méretek
amy betartasa azért fontos, mert ha a
hajocsavar szarny tal kozel
haladna el a hajotesthez, a
sodormezd eltérd teriiletei kdzott
tulzott kiilonbség lenne a
szarnyszelvényen jelentkezd sebesség értékében, ¢és ez kavitaciot okozna.

/ Kétcsavaros

Egycsavaros |a a

4.3.2.4.2.3 tablazat Maximalis hajocsavar atmérét korlatozo tdvolsagok

Lloyd’s Register | Norske Veritas | Bureau Veritas MARIN
a 0,08+0,15D 0,72(t/1)D 0,06+0,10D 0,08+0,12D
b 0,15D 0,11(1+¢)D 0,15+0,17D 0,15+0,20D
c 0,08D 0,08D 0,07D 0,10+0,12D
d - 0,03D 0,04D 0,03D

A tablazat adatai megbizhatobbak, mint a kiilonb6z6 kozelité formuldk, ezért ezeket
érdemes hasznalni.

Szarnyszam. Taylor hajocsavar modellsorozatokkal végzett kisérletei soran a szdrnyak
szamanak a hatasfokra gyakorolt hatasaval is foglalkozott. Hajoécsavar modelljei,
amelyek szdrnyszama 2 és 6 kozé esett, meglehetdsen jol kiértékelhetd gorbéket adtak,
amikor a By = NU"*/V,>” teljesitmény vagy terhelési tényezé fiiggvényében abrazolta a
hajocsavarok idedlis hatasfokat.

A kis terhelésii csavaroknal a kisebb szarnyszamuak hatasfoka bizonyult jobbnak, amint
azonban nott a hajocsavar altal eldallitott teljesitmény a sebességhez képest (nagyobb
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Bu), a hatasfokok ugy csokkentek, hogy a nagyobb szarnyszamu csavarok gorbéi
haladtak feliil, ezt mutatja a 4.3.2.4.2.9 abra.

b ' 4.3.2.4.2.9 4bra Idedlis hatdsfok valtozésa a
- terhelési tényezd €s a szarnyszadm fliggvényében

A By terhelési tényezo képletébdl lathatd, hogy
annak értéke akkor kicsi, ha kis hasznos
teljesitmény (U) jon létre a hajocsavar miikodése
kozben viszonylag nagy hajocsavar haladasi
sebesség (V) mellett. Ilyen esetben a kisebb
szarnyszam jobb hatasfokot eredményez, mint a
nagyobb. A két szarny azonban rendkiviil ritka.
Altalaban a 3 és 4 szarny van hasznélatban, elsésorban a f6gép (dizelmotor)
hengerszama dont6, 3 szarny a nyolc-, 4 szarny a hathengeres gépeknél hangolja el a
torzios lengéseket. Az 5-szarnyu hajocsavarok a nagy terhelésii folyami vontato- és
tolohajoknal fordulnak eld, ahol a kavitacids kritérium miatt fizikailag
megvalosithatatlanul nagy feliilet adédna egy szarnyra kisebb szdrnyszamnal. Hat
szarnyat olyan helyen alkalmaznak, ahol a rezgéskelt6 hatés elkeriilése szempont,
ilyenek a tengeralattjarok.

Szarnyfeliilet. Ez a jellemz6 szoros 0sszefliggésben van a szarnyszammal, és a kavitacid
témajanal ennek a fejezetnek a korabbi részében mar volt sz6 rdla. A szarnymetszetek
szamitasa soran a kavitacio ¢és szilardsagi méretezés kiadja a szarnyfeliiletet.

A hajocsavarok anyagai. A hajocsavarok anyaganak megvalasztasanal harom Iényeges
tényez0 jatszik szerepet: szilardsag, gyarthatdsag, ar. A harom koziil mindig van olyan,
amely dontd, mert a kiilonboz6 hajokategoriak esetében ezek mas-mas fontossaguak.
A hajok tobbségénél, mint pl. tengeren a kereskedelmi aruszallitok, belvizi hajoknal
pedig a vontato- és tolohajok, a legfontosabb az anyag elfogadhat6 ara. Fontos
ugyanezeknél a hajoknal az is, hogy a hajocsavar a lehet6 legegyszeriibb modon legyen
gyarthato, hiszen a hajocsavar 6sszes koltsége ebbdl a két tényezobdl tevodik dssze.
Azokndl a hajoknal, ahol a hajé egésze nagyobb értéket képvisel, a hajocsavar lehet
dragabb, mert ezeknél a hajoknal vagy sok emberélet fiigg az lizembiztonsagtol
(személyszallitd 6ceanjardk), vagy emellett még nemzetbiztonsagi szempontok is
vannak (hadihajok).

Kisebb hajoknal a suly is fontos tényezd, ezért azoknal az aluminium a leggyakoribb.
A hegesztett hajocsavarokat rendszerint olyan helyen alkalmazzak, ahol az ontés
valamiért nem jarhato ut, ezekhez Gawn tipusu szarnyszelvényeket hasznélnak,
amelyek hegesztéssel konnyen eldallithatoak.

A hajécsavarok tobbsége azonban mind merevszarnyt, mind allithatd szarnya
tipusoknal ontéssel késziil, a tovabbi megmunkalds azonban az utobbi évtizedekben
sokat valtozott, errdl a 4.3.2.5 fejezet szol.

A kovetkez0 tablazat az elmult évtizedekben leggyakrabban hasznalt anyagok
szerepelnek, ezek koziil azonban a sima ont6ttvas mostanra mar szinte teljesen
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kimaradt.

Az anyagokndl a legfontosabb paraméter a hizo szakitoszilardsag, azonban, amint
lathat6, az anyag képlékenységi mutatdja erdsen befolyasolja a megengedhetd
fesziiltségeket.

4.3.2.4.2 .4 tdblazat Hajocsavarok ontéssel valo gyartasanal hasznalatos anyagok

iy . Megenged-
Anyag S.Ze}klto,_ Nyulas FaJ lagos 2(};mt(’t(ig Szabvany
szilardsag tomeg o
fesziiltség
N/mm’ % kg/m’ N/mm’
0.v. GG180 150+220 0 7.250 17,5 MSZ EN 1561:2000
O.v. GG220 1904260 0 7.250 20,0 MSZ EN 1561:2000
0.v. GG260 230+280 0 7.250 22,5 MSZ EN 1561:2000
G.gr. 6.v. GGG280 260+320 0 7.230 25,0 MSZ EN 1563:2003
G.gr. 6.v. GGG320 280+340 0 7.250 28,0 MSZ EN 1563:2003
G.gr. 6.v. GGG350 330+370 0 7.300 30,0 MSZ EN 1563:2003
G.gr. 6.v. GGG380 350+380 0 7.380 32,0 MSZ EN 1563:2003
Acélontvény GE380 380 20 7.830 34,0 MSZ EN 10293:2005
Acélontvény GE450 450 16 7.880 40,0 MSZ EN 10293:2005
Acélontvény GE520 520 12 7.920 45,0 MSZ EN 10293:2005
Sérgaréz OMnSr 450 15 8.500+8.700 45,0
Kiilonleges sargaréz 600 20 8.400+8.700 60,0
Onbronz 600 15 7.400+8.900 60,0

A tengeri hajoknal a megengedett feliiltségnél a tablazat szerinti értékeket alkalmazzak,
mert mindent beleszamoltak, a tengerviz fokozott korrdzios hatasat is. Belvizi hajok
esetében a hajocsavar korroziodja kisebb, ezért a megengedett fesziiltséget az alabbi
képlettel szamitjak ki:

Operm — (1+m)0-perm—tabl

ahol az m tényez0 értékei  =0,2 Ontdttvas

0,15 gdombgrafitos Ontdttvas €s acélontvény

0,10 sargaréz ¢s bronz
esetében.
Jégben jard hajoknal m = -0,2.
A ridegebb anyagok esetében (Ontottvas, acélontvény) a hajocsavarszarny érzékenyebb
a sodormez6 inhomogenitasara, ezért egycsavaros hajoknal a szamitott szilardsagi
vastagsagot 10%-kal érdemes megndvelni.

4.3.2.4.2.1 Hajocsavar-tervezés orvényelmélettel kétcsavaros hajonal
Amint az el6zéekben vazolt eldzetes tervezési fazisok segitségével a tervezé minden

sziikséges adatot 6sszegylijtott és meghatarozott a megtervezendd hajocsavarhoz,
elvégezheti a szdrnymetszetek hidrodinamikai, szilardsagi és kavitacios méretezését.
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4.3.2.4.2.1.1 4dbra Szarnymetszet sebesség-
¢s erbabraja

Az egyes szarnymetszetek egy-egy virtualis
korgytiriben mitkddnek, és a tervezés soran
a gyuri teriiletén fellépd relativ
vizsebességek atlagértékét vessziik
figyelembe. A 4.3.2.4.2.1.1 abra a
szarnyszelvény sebesség- €s erdviszonyait

1 4.3.2.4.2.1.2 dbra Kramer ideélis hatasfok
,  diagramja toloerd-tényezohoz (Cri-A-2-17,1)

mutatja. Az o megfuvasi sz0g a korszert

profiloknal gyakorlatilag nulla, ezért az

abraban sem szerepel.

A modszer a Betz gottingeni német hajo- és

légcsavartervezd altal kidolgozott elvekbol

. Kkiindulva hatdrozza meg a minimalis energia-

e VESZteseget biztositd szarny-menti

b Orvényeloszlast. Betz munkajabol levezethetd,

AU R AN § 2l hogy az egyes szarnymetszetek idedlis

00010002 0005001 002 005 01 02 05 1 2 5 102_. hatésfoka, amelyet a kovetkezo képlettel
G 4.3.2.4.2.1.3 dbra Kramer idedlis hatasfok

diagramja teljesitménytényez6hoz (Cpi-A-

Z-17pi)

fejezhetiink ki
Mpi = dTiVA/(dFTir (0)

a sugar menten allandonak tartandé a
minimalis energiaveszteség megvalositasa
érdekében.

A képletben hasznalt jelolések:

dT;  szarnymetszeten fellépd
toloerd a surlodas figyelembe vétele
nélkiil,

dFr;  szarnymetszeten fellépd
keriileti er6 a surlddas figyelembe vétele
nélkiil,

Va hajocsavar haladasi
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sebesség,
r=xR avizsgalt metszet sugara,
0] a hajocsavar szogsebessége.

Az ITTC i és p helyében 1 illetve 0 indexet hasznal, azonban az itt alkalmazhato
segédeszkozok jeldlései miatt az azokban hasznalt indexeket és betiiket alkalmazzuk.

Az abrédban nincs jeldlve a dL felhajtoerd és dD ellenallaserd ereddje. Annak alapjan
azonban, hogy a korszerti profilok esetében (1d. 4.3.2.4 fejezet) a felhajtoerd és az
ellenallaserd kozott nagysagrendi kiilonbség van (20-30-szoros), az eredd helyett a dL
felhajtoerdt bonthatjuk fel d7 tengelyiranyu és dFt kertileti 6sszetevore.

4.3.2.4.2.1.4 abra Goldstein tényezd 2-szarnyu
hajocsavarokhoz

Ezzel a kozelitéssel az abra szerint
d7i=dLcosf; és dFr; = dLsinf;
Szintén a sebessé¢gabrabol lathato, hogy

cosfi = (ra-(Ur/2))/V és sinff = (Va+
(UA)V

Az n,i szamszer( értéke adott szarnyszam és
agyatmérd-viszony esetén fligg a hajocsavar
haladési sebességétdl, a hajocsavar sugaratol és
O 0 2 3 4 5 1/ szogsebességetdl, azaz a

A= Va/(Rw) sebességi tényez6tdl, ahol R a csavar
sugara (a sebességi tényezot a Kramer diagram jeldlései miatt jeloljiik A-val, az idealis
propeller hatasfok indexe 01 helyett pi ugyanebbdl az okbol). Tovabba fiigg a
hajocsavar altal feldolgozando Pp teljesitménytdl, amelyet vagy az ideélis toloerd-
tényezovel, vagy az idealis teljesitménytényezdvel vehetiink figyelembe.
Az idedlis tolderd-tényezo

Cri = T/(YpVaX(D*7/4))
Az idedlis teljesitménytényezo
Cpi = Poia/(spVa (D' 1/4))
ahol T; az idealis surlodasmentes allapotban fellépd tolderd, Ppiqg. az idedlis esetben

felvett tengelyteljesitmény.
Cri = Cr/(1-(2&i4))
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Cpi = Cp/(1+((2/3)(&i/ 1))
ahol ¢; a szdrnymetszetek sikloszdmanak atlagértéke, amelynek eldzetes becslésére az
& = (0,4/z)(Ap/Ap)-0,02

Osszefliggést hasznalhatjuk a késObbiekben ismertetendd profilcsaladok alkalmazasa

K 4.3.2.4.2.1.5 abra Goldstein tényez6 3-
> szarnyu hajocsavarokhoz

esetén, A; pedig

ﬂ,i = A/ 77pi

Természetesen ez a felvétel azt kivanja,
hogy a szamitas soran, amint az egyes
szarnymetszetek adatait meghataroztuk,
ellendrizziik az ¢; értéket, és eltérés esetén
ismételjiik, illetve finomitsuk szamitdsunkat
a helyes sikloszamok atlagértékével.

A valosagos tolderd-tényezo

Cr = T/(opVa (D’ 1/4))

0 1 2 3 4 5 1/A A valdsagos teljesitménytényezd
Cp = Po/(YpV A (D’x/4))

ahol T a kifejtendd toloerd,
Pp a csavar altal felveendd teljesitmény.

Az egyes értékeket ugy kell a képletbe helyettesiteni, hogy az eredményt
dimenziénélkiili alakban kapjuk.

A diagramon a sebességi tényezo (A1) értékétdl a balra felfel¢ hajléo vonalak mentén
felhaladunk a csavar szarnyszamanak megfeleld vizszintesig. Az igy nyert fiiggdleges
rendezd és a megfeleld Crj vagy Cp; tényezd vizszintes rendezdje metszi ki a szamitasok
soran felhasznalando 7,; értékét.

A 4.3.2.4 fejezetben lattuk, hogy az r sugart szarnymetszetnél z szamu szarnyon fellépd
kotott orvények 0sszege az r sugaron egyenld egy barmilyen befoglalé idom (pl.
téglalap) hatarvonalan jelentkez6 sebességek vonalintegraljaval:
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z['= $Vyds

Végtelen szarnyszam esetén az r sugaru helyen igen tdvol a csavar mogott van keriileti
iranyt vizaramlas. Ennek sebessége az r sugart szarnymetszet indukalt sebességének
keriileti 6sszetevéje, Ur.

fgy végtelen szarnyszam feltételezésével

$Vsds = 2rnUr
. 4.3.2.4.2.1.6 4bra Goldstein tényez8 4-
1.6 RN szarnyu hajécsavarokhoz
\[x=0,2 S
1.4 \\ | ‘ | Véges szarnyszam esetén a koriv mentén a
N keriileti sebesség nem lesz végig Ut értékii.
12—~ o~ ' A koriv mentén valtozo sebességeket
DN N N | talalunk, amelyeknek a szarnyak altal
1.0 ——= ————— érintett helyen maximuma van.
0,8 — Goldstein meghatarozta a fellépo kozepes
_—T1 sebességeket kiilonb6zd esetekre. Kramer a
06 - > Goldstein altal nyert eredményeket tovabb
Vv o f - fejlesztette, és a gyakorlat szdmara
0,4 ,,/0’” /, | hasznalhat6 formaba ontotte. Bevezetett egy
it 9,95’1"" redukcios tényezdt (k), amelynek
0.2 = ~ _ | értelmezése
0 k=U TK/ UT

0o 1 2 3 4 5 I\
ahol Uy, az r sugart koriven, a csavar mogott tavol fellépd kertileti sebességek
atlagértéke, Ur pedig egyik szarny » sugaron levé metszete altal keltett indukalt
sebesség keriileti 0sszetevdje.
Igy véges szarnyszam esetén

¢ Vsds = 2raxUr
¢és ezzel egy szarnymetszet kotott 6rvénye
I'= 2mrxUq/z

Osszefiiggéssel szamithato.

A Goldstein-tényezo (k) értékeit a szokasos d/D = 0,2 agyatmerd viszony esetén a
43242.14,43.2.42.1.5,43.2.42.1.6 ¢s4.3.2.4.2.1.7. dbrén talalhatjuk. A
szarnymetszetekhez leggyakrabban hasznalt NACA 16 profilcsaladhoz a felhajtoerd-
tényezd és a szarnymetszet hurhosszanak szorzatat adjak meg, ezért a késébbiekben
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ismertetendd profil-kivalasztasi modszer érdekében az 6rvény helyett célszeriibb ezt a
paramétert meghatarozni minden egyes sugaron.

< 4.3.2.4.2.1.7 4bra Goldstein tényezé 5-
(2 szarnyl hajocsavarokhoz
\_\\\\ z=5
1.4 B Ennél a szamitasnal, mivel a dL felhajtéerdre
~_ x_ 0.2 két formulank van, ezek segitségéhez
1.2 0. T fordulunk:
10— | dL=pIVdr &  dL=Y%pCLPedr
0,8 - = ahol C, a szarnymetszet felhajtoerd
w "'/g??/ 1 | tenyezdje, ¢ pedig a szarnymetszet hossza,
06F -~ ~— igy
— 9,9”/ o
04— ’Q Y | Cie =211V = 4nrkUy/zV =
— |~ (4zD/z)(r/R)x(2Ur/ V)
02F
amely a 4.3.2.4.2.1.1 abra jeloléseit
0 _ _ | felhasznalva, mivel Y2Ut/V = sinfitg(Si-f)
0 1 2 3 4 5 1/A;

Crc = (4nD/z)(r/R)ksinfitg(Si-f)

Az egyenlet jobboldalan valamennyi érték szamitassal illetve diagrambol
meghatarozhatd barmely » sugaron.

Ha az x = /R jeldlést bevezetjiik, érdemes az drvényeloszlast x = 0,2 és 0,9 kozott
tizedes osztasokban meghatarozni, és kiegésziteni az x = 0,95 értékkel ezt a sorozatot.
Az x helyeken a sebességi vektorsokszog jellegzetes szogeit a

S = arctg(Va/rw) = arctg(A/x)

pi = arctg(Ai/x) = arctg(A/(xn,i))

Osszefliggésekkel szamolhatjuk.
A szamitast tobb szakaszban tablazatosan érdemes elvégezni (vagy megfeleld
segédprogram készitésével szamitogéppel elvégeztetni).

A szarnymetszetek hidrodinamikai szamitdsa
A szamitas az alabbi formatumban végezhetd el leghatékonyabban.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x tefi tefi B Bi BB | eBp) | cosBip) | sinf sin;
0,2
0.3
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0,4
0.5
0.6
0,7
0.8
0,9
0,95
| dbe 4.3.2.4.2.1.8 abra A szarnyszelvényt terheld
hidrodinamikai hajlito-nyomaték
l.x=r/R
dcosifid N\ | ' M 2 tgB= Valrw) = Val(Rax) = Ax
T e 3itgB= (Vat (Un2)(ra-(Unl2)) = teffl
= 4. B=arctg[2]
szt A 5. pi = arctg[3]
S ok 6. Bi-p = [5]-[4]
5 7. te(hf) = tel6]
& 8. cos(fi-ff) = cos|[6]
9. sinf = sin[4]
10. sinfZ = sin[5]
11 12 13 14 15
cospi K (4nD/z)xk | Cic Vv

11. cosfz = cos[5]

12. k-a4.3.2.42.1.4,43.2.42.1.5,43.2.4.2.1.6 és4.3.2.4.2.1.7. 4bra segitségével
13. = (4nD/z)[1][12]

14. Crc = (4nD/z)xrsinfitg(fi-f) = [7][10][13]

15. V= (Va/sinp)cos(fi-f)) = Va([8]/[9])

A szarnymetszetek szilardsagi és kavitdacios szamitdsa

A szarnymetszetek hidrodinamikai erokbol eredo igénybevétele
Az elemi szarnyszakaszon ébredd felhajtoerd a szokasos értelmezéssel

dL = C10,5pV*¢

ahol Cp a szelvény felhajtoerd tényezdje

0,5pV? a torl6-nyomas

c a szarnymetszet hirhosszlsaga.
A hajocsavarszarny adott g = r¢/R keresztmetszetét az r szelvénynél fellépd elemi
felhajtoerd hajlito-nyomatékkal terheli (a szilardsagtani gyakorlat szerint a nyomatékot
M jelképezi), és szEIso szalaiban hizo- illetve nyomofesziiltséget €breszt. A
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vizsgalando rq sugaron levd metszetet terheld, hidrodinamikai er6hatasokbol szarmazo
hajlité-nyomatékot az alabbi megfontolasok alapjan hatarozhatjuk meg. A g jelt
szarnymetszettdl a szarny csucsa felé esé valamennyi szarnyszeleten fellép egy
felhajtoero €s egy ellenallaserd. Ezeknek a szarnymetszet htrirdnyu sulyponti
tengelyére vett hajlitd-nyomatéka (I1d. 4.3.2.4.2.1.8 abra)

dMy = (r-r)[(dL/dr)cos(Biq-fix)+(dD/dr)sin(Biq-fix) 1dr
mivel a szarnymetszetek hurjanak beallitasi szoge kozel azonos a f5; szoggel. Altalaban
a dD értéke kisebb a dL értékének tizedrészénél, a fiq-fix sz0g értéke pedig a két

legtavolabbi metszet kozott legfeljebb 30-40° lehet. Igy csak néhany szazalékos hibat
kovetiink el, ha csupan a

dM = (dL/dr)(r-rq)cos(Biq-Bi)dr

nyomatékot vessziik figyelembe. Ezzel az ry sugaron levé metszetre hato teljes
nyomaték a Simpson-szabaly alkalmazasaval elvégzett grafikus integralassal:

R x=1,0
M, = JdMdr = (2/3)(R*/10)Z(a(dL/dr)(x-q)cos(Biq-fix))
Iy x=q
ahol o =a Simpson-szorzo,
x=r/R
és q=r4¢R

A szdarnymetszetek igénybevétele a centrifugalis erobol

A szamitasok végrehajtasat megkonnyiti, ha a centrifugalis eré okozta igénybevételeket
eldzetes szamitassal meghatarozzuk. Hétrahajlo szarnyak esetén J. 4. Romsom holland
kutato kozelitd 0sszefiiggésébdl kiszdmithatjuk a szarnytében (x = 0,2) €s a szarny
sugariranyu felezdjében (x = 0,6) a centrifugalis erd hajlitasabol és huzasabol eredd
huzo- és nyomofesziiltségeket (ouc és onc). Ezeket a fesziiltségeket a sugar mentén
linearisan valtozonak tekintve a tovabbi szarnymetszetekre is meghatarozhatjuk
kozelitd értékeiket.

Romsom a wageningeni B hajécsavar sorozatnal alkalmazhato képletet kozolt a
hajocsavar szarnymetszeteiben ébredd fesziiltségek kiszdmitasdhoz, amelyet két masik
képlet egészit ki a centrifugélis erd altal okozott fesziiltségek meghatirozasahoz.

Az alapképlet a nyomo- és huzodfesziiltséget adja ki attdl fliggden, hogy a benne levd
tényezok nyomo- vagy huzofesziiltségre vonatkoznak-e.

Az alapképlet a szarnyszelvény sz¢éls6 szalaban ébredd fesziiltségre a kovetkezo:

o= (Ps/ZN)(1/a)(Co(Cy+S170)/°c)X [dNem™]

ahol  Pg=ahajocsavarra jutd tengelyteljesitmény[LE]
Z = a hajocsavar szadrnyszama
N = a hajocsavar fordulatszama [min™]
o = konstans tényezd;an = 0,085 nyomd oy = 0,0975 htzo
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(emiatt oy = 0,8690v)
0 ¢és 1o a Bp-0 diagrambdl kapott értékek a csavarhoz

t = a vizsgalt szarnymetszet vastagsaga
¢ = a vizsgalt szdrnymetszet hurhossza

[cm]

[m]

Ca.a4.3.2.4.2.1.1 tablazatbol kapott tényezo
X a4.3.2.4.2.1.2 tablazatbol kapott tényezo
Cb = 66,7P0,2/D

ahol Py»/D = a 0,2R szelvénynél levd emelkedésviszony

A centrifugdlis er6bdl adodo fesziiltségek képletei:

oric = n”D*((A1C1/an)+0,58)
one = n°D*((AC1/ax)-0,58)

ahol

n=N/100
D = a hajocsavar atmérdje

[m]

Cya4.3.2.4.2.1.1 tablazatbol kapott tényezo
Aja4.3.2.4.2.1.2 tablazatbol kapott tényezd

A szdrnymetszetek sziikséges keresztmetszeti tényezoi

Mivel minden tényez6t nem lehet tekintetbe venni a hajocsavarok méretezésénél, ezért
elfogadott gyakorlat, hogy a hajocsavarok szilardsagi igénybevételének szamitasanal
csak a vizsgalando keresztmetszeten kiviil es6 szarnyrészen fellépd eréhatasok koziil
(tolderd, kertileti erd, centrifugalis erd) csak ezek hajlitd-nyomatékabol adodo nyomo €s
hazo, valamint a centrifugalis erd huzasabol adodo fesziiltségeket szokas meghatarozni.
Az elhanyagolt igénybevételek (csavaras, stb.) figyelembevétele gy torténik, hogy az
altalanos tervezési gyakorlattol eltérden 1ényegesen kisebb fesziiltségeket engednek

4.3.2.4.2.1.1 tablazat Szarnyt6-szelvény

emelkedésviszonyatol fliggd tényezok

A felhasznalhat6 csavaranyagoknal — ezen megfontoldsok

alapjan — a nemzetkdzi eldirdsok szerint az anyag

szakitoszilardsaganak kb. tizedrésze a megengedhetd

fesziiltség (1d. ebben a fejezetben korabban).

A tervezendd szadrnymetszetek sziikséges keresztmetszeti

tényezdinek meghatarozasanal is csak a hajlitasbol és a

meg.
Py,/D C, C,
0,5 8,98 0,80
0,6 8,23 0,73
0,7 7,65 0,66
0,8 7,08 0,62
0,9 6,54 0,58
1,0 6,05 0,54
1,1 5,65 0,50
12 5,28 0,47
13 4,93 0,44
1,4 4,64 0,41
1,5 437 0,39

centrifugélis erd huzasabol eredd igénybevételeket vessziik

figyelembe.

4.3.2.4.2.1.2 tablazat Hatrahajlastol és vastagsagviszonytol fiiggd A, tényezd értékei

Hatrahajla

Hajocsavar-atmérd / szelvényvastagsag D/t

s & X 15 20 25 30 35 40
0 1,000 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09
2 1,002 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18
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4 1,005 0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29
6 1,010 0,18 0,22 0,27 0,31 0,36 0,40
8 1,019 0,22 0,27 0,33 0,40 0,46 0,52
10 1,030 0,26 0,33 0,40 0,49 0,56 0,65
12 1,045 0,30 0,39 0,48 0,57 0,67 0,77
14 1,062 0,34 0,45 0,56 0,67 0,80 0,91
16 1,081 0,40 0,52 0,65 0,77 0,91 1,06
18 1,104 0,44 0,59 0,74 0,89 1,04 121

4.3.2.42.1.9 dbra ANACA 16
profilcsalad keresztmetszeti tényezoi

Belathatd, hogy a hajlito
igénybevételek szempontjabol a
szarnymetszet harjaval parhuzamos
tengelyre vett keresztmetszeti tényezdk
a mértékadoak.

Egy szarnyprofilnal ez a
keresztmetszeti tényezo

A hatoldali szélsd széalra
vett keresztmetszeti tényezd:

K=(1/h
=a har h
:;= :szuerl\r:nsysf:aximalis K = tzc/h [Cm3]
vastagsaga
f = a vazvonal maximdlis
10 | tavolsaga a hartol
0 0,05 0,10 0,15 0.20 e alakban irhato fel,

ahol ¢ [cm] = a profil legnagyobb vastagsaga,

¢ [em] = a profil hurhossza,
h = a profil hur-menti vastagsag-eloszlasatol és az iveltségtol fliggd érték.
A 4.3.2.4.2.1.9 abran lathatjuk a h értékének valtozasat a NACA 16 tipusu vastagsag-
eloszlasu profiloknal. A gyakorlatban alkalmazott szdrnymetszetek iveltségének
valtozasa olyan mértékii, hogy azonos vastagsag-eloszlasu profiloknal a h értékét az
iveltségtol fliggetleniil megkozelitéleg allandonak tekinthetjiik. A jelenleg altalanosan
hasznalt NACA 16 vastagsageloszlas esetén a hatoldal felé es6 sz¢€lso szélra (a
hajlitasbol adod6 nyomofesziiltség meghatarozasanal) h = 11,85, a tolooldali szE&lsd
szalra (a huzofesziiltség szamitasdhoz) h = 10,25 érték veheto figyelembe.
A centrifugalis eré miatt fellépd fesziiltségeket az alkalmazandé csavaranyag
megengedett fesziiltségébdl (om) kivonjuk, ami azt jelenti, hogy a keresztmetszeti
tényezovel egyenértékil 1°c szorzat értékének nagyobbra kell adodnia, mivel a képletben
a megengedett fesziiltség a nevezdben szerepel. A hidrodinamikai er6hatdsoknak a
szarnymetszetet igénybevevo hajlito-nyomatéka (M) ismeretében a sziikséges
keresztmetszeti tényezot biztositd szarnyvastagsag €s hirhossz értékére a hatoldali
sz¢€1s6 szalra felirt keresztmetszeti tényezdobdl a

¢ = 11,85M/(om-0ne)

illetve a tolooldali sz¢&ls6 szalra felirt keresztmetszeti tényezébdl a
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Pe=1 1,25M/(om-0uc)

osszefiiggést nyerjilk. A ¢ szorzat két értéke koziil a nagyobbat tekintjiik
mértékadonak.

A Simpson-szabaly alkalmazésa esetén a sziikséges £°c értékeket csak minden masodik
szarnymetszetre tudjuk meghatarozni. Ezeket x fliggvényében abrazolva, grafikus
interpolacidval a kozbensoé értékeket is meghatarozhatjuk.

A szamitas kovetkezd 1épései ezek alapjan a szarnymetszeteket terheld M, hajlito-
nyomatékok meghatarozasat jelentik a kovetkezo tablazat szerint.

q=0,2

1 16 17 18 19 20 21 22 23
x v VipV? dL adL x-q BB | cos(Bef) | adM
0,2 0

0,3 0,1

0.4 0,2

0,5 0,3

0,6 0.4

0,7 0,5

0.8 0,6

0,9 0,7

0,95 0,75

YodL odM

16. V> =[15]

17. Torl6-nyomds g =0,5p[16]
18. Elemi tolderd dL =[14][17]
19. a[18] (o = Simpson-szorzok: 0,5; 2; 1; 2; 1; 2; 1; 2; 0,5)

A hajécsavar 0sszes szarnyan €bredd teljes felhajtéerd a Simpson-szabaly segitségével:
L= (2/3)(R/10)zX[19]

Ennek a mennyiségnek nincs gyakorlati jelentdsége, azonban ellenérzésre jo: ha a
szamitas helyes, L = 7/(0,8+0,85) értéket ad.

20. Az adott x sugarviszonynal ébredd dL felhajtoerdbol az igénybevételre vizsgalt g =
0,2 sugarviszonyu szelvényt terheld dM hajlito-nyomaték karja.

21. Az igénybevételre vizsgalt g = 0,2 sugarviszonyu szelvény €s az adott x
sugarviszonyu szelvény /£ értékének kiilonbsége.

22. cos[21]

23. Elemi hajlito-nyomaték a[19][20][22] (o = Simpson-szorzok 1d. [19])

A g = 0,2 sugarviszonyl szelvényt terhel6 M hajlitd-nyomaték:

M, = (2/3)(R*/10)Z[23]
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A [20]+[23] oszlopok g = 0,4 és 0,6 értéknél megismétlddnek (Kort-gyliriis csavarnal ¢
= 0,8 értéknél is). Ezek szamitasa analog modon végezhetd. Ezzel az utolsd oszlop
sorszama 31 illetve 35, egységesités érdekében a kdvetkezd 1épés a 36. oszloppal indul.

=04 =0,6

1 24 25 26 27 28 29 30 31

X X-q ﬁiq'ﬁix COS(,Biq'ﬂix) adM X-q ﬂiq'ﬂix Cos(ﬁiq'ﬂix) odM
0,2 - ; ; ; ; ; ; ;
0,3 - - - - - - - -
0,4 0 - - - -
0,5 0,1 - - - -
0,6 0,2 0
0,7 0,3 0,1
0,8 0,4 0,2
0,9 0,5 0,3
0,95 0,55

ZodM ZoadM

A g = 0,4 illetve 0,6 sugarviszonyu szelvényt terhel M, hajlito-nyomaték:
M= (2/3)(R*10)2[27] illetve My = (2/3)(R*/10)2[31]
A keresztmetszeti tényez6 szamitasat elvégezziik a g sugarviszonyu szelvényeknél (0,2;

0,4; 0,6; esetleg 0,8) a kapott M, hajlito-nyomatékokkal. A hatoldali sz€Is6 szélra felirt
keresztmetszeti tényezd képlete

e =11,85M/(om-0nc)
illetve a tolooldali sz&ls6 szalra felirt keresztmetszeti tényezd képlete
e =11,25M/(om-0uc)

Mindegyik ¢ értéknél a ¢ szorzat két értéke koziil a nagyobbat tekintjiik
mértékadonak.

A kapott értékeket diagramban felrajzoljuk és a nem szdmolt sugarviszonyokhoz tartozo
értékeket abbodl olvassuk le. Ezek keriilnek be a szamitas kdvetkezd 1€pését elinditod 36.
oszlopba.

A szarnymetszetek méreteinek meghatarozasa a kavitacio elkeriilésével
A kapott Cc (14. oszlop) és ¢ (36. oszlop) értékek a szarnyszelvények hidrodinamikai
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30

Cuct 1

INaca 16| |

25— la=08

20—

4.3.2.4.2.1.10 abra NACA 16 a = 0,8 profilcsalad jellemzd adatai

¢s szilardsagi jellemzdit képviselik. A harmadik szempont a kavitacio elkeriilése, ehhez
a kovetkez6 mennyiségekkel dolgozunk.

A kavitécio elkeriilése érdekében a hajocsavar miitkodése kdzben a szarny hatoldalan a
nyomas sehol sem lehet kisebb, mint a kavitacié keletkezéséhez sziikséges, a viz
sotartalmatol és homérsékletétdl fiiggo telitett vizgdz nyomasa (p.). A profilok mérési
adatai kozott altalaban nem kozvetleniil a hatoldalon jelentkezé legkisebb nyomas
értékét szoktadk megadni, hanem a helyi sztatikus nyomas és a legkisebb
nyomaskiilonbségének (Ap) a 4.3.2.4.2.1.1 &bran jelolt, eredé megfivasi sebességgel
(V) szamolt torl6-nyomashoz viszonyitott értékét. A helyi sztatikus nyomas

Po=yr-pe

ahol  po=pathy
pa = kiilsé 1égkori nyomas
p. = telitett vizgdz nyomas (sotartalom és hdmérséklet figyelembe vételével)
h = a hajécsavar tengelyvonala feletti vizoszlop magassaga
y = a viz fajsulya
p = aviz stirlisége
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A kavitécio elkeriilésének feltétele elméletileg igy:

(Ap/(0,5p0 Vz))max»elms(po'y” -pe)/ (OJSPVZ) =00

Az elkésziilt csavarszarny helyi egyenetlenségei, tovabba a racshatés és egyéb
figyelembe nem vett koriilmény miatt a nyomascsokkenés maximumara az alabbi
feltételt kell szabni:

(AP/(0,50V?))max. <a00

ahol a=0,75 és 0, 85 kozotti érték. A nagyobb feliiletviszonyll vagy nagyobb
szarnyszamu hajocsavaroknal a nagyobb racshatas miatt a kisebb értéket kell valasztani.
Szamitasaink kovetkez6 fazisdban a fentiek alapjan minden szarnymetszetre
meghatarozzuk az aoy szorzat értékeit. A kivalasztott szarnyszelvény profilnak tehat ki
kell elégitenie a mar ismert hidrodinamikai és szilardsagi feltételeken kiviil ezeket a
kavitaci6 elkeriilésére meghatarozott feltételeket is.

Ehhez a 4.3.2.4.2.1.10 &bra szerinti gorbesereget hasznaljuk, amely a NACA 16 a= 0,8
profilcsalad valamennyi jellemz6 adatat tartalmazza.

36 37 38 39 40

fc ry (Po-p)-yr do aay

36. Keresztmetszeti tényez t'c = 11,85My/(om-onc) hatoldali nyomo- illetve fe=
11,25M/(om-ouc) toldoldali htizofesziiltséggel szdmolva, ahol a g sugéarviszonyu
szelvényeknél szamolt értékeket diagramban fel kell rajzolni, és a kdzbens6 x
értekekhez tartozo keresztmetszeti tényezoket abbol kell leolvasni. Mindegyik
szelvénynél a nagyobb érték a mértékado.

37. Az adott x sugéarviszonynal érvényes sztatikus nyomascsokkenés a hajocsavar
tengelyen érvényeshez képest a szarny fliggdleges felsd helyzetében (amikor a kavitacid
megjelenése a legvaldszintibb): ry= Ryx = Ry 1].

38. Helyi sztatikus nyomas (po-pc)-yr = (po-pc)-[37].

39. Kavitacios szam: oy = (po-yr-pe)/(0,50V*) = [38]/[17]

40. aoy

Az ezutan kovetkezd fazis a szdmitasban iteraciot tesz sziikségessé. Nincs lehetdség
arra, hogy elsore olyan vastagsag-eloszlast vegyiink fel a szarnynal, amely pontosan a
hidrodinamikailag, szilardsagilag és a kavitaciod elkeriiléséhez sziikséges szarnymetszet-
hosszakat eredményezze. Ezért elsd 1épésként onkényesen felvessziik a ¢,
vastagsageloszlast.

A szarny tovében levo (0,2R sugari) szarnymetszetnél barmilyen szarnyprofil
kavitacio-mentes mitkodést biztosit. Igy a legkedvezdbb szilardsagi jellemz6 elérése
céljabol a 4.3.2.4.2.1.10 abran feltiintetett legnagyobb #/c = 0,16 értéket valaszthatjuk. A
sziikséges keresztmetszeti tényez6t biztosité ¢ (36. oszlop) értékkel szamithaté

t=((tle)(fe)'” = (0,16(Fc)"”
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sszefliggéssel a 0,2R-nél levd metszet vastagsagat, majd a ¢ = (£c)/i* osszefliggéssel
hosszusagat egyértelmiien meghatarozhatjuk. Ha az agy hossza (/,4y) korlatozott, meg
kell vizsgalnunk, hogy ez a szarnymetszet nem nyulik-e til az agyon. Ha a metszet
hosszabb, azaz

¢ > lygy/sing;

akkor a metszet #/c viszonyat novelniink kell, azonban 0,20 érték f61¢ nem célszerti
menni. Ha az agynal még ezen értéknél is hosszabbra addodik a szarnymetszet
tengelyiranyu vetiilete, akkor a feladatot csak a csavar szdrnyszamanak ndvelésével,
vagy nagyobb szildrdsagu anyag valasztasdval oldhatjuk meg (a hajo tervezési fazisaban
a tengelyvég kialakitasa is modosithato).

A szarny csucsanal (x = 1,0 és 0,95) viszont belathatéan a szilardsagi feltétel marad el.
fgy a legkiilsé szarnymetszet vastagsagat a gyarthatosagi és egyéb szempontok (a
vizben felkavart kavicsok iit6hatésa, stb.) figyelembevételével szabadon
meghatarozhatjuk. A felvett ¢ és a kiszamitott Cyc értékbdl nyert Cic/t és a kavitacid
elkertilését biztosito aoy értékek fiiggvényében a 4.3.2.4.2.1.10 abrabol kiolvashato a
szarnymetszet karcsusaganak értéke (#/c), ezzel a szarny csticsanal 1évo szarnymetszet
hossza meghatarozhato:

c=1t/(tlc)

A kozbensd szarnymetszetek vastagsaganak felvételéhez a szarny cstcsandl és a szarny
tovénél meghatdrozott vastagsagi értékek (¢1 €s 7o) kozott felvehetjiik a tobbi x
értékhez tartoz6 metszet vastagsagat, pl. linearis eloszlasban. Ezzel meghatarozzuk a
szilardsagilag sziikséges metszethosszakat

és a
Ciclt

értékeket. A 4.3.2.4.2.1.10 abra diagramjaban a fliggdleges tengelyen az adott
értékekhez vizszintes, a vizszintes tengelyen pedig az agy értékhez fliggdleges egyenest
hazunk. A két rendez6 kijeldli azt a profilt, amely a megfeleld #/c és fic értékekkel bir.
Az utobbival most nem kell foglalkoznunk, mert csak a szilardsaghoz és a kavitaciohoz
sziikséges cg,il €s ckay metszethosszakra van sziikségiink. A kavitacio elkeriiléséhez
sziikséges metszethossz

Ckay = t/(t/c)

{41} 42 43 {44} {45}

ty 0t (Cre/t); (Cre/t)y; Cre/t | (te)rs (He)s tle Ciavl> Ckav2> Ckav Cszills Cszilds Cszil
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A {} azt jeldli, hogy az oszlop értékeit x fliggvényében diagramba kell felvinni.

41. Felvessziik ¢, értékeit, majd a 4.3.2.4.2.1.11 abra szerinti diagram ¢, €S Ckay €rtékei
alapjan modositjuk #,-re és végiil #-re. A diagramon a vastagsagértékeket az x
fliggvényében abrazolva a kozbeesd metszetek vastagsagdnak felvételét is
elvégezhetjiik. Az igy felvett vastagsagok alapjan minden metszetre meghatarozzuk a
Cszil €S a Ckay értékeket (gyakorlatilag elegendo a szilardsaggal csak 0,2 és 0,6
sugarviszony hatarok kozott foglalkozni, a kavitacidval pedig 0,6-on kiviil). Ezeket
ismét az x fliggvényében abrazoljuk. A szarnytd és a szarny cstcsa kozotti vastagsag-
eloszlast moédositgatva (sziikség esetén x = 0,6 metszetnél is valtoztathatunk a linearis
eloszlastol eltérve) olyan vastagsag-eloszlast nyerhetiink, amelynél a kétféle

4.3.2.4.2.1.11 abra A szarnyszelvények
hosszéanak kiegyenlitése

metszethossz gorbéhez egy j6 burkoldgorbét
, ¢ rajzolhatunk (mivel ¢y képletében ¢

;_; burkolégorbe négyzetesen szerepel, modositasnal a
végleges metszethosszak az els6

e e I probalkozashoz képest 2/3-1/3 aranyban

| _ Csz"z__.-" i:s zl\ < fognak talalkozni). Ehhez kiszdmoljuk a

ool VAN A AN AN _ Végleges ¢ vastagsdgokat.

' tszamyvastagsdg  c szelvényhossz A végleges metszethosszakat a burkologdrbe
alapjan vehetjiik fel. Az igy felvett végleges metszethosszakhoz az el6z6kben kozolt
modszerek alapjan a metszetek maximalis vastagsaganak értékeit kissé még
korrigalhatjuk.

42. Cre/t =[14]/[41].

43.[42] és [40] alapjan 4.3.2.4.2.1.10 abrabol.

44. cray = t/(t/c) = [41]/[43].

45. e = felt = [36]/[41T%

A 4.3.2.4.2.1.11 4bra mutatja a végleges ¢ metszethosszak meghatarozasat.

A végleges ¢ értékeket most mar beirhatjuk a 41. oszlopba, és a ¢ és ¢ értékbdl szamitott
t/c és Cyc/t értékek fliiggvényében most mar a 4.3.2.4.2.1.10 abrabol kiolvashatjuk az f/c
értékeket, amibdl f'szamithato.

A NACA 16 a= 0,8 szelvényekre érvényes kozelitd tapasztalati osszefiiggéssel
szamitassal kdzvetleniil is meghatarozhatjuk a metszet iveltségének értékét

X sugarviszony

0,4 e

£=0,0678C1c

Az eredo erohatasok és jellemzok szamitdsa

Megkdzelitéleg hurirdnya megfuvasnal, tehat iitkozésmentes belépés esetén a profil
ellenallas-tényezéje azonos vastagsageloszlasnal allando, Cp = 0,008. igy a NACA 16
vastagsageloszlas esetén a metszet sikloszdma megkozelitdleg
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& = 0,008/Cy. = 0,008¢/(Cyc)

A NACA 16 profilok jellemzdit tartalmazo diagrambdl nyert f/c iveltség olyan
profilokat tételez fel, amelyek a homogén dramlasban egyediil vannak jelen, tehat nem
modositjdk az dramvonalak egyenes vonalat. A valdésagban azonban a racsrendszert
alkot6 hajocsavarszarnyak az egyenes aramvonalakat meggorbitik, és ez azt okozza,
hogy a szelvény iveltsége virtualisan kisebb lesz. Ez viszont felhajtoerd veszteséget
okoz, tehat korrekciot kell alkalmazni az iveltség értékénél. Ezt a jelenséget els6 izben a
10

243 ' 4.3.2.4.2.1.12 4bra

N "~ ™ < , J r o
N \ . \{“ 09| Szarnyszelvény iveltségének
N N/ z=4
\(

\ \ Ludwieg-Ginzel korrekcios
0.8 y tényezdje

\ német Ludwieg és Ginzel vette
LY figyelembe 1944-ben
\ Gottingenben, az utobbi a
i témaval a washingtoni
j modellkisérleti intézetben tovabb
/ foglalkozott. Modszeriiket
¥ altalanosan atvették a szakterilet
/ kutatoi. A 4.3.2.4.2.1.12 ébra azt
0'2 04 : 06 o8 : o a diagramot mutatja, amelybdl az
k szarnyszelvény iveltség korrekcios tényez altaluk javasolt k korrekcios

X sugarviszony
o
[=2]

o
F

0,2

tényezoket nyerhetjiik.
A 4.3.2.4.2.1.10 abrabol a végleges vastagsageloszlassal kapott f/c értékeket a
kovetkezd képlettel lehet korrigalni

fole = (1/K)(flc)

figyelembevételével tovabb kell modositani

Jeeom/c = K(fo/c)
ahol K =(1,3+0,7u)/(2u)
A pmég egy helyen szerepet kap. Amikor kezdetben a metszetek hurjanak beallitasi
szO0gét meghataroztuk, nem vettiik figyelembe a racshatast és a szarny feliiletén fellépd
surlodasi veszteségeket. Emiatt azt most Aa szoggel meg kell ndvelniink. A holland
hajokisérleti intézet ajanlésa szerint

Ao = ((1-p)/n)2(180/m)(f/c)

ahol p a szarny anyagatol és feliiletének mindségétdl fiigg, nagysaga 0,75 és 0,8 kozott
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van. Nem kovetlink el nagy hibat, ha a mangan-sargaréz alkalmazésa esetén szokésos
feliileti finomsaggal szamolunk, azaz

Aa = 14,6(flc) [fok]

A szarnymetszetek beallitasi szoge ezzel

Q= ﬁﬁ-Aa

4.3.2.4.2.1.13 ébra A szarnyszelvény eréabraja

Mivel a szamitdsokat tablazatos forméaban érdemes

- végrehajtani, az egyes oszlopok 0sszegezésével az
alabbi eredmények szamitdsa igen egyszeriien
elvégezhetd.
A 4.3.2.4.2.1.13 é4bra jelolései értelmében, mivel a
sz0g a dD ellenallaserd melletti ellenkez6 allast és a dR
eredd erd csucsandl levé merdleges derékszogii
haromszogben is megtalalhato, a d7"és dF erdt a

kovetkezoképpen irhatjuk fel:

d7 = dLcosf; - dDsinf; illetve dFt = dLsinf; + dDcosf;
mivel dD = &dL, ez a kdvetkezOképpen egyszeriisodik:

dT = dL(cosf; - ssinf3;) illetve dFt = dL(sinf3 + ecosff)

Tehat a hajocsavar egy szarnyan keletkezd tolderd

R
Tyo = | (dL/dr)(cosBi-esinBi)dr = (2/3)(R/10)E(a(dL/dr)(cosBi-esingi))

0,2R
¢s tamadaspontjanak sugara
rr = R(Z(ox(dL/dr)(cospfi-esinfi))/Z(a(dL/dr)(cospfi-esinfi)))

A hajocsavar egy szarnyan keletkez6 kertileti erd:
R

Fr = [(dL/dr)(sini+ecosfi)dr = (2/3)(R/10)X(a(dL/dr)(sinSi+ecospi))

0,2R
¢és tamadaspontjanak sugara

rer = R(S(ax(dL/dr)(sinBi+ecospi))/Z(a(dL/dr)(sini+ecoshi)))

A hajocsavar altal felvett nyomaték:
R
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O = z|(dL/dr)(sinfi+ecosfi)rdr = (2/3)(R*/ 10)X(ox(dL/dr)(sinfit+ecospi))
0.2R
A hajocsavar nyujtott feliilete
R

Ap = zledr = (2/3)(R/10)Zac

0,2R
A hajécsavar 0,2R sugéron kiviil esé szarnyrészének sulya

R
Go =10,737ctydr = (2/3)(R/10)0,737yZact

0,2R
¢s stlypontjanak sugara

rc = R(X(oxct)/Z(act))

A 0,737 szorzot a NACA 16 tipusu metszetvastagsag-eloszlas 2y/t értékeinek (lasd a
NACA szelvények mérettablazataban) grafikus integralasaval nyertiik.
Egy szarnyon fellép6 centrifugalis erd:
R
Co =10,737ct(ylg)ro*dr = (2/3)(R*/10)0,737(y/g)w Saxct

0,2R
Egy szarny polaris tehetetlenségi nyomatéka:
R

Lo =10,737ct(y/g)r*dr = (2/3)(R/10)0,737(y/g)Zax’ct

0,2R
46 47 48 49 50 51 52 53 54
c tc flc Aplq k Jocom/C Aa CL £

46. Végleges szelvény hurhosszak a 4.3.2.4.2.1.11 &brabol.

47. Végleges t/c = [41]/[46].

48. Végleges t/c és Crc/t értékekhez tartozo f/c értékek a 4.3.2.4.2.1.10 abrabol.

49. Kavitacios ellendrzés: a Ap/q értékek a 4.3.2.4.2.1.10 abrabol olvashatok le a #/c és

flc gorbék metszéspontjanal, ki kell elégiteniiik azt a feltételt, hogy Ap/q < aay.

50. Szarnyszelvény iveltség korrekcids tényezo k a 4.3.2.4.2.1.12 abrabol.

51. A hajécsavar rajzon abrazolt és a hajocsavar gyartasdnal megvalositott geometriai

szarnyszelvény iveltség: fecom/c = K(fo/c) = K(1/k)(f/c) = K([48]/[50])

ahol  fo/c = (1/k)(flc)
K=(1,3+0,7pn)/(2p), a p értéke 0,75 és 0,8 kdzott vehetd fel a hajocsavar anyaga
¢s feliileti mindsége szerint (szinesfémhez és jo feliiletmindséghez a kisebb érték
tartozik).

52. Megtfuvasi szog korrekcidja: Aa = 14,6(f/c) [fok]

53. Ellendrzés: Cr, = Crc/c = [14]/[46].

54. Sikloszam: & = 0,008/Cr. = 0,008¢/(Crc) = 0,008[46]/[14] = 0,008/[53]

55 56 57 58 59 60 61 62 63
ssing, | eosfh | cosf-esingi smﬁﬁr.acosﬁ adT odFr oxdFr Sacom 1)
z z z
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55.[10][54]

N 4.3.2.4.2.1.14 4bra A hajocsavar
. szarnytovét terheld hajlito-nyomatékok
35 LI S
—_ 56. [11][54]
- r 57.[11]-[55]
Pl | 58. [10]+[56]
g-— |fo2 Y~ 59.[19][57] a tolderd szamitasahoz.
b1 60. [19][58] a kertileti erd
szamitasahoz.
61.[1][60] anyomaték

T ' e
ol 9%, Szamitasahoz.
FT i

62. [46][51]
63. Szarnymetszet beallitasi szoge: ¢ =
PBrtAa = [5]+[52]

64 {65} 66 67 68 69 70
tgp P Pror ac atc X ax’tc
z z z
64. tg[63]

65. A hajocsavar emelkedése az adott x sugarviszonynal: P = xDntgp = Dr[1][64].
A {} azt jeldli, hogy az oszlop értékeit x fiiggvényében diagramba kell felvinni és
korrigélni kell az értékeket, hogy szép folyamatos gorbét adjanak.

66. Korrigalt emelkedés értékei, a 65. oszlop értékeinek helyesbitésével nyerhetdek.
67. a[46] (o = Simpson-szorzok: 0,5; 2; 1; 2; 1; 2; 1; 2; 0,5) a szarnyfeliilethez.
68. a[41][67] a szarnytérfogat és suly szamitdsdhoz.

69. [1T*

70. [68][69] a szarny polaris tehetetlenségi nyomatékanak szamitasahoz.

Ezzel a szarnyszelvények minden adata ismert eldttiink, megrajzolhatjuk a hajdcsavart.
Elétte azonban el kell végezni a végso szilardsagi és egyéb szamitasokat.

A szarny tovének szilardsagi ellendrzése
A 0,2R sugara szarnymetszetet terheld nyomatékok a hidrodinamikai er6hatasokbol a
4.3.2.4.2.1.14 ébra szerint:
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- 4.3.2.4.2.1.15 abra A centrifugalis erd
csavard-nyomatékanak meghatarozésa

e _ M = Tyo(r1-ro2)cosp+Fr(rrr-ro2)sing
77 desiny ahol ¢ a fentiek szerint a 0,2R sugari
v i metszet beallitasi szoge €s a centrifugalis
' Y u tengely er6bol eredd nyomaték (csak hatrahajlo
csavarszarnynal)

Mc= C()(I’(}-l”(),z)tgé‘

ahol ¢ a szarny alkotdjanak hatrahajlési

r sugard nyujtott szelveny 5Z20ge.
— A fellépd eredd huzofesziiltség
~ V———dCsiny

Y, ' "
T Ly o1 = (10,25/(2¢))(M+Mc)+ +HCo/(0,7377¢))
yl ' § ] I u teng;ely
2 7w || a A nyomofesziiltség
szamyténel levé orn  On = (10,85/(20))(M+Mc)-(Co/(0,737£¢))
szelvény sulypontja ‘0 1 2 3 4 5 é =
Uk 1 Up

Amint mar sz6 volt arr6l a sziikséges
keresztmetszeti tényezok meghatarozasa soran, a hajocsavarok szilardsagi
ellenérzésénél a jelenlegi altalanos gyakorlat szerint csak ezeket a fesziiltségeket
hatarozzuk meg, a szarny tovét terheld tovabbi fesziiltségeket elhanyagoljuk. A
nemzetkozi eléirdsokban ennek megfelelden adjak meg a megengedhetd maximalis
fesziiltségek értékeit is sokkal alacsonyabban az altalanos gépészeti megengedett
fesziiltségekhez képest. Ennek ellenére érdemes a tobbi fesziiltségre is figyelmet
forditani.

A szarnytonél levo szarnymetszet csavarasra is igénybe van véve. Csavard-nyomaték
szarmazik a szarny egyes metszetein fellépd hidrodinamikai er6hatasokbol €s a szarny
tomegelemeire hat6 centrifugalis er6kbol. A kétféle nyomaték a szarnyat ellentétes
értelemben csavarja. A hidrodinamikai er6kbdl adod6é nyomaték az egyes
szarnymetszetek beallitasi szogét ndvelni, a centrifugalis er6bol adodo pedig
csokkenteni igyekszik. Altaliban az egyes szarnymetszeteket a csavarszarny
alkotojahoz képest tigy igyeksziink elhelyezni, hogy a hidrodinamikai er6hatdsok
ereddje az alkoto kozelébe essék. Példaul a NACA 16 tipusu profiloknal a mérések
szerint a profil-menti nyomasok ereddje megkozelitoleg a profil hurjanak felezdjébe
esik, igy a metszeteket az alkotora szimmetrikusan helyezziik el. Ezért a hidrodinamikai
er6hatasokbol szarmazé csavard-nyomaték a centrifugalis er6hatdsokbol adodohoz
képest igen kis értékii, s nem kdvetiink el nagy hibat, ha szadmitasainknal elhanyagoljuk.
Az elkdvetett hiba egyébként is a biztonsagot ndveli, mivel a kétféle csavaré-nyomaték
ellentétes értelmi.

A centrifugdlis er6bdl szarmazo csavaré-nyomatékot a 4.3.2.4.2.1.15 abra alapjan
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hatarozhatjuk meg.
Az r sugaru szarnymetszet egy elemi tomegére

dC = (y/g)w’rdrdudy

centrifugélis erd hat, amelynek iranya merdleges a hajocsavar tengelyére. Ez az er6 a
szarny tovében levo metszet sulypontjan atmend tengely koriil

dM = ydCsiny
csavard-nyomatékot fejt ki, ahol y = u/r. Mint lathato, a szarny valamennyi elemi

részecskéjére hatd centrifugalis erd azonos értelemben csavarja a szarnyat. Igy a szarny
tovére hatd eredé nyomaték a kovetkezd kifejezéssel irhato le:

Ruy ys R u,
M. = (y/g)a)zf | Iysint//dydurdr = 1/z(y/g)oozjr[f (ylz-yzz)sim//du]dr
0,2R uy y, 0,2R

Az integral értékét a hajocsavar megrajzolasa utdn aranylag konnyen meghatarozhatjuk.
A hajdcsavar rajzolasa soran elkészitettiik az egyes szarnymetszetek nytjtott
korvonalait (a profil sablonrajzait). Ezeket ugy helyezziik el, hogy a metszet harja a
vizszintessel a metszet beallitasi szogét, a

@ = arctg(P/Dmnx) szOget

zarja be. A vizsgaland6 metszeteken bejeldljiik a szarnytonél 1évo (0,2R) metszet
sulypontjanak helyét, s azon keresztiil fliggdlegest huzunk. Ezen fiiggdlegestdl a
metszet belépdéléhez és kilépdeéléhez huzhatod fiiggdleges érintdig terjedd vizszintes
tavolsagot lemérjiik (uy és up).

Az uy €és up tavolsagokat a = 6-10 (paros szamul) azonos hosszusagn szakaszra osztjuk
(Auy és Auy). Minden osztasnal lemérjiik az y; €s y, tavolsagokat. Az abréan a belépoél
feldli részen rajzoltuk be az osztasokat, és az 1 = 4 szdmu rendezénél lathatjuk
bekottazva az y tavolsagokat.

Valamennyi szakasznal meghatarozzuk az

Ai= (1’ y,")siny
értékeket, ahol
w =1Aulr

Ezek utan grafikus integralassal meghatarozhatjuk az
a a

Uy
[0y P sinpdu = (2/3)[(AupSod;) HAwEad;)] = (2/3)Bx
Uy 0 0
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integral értékét minden r sugara szarnymetszetnél, ahol a a Simpson szorz6. Ezzel a
szamitand6 nyomaték

R
Mes = (1/3)(y/g)w’rB.dr
0,2R
illetve a szokasos x = /R helyettesitéssel

1 1
Mes = (1/3)(y/g)Rw*[xBydx = (1/45)(y/g)Rew*SoxBy
0,2 0,2

alakban kifejezve kiszamithatd. A 45 értékt allando akkor érvényes, ha az egyes
szarnymetszeteket egymastol a szokasos modon 0,1R tavolsagra rajzoljuk meg.
Figyelembe kell venniink, hogy a jelenleg szokdsos szabvanyos szilardsagi ellendrzés
soran nem a szarnytd legveszélyesebb keresztmetszetére, hanem megallapodas szerint a
0,2R sugaron 1év6 nyujtott korhenger-metszetre szamitjuk a mértékado fesziiltségeket.
A nemzetkdzi szabvany a megengedett fesziiltségek megadasanal ezt figyelembe is
veszi. Tehat ha szilardsagi szamitasainknal a hajocsavarokra adott értékektdl eltérd, a
szerkezeti anyagoknal a miiszaki gyakorlatban altalanosan hasznalt megengedhetd
fesziiltségeket vessziik alapul, nemcsak az igénybevételt okozé er6hatasokat kell
hidanytalanul szdmitasba venniink, hanem meg kell keresniink a csavarszarny
alkotdjanak a 0,2R sugarti pontjan atfektethetd sik altal kimetszett, legkedvezdtlenebb
keresztmetszeti tényezokkel rendelkezd sikmetszetet is, €s az itt jelentkezd
fesziiltségeket kell meghataroznunk.

4.3.2.4.2.2 Fartéke mogott miikodo hajocsavar tervezése orvényelmélettel

A fejezet elején egyértelmiivé tettiik, hogy az drvényelmélettel végzett hajocsavar
tervezés menetében jelentds eltérés van az oldalt elhelyezett hajocsavarok és a fartdke
mogott izemeldk kozott. Tovabbi jelentds kiilonbség van a megkdzelitésben a gytiriiben
muiikodo hajocsavarok teriiletén, amelyek szamitasanal azok szivattyu jellegébol
indulunk ki.

A fart6ke mogott a hajocsavarkorben mérhetd tengelyiranyu sebességek olyan mezot
alkotnak, ahol a kétcsavaros hajok hajocsavarjainak sebességmezejével ellentétben a
kiilonboz6 sugarviszonyokhoz tartozo korpalyak mentén az atlagos sodortényezd
értékek kozott jelentds eltérés van (1d. 4.3.2.4.2.2 édbra).

Emiatt a szamitas kiindulasi adatainak meghatarozasanal tobb tényezot kell figyelembe
venni. A kétcsavaros hajo hajocsavarjanal abbol indultunk ki, hogy az 7,; idealis
hatasfok a sugar menten allandonak tartandé a minimalis energiaveszteség
megvalositasa érdekében. A sugar mentén valtozé sodortényezd miatt egycsavaros
hajonal az idealis propulzids tényezot tartjuk konstansnak, vagyis

& = dRiV/(dFirw) = konstans

ahol  dR;= (1-t,)dT; elemi hajoellenallas (szemben az elemi tolderdvel)
Vs = hajosebesség Vs = Vax/(1-wy) azaz Vax = Vs(1-wy)

Az idealis propulzids tényezd
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&= ((ro-LUr)/(Vaxt72U))(Vax/ro)((1-t,)/(1-wy))
&= dRiV/(dFrirw) = (ATiVax/(dFir@))((1-t)/(1-wyx)) = (tgftg)((1-t)/(1-wy))

Ebbdl tgf a kdvetkezoképpen irhatod

tgfh = (1/G)((1-1)/(1-wyx))tg s

Indukcios tényezon alapulo eljaras

A washingtoni David Taylor Model Basin intézet H. W. Lerbs vezetésével az 1950-es
években szdmitasokat végzett egy hajocsavar csaladra, és annak eredményeit részben
kozreadta.

Az indukciods tényezoket kb. husz évvel korabban Kawada japan hajomérnok vezette
be, azonban a washingtoni szakemberek dolgoztak ki olyan elméletet, amellyel a
valtozd sodormezdben dolgozé hajocsavarok méretezését el lehetett végezni.

Foként amerikai szakemberekhez jutottak el az eredmények, az elvek ismeretesek, de a
szamitasoknal alkalmazott segédletekhez nehéz hozzajutni.

Sorozatméréseken alapulo modszer

Az idedlis propulziods tényezd értékének meghatarozasanal az ideélis propulzids
hatasfokra van sziikségiink, amelynek értéke valtozd, azonban ismerjiik a kapcsolatot a
két mennyiség kozott

&i = Moix((1-£:)/(1-wy))

A 4.3.24.2.1¢és4.3.2.4.2.2 tablazatbol lathatd, hogy optimalis hajoforma esetén x = 0,6
sugarviszonyndl egyezik meg a teljes hajocsavarkorre érvényes atlagos sodortényezd
értéke a sodormez6 helyi értékével, U- és V-bordanal ez az érték valamivel 0,6 felett
van. Nem kovetiink el tehat nagy hibat, ha a Kramer diagrambdl meghatarozzuk az
idealis hatasfok értékét a kétcsavaros hajoé hajocsavarjandl ismertetett modon
(4.3.2.4.2.1 fejezet) iteracioval, és azt a 0,6R sugaron érvényes értéknek vessziik. Ehhez
az elébbi képletbol a 0,6-os sugarviszonynal hasznalhatd helyi szivas- és
sodortényezdvel meghatarozzuk az idealis propulzios tényezo értékét. Kiindulasunk
szerint ez az érték az egész hajocsavarra konstans, ezért ezt tekintjiik érvényesnek a
teljes szamitas soran.

Mivel 1-t, = ((1-t)/(1-0))(1-t) és  1-wx = ((1-wyx)/(1-w))(1-w)

& = mpix((1-5:)/(1-D)((1-w)/(L-w))((1-0)/(1-w)) = 1 17ix((1-1:)/(1-))((1-w)/(1-
Wwx))

A szorzat négy tényezdje koziil az 7y testhatasfok konstans a hajocsavarnal, az utolséd
kett6 pedig a 4.3.2.4.2.1 és 4.3.2.4.2.2 tablazatbol vehetd ki a hajoalak és a
sugarviszony ismeretében.

Ezzel az egyes sugarviszonyokhoz tartozo propulziés hatdsfok
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Mpix = (& m)(1-w )/ (L-w))((1-1)/(1-£5))

Magatol értetddik, ha a felhajtderd szamitds soran kidertil, hogy a kiindulasi érték nem
megfeleld, korrigaljuk és a szamitast addig a pontig megismételjiik. A kiindulasi adatok
(T tolderd, Rt hajoellenallas vagy Rt + Fp ellenallas plusz kotélerd, V és Va sebességek,
wy sodor- €s # szivasi tényezo6 eloszlas, ns és n fordulatszamok, O’ és Q nyomatékok,
Pr, Pr, Pp és Pgteljesitmények, D hajocsavar 4&tmérd) birtokdban elvégezhetjiik a
tablazatos szamitas elsd fazisat a szelvények hidrodinamikai jellemzdinek
meghatarozasat.

1 2a 2b 2c 3a | 3b | 4 5 6 7

x | d-w)/(d-w) | (A-t)/(A-0) | ((A-t)/A-)A-w)/(1-wy)) | tgf | tghi | f | i | pirff | 2(Bip)

0,2

0,3

0,4

0.5

0.6

0,7

0.8

0,9

0,95

l.x=r/R

2.a (1-wy)/(1-w): 4.3.2.4.2.1 1ll. 4.3.2.4.2.2 tablazatbol

2.b (1-t,)/(1-1): 4.3.2.4.2.2 tablazatbol vagy szamolva (1-t)/(1-£) = ((1-wy)/(1-w))""*

2.c[2.b]/[2.a]

3.atgf= Vax/(r@) = Vax/(Rax) = V((1-wx)/(1-w))(1-w)/(Rax)= ((1-wx)/(1-w))(1-w)A/x =
= (1-w)A[2.a]/[1]

3.b tgff = tgf npix =t/ S)(1-w)/(1-w))(1-1)/(1-0))) = (/&) [2.¢][3.2]

4. p = arctg[3.a]

5. pi = arctg[3.b]

6. fi-p = [5]-[4]

7. 1g(Bi-p) = tg[6]

8 9 10 11 12 13 14 15

cos(Bi-f) sinf sinf; cosf; K (4nD/z)xx Cic |14

8. cos(fi-p) = cos[6]
9. sinf = sin[4]

10. sinfZ = sin[5]
11. cosf = cos[5]

13. = (4xD/2)[1][12]
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14. Cpc = (4nD/z)xxsingitg(B-B) = [T1[10][13]

15. Vi = (Vax/sinf)cos(fi-f)) = Vs((1-wy)/(1-w))(1-w)(cos(Si-f)/sinf) =
=Vs(1-w)[2.a][8]/[9]

A szamitas tobbi 1épése megegyezik a homogén sebességmezdben dolgozd
(kétcsavaros) hajocsavarnal latott szamitassal.

A valtozo sodortényez0 figyelembe vétele két hatassal jar ahhoz képest, mintha atlagos
sodortényezdvel dolgoznéank:

- a hajocsavar hatasfoka kb. 5%-kal magasabb, ami kétségteleniil eredmény,

- a szarnyszelvények emelkedése nagyobb mértékben valtozik, ami nagyobb
odafigyelést igényel, mivel az erdsebben valtozé emelkedés miatt jobban kell iigyelni
arra, hogy az emelkedés gorbéje jol ki legyen egyenlitve.

4.3.2.4.2.3 Kort gyiiriiben és sugarhajtomiiben dolgozé hajécsavarok
méretezése orvényelmélettel

A gylriiben és csOben dolgoz6 hajocsavarok tervezése olyan sok mindenben eltér az
eddig ismertetett két masik csoportétol, hogy a kovetkezékben eléfordul, hogy lesznek
olyan gondolatmenetek, amelyek ismétlésnek tiinnek. Erre azért van sziikség, mert az a
szakember, aki ennek az anyagnak a segitségével gyliriiben dolgozo6 hajécsavart akar
tervezni, valoszintileg nem tanulméanyozza at a teljes fejezetet, €s szdmara kimaradna
tobb olyan 0sszefliggés, amely elengedhetetlen a szdmitasi eljaras egészének
megértéséhez.

A vizsugarhajtast és a Kort-gytirts propellert alapelvében hasonl6 propulzids
rendszernek tekinthetjiik. Mindkét propellertipusnal a csdben, illetve a gyliriiben
elhelyezett hajocsavar egy meghatarozhatdé nyomaskiilonbséget 1étesit, amely a vizet
felgyorsitja a csOben illetve a gylirtiben jelentkezo ellenallasok ellenében.

A Kort-gytirii idealisan rovid, iranyeltérités nélkiili, tehat igen kis ellenallasu
sugérhajtomiiként is felfoghatd, amely a gytirlin ébredd tolderd révén lényegesen kisebb
terhelést, tehat jobb hatasfoku hajocsavar alkalmazésat teszi lehetévé. Bar a teljes
propeller tervezésének modszere (a megfeleld sugarhajtomii-csérendszer, illetve a
megfeleld méreth és tipust gylirli meghatarozasa, az optimalis csavaratméro €s az
optimalis fordulatszam megallapitasa) eltér a két propellertipusnal, a viz
felgyorsitasahoz sziikséges nyomaskiilonbséget 1étrehozd hajocsavar tervezése
lényegében azonos modon hajthat6 végre.

A Kort-gyiiriis propeller foméreteinek megvdlasztisa

A haj6 propulzidjanak elézetes vizsgalatahoz, a varhat6 iizemi jellemzdok
meghatarozasédhoz, tovabba a vélasztott tipust Kort-gytirtiben miikodé hajocsavar
tervezéséhez sziikséges foméretek megallapitdsdhoz a 4.3.2.3.1.2.2 fejezetben emlitett
kisérleti eredményeket jol felhasznalhatjuk.

Mint minden mas tipust propeller tervezésénél, igy a Kort-gytlirlis propeller
tervezésénél is, az elsd feladat a hajoba épitendd f0gép megvalasztasa. A beépitésre
alkalmas motortipusok korlatozott szamban allnak rendelkezésiinkre és az egymashoz
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legkozelebb all6 tipusok teljesitményei 10-30%-kal kiilsnboznek. {gy altaldban csupan
az elméletileg sziikséges motorteljesitményhez kozel allo, de azzal nem pontosan
azonos névleges teljesitményli motort épithetiink be a hajo hajtasara. Ez egytttal azt is
jelenti, hogy a sziikséges teljesitmény értékének eldzetes meghatarozasat elegendo
csupan kozelitdleg elvégezniink.

A hajotest foméreteinek birtokaban irodalmi adatok (pl. a 4.3.2.4.2.3 abraban kozolt
Harvald-diagram) alapjan felvett szivasi illetve sodortényez6 segitségével
megallapithatjuk a propeller sziikséges toloerejét (7), az adott vagy felvett
hajosebességhez tartozo6 nyiltvizi hajocsavar haladasi sebességet (V4), és az
alkalmazhat6 legnagyobb hajocsavar atmérét (Dmax). A rendelkezésiinkre allo
motortipusok ¢és fordulatszam-csokkentd miivek adatainak ismeretében a
megvalosithatéd csavarfordulatszdmokhoz (7) néhdny kiilonb6z6 D < Dyax atmérd
felvételével toloerd-tényezot €s sebességi tényezdt szamolhatunk.

Kr = T/(pn* D%
J=Val(nD)

ahol T [kgm/s*, N] a sziikséges toloerd
p [kg/m’] a viz stirlisége
n [sec']a hajocsavar fordulatszama
D [m] a hajécsavar atmérdje
Va [m/s] a gyliri + csavar egyiittes haladasi sebessége.

Ezeknek segitségével valamely gytiriis propellertipus sorozat nyiltvizi mérési
eredményeibdl (pl. K.4.55 és K.a.4.55 csavar 19 vagy 19-A gytirliben, amelyeket a
43.23.1.2.2.5,43.23.1.2.2.6,43.23.1.2.2.7,43.2.3.1.2.2.8,4.3.2.3.1.2.2.9 és
4.3.2.3.1.2.2.10 édbra mutat) meghatarozhatjuk a propeller altal igényelt nyiltvizi
nyomatékot.

Q= KQpnzD5 [kgm’s’, Nm]

Ebbdl a kiilonb6zd felvett fordulatszamok €s atmérdk esetében sziikséges
motorteljesitményt megkapjuk, és ezek koziil a legkedvezdbbet kivalaszthatjuk.

A sziikséges motorteljesitmény ismeretében lizembiztonsagi, gazdasagi megfontolasok
alapjan a beépitendd fogép is kivalaszthato.

Kozvetlen hajtas esetén az optimalis atmérd értékét az adott fordulatszam alapjan a
4.3.2.3.1.2.2.13 abra segitségével kozvetleniil meghatarozhatjuk. Az optimalisnal kisebb
atméro esetén, ami miatt fordulatszam-modositd hajtémi beépitésére van sziikség, az
optimalis fordulatszam értékét legegyszeriibben a kiilonb6z6 fordulatszamok
felvételével, az egyes felvett fordulatszamokkal adodé tolderdk dsszehasonlitdsaval
allapithatjuk meg. E célra jol hasznalhatjuk a 4.3.2.3.1.2.2.7,4.3.2.3.1.2.2.11 ¢és
4.3.2.3.1.2.2.12 4bran lathat6 diagramokat.
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Adott fordulatszam, motorteljesitmény és hajosebesség esetén az optimalis atmérot,
tovabba adott atmérd esetén a varhato hatasfokot és tolderd értékeket a kdvetkezd
példaban k6zolt médon hatarozhatjuk meg.

PELDA. Egy kisméretii kétcsavaros folyami tolohajon a beépitett fogépek fékpadi
teljesitménye tengelyenként Pg = 132 LE, N = 500 min" hajécsavar fordulatszam
esetén. A hajo sebessége V' = 12 km/h. Az optimalis atméré meghatarozasahoz Taylor
teljesitménytényezdje

Bp = nP™ V> = 490x125%°/4,4*° = 1349

ahol  n=N/(1+c) = 500/1,02 = 490 min™'
¢ = 0,02 1éptékhatas tényezd
P =(75/76) nsnrP(1000/p) = (75/76)x0,95x1,01x132x(1000/1000) = 125 HP
1s = 0,95 a tengelyrendszer mechanikai hatasfoka
nr = 1,01 forgasi hatasfok
Va=({1-w)V=(1-0,32)x12x(1/1,852) = 4,4 csom6 = 2,26 m/s
w = 0,32 sodortényezd (Harvald diagrambol)

A 4.3.2.3.1.2.2.13 4bra szerint valtoz6 emelkedési csavarnal 6g; =322, allando
emelkedésti csavarnal pedig oo, = 358 adodik. Ezzel az optimalis csavaratmérék

Dy = (Valn)do1 = (4,4/490)x322 = 2,89 1ab = 0,88 m
D> = (4,4/490)x358 = 3,22 14b = 0,95 m

Tegyiik fel, hogy a hajo meriilése csak olyan méretli gylrii alkalmazasat teszi lehetove,
amelyben legfeljebb 0,8 m 4&tmérdjii hajocsavar fér el. Igy a nyiltvizi nyomatéktényezd

Ko =0 /(pn*D’) = 1.776/(1.000x8,17°x0,8%) = 0,081
ahol O’ = (Ps/N)716 R s = (132/500)x716x1,01x0,95 = 181 mkp = 1.776 kgm’s*
p =102 kpsec’m™ = 1.000 kgm™

n=490/60 = 8,17 sec”’
A sebességtényezd

J=Va/(nD) = 2,26/(8,17x0,8) = 0,346
A K.a.4.55 csavar 19-A gytriiben mért eredményeibdl (4.3.2.3.1.2.2.10 abra) ehhez a
Kq-J érték-parhoz P/D = 1,38 névleges emelkedésviszony tartozik. Ehhez az értékhez a
diagrambol

K1 =0,59 és Kty = 0,22 értékeket kapunk.

A gylris propeller nyiltvizi hatasfoka igy
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1o = (K1/Kq)(J/2m) = 0,59x0,346/(0,081x27) = 0,401
A gylriin ébredd toloerd és az dsszes toloerd hanyadosa
Kr,/Kt=0,22/0,59 = 0,37

Osszehasonlitasként a K.4.55 (valtozo emelkedésii) hajocsavar 19. szami gytiriben
mért mérési eredményei alapjan nyert értékeit is kozoljik (4.3.2.3.1.2.2.5 és
4.3.2.3.1.2.2.6 4bra):

K1=0,61 Kry=10,23

Ez esetben a nyiltvizi hatasfok értéke:
10=0,61x0,346/(0,081x2w) =0,414

A gytirtin ébredd toloerd €s az 6sszes toloerd hanyadosa
Kro/Kr=0,23/0,61 = 0,38

A fenti toloerd-tényezok segitségével a
T= pn*D*Kr [N]

Osszefliggéssel meghatarozhato tolderdk értékei a kovetkezok:

Hajocsavar allando valtozo
emelkedést emelkedésii
(Ka.4.55) (K.4.55)
Osszes toloerd (T, N) 16.128 16.697
Gylirti toloerd (7, N) 6.023 6.298
Csavar toloer6 (7p, N) 10.103 10.399

Ha a hajo6 korlatozott meriilése nem teszi lehetdvé teljes gytirti kialakitasat, akkor az
alabbi moédon kell eljarnunk. (A tovabbiakban csak az allandé emelkedésii csavar
adatait hasznaljuk fel a példa kovethetdsége érdekében.)

Tételezziik fel, hogy a hajocsavart 60%-ban (z = 0,60) gylirli, 40%-ban pedig a hajo
farabol képzett alagt veszi koriil. Ez esetben gy tekinthetjiik, mintha a csavar részben
Kort-gytirtiben, részben hengeres csdben lenne elhelyezve. Ez utdbbi allapotban varhatd
nyomaték- és toloerd-érték meghatarozasara a 4.3.2.3.1.2.2.5 ¢s 4.3.2.3.1.2.2.8 dbran
feltlintetett ,,vékonyfalu csOben” végzett kisérletek eredményeit hasznalhatjuk.

Az eredd nyomatéktényezd
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Ko =12zKq" + (1-2)Kq”
ahol Kq’ a hajocsavar nyomatéktényezdje gytriiben (4.3.2.3.1.2.2.10 4bra)
Kq” pedig ugyanazon emelkedésii csavar nyomatéktényezdje vékonyfalt

csOben (4.3.2.3.1.2.2.8 4bra), azonos sebességi tényezonél.

A tengely végén rendelkezésre 4116 nyiltvizi nyomatékkal (Q’) azonos nyomaték-
felvételli hajocsavart kell valasztanunk, azaz

0’ = (Ko +(1-2)Kg™)pn’D’
illetve a
Q' l(pn*D’) = Ko = zKo'+(1-2)Ko”’
egyenldséget kell kielégiteniink.
Ha a teljes gytlirithoz alkalmas 1,38 névleges emelkedésviszonyu csavart valasztanank, J
= 0,346 sebességi tényezOhoz a kétféle diagram alapjan a kdvetkezoket kapjuk:

Ko = 7Kg’ +(1-2)Kq” = 0,6x0,081+0,4x0,093 = 0,0858 0,081

ami nagyobb nyomatékfelvételt ad. Probalkozassal kisebb emelkedésii csavarokat
vizsgalva 1,345 névleges emelkedésnél az egyenldség helyreall:

Kq = 0,6x0,0765+0,4x0,088 = 0,081

igy az eredd toloerd-tényezd az 1,345 névleges emelkedéshez J = 0,346 sebességi
tényezdvel a 4.3.2.3.1.2.2.8 és 4.3.2.3.1.2.2.10 abra szerint:

Kt =zKr'+(1-2)K71”* = 0,6x0,55+0,4x0,49 = 0,53
A gylriin ébredo toloerd tényezdje (4.3.2.3.1.2.2.10 abrabol):

Ky = zKr," =0,6x0,215=0,13
fgy a csavaron ébreds toloerd:

T, = (K1-Krg)pnD* = (0,53-0,13)x1.000x8,17°x0,8* = 10.938 N
Az sszes toloerd pedig 7= 0,53x1.000x8,177x0,8" = 14.519 N
Végiil pedig a nyiltvizi propeller-hatasfok

10 = (K1/Ko)(J/2m) = (0,53x0,346)/(0,081x27) = 0,36
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A példaban lathato szamitasi eljarassal Iényegében sorozatmérések alapjan
kivalasztottunk egy hajocsavart és egy Kort gytiriit, amelyet a korabban mar megismert
modon szilardsagra €s kavitaciora ellendrizhetiink. Erre természetesen csak akkor van
szlikség, ha a sorozatcsavar jellemz6i szamunkra kielégitdek (pl. igénytelen feladatokra
szanjuk, vagy pedig az lizemi feltételek annyira kiszamithatatlanok, hogy a hajocsavar
szinte sohasem fog jo hatasfokkal dolgozni). A szilardsagi ellenérzést kovetéen meg
kell vizsgalni, elegend6-e a hajocsavar feliiletviszonya a kavitacio elkeriiléséhez.

A kavitacio hatargérbéje. A holland kisérleti intézetben az egyes csavar-, illetve

4.3.2.4.2.3.1 abra A kavitacio
of o hatargorbéje Kort gytirlis
¢ 008 ; ——| csavarokhoz
i Ap/Ag F 245P5/(ND°(py-pe-0,4Dy)) | . °© P
@) s o
o o>t Y, . , ,
= o . | gytritipusok vizsgalata soran
‘f} M X részben kisérleti eredmények,
B 004 L5 1 i részben elméleti megfontolasok
SN — | Ps [LET tengelyteljesitmény| 4 ISV T L
< ) n°[sec-1] fordulatszam alapjan a gytrd nélkiili ‘
0 o 3 D [m] hajocsavar atmérd | csavaroknal ismert Burrill
o Ap/Ag nyujtott felliletviszony  a ,
© P/D em%}lkedéswszony rendszerli diagramokhoz hasonlo,
p, [kpm™] sztatikus nyomas| o .y ro
. [kpm?] telitett vizgoz gylrlis hajocsavarokra érvényes
0,02 nyomasa kavitacios hatargorbéket is
48 10 12 14 ,
o = (Po-Pe-0,4Dy)/(M2D2((P/DR+2)) meghataroztak. A 4.3.2.4.2.3.1

abran egy ilyen hatargorbét
lathatunk. A bejelolt pontok, melyek segitségével elméleti megfontolasok alapjan az
egyenest meghataroztak, igen nagy szordédast mutatnak, tehat a kavitacio
hatarhelyzetének megallapitasa a diagram alapjan elég durva kozelitésnek tekinthetd.
Mint ismeretes, a gylrii nélkiili csavarokra adott Burrill rendszer(i gorbék segitségével
is csak optimalis a&tmérdjl, kozepesen terhelt hajocsavarokra hatarozhatjuk meg
megbizhatdan a kavitacio hatarhelyzetét, ezért a hazai tervezések soran gyakori,
korlatozott &tmérdjli, nagy terhelésii hajocsavaroknal mar bizonytalan a diagram
hasznalhatosaga. gy a kozepesnél nagyobb csavarterheléseknél vagy az optimalisnal
kisebb csavaratmérdknél ajanlatos a csavar tervezése soran részletesen vizsgalni a
kavitacio elkertilésének feltételeit.

A kiinduldsi adatok meghatdrozdsa
A propeller rendszer (hajocsavar plusz gytirii illetve csd) hajocsavarjanak

szarnymetszeteihez, azok részletes tervezéséhez az alabbi kiinduldsi adatokra van
sziikségiink:

1. ahajocsavar atmérdje D [m],
2. acsavarszarny csucsa és a cso ill. gylirli belsé fala kozotti rés C [mml],
3. a csavar fordulatszama n [sec'],
4. acsavar szarnyszama Z,
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5. ahajoécsavar haladasi sebessége Va [msec™],
6. a csavar altal elméletileg biztositandé nyomaskiilonbség Ap. [Nm™?],
7. acsavarkoron ataramlé viz tengelyiranyu atlagsebessége ¥, [msec™].

Az elsd 6t adatot a propeller eldzetes tervezése soran, a megvalosithatd optimalis
viszonyok biztositasa érdekében mar meghataroztuk (1d. példa).
b 4.3.2.4.2.3.2 dbra K.4.55
0f e Kasthaessvar | hajocsavar nyiltvizi
' jellemz6i vékonyfalu
csében

iD= 1,221
0.3} ]

NG ‘ A csavar éaltal kifejtend6
| | nyomaskiilonbség értékét
sugarhajtomii esetén a
csOrendszerre felirhato
Sess N N |\ | Bernoulli egyenletbdl
ot nyerhetjiik. A sziikséges
toloerd kifejtéséhez
biztositandé O [m’sec™]
o ——e———— L L L L vizmennyiségbdl pedig a
csavarkoron atdramlo viz

11018

0.2 t
0,916

tengelyiranyt atlagsebessége szamithato

Va=40/(n(D*-d"))
ahol d a csavar agyanak atméréje.

Kort-gytiriben miikodd csavaroknal a nyomaskiilonbség elméleti értékét az eldzetes
tervezés soran, modszeres modellkisérleti eredmények felhasznalasaval meghatarozott
csavar-toloerd (7}) értékébdl szamithatjuk:

Ap. = 4T,/(n(D*-d*)) [Nm™]

A Kort-gytirtis propellerekkel végzett modellkisérlet sorozatok soran — a gytirti valtozo
keresztmetszete miatt — nem tudtdk kozvetleniil mérni a csavarkoron atdramlo viz
atlagsebességét. Ezért a gylirliben alkalmazott csavarokat vékonyfalu csdben vontatva
vizsgaltak. Nyilvanvald, hogy egy csavaron azonos fordulatszam és azonos
tengelyiranyu vizsebesség esetében azonos erbhatasok 1épnek fel. igy a Kort-gyfiriiben
miikodo csavar korén ataramlo viz sebessége azonos a vékonyfalu csében miikddo,
ugyanazon csavarnal mérhetd sebességgel, amennyiben a tolderd €s a fordulatszam
mindkét esetben azonos.

A holland hajokisérleti intézetben végzett sorozatmérések eredményeibdl késziiltek az
4.3.2.4.2.3.2 ¢és 4.3.2.4.2.3.3 abrén lathato diagramok. A kisérletek sordn mérték a
vékonyfalll csében elhelyezett csavar fordulatszamat (n), toloerejét (7},) és a csében
ataramlo viz atlagos sebességét (V,). A diagramokban ezen mért eredményekbdl
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alkotott tényezdk szerepelnek. A
Ja = Va/nD

sebességi tényezd fiiggvényében kiilonbdzo névleges emelkedésii csavarok
Krp = T/ pn*D*

csavar-toloerd tényezdit abrazoltak.
o8 | 43.2.4.23.3 abraK.a.4.55
Krp| \féi:hgfarfg?ba;:f | | - | _ , hajécsavgr nyiltvizi
| jellemzoéi vékonyfalu
7 R s b s L L1 csében
I N N po=16

A Kort-gytris propeller
eldzetes tervezése soran
) \ \ nyert adatokbol ismerjiik a

. \ . _ [ N N | 1 feladatunknak megfelel
T \os N\ sorozatcsavar névleges
ol e b, emelkedésviszonyat (P/D)

¢s a csavar-tolderd tényezo

értékét. fgy a 4.3.2.4.2.3.2 65 4.3.2.4.2.3.3 abra segitségével az adott K+, értékhez a P/D
figgvényében leolvashatjuk a J, értékét, s ezzel a csavar miikddése kdzben jelentkezd
tengelyiranyt vizsebességek atlagos értéke

0,2}

Va=JanD
szamithato.

A szarnymetszetek dltal biztositando felhajtoero-tényezok meghatdrozdsa

A szarnycsucs és a szarnyat koriilvevd fal (gytlrii vagy csé belsd fala) kdzott viszonylag
nagyobb rést alkalmazunk, mint amit az emlitett modelleknél taldlhatunk. Emiatt a
résveszteségek is nagyobbak lesznek mint a modellnél. igy a modellkisérlet eredményei
alapjan szamitott ,,elméleti” Ap, nyomaskiilonbségnél nagyobb atlagos
nyomaskiilonbséget kell eléirnunk. A Kort-gytiriis propellerekkel végzett kutatdmunka
soran a rés hatasat is vizsgaltak. A Kort-gytriiben miikodo hajocsavar kiindulasi
adatainak meghatarozasahoz felhasznalt kisérletsorozatnal alkalmazott minimalis résnél
nagyobb rések esetére a hatasfok mért szazalékos csokkenését diagramban is kdzoltek
(1d. 4.3.2.3.1.2.2.4 abra). A diagrambdl a valdsagos csavarnal alkalmazando résnek a
modell méreteire dtszamolt mérete alapjan leolvashatd Any/ny értékkel
meghatarozhatjuk a hajocsavar altal biztositandé valosagos nyomaskiilonbséget:

Apo = (IH(Ano/ 170)) Ape
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A jelenleg szokasos résméreteknél (1,60 m atmérdnél pl. 10 mm rés, ami 0,24 m
atméronél 2,65 mm-es résnek felel meg) a relativ hatasfokcsokkenés Ao/ 70 = 0,02
korili értekd, s igy altalaban

Apo = 1,02Ap.

kozelitéssel szamolhatunk.
Az r sugaron levd dr vastagsagu szarnymetszet altal 1étrehozandé nyomaskiilonbség a
4.3.2.4.2.1.1 abra jeloléseivel:

Apo = ZdT,/(2nrdr) = (dLcospi-dDsinfi/(2nrdr))Z

ahol dL = a szarnyszelvényen fellépd felhajtoerd
dD = a profilellenallés
Z = a szarnyak szama

Az ¢ =dD/dL sikloszam bevezetésével
Apo = dL(cospfi-esing;) Z/(2nrdr)

A kiilonb6z6 sugart szarnymetszeteknél adodo dL, i és € értékek altalaban olyan
tartomanyba esnek, hogy csaknem minden esetben felirhatjuk az agytol a szdrnycstcsig
valamennyi értékre kovetkezd megkdzelitd Osszefiiggést:

JdLesingidr/ldLecospidr = 0,02

fgy, ha a szarnymetszetek veszteségeit a szamitasi munka egyszeriisitése érdekében a
tervezés ezen szakaszaban még nem kivanjuk figyelembe venni, az alabbi kozelitést
alkalmazhatjuk:

1,02Apo = (dLcospi/(2rrdr)Z = Ap

azaz a veszteségek ellensulyozasara a kifejtendd nyomaskiilonbséget 2%-kal
megnoveljiik. A szamitasok soran a késObbiekben pontosan figyelembe fogjuk venni a
profilveszteségeket is, tehat eredményeinket ez a kozelités nem befolyasolja.

A szamitas megkezdésekor figyelembe veendd nyomaskiilonbséget az elméleti
nyomaskiilonbségbd1 a

Ap = (H(A10/ 170)) Ape

Osszefliggéssel kaphatjuk, illetve a szokdsos résméretekkel az el6z6kben emlitettek
szerint
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Ap = 1,02(1,02Ape) = 1,04Ap.

értekkel szamolhatunk.

Vizsugarhajtas esetén valamennyi szarnymetszetnél azonos nyomaskiilonbséget

irhatunk eld. Kort-gytirlis csavarok esetében viszont, ha a kisérleti eredményekbdl

meghatéarozott gytiriitoloerd-értéket el akarjuk érni, akkor a kisérletsorozat tervezésénél

felvett nyomaseloszlast kell biztositanunk.

A 4.3.2.4.2.3.2 dbraban k6zolt mérési adatokkal rendelkez6 K.4.55 jelii valtozé

emelkedésli csavar esetén az egyes x = r/R szarnymetszeteknél (ahol  a szdrnymetszet
’ 4.3.2.4.2.3.4 dbra Az axialis

Vax'\a sebesség eloszlasa kiilonbozo

x=10 gytirhosszaknal

095\ | ' ' ' sugara, R a teljes hajocsavar
sugara) a megvalositando

09 | nyomaskiilonbség

Apx =KkAp

oo \o
o~ |

. 035 ahol k értéke a szarnytdben x =
(02 0,2-nél 1/3 ; x = 0,5-n¢él 1,00

0 0.25 0.50 0.75 100 o (kozben linedrisan valtozo), x =
0,6 és ennél nagyobb sugaraknal 1,09 allando.Nagy terhelésii propeller esetén, ha a
tervezés késobbi 1épései soran azt talaljuk, hogy a szarny csucsanal kavitacio-veszéllyel
kell szamolnunk, akkor ennek elkeriilésére vagy csokkentésére a szarnycsucs kozelében
kisebb k értéket is valaszthatunk. Ekkor azonban figyelembe kell venniink, hogy a
gylril fala kdzelében kisebb helyi axialis sebességek jonnek létre, tehat a gyliriin ébredd
tolderd csokken.

A k értékeket minden esetben ugy kell valasztanunk, hogy a

0

Ap(n/4)(D*-d%) = [kAp2mrdr (integralasi intervallum d/2 és D/2 kozott)
egyenldség tovabbra is fennalljon.
Az egyenlet baloldalén a szokasos d = 0,2D értékkel szamolva, a jobboldalon a
Simpson szabaly szerinti grafikus integralassal kozelitve azt kapjuk, hogy

Ap(n/4)0,96D* =

= (2/3)(D2/40)2nAp2((xkx) (ahol o a Simpson szorzo)

Ennek alapjan lathatjuk, hogy biztositanunk kell a

X(okx) = 7,2
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Vax'\a ~ ' ' ' . 4.3.2.4.2.3.5 abra Az axialis
. x=10 sebesség eloszlasa K.4.55
csavarnal
1.2 = i
0,9

egyenldséget, illetve a
szokasostol eltérd agyviszony

1,1] % | . — | esetében a
o7 | | i S(0kx) = 7,5(1-(d/D)?)
1'0: | os | | = | egyenléséget.

A holland hajokisérleti

| °* | intézetben vizsgalt és a
0.9— i i | 4.3.2.4.2.3.3 4brén kozolt mérési
o adatokkal rendelkez6 K.a.4.55
, 0.1 jelti alland6 emelkedésti
08— i i - ' hajocsavarnal a
[ nyomaskiilonbség értéke minden
§zérnymetszetnél azonos volt.
07, 53 51 oo 55 5 Igy a K.4.55 csavarnal

\a/Vy alkalmazott nyomaseloszlas és a
sugar mentén allando értékli nyomas kozott felvett nyomaseloszlas esetén a gytirtiin
¢bredo tolderd nagysagat becsiilhetjiik a kétféle csavarral végzett modellkisérlet sorozat
diagramjaibol meghatarozhat6 gyiirii-tolderdk kozotti interpoléaléas utjan.

A K.4.55 jelii csavarnal a valtozé nyomaseloszlas miatt az egyes szarnymetszeteknél
fellépo axialis sebesség Vi is valtozik a sugdr mentén. A sebesség eloszlasat kiillonb6zd
hosszusagu gytriiknél a 4.3.2.4.2.3.4 abran lathatjuk. Az //D = 0,5 hosszviszonyszamu
gylrli esetére — tervezési célokra — készitették a 4.3.2.4.2.3.5 4brat. A diagramokban V'
a propeller (gytirti és csavar egyiittes) nyiltvizi haladasi sebessége.

Allandé nyomaskiilonbség eldirasa esetén Vi =V, allando értékkel szamolhatunk (pl.
sugarhajtasnal).

Az egyes szarnymetszetekre az axidlis sebességet (V) €s a kertileti sebességet (xRw)
meghatarozva a 4.3.2.4.2.1.1 4bran lathat6 sebességsokszoget is meghataroztuk, mivel
tudjuk, hogy a 0,5U indukalt sebesség iranya merdleges az eredd sebességre. A
sebességek €s a metszet altal biztositandd Apx nyomaskiilonbség ismeretében a
sziikséges felhajtderd-tényezot igy mar meghatarozhatjuk.

A profilellenalléast az el6z6k szerint figyelmen kiviil hagyhatjuk (figyelembe vételére a
nyomaskiilonbséget mar megndveltiik) s alkalmazhatjuk a veszteségmentes dramlasra
érvényes

I'=2mwrUy/Z

Osszefiiggést. Mivel az 6rvény
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r'=dL/pV
felirhatjuk, hogy a szarnymetszeten fellépo felhajtoerd
dL = p2nrUy/Z
Ezzel a nyomaskiilonbség
Apx = ZdLcospi/2nrdr = pVUrcosp;
A 4.3.2.4.2.1.1 ébra szerint
Vcospi = ra-0,5Ur
igy
Apx = p(ro-0,5Ur)Ur
azaz
2Apy/p=2Urre-Ur
A jobboldalt teljes négyzetté alakitva

(rw)*-(2Apy/ p) = (re)*-2Urrar+Us?

majd gyokvonds és rendezés utan az indukalt sebesség keriileti dsszetevdje:

Ur = ro-((ro)*-2ApJ/p)"”
Ezzel a f; szog értéke szamithatd

i = arctg(Vax/(r-0,5Ur)

fgy kiszamithatjuk az egyes szarnymetszetekre az elemi felhajtoeré értékeit

dL/dr = 2mrApy/(Zcosp) = (Dn/Z)(Aps/cosp:)
A torl6-nyomas:

0,507 = 0,5p(Vax/sini)’

A szokasos értelmezésti felhajtderd-tényezovel szamolva (ahol ¢ = a szarnymetszet

hurhosszusaga), a felhajtéerd-tényezo
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CL = dL/(0,5pV?cdr), illetve Cpc = (dL/dr)(2/(pV?))

Osszefliggéshez jutunk. A felhajtoerd-tényezd és a profil hiirhosszanak szorzata adott
sebességek esetén a profil hidrodinamikai tulajdonséagait egyértelmiien meghatarozza.

A szarnymetszetek hidrodinamikai szamitdsa
A szamitas a korabbiak szerint az alabbi formatumban végezhetd el leghatékonyabban.

1 2 13 4 5 6 7 8 9 10 11

x |ro| k| Ap | @pAp | ol | (oP-QpAp. | (0)-2Ip)Ap)"” | Ur | rex(112)Ur | ValVa

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

l.x=7r/R

2.ro=Rax =Ra[l]

3. k nyomaseloszlas tényezdje a sugar mentén (K.4.55 csavarndl a k értéke a
szarnytében x = 0,2-nél 1/3 ; x = 0,5-n¢él 1,00, kdzben lineérisan valtozo, x = 0,6 és
ennél nagyobb sugaraknal 1,09 allando)

4. Apx = kApe. = Ap.[3]

5. (2/p)Apx = (2/p)[4] (Ur szamitasahoz)

6. (rw)* = [2]* (Ur szamitasahoz)

7. (re)*-(2/p)Apy = [6]-[5]  (Ur szamitasahoz)

8. (r)*-(2/p)Ap)"* = [7]"

9. Indukalt sebesség keriileti 8sszetevéje  Ur = ro-((ro)*-(2Apx/p))" = [2]-[8]
10. ra-(1/2)Ur = [2]-'4]9]

11. Axialis sebességeloszlas Vi/V, 4.3.2.4.2.3.4 4bra alapjan

12a 12b 12¢ 12d 13 14 15 16 17

tgp; B, cosp; sinf, | Dw/Z 4 V2 0,5pV° | Cic

12.a tgf = Vax/(ra-(Ur/2)) = V,[11]/[10]
12.b p; = arctg[12]

12.c cosfZ = cos[12b]

12.d sinf = sin[12b]

13. Dnx/Z = (Dn/Z)[1]

14. V= Vy/sing; = Vy([11]/[12d])
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15. V2 =147
16. Torlo-nyomas  0,5p¥7* =0,5p[15]
17. Cre = (Drx/z)(Apy/(0,5p VP cos ) = [41[131/([16][12¢])

A szamités tobbi 1épése megegyezik a homogén sodoreloszlast hajocsavarok
szamitdsanak menetével, minddssze annyi kiilonbség lehet, hogy a centrifugalis er6bol
eredo fesziiltség szamitasa egyszeriibb, mert a gyliriben dolgozé hajoécsavaroknal csak
a legritkabb esetben fordul el hatrahajlas.

A tengelyre merdleges alkotdji szarnyaknal a centrifugalis erd csak huzasra

veszi igénybe az egyes keresztmetszeteket. A vizsgalt keresztmetszettol a szarny
csucsaig terjedd szarnyrész sulyanak és sulypontjanak becslésével a centrifugalis ero,
majd a vizsgalt keresztmetszet varhato feliiletének felvételével az altala okozott
huzofesziiltség oc értéke meghatarozhaté. igy a

¢ = 11,85M/(om+oc)

ésa
¢ = 11,25M/(om-0¢)

Osszefiiggéseket irhatjuk fel. A két 6sszefiiggésbol, ha
oc <0,07240m

akkor a méretezésnél a nyomofesziiltség az irdnyado, és igy az elsd dsszefliggést kell
alkalmaznunk. Ha

oc > 0,07240m

akkor a huzofesziiltség lesz nagyobb, tehat a masodik osszefiiggéssel kell
meghataroznunk az egyes szarnymetszetek szilardsagilag sziikséges rc értékét.

A hajécsavar rajzanak elkészitése a 4.3.2.2.2 fejezet ill. 4.3.2.2.2.1 abra szerint
torténhet.

4.3.24.3 Hajocsavar-szamitasi el6irasok osztalyozo intézeteknél

A hajbosztalyozo intézetek koziil tobben sajat eldirasokat fogalmaznak meg a
hajotestnek a hajocsavarok koriil kialakitott szerkezetére, a hajocsavarok tervezésére,
anyagara, a szarnyak szilardsagi ellenérzésére, stb. Ezek altaldban nem adnak azonos
eredményt, ha 6sszehasonlitjuk 6ket. Azonban az osztalyozd intézetek alapvetd
torekvésével 0sszhangban vannak, pontosan azzal, hogy a biztonsag az a szempont,
amelyet legkevésbé lehet figyelmen kiviil hagyni.

4.3.2.43.1 A Germanischer Lloyd intézet legfontosabb hajocsavar eldirasai
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4.3.2.4.3.1.1 A hajocsavarszarny szilardsagi méretezése (tengeri hajoknal, I - Part
1 GL 2009 Section 6 Propeller Chapter 2)

Az alabbiakban az abrak és tablazatok szamozasa a GL el6irdsainak felel meg.
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Elozetes kovetelmények.
A hajo hajtasara
szolgélo 300 kW feletti
teljesitményti f6gép-
berendezések €s az 500
kW feletti teljesitményti
sugarkormanyok
tervrajzait az altalanos
elrendezési rajzokkal
egyiitt be kell nytjtani
az osztalyoz6 intézetnek
ellendrzésre.

Blade-sections according to
Wapgeningen B-senies

Fiz. 6.1 EBlade sections
minimalis szakitoszilardsaga 440 N/mm?”. A hajdcsavarszarnyak szilardsagi
méretezésénél figyelembe vett kdvetelmények kielégitése érdekében az 6ntott szinesfém
vagy acél otvozetnek ki kell allnia a 108 ciklusbol all6 kifaradési probat is, ahol a

Table 6.1  Characteristic material values C;
Material Description ! |
Cul Cast manganese brass 440
Cul Cast manganese nickel brass 440
Cu3 Cast nickel aluminivm bronze 390
Cud Cast manganese aluminium 630
bronze
Fel Unalloved cast steel 440
Fe2 Low-alloy cast steel 440
Fe3 Martensitic cast chrome steel &0
13/1-6
Fed Martensitic cast chrome steel a00
17/4
Fe s Ferritic-austenitic cast steel &0o0
24/8
Fed Aunstenitic cast steel 18/5-11 300
' For the chemical composition of the alloys, see GL Fules
I — Matenals and Welding.

A hajocsavarokat
tengervizallo ontott
szinesfém vagy ontott
acél otvozetekbdl kell
gyartani, amelyek

valtakoz6 hajlitofesziiltségek
megkozelitden a minimalis
szakitoszilardsagnak kb. 20%-4t teszik
ki 3%-o0s NaCl oldatban azzal a
feltételezéssel, hogy a véltakozo
fesziiltséggel szembeni kifaradasi
szilardsdg nem lesz kisebb természetes
tengervizben, mint a 3%-os NaCl
oldatban mért érték 65%-a.

A hajocsavar szarnyvastagsaganak
szamitasa. Az egybeodntott
hajocsavarok esetében a
szarnyszelvény maximalis
vastagsaganak a 0,25R ¢és 0,6R sugaron
el kell érnie a kovetkezd képlet szerinti
értéket.
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t > KoxkxK, XCGXCdyn

ahol Ky = 1+(ecosa/H)+n,/15.000

k a 6.2 tablazat szerint

K, = ((10°Py((2(D/Hyy)coso+sina) )/ (n,BzCycos’€)))

Py, = a hajocsavart meghajté f6gép teljesitménye [kW]

D = a hajocsavar atmérdje [mm] = 2R
H,,, = a tolooldal kozepes emelkedése valtozo emelkedés esetén [mm] = Z(RBH)/Z(RB)
ahol R, B és H az egyes szelvények megfeleld méretei

a = a szelvény emelkedési szoge a 0,25R, 0,35R és 0,6R sugarnal [°]

25 = arctan(1,27H/D)

035 = arctan(0,91H/D)

a6 = arctan(0, 53H/D)

n, = a hajocsavar fordulatszama [min™']
B = a szelvények kifejtett szarnyszélessége hengerpalaston mérve a 0,25R, 0,35R
¢s 0,6R sugarndl [mm)]

z = szarnyszam
Cy = a hajocsavar anyaganak jellemzdje a 6.1 tablazat szerint
¢ = a tolooldali szarnyalkoto és a tengelyre merdleges egyenes altal bezart szog
(hatrahajlas) [°]

Table 6.2 Values of k for various profile shapes

s . 12
. —— Cq —/ mere;t%n};elzo = ((fi+D/1.000)/12,2)
rofile shape Y - ] Omax/Om = DhET
0,25R | 0,35R | 0.6R Er =4.3x10°(Vem(1-w)DY/T)

Segmental profiles -

with circular arced 3 62 4 VS =a ha_]é SebeSSége [csom(')]
suction side J w= sodortényezé

— — T = a hajocsavar toloereje [N]
Segmental profiles - o . Cg ki kell, hogy elégitse a kovetkezd
with parabolic feltételt: 1,1>C5>0,85
suction side T fi = 7,2 egybedntott hajocsavaroknal

N = 6,2 allithat6 emelkedésli vagy szerelt
Blade profiles as szarnyu hajécsavaroknal
for Wageninzen B 20 66 H Cayn = dinamikai tényez6 =
Series propellers _ ((Gmax/Gm-O,S)/O,7)l/2 >1,0
P ha Gax/0m >1,5

egyébként Cgyn = 1,0

I Omax/Om €rtéke altalaban a részletes
szamitasbol szarmazik. Ha kivételes esetben
nincs ilyen szamitas, a fesziiltséghdnyadost
(biztonsagi tényezOt) a kdvetkezd képlettel lehet kiszdmitani.
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f, = 0,4+0,6 egycsavaros hajoknal, a kisebb értékeket kell valasztani olyan
farkialakitasnal, amikor elegendd a tdvolsag a hajocsavarszarny csucsa €s a hajotest
kozott €s nincs kormanysarkantyu,
a nagyobb értékeket pedig ellenkezo esetben. A kdzbenso értékek értelemszeriien
valaszthatoak.

= 0,2 kétcsavaros hajoknal

Kiegyensulyozas és vizsgalatok

KIEGYENSULYOZAS Mind az egybeontott hajocsavarokon, mind az allithaté és
szerelt szarnyt hajocsavarok szarnyain a tengelyre valo felszerelés eldtt sztatikusan ki
kell egyenliteni. Az 4llithat6 és szerelt szarnyt hajocsavarok szarnyainak tomegeltérése
nem lehet tobb, mint 1,5%.

VIZSGALATOK

Mind az egybedntdtt hajocsavarokat, mind az allithatd és szerelt szarnyl hajocsavarokat
rendszerben be kell mutatni a GL intézetnek végsd ellendrzésre és a méretek
ellendrzésére.

A GL intézet fenntartja a jogot arra, hogy roncsolas-mentes vizsgalatot irjon el6 felszini
repedések és ontési hibdk kimutatdsahoz. Az allithat6é szarnyu hajocsavarok rendszerét
ezen feliil nyomas-, szivargasi és miikodési probaknak kell alavetni.

4.3.2.4.3.1.1 A hajocsavar beépitésére vonatkozoé eldirasok (tengeri hajok, I - Part
1 GL2009 Section 13 Stem and Sternframe Structures Chapter 1)

A hajocsavar beépitési mélységére vonatkozo eloiras
doo > 0,004nd,’((ve(1-sin(0,75%0,5+(zs/x)))))/D)"* [m]
A hajdcsavar beépitésénél ajanlatos a fenti magassagi méretet betartani, ahol a

hajocsavar dyg vizfelszin alatti tdvolsaga a 0,9R sugaron levo szelvényre vonatkozik a
13.1 4bra értelmében.

. Ahol R =a hajocsavar sugara

vo = a hajo sebessége [csomo]

n = a hajocsavar fordulatszama [min™']

D = a hajo maximalis vizkiszoritasa [t]

. dy = ahajocsavar atmérdje [m]

y=a hajocsavarszarny iveltségi szoge a 13.2
abra értelmében [°],

zg = a kormanyallas-fedélzet magassaga a
szabadoldal-fedélzet felett [m]

Fig. 13.1 Propeller clearance dyp g
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Fiz. 13.2 Skew angle

Xr = a kormanyallas mells valaszfalanak tavolsadga a hajofar hatso szélsé
pontjatol a 13.1 abra szerint [m].
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4.3.2.5 Hajocsavar-gyartas

A hajocsavarok gyartasa erdsen specialis tevékenység, amelynél olyan eszkozokre is
sziikség van, mint a nagy méretli ontvények készitéséhez hasznalt berendezések, azok
megmunkalasadhoz hasznalt szerszdmok és gépek, mégpedig megfeleld pontossagh
megmunkalasra alkalmasak. Mindenképpen biztositani kell, hogy az dntvények
mentesek legyenek az 6ntési hibaktol, és a kész hajocsavar alakja és méretei szerint
megfeleljen a tervezd altal eldirt adatoknak. A pontatlanul elkészitett hajocsavar
hatasfoka kisebb a sziikségesnél, és olyan miikodési hibak is felléphetnek, mint a
kavitacio, a rezgések, az er6zid ¢€s a kiilonféle hangok megjelenése (flityiilés, visitas,
éneklés).

4.3.2.5.1 El6-gyartmany

A hajécsavarok gyartasat a kezdetek ota az esetek tobbségében ontéssel végezték. Az
ontott hajocsavarok anyaga azonban jelentds valtozason ment at, kezdetben szinte
kizardlag ontottvasat hasznaltak, amelyet tengeri hajoknal a szinesfémek (elsésorban
bronz) valtottak fel, a folyami hajoknal viszont az 6ntott acél terjedt el.

4.3.2.5.1.1 abra
== — Egyszarnyu faminta
= készitése

|\ I\ D= Amint az mindeniitt az

== e iparban elfogadott dolog,

o ' az ontéssel késziilt

alkatrészek jelentds

rahagyast igényelnek két
okbol is:

- az Ontés nem precizios
tevékenység, €s
biztositani kell, hogy a
kész munkadarab a nyers 6ntott darabbol kijon, ellenkezd esetben anyagot kell
felhordani, ami szamos egy¢éb nehézséget is okoz amellett, hogy koltséges,

- az Ontés sordn a munkadarab feliilete az 6nt6forma lenyomata lesz, a feliiletet meg
kell munkalni a megfeleld feliileti mindség elérés¢hez.

Az Ontés végezhetd mintaval, amennyiben tobb egyforma hajocsavart kivannak onteni,

vagy sablonos formazassal, amirdl késobb lesz szo.

A legkisebb méretcsoportba (motorcsonakokhoz, vitorlas hajok segédmotorjaihoz és

nagy fordulatszamu kishajok propulzidjahoz tartozo hajocsavarok) tartozo

hajocsavarokat precizios ontéssel készitik, anyaguk altalaban aluminium illetve olyan

crcr

alkatrészek gyartasa nem tipikusan hajoipari tevékenység, inkabb a finommechanikai
iparadg mas bonyolult alakt alkatrészeinek gyartasadval azonos miivelet. Ezek a
gyakorlatban készgyartmanyok, feliiletiiket csak kis mértékben kell megmunkalni, sem
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az elogyartas soran rajtuk maradt anyagfelesleg nem jelentds, sem korrekcios
megmunkalasra nincs sziikség.

A kisebb és normal méretii hajocsavarok gyartasanal (2,5-méteres atmérd alatti, a mi
gyakorlatunkban szinte mindig ez a helyzet) lehet egyszarnyu famintdkat alkalmazni,
maga a formaszekrény két részbdl allhat. Nagyobb sorozatban gyartott hajocsavarnal
érdemes az egyszarnyu faminta segitségével teljes aluminium mintdt 6nteni, amely
pontosabb formazast tesz lehetdvé, €s kisebb rahagyast kell eltavolitani.

Az egyszarnyu faminta készitési technikdjat a 4.3.2.5.1.1 abra mutatja. Az a) részleten a
szarny Osszeallitasa lathato 1écekbdl, amelyek egyilitt kiadjak a szarnyszelvényeket. A b)
részleten a toléoldal mar ki van alakitva, a hatoldalon a 1écek még nyers allapotban
vannak. A c) részlet a kész famintat mutatja a szarny vége feldl, a d) pedig ahhoz képest
90°-o0s eltéréssel.

A nagyobb hajocsavarokndl sablonos formazast alkalmaznak, amely azt jelenti, hogy a
formanak azt a feliiletét, amely a hajocsavarszarny toldoldalanak felel meg, lehuizdassal
alakitjak ki. Ehhez lehuzo-sablont hasznalnak, amely egy hiivelyhez erdsitett lemez. Ez
a lemez egy tengely koriil elforgathat6 és azon eltolhatd, mozgésat az adott
sugarviszonyhoz tartoz6 emelkedésnek megfeleld ives (keriileti) sablon szabélyozza,
amely lehet alland6 vagy valtoz6 emelkedés szerinti. A lehuzo-sablon csavarfeliiletet
hoz Iétre, amelynek emelkedése az eldirtnak megfeleld.

——— : PrEISOMM_ 432512 4bra
— i1 Lehazé-sablon Keruleti és
lehizo-sablon
—! allando
emelkedést
hajécsavarhoz

b+H/z

Kertleti sablon —— e
D]

(D+=100 mm)n/z J

A forma
Emelkedési szogbe allitott és anyaga
ivbe hajlitott szelvények Lehuizo- és kerlleti sablon s
RS o SN Hatoldal hasznalata _ kotoanyaggal
Vi VRN - kialakitasa
A NN
..‘_5\"\,\\
T I'.: .‘\\

\j 020304050607080,8x=1
(D+=100 mm)/2

kevert homok.
A szarny
hatoldaldhoz
tartozo
formaszekrény
félben a
tolooldal
kialakitasa utan
az egyes sugarviszonyoknak megfelelé sablonok segitségével képezik ki a hatoldal
feliiletét. A miiveleteket a 4.3.2.5.1.2 4bra szemlélteti. A két felet ezutan kiilon-kiilon
megtisztitjak és a feliileteket simitjak. Az 6ntés maga nem kiilonbdzik az egyéb ontddei
eljarasoktol, beonto és kifolyo jaratokat képeznek ki, hogy az 6ntvény minél kevesebb
szilard és légnemii szennyezddést tartalmazzon.

A nagyobb hajécsavarok esetében alkalmazott masik gyakorlat, hogy kiilon gyartjak le
az agyat és a szarnyakat. Ilyenkor a szarnyakat az agyhoz t6csavarokkal rogzitik, az agy
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lehet ontott vagy kovacsolt darab, a szdrnyakat is lehet 6ntéssel vagy kovacsolassal
késziteni. Az osztalyozo intézetek pontos és szigort eldirdsokat adnak a szerelt
hajocsavarok estében is. Elénye a szerelt hajocsavaroknak a gyartas viszonylagos
egyszertisége mellett az, hogy a hajdcsavar javitasa 1ényegesen kisebb koltséget jelent,
mint az egész hajocsavar cseréje.
A hajécsavarokat kivételes esetben hegesztéssel is lehet gyartani, a hegesztett csavarok
szinte mindig korszelet profilokbdl allnak, a Gawn csavarok ere a legalkalmasabbak. A
hegesztett hajocsavarok gyartasara a 4.3.2.5.1.3 4bra utal. A toldoldal kialakitasdhoz
ives kertileti sablonokbol all6 sablonracsot készitenek, az iveket sugériranyt
merevitések tartjdk a helyiikon. Lehet vastagabb lemezbdl gyartani vagy vékonyabbol,
utobbi esetben a lemezek maximalis tdvolsaga a racsban 5-8 cm, és betonnal ontik ki,
hogy kell6 szilardsaga legyen, mert el kell viselnie a tol6oldali lemez rakalapalasat.

Természetesen annyi példanyban kell elkésziteni a sablonracsot, ahany szarnyu a
hajocsavar.

hatoldal feldl nézve

H [ ﬂr‘" \ i
] [ R\
. | \ \ |
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Bordak a szarnyban

4.3.2.5.1.3 4bra Hegesztett hajocsavar gyartasa

A toléoldal elkészitése utan rahegesztik az 6sszefésiilt korives és sugdriranya bordéakat,
amelyek a tolo- €s a hatoldalt elvalasztjak. A kivagott hatoldali lemezt a bordak
segitségével a helyére hajlitjak (esetleg kalapaljak), aztan lyukhegesztéssel a bordakhoz
hegesztik, €s a told- és hatoldalt folyamatos varrattal 0sszehegesztik. A szarny elég
merev lenne a bordak nélkiil is, azonban a gyartashoz sziikség van rajuk.

A sablonracsokon fekvé szarnyakat az agyhoz hegesztik. A szarnytonél feltétlentil
sziikséges keresztmetszeti atmenet (radiusz) a hegesztési varrattal alakithaté ki. A
szarnyak mindegyikén két lyukat hagynak, amelyek segitségével vizprobat végeznek a
szarnyakon, €s amennyiben a vizmentesség megfeleld, kiontik betonnal vagy

bitumennel. Ezt kovetden lezarjak menetes dugoval, amelyet a szarnyfeliilettel egy
sikba hoznak.
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A hegesztett hajocsavarok elénye amellett, hogy egyedi gyartasnal olcsobbak, mint az
Ontéssel készitett eszkdzok, az is, hogy a tomegerdk sokkal kisebbek, tehat a
centrifugalis er6bdl adodo igénybevétel a szarnytonél sokkal kisebb.

4.3.2.5.2 Megmunkalas

A kisebb hajécsavarok ontése leginkabb egyszarnyt famintaval torténik, a teljes
hajocsavar egyetlen Ontvény, amelynek megmunkdlasa az 4ltalanos gépipari gyakorlat
szerint a felfogo-feliiletek pontos kialakitasaval kezdddik (tengelyvonal kitlizése, agy
megmunkalasa), ezt kovetden a szarnyak szelvényeit kell a rajznak megfelel alakara
formalni.

Aha]o;:%avar rajza f Lemezsablonok 4.32.5.1.4 4bra
nydjtott feltilet .y ,
. v Hajocsavarszarny
s\ Dekeodl gyartasahoz és
|08 ¢ " e ellenérzéséhez hasznalt
S lemezsablonok
07 ; =
— <
[ =
[T} , " s 7
| Ez utobbihoz sziikség van
_legnagyobb 2 olyan sablonkészletre,
05 vastagségok vonala el ,
= = £ amely a szarnyak adott
(13
G e sugaranal a toldoldal,
" _ hatoldal és emelkedés

@ alkotd vizszintes
L x= vetillete a
kilepoel ‘é bazisfelileten

minden koordinatajanak
ellendrzésére alkalmas.
Ilyen sablonok lathatdak a
4.3.2.5.1.4 abran.

4.3.2.5.2.1 Kézi miiveletek

A hajdcsavar agyanak gépi megmunkalasat kovetden a hajocsavart bazisfeliiletre fogjak
fel, és pontosan megmérik, hol mennyi anyagot kell eltavolitani a szarnyakrol. A szarny
rajzon megadott méretei alapjan olyan vezet6furatokat készitenek a szarnyon, amelyek
kis rdhagyéssal a tolooldal és hatoldal feliiletét jelolik ki.

A hagyomanyos eljarasnal kézi vésdgéppel tavolitanak el annyi anyagot, hogy a
vezetdfuratok aljanak megfeleld feliilet alakuljon ki. A szérny pontos kézi
megmunkalasa kézi kdszortivel végezhetd el.

A lemezsablonok ennél a miiveletnél mar sziikségesek, és a szarny feliilete polirozassal
nyeri el végso allapotat. Ezt a miivelet a legkorszeriibb hajocsavar megmunkélasnal is
kézzel végzik el.

Az egyes szarnyak megmunkaldsa egymas utan torténik. A kész hajocsavart a sablonok
¢s mas mérdeszkozok segitségével ellendrzik, ezutan kovetkezhet a feliiletvédo festés.

4.3.25.2.1  Gépi miiveletek
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A szerszdmgépek fejlodése mar a 20. szazad 80-as éveiben lehetdvé tette, hogy a
hajocsavarok kézi megmunkaldsanak szamos miivelete géppel elvégezhetd legyen. A
korabban is csak géppel végezhetd megmunkalas mellett (pl. az agy belso feliiletének és
homlokfeliileteinek esztergélasa, a reteszhorony marasa vagy vésése) a szarnyrol
eltavolitandd anyag gépi forgacsolasa olyan szamjegyvezérlésii (NC) és szamitogépes
programozasu (CNC) mardgépekkel tortént (ezeknél a megmunkald kozpont elnevezés
valt elterjedtté), amelyeknél kezdetben két mozgast vezéreltek programmal, altaldban a
munkaasztal mozgasanak egy koordinatdjat és a szerszamtarton a szarnyprofil
emelkedésének megfeleld koordinatat. Késdbb a haromdimenzidos CNC vezérlok is
megjelentek, ahol a munkaasztal mozgésat teljes egészében szamitogép iranyitotta a
szerszamtarto6 fliggdleges mozgéasa mellett. Mindkét esetben a forgacsolési adatokat
(vagosebesség, eldtolas) kézzel taplaltak be. A fejlodés eredményeként megjelentek a
négydimenzids (négytengelyes) megmunkald kdzpontok, ahol a kézi beallitdsokat
tovabb lehetett csokkenteni, és a programra bizni. Az atlagos hajocsavarok
megmunkalasanal elegend6 a négy dimenzid, mert a szerszam megfeleld alakjanak
koszonhetden a szarny mindkét feliilete készre munkalhato, csak a polirozas marad kézi
tevékenység (az ellendrzésen kiviil).

A nagyobb feliiletviszonyl hajocsavaroknal a szarnyak axialis irdnyban atfedik
egymast.

4.3.2.5.2.1 abra CNC megmunkal6
kodzponton végzett hajécsavar megmunkalés

Ezek megmunkalasa CNC gépen csak akkor
lehetséges, ha vagy olyan felfogast
hasznalnak a hajocsavarhoz, amely a
szerszam hozzaférését lehetové teszi, ami
' nagyon megbonyolitja a miivelet
€2 programozasat, vagy pedig ottengelyes (0t
' mozgas vezérlésére alkalmas) megmunkalo
kézponton végzik el a munkat. Az
ottengelyes gépeken a szerszam
szOgbeallitasa is vezérelhetd.
A szerelt vagy allithatd szarnyt hajocsavarok szarnydnak CNC gépeken végzett
megmunkalasa viszonylag egyszeriibb a megfelel6 hozzaférés miatt.

4.3.2.5.3 Ellenorzés

A hajocsavarok gyartas utani ellendrzése a gyartasnal felhasznalt anyag vizsgalatat és a
hajocsavaragy és a szarnyak méretellendrzését jelenti. Az agy a mithelyrajz és
technoldgiai utasitasok alapjan elvégezhetd szokasos gépészeti méretellendrzést
koveteli meg, valamint a feliileti mindségek ellendrzését. A szarnyak esetében
valamennyi méretet ellendrizni kell, amelyek a hajocsavar tizemi paramétereibe
beleszolnak (emelkedés, atmérd, szarnymetszetek méretei), és amelyek a hajocsavar
gyartasi rajzan meg vannak adva. A rajztol eltérden azonban altalaban nem a
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szarnyszelvények harra merdleges méreteit ellendrzik, mert az a miivelet a bonyolult
feliilet miatt szdmos segédberendezést tenne sziikségessé (pl. olyan felfogd késziiléket,
amely a hajocsavar adott szarnyprofiljat ugy allitja be, hogy annak hurja egy adott
irannyal, vizszintessel vagy fiiggdlegessel parhuzamos legyen). A miszaki ellendrzést
végz0 egység szakemberei elkészitik a hajocsavar szarnyszelvényeihez a mérhetd
méretek tablazatat. Ennek alapjan lehet a miiszeres ellendrzést elvégezni, és
ugyanezeket az adatokat adjak meg a gyors ellendrzésre hasznalt lemezsablonokon is,
amelyre a 4.3.2.5.3.1 dbra mutat példat.

A hajécsavar rajza ives lemezsablonon megadott 4.3.2.5.3.1 4bra
x=10 [[e—— meretek és adatok Haj(')csavar
kilépoél NYY g
\ 0o | V4 ellenOrzésére
S — e belépoél SZOlgélé ives
i o “ [
| Alkotd N\ lemezsablon

I\.feﬁsr::gggggk vonala A miiszeres méreés
korébban azt
jelentette, hogy a
hajocsavart
felfogtak egy
vizszintes siklapra igy, hogy mellsé homlokfeliilete vizszintes sikban legyen, és minden
eldirt sugarviszonynal kimérték a szarny mindkét feliiletének magassagiranyu
koordinatait a tablazatban megadott helyeken. Ezeket hasonlitottak 0ssze a tablazat
magassagi értékeivel. Ezt az eljarast kovetik ma is manudlisan azokban a hajocsavarral
foglalkoz6 miihelyekben, ahol nem rendelkeznek korszerii késziilékekkel, illetve ezek a
korszerli késziilékek is ugyanezen az elven miikddnek, csak kevesebb manualis
tevékenységet igényelnek. Az elektronikus hajécsavar ellenérzo késziilékek a legutdbbi
25 évben valtak elfogadotta, és a koltségek csokkenése eldsegitette elterjedésiiket.

4.3.2.5.3.2 ébra Elektronikus ellendrz6
késziilék kis hajocsavarokhoz

Az egyik elsd ilyen késziilék a
Propeller Dynamics Pty Ltd. ausztral
cég 1979-ben kifejlesztett Prop Scan
gyartmanya volt. Ezzel és valtozataival
elsdsorban a sport- és luxushajok
kisebb hajocsavarjait lehetett

~ ellendrizni kb. 50 cm atmérhatarig. A
késziilék digitalis kijelzOn mutatta a

hajocsavar mért emelkedését. A berendezés lehetdvé tette a hajocsavarok

pontossaganak novelését.

A késziilék tovabbfejlesztett valtozata nemcsak a nagyobb, akar 1 m atmérdja

hajocsavarok ellendrzésére volt alkalmas, hanem a hajocsavar forgatasat is elvégezte.
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A jelenleg hasznélt hasonl6 berendezések szamitogépre kapcsolhatd konstrukcidjuak és
monitoron grafikus kijelzéssel rendelkeznek. A mérethatar altalaban 3 m 4tmérd, amely
a jelenleg kozlekedd hajok zoménél alkalmazott hajocsavarok tartoméanyat magéaban

foglalja. A késziilék a mért adatokat kijelzi, tarolja és nyomtatott alakban rendelkezésre

bocsatja. Ez az informacié mar elegend6 a hajocsavar tervezéssel és gyartassal
foglalkozo6 szakemberek szamara.

Kozepes méretl hajocsavar ellenérzése
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4.3.2.5.3.3 abra Elektronikus ellendrz6 késziilekek kdzepes €és nagy hajocsavarokhoz
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4.3.3 Kiilonleges propulzios eszkozok

A hajocsavartol eltéro propulzios eszkozok kialakulasa

A hajok mechanikus eszkozokkel torténd hajtasa a legrégibb iddk ota foglalkoztatta az

embereket, és tobb-kevesebb sikerrel meg is valdsitottak valamilyen elgondolést. A

kiils6 energiaforrasoktol eltekintve, mint a partrol torténd vontatas, a sekélyvizi

jarmiivek tovabbitidsa a mederfenékre timaszkodod eszkdzokkel (csaklya, zuhatagi

vontatok mederlanca, stb.), vagy a vitorla, amely szinte egyeduralkodo6 volt majdnem

egy ¢évezredig, és napjainkban is kivalo propulziés forma sport-, luxus- és kiképz6 hajok

esetében, a kovetkezd propulzids-eszkoz tipusok alakultak ki az idok folyaman.

1. Hajocsavar, ezzel az el6z0 fejezetben kimeritéen foglalkoztunk.

2. Reakcioero elvén miikodo eszkozok:

- evezo, amely a legdsibb propulzids eszkoz, €s megfeleld konstrukcio
illetve munkaszervezés esetén (bar a szakszervezetek nem nagyon
érthettek egyet ezzel a galydkon alkalmazott szervezettséget illeten) a

leghatékonyabb eszkoz is,

- az evez0 elvén miikodo lapatkerék; ennek két tipusa terjedt el, az

amerikai folyami hajokon a hajofarra szerelt farkerék és a vilag tobbi

részén, elsésorban Eurdpaban tokéletesre fejlesztett oldalso lapatkerék,

- sugarhajtas, ahol a szivattyuval felgyorsitott kozeg energidjat alakitjak

toloerdvé, a vizsugarat vagy a viz alatt, vagy a vizfelszin felett 16vik

ki.

3. Fliggdleges tengelyli propulzids eszkdzok:

- Voith-Schneider propeller,

- Kirsten-Boeing propeller.

Ezeket mas néven cikloidalis propellereknek is nevezik, mivel a szarnyak kozéppontja

egy kiils6 koordinéta-rendszerhez viszonyitva ciklois gorbét ir le.

A felsorolt propulzios eszkozok jelentdsége nagyon eltérd. A kifejlesztése Ota épitett
hajok dont6 tobbségénél a hajocsavar volt az az eszkdz, amelyhez a tervezék magatol
értetddd természetességgel nytltak. Utdna azonban a lapatkerék foglalja el a masodik
helyet. Az 6sszes tobbi eszk6z csak periférilis, de vannak olyan részteriiletek, ahol
nem is lehet mashoz fordulni, mint egy adott eszkdzhoz (pl. sekélyvizi, mocsaras
teriileten a vizsugarhajtds minden hatranya ellenére a legmegfelelobb), ezért ezek
jelentdségét nem szabad lebecsiilni. Ismertetésiiknél ezért inkabb a fontossagi sorrendet
kovetjiik.

Mivel a gépi hajohajtas kifejlodése a gdzgépnek hajokon vald alkalmazhatosagaval fligg
Ossze, a g6zgép jellemzdi hataroztdk meg a propulzios eszkdz paramétereit. Az elsd
dokumentéalhatdan gépi propulzi6 az 1783-as évre datalodik, Lyonban Claude de
Jouffroy D’Abbans marki épitett be a Pyroscaphe névre atkeresztelt 44-méteres vitorlas
hajotestbe egy mindkét irdnyban mitkodo fekvo hengeres gézgépet, amely a hajo két
oldalén elhelyezett lapatkerekeket hajtotta. A hajé képes volt a Rhone folyon ar
ellenében felfel¢ haladni.
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A masodik olyan kisérlet, amelyet g6zhajtasu hajoval végeztek, Amerikéban zajlott le,
amely akkor mar benne volt a fiiggetlenségi habortiban. A philadelphiai John Fitch
1785-t61 kezdve probalkozott hasonldval, de faradozasa csak késobb jart haszonnal.
Elso kisérletében egy kis 18-méteres hajot hajtott meg olyan propulzids eszkozzel,
amely a hajo mogott volt felszerelve, és leginkabb kacsaldbakkal lehetett azonositani.
Experiment nevii hajojaval menetrendszerti jaratot 1étesitett két kozeli pont kozott.

A hajocsavar mai paratlan sikere ellenére nem konnyen hoditotta meg a gépi propulzio
tertiletét. Mivel f0ként a hadihajok épiiltek gépi meghajtassal, a haditengerészet
hatarozta meg ezt a folyamatot, Amerikaban gyorsabb volt a hajocsavar térhoditasa,
mint Angliaban, az akkori mésik nagy tengeri hatalom teriiletén. A lapatkerék azonban
a mai napig nem veszitette el jelentoségét.

4.3.3.1 Voith-Schneider propeller

Miikodési elv

A Voith-Schneider propeller azt az elvet hasznalja ki a gyakorlatban, hogy egy
hidrodinamikai szarnyprofilon ébredé erék egy parhuzamos aramvonalakkal
jellemezhetd (laminaris jellegil) folyadékaramlasban a szarnyprofil hurjanak
(alapvonalanak) és az dramlas aramvonalainak egymashoz képest mérhetd szogétdl (a
megfavasi szogtdl) fiiggnek. A hur irdnyabdl érkezo aramlas a szarnymetszeten nem
¢breszt felhajtoerdt, az ellenallaserd pedig a lehetd legkisebb. Akkor ébred optimalis
érteki felhajtoerd a profilon, ha az @ megfvasi szog a V' sebességbdl (ebben az
esetben £ =0 és w = 0, tehat V', = Vs) és a szarnyprofil haladasi (kertileti) sebességébol
felrajzolhat6 sebességi haromszogben olyan értékii, amelynél az eredd sebesség
hariranyt (1d. 4.3.2.2.15 é4bra).

A Voith-Schneider propeller szarnyain uralkodé erd- €s sebességviszonyokat a
kovetkezd abra mutatja.

4116 helyzet ® Hﬁ by oldaliranyi haladas
eloremenet

4.3.3.1.1 abra A Voith-Schneider propeller sebesség- és erdviszonyai
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A fiiggdleges tengely kortil alland6 fordulatszammal forg6 profilos szarnyak allasszoge
minden fordulat alatt egyszer felveszi az N vezérlési pont altal meghatarozott két szélsdé
helyzetet és a kdzbensd negyed fordulatoknal a semleges helyzetet.

Al16 helyzetben a propeller N vezériési pontja egybeesik az O tengelyponttal. A rajzon
a szarnymetszeteket nulla ferdeségi szoggel dbrazoltuk, de az valdjaban olyan
szogérték, amikor a profilon nem ébred felhajtoerd, az ellenallaserd pedig minimalis.
Amennyiben a hajé mozog, ezt a sebességet a vezérléssel korrigaljak, tehat olyankor az
N ¢és O pont nem teljesen esik egybe ahhoz, hogy a propeller ne hozzon 1étre tolder6t.
Ilyen helyzet lehetséges, ha folyami hajonak kell a parthoz viszonyitva all6 helyzetben
maradnia.

A szarnyak szogelforduldsa az abran el van tulozva, az elfordulas mindossze 2-3 fokot
tesz ki. Az N vezérldpont a vonalkéazott belsé koron beliil mozoghat tetszdlegesen (a kor
mérete is tulzott a rajzon). Az N pontbdl a szarnymetszet silypontjaba huzott sugar
merdleges a szarnymetszet hurjara, a vezérlépont helyzete szabja meg, hogy a szarny
melyik ponton veszi fel a beallitott maximalis szogelfordulas értékét, tehat a szarnyon
hol ébred a legnagyobb felhajto- és ellenallaserd.

A széarnyakon draml6 viz sebessége a hajo Vs haladasi sebességének ¢€s a vy kertileti
sebességi haromszogek adjak ki. Amennyiben az N vezérldpont a semleges helyzetbdl
ki van téritve, az eredd sebesség hatdsara a szarnyakon a két semleges pontot kivéve
felhajtoerd és ellenallaserd ébred. Ezek ereddje tolderdre €s oldalirdnyt erdére bonthatd,
az utobbiak valamennyi szarnyat figyelembe véve minden pillanatban kiegyenlitik
egymast. A sebességi haromszogeket és a szarnymetszeteken ¢bredd erdket csak az
eldremeneti abran rajzoltuk meg, de értelemszeriien valamennyi vezérlési allapotra
felrajzolhatdak. A sebességi haromszdgekbdl a propeller altal 1étrehozott
sebességnovekedést azért lehet kihagyni, mert a vy sebességkomponens sokkal nagyobb
a Vs komponensnél, ezért a 4.3.2.2.4.1 abrahoz képest a sebességi haromszogek sokkal
laposabbak, a megfuvasi szogben alig okoz eltérést az U sebesség elhanyagolasa.
Eléremenetben a korpalyan halado szarny a bal- és jobboldali ponton semleges
helyzetet vesz fel, nem ébred rajta felhajtoerd, az ellenallaserdt baloldalt a vy és Vs
sebességek kiilonbozete, jobboldalt azok 6sszege hatarozza meg. A vezérlopont a
hajoorr felé esd szElsé pontban a profilnak olyan beallasi szoget diktal, ahol a megfuvas
szOge pozitiv, a nyomas értéke a profil belsé oldaldn (a tol6oldalon) nagyobb. A
felhajtoerd és az ellenallaserd ereddje nem pontosan a hajo hossztengelyével egyezik
meg, de lathatd, hogy az ellenkezd pozicioban, a hajofar felé es6 szélsé pontban a
szarnymetszet beallasi szoge negativ, ezért a profilon keletkezo ellenéllaserd a hajoorr
felé es6 szarny oldalirany erejét kiegyenliti. A far felé esd sz€ls6 pontban a profilon
¢bredd felhajtoerd kisebb, mint az ellenkezd pontban levé szarnymetszeten, mivel a
szarnyprofil hatoldalan lesz nyomasndvekedés, és ez rosszabb hatasfokot eredményez.
A vezérldpont mozgatasaval a propeller tetszéleges iranyu toloerdt képes 1étrehozni, a
hajo akar oldalirdnyu mozgésra is képes.

Ha az N vezérldpontot a vezérlokor keriiletén mozgatjuk, a toléeréd maximalis értékd,
iranya valtozik. Az N pont sugaron torténd mozgatasa allando iranyu, de ndvekvé vagy
csokkend tolderdt eredményez.
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A kovetkezd abra a Voith-Schneider propeller egy uszonyanak valdsagos palydjat
abrazolja, amely olyan ciklois, amelyet a legordiilé kor keriiletén kiviil elhelyezkedd
pont ir le.

800
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4.3.3.1.2 abra A Voith-Schneider propeller uszonyainak ciklois palyaja

Uzemi jellemzék és beépitési lehetdségek
A Voith-Schneider propeller az ismertetett miikodési elveknek kdszonhetden nagyon jol
kezelhetd és ugyanakkor sokoldalu propulzios eszkoz.
A propulzios f0gép allando fordulatszammal forog, a csavarnak atadott nyomaték
azonban a vezérlési pont beallitasa szerint nulla és a maximalis érték kdzott valtozhat.
Ennek {6 eldnye az, hogy a csavar inditasa nem 16késszertien jelentkezik, hanem
fokozatosan. Az allanddan lizemi fordulatszdmon jaré motort nem veszi igénybe a
kritikus fordulatszamokon valé athaladas, fogyasztasa pedig a lehetd legkedvezobb.
Mivel a toloerd valtoztatdsa nem igényli a motor atkormanyzasat (forgasiranyanak
megforditasat), az ilyen propulzios eszkozzel felszerelt hajéo nagyon biztonsagosan
mandverezheto.
Osszefoglalva, elényei a fdgép szempontjabol:

- sima inditas,

- kis tomegerok,

- kedvezd fogyasztas,

- atkormanyzas sziikségtelen,

- homogén nyomaték a tengelyen.

A szokasos hajocsavarral valo dsszehasonlitdsban vannak eldnyei és hatranyai. Ez
utdbbiak:
- kiilonleges hajotestet kivan, amelynek ellenallasa esetleg nagyobb a
szokasosnal,
- Voith-Schneider hajocsavar alkalmazasa esetén egy nagysagrenddel nagyobb
sullyal kell szdmolni.
Elényei ezzel szemben:
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- elmarad a kiilon kormanylapat beépitésének sziikségessége, amelynek

koltsége, sulya és ellenallasa lenne,

- nincs sziikség fartokére és hasonld szerelvényekre, amelyeknek szintén lenne
sulyuk ¢és ellenéllasuk,

- kedvezdbb az dsszhatasfok, mivel a forgési tényezd nem értelmezhetd és

elmarad,

- a kormanyzas mar egyetlen Voith-Schneider propellerrel is szdmos

konnyebbséget hoz, kettd beépitése esetén a hajé tisztan oldalirdnyt mozgasra is képes.

Ami azonban inkéabb tulajdonsag, sem eldény, sem hatrany, az, hogy a Voith-Schneider

propeller nagyon bonyolult berendezés rengeteg alkatrésszel, emellett igen sériilékeny.

Ezt mindenképpen tudomasul kell venni, ha alkalmazasat mérlegelni akarjuk.

A 4.3.3.1.1 abra mutatja, hogy a toléerd nagysaga és iranya az azonos iranyban
egyenletes sebességgel forgd szadrnyak (uszonyok) szogbeallitasaval valtoztathato. A
vezérloberendezés jellemzd pontja az N vezérlési pont, amelyet az origdbdl olyan
iranyban kell kitériteni, amely a kivant tolderd iranyara merdleges, €s az annak
iranyaval megegyez0 sugaron levo lapat belépd-¢lével azonos irdnyu. A kitérités
mértéke a kivant toloerdvel ardnyos. Az igy beallitott vezérlési pontba huzott sugérra a
szarnyak merdlegesen helyezkednek el, ezért a kivant toloerd iranyaval megegyezo

rrrrrr

szOgbeallitdsa minden fordulat alatt egyszer veszi fel ugyanazt a szogértéket.

}tolderd iranya 4.3.3.1.3 4bra A Voith-Schneider
propeller szarnyszdgének
| ‘ valtozéasa egy fordulat alatt
| | ]

0o 9p° 1600 2700 3600 A vezérlési pont mozgatasa egy

tarcsa kozéppontjanak

athelyezésével torténik, amely
egy olyan korongra van felszerelve, ¢s ahhoz rudazattal csatlakoztatva, amelyet a motor
forgat. A rudazat a korong minden fordulata alatt egyszer a tarcsa altal beéllitott
szogértekre allitja be a szarnyakat a fenti diagram szerint, a hullamgorbe ordinataja a
maximalis szégeltérés és nulla kozott valtozhat.

A Voith-Schneider propeller leggyakoribb beépitési lehetoségeit a 4.3.3.1.4 abra
mutatja.

A propulzios f6gép és a propulzids eszkdz kozotti meghajtd kapesolatra sok
konstrukcids lehetség van, a leggyakoribb az egy motor, egy propeller hajtas. A motor
¢s a propeller kozott allandd kapcsolat van, amelyet leggyakrabban fix modositast
egyfokozatu kupkerekes hajtomii biztosit. A hajtomii a nagy-fordulatszamu fogép €s a
kisebb sebességtartomanyban lizemeld propeller fordulatszaméanak 6sszehangolésat is
elvégzi.

Azokon a helyeken, ahol nagyobb teljesitményli f0gép €s tobb propeller van beépitve, a
konstrukcios problémakat a dizel-elektromos meghajtés kiiszoboli ki legjobban. A
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f6gép nagysebességii stabil motor, amely generatort hajt meg, a propulzidés motorok fix
fordulatszamu fiiggéleges tengelyl elektromotorok. A haldzat haromfazisu valtakozo
aramu.

Haji propulzidja és kormanyzasa Uszddaru kormanyzasa 43.3.1.4 abra A
Voith-Schneider

_% /7, == T propeller
m iy T[T beépitésének
lehetdségei
gﬂés kormanyzas tetszileges|iranyi haladas
&_T ' ) / gT} I A Voith-Sc,hneider
tetszileges iranyd haladas ! i ’ propeller SUIya
e . .
illetve tomege
-y L J (féként a nagyszamu
N G _ 63— mozg6 alkatrész
*JG%J/H T, miatt) a teljesitmény
¥_R novekedésével
Teredd rohamosan no.
100 LE (73,6 kW) kb. 700 kg
225 LE (165,6 kW) kb. 2.400 kg
450 LE (331,2 kW) kb. 4.500 kg
900 LE (662,4 kW) kb. 8.500 kg

A stlynovekedés nem linearis, kisebb teljesitménynél kb. 7 kg/LE-vel lehet szdmolni,
ami felmegy 10 fol¢, de a felsé tartomanyban ismét csokken.

A Voith-Schneider propeller izemeltetése tartdosabb iizem esetén olcso, mivel hatdsfoka
elérheti a 80%-ot is.

4.3.3.2 Kirsten-Boeing propeller

vp 4.3.3.2.1 abra A Kirsten-Boeing propeller
sebesség- és erdviszonyai

v

toldert Beépitési lehetdségei hasonldak, mint a Voith-

Schneider propellernek. Felépitése is hasonlo,

—.  ¥p fiiggbleges tengely koriil forgd szarnyak vagy
felhajtoerd

uszonyok adjak a tolderdt, eréviszonyai azonban a
lapatkerékre emlékeztetnek, mivel

- a szarnyakon nem két szembenalld, hanem
csak egyetlen helyzetben keletkezik maximalis felhajtoerd, a tobbi pozicioban, az
egyetlen semleges helyzetet kivéve, a felhajtoerd a maximalis érték és nulla kozott van,
- a tolderd a lapatot terheld ellendllaserd 6sszetevdjeként adodik ki.

-
<

ellenillas
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A 4.3.3.2.1 abra a sebesség- és erdviszonyokat szemlélteti. A szarnyakon ébredd
tolderé-komponensek az eredd sebesség kovetkeztében a szarnyon keletkezd felhajtoerd
¢s ellenallaserd ereddjébdl hatarozhatok meg. Az Gsszes szarnyon ébredd erdk az egész
csavarra vonatkozoan nincsenek kiegyenlitve, ezért a szerkezetnek robosztusabbnak
kell lennie, mint a Voith-Schneider propellernél.

A Kirsten-Boeing propeller amerikai konstrukcio, elsdsorban Amerikaban alkalmazzak.

4.3.3.3 Lapatkerék

Kialakulasanak folyamata

Amint azt a korabbi fejezetekben bemutattuk, a gépi hajohajtas kifejlodése a gézgépnek
hajokon valé alkalmazhatdsagaval fligg 0ssze, a gdzgép jellemzoi hataroztak meg a
propulzios eszkoz paramétereit. Igy az elsé dokumentalhato lapatkerekes gézhajot az
1783-as évben épitette Lyonban Claude de Jouffroy D'Abbans marki. A Pyroscaphe
névre atkeresztelt 44-méteres vitorlas hajoba duplex fekvd hengeres gézgépet helyezett,
amely a hajo két lapdtkerekét hajtotta. A hajo képes volt a Rhone folyon ar ellenében
felfel¢ haladni.

A masodik g6zhajtasu hajoval végzett amerikai kisérlet nem lapatkerék, de a toloerd
keletkezésének forrdsa a vizbe meritett test ellenallasa volt. John Fitch 1785-t61 kezdve
prébalkozott, elsé kisérletében egy kis 18-méteres hajot hajtott meg olyan propulzios
eszkozzel, amely a hajo mogott volt felszerelve, és leginkabb kacsalabakkal lehetett
azonositani.

A tobbi hasonld elsd probalkozast mar emlitettiik a propulzios eszkozok torténeténél, a
legismertebb név Fultoné, aki a skdciai Clyde folyon avatta fel miikodé gdzhajojat. A
propulzio két uttérdje, a svéd szarmazasu amerikai Ericson €s az angol Smith mind
hajocsavarral, mind lapatkerékkel tett Iépéseket. A lapatkerék a 19. szdzad kdzepén még
egyenrangu tarsa volt a hajocsavarnak, a tengeri hajézasban, foként az 6cedni
atkelésben azonban a hullamos viz nem kedvezett ennek az tizemnek, bar a gézgépek
mindaddig a lapatkerék paramétereivel voltak jobban 6sszhangban, amig csak a
gbézgépek allohengeres nagyobb sebességii konstrukcidja meg nem érett a hasznositasra.
A leghiresebb lapatkerekes hajo egyike volt az Angliaban épiilt The Great Eastern nevi
kett6s (vagy inkabb harmas) propulzidval ellatott hajo, amely eredetileg
személyhajonak €s csapatszallitonak épiilt, de csak akkor lehetett megfeleléen
kihasznalni, amikor az Atlanti-ocean alatti tavirokabelek fektetésére keriilt sor.

A hajo hat arboccal is fel volt szerelve, amelyre vitorlakat lehetett felvonni, bar
leginkébb arbocdaruként hasznaltak oket. Vészhelyzetben, amelyre csak néhany
alkalommal keriilt sor, vitorlaval is hajozhatott. F6 propulzidja a hajocsavar volt,
amelyet 7 m atmérdjiire készitettek, és az 1.600-LE-s gézgép hajtotta meg, amelyet hat
kazén latott el gbzzel. Nem kevésbé fontos eszkdz volt azonban a két oldalso
lapatkerék, amelyek atmérdje 17 m volt, és az 1.000-LE-s gézgép négy kazanbdl kapta
a gozt. Ezzel a hajonak 6sszesen 0t kéménye volt.

A maximalis sebesség, amelyet el tudott érni, 14 csomo volt (26 km/h), amely hatalmas
teljesitmény a minddssze 2.600 LE-t6l, ha a hajotest adatait is figyelembe vessziik: 207
m hossz, 25 m szélesség és 18 m oldalmagassag 8-m-es meriiléssel, a hajé teljes
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vizkiszoritdsa illetve sulya 22.374 tonna volt. A hajo normalis elhelyezéssel 4.000 utast
tudott szallitani, csapatszallitoként 10.000 {6t vehetett fel.

Erdekesség kedvéért a kovetkezé vazlaton ezt az akkori id6k szerinti hajooriast
mutatjuk be.

4.3.3.3.1 abra A The Great Eastern nevii
orias kerekes-csavaros g6zhajo

A lapatkerekes hajokat a belvizi hajézésban
szinte alapelvnek tekintették egészen a
masodik vilaghabora kezdetéig. A legtobb
ilyen hajo a 19. és 20. szazad forduldjan
¢piilt, amikor a lakossag megnovekedett
mobilitdsa 0sztonozte ezt a tevékenységet.
Emellett a tomeges aruszallitasi igényeket a
vasut még nem tudta kielégiteni, a hajos személyzet képzettsége pedig lehetové tette a
zavartalan és jovedelmezd fuvarozast.

Az eurdpai folydkon a vizi-utak allapota javult, a folydkat szabalyoztdk, ezért az
uszadék nem jelentett veszélyt a propulzids eszkozre. Az amerikai teriiletek azonban
nagyrészt még nem voltak ilyen allapotban, az afrikai partmenti belvizeken is hasonlo
volt a helyzet, ezért az amerikaiak a Mississippin kialakult far-lapatkereket hasznaltak,
amely sokkal védettebb volt, mert a hajotest félresodorta az uszadékot. Ezeket a
berendezéseket hasznositottak a viszonylag jelentéktelen afrikai vizi-titon is. A farkerék
beépitési korlatai azonban nem engedték meg az Europaban mar jo ideje miik6do
vontatdsos szallitasi format, ezért ott a tolohajézas terjedt el, amelyet majdnem 100
évvel késobb vettek 4t az eurdpai belvizi hajozéasban.

A farkerék hatasfoka a kovetkezok alapjan érthetden jobb, mint az oldal-lapatkeréke,
amennyiben merev lapatokat hasznalunk. Ennek kikiiszobolésére kezdtek foglalkozni a
vezérelt lapatokkal, és az oldalkereket igy egyenértékiivé lehetett tenni a farkerékkel
gazdasagossag szempontjabol.

A hajécsavar mai paratlan sikere ellenére nem konnyen hoditotta meg a gépi propulzid
teriiletét. Mivel foként a hadihajok épiiltek gépi meghajtassal, a haditengerészet
hatarozta meg ezt a folyamatot, Amerikaban gyorsabb volt a hajocsavar térhdditasa,
mint Angliaban, az akkori masik nagy tengeri hatalom teriiletén. A lapatkerék azonban
a mai napig sem veszitette el jelentéségét.

A propulzi6 torténeti visszapillantdsabol 1athato, hogy a hajocsavar és a lapatkerék
kialakulésa fej-fej mellett haladt, és sokaig nem dolt el, melyik lesz a gydztes. A
hajocsavar a tengeri hajozasban egyértelmiien nyerdnek szamit ma mar, de a lapatkerék
a folyami haj6zasban a mai napig sem veszitette el teljesen a jelentdségét. Ennek oka
elsdsorban az, hogy a korlatozott vizmélység miatt a hajocsavar mérete abban a
tartomanyban lenne, ahol a hatasfok a gazdasdgossagot veszélyeztetden alacsony
értékili. Lapatos kerékbdl ugyanakkor a hajozout méretei altal megengedett szélességii
eszkoz készithetd, tehat megvaldsithatd az optimalis propulzio.
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A lapatkerék az elmult kétszaz év soran a gézgéppel egyiitt tokéletesedett, legaldbb szaz
évig szinte valtozatlan paraméterekkel épiiltek a folyami lapatos g6zosok. Ennek szinte
kizardlag az az oka, hogy a gbzgépek és a lapatkerék optimalis fordulatszdma nagyjabol
megegyezik. A nagy tomegerdk elkeriilése érdekében a folyami hajokba épitett
fekvohengeres 3-fokozatu (a legkisebb henger kozvetleniil kapja a kazanbdl a gozt,
expanzid utan a kisebb, de még tulhevitett munkaképes géz a masodik, nagyobb méretii
hengerbe aramlik, majd abbol expanzi6 utan a legnagyobb méretii hengerbe vezetik,
ahol a maradék energiat adja le, ezutan kertil a kondenzatorba; a harom henger
méretkiilonbsége biztositja a megkozelitéleg azonos nyomderdt és forgatonyomatékot)
gb6zgépek maximalisan 60 16ket/min sebességgel lizemeltethetoek, a lapatkerék
optimalis fordulatszama pedig 40-45 1/min koriil van. A farkerekes hajoknal ez a
sebesség még kisebb.

A lapatkerék konstrukciojanak megdrzésével egyidejiileg 0j propulzids gép jelent meg a
két vilaghabort kozott. Erre az idére mar a dizelmotor megfelelden ki tudta terjeszteni
teljesitmény-tartomanyat, a tengeralattjarok meghajtasanal pedig megoldottak az
elektromos propulzios motorok kérdését. A dizel-elektromos propulzio nagyon
igéretesnek mutatkozott, Magyarorszagon is €piilt két ilyen folyami vontatdhajo, a
"Baross" és a "Széchenyi". A két hajo harminc évnél is tovabb volt szolgalatban, annak
ellenére, hogy gazdasagi okokbol olyan dizelmotort épitettek be, amely stabil
energiafejlesztd erdgépként nem volt optimalis valasztas. A hazai ipar korlatai miatt
pedig a kis sebességli propulzids elektromotor sok karbantartast igényelt. A vezérelt
lapatkerék azonban minden szempontbol jol vizsgazott.

A lapatkerék jovojét tekintve eldre lehet jelezni, hogy amint megoldddnak a felsorolt
gondok, kedvez6 tizemeltetési tulajdonsagai miatt ez a propulzids eszkdz ismét eldtérbe
keriilhet.

Miikodési elve

Miikodeési elve alapjan a lapdtkerék olyan propulzids eszkdz, amely az evez6hoz
hasonldan a vizbe meritett feliiletre hato ellenallast hasznositja tolderé formajaban. A
lapatkeréknek két valtozatat kiilonboztetjiilk meg: a mereviapatos kereket és a vezérelt-
lapatos kereket.

1. Merevlapatos kerék

A merev lapatokkal felszerelt lapatkerék volt az elsé ilyen propulzios eszkdz, amelyet
hajoba épitettek be. Az els6 probalkozasok oldalt elhelyezett kerekekkel torténtek. A
szabalyozatlan amerikai folyokon a nagy mennyiségli uszadék-fa miatt a jobb védelem
érdekében a kereket a hajofarra szerelték fel. A kerék védelme mellett ezzel a kerék
méretének novelése is lehetové valt. Az ilyen lapatkerekek merev lapatokkal is
megkozelitették azt a hatasfokot, amely a vezérelt-lapatos kerekeknél elérhetd.

A merevlapatos kerekek két 6 valtozatat a 4.3.3.3.2 dbra mutatja. Mindkét esetben a
sebességi haromszogek szerkesztésénél figyelembe vehetd vy keriileti sebesség
jelentésen nagyobb a hajo haladasi sebességébdl eredd V', propellersebességnél. A hajo
foméreteihez képest viszonylag nagyobb atmérdjii merevlapatos kerék lapatjanak
bemertilési szoge kisebb, a rajta ébredd R eredo erd iranya kozelebb 4ll a kivant tolderd
iranyahoz, ezért jobb hatasfoku. A sebességi haromszdgben a v eredd sebesség (a lapat
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megflivasi sebessége) kozelebb all a lapat sikjara merdleges irdnyhoz, ezért az eredd erd
alig nagyobb a K kertileti erénél.
A kilépd lapat esetében is ez a helyzet.

4.3.3.3.2 4bra Oldalsoé és
farkerékkel felszerelt

[ I AP S ey e | R lapatkerekes hajo
™ R R

oldalsd lapitkerekes hajo

J

A fiiggdleges helyzetben
levd lapat sebességi

i farlapatkerekes hajo haromszoge egyenes
+ — ~ = szakasz, az eredd v

= = + —— sebesség a keriileti

sebesség és a
propellersebesség
kiilonbsége, mivel a toloerd keletkezésének feltétele, hogy a lapat keriileti sebessége
legyen nagyobb. Az eredd erd a kertileti erdvel és a T toloerdvel azonos.

A kisebb kerék esetében a fiiggdleges lapat sebesség- és erdviszonyai ugyanigy
jellemezhetdek.

T 4.3.3.3.3 abra Merevlapatos lapatkerék
sebesség- és erdviszonyai

A be- és kilép0 lapatnal a kertileti €s a

A I propellersebesség irdnya jelentdsen eltér, igy
T K a lapat megfiivasa nem merdéleges, az eredd
KR '“‘%@R vy erében nagyobb aranya van az A
e /A ” = felhajtoerdnek, és k‘isebb aWw '
v R K= YK R ellenallaserének, mint a nagyobb atmérd;i
iy v B keréknél. Az eredé erd irdnya jelentdsen
w eltér a T toloer6étol, ezért toloerd-iranyu

Osszetevd kisebb. Mivel a kertileti erd nem
tér el ilyen mértékben az eredd erdtdl, a
hatasfok rosszabb értéki.

A merevlapatos kerék sebesség- €s
eréviszonyait a 4.3.3.3.3 dbran lathatjuk. Az
abran ¥V helyett v, jelolést alkalmaztunk.

2. Vezérelt-lapatos kerék

A vezérelt lapatokkal mikodo lapatkerék
egyesiti a kis- és nagyatmérdjii merevlapatos kerék elényeit. A sebességi haromszogek
a kisatmérdjii merevlapatos keréknek felelnek meg, de a lapatokon ébredd erdk a
nagyatmérdji keré¢ken ébreddkkel nemcsak azonosak, hanem kedvezobbek. Mivel a
kerék atmérdje kisebb lehet, nagyobb fordulatszdmmal tizemelhet, tehat kisebb méretti
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¢s ezzel egyiitt konnyebb propulzios f0gép (akar gézgép, akar mas erdgép, pl.
elektromotor) hajthatja meg.

A kerék szerkezete a lapatkerék-tengelyre van szerelve, amely azonos a propulzios
fogép fotengelyével. A lapatok a kerékszerkezethez csuklosan csatlakoznak, az egyes
lapatok helyzetét a korhagyd megfeleld pontjat a lapat hatso csuklopontjaval 6sszekotd
rad szabja meg. A korhagyo (excenter) kdzéppontja a kerék forgdspontjahoz képest
vizszintesen a hajéorr felé van eltolva. Kiilpontossagat és az 6sszekdto rudak
hosszusagat ugy valasztjak meg, hogy a lapatforgat6 kar és az 6sszekoto rud a lapat alsod
¢s felsd helyzetében derékszogii haromszdget alkosson, igy a lapat ilyenkor radidlisan
helyezkedik el. Az alsé helyzetbdl kiemelkedd lapat visszamarad a kerék elforduldsahoz
képest, igy amig teljesen ki nem emelkedett a vizbdl, toloerdt hoz 1étre. A felsd
végpontban a lapat beéri a keré¢k forgasat és eldresiet, ezért bemeriiléskor mar kozel
fliggdleges helyzettl, és képes toloerdt termelni. Az abran lathato, hogy bar az eredd erd
¢s a kertileti erd eltér, az eredd erd kis mértékben tér el a tolderd iranyatol, igy a
propulzi6 hatasfoka az elérheté maximalis érték kozelében van.

A 4.3.3.3.4 abra 9-lapata vezérelt-lapatos kereket abrazol.

4.3.3.3.4 abra Vezérelt lapatos
kerék szerkezete

A lapatkerék 6sszhatasfokaban a
szivattythatasfok kisebb, mert
rosszabb szivattyu, mint a
hajocsavar, ugyanakkor a kisebb
vizmélység miatti kisebb
meriilés a hajocsavar méretét
korlatozza, ami azt jelenti, hogy
eleve rosszabb propulzios
hatasfokkal kell szdmolni.

Hasonlitsuk 6ssze a Dunan
korabban szokasos lapatkerekes
vontatohajo lapatkerekének
hatasfokat az azonos befoglald
méretli hajotestnél alkalmazhato
hajocsavar hatasfokaval.
Ha 2 m vizmélységet tételeziink fel a hajozoutban, a hajotest meriilése 1,7 m lehet. Két
csavar illetve két oldalso lapatkerék esetén

a lapat mérete: A1=12x6m=72m"

a hajocsavar mérete: Ay = 1,42 xn/4=1,54 m’
A sziikséges toloeré T'= 50.000 N (50.000 kgm/s*, 5 tonna), ehhez a sziikséges
nyomaskiilonbség a propulzids eszkdz eldtt és utdn megkozelitden

lapatkeréknél: Ap1 = 50000 /7,2 = 7000 Pa (7000 kg/ms?, 0,07 bar)

hajécsavarnal: Ap> = 50000/ 1,54 = 32500 Pa (32500 kg/ms?, 0,32 bar)
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A sziikséges vizgyorsitas a propellersugarban

lapatkeréknél: Ua1 =2Ap1/ p =2 x 7000 / 1000 = kb. 3,7 m/s
hajécsavarnal: Uaz =2 x 32500 / 1000 = kb. 8 m/s

A haj6 haladasi sebessége vizhez képest 9 km/h, azaz 2,5 m/s. A propulzio hatasfoka
lapatkeréknél: N1 =Va/!/(Va+Ca1/2)=2,5/(2,5+1,85)=57%
hajocsavarnal: Na2=Val(Va+ Ca2)=2,5/(2,5+4)=38%

Van egy masik szempont is: a lapatkerék hatramenetben kb. 80%-at hozza 1étre
eléremeneti toloerejének, a hajocsavarnal ez csak kb. 50%.

4.3.3.4 Sugarhajtasok

Amikor olyan teriileteken kozlekedik a jarmi, ahol minden eddig ismertetett propulzids
eszkoz alkalmazésa ki van zarva, kiilonleges meghajtasi moédot kell keresni. Mocsaras
helyeken hasznaljék a 1égparnas vagy a légcsavaros kétéltiieket, ahol pedig sok
uszadékra kell szdmitani vagy annyira valtozo a vizmélység, hogy a hajé vagy csonak a
mederfenékkel érintkezik, a vizsugarhajtas marad.

Valamennyi esetben a hatasfok alacsony szintje annak az ara, hogy a jarmiivel
kozlekedni lehessen.

Vizsugarhajtas

Két 6 funkcidt teljesit: propulzid €s korméany. A propulzidhoz sziikséges toloerdt a
hajofenéken levo nyilason at beszivott és a szivattytval felgyorsitott viz nagy
sebességgel valo kilovellése hozza 1étre.

A kormanyzas a kiomlonyilasban elhelyezett tereldlapok szabalyozasaval és a kiilon
kormanylapattal torténik.

A specialis uszomiivek esetében egyedi megoldasok lehetségesek, ezek adott esetben
minden mas hajtomiinél kedvezébbek, ami a hatasfok kis értékét is elfogadhatova teszi.

Altalanos ismertetés

A siklasra képes nagysebességii kishajok teriiletén tapasztalt hatalmas fejlddés jelentds
részben a vizsugarhajtomi rendszerek alkalmazasanak tulajdonithat6. Az ilyen
rendszerek célja hajok meghajtasa (propulzidja), amikor a rendszer lelkét képezd
szivattyu nagysebességli vizsugarat hoz létre. A standard vizsugarhajtomii berendezést
harom f6 részre oszthatjuk fel, a szivotorokra vagy belépdcsatornara (inlet), a
szivattyura vagy hajocsavarra (pump) és a fuvokara vagy kiomloé-csatornara (nozzle).
Ezen kiviil a mandverezés és irdnyvaltas végrehajtasahoz sziikséges fiiggelékek is
megtalalhatoak a fuvoka kornyezetében. Jelenleg a vizsugarhajtomii mar nemcsak
kishajok propulzidjaként szamit elfogadott megoldasnak, hanem gyors komphajoknal is
alkalmazzak, amelyek igy elérik az 50 csomds sebességet (kb. 90 km/h).
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Bar amint emlitettiik, az ezen az elven miikodd hajohajtas viszonylag 0j dolog, az els6
vizsugérhajtémiivet tobb, mint 300 évvel kordbban, 1630-ban szabadalmaztatta David
Ramseye. Leirasaban azt allitotta, hogy ezzel a késziilékkel képes *olyan csonakokat,
hajokat ¢s barkakat késziteni, amelyek erds sz¢l €s dagaly ellenében is haladni tudnak’.
Egy mésik angol szabadalom harom évtizeddel kés6bb hasonl6 taldlmanyt ir le,
amelynél ’a vizet a vizfelszin alatt a hajo fenekén at szivattyukkal kinyomjak, és az
megkonnyiti a navigalast’. Mindkét talalmany kétség kiviil vizsugarhajtémiivet
jelentett, miik6dd modell vagy prototipus azonban nem volt. A g6z erejének
felhasznaldséaval a 18. szdzadban is voltak probalkozasok a vizsugarhatésra, a 19.
szazadban pedig Orvényszivattyl segitségével szdmos vizi jadrmiiben valositottdk meg az
elvet. Nagy elonye volt a konstrukcionak, hogy kiils6 forgd elemek nélkiil oldotta meg a
hajok hajtasat.

A jelenleg alkalmazott, a hajo farara szerelt vizsugarhajtomiivek Riva Calzoni

eldszor 1932-ben hasznalt megoldasara épiilnek. A hajofenéken keresztiil szivo, beliilrél
a hajo fenékszerkezetére épitett egységek, amelyeket Gill és Hotchkiss alkotott meg a
20. szazad elején, kiilondsen jo szolgalatot tesznek nagyon sekély vizben, a hasonlo
konstrukciok a Schottel kindlatdban taldlhatoak. A Calzoni mellett az 1950-es években
az uj-z¢landi Hamilton cég bizonyult a masik Uttdrének a vizsugarhajtas teriiletén.

A legutobbi években ez a fajta propulzié 1j fejlodésnek indult, mar a 3 méter atmérdji
jarokerék is eléfordul, ami 2.500 kW teljesitmény felvételét jelenti, €s ezzel nagy hajok
is elérhetik a 65 csomot, azaz a 120 km/h sebességet.

A vizsugérhajtés jelenségeinek fizikai és matematikai leirdsa hasonlo a nyilt vizben
dolgozo hajocsavar vizsgalatahoz. A hajécsavaron ébredd tolderdt mind a kettonél a
csavarkoron ataramlo vizsugar impulzusegyensulyaval hozzuk kapcsolatba. A
hajocsavarndl ezt a tolderdt a hajocsavar tengely adja at a hajotestnek. A
vizsugérhajtasnal ezzel szemben az er6ket nemcsak a tengely kozvetiti a hajotesthez,
hanem a berendezés tobbi alkatrésze is. A hajocsavarnal alkalmazott feltételezések
koziil tehat tobb olyan is van, amelyet nem lehet érvényesnek venni a vizsugarhajtasnal.
A szivattythoz jut6 vizaramlas egyaltalan nem homogén, ezért az terhelés-valtozasokat
okoz a jarokerék (hajocsavar) szarnyan minden egyes fordulata alatt. Az elvégzett
vizsgalatok szerint ennek az inhomogén sebessegmezonek, amely kozvetlentil a
jarokerék elott mérhetd, négy oka van. Az els6 ezek koziil, hogy a viz a hajofenék alatti
nem-egyenletes sebesség-eloszlast hatarrétegbdl jut a szivotorokba. Ezt a hatast noveli,
hogy magéban a szivétorokban is ellenallasba iitkozik a vizsugar, ezért az &ramlas
inhomogenitasa tovabb ndvekszik. A harmadik tényezo az, hogy a viznek at kell
haladnia a szivétorok utani gorbiilt csészakaszon. Végiil pedig a vizdram beleiitkozik a
csovon keresztiilhalado tengelybe, amely Gjabb 6rvényeket kelt. Az dramlas
inhomogenitasa tehat az 6rvénykeltd hatdsok eredménye. A turbulencia miatt a
sebességeloszlas jellege stabil, ami a vizsgalatok alapjan kevéssé fiigg a szivétorok
kialakitasatol.

A vizsugarhajtas méretezésének fo elvei

A szokasos vizsugarhajtomi rendszer négy o6 részre oszthato, a szivotorokra vagy
belépdcsatornara (inlet), a szivattyura vagy hajocsavarra (pump), a favokara vagy
kiomld-csatornara (nozzle) és a korméanyzast lehetévé tevo fiiggelékekre.
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A rendszer f0 egysége a szivattyu, amely a vizet felgyorsitja, és ezzel 1étrehozza azt a
vizsugarat, amely a filvokan at tivozik. Altalaban a jarokerék mogott beépitett
tereloszarnyak (stator) egy egységet képeznek a fivokaval. A szdmitasok soran a
szivattyut €s a fuvokat egyetlen egységnek tekintik.

A vizaramlasban a szivattyu el6tt levd csatornarendszert nevezik belépdcsatornanak.
A vizsugar kiléptetésére szolgald fuvoka mogott pedig a kormany van elhelyezve,
amely eltériti a vizsugarat a jarmi irdnyvaltoztatasahoz, illetve ott talalhat6 az a
kanalhoz hasonl¢6 kialakitasa zaro-csappantyt is, amellyel a vizsugarat vissza lehet
terelni a hajotest ala, és ezzel hatrameneti sebességet lehet 1étrehozni. Ez a késziilék a
gyors megallast is segiti. A kormany és sugarfordité csappantyu nélkiili
vizsugarhajtémiiveket toloerd fokozo hajtomiiveknek hivjak.

A szédmitasoknal hasznalt jelolések a kdvetkezok:

D - hajocsavar atmérd, m

T - tolder6, N

J - a hajocsavar sebességtényezdje, (vi/nD)

mq - atfoly6 vizmennyiség tomege, kg/s

n - csavar fordulatszama, 1/s

NVR - fuvokasebesség viszony (nozzle velocity ratio), vii/vee
Ps - tengelyteljesitmény, W

O - atfolyd vizmennyiség, m’/sec

vs - a hajocsavar sebessége (Va helyett alkalmazzak vizsugérhajtomiinél), m/sec
Ve - & sugarhajtomii haladdasi sebessége, m/sec

Vii - a vizsugar kiaramlasi sebessége, m/sec

Np - propulzioés hatasfok

U - sugarsebesség viszony, (jet velocity ratio, 1/NVR)

p - a viz stirlisége, kg/m’

Vsziv 4.3.3.4.1 abra

; @ Vizsugérhajtomii vazlata és
Vi .

jellemzd sebességei
A r4

< A szivattyu (hajocsavar)
: méretezésénél az alabbi
négy sebességgel
dolgozunk:

X
<

hajosebesség (hajocsavar sebessége), vs,

beszivott viz atlagsebessége a szivotoroknal, vy,
atlagos axialis vizsebesség a szivattyl elott, vyiy,

a vizsugar atlagos kidramlési sebessége a fuvokanal, vy,

Eal ol

A 4.3.3.4.1 abra egy vizsugarhajtomiivet mutat a négy sebesség jelolésével. A
hatarréteg hatasara kialakulo sebességeloszlas jol lathato a szivotorok eldtti részen a
hajofenck alatt. Az dbran a szivotorok kornyezetében kialakuld dramlasi hatarvonal is
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jelezve van, amelyen 4t nincs jelentds folyadékaramlas. A szivétorok hajofar felé esd
pereme ivelt alaku, itt az dramlés megsziinik, elnevezése szivoperem vagy vago-él.

A viz belépési sebessége olyan keresztmetszetre vonatkoztathatd, amely kozvetleniil a
szivotorok elott levd, a hajofenékre merdleges sikba esik, ahol a vizsugar hatdsa még
nem érzékelhetd. A beszivott viz valdsagos vy sebességének meghatarozasadhoz az
alabbi integralasi miivelet sziikséges:

Voo = (1/Q)W(2)vadA
A

Az emlitett négy sebesség kozott harom viszonyszam irhato6 fel: sodortényezd, belépési
sebesség viszony és sugarsebesség viszony.

A sodortényez6 definidlasdhoz a hajotest (fen¢k) melletti hatarréteget kell figyelembe
venni, mert a szivotorokba belépd viz nagyrészt abbol szarmazik. A beszivott viz
atlagsebessége (vve) kisebb, mint a hajosebesség, amit a hatarréteg okoz. A csokkenés
mértékét a sodortényezd mutatja

w=1—(ve/vs)

A sodortényezo kozelitéséhez a hatarréteg sebességeloszlasara méréseket végeztek, és
azt talaltdk, hogy annak alakja elliptikus, amelynek keresztmetszetét olyan derékszogli
hasabbal kozelitik, amelynek szélessége a szivattyl jarokerék (hajocsavar) atmérdjének
1,3-szerese. A sodortényez0 értéke 0,1 és 0,14 kozott szokott lenni.

A belépési sebesség viszony (inlet velocity ratio, [IVR) arra a sebességre vonatkozik,
amely kozvetleniil a szivattyt eldtti keresztmetszetben mérhetd, és amely a v,y jelolést
kapta. Ezt a sebességet a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki:

Veziv = O/(Dg*1/4)

ahol O a szivattytn atfoly6 viz mennyisége, m’/sec és
D, a szivattyl szivooldalan az dramlési keresztmetszet atmérdje, m

A szivotoroktol a szivattyt eldtti pontig a sebesség valtozik, és az utdobbi helyen
mérhetd sebességet a hajosebességhez tudjuk viszonyitani. Ez a viszonyszam a belépési
sebesség viszony:

IVR = v/vgiv
Normal miikddési koriilmények kozott az IVR értéke 1,3 és 1,8 kozé esik. A

szakirodalomban gyakran hasznaljak ennek reciprok értékét, az ITTC
jegyzokonyveiben is ez a helyzet, amely igy 1-nél kisebb lesz, viszont a hajé allo
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helyzetében végtelen. Ha maradunk a fenti formulanal, az IVR értéke nulla és 2,5 lehet
a két szélsdséges esetben.

Az IVR viszonyszam azt mutatja, hogyan valtoznak az aramlési viszonyok a
vizsugarhajtomi belépd csatornajaban. Kisebb hajosebességnél, pl. kikdtoben torténd
mandvereknél, az IVR értéke kisebb 1-nél. Tehat a viz felgyorsul a szivotorok és
szivattyu kozotti belépd csatorndban. Mivel a kettévalo aramlas allo pontja a vago-¢l
kiils6 oldala, kavitacio vagy levalas alakulhat ki a vago-é1 masik oldalan. A belépd
csatornat tehat ugy kell megtervezni, hogy kis ¢és nagy IVR értékeknél egyarant
biztositsa a j6 dramlast, hiszen a haj6 ugyan lizemi sebességen fog dolgozni az id6
tulnyomo részében, de nulla sebességrol is tudnia kell felgyorsulni.

A sugdrsebesség viszony értelmezésében a viz vy; sebességét, amellyel a vizsugar a
favokat elhagyja, hozzuk kapcsolatba a szivotorokba bearamlo viz sebességével. A vy
sebesség szamitdsdnak modja:

Vki = Q/ (Dﬁ'lvaC/ 4)

ahol  Q a favokan atfolyé viz mennyisége, m*/sec és
Dyyy a fivoka atméréje, m

A favokat elhagyo viz sebessége €s a szivotorokba bedramld viz sebessége kozotti
kapcsolat a sugéarsebesség viszony:

K = Vbe/ Vii

A p paraméter jelentdsége a vizsugarhajtomii propulzids hatasfokanak kiszamitasanal
mutatkozik meg. A viszonyszam tipikus értéke 0,5 és 0,7 k6zott van.

A vizsugarhajtomiivet szivattyuként kezelhetjiik, ekkor a szivattyu-hatasfok, amely az
emelOmagassag ¢s a vizszallitas szorzataként adodd hidrodinamikai teljesitmény,
valamint a tengelyen felvett teljesitmény kapcsolatat jelenti, a kovetkezOképpen
szamithato:

Nsziv = Phiar/ Ps = pgOH/(Mw)

A sugarsebesség viszony és az IVR belépési sebesség viszony kozott fennall a
kovetkezd Osszefliggés (ennek levezetése az irodalomjegyzék 37. tételében talalhatd):

IVR = Vpe/Vprop = 2Vbe/(Voetvii) = 2/ (ut1)
ahol  vyrop @ hajocsavarkorben kialakulo atlagsebesség

A vizsugarhajtomii altal létrehozott toloerd (impulzuserd) egyszerisitett egyenlete:
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Tizsugh = PO(Vii-Ve) = (0O Asia)(1-1)
ahol Ag. a favoka keresztmetszete

Bér ez az egyszertsitett képlet nem vesz tudomast a vizsugdrhajtas csatornainak és a
hajotestnek a feliiletén kialakul6 erdkrol, jol felhasznalhaté a vizsugar-propulzio
elméletének magyarazatara. A képlet ramutat a vizsugarhajtas harom legfontosabb
paraméterére: a rendszeren ataramlo Q vizmennyiségre, a fivoka A, keresztmetszetére
¢és a 1 sugarsebesség viszonyra.

A propulzio ésszhatasfokanak meghatarozasanal a p viszonyszam jelentds szerepet
jatszik. Input mennyiség a rendszernél a Ps tengelyteljesitmény, az adott sebességnél
l1étrehozott T tolderd pedig outputként jelentkezik. A rendszerre érvényes propulzids
Osszhatasfok ezzel

p = R1vy/Ps

ahol Ry a hajotest teljes ellenallasa, N
vs hajosebesség, m/sec
Ps a tengelyen felvett teljesitmény, W

Egy adott sebességnél a hajotest ellenallasa és a vizsugar altal termelt tolderd kozotti
kiilonbségre a ¢ szivasi tényezd utal:

Rr=(1-0T

A vizsugérhajtomiivek szdmitasanal a szivasi tényezé funkcidja kettds. Egyrészt kifejezi
azt a nyitott hajocsavaroknal ismert tényt, hogy nagyobb tolder6t kell 1étrehoznia a
csavarnak, mint amekkora a hajo ellenéllasa akkor, ha a hajécsavar nem dolgozik,
masrészt figyelembe kell vennie két elhanyagolast:

- afeliileti er6k hatasat a csatornakban ¢€s a szivotorok mogotti teriileten, és

- a hajofenék mentén mérhetd nyomaseloszlast.

A vizsugarhajtomiivek szivasi tényezdje sszességében nemcsak joval kisebb, mint a
nyitott hajocsavarok esetében, értéke negativ is lehet, 0,03 és -0,03 kozott van,
leggyakoribb értéke -0,02.

A koréabbiak alapjan a propulzid dsszhatasfoka:

1y = (1-0)/(1-W)nszin( Tvre/ pg OH)

A valtozok tovabbi atrendezésével (I1d. irodalomjegyzék 37. tétel):

M = (1-0)/(1-w)si u(1-p)/(1+6)-p’(1-€)))

ahol ¢ a fitvokaveszteség tényezdje, értékét 0,01 és 0,03 kozott lehet becsiilni
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€ a belépési veszteség tényezoje, értéke 0,1 és 0,3 kdzott valtozhat

A fenti formula elsé tényezdje a testhatasfok.

Az egyenlet azt mutatja, hogy a propulzié dsszhatasfoka leginkabb a p sugarsebesség
viszony fiiggvénye, hiszen a testhatdsfok, a szivattythatasfok és a két veszteségi
tényez0 megkozelitéleg konstans értékil.

A 4.3.3.4.2 abra egy gyors komphajo vizsugarhajtomiivénél mutatja a propulziods
Osszhatasfok valtozasat. A szivasi tényez6 ¢ = -0,02, a sodortényezdé w = 0,12, a
szivattyu hatasfoka 7, = 0,90, a fivokaveszteség ¢ = 0,02. Az idealis hatasfok is
szerepel az abran, ahol a veszteségeket zér6 értékiire tételezték fel, ami Iényegében a
Froude 4ltal javasolt nyiltvizi propeller-hatasfoknak felel meg.

1,0
£0,9
X038 : < G5 ¢
@ o7 sugarsebesség viszony

[ 0
T o6 ’:l’{::—.{-]___’z—"""‘“-\_h\ N\ kozotti Osszefiiggés
8 s . \\\\

eé“gj P 4.3.3.4.2 abra A propulzids
WO osszhatasfok és a

04 // Az abra szerint akkor érheto
R 03 / AN el az optimalis propulzids
:%’ 02 /,/ A\ hatasfok, ha a
S 01 sugarsebesség viszony a
% 01 02 ¥ 04 05 06 o7 08 os 10 0,65-0,75 tartomanyban

0,3
sugarsebesség viszony, van, ezt azonban az ¢

belépési veszteségi tényezo is befolyasolja. A tervezd altalaban olyan sebességviszonyt
valaszt, amely valamivel az optimalis érték alatt van.

Aramléasi sebesség aranya
az atlaghoz képest

16

14

1.2

1

0.8

086

0.4

0,2

IVR = 1,68 IVR = 2,19

4.3.3.4.3 abra Két kiilonboz6 IVR viszonynal mért sebességeloszlas a szivattyu elott
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Mivel a gorbének ez a szakasza viszonylag lapos, marad bizonyos tartalék arra az
esetre, ha a belépési veszteségek valtoznanak.

Erdemes ejteni néhany szot a nem-egyenletes (inhomogén) sebességeloszlisrol a
szivattyu el6tti keresztmetszetben (1d. 4.3.3.4.3 4bra).

Annak kialakulasat a folyadékok mechanikéjabol ismert kovetkezd négy alapvetd
jelenség magyarazza:

sebességmez0 a hatarrétegben

az aramlas lelassulasa a szivotorokban,

az aramldsba benyulo tengely zavar6 hatasa és

a bevezetd szakaszban sziikségszertien elhelyezett hajlat.

Eal el

3 4.3.3.4.4 abra A szivattyu
elotti keresztmetszetben
kialakul6 inhomogén

1 sebességeloszlas okai

J Ajelenséget a 4.3.3.4.4
= abra szemlélteti.

Légcsavaros hajtas
A légcsavaros hajohajtasnal azt az alapelvet kell megsérteni, hogy mindig az a kdzeg
biztositja a legjobb hatasfokot, amelyben a jarmii kozlekedik. Ennek oka az, hogy bar a
hajo6 vagy csonak vizen halad, a viz nem alkalmas a propulziés eszkoz elhelyezésére,
mert példaul nagyon kicsi a medermélység, esetleg mocsaras teriiletrdl van sz6, ahol a
vizet szaraz foltok valtjak fel. A megfelelé méretii és fordulatszamu légcsavar képes a
jarmu ellenallasanak legy6zéséhez sziikséges toloerd 1étrehozasara.

Légparnas jarmiivek

Az ¢el6z0 esethez hasonldan olyan helyen alkalmazzak, ahol a hagyomanyos propulzios
eszkdzok nem johetnek szoba. A légpdarnds hajo vagy csonak azonban inkabb a
légparnas jarmi nevet kapta, mivel képes arra, hogy bizonyos tavolsagokat teljesen
vizmentes szaraz teriileten tegyen meg.

A légparnas jarmii miikddési elve kettds. Egyik rendszere a 1égparnat hozza Iétre, a
masik a jarmi haladasat biztositja. A 1égparna kialakuldsdhoz az sziikséges, hogy nagy
teljesitményii 1égstiritokkel levegot juttassanak a jarmiivet koriilvevd szoknya ala. A
szoknya gumilemezbdl késziil, és teljesen zart teret biztosit a jarmi alatt mindaddig,
amig a nagynyomasu levegd meg nem emeli a jarmiivet, amikor a szoknya alatt
eltdvozo levegd egyensulyba keriil a beftjt levegd mennyiségével. A rés a jarmii
terhelésének ¢és a 1égsiiritd lizemi paramétereinek a fiiggvénye. Széraz teriileten vald
mozgasnal a testet jobban meg kell emelni, mint vizen, utobbi esetben akkor is kis
ellenallast haladas valosithatd meg, ha a jarmi alatt a szoknya formajanak megfeleld
depresszid jon 1étre. A haladd mozgashoz sziikséges energiat rendszerint 1égi jarmiivek
hajtasara hasznalt propulzids berendezés, pl. légcsavarok vagy gazturbindk adjak.
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A legismertebb ilyen jarmiivek az Anglia és Franciaorszag kozott kozlekedd Hovercraft
jarmiivek, ezek neve a 1égparnas hajo angol elnevezése.

A légparnas jarmii megfeleld méretii példanya az energiakoltségek fiiggvényében
vetélytarsa lehet mind a személyszallitdo hajonak, mind a repiilégépnek. Az utdbbival
szemben nagy eldnye lenne, hogy nagyobb mozgasteret biztosithat az utasoknak, a
hajoknal pedig joval gyorsabban lehetne atkelni az 6ceanon.

4.3.3.5 Z-hajtasok

A 20. szazad kozepéig (leszamitva a hajocsavar kezdeti 1épéseinek idészakat) a
hajocsavar €és a meghajto gép kozotti kapcsolat egyértelmiien a hajotesten tomitetten
athalado tengelyt jelentette. A II. Vilaghdbora utan azonban olyan mértékben
szaporodtak el a szabadidé eltoltését segitd motoros vizi-jarmiivek, hogy a kézéppontba
keriilt a csonak és a motor egymashoz képesti varialhatdsaga, és ez a beépitett
propulzios konstrukciokkal valo szakitdshoz vezetett. Az elso ilyen fel- €s leszerelhetd
csonakmotorok hosszu egyenes tengellyel késziiltek, amelyet, mint egy kormanyevezdt,
a csonak hatso részére szereltek fel. A tengely a vizszintessel szoget zart be, a csonak
faran kialakitott gombcsuklos felfiiggesztés lehetové tette, hogy a hajocsavar egyben a
kormanyt is helyettesitse. Ez a konstrukcio a haditengerészettdl keriilt a polgari életbe,
nalunk a Kovacs-motor volt ilyen kialakitas.

4.3.3.5.1 abra Egyenes tengelyvezetésii
kiilmotor motorcsénakhoz

Hamarosan megjelentek azonban azok a
kiilmotorok is, amelyeknél a
tengelyvonal Z-alakban helyezkedik el,
a motor tengelyvonala és a hajocsavaré
parhuzamos, de két kiipkerék-hajtassal
jut el az energia a motortol a
hajocsavarhoz. Ezek a csénakmotorok is
képesek kormanyként miikddni, mivel a
csonak faran fliggdleges tengely koriil elfordithatoak. Az egység egy vizszintes
tengelyti csap koriil felbillenthetd szerelés céljabol.

N¢éhany év alatt ez a konstrukcio valt elfogadotta, a kiilonleges eseteket kivéve
(vitorlasok segédmotorja, vizsugarhajtasok, stb.) minden kisebb motorcsonakot ilyen
kiilmotorral hajtanak meg.

A sebességtartomany kiterjesztése miatt a meghajté motorok teljesitménye nott, és ez a
tendencia szlikségessé tette, hogy maga a motor fix alapozast kapjon, csak magéat a
hajtomiivet kelljen kibillenteni a vizbdl a hajocsavar ellendrzése, cseréje, stb.
érdekében.

A svéd Volvo gyar Penta elnevezésii konstrukcidja ennek a kdvetelménynek is
megfelelt.
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4.3.3.5.2 abra Z-tengelyvezetési kiilmotor
motorcsonakhoz

Ezek a hajtomiivek a mai napig megtalalhatoak a
kozepes motorhajo kategoridknal.

A Volvo altal kidolgozott propulzios elveket a vilagon
mindeniitt atvették, és a szabadidd- és sporthajok piacan
legnagyobb sulyt képvisel6 Amerikai Egyesiilt
Allamokban is kifejlesztették sajat gyartmanyukat. Az
amerikai egységek mind tengeren, mind belvizeken nagy
szamban fordulnak eld, a meghajté motor azonban
altalaban helyi gyartmény, leginkabb a General Motors
terméke.

4.3.3.5.3 abra Volvo-Penta Z-hajtas

A propulzios egységek teljesitménye jelentds, a
hajonként két Z-hajtomii 4-500 LE teljesitményt
képvisel.

A hajok méretéhez képest nagy teljesitményti
gépek elhelyezése nem biztositja a megfeleld
hozzaférést, vezérlésiiket taviranyitassal végzik, a
nagyon gyakori karbantartas és szerelés pedig
sziikségessé teszi az egységek daruval torténd
kiemelését és a munka fedett miithelyekben valé
elvégzését.

A konstrukci6 masik valtozata az Azipod® Propulsion Concept elven alapul, amelyet az
innovacioirdl ismert ABB skandinav cég dolgozott ki.

4.3.3.5.4 abra Motorhajo6 két Volvo-Penta
Z-hajtassal

Olyan rendszerrdl van sz6, ahol egy
fiiggdleges tengely koriil elfordithatd,
tehat kormanyként alkalmazhaté Azipod
egységet helyeznek el kozvetleniil a
standard propeller mogott. A két
hajocsavar tengelye egybeesik, azonban
fizikai kapcsolat nincs kozottiik. A
korményozhato egység hajocsavarja a f6
propulzids hajocsavarral ellentétes

forgasiranyu. Ez az elrendezés a propulzids hatasfokban mintegy 10% javulast

eredményez.
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4.3.3.5.5 abra Z-hajtéssal ellatott
kik6toi vontatod

A Z-hajtést propulzids eszkozként
széles korben alkalmazzak kiko6toi
vontatdk és hasonld kisebb hajok
esetében. A hajocsavar ezeknél az
egységeknél szinte kizardlag gytirliben
van elhelyezve, a gylirii leggyakrabban
Kort profillal rendelkezik. nagyon
nagy eldnye ennek a megoldasnak,
hogy nem sziikséges kiilon kormanyszerkezetet kialakitani, a hajocsavar a gytirivel
egylitt elfordithato fliggdleges tengely kortil.

4.3.3.5.6 abra Nagy teljesitményl Z-hajtomi

A folyami hajozas az 1960-as években vilagszerte nagy
fejlédésen ment at, az épitkezésekhez sziikséges kavics
¢s ko szallitasat végzo uszalyokat a feladatok
sokrétlisége miatt a dunai hajézéasban is 6njarova kellett
tenni. A Duna mentén két orszagban fejlesztettek ki
ehhez megfeleld propulziot. A német Schottel cég Z-
Antrieb néven gyartotta a 4-500 tonnds uszalyokhoz
alkalmazhat6 berendezést. Magyarorszagon a MAHART
Hajdjavito lizem tervezte meg €s gyartotta
kozépsorozatban a 100-LE-s Z-hajtast a 400-tonnas
uszalyokhoz, majd kifejlesztette a 250-LE-s valtozatot
az 0j tervezésti és épitésli Duna-Europa dereglye-
uszalyokhoz, amelyek az 1.000-1.600 tonnas kategoriat
képviselték. A berendezések gyartasa nem folytatddott,
de jelenleg is van még lizemben néhany egység.
Mindkét véltozat fdmotorja jarmiimotor, a hajocsavar és Kort-gytiri anyaga aluminium.
A meghajté motor és a Z-hajtomii behajto-tengelye kozott rugalmas tengelykapcsold és
két kardancsuklds hajtas van elhelyezve, az utobbira azért van sziikség, hogy a hajtomi
kibillenthetd legyen a hajocsavar ellendrzése €s esetleges javitasa érdekében. A behajto-
tengely és a hajocsavar-tengely parhuzamos, a két kiipkerék-hajtas Oerlikon Spiromatic
(eloid) fogazasu kup- és tanyérkerékbdl all.

A fiiggbleges tengely hossza valtoztathatd a meriiléshez val6 igazodas érdekében, a
felsd €s als6 nadragesd 0sszecsusztathatd, a tengely hosszdnak valtoztatasat bordas
meghajtas biztositja.

A nagyobb teljesitményii Z-hajtomiinél a két kiipfokozat koz¢é ferdefogazasu
homlokkerék-hajtomii is be van iktatva, amelynek feladata, hogy a hajocsavar tolderejét
kihasznalva kiegyenlitse a hajtomii veszteségeibdl ad6do forgatdbnyomatékot, amely a
kormanyzast egyik irdnyban segiti, a masik iranyban akadéalyozza.
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4.3.3.5.7 abra Z-hajtasos uszaly

Az utdbbi években a Z-hajtas (amelyet Gjabban angol megnevezésével Azimuth
Thruster néven emlegetnek) megajuloban van, teljesitménytartomanya két

ezek egyben a hajo kormanyzasaban is aktiv szerepet kapnak. Meghajtasukat altalaban
elektromotorok biztositjak, amelyek (1d. személyhajok segéd- és féiizeme) a
folyamatosan miikodod dizelgeneratoroktol kapjak a taplalast. A meghajtémotorok
gyakran fiigg6leges tengelyliek, ezzel a Z-hajtés helyett az L-hajtés kifejezés a
pontosabb, mivel a felsé kupkerék-hajtomii ezzel feleslegessé valik. Masik 01j megoldas
(bar a 20. szazad otvenes éveiben szabadalmaztattak), hogy az elektromotor magéaban az
als6 hajtomiiben van kialakitva. Egy-egy egység teljesitménye huszezer 16ero felett van.
A Finnorszagban épiilt Oasis of the Seas luxus 6ceanjardt (kb. 100.000 tonna a
vizkiszoritas tomege) harom ilyen egység hajtja, teljesitményliik egyenként 27.000 LE,
amelyet 6 m 4tmérdjui hajocsavarok alakitanak tolderévé.

A Z-hajtas és a tobbi hasonlo propulzids eszkdz felbecsiilhetetlen elonye, hogy kiesnek
a hajotesten athalado hosszt sériilékeny tengelyek, emiatt a hajo biztonsaga sokkal
jobb, mint a hagyomanyos hajocsavaros propulzional. Nem szabad azonban
megfeledkezni arrél, hogy a technika jelenlegi fejlettségi szinvonala kellett ahhoz, hogy
ezeket a megoldasokat meg lehessen valositani.

4.3.3.6 Vitorla

A vitorla a hajok esetében olyan, mint a 16 a szarazfoldi kozlekedésben: a multat
képviseli, de szamos teriileten, amilyen a szabadidds tevékenységek €s a sport vilaga, a
jelenben is fontos szerepe van, emellett megvan a lehetdség arra, hogy a jovobol is
kivegye a maga részét.

A vitorlas hajok kora szemmel lathatoan letiint, azonban a sz¢l, mint hajtéerd, komoly
tudomanyos hatteret szerzett maganak, és az emberiség nem engedheti meg magénak,
hogy ez a tudas feledésbe meriiljon. Az energiat igénylé miiszaki berendezéseknél a
természet erdinek olyan felhasznalasa, amely a bolygd javat szolgalja, az egész
emberiség érdeke.
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4.3.3.6.1 Vitorla-torténelem

A vizi-jarmiivek a kozlekedés legdsibb formdjat jelentik, az els6 hajok maradvéanyai —
¢s ki tudhatja, nem voltak-e még régebbiek — i.e. 2.900-bdl valok. Tehat az ember mar
majdnem 5.000 év 6ta hajozik.

Az els6 vitorlas-hajok nem valaszthatoak el az evez6tol, a vitorla természetes
kiegészitdje volt az emberi erd. Egyiptomban III. Ptolemaiosz uralkodasa alatt nagy
valtozasok kezdddtek meg. Megépittetett egy 40-pados hajot, amelyet 4.000 evezds
hajtott (az akkori hajok Concordja) — azonban sohasem keriilt vizre.

A Kirisztus sziiletését koveto elsd évezredben az eurdpai tengerészek a romai
modelleket hasznaltak hadihajoként. A kereskedelmi hajok azonban akkor mér egészen
masok voltak: hatalmas stabil hajétestek, amelyek azonban sem gyorsak, sem jol
mandverezhetdek nem voltak.

A hajozasban a vitorla eldretort, az evezd egyre inkabb visszaszorult. Ami a
hadihajoknal és a kereskedelmieknél azonban megegyezett, hogy mindkét kategoria
egyetlen szogletes vitorlat hasznalt, esetleg két haromszogletli csticsvitorlat.

Az logikus, hogy a hadihajoknak konnyebbeknek és gyorsabbaknak kellett lennitik,
mint az aruszallitoknak. Ezért az el6zéek hajoteste hosszl volt €s keskeny, sét, az
orrtdke is kiilonleges volt a harcban hasznalt orrsarkantytval.

A vitorla igazi fejodését mégis a kereskedelmi hajok hoztdk meg, amelyek egyre tobb és
tobb vitorlat huztak fel. Az evezds galyak azonban megmaradtak egészen a késo
kozépkorig, st az észak-afrikai orszdgokban a tizenkilencedik szazad elejéig. Nagy
elényiik volt, hogy a rendszeresen szélcsendes egyenlitd-menti vizeken is at tudtak
haladni folyamatosan.

A vitorla elsd nagy fejlodési fokozata a karavella megjelenése volt a 15. szdzadban,
amely mar két fedélzettel €piilt, a portugal halaszok hajoja volt eleinte. Forradalmian 1j
volt és rendkiviil hatékony: Kolumbusz hajoi, a Nifia, a Pinta és a vezérhajo, a Santa
Maria is karavella volt.

Bar a telt hajotestii 3-arbocos karavella nem volt olyan gyors, mint az evezos gdlya,
stabilan képes volt a széllel hajozni. Jobban el lehetett benne helyezni az arut, emellett a
lakoterek is tobb kényelmet nytjtottak. Igen hosszl utakat is megtettek vele. Kezdetben
latin vitorlat alkalmaztak rajta — ferdén bedllitott felsd vitorlaraddal el6l-hatul mindkét
arbocon egy —, hamarosan azonban megjelent a hdrom arboc — el6-darboc, féarboc, tat-
arboc —, amelybdl az elso kettére szogletes (kereszt-) vitorlat huiztak fel, a tat-arboc
pedig megtartotta a haromszdgletii latin vitorlat. Az utébbival jobban tudtak
oldalszélben hajézni.

Még a 15. szazad soran jelent meg az 0j tipus, a karak, amelyen tobb vitorla volt, és
jobban lehetett irdnyitani, alkalmasabb volt az 6ceani hajoutakra. Ezek a hajok tették ki
VIL. és VIII. Henrik angol kiralyok flottajanak zomét, ezért abban az iddben az angol
hajohad szinte legydzhetetlen volt.

Kelet-Azsiaban a dzsunka volt az alapveté hajotipus, amelynek vitorlazata allhatott latin
vagy szogletes vitorlakbol. Sok helyen ma is ugyanolyan hajokat épitenek ugyanugy,
mint tobb szdz évvel ezeldtt.
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Ugyanez volt érvényes a viking hajok vitorlazatara is, amelyek a 8. és 12. szazad kozott
kozlekedtek az Atlanti-ocean északi részén €s az eurdpai folyokon. Maguk a hajok
szinte alig rendelkeztek hossz-szilardsaggal, a hajo felvette a hullam alakjat, ezért a
hajotestben nem volt jelentds fesziiltség a hossziranyu ha;jlito igénybevételektol.

A vitorla legujabb fejlodését a kovetkezo fejezetben a hajotipusoknal lathatjuk.

4.3.3.6.2 Vitorlas-hajo tipusok

A vitorlas-hajok vitorlazata sokféle és valtozatos. Azon kiviil, hogy a hajoépitd tizembdl
kibocsatott hajok alapvetden kiillonboznek egymastodl, jelentds kiillonbséget hozhatnak
azok az atalakitasok is, amelyeket a tulajdonos vagy a hajo kapitanya hataroz el, vagy
esetleg a szallitott aru tesz sziikségessé, nem is emlitve a helyi sajatossagokat. Ezeket
rendszerint azért végzik el, hogy javitsak a navigacios jellemzoket vagy kevesebb
emberrel kezelhetd vitorlazatot alakitsanak ki, igy megtakaritasokat érhetnek el.

A kovetkezOkben az egyes ismertetett hajotipusok mellett talalhato a megfeleld
arnykép, ezek a hajok a 19. szazad elejétdl kozlekedtek az Atlanti-6cednon, illetve a
jelentdsebb eurdpai hatalmak gyarmatain, foként az anyaorszag és a tavoli kolonidk
kozott. Mivel sem az amerikai foldrészt nem osztotta még ketté csatorna, sem a Szuezi-
csatorna nem létezett, hatalmas tavolsagokat kellett megtennitik. A legkomolyabb
feladat a Horn-fok megkeriilése volt keletrél-nyugatra, mert az Antarktisz kdzelében
szinte allanddan viharos nyugati széljards van, ezért a hajoknak fel kellett hajozniuk
majdnem a sarki foldrészig, hogy legyen elegendd teriik a lavirozasra (széllel szembeni
cikk-cakkban val6 hajozasra).

A vitorlds-hajokat két nagyobb csoportra lehet felosztani: ezek egyike a hossz-
vitorlazata, a masik a kereszt-vitorlazatu hajoké. Mindkettdnek megvannak a maga
elonyei.

Hossz-vitorlazatu hajok
4.3.3.6.2.1 Szlup

A hossz-vitorldazat, amelyet neveznek soner-vitorlazatnak is,
kisszamu legénységgel is irdnyithato volt, és altalaban a part-
menti és halaszhajoknal fordult eld. Az ilyen hajok jobban
tudtak szél ellen haladni (kdzelebb a széliranyhoz), és a
valtozo sz¢lirdnyhoz ezért jobban alkalmazkodtak. A hossz-
vitorldzat azonban a parti hajokon kiviil eléfordult az

ocednokon is.

Az ilyen hajokat a kovetkez0 tipusokba soroltak.

Szlup (sloop). Egyarbocos hossz-vitorldzatu hajo, amely a 19. szazad elején nagy
méretekben is megtalalhato volt a karibi térségben, a legtobb ilyen hajé azonban kisebb
halaszhajo volt. A 20. szazadban a vitorlas jachtok ezt a vitorlazatot tartottak meg
leginkabb.

4.3.3.6.2.2 Parti nagy haldsz-soner
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Parti nagy haldsz-soner. A sonerek két vagy tobbarbocosak €s hossz-vitorlazatuak. A
normal vitorlakon kiviil a féarbocon (hatso) vitorlariddal irdnyithat6 cstcsvitorlat és a
két arboc kozott kifeszitett elo-kotélvitorilat (staysail) is hordoz.

4.3.3.6.2.3 Kétarbocos halasz-soner
Keétarbocos halasz-soner. Az abra szerinti kétarbocos halasz-séner

teli vitorlazatot hordoz, a csuicsarbocot és a csucsvitorlakat
leszerelték és a parton hagytak.

4.3.3.6.2.4 Kereszt csucs-vitorlazata soner

Kereszt csucs-vitorlazatu soner. Ez a tipus a hossz- és kereszt-
vitorldzat bizonyos kombinacidjat jelenti. A hossz-vitorlak nagy, a
kereszt-vitorlak kis méretliek. A 19. szazad elején volt népszerii a
parti hajozasban. Az Anglidhoz tartoz6 Kanada atlanti partvidékén épitették Oket.

4.3.3.6.2.5 Parti séner

Parti séner. A parti hajozas valédi munkajarmiive volt. Altaldban
nem nagyobb szaztonndsnal, de mindent szallitott a szokéasos
rakomanytdl az épitdanyagig, sOt, még szénat is a partmenti
telepiilések allatainak. El6fordult, hogy a féarboc mellett az
eldarbocra is csucsarbocot szereltek fel. A szolgélati csonakot altalaban vontatta maga
utan.

4.3.3.6.2.6 Kecs

Kecs. Lényegében egyarbocos hajo, mert a tatdrboc kozvetlentil a
kormany elétt van felallitva és sokkal kisebb a féarbocnal. Ezért, bar
vitorlazata hasonlo a soneréhez, a féarboc nem a hatsd, hanem az
elsd. Az Atlanti 6cednnak foleg a keleti részén hasznaltak,
Européban. A 20. szdzadban a jachtok koziil sok ilyen vitorlaval van felszerelve.
Négyarbocos soner. Ez a konstrukcid azt célozta, hogy csokkentse az egyes vitorlak
méretét, ndvelje a hordképességet amellett, hogy kis legénységgel hajozhasson.

4.3.3.6.2.7 Négyarbocos soner horgonyon

Kezdetben a vitorlakat kézzel vontak be, késébb azonban a
belsdégésii motorok elterjedése a gépi kotélesorloket is
lehetdvée tette, ezzel tovabb lehetett csokkenteni a legénységet,
ami bér- és egyéb megtakaritast eredményezett. Egy 5-700 tonnés hajon csak nyolc 6
szolgalt.
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A 20. szazad elején az Atlanti-6cedn mindkét partjdn ezek a hajok szallitottdk az drukat
a parti forgalomban. Mintegy 7-800 ilyen hajo épiilt, azonban az I. Vilaghdbora utan
eltiintek, kivéve néhany 5-7-arbocos vastestli hajot.

4.3.3.6.2.8 Tern soner

Tern soner. A hajotipus nevét a siralyok egy fajtajatol kapta. A
haromarbocosokat 1880 és 1920 kdzott nagy sorozatban
épitették. A 2-400 tonnds aruszallitok 6-8-10s legénységet
igényeltek. A képen lathat6 vitorldkon kiviil az drbocok kozott kifeszitett eld-
kotélvitorlakat (staysail) is fel lehetett vonni. A hajokat altalaban feny6fabol épitették,
ezért nem voltak tartdsak. A tipus utolso példanyai a II. Vilaghaboru alatt tiintek el.

Kereszt-vitorlazatu hajok

A kereszt-vitorlazat parti hajoknal alakult ki, de nagyon jol megfelelt a hossz utaknak
az 6ceanon, mivel az allando széljarasu teriiletek viszonyait jol ki tudta hasznalni. Az
ilyen vitorldkkal felszerelt hajok a parszaz tonnds brigantinoktol a tobb-ezer tonnas
hadihajokig és barkakig terjedtek. A kereszt-vitorldzat megmaradt a parti hajozasban is.

4.3.3.6.2.9 Brigantin

Brigantin. A kétarbocos vitorlas-hajo eléarbocan kereszt-, féarbocan
hossz-vitorlazatu volt. Az dbranak megfeleld profila volt a 220-
tonnas Mary Celeste rejtélyhajo, amelyet eredetileg Amazon névre kereszteltek. Az abra
a két arboc kozott kifeszitett elo-kotélvitorlakat is mutatja.

4.3.3.6.2.10 Brig

Brig. A kétarbocos hajo mindkét arbocan kereszt-vitorlazattal
volt ellatva. A brig nagyon régi tipus, ugyanakkor hatékony,
amelyet a kereskedelmi vitorlas-hajok koranak legvégéig
hasznaltak. Ezt a tipust foleg Eurdpaban épitették.

4.3.3.6.2.11 Barkentin

Barkentin. Ezt a haromarbocos hajét az eléarbocon kereszt- a
masik két arbocon hossz-vitorlazattal 1attak el. Ennek tipusnak
az utolso egyede volt a 750-tonnas Maid of England, amelyet
1919-ben épitettek, ¢€s a tengeren veszni hagytak 1928-ban. Ezt a tipust nem épitették
nagy sorozatban.

4.3.3.6.2.12 Barka

Bdrka (bark). Altalaban haromarbocos hajo, az elé- és a féarboc
kereszt-vitorlazatot kapott, a tatarboc azonban teljes hossz-
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vitorlazattal volt ellatva (el6-kotélvitorlakkal egyiitt). A négyarbocos barka sem volt
ritka az 6ceanokon, ezek azonban leginkdbb Kanadéaban épiiltek.

4.3.3.6.2.13 Teljes vitorlazata hajo

Teljes vitorlazatu hajo. Ez a hajotipus illetve tipuscsalad volt a
legelterjedtebb a vitorlas korszakban. Rendszerint
haromarbocosok voltak, de a nagyobbak kozott eléfordultak
négy- vagy otarbocosok is. Az elsd ilyen hajok a 19. szazad
elején alakultak ki a napoleoni haboruk idején, amikor a hadiflottdk egységeinél
mindenre sziikség volt a hajok képességeinek maximalissa tétele érdekében.

A leggyakoribb volt a fregatt, egy vitorlas hadihajo6 tipus, az akkori idok sebesség
csucstartoi. A sorhajok nagyobb vizkiszoritassal rendelkeztek, de vitorldzatuk
ugyanilyen volt, ezek sebessége elmaradt a kisebb hadihajokétol, tlizerejiik viszont
sokkal nagyobb volt. Mindegyik arboc keresztvitorlakat hordott. Az arbocok kozott eld-
kotélvitorlakat tudtak kifesziteni. A keresztvitorldk vitorlarudjanak
meghosszabbitdsaval mindkét oldalon tarcsvitorlakat lehetett kifesziteni, a legfelsd
vitorlak (royal) felett pedig fantazianevekkel ellatott kiilonleges vitorlakat, amilyen a
skysail (égvitorla), moonraker (holdgereblye), Trust to God (Istenben bizunk) vagy
Angel Whispers (angyali suttogas).

Klipper. A vitorlas korszak hajoinak cstlicsat jelentette ez a tipus, amelynek hajotestét a
szlup tipus vonalrajzdnak megfelelden, de joval nagyobb vizkiszoritastra épitették,
vitorlazata pedig a teljes vitorlazati hajoéval volt szinte azonos.

A vitorlas korszak leggyorsabb hajo voltak, a Champion of the Seas allitotta fel azt a
»leggyorsabb nap” rekordot (465 tengeri mérfold, azaz 861 km 24 6ra alatt) 1854.
december 10-11-én, amely 130 évig volt érvényben, egészen 1984-ig.

Ezek a hajok nemcsak gyorsak voltak, hanem szépek, emiatt dragék is. A Cutty Sark, a
leghiresebb angol tea klipper épitésérdl irta Basil Lubbock: ,,Azt rajongast, amelyet a
tea klipperek tulajdonosai éreztek hajoik irant, legjobban az a hatalmas 6sszegii pénz
mutatja meg, amelyet arra koltottek, hogy kidekoraljak oket, a faragvanyok és
aranylevelek pompéja, vagy ahogy a tengerészek hivtak, mézeskalacs-miivészet”. De
nemcsak a diszités volt szép rajtuk, ezeknek a 19-ikszédzadi hajoknak az arbocait és
vitorlaridjait is ugy alakitottak ki, az allo- és futokotélzettel egyiitt, hogy ezek a dolgok
ne csak tokéletesen funkcionalisak legyenek, hanem gyonyoriiek is. Ez nemcsak a
hajotestre vonatkozik, hanem a vitorldazat és a kotélzet kialakitasara is. Magasak voltak,
vonalaik felfelé viszonylag nagy Osszetartassal haladtak, a vitorlafeliilet pedig hatalmas
volt a hajétest vizkiszoritasahoz képest. Els6sorban nem az 4ru mennyisége szamitott,
hanem az a sebesség, ahogy azt egyik kik6tobdl a masikba elvitték. Természetesen azért
a klipperek is minden évben nagyobb mennyiségii arut vettek fel, mint az el6z6ben.
Nagy gondot forditottak az arbocok helyének kijelolésére, illetve azok hatrahajlasanak
mértékére. Fontos volt az drbocok egyes szakaszdanak (alsérész, csticsarboc, arboc-
sudar), valamint az orr-sudarnak és az orrvitorlarudnak a hossza.
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4.3.3.6.2.14 abra Klipper vitorlazata
4.3.3.6.2.15 abra Klipper féarbocan levo vitorlak

S A vitorlak megtervezésénél pedig alapszabalyként
) kezelték, hogy a féarboc legalsé vitorlaridjanak
/] kétszer olyan hossziinak kell lennie, mint a hajo
/L \) \3 szélessége. A vitorlarudak hossza és az arbocok
7 < magassaga hatdrozza meg a vitorlafeliiletet.
/| \\ O\ Egy klipper vitorlazata lathato a 4.3.3.6.2.14 abran
oldalnézetben, a 4.3.3.6.2.15 &bra pedig a féarboc

Lo L\ vitorlait mutatja elél-nézetben. A 4.3.3.6.2.16
B e — , , ., L, . ., .
[ \ / 4bran a hajo baloldalan és a szimmetriasikban levé

\ \ dlickrelek lathatsak.

T Az dllokotélzet nagyon sok elembél ll, és az
—— arbocok helyzetének biztositasat szolgalja.

' Keresztirdnyban az oldalso tamasztokotelek
(shrouds) fogjak az arbocok egyes szakaszait a helyiikon, illetve felveszik azokat az
er6hatasokat, amelyeket a billegés miatt ¢bredé tomegerdk ébresztenek az arboctoben.
Ezek feszesen tartasat az arboc tovénél elhelyezett feszitddobok biztositjak.

Az arbocok hosszirdnyu rogzitésére szolgalnak az eld-kotelek (stays). Ezek a vitorlakat
terhel6 széler6k aldl mentesitik részben az arbocokat, illetve az arbocok kozott
kifeszitett el0-kotélvitorlak horddsara szolgéalnak.
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4.3.3.6.2.16 abra Klipper
baloldali és
szimmetriasikban levo
allo-kotélzete

A futokotelekbol még az
allokoteleknél is tobb van.
Minden vitorlarudat fel
kell tudni htizni és le kell
tudni engedni a fedélzetrdl
(a vitorlak kurtitasat vagy
reffelését a magasban
végezték, ehhez
talpalokdteleket helyeztek
el minden vitorlaradon, amelyen a tengerészek végig tudtak 1épdelni), illetve a vitorlak
sarkait a sz¢liranynak megfelelden be kell allitani. A kotelek behtizasat és kiengedését a
fedélzeten levd horgony- €s egyéb csorldk kotéldobjainak segitségével végezhetik. Ez a
legnehezebb munka a hajon, a kotelekben akar tobb tonna erd is lehet.

A futokotelek mindegyike csigdkon halad 4t (innen szarmazik a kotélesiga elnevezés,
mivel kezdetben nem tengely kortil forgd gorgot hasznaltak a kotelek iranyanak
megvaltoztatasara, hanem olyan fabol faragott és fényesre csiszolt tombdket, amelyek
két furata koziil az egyik lehetdvé tette a felfliggesztést, a masik pedig a futokotél
vezetését), és emiatt a futokotelek rendszere rendkiviil bonyolult.

A nagy vitorlas-hajok utolsé husz éve az 1890 és 1910 kozotti két évtized volt. A
legtobb hajot mar nem tartottak kelléen karban, és ezeket a tengeren kellett a
legénységnek elhagynia, amikor veszélybe keriiltek. Az a néhany, amelyet ma még
lathatunk, vagy egy-egy régi hajo 0jjaépitésével sziiletett 1jja, vagy a régi tervek alapjan
modern anyagokbol épitettek meg.

4.3.3.6.3 Vitorlazas

A vitorldzas ma mar sport- és szabadidds-tevékenység. Ahhoz, hogy valaki
vitorlazhasson, meg kell tanulnia az alapelveket, majd sok id6t kell arra forditania, hogy
a tanultakat a gyakorlatban is elsajatithassa.

Alapok

A 4.3.3.6.3.1 &bra a széliranyok abrajat mutatja. Hivjak vitorldzasi pozicioknak is,
mivel az lathat6 rajta, hogy adott sz¢€lirany esetén a kiilonboz6 irdnyokba haladni kivano
hajé milyen pozicidkat foglal el. Az abran a hajot a ma elfogadott egyarbocos hossz-
vitorlazatu hajo szemlélteti, amely egy fo- és egy orrvitorlaval van ellatva.

Az abrabdl latjuk, hogy lényegében harom alapvetd pozicio 1étezik egy vitorlds-hajo
szamara:
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- szél ellen (beating), amikor a szél a hajo orrésze feldl i), a hajo hossztengelyével
valamilyen szdget zar be (6kolszabalyként kb. 45° az a szog, amelynél kdzelebb a
sz¢l felé nem fordulhat a hajo),

- oldalszél (reaching), amikor a szél megkozelitden a hajo oldala feldl fij, ez eshet az
orr vagy a far fel¢),

- hatszél (running), amikor a sz¢l a hajofar feldl fuj, iranya bizonyos szdget zar be a
hajo hossztengelyével.

SeEL gAY 4.3.3.6.3.1 abra Széliranyok abréja
JOBBROL BALROL
FUJO SZEL FUJO SZEL
i N\ merdsen  Ennek valtozataiként kezelik az alabbi két
szsteen/ SN 7 N wseen POZICIOL:
\ ¢ 7 - szoros oldalszél a hatareset az ellenszél
oldalszél| ¢ =t . loldalszal ¢s az oldalszél kozott,
‘ ' - fél-hatsz¢l az oldalsz¢l és a hatszél
kozotti tartomany.
. \ Ellenszélben val6 vitorlazasnal a hajot
félhatszel T félhatszeé annyira kozel kormanyozzak széllel
—\ szemben, amennyire lehet, ez a sz6g nem
hatszél lehet kisebb altaldban 45°-nal. A fovitorila

rudjat (boom) a fedélzet szé1én beliil kell tartani. Amint a hajé tulzottan szembeall a
sz¢llel, a fovitorla arbochoz régzitett éle laffogni (luff) kezd, a hajo veszit a
sebességbdl. Széllel szemben csak /avirozva lehet haladni (tacking), bizonyos
1dékozonként at kell allni jobb-sz¢élrdl bal-szélre. Ez cikk-cakk nyomvonalat
eredményez, ami kozel masfélszer akkora tavolsag megtételét jelenti, mintha egyenesen
haladhatna a hajo.

Oldalszélben val6 vitorlazasnal a sz¢l a hajo oldala feldl fUj, iranya valtozhat kb. 15°-t6l
a hajo orra feldl ugyanilyen szogig a far feldl. Ilyenkor a vitorlakat ugy kell beallitani,
hogy azok helyzete az ellenszélben illetve a hatszélben valo vitorlazas koze esik. A
pontosan oldalrol fij6 sz¢€l 45° vitorla beallitasi szoget kivan (ez a leghatékonyabb
vitorlazas).

Hatszélben val6 vitorlazasnal a vitorlédkat a haladasi irdnyhoz képest derékszogbe kell
allitani.

Ezeket a pozicidkat kell jol megtanulni és begyakorolni, és akkor mar képesek vagyunk
a helyes vitorla-beallitasra haladasi iranyunk érdekében.

Iranyvaltoztatas

Ahhoz, hogy valahonnan valahova eljussunk, azt is tudnunk kell, hogyan kell a hajo
haladasi iranyat illetve nyomvonalat megvaltoztatni. Alapvetden két mandverrel kell
tisztaban lenni. A haladési irdny megforditasa azt jelenti, hogy a hajoval meg kell
fordulni (come about), ami eléggé lassu miivelet, mivel a hajoorrnak at kell haladnia
azon a ponton, amikor a sz¢l pontosan szemben fUij (eye of the wind). Megforduldsnal a
hajoparancsnok kiadja a fordulasra késziilj utasitast, majd a teljesen szél felé parancsot,
ami a kormanyosnak sz6l, mivel a kormanyt teljesen ki kell forditani a sz¢l alatti oldal
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felé. A hajo szélbe fordul, a vitorla pedig atfordul a masik oldalra, és a hajoparancsnok
a legénység egy részével koveti.

A megfordulds masik modja gyorsabb, ennek neve gyorsfordulés (jibe). Ilyenkor a hajo
fara fordul a széllel szembe. Mivel ez hatszelet jelent, a vitorla atfordul az egyik
oldalro6l a masikra. Nagyon koriiltekintden kell kezelni ilyenkor a vitorlat, a parancsnok
¢és a legénység kozott teljes egyetértésre van sziikség. A gyorsfordulds parancsai:
gyvorsfordulasra késziilj, majd gyorsforduldas.

A vitorla mechanikdja

A vitorla legnyilvanvalobb alkalmazasa a hatszéllel valo hajozas. Ilyenkor a hajé a szél
ellendlldserejét haszndlja propulzioként. Minél kisebb a hajo sebessége, annal kdzelebb
van ez az er0 ahhoz, amelyet az adott szélsebesség az adott feliileten 1étre tud hozni.
Amint az er6 hatdsara a hajo gyorsul, az ellendllaserd csokken, mivel a sz¢l és hajo
relativ sebessége kisebb lesz. Hatszélben tehat a hajo sebessége mindig kisebb, mint a
sz¢€l sebessége.

Oldalszélben a vitorla feliiletén két erd keletkezik. Egyik a szél ellendllasereje, a masik
a vitorla felhajtoereje, mivel az vékony aramvonalas profilként funkcional. Az orrvitorla
hasonloan miikddik, és a két vitorla kozott sz€lcsatorna jon 1étre, ahol a levegd
sebessége megnd. A hajotest ellendlldsa és a vitorldkon ébredd eredd erd haladésiranyu
Osszetevoje hatarozza meg a hajoé sebességét, amely a szélsebességnél nagyobb is lehet.
A hosszvitorldzat eldnye, hogy ez a jelenség egyre erdsebben érvényesiil, amikor a hajé
sz¢lbe fordul, és ellenszéllel hajozik, természetesen nem feledkezhetiink meg arrdl,
hogy a sz¢l ellen vitorlazasnak megvan a hatarszoge, aminél a hajoé jobban nem
kozelitheti meg a sz¢€l iranyat. Ez az oka annak, hogy a hosszvitorlakkal felszerelt hajok
lavirozasi sebessége meghaladja a tobbi pozicional mérhetd sebességet, igy a nagyobb
tavolsagot is képes annyi idd alatt megtenni, mintha egyenesen hajozott volna.

Ehhez a témahoz az Internet sok segitséget adhat, de nyomtatott forméban is vannak
olyan miivek, amelyek a vitorlazassal foglalkoznak.
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4.3.4 Tengelyrendszer

A hajok tengelyrendszere az a berendezés, amely a propulzios f0gép forgdsi energiajat
hivatott 4tadni a hajocsavarnak (illetve mas propulzids eszkdznek), lehetéleg minél jobb
hatasfokkal, illetve amelynek feladata megakadalyozni, hogy a hajocsavaron keletkezd
toloerdk €s mas igénybevételek atadodjanak a fégépre olyan mdodon, hogy a hajotesten
szilardan rogzitett berendezésnek (folocsapagy) adja 4t a toloerdt, amely azt a
hajotesthez kozvetiti.

A tengelyrendszerek a biztonsag szempontjabol a hajotesttel azonos fontossagi helyet
foglalnak el. A hajotest valasztja el a viziat kozegét a hajo bels6é terétdl. A
tengelyrendszer részben ezt a funkcidt is teljesiti, mivel a tengelyrendszer athalad a
hajotest héjlemezén, egyik vége a vizben van, masik a hajo belsé terében. Emellett
azonban fontossaga abban is jelentkezik, hogy minden ilizemzavara a propulzi6
folyamatdnak megsziinését jelenti, anélkiil pedig a hajo korményzasa is hatastalan, ami
kedvezdbtlen iddjarasban tragédiat okozhat.

Ebben a fejezetben kizardlag a  hajocsavarok  meghajtasara  szolgalo
tengelyrendszerekkel foglalkozunk.

4.3.4.1 Alapfogalmak

A hajdcsavarok tengelyvonala

A hajo tobb évtizedes ¢€lettartama soran olyan teljesitményt fog nyujtani, amilyent az a

dontés tesz lehetdveé, amely a hajocsavar(ok) tengelyvonaldnak kijelolését jelenti.

A tengelyvonal kijeldlése torténhet:

- a hajotest tervezési staddiumaban, amikor a tengelyvonal kivalasztisa alapjan a
vonalterv még alakithato,

- akész vonalterv birtokéban az adott feltételeknek megfelelden.

A két lehetdség koziil az elsé a kedvezdbb.

Egycsavaros hajo esetében a tengelyvonal helyének a kovetkezd feltételeket kell

kielégitenie:

- a beépithetd legnagyobb atmérdjé csavar elhelyezése a nyugalomban levé hajo
vizvonala és a hajé alapvonala kozott biztonsagosan,

- a fogép helyének biztositaisa a hajotesten beliil megfelelé alapozéassal ¢és
hozzaféréssel egyiitt,

- atengelyvonal lehetdleg vizszintes vagy minél kisebb ferdeségii legyen.

Két- vagy tobbcsavaros hajonal ehhez még a kovetkezo feltételek csatlakoznak:

- a hajocsavar és a hajotest kozott megfeleld szabad helyet kell hagyni a vibracio
elkeriilése érdekében (kb. 0,1D),

- atengelyvonalak szdgeltérése vizszintes sikban minél kisebb legyen,

- acsavarok korének a flborda-metszet teriiletén beliil kell elhelyezkedniiik.

Kisebb hajoknal (egy- vagy kétcsavarosndl egyarant) az elsd és az utolso feltétel
altalaban nem teljesithetd. Kétcsavaros hajoknal annal jobb feltételek kozott tizemelhet
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a csavar, minél jobban ki van hasznalva a féborda-metszet, és minél tavolabb keriil
egymastol a két csavar. Abban az esetben, ha a csavar legals6 pontja az alapvonal ala
keriil, bakot kell elhelyezni, amely a csavart feliités ellen védi. Ennek anyaga
valamilyen ontvény, hogy ridegen torjon, ellenkezd esetben elhajlik, €s a hajocsavar
megy tonkre. A kovetkezd abran ez a megoldéas is szerepel, az abratol eltérden a
tengelyvonal erésen ferde is lehet. A ferde beépités annal erésebb kdvetelmény, minél
nagyobb teljesitményli a propulzidés berendezés a jarmii méretéhez képest. A hajotest
hasznalhatosdga sem elhanyagolhato, mert a f6gép sok helyet foglal el, a hajo eredeti
célja (személyek vagy aru szallitasa, kiilonleges berendezések elhelyezése, pl. tlizolto-
csonak esetén a szivattyl) nem érhetd el. Megoldast jelenthet az G.n. V-hajtas, amikor a
propeller tengelye nagy ferdeséggel van beépitve, de a fégépet nem annak
meghosszabbitasaban eldl helyezik el, hanem felette, kiilonleges kupkerék-hajtomiivon
at hajtja meg a hajocsavar tengelyt, tengelye a csavartengellyel fekvd V betiit alkot.

4.3.4.1 4bra
Tengelyvonal
a a % optimalis
1 3 kivalasztasanak

lehetdségei
Kétcsavaros hajo Egycsavaros hajd Hishajo

A kétcsavaros hajok tengelyvonaldnak Kkitlizése dontéen befolydsolja a hajo
kormanyozhat6sagat. A kormanylapat annal hatdsosabb, minél nagyobb sebességii
aramlasban van elhelyezve. Amennyiben egyetlen kormanylapattal akarjak elérni a
kelld hatast, annak nagy feliiletlinek kell lennie, mert egyetlen lapatot a hajo
szimmetriasikjaban kell elhelyezni, ahol a sodortényezd miatt a vizaramlas sebessége
még a hajésebességet sem ¢éri el. Ezzel szemben moéd van két vagy harom
kormanylapatra is. Kettd esetén mindegyiket a hajocsavarok mogott érdemes
elhelyezni, igy a hajocsavar altal felgyorsitott viz nagy sebességgel éri a lapatokat, ezért
jo kormdanyhatdsra lehet szamitani. A harmadik kormanylapat helye a hajo
szimmetriasikja, ennek hatasa ugyan kisebb, de mégis noveli a kormanyhatast.

Egycsavaros hajonal a kormanylapat helye a hajécsavar mogott van. Az abran lathato
fartdke biztositja a kormanylapat alsé csapagyazasat. A fartdke elhagyasa esetén
fliggesztett lapat alkalmazasara van lehetdség, amely ugyan csak kisebb feliiletli Iehet,
de a vonalterv megfeleld kialakitasaval létrehozhatdé a hajocsavar eldtt egy keskeny
gerinc (deadwood), amely a hajotest melletti vizdramlads viszonyai kozott a
kormanylapat hatdsat fokozza, virtudlisan megnd a lapat feliilete, mivel a hajotest
keskeny nyulvanya gy viselkedik, mintha a kormanylapat metszetének
meghosszabbitasa lenne.

Folyami hajoknal, kiilondsen vontato- vagy tolohajoknal a méretek (kis meriilés a
sekély viz miatt) korlatozzak a hajocsavarok méretét, a kovetelmények (teljesitmény,
toloerd) azonban magasak, ezért amellett, hogy gytiriben dolgoz6 hajocsavart érdemes
alkalmazni, a csavarokat alagutban szoktak elhelyezni, amikor a gytirlinek csak mintegy
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65-70%-a marad meg, a kertilet tobbi részén a hajotestbdl kialakitott alagtt helyettesiti.
Emiatt a gylrtin keletkezd tolderének csak ugyanilyen aranya vehetd szamitasba. A
folyami hajok szélessége ugyanakkor tekintélyes is lehet, ezért a fogépek jol
elhelyezhetok.

A tengelyvonal Xkitlizésénél két kovetelmény ellentmond egymasnak: szilardsag
szempontjabol minél révidebb tengely kell, a megfeleld elhelyezhetség (csavar, f6gép)
viszont hosszabb tengelyt igényel, mivel csak igy elégithetd ki az a harmadik
kovetelmény, hogy a tengelyvonalnak lehetdleg parhuzamosnak kell lennie a hajo
hossztengelyével és az alapvonallal a toloerd jo hasznositasa érdekében.

A géptér helye

A géphajok kezdeti idészakdban nagy stlyu berendezésekkel csak kis teljesitményt
lehetett eldallitani, ezért kizardlag a hajotest kozéprészén volt arra lehetdség, hogy a
gépteret ki lehessen alakitani. A rakterek a géptér elott és mogott helyezkedtek el. A
teherszallitdo gdzhajoknal ez az elrendezés hosszu ideig uralkodod volt, a fargéptér csak a
20. szazad kozepén kezdett megjelenni..

A korszerli propulzios fogépekkel és propulzids eszkdzokkel minden valtozatot meg
lehet valositani, igy a hajo funkcidja a dontd a géptér helyének kivalasztasaban.

A kereskedelmi hajok legnagyobb hanyadat ad6 teherszallité hajoknal ma a fargéptér
kizarolagos. Elonye, hogy szinte minden terhelési esetben, akar rakomany nélkiil is a
hajocsavar(ok) meriilése biztositva van, mivel az iires hajo olyan mértékli fartrimmel
uszik, hogy a hajocsavar(ok) a kisebb meriilésnél is viz alatt marad(nak).

Azok a hajok, amelyek meriilése viszonylag fliggetlen a terheléstdl (személyszallitd
hajok, kikotdéi vontatok, folyami vontato- és tolohajok), ma is valtozatlanul a kozépso
géptér elve alapjan épiilnek, mivel fargéptérrel nem lehetne biztositani a vizszintes
uszashelyzetet.

A géptér a hajotestben van kialakitva, a hajo teljes szélességét foglalja el, fiiggdlegesen
a fofedélzetig terjed. Hatso €és mellsé hatarold valaszfala vizmentes. A géptér feletti
fofedélzeti felépitménynek vagy fedélzeti hdznak a hajoé szimmetriasikjaban levd
kozépso része a gépakna, amelynek hosszabbnak kell lennie a leghosszabb gépegység
hosszanal (ez rendszerint a f6gép), szélességének pedig nagyobbnak kell lennie a fogép
sz¢élességénél, illetve kétcsavaros hajonal a fégépek stlypontjanak tavolsagéanal, hogy
azokat ki lehessen emelni a gépaknén keresztiil. A gépakna a felépitmény vagy fedélzeti
haz legfelsd fedélzetéig terjed, és teljes méretében nyithato.

A két fogép kozott a hajoosztalyozd intézetek altal eldirt tavolsagnak kell lennie, €s a
fogépeket biztonsagosan koriil kell tudni jarni.

A tengelyrendszer szerepe és felépitése

A tengelyrendszer f6 feladata kettds:

c) A fégép nyomatékanak atadasa a hajocsavarra.

d) A hajocsavaron ¢bredd tolderd atadasa a hajotestnek.
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A tengelyrendszer altaldban a kovetkezd darabokbol van 6sszedllitva:

1. hajocsavar tengely, amelynek végére a hajocsavar van felszerelve,

2. kozbenso tengely(ek), amely(ek) a legkisebb atmérdji tengely(ek),

3. tolotengely, amely a nyomaték mellett a tolderd atadasara szolgéld tolocsapagy
hordozoja.

Ettdl a fargépteres hajok annyiban térnek el, hogy rendszerint kimarad a kozbensd
tengely, mivel a tengelyrendszer hossza nem teszi sziikségessé.
Kishajok esetében eldfordul, hogy minddssze egyetlen tengelyt alkalmaznak.

4.3.4.2 A tengelyrendszer fo egységei

Egy tengelyrendszer a 4.3.4.2.1 abran lathat6 elemekbdl épiil fel.

merev tengehlykapcsold _f
hajocsavar . iramyvaltohajtomii
csavartengehy kiozbhenso tengehy propulzids figép
toldtengehy

tonkest (gnkesticsapagy

4.3.4.2.1 abra Szokasos hajo-tengelyrendszer felépitése

Fargépteres hajonal a tengely csak a géptér hatsd vizmentes valaszfalan halad at, itt van
befogva a tonkcsé mellsd vége, €s itt van az egyetlen t6mitd-szelence. Hosszabb tengely
tobb vizmentes valaszfalon is athaladhat, minden vizmentes valaszfal-atmenetnél
tomszelencét kell elhelyezni.

4.3.4.2.1 Tonkcso

A tonkcso az a szerkezeti egység, amely a tengelyrendszer vizmentes atvezetését
valdsitja meg a hajotesten. A tonkcsé mellsd vége a hajofarhoz legkdzelebbi vizmentes
valaszfalban, hats6 vége egycsavaros hajonal a fartokében, tobbcsavaros hajondl a
nadragcsoben vagy a tengelybakban van rdgzitve szerelhetd moddon. Mellsé vége
tomito-szelencével van ellatva, hats6 vége gyakorlatilag tomitetlen, ezért a tonkcsd
belseje a hajotesten kiviili térnek szamit. A kiilsé viz behatolasat az akadéalyozza meg,
hogy a csapagy kendanyaga (viz vagy olaj illetve zsir) nyomas alatt keriil a tonkcso
belsejébe, és az elhasznalt kendanyag a kiilsé viz hidrosztatikus nyomasat legydzve a
kiils6 viztérbe tavozik.

A tonkcsoben — hosszatol fiiggden — legalabb két helyen van megcsapagyazva a
csavartengely. Mivel a tengely a sodlyatéren kerlil beszerelésre, a csapagyaknak
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kiilonbozé atmérdjlicknek kell lenniiik, hogy a szerelést megkonnyitsék. A mellsd
végén levd tomszelence altalaban a mells6 csapaggyal egy egységet képez.

Héarom jellegzetes tipusu tonkcso-konstrukcio ismert: egycsavaros hajo fartékével,
kétcsavaros hajé valaszfaltol tengelybakig terjedd tonkcsé ¢és kétcsavaros hajod
nadragcesdvel.

Egycsavaros hajo fartokével
A tonkes6 konstrukcidja 1ényegében megegyezik a tengelybakig végigvitt megoldassal,
amelyet a kovetkezOkben ismertetiink.

Kétcsavaros hajo valaszfaltol tengelybakig terjedo tonkcsovel

Egy darabbdl késziilt, leginkdbb ontottvas, szerelhetd konstrukcid. A csapagyak anyaga
olyan fém (bronz vagy csapagyfém), amelyet asvanyi kenOanyaggal lehet lizemeltetni,
vagy vizkenés esetén fa illetve gumi.

A 4.3.42.1.1 abra a tonkes6 szerkezeti felépitését mutatja.

hermyicsavar hatsd vizmentes
: tengelybak vagy valaszfal fa

rogzito fartoke
Csavar i
vy viztelenito timités :ﬁtucsavar
Csavar csapagy y
V3  tdnkcsi 2 —ET
N A ST )
tengehy ﬁj
I4 ™. Iz aD
csapagy kenibamyag bejuttatasa

4.3.4.2.1.1 abra Valaszfaltol tengelybakig terjed6 tonkcsé szerkezeti felépitése

Az ébra olyan Onto6ttvasbol késziilt konstrukcidt mutat, amelyben dsvanyolajtermékkel
kent fémcsapagyak vannak elhelyezve. Ilyen esetben a csapagyak kenésére megfeleld
olaj- vagy zsirtaplalast kell biztositani. A kendrendszer nagyobb nyomasa
megakadalyozza a kiilsé viz behatoldsat, a nyomés csdkkenése azonban a kendanyag
felhigulasat eredményezheti. A kdrnyezet szempontjabol nem kedvezd megoldas, bar a
kijuto elhasznalt kendanyag altalaban nem jelentés mennyiségi.

Amennyiben a vizkenést valasztjuk, a csapdgyak anyagat ennek megfeleléen kell
kivalasztani. Sok évtizedig a pockfa (egy tropusi feny6fajta) volt az az anyag, amelybdl
késziilt 1écek hosszu élettartamot tudtak elérni a megfeleld kenés esetén. A faléceket a
lécszertien kialakitott vulkanizalt gumifeliilet véaltotta fel, az utobbi idoben ez a
megfeleld vizkenésli csapagyanyag. A természetes guminal a polimerizalt gumiszera
milanyagok (elasztomerek) jobb paramétereket mutatnak és eldallitasuk egyrészt
olcsobb, masrészt a gyartasi folyamat jobban kézben tarthato.

Az abran alkalmazott jelolések jelentése (szokasos méretek):

D a csavartengely futéfeliiletének atmérdje
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1 a tengelybakban (vagy fartékében) levd csapagypersely hossza ~ 4-5D
12 a valaszfalban levo csapagypersely hossza = 1,5-3D

Vi a tonkcso falvastagsaga a bakcsapagynal =~ 1,5-1,8v3

\) a tonkcso falvastagsaga a valaszfal-csapagynal = 1,25-1,5v3

v3 a tonkeso falvastagsaga a két csapagy kozott vs = D/20 + 20 mm
A csapagyperselyekben megengedhetd csapagyterhelés kdzepes értéke:
k= 1,4 dN/em®

Kisebb hajok ¢és tengelyatmérok esetén ugyanez a konstrukcié alkalmas
gordiilécsapagyas megoldashoz, de ott a hajoéipari gyakorlat helyett az altalanos
gépészeti elvek iranyadodak.

Kétcsavaros hajo nadragesovel

A tengelybak-csapdagy és a vdlaszfal-csapagy konstrukciés megoldasa hasonld az

Ontottvas tonkcsdben elhelyezett megoldashoz, van azonban két jelentds kiilonbség:

1. atengelybak-csapagy a tonkcsd véddszerepének elmaradasa miatt teherbirobb
kiviteld,

2. atdnkceso a leghats6 vizmentes valaszfalba be van hegesztve és két csapagyperselyt
hordoz, a tengely a bakcsapagy és a tonkcso kozott tomitett modon rogzitett
nadragcsében fut, amely biztositja a tonkcso kiilsd viztérhez képesti tilnyomasanak
fenntartasat.

tengelyhak

védicsd M 43.4.2.1.2 abra
anya _ Valaszfaltol hajofalig

| v I vezetett tonkcso

elrendezés - nadragcsdvel
T 0
I5 A védbeséd
falvastagsaga
védicsS  pal jobbmenet - hatsd valaszfal megkozelitbleg
anya héjlemez megegyezik a hajo
A \ ¥ héjlemezének
‘ ST {% vastagsagaval.
- T — 1 0
I3 Iy _[|eD A 4.3.42.1.2 abra
ilyen tonkcso-kivitelt
mutat.
A szokasos méretek:
D a csavar-tengely futd-feliiletének atmérdje
15 a tonkes6 hatso végénél levd csapagypersely hossza = 3-4D
1y a valaszfalban levé csapagypersely hossza ~ 2-3D
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s a tengelybakban levd csapagypersely hossza = 2D

Az é4bra vizkenésii csapagyakkal tizemeld tengelyrendszert mutat, nincs kiilon
kendanyag hozzdvezetés, a kendvizet a hats6 vizmentes valaszfalon elhelyezett
csOcsatlakozo juttatja a szivattyutdl a tonkcsobe (a rajzon nem szerepel). A tonkcsd
acelbol (leginkabb hengerelt vastag-falu csObol hegesztett szerkezet, maga a tonkesé a
hatsé vizmentes valaszfalba €s a hajé héjlemezébe merevité karimaval van behegesztve.
a valaszfalon tomitd-szelence van elhelyezve, ez akaddlyozza meg a hajo belsd tereinek
elarasztasat, emellett még egy tomité-szelence van a tonkcsd hatso vége és a véddcso
(nadragcs0) kozott. Ennek jelentdsége csak annyi, hogy megakadalyozza a tonkcsd
belsejében levo kendviz €s a kiilsé viztér kozlekedését.

A véddcsd a tengelybak ¢€s a tonkcsd hatsd vége kozé van iktatva, védi a tengelyt a
kozvetlen fizikai hatasoktdl és kizarja a kiilsd vizteret. A véddcsd hatso végére
felhegesztett anya a bakcsapagy-persely kiilsé palastjara vagott menetre csatlakozik.
Masik vége a tonkcso hatsd végére csatlakozd anya-parban kialakitott tomito-
szelencében foglal helyet.

A héarom csapagypersely is mutatja, hogy ilyen kialakitas esetén a csavartengely
hosszabb az el6z6 megoldasnal.

Kishajok és beépitett tengelyrendszerii motorcsonakok tonkcsove

A hajéméret csokkenése bizonyos hatar ala mar mindségi kiilonbséget jelent. A
legjelentdsebb kiilonbség, hogy a tonkcsdében nem alkalmaznak csapagyat, a
csavartengely leghdtsé szakasza konzolos kialakitasu, amelyet a gumihazas rugos
tomitégytiriivel (Simmering) lezart rovid tonkcsovon at vezetnek ki a hajotesten at, a
kovetkezd abra szerint.

4.3.4.2.1.3 abra
Csapagypersely nélkiili
tonkcsé kishajoknal

szoritd-hilincs

o A tonkcso tobbféle
e anyagbol késziilhet, a
femhazas tomites , v e
/ legolcsobb az Ontdttvas.

= Ennek elonye az is, hogy

igen kevéssé hajlamos a
korréziora, kiilonosen a
szokasos Mo és Ni 6tvozo-
tartalom esetén.
Alkalmazhat6 az 6ntott acél is, de az dragébb és erdsebben korrodal. Eldnye
ugyanakkor a jobb hegeszthetdség. A viszonylag kis falvastagsagok miatt a hegesztés
gyakran okoz deformaciot, amit figyelembe kell venni tervezésnél. A legkisebb méretii
jarmuvek a konnytfémet predesztinaljak, mert ezeknél a h¢jlemez anyaga aluminium.
A gépi megmunkalés elkeriilése érdekében a vallak ugy is kialakithatok, hogy harom
darabbdl hegesztve késziil, a kozépso kisebb falvastagsaggal.

Jas
P

=]

l
3
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Csapagyak

A tonkcso és tengelybak csapdgyai az esetek dontd tobbségében siklo-perselyek. A
csapagyak konstrukciojat elsdésorban a kendanyag hatarozza meg, ez lehet viz, olaj
illetve zsir vagy olajos viz.

1. Vizkenésii csapagyak

A hajécsavar tengely rézotvozeti futofeliiletet kap, a csapagy cstiszofeliilete fa vagy

gumi.

(a) A tonkcsOben alkalmazott vizkenésii csuszocsapagyaknal a legrégebbi sikloanyag a
pockfa (lignum vitae, guaiacum officinale). Rendkiviil kevés ilireg van benne, a
gyanta mindent kitolt. Ez az oka, hogy annyira kevés vizet vesz fel, illetve vizbe
meritve alig dagad meg. Eredeti viztartalma 12%. Homogén szerkezetli, nem reped.
F4ja kemény, nyomoszilardsaga 8.000 dN/em? kériil van. A pockfa akkor telitddik
teljesen, ha meleg vizben aztatjak. A fentiek miatt ellenall a gombakkal,
termeszekkel és a tengeri fur6férgekkel szemben. Ezek a tulajdonsagok teszik
alkalmassa csapagypersely-betétként valo alkalmazasra.

A 4.3.4.2.1.4 abra a pockfa léceknek a fatonkbdl vald kimunkaldsdnak
pozicionalasat és a miikodd pockfa-csapagy keresztmetszetét szemlélteti.

4.3.4.2.1.4 abra Pockfa lécekbdl
készitett tonkcsOcsapagy
keresztmetszete

rézléc A pockfa a tropusi Dél- és Kozép-
reziitvozet Amerikdban 6shonos feny6fajta,

pockfa erOsen gyantas, emiatt tomor

' Q@ “L[j szerkezetl, atlagos stirtisége p=1.050
[ AN 3

,_ &‘, +— kg/m’.

() 4. . , , .

\ ._6,' §\\\&ﬂ § Kemény féja és fényes feliilete
N /%%:\‘\ bronz kivalova teszi disztargyak készitéséhez
il 1s. Keresettseége miatt ma mar nagyon

d ritka. Emiatt, és az egyetemes

kornyezetvédelmi elvek értelmében olyan anyagot fejlesztettek ki, amely
hasznalhatosagat tekintve egyenértékii a pockfaval, ugyanakkor ujratermelhetd, ez
a gumi.

A pockfa kedvezd tulajdonséagai ellenére kopik, a kopas az idével exponencialisan
nd. A kopas a tengely alatamasztasat koncentraltta teszi, ezért a tengely — mivel a
semleges szal a szildrdsagtan szabalyai szerint a tamaszok ¢€s a terhelés altal
meghatarozott gorbe alakot veszi fel — dllando hajtogatasnak van kitéve és elfarad.
Ez okozza a fémcsapagyakkal szemben a gyakoribb tengelytorést. A csapagylécek
¢lettartama nagyjabol megegyezik a fém-csapagyak élettartamaval.

A pockfa-csapagynak az abran lathatd szokasos méretei a kdvetkezd tablazat
szerint valaszthatdak ki.
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d [mm] d [mm] t [mm] s [mm]
150 0,75 1j, 4 csere 20 10
200 " - - - -
300 " -- - -
500 " 30 20

A pockfa csapagyak belvizi hajondl nem alkalmazhatoak a viz szennyezettsége
miatt. A lebegd kvarchomok beékelddik a gyantdba, ¢s komoly tengelykopast okoz.
A fa-csapagyak ma mar nagyon ritkan keriilnek alkalmazasra.

b) A jelenleg alkalmazott vizkenésli tonkcsé-csapagyak szinte kizarolag
természetes vagy polimerizacids eljarassal gyartott gumibdl késziilnek. Az
utobbiak anyaga leginkabb polietilén. Megoldésa szerint a gumicsapagy léces
vagy egyben vulkanizalt kiviteli. Léces megoldasnal a gumit fémlemez tepsiben
készitik. A tengely és a csapagyfeliilet kozott biztositani kell rést a kenéshez,
amelynek mérete 0,0015 d, ahol d a tengelyre huzott bronz futohiively kiilsé
atmérdje.

A természetes gumi az olajra nagyon érzékeny. A polimerizacioval késziilt
anyagok olajalloak, ezért hasznalhatoéak olajos-viz kenanyag esetén is. A gumi
sokkal kopasallobb a pockfanal (az egyik Duna-tengerjard hajo 1937-ben épiilt,
¢és 1963-as felujitasdig ugyanaz a természetes gumibol késziilt csapagy szolgalta
ki). A gumi keménysége 40-70 shore (radirguminak felel meg). Tengerviznél
keményebb anyagot lehet hasznalni, mivel tiszta a kdzeg, folyami hajoknal a
szennyezett vizben a lagyabb anyag a kedvezo.

A gumicsapagy kisebb kopdsa ¢€s csillapitd hatdsa miatt a tengelytorések szamat
csokkenti.

A vizkenéssel kapcsolatban meg kell allapitani, hogy az dsszes valtozat koziil a
legmegbizhatobb. Ennek két oka van:
1. mivel a hajot minden oldalrél viz veszi koriil, nem all fenn az a veszély, hogy elfogy
a kendanyag,
2. mivel a viz nagy mennyiségben ataramlik a csapagypersely résein, a tengely kenése
mellett més funkciokat is ellat:
- atobliti a csapagyperselyt, ezzel tisztitja a surlddasban érintett feliileteket,
- mennyiségénél fogva képes a strlodassal keletkezd ho felvételére, igy hiiti a
csapagyperselyt.

2. Olaj- és zsirkenésii csapagyak

Olaj- és zsirkenésii csuszocsapagyaknal a hajocsavar tengely nem kap futoperselyt,
futofeliilete maga a tengelycsap, a csapagy csuszofeliilete lehet

- sima Ontottvas persely,

- Ontottvas persely fehérfém béléssel,

- sargaréz persely kisebb hajoknal.
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(a) Ontottvas perselyt kiilon bélésanyag nélkiil ott lehet haszndlni, ahol a csapagyban a
surlodas miatt keletkezd h6 nem teszi sziikségessé a komolyabb megoldast. A
kendanyag lehet maga a f6gép kendolaja, amelyet a f6gép olajrendszerébdl juttatnak
a tonkcsdbe €s onnan vissza. A hiitést €s sziirést igy a f0gép rendszerei latjak el.

(b) Fehérfém béléshi ontottvas perselyt a legnagyobb atmérdjii tengelyeknél
alkalmaznak, mivel ezeknél a tengelyrendszereknél igen nagy a csapagyban a
feltileti terhelés, és emiatt jelentds a keletkezd ho is. A kendanyag leginkabb nagy
viszkozitast hajtémiiolaj, amelyet a f6gép altal meghajtott keringetd rendszer
mozgat, a surlddassal keletkezd hot hiitéssel tavolitjak el, és az olajnak megfeleld
sztrést is kell biztositani.

(c) A bélés nélkiili sargaréz csapagypersely kisebb terhelésii helyeken tokéletes, a
kopott perselyt egyszeriien kicserélik, a régi Gijra-hasznosithato beolvasztassal.
Igényesebb megoldas esetén a sargaréz perselyt el lehet latni fehérfém béléssel.

Az olaj- és zsirkenés hatranya az, hogy a tonkcs6 hats6 végét is megfelelden
vizmentesre kell késziteni, megfeleld tomitést kell biztositani.

Elénye ugyanakkor, hogy a tengelyre nem kell bronz futéhiivelyt felhuzni, a tengely
sajat feliilete a futofeliilet.

Régebben folyami hajoknal kizarolagos volt a szennyezett viz miatt, a gumicsapagyak
azonban ki tudték valtani.

Az olaj- és zsirkenés legijabb valtozata, féleg kisebb hajoknal, a gordiilocsapagyas
konstrukci6. Erre el6szor 1939-ben keriilt sor, ma mar izembiztos megoldas, kizarolag
az épitési lizemeltetési koltségek elemzése donti el, melyik a kedvezdbb valtozat.

Tonkcsé-tomitések
A tonkcs6 az elmondottak alapjan vizkenésnél csak a mellsd végén, olaj- és

kills tomszelence uuﬁ »@ bak 4.3.4.2.1.5 abra Cederwall tomités olajkenésii
tonkcsd hatsd végeénél
Ry

menet | tﬁnk:%? zsirkenésnél mindkét végén tomitett

| persely konstrukcioj.

helso tomszelence A tonkcs6 mellsé vége a hatsé kollizids
valaszfalon (ez leginkabb a géptér hatso vizmentes

valaszfala) van rogzitve, az itt alkalmazott tomit6-szelencék a szokdsos gépészeti

gumi rugés csap @ bak 4.3.4.2.1.6 dbra Mac Nab tomités olajkenésu
th [ tonkcs6 hatso végénél

L megoldasoktol nem térnek el.

\ ? Tomitett hatso végl tonkcsOnél tobb
) __ szabadalmaztatott megoldas létezik, pl. Cederwall,
csavaragy tinkcso persely Mac Nab, Simplex, Ganz (magyar).
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A Simplex tomitésnél a tomitd-feliilet a tengelyre felhtizott és a csavaragyhoz rogzitett
kemény acélcso kiilsé hengeres feliilete. A tomités a tonkcsd hatso végéhez illetve a
tengelybakhoz vagy fartékéhez erdsitett hazon beliil helyezkedik el, maga a tomités
rugoval a futofeliiletre szoritott profilos gumigytlirii. A tomités hazan beliil 0,2-0,3 bar
olajnyomas uralkodik.

A Ganz tomités az el6z6 megoldas leegyszerisitett valtozata.

Ezeknek a szerkezeti elemeknek a tervezésével és gyartasaval a nagyobb hajogyarto és
a hajoépitési felszerelések beszallitdsara specializalt cégek foglalkoznak. Egyedi hajok
épitésénél sajat konstrukcid helyett megbizhatobb megoldas a kiforrott termékek
beépitése.

A tengelyvég kialakitasa a hajocsavar részére

A hajécsavar geometridgjanak ismertetésénél mar volt sz6 a hajocsavar-agy
kialakitasardl. A hajocsavar-tengely vége az az alkatrész, amely a csavaragyhoz
csatlakozik. Bar rutin gépészeti feladatnak latszik, a tengelyvég és a hajocsavar-agy
csatlakoztatasa tartalmaz néhany kiilonlegességet.

Az elso ezek koziil, hogy igen nagy tomegerdk és terhelderdk vannak. Szokésos folyami
hajoknal az egy csavarra jut6 teljesitmény a 250 és 700 kW tartomanyban van, tengeri
hajok esetében ez akar két nagysagrenddel is nagyobb lehet.

A masik kiilonlegesség, hogy barmilyen miiszaki hiba esetén a csavarhoz gyakorlatilag
csak viz alatt lehet hozzaférni.

A kiilonlegességekhez sorolhatdé még a torzids lengések fontossaga: az egyik gerjesztd
forras a f0gép, foként, ha dugattylis gép — ami az esetek tobbségében igaz —, a masik
pedig a hajocsavar, amely beépitési modjatol fliggden mas-mas mértékben, de mindig
valtoz6 sodormezdben dolgozik, tehat egyes fazisszogeknél a csavar lefékezddik,
ilyenkor a forgasirannyal ellentétes értelemben hat6 elfordité nyomaték hat ra, mas
helyzetekben pedig eldresiet, amikor a tengelyen a forgasirdnnyal megegyezden probal
elfordulni. A csavar atmérdjét és a tengelyvég kozépatmérdjét tekintve kb. tizszeres a
viszonyszam, tehat a csavarra hat6 erék egy nagysagrenddel nagyobb erdket adnak at a
tengelynek.

Ezek a tényezdk teszik sziikségessé, hogy a hajocsavar két fliggetlen rogzitési moddal
van a tengelyvégre felerdsitve, és ezeket mintegy fél tucat biztositasi megoldas teszi
biztonsagossa.

A két rogzités egyike a retesz, a masik a surlodas, amely a kipos tengelyvég €s a
csavaragy kozott ¢bred.

1. Retesz
4.3.4.2.1.7 dbra Hajocsavar-agyban és

% @ tengelyvégben alkalmazott retesz alakja

s ™ A retesz alakja eltér a szokvanyos formaktol,
N ) szappanalaku, amint az a kdvetkez6 abran lathato.
Az also és felso feliilet kozepén hengerpaldst,
amely a végeken gdmbsiivegbe megy at. Feliilnézetben 16verseny-palya formaju.
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A csavaragyban kialakitott reteszhorony nem tér el a gépipari szokvanytol, szélessége
¢€s magassaga atmeneti illesztéssel késziil.

A tengelyvégben a fészek keresztmetszetét a retesz kdzépso részének keresztmetszete
hatdrozza meg, szélessége szoros illesztésii. Hosszanti irdnyban a fészek altalaban
megfelel a retesz formajanak, van azonban olyan kialakitas is, amikor a horony a
tengelykup hatso, kisebb atmérdjii végén a menethoronyba fut ki. Ez lehet6vé teszi a
retesz utdlagos beillesztését a horonyba.

2. A surlodas kozvetitésére képes tengelykup

A tokéletes érintkezést a tengely €s a csavaragy feliilete kozott a megmunkaléds nagy

pontossaga biztositja. A technika mai alldsa szerint ez szinte teljes egészében

megoldhato gépi megmunkaléssal, az 6sszeszerelés eldtti ellendrzésnek azonban nem
csokkent a szerepe a korabbi eljarasokhoz képest.

Azokban a hajogyarakban, ahol nincs meg a felkésziiltség a gépi megmunkalas ilyen

szinvonaldhoz, a hagyomanyos médon jarnak el. Ez azt jelenti, hogy a tengelyvéget —

mivel azt egyszeriibb berendezésekkel is pontosan meg lehet munkalni, kész allapotba
hozzék, és ahhoz illesztik a hajocsavar-agy furatat kézi miivelettel. A furat kézi
megmunkaldsa azért is elonydsebb a tengelyvég megmunkalasanal, mivel a csavar
altalaban lagyabb anyagbol késziil.

A furatot ezt megelézden a rendelkezésre allo gépi megmunkald-eszkozokkel a kézi

illesztéshez sziikséges rahagyassal munkaljadk meg, a kézi miivelet pedig a

kovetkezdképpen jellemezhetd.

(a) El kell késziteni a helyszinen — szereldcsarnokban vagy szabad teriileten — egy
olyan aknat, ahova daruval fiiggélegesen be lehet engedni a hajocsavar-tengelyt, és
azt igy meg lehet fogni valamilyen késziilékkel, hogy a csavaragy fogadéasara
szolgalo kupos tengelyvég a dolgozok szamara a legkényelmesebb munkahelyzetet
biztositsa.

(b) Daruzasi lehetdség kell ahhoz, hogy a csavart szamtalan alkalommal a tengelyvégre
ra lehessen engedni.

(c) A csavaragy furatat és a tengelykupot megtisztitjak, és a tengelykupot erre a célra
szolgalo kék festékkel — tusirozo festék, mivel a miivelet a tusirozas — bekenik. A
csavart raengedik a kupra, €s a tervezok altal eléirt nyomatékkal meghuzzék a
menetes tengelyvégre csavart szerelfanyat (ez 1ényegében késziilék, a beszerelt
hajocsavarhoz az egyszeri hasznalatos tengelyvég-anyat alkalmazzak). A
szereldanya a két feliiletet szoros érintkezésbe hozza, azt, hogy mennyire tokéletes
ez az ¢rintkezés, akkor lehet megallapitani, amikor a szereléanyat lecsavarjak és a
daruval lehtizzék a csavart a tengelyrdl. Az érintkezés a tengelykuprdl a csavaragy
feliiletére atken6dott festék fedésébol értékelhetd. A miivelet elsd 1épésénél ez
altalaban 50% alatt van.

(d) Kézi tusiroz6 eszkdzokkel (kaparokkal) azokat a feliiletrészeket munkaljak meg a
csavaragy furatdban, ahol érintkezés volt. Ezzel lehetévé valik a tobbi feliilet-
elemnek is, hogy a tengelyktuppal kapcsolatba j6jjon. A kézi megmunkalas elsé
1épése utan ismét festés, felszerelés, meghuzas €s leszerelés kdvetkezik, majd
értékelés. Ezt a miveletet annyiszor kell megismételni, amig az érintkezés eléri a
90%-ot.

4.3 Hajok propulzigja, Tengelyrendszer, 4.4 Terek, 5 Szabalyzatok 3. kiadas 2014.
282



BBBZ kédex

A csavar felszerelése a sOlyatéren torténik, ez alkalommal a retesz is bekeriil a helyére,
¢s a tengelyvég-anyadt is a helyére huizzak, majd megfeleléen biztositjak.
A szokasos kialakitast az alabbi abra mutatja.

e —— 4.3.4.2.1.8 dbra Hajocsavar-tengelyvég kupjanak
B | ——— ] % kialakitasa
]

A tengelyvég menetének ellenkezd emelkedéstinek
kell lennie, mint a hajécsavarnak. Amikor ugyanis
a f6gép a hajocsavart meghajtja, kiilondsen a gyorsitasi szakaszban, az eléremeneti
forgasirannyal ellentétes értelmii nyomaték probalja lecsavarni a hajocsavart a
tengelyvégrol (jobbemelkedésii csavarnal balra). Ezt csak ugy lehet megakadalyozni,
hogy a csavaragyhoz biztositott tengelyvég-anya felcsavarodéasat idézziik el
(jobbemelkedésii csavarnal ez balmenetet jelent, €s forditva).

2221.':33:5:?“““ hiztositolemez 4.3.4.2.1.9 dbra
fejes biztosi. hajocsavar  Tengelyvég-anya
/@@ (csavarkup)
anya biztositasanak
ellenanya mc')djai
hiztositdcsavar,; \
hernyocsavar, huzal és ] ) A tengelyvég
dlom Kidntés kdpossdga fugg a
\ tengely atmérdjétol
=T ¢s a kup hosszatol.
_ Kozelitésképpen
@ alkalmazhatdak a
kovetkezd

tablazatban levd adatok, amelyek a tengelyatmérd tartomany fliggvényében kozlik a
gyakorlatban jol bevalt értékek a tengelyvég kiipossagéra vonatkozdan.

A kuap hossza annyiban befolyasolja a kiipossag mértékét, hogy minél hosszabb a kup,
annal kisebb kupossagot alkalmaznak.

Tengelyatmérd tartomany [mm] Kupossag
100 alatt 1:10
100-200 1:12
200 felett 1:15

A tengelyvég-anya biztositdsa

Nem elhanyagolhat6 fontossadga van a hajocsavart a helyére szoritd anya rogzitésének.
Az anya kialakitasa kisebb tengelyatméronél olyan, hogy egyben a csavarkupot is
alkotja, vagyis az dramvonalas formaba munkaljak bele azokat a feliileteket, amelyek
segitségével a kivant nyomatékra meg lehet huzni.
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Nagyobb méreteknél az anyat szabvanyos formara alakitjak ki, de peremesre, és a
csavar mogé aramvonalas formaju sapka kertl.

A biztositas mindegyik alkatrésznél 1étfontossagu.

A 4.3.4.2.1.9 ébra tobb megoldast mutat.

Lathat6 az dbrakbol, hogy a hajocsavar tengelyt minden biztositasi modnal valamilyen
modon fel kell hasznélni a biztosité gépelemek rogzitéséhez. Ez is hozzajarul ahhoz,
hogy a csavartengely mintegy 5%-kal jobban tul van méretezve a tobbi tengelynél.

4.3.4.2.2 A tengelyek csapagyai

Tartécsapagyak

A propulzios tengelyrendszer kozbenso tengelyeinél — amelyek nem hordozzak a
hajocsavart és nem feladatuk a toloerd atadésa — a tengely igénybevétele csavaro-
nyomaték €s axialis tolderd (illetve htizéerd hatramenetnél). A tengelyeknek csak
tartocsapagyakra van sziikségiik, amelynek leginkabb a tengely sulyat kell viselniiik. A
hajoépitési eldirdsok (hajoosztalyozo intézetek illetve nemzetkodzi szervezetek
utasitdsai) a tengely méreteibdl kiindulva megszabjak a csapagyak tavolsagat.
Alapvetd, hogy minden tengely (legalabb) két tartocsapagyban fusson.

A csapagyak a legtobb esetben gordiilocsapagyak, amelyek szerelése a tengelyen
vallmentes, hogy lehetdvé tegyek az axidlis elmozdulast, ezzel a tengelyben jarulékos
axialis igénybevétel nem ébred. A hazak a lehet6 legegyszeriibb tomitett Ontottvas vagy
ontott acél konstrukciok.

Nagyobb atmérdjli tengelyeknél eléfordulnak a siklocsapagyak. Maga a futofeliilet a
gépgyartasban alkalmazott szokasos anyagbdl késziil, mivel azonban a csapagybetét
terhelése fliggdleges sulyterhelés, alkalmazzak azt a megoldast, ahol csak kb. 120 fokos
(egyharmad) koriilfogast a persely.

Tolo-csapagy

A tolo-csapagy olyan teherbirasu csapagyrendszer, amely az esetek tobbségében
onbedllo radidlis és kétiranyt axialis csapagyat foglal magdban. A told-csapagy a folo-
tengelyre van szerelve, a hajocsavar altal keltett toloerdt, amelyet a csavartengely, a
kozbenso tengely €s a tolo-tengely, valamint a merev tengelykapcsolok kozvetitenek
hozza, a hajotestre adja at. A hajotestben a tolo-csapagy részére megfeleld alapot
képeznek ki, ez 4ltaldban része a f0gép alapozasanak.

A tolo-csapagy legrégebbi kivitele siklocsapagy-konstrukcid. A legkiforrottabb ezek
koziil a Mitchell csapagy, amely 6nbealld papucsokat hasznal sikléelemekként, az allo
feliilet, amelyen a papucsok csusznak, korgytirti alaku. Ezt a megoldast hasznaljadk ma is
a legnagyobb atmérdju tengelyrendszereknél. A papucsok feliileti terhelése kb. 20-30
dN/cm®. A csapagy hatasfoka 99%, a hévé alakuld 1% tekintélyes hémennyiség,
amelyet el kell vezetni, ezért a csapagy hiitését biztositani kell.
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Kisebb tengelyatmérdk esetében megvalosithato a tolo-csapagy gordiild csapagyakbol
is. Kisebb teljesitményeknél a mélyhornyu csapagyak is megteleldek, ezek a csapagyak
a leggyakrabban alkalmazott gordiilécsapagyak a géptervezésben. Tisztan axialis
golyos- €s gorgdscsapagyakat a befesziilés megakadalyozasa érdekében nem
hasznalnak.

Nagyobb teljesitményeknél, pl. folyami vontatd- és tolohajoknal a tolo-tengely
igénybevételét csokkenteni lehet azzal, ha a tolo-csapagy onbeallo szerkezetli. Ezeknél
két kupgorgos vagy egyetlen onbedallo hordogdorgos (szférikus) csapagyat épitenek be a
hazba. A szokasos konstrukci6 vazlatat a kovetkezd abra mutatja.

Ny, 4.3.4.2.2.1 dbra Tolo-csapagy konstrukcio két

A kipgorgds csapaggyal

4.3.4.2.3 Tengelykapcsolok
A tengelyrendszer tengelykapcsoloinak ugyanazt az
@ igénybevételt kell elviselnilik, mint a tengelyeknek.

Ezért a hajocsavar és a tolo-csapagy kozott merev
tengelykapcsolokat kell alkalmazni.

— Amennyiben a tolo-csapagy ¢€s a fogép kozott tovabbi

= = tengelykapcsolora is sziikség van, az lehet rugalmas

konstrukeidju.

Merev tengelykapcsolok

A merev tengelykapcsolokat nagyobb tengelyatmérdknél ki lehet alakitani magukbol a
tengelyekbdl. Ezzel sulymegtakaritast lehet elérni, mivel a szokvanyos konstrukcio
nagyobb atmérénél talzott méreteket kivan. Altalaban azonban a hajoépiték
ragaszkodnak a megszokott kivitelhez: kupos tengelyvég, ontott acél tarcsak, illesztd-
hiively vagy illeszt6-csavarok.

retesz ilesztocsavar  |tenuelkapcsolo-fél  4.3.4.2.3.1 abra

\ % Héjas
o ~T) ! % | tengelykapcsolo

j : nagyobb atmérékhoz
fi

7l

R
(_ _@ | 1% A nagyobb atmérdji
Cj @ ' ' tengelyeknél
alkalmazzak a héjas
tengelykapcsolokat

is. Ennek kialakitasa
is lehet6vé teszi a tolderd atadasat.
A héjas tengelykapcsolo kiilonleges megoldasat mutatja a 4.3.4.2.3.1 abra. Ennek a
konstrukcionak az alapja az SKF cég kapos furatu csapagyainak szerelésé¢hez
kifejlesztett hidraulikus eljaras. A nagy-nyomasu olaj egyrészt eltavolitja egymastol a
feliileteket, masrészt kendanyagként szolgél a vékonyfalu hiively becsusztatasanal. Az
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olajnyomads megsziinésekor a kupos feliiletek kozott fellépd surlodés elegendd a
nyomaték atviteléhez.

Mo v

. ]

4.3.4.2.3.1 dbra Hidraulikusan szerelt héjas tengelykapcsolo

Oldhaté és rugalmas tengelykapcsolok

Rugalmas tengelykapcsolok

Két koriilmény teheti sziikségessé rugalmas tengelykapcsold beépitését:

1. A tengelyrendszer torzios-lengés szamitasa alapjan valoszinii, hogy a gerjesztések
¢s csillapitasok az adott tomegekkel €s rugalmas 6sszekotd elemekkel
(tengelyszakaszok) a tengelyekben és mas gépelemekben tulzott tobbletfesziiltséget
¢bresztenek egyes fordulatszamokndl. A lengés-allapot megvaltoztatisa — a
lehetséges maximalis csillapitas elérése mellett — leginkabb egy vagy tobb rugalmas
elem rugoalland6janak modositasaval érheto el. Ez azt jelenti, hogy a
tengelyrendszernek azon a részén, ahol mar csupan csavaro igénybevétel van, azaz a
fogép és a told-csapagy illetve hajtomil (amely a told-csapagyat is tartalmazza)
kozott, el kell helyezni egy lagy jellemzdkkel bird rugalmas tengelykapcsolot.

2. A hajotest deformdcioi az eltérd terhelési allapotokban a tengelyrendszer toréséhez
vezetnének megfeleld rugalmas elem beépitése nélkiil.

A rugalmas tengelykapcsolok kiilonb6zd tipusai jol ismertek, ezek mindegyike
hasznalhat6 hajok tengelyrendszereiben. A kisebb teljesitményti és nagy-fordulatszami
dizelmotorok esetében az Uniflex markanevii szerkezetek a legelterjedtebbek, ezeknél a
rugalmas elem egy gumiabroncsra emlékeztetd gumitomld két tdrcsa kozott.

Oldhato tengelykapcsolok

Az atvitt teljesitménytdl és nyomatéktdl fiiggden valaszthat6 ki az a kapcsoldtipus,
amely a kovetelményeknek legjobban megfelel. Kisebb motorhajoknal a tarcsas strlodo
tengelykapcsolok nagy valasztéka all rendelkezésre. A nagyobb nyomatékok atvitelénél
az oldhato tengelykapcsolok hidrodinamikus vagy elektromagneses rendszertek.

A hidrodinamikus tengelykapcsolok legnagyobb alkalmazasi teriilete az autdipar, ahol
ez a gépelem az automata sebességvaltoknal hasznélatos. Hajok tengelyrendszerében ott
a leggyakoribb, ahol t6bb erdgéppel hajtanak meg egy hajocsavart. Erdatviteli
kozegként vizet alkalmaznak.

A hidrodinamikus tengelykapcsolo abban az esetben is jo szolgalatot tesz, ha torzios
lengések okoznak gondot. A tengelykapcsold két fiiggetlen rendszerre bontja szét a
lengOrendszert, amelyek nem adjak at egymasnak a gerjesztést.

A hidrodinamikus tengelykapcsolo szétkapcsolasa a folyadék kiengedésével hajthatéd
végre. Olyan esetben, amikor tobb gép hajt meg egy kozds csavartengelyt, ¢s nem
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sziikséges mindkét gép teljesitménye, az egyik kapcsolot kiliiritik, és csak az egyik gép
jar.

4.3.4.2.4 Fordulatszam-csokkenté hajtomiivek

A propulzios fogépek az esetek tobbségében sokkal nagyobb fordulatszamon
tizemelnek, mint amilyen fordulatszdmon a hajocsavar az adott hajotest mogott, a hajo
feladatainak megfeleld koriilmények kozott, a legjobb hatasfokkal tud dolgozni.

A fordulatszam-csékkento hajtomiivek feladata a f6gép nagyobb és a hajocsavar kisebb
fordulatszamat kiegyenliteni. A bemend teljesitményt a behajto-tengelyen a fogép
nagyobb fordulatszamon kisebb nyomatékkal taplalja be a hajtomiibe, amely a
hatasfoknak megfelelden valamivel kisebb (2-5% veszteséggel csokkentett) kimend
teljesitményt kisebb fordulatszdmon és nagyobb nyomatékon adja at a hajocsavar-
tengelyrendszernek.

A fordulatszam-csokkentd hajtomiivek csoportositasa:

- ahajtomii a legtobb esetben magéban foglalja a tolo-csapagyat, de vannak kivételek.
A kiilon tolo-csapagy alkalmazasa megndveli a tengelyrendszer hosszat, de a kiilon
egységek egyszerlibb karbantartast €s javitast tesznek lehetove.

- A fordulatszam-csokkentd hajtomiivek lehetnek egyszerii reduktorok, vagyis csak a
fordulatszamot illetve nyomatékot valtoztatjadk meg a moédositasnak megfeleld
mértékben, illetve lehetnek iranyvalto-hajtomiivek, amelyek sziikségtelenné teszik a
hajtomotor iranyvaltasat, mivel azt a hajtomii végzi el. Minél nagyobb a f6gép
fordulatszama, anndl inkabb a hajtomiivet kell erre a funkcidra igénybe venni, mert
a gyors motorok nem képesek ra.

efére “EES hatra 4.3.4.2.4.1 abra Homlokkerekes
e iranyvalto-mi szerkezeti vazlata
s _ motortol
—18 3 : S 1 e
_;_. iy = A hajtomt és a f6gép kozott rugalmas
o HARDE - tengelykapcsold beiktatdsara van
_E o O - szabadon-futd 1gelykap
1= ¥ - reteszelt sziikség.

Iranyvalto-tipusok

Ll L
1 - L Az iranyvalto-hajtomiivek tilnyomo
cpavarhg — tobbsége homlokkerekes fogaskerék-

hajtomi. A legegyszeriibb megoldas
vazlatat mutatja a 4.3.4.2.4.1 abra.
Ez a konstrukcio csak 4ll6 motornal
teszi lehetdvé az iranyvaltast, mivel a
két kiskerék kozel azonos
fordulatszammal egymassal szemben forog. A motor a bemend tengelyt hajtja meg,
amelyre a kormos tengelykapcsolo-tarcsa sikloretesszel van felszerelve. A f6gép és a
csavar szétkapcsolasahoz (pl. a gép tiresjarati indikalasahoz) a tarcsa iiresbe
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kapcsolhat6. Eléremenetnél a hajtas a baloldali, hatramenetnél a jobboldali kiskeréken
at torténik.

A kupkerekes iranyvalto-miivek kisebb teljesitmény esetén elonydsek. Modositasuk 3
¢és 5 kozott lehet, szerkezetiik a gépjarmiivek differencidlmiivére emlékeztet. Egy
megoldast mutat a kovetkezo abra.

fék 4.3.4.2.4.2 dbra Kupkerekes

hapomiihaz = o ., i,
. iranyvalto-mi vézlata

Az é4bra szerinti konstrukcional a
=l motor a bemend tengelyt hajtja meg. A
tengelykapcsold  tengelykapcesold kioldott allapotanal a
hajtas a kupkerekeken megy at, a

hajtomiihdz, amely csapagyazva van, ilyenkor a fékkel rogzitett helyzetben van. A
hajocsavar a motorral azonos fordulatszammal forog, de azzal ellenkezd iranyban.
Héatramenethez az sziikséges, hogy a tengelykapcsold bekapcsolt allapotba kertiljon,
ilyenkor azonban a féket oldani kell, hogy a haz forgasba johessen. A kupkerekek a
hazhoz ¢és egymashoz képest allnak, a haz és a csavar a motorral azonos fordulatszamu
forgast végez. A tengelykapcsold menet kozben kapcsolhatd, mindossze a motor
fordulatszamat kell alapjaratira lecsdkkenteni a hirtelen dinamikus hatasok elkeriilése
érdekében.

4.3.4.3 A tengelyek szilardsagi méretezésének alapelvei

A tengelyek igénybevételének funkciojukbol eredden két 6 forrasa van.
1. FOigénybevételek, amelyek a tervezés soran figyelembe vehetdek, mivel a
kovetkezd terhelésekre vezethetdek vissza.

(a)Csavaro-nyomaték a hajocsavar meghajtasdhoz. Minél nagyobb hajorol
beszEliink, annal nagyobb hajocsavar van felszerelve, amelynek fordulatszama
az optimalis lizem érdekében alacsony, tehat anndl nagyobb nyomatékra van
igénybe véve a tengely.

(b)Toloerd, amelyet a hajocsavar hoz 1étre, ez elére menetnél nyomofesziiltséget,
hatramenetnél huzofesziiltséget ébreszt.

(c) A tengely onsulya. Ez a csapagyak fajtajatol és kiosztasatol fiigg, a tengelyt
hajlito-nyomatékkal terheli.

(d)A hajoécsavar sulya. Ez a terhelés kozvetleniil a hajocsavar tengelyt veszi
igénybe, de a tobbtamaszu tartok szilardsagtana szerint végso soron a teljes
tengelyrendszerre hatassal van.

(e) A tengelyrendszert alkoto tomegek €s rugdk, valamint a gerjesztést ébresztd
egységek (motor és hajocsavar) hatdsdnak figyelembe vételével elvégezhetd a
rendszer torzios-lengés szamitasa, és a sajatlengések felharmonikusai altal
kijeldlt fordulatszam-tartomanyokban ennek hatésa jelentds lehet. Akkor jelent
nagyobb gondot, ha valamelyik felharmonikus az {izemi fordulatszdm
kozelében van. Nagyon ritka az olyan helyzet, hogy konstrukcids valtoztatassal
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sem lehet a lengéseket elhangolni, de olyankor igénybevételként figyelembe
kell venni a lengés okozta terhelést.

2. Jarulékos igénybevételek, amelyek a tervezés soran vagy nem vehetoek figyelembe
vagy csak korlatozott mértékben lehet ezeket megkdzeliteni, mivel sok
bizonytalansagot hordoznak. Ilyenek lehetnek:

a) a tengelyrendszer szerelésénél elkovetett hibak vagy a hajé igénybevételének
moddja miatt keletkezo eltérések az egyenes tengelyvonaltol,

b) a hajécsavarnak a hullamos vizen val6 hajozas kozben eléfordulod felporgése,

¢) a hajozoutban levo targyakkal (jég, uszadék-fa) torténd mechanikus iitkdzések,

d) irdnyvaltaskor 1étrejovo tobbletnyomaték (ez akéar 50% tobblet is lehet),

e) a csavartengelyek korr6zidja miatt azok szilardsaga csokken.

A tengelyek méretezése valamennyi tényez6t figyelembe veszi az emlitettek koziil, de a
tengelyrendszer alapvetd igénybevétele a csavard-nyomaték, a méretezés
tulajdonképpen erre torténik.

A tengelyek szilardsagi méretezése nemzeti osztalyozo intézetek és nemzetkozi
intézetek eloirasai alapjan

A tengelyrendszer méretezése minden nemzeti osztalyoz6 intézet és nemzetkdzi
hajobiztonsagi intézet eldirasaiban fontos helyet foglal el. Az esetek tobbségében a hajo
tervezését megrendeld intézmény azt is kikdti, melyik osztalyoz6 intézet melyik
osztalyanak kell megfelelnie az uszémiinek. Az osztalyozé intézetek eldirasainak
ismertetése az 5.2 fejezetben talalhato.

A kovetkezOkben a Magyarorszagon szovjet exportra tobb évtizedig nagy sorozatokban
gyartott kerekes és hajocsavaros folyami személyhajok, g6zos és dizelmotoros
vontatdhajok és dunai illetve szibériai tolohajok, valamint tengeri uszddaruk
tervezésénél kotelezden eldirt osztalyozd intézetek tengelyméretezési eldirasait
ismertetjlk.

Szovjet folyami regiszter

Ennek az intézetnek a jelenlegi utddja az orosz folyami regiszter, amely egyeldre
azonban kizarolag belfoldon van érvényben. A legtdbb elbiras valtozatlanul érvényes az
eléd intézet elvei szerint.

A kozbenso tengely atmérdjének minimalis mérete kozvetlen meghajtas esetén:

3
dj = 0,093-k-kq-\DZ-S-pj-c  [mm]

D - f6gép hengeratmérdje [mm]

S - f6gép dugattyulokete [mm]

pi - f6gép indikalt kozépnyomasa [bar]

¢ - arendszer dnlengésszama [1/sec]

k, k; - az alabbi formulakkal szamithat6 tényezdk
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A formulakbdl kitlinik, hogy a k tényez0 a tengely anyagara jellemzd, ha og = 42
dN/mm’, k = 1.
Ak tényez0 értéke a torzids lengési viszonyokat meghatarozo tomegektol és
Onlengésszamtol fiigg. A képletben szereplé mennyiségek:

(GD?); - a lendkerék sulyabol és atmér6jébdl szamitott érték

(GD?)s - a hajécsavar sulyabol és atmér6jébsl szamitott érték

Ugyanaz a kdzbens6 tengely atmér6 fordulatszam-csokkentd hajtomi beépitésekor:
3
dk' = dk \/ 1. Nred

A hajocsavar-tengely atmérdjének minimalis mérete jégmentes vizben jaro hajonal:
d,=di+ky.D [mm]

k, = 0,007 véddcsében futd tengelynél
0,010 veéddcso nélkiil kozvetleniil a vizben futd tengelynél

Ugyanez a méret jeges vizben is kozlekedd hajé esetén:
dpjeg = 1,05 . d,,

A tolétengely atmérdjének minimalis mérete:
di= 1,05 . dk

Szovjet tengeri regiszter

Jelenlegi neve orosz tengeri regiszter, és a nemzetkozi szovetségekben jelen van.

A kozbenso tengely atmérdjének minimalis mérete allandé nyomatéku propulziés fogép
esetében (gbzturbina, elektromos erdatvitel, hidrodinamikus tengelykapcsold
alkalmazasa):

3
dy =100}/ BB [mm]
n

N és n — a f0gép teljesitménye LE-ben és fordulatszdma 1/min-ben
B — a haj6 iizemi kornyezetétdl fiiggd tényezo,
B = 0,95 kik&t6i hajonal
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1,05 nyilt-tengeri hajonal

A dizelmotorral meghajtott tengely atméréjéhez képest akar 30% kiilonbség is lehet
lefelé.

A szovjet regiszter altal figyelembe vett anyagok a tengelyekhez
Altalaban a tengelyeket kovacsolt munkadarabokbol forgacsoljék kész méretre, ahol az
anyag kristalyszerkezete homogén, illetve hosszirdnyban nagyobb szilardsagu.
Kisebb atmérdk esetében (100 mm alatt) a htizott acél a legmegfelel6bb anyag.
Bonyolultabb alaku tengelyeknél alkalmazhat6 az acélontvény, de a biztonsagi
tényezonek megfeleld értékiinek kell lennie.
Szokésos anyagmindségek:

A 42.11 magyar gépacél, azaz A44 (CT4 szovjet mindség)

A 50.11, A50 (CTS),
mindketténél megfeleld a képlékenység, ridegség nem all eld.
Olyan esetekben, amikor nagyobb szakitoszilardsag kell, sziikséges az anyag 6tvozése a
szivossagot noveld osszetevokkel.
A legnagyobb igénybevételii helyeken, ahol a szilardsag novelése €s a stly csokkentése
a cél (hadihajok), csékeresztmetszetl tengelyek alkalmazésa a legjobb megoldas.

4.3.4.4 A tengelyrendszer alkotéelemeinek befolyasa a hatasfokra

A tengelyrendszer hatasfoka annél jobb, minél kevesebb alkatrészbdl all, és minél
rovidebb. Minél hosszabb és bonyolultabb rendszerrel dllunk szemben, anndl nagyobb
veszteséget kell figyelembe venni a meghajtoé propulzios f6gép és a propulzids eszkoz,
vagyis a hajocsavar kozott (a hajocsavarra atadott teljesitmény és a hajo ellenallasa
illetve haladasi sebessége altal meghatarozott hasznos teljesitmény kézott a hajocsavar
szamitasanal elmondottak érvényesek). Ez 1ényegében azt jelenti, hogy a
tengelyrendszer hatasfoka €s az idedlis 100%-os hatasfok kiilonbségével novelni kell a
fogép teljesitményét, hogy a hajo lizemi sebessége vagy vontatok és tolohajok esetében
a mas uszotestek tovabbitasara fordithatd szabad tolderd biztosithato legyen.

A kovetkez0 felsorolasban a szokasos teljesitmény- és fordulatszam-viszonyoknal
figyelembe vehetd veszteségeket tiintetjiik fel a tengelyrendszer kiilonb6z6 elemeinél:

iranyvalté hajtomi 1%
fordulatszam-csokkentd hajtomii 3%
elektromagneses tengelykapcsolo 3%
hidrodinamikus tengelykapcsold 3%
tomité-szelence (darabonként) 1%

tonkcso- és bakcsapagy viznél (egyenként) 1%
tonkcso- és bakcsapagy olajnal (egyenként) 0,3%

tolo-csapagy, Mitchell siklo 0,1%
tolo-csapagy, gordiild 1%

tartocsapagy, gordiild 0,1%
tartocsapagy, siklo 0,3%
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A felsorolas szerinti szdmadatok jo kozelitéssel alkalmazhatdak a tervezés sordn.
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4.4 Lakoterek és iizemi terek kialakitasa

A hajo olyan Osszetett berendezés, amely tartalmazza a feladata ellatasahoz alapvetden
sziikséges miiszaki egységeket, valamint biztositja a berendezések miikodését ellatd
legénység megfeleld szinvonalu elszallasolasat. A megfeleld szinvonal mindig az adott
id6ében érvényes tarsadalmi és gazdasagi koriilményektdl fiiggott, a vitorlas hajok
koraban elfogadhato6 volt a hatalmas zsufoltsag és a rendkiviil alacsony higiéniai
szinvonal. Manapsag egy 6ceanjaro kereskedelmi hajo legénységének szallasa
magasabb szinvonall az atlagos szarazfoldi polgar lakohelyénél.

A személyszallité hajok feladata utasok elszallitasa egyik kikotobol a masikba, tehat
ezeken a hajokon az utasok megfeleld szinvonalu (amely szintén fliggvénye volt mindig
az adott korszak viszonyainak) elszallasolasarol, étkeztetésérdl és szorakoztatasarol is
gondoskodni kell.

Mind a szallashelyek, mind az tizemi terek kialakitasara vonatkozdan tartalmaznak
eldirasokat a nemzeti osztalyozointézetek €s nemzetkdzi konvenciok. Ezeken a
kovetelményeken kiviil az aktualis gyakorlati tervezési szempontokat €s a hajo
tizemeltetdjének kiilonleges eldirdsait is szem eldtt kell tartani a hajo elrendezési
rajzainak €s az épitéshez hasznalt tervrajzoknak az elkészitésekor.

A lakoterek és iizemi terek, bar el vannak kiilonitve a lehetd legjobban egymastol, mégis
szoros kolcsonhatasban vannak. A személyszallitd hajoknal a kiilonbozo fedélzeteken
kialakitott terek egy része szallas, mas része géptéri feladatokat 14t el. A gépterek
hosszan benyulnak a lakétérnek kialakitott terek ala eldre és hatra egyarant, az adott
fedélzet alatt géptér van, felette az utasok szamara fenntartott helyiségeket alakitanak
ki. A haj6 kozépso szimmetriatengelyénél pedig a géptereket a legfelso fedélzetig fel
kell vezetni a gépakna forméjaban, amelynek feladata, hogy a gépi berendezéseket ki
lehessen emelni a felette levd mas funkcidju terek megzavarasa nélkiil. Amig egy ilyen
karbantarté miivelet lezajlik, az utasok nagy része észre sem veszi, hogy nemcsak az 6
kedviikért 41l a hajo a kikotoben. A gépakna méretének elegenddnek kell lennie a
legnagyobb berendezés egyetlen darabban valo kiemeléséhez, elhelyezésénél pedig az is
fontos szempont, hogy a berendezést oldalirdnyban lehetéleg ne kelljen mozgatni,
miel6tt a darukotél az akna falatol eltavolodik.

4.4.1 Lakoterek és utasok elhelyezésére szolgalo terek és helyiségek

A tarsadalomban bekdvetkez6 valtozasok az utobbi fél évszazad soran igen jelentosek
voltak, nem mellékes az a tény sem, hogy a tisztan férfiakbol allo legénység és a
zOmében férfi utazo kdzonség mellett a ndk ardnya jelentésen emelkedett mind a
legénység, mind az utasok kozott. Ehhez jarul az is, hogy az éltalanos életszinvonal
emelkedése a szarazfoldon magaval hozta a hajok lakotereinek fejlédési igényét.
Minden egyes személyre tartoznia kell nemcsak kabinban elhelyezett szallashelynek,
hanem bizonyos aranyban részesednie kell a rekreacios felszerelésekbdl, a konyha,
szaniter helyiségek, tarol6 helyek, 1égkondicionalas, stb. teriiletébdl is. Ez mind a hajé
méretét noveli meg, tehat nagyobb gépekre van sziikség, tobb lizemanyagra, és igy
tovabb. Ezek a szempontok a legkeményebben a hadihajok tervezdit és épitdit érintik,
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azonban minden mas hajotipus esetében hatassal vannak az eredményre.

GENERAL ARRANGEMENT OF THE “CANBERRA”
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4.4.1.1 abra A ,,Canberra” 6cednjard személyszallitdé hajé hosszmetszetének és C
(legfels6 végigmend) fedélzeti elrendezésének részlete

4.4.1.1 Lakoterekre vonatkozé altalinos szempontok

A hajokon a legénység €s az utasok szamara kialakitott terek magukban foglaljak
altaldban a kabinokat, 61t6zdket, tiszti és legénységi szalonokat, kozds fedélzeti
tertileteket, konyhakat ¢s kiszolgalo helyiségeket, elokészitoket, hiitdtereket, tiszti bart,
stitodét, élelmiszer tarolokat, ruhaszarito helyiségeket, étkezdéket, mosogatod
helyiségeket, szemétfeldolgozokat, zuhanyozdkat, szaniter helyiségeket, mosodékat,
esetleg mozi-helyiséget, hang- és képfeldolgozé studidkat, kapolnat, oktatasi
intézményt, konyvtarat, kikapcsolodasra alkalmas termeket, biifét, hirlaparusit6 helyet,
borbélyt, fagylaltozoét, trafikot, gyengélkedodt, fogorvosi rendelét, és kivételes esetben
fogdat. Nem minden hajon van minden ilyen helyiség. A hajo elrendezési rajzainak
elkészitése megkivanja, hogy ezeket mind atgondolja a tervezd, €s az is elengedhetetlen,
hogy a szakember tisztaban legyen azzal, hogyan folyik az ¢let egy hajon. A legénység
¢€s az utasok nem szeretik a zajt és a szagokat, aludni sem szeretnek ott, ahol az étkezés
folyik, jobban érzik magukat természetes vilagitasnal, teljesen kiszamithatatlanul
ugyan, de kedvelik mind a maganéletet, mind a tarsadalmi kapcsolatokat lehetvé tevd
kozos helyiségeket, a flirdést és a toalett hasznalatat egyediil szeretik rendezni, alvasuk
zavartalanabb, ha nem torténik mozgas ott, ahol pihennek (pl. a halotars szolgalatba
megy vagy visszaérkezik onnan), nem is beszélve az étkezésrol, az ételt megfeleld
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kiszolgéléassal szeretik elkolteni, lehetdleg zavartalanul, senkihez sem alkalmazkodva. A
tervezd akkor végzett j6 munkat, ha mindezt sikeriilt elérnie a hajo
mikdddoképességének csokkenése nélkiil.
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4.4.1.1.1 abra Oceanjar6 aruszallitd hajo személyzeti lakotere

A tervezés kezdeti szakaszaban a hajé minden funkcidjahoz ki kell osztani a megfeleld
tertileteket, hogy meg lehessen hatarozni a hajé féméreteit. A kovetkezd 4.4.1.1.1
tablazat hadihajokra vonatkozoan adja meg a normakat, ezek korrigalt értéke
kereskedelmi hajok esetében is elfogadhato.

4.4.1.1.1 tablazat Eldzetes lakotéri normaadatok hadihajoknal

Parancsnokok F,Pf;zzilzé?oo)) Altisztek Legénység

. 2 /en 42 WO
Kabinok, m“/f6 4-8,5 2.4 CPO 2,1 1,6
Oltoz6, m*/f6 2,3-2,5
Rekreacio, m*/f6 0.8 0,8 0,55
Etkez6, m*/f6 0,5 0,5 0,4
Fé/zuhany 1-8 1-15 1-20 1-25
zuhanyozokban
Fd/mosdokagyld 1-3 1-5 1-8 1-10
F6/WC 1-6 1-10 1-15 1-15
Fé/vizelde 1-18 1-30 1-45 1-45
Mosoda, m*/f6 0,1-0,3
Konyha, m’/f8 0,1-0,4
Biifé, m*/f6 0,4-0,7
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A tablazatban szerepld fejenkénti teriiletértékek nettdo szamok a vasszerkezeti merevitok
kozott. Bruttoban szdmolva ez kb. 20%-ot jelent. A terek kialakitasat természetesen
erdsen befolyasolja a rendelkezésre allo tér alakja, a szamokat ezért mindig felfelé kell
kerekiteni. A helyiségek elrendezése soran az étkezdket és eldkészitoket egymas mellett
kell elhelyezni, ahol az 6nkiszolgélashoz elegend6 kozlekedési utat kell biztositani.
Mind a hiitétt, mind a szaraz tarold helyiségekhez biztositani kell a kell6 hozzajutast
nemcsak a napi forgalomban, hanem a feltéltéshez is, sziikség esetén lifteket is be kell
¢épiteni.

OFFICERS DECK 4.4.1.1.2 abra Aruszallité hajé tiszti

% lakotere
s 2“:__."
: I__“ff"‘“"'r A hadihajokon utaz6 személyzet

nagysagrendekkel nagyobb, mint a

TE A} MACHENERY kereskedelmi hajokon szolgalatot

{ ll ‘ a I E teljesitd tengerészek szama (kivéve a
N M| casing | személyszallitd hajokat), ezért a

é L — I N— tablazat adatait megfontolassal kell

| [oner | alkalmztzni. Pl. egy nagy .repﬁlc’igép
o e ilc el = Foman hordozon 3-4.000 £6 utazik, egy 5.000
NN J tonnas rombold legénysége 500 £6
) koriili, ugyanakkor egy 200.000 tonna
olaj befogadasara szolgal6 tankhajon 30-nal kevesebb tengerész szolgal. A legénységi
lakotérre vonatkozo normak ezért a kereskedelmi hajokon nagyobbak, a minimalis
szinvonalat azonban a hajo regisztracios nemzetiségének megfeleld orszag torvényei
szabjak meg.

A kereskedelmi hajoknal elsésorban a kovetkezé szempontokat kell figyelembe venni.

- Fedélzeti és geptéri tisztek. Egy- vagy kétagyas kabin illeti meg Oket. Tiszti flirdd
kaddal vagy zuhanyozoval és mosdokagyloval hat személyenként. Kiilon tiszti
étkezd, a dohanyzas az érvényes szabalyozas szerint engedhetd meg.

- Alacsonyabb rangu tisztek. A tisztekkel megegyezd kabin €s mosdd normak. Kiilon
étkez6, fejenként 1 m?.

- Gépszemelyzet. A legénység tobbi részétdl elkiilonitett alvasi és étkezési lehetdség.
Fiirdo-feltételek a tisztekével azonosak. Az ILC (nemzetkézi munkaiigyi bizottsag) a
kovetkez6 minimalis padlofeliiletet ajanlja személyenként az alvasra hasznalt
kabinok esetében:

3,75 m® 1.000-3.000 tonna vizkiszoritasnal,

425 m*3.000-10.000 tonna vizkiszoritasnal,

4,75 m? 10.000 tonna vizkiszoritas felett.

Amennyiben kiilsnb6z6 fokozatu személyek osztoznak egy helyiségen, 1 m*-rel
csokkenthetd a norma.

- Fedélzeti személyzet. A gépszemélyzetnek megfelelé normakat kell alkalmazni.
Fiirdo-feltételek a tisztekével azonosak. K6zos dohanyzo helyiség gép- és fedélzeti
személyzetnek.

— I.F‘L_P il
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A mosodai berendezéseket el kell latni szarito és vasald felszerelésekkel is. A teljes
lakotérnek a nyéri meriilés-vonal felett kell elhelyezkednie. Természetes vilagitast kell
kapnia, de szell6zést, mesterséges vilagitast és gyengélkedot is kell biztositani. Az
utasokat a személyzettdl teljesen el kell kiiloniteni.

4.4.1.2 Lako- és utasterek kialakitasara vonatkozo osztalyozo intézeti elvek

A nemzeti osztalyoz6 intézetek és a nemzetkdzi egyezmények ezeken kiviil
megfogalmaznak néhany alapvetd elvet arra nézve, hogyan kell kialakitani a lakotereket
¢s az utasok szamara szolgalo szallasokat. Ezek az elvek gyakran kiterjednek a
munkahelyi koriilményekre is.

4.4.1.2.1 Lako- és szolgalati terek kialakitasa

A legénységi tereknek olyannak kell lenniiik, amely biztositani tudja, hogy munkajuk
ellatasa kozben a személyzet tagjainak a lehetd legkisebb megterhelést kell elviselnitik.
Szolgélati helyén a személyzet minden tagjanak rendelkeznie kell olyan sajat biometriai
méreteihez bedllithato iiléssel, amely ebben a helyzetben rogzithetd.

Az iléseknek elég szilardaknak kell lenniiik ahhoz, hogy a hajé mozgasaval jaro
gyorsulasi erdket elviseljék.

A kormany kezel6jének megfeleld kilatast kell biztositani, az ablaknak biztonsagi
ivegbdl kell lennie, hogy torés esetén a kormanyos ne sériiljon meg. A latasmezdnek
legalabb 210°-nak kell lennie a vizszintes sikban, és jobboldalon a haj6 hossz-
szimmetria sikjara merélegesen legalabb 30°-kal hatrafelé is ki kell tudni latni.
Amennyiben ehhez segédeszkozoket kell igénybe venni (pl. kihelyezett kamerak), azok
jegesedését €s beparasodasat meg kell el6zni megfeleld eszkdzzel, €s energiaellatasukat
legalabb két fiiggetlen forrdsnak kell biztositania.

A lako- és szolgalati helyiségek szellozésének elegendének kell lennie legalabb 4,7
liter/sec levego szallitdsara személyenként, vagy legalabb 3 teljes 1égcserét kell
biztositania a helyiségben oranként. A levegd homérsékletét 18 és 25°C kozott kell
tartani minden iddjarasi koriilmények kozott. A szellztetés nem kelthet huzathatést.

A legénységi lako- és szolgalati helyeket ugy kell tudni megkozeliteni, hogy masok (pl.
utasok) szallashelyén ne kelljen athaladni. Minden szolgalati helyet normal és
vészkijarattal kell ellatni.

A vezérlOszervek és ellendrzé miiszerek nem okozhatnak kéaros fénykibocsatast vagy
visszaverddést. A vezérldszervek és miiszerek vildgitasanak mennie kell a normal és a
vészvilagitasi rendszerrdl egyarant, és szabalyozhatonak kell lennie.

A szolgalati helyeket el kell latni mentdmellényekkel, jelzOlampaval, kézi tizoltd
késziilékkel, radio ado-vevo késziilékkel.

A nyithat6 ablakok nem okozhatjak a berendezés esdvel vagy a felverddo tengervizzel
vald elaztatasat.

Ezek a kovetelmények kisebb hajok esetében konnyithetdek.

4.4.1.2.2 Utasok szamara szolgalo szallasterek kialakitasa
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Azokat a kabinokat és k6z0s helyiségeket, ahol utasok vannak elhelyezve vagy oda
bejuthatnak, elegend6 szélességii kozlekedési lehetdséggel kell ellatni, hogy az
utasoknak szabad utjuk legyen vészhelyzetben.
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4.4.1.2.2.1 ébra A ,,Canberra” 6ceanjar6 személyszallito hajo G (féfedélzet alatti)
fedélzeti elrendezésének részlete
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Az utasok szamara szolgalo helyiségek szelloztetésére ugyanazok a normak
vonatkoznak, mint a legénységi terekére. A toalettek szelldztetésénél azonban 16,5
liter/sec levego bejuttatasa kotelezd fejenként, vagy oranként 10 teljes légesere az egész
helyiségben.

Az utasok elhelyezésére szolgalod helyiségeket allando vilagitassal kell ellétni.
Vészhelyzetben és a normal energiaellatas kimaraddsa esetén a vészvilagitasnak
automatikusan be kell kapcsolddnia, hogy a kozlekedést, kijaratokat és a toaletteket
meg lehessen talalni.

Az utasok védelme érdekében ezeken a tereken nem haladhat keresztiil elektromos vagy
nyomas alatti vezeték, valamint forgd szerkezet, amennyiben nincs kell6en védve
burkolattal. Ugyanez vonatkozik olyan felszerelések vagy berendezések elhelyezésére,
amelyek a hajé normal iizeme alatt a legénység kezelését igénylik.

Az utastereket hangos ¢és egyéb figyelmeztetéssel kell ellatni arra az esetre, ha az
utasoknak el kell foglalniuk a helytiket biztonsagi okokbol. Az utasok kapaszkodasat
eldsegitd megfeleld magassagl vizszintes vagy egymastol legfeljebb 1,25 m tavolsagra
levé fiiggdleges rudakat kell elhelyezni.

Az utastéri ablakoknak is biztonsagi tivegbdl kell késziilniiik, elhelyezésiiknél pedig a
kiils6 kornyezet az irdnyado.

Utas-iilések elhelyezése esetén azok kivitelének biztositania kell, hogy a hajo
mozgasatol szarmazo erdk az utasokat nem veszélyeztetik, amellett konstrukcidjuknak
1s megfelelonek kell lennie (€les sarkok nélkiil, stb.). Az 6sszecsukhato iiléseknek mind
nyitott, mind zart allapotban rogzithetdének kell lennitlik. Rogzitett allapotban nem
akadalyozhatjak, hogy az utas kiszalljon. Elhelyezésiik nem akadalyozhatja a tobbi
személy mozgésat.

Ha az tlések a mentomellények taroléasara is szolgalnak, nem tehetnek kart a
mentdmellényekben semmi koriilmények kozott, és a mentdmellény konnyt kivételét
nem akadalyozhatjak.

A szolgalati helyiségekhez hasonléan az utasok elhelyezésére szolgalo helyisegeket is
legalabb két kijarattal kell ellatni, egyik a normal, masik a vészkijarat. A kijaratok
szamat a személyek szdma hatarozza meg, akik ott tartézkodhatnak.
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A kijaratok céljara szolgéld ajtoknak kifelé kell nyilniuk, illetve levehetének kell

lennitik. Az ilyen ajtoknak mind nyitott, mind zart allapotban rogzithetonek kell

lennitik. A nyitas, zaras rogzités modjanak nyilvanvalonak kell lennie, esetleg utasitast

kell elhelyezni ezeket illetden, és mind beliilrdl, mind kiviilrél miikodtethetének kell

lenniiik. Ezek a miiveletek nem igényelhetnek talzott erdkifejtést. A nyitott allapotban

vald rogzitésnél legfeljebb 100 km/h sebességli szelet kell figyelembe venni.

Az ajtdknak vizmenteseknek kell lenniiik, amelyet tomités biztosit.

A kijaratokat sem beliil, sem kiviil nem szabad eltorlaszolni. A normal kijaratoknal

mindkét oldalt elegendd helyet kell hagyni, hogy a legénység segithessen az utasoknak.

A kiils6 oldalon elég helynek kell lenni ahhoz, hogy mentdtutajokba be lehessen szallni

vészhelyzetben. A normal kijaratok minimalis mérete 0,76 m szélesség és 1,75 m

magassag, kiiszobmagassag maximalisan 0,2 m, szintkiilonbségnél legfeljebb 0,3 m.

A vészkijaratokat mindkét oldalrdl nyithatéra kell kialakitani, és mindkét oldalon

jelezni kell, hogy ott vészkijarat van. A vészkijarat minimalis mérete 0,66x0,66 m.

A személyszallito hajokon eldiras, hogy legalabb két kiillonbozé menekiilési utvonal

legyen minden utas szamdara. Ezek minimalis szélessége 0,51 m 0,66 m magassag alatt,

efelett legalabb 0,66 m. Minimalis magassag 1,5 m.

A kijératokat, 1épcsdket €s ajtokat a menekiilési utvonalon el kell latni biztonsagos

kapaszkodokkal, a jarofeliilet pedig nem lehet sikos. Ugyanez vonatkozik a szallasokon

kiviil minden menekiilési utvonalra, amely a mentdtutajok beszallohelyéhez vezet.

A menekiilési utvonalaknak lehetdség szerint el keriilniiik a tlizveszélyes dvezeteket.

Ahol az utasteret a legénységnek nem kell rendszeresen latogatnia, ott a belsd

bejaratoknak a fenti méretek szerintinek kell lenniiik.

A 25 fonél tobb utas szdmara szolgald utasterekben biztositani kell, hogy egy vagy tobb

6 a legénységbdl feliigyeletet adjon, szdmukra helyet kell biztositani. A feliigyeldk

szdma az elrendezéstdl és az utasok szamatol, illetve a vészhelyzetben esedékes

menekiilés rendjétdl fiigg.

A tervezOnek minden utas-helyhez szdmitasba kell venni legalabb egy mentdmellényt.

Ezen kiviil a személyzet szamara elérhetdvé kell tenni a kdvetkezd tobbletmellényeket:

1. gyermekek szdmara hasznalhatéo mentdmellények, amelyek szdma legaldbb 10%-a
az utaslétszam alapjan szamolhaté darabszamnak,

2. normdl mentdmellények, amelyek szdma legalabb 5% annak, ahany személy a hajon
maximalisan tartézkodhat.

Ha a mentdmellények tarolasi helye nem kozvetleniil hozzaférhetd az utasok szdmara,

azok helyét vildgosan meg kell jelolni, és gondoskodni kell a jelzés megvilagitasarol

vészhelyzetben is.

Az utasok szdmara fenntartott helyeket vilagosan és érthetéen meg kell jelolni mind a

hivatalos nyelven, mint piktogramok segitségével, amelyek jelzik:

1. amentémellények és a mentdfelszerelések helyét,

2. az Osszes kijarat elhelyezését,

3. akijaratokat érintd minden kiilonleges utasitast.

Mentési tervet kell késziteni a tervezének mar a hajo tervezésének korabbi szakaszaban

a teljes utaslétszamhoz és az egész legénységhez.

Az utasok csomagjainak vagy a rakomanynak fenntartott terekben nem szabad

elhelyezni vagy azon atvezetni a kdvetkezdket:
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- vezérl6 szerkezetek,

- mentOfelszerelés,

- elektromos berendezés,

- magas homérsékletii targyak,

- csOvezetékek vagy tartalyok lobbanasveszélyes vagy nyomas alatti folyadékokhoz.
Kivétel, ha azokat kellden védik a sériiléstdl, és nem igényelnek kezelést a hajo iizeme
alatt.

Az ilyen terekben elhelyezett csomagok vagy rakomany elmozdulasat megfeleld
eszkozokkel meg kell akaddlyozni. Az ilyen tereket meg kell jel6lni vilagos €s érthetd
utasitasokkal, nyilasaikat el kell 1atni kiviilrél zarhato zarakkal, és ezeknek vizallonak
kell lennitik.

4.4.2 A hajo iizeméhez sziikséges terek

A hajo miikodését biztosito f0- és segédiizem, rendszerek, stb. gépeit €s berendezéseit
foként a hajotestben helyezik el, vannak azonban olyan berendezések, amelyeknek a
fedélzeten vagy esetleg valamelyik fels6 fedélzeten kell lenniiik ahhoz, hogy
hasznalhatoak legyenek. Ilyen pl. az orr- és far-horgonycsorld, a rakodo-berendezések
gépei vagy vontaton a vontatocsorld. Az utdbbiakat olyan konstrukcidjura tervezik,
hogy elviseljék a kiilsd koriilményeket, a fedélzet alatt elhelyezett gépek azonban a
géptereknek nevezett iizemi terekbe keriilnek.

4.4.2.1 Fo- és segéd-géptér

A legtobb kereskedelmi aruszallitd hajon egyetlen gépteret alakitanak ki. Ebben
helyezik el a hajo meghajtasara szolgéld fogépet vagy fogépeket, a segédgépeket az
aramfejlesztd generatorokkal, az el6zéekhez tartoz6 segédberendezéseket (mint pl. a
légtartalyok), a fégépekhez és mas célra felhasznalt nagynyomadsu leveg6t eldallitd
kompresszorokat, a kiilonbozo tizemi és segéd csérendszerek szivattyuit, az elektromos
kapcsolotablat, valamint a hajé ellatérendszereinek berendezéseit, pl. az ivoviz és
tengerviz hidroforokat. Ezeknek a gépeknek a helyétdl fliggden lehet elrendezni a
csOrendszereket és az elektromos vezetékek haldzatat, illetve a hajotest részeként vagy
kiilon berendezésként kialakitott tankokat és tartalyokat.

A gépter helyének kijelélése a hajon nagyon sok tényez6tdl fiigg, a 3. fejezetben a
hajotipusok vizsgélata soran lathattuk, hogy a géptér helyét leginkabb a hajo funkcidja
hatdrozza meg. A tervezés korai szakaszaban a hajo tereinek kiosztdsa megtorténik, és
az altalanos elrendezési rajzon kis 1éptékben a géptér elrendezése is lathato. Ez az
elrendezés azonban modosulhat a tervezés késObbi fazisaiban.

A géptér elrendezésének megtervezése sordn a harom legfontosabb koriilmény, vagyis a
harom olyan parhuzamosan végzett tervezési munka, amely leginkdbb meghatarozza a
f6- és segédgépek illetve az azok kiszolgalasara szolgalo szivattyuk, tartalyok, stb.
elhelyezésének lehetdségeit:

- avonalterv,

- ahajotest acélszerkezeti rajza és

- ahajo hajtasara szolgalo propulzids berendezés 0sszeallitasi rajza.
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Layout of the Engine-Reom and Generalor Rooms

4.4.2.1.1 abra A ,,Canberra” 6ceanjard személyszallito hajo f6- és segéd-gépterének
alaprajza

Ezen kiviil beleszélhat még a berendezések helyének meghatarozasahoz a hajo
stlyszamitasa, mivel a gépek az iires hajo stilyanak tekintélyes részét kiteszik, tehat
gyakran van sziikség arra, hogy az el6zetes altalanos elrendezési rajz alapjan végzett
sulyszamitas kedvezdtlen eredményei miatt a gépek helyét korrigalni kell a
eléfordulhat, hogy a korabbi f6gép (pl. g6zgép és kazanok) sokkal stilyosabbak voltak,
mint a modern berendezések, amelyek azok helyére keriilnek. A géptér valtozatlan
helye ¢€s elrendezése esetén a hajo névleges terhelése mellett orrtrimmel iszna. A
rendszersulypont hatrafelé torténd elmozditasaval lehet ezt elhéritani, de ehhez a géptéri
berendezést a sulypont sziikséges elmozditasanak tobbszorosével kell a far felé
athelyezni. Tehat a leghatsé raktér hatsé vizmentes valaszfalat (feltéve, hogy a
1ékesedési szamitas ezt lehetdvé teszi), amelyhez a gépek cseréje miatt egyébként nem
kellett volna hozzanyulni, szintén hatrafelé kell athelyezni, vagy testtankot kialakitani
egy Uj valaszfal beépitésével. Mivel a korszerii gépek sulyegységre vetitett
teljesitménye altalaban jobb a régieknél, azon kiviil méreteik is kedvezdbbek, egy ilyen
valtoztatas lehetséges, természetesen az osztalyozo intézet sokkal mélyebben szol bele a
munkéba, mint egyébként.

Az osztalyoz6 intézetek a gépterek kialakitasanal meglehetésen sok kovetelményt
allitanak fel, ezek figyelembe vétele kotelezo.
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Fdiizem

A fégépeket ugy kell telepiteni, hogy kezelésiik és kiszolgalasuk zavartalan lehessen.
Az osztalyoz6 intézethez az €pitési munka jovahagyasahoz a tervezonek minden olyan
tervrajzot €s adatot be kell nyujtania, amely a fogép tervezésével, gyartasaval €s
probaival kapcsolatban van, illetve azokat is, amelyek a gép korabbi véltozatait érintik.
A korabbi valtozatok bizonylatait is be kell nyujtani..

A beépitendd gép és az esetleges fordulatszam csokkentd hajtdémi konstrukciojanak ki
kell zarnia a teljesitmény ingadozasokat ¢s a hajotestre atadando talzott rezgéseket,
amelyek barmilyen berendezésben vagy a hajotestben karokat okozhatnénak.

A f6gép kiszolgalasahoz sziikséges levegd, lizemanyag, olaj és hiitdanyag
rendszereknek biztositaniuk kell, hogy sem a kdrnyezetnek, sem magénak a hajonak
vagy a gépnek semmilyen kart sem okoznak. Amennyiben tobb f6gép keriil beépitésre,
gondoskodni kell arr6l, hogy az egyes egységek egymastol fiiggetlenek legyenek, igy
helyettesithessék egymadst lizemzavar esetén.

A gépeknek rendelkezniiik kell a megfelelé miiszerekkel €s jelzokésziilékekkel, pl.
fordulatszammérdvel, olajnyomas €s homérsékletjelzovel, stb. A jelzéseknek minden
olyan helyen észlelhet6knek kell lenniiik, ahonnan a gépeket iranyitjak (géptér,
kormdanyallas, stb.). A jelzOberendezéseknek a hatarértékek tallépése esetén mitkodésbe
kell 1épnitik, illetve abban az esetben, ha arra sziikség van komolyabb kar megeldzése
érdekében, le kell allitaniuk a gépeket. Kivétel csak olyankor van, ha a gépek leallitasa
még komolyabb veszélyhelyzetet teremt a hajé irdnyithatésagdnak megsziinése miatt. A
hibdk okat a veszély elmultaval minden esetben ki kell vizsgalni.

A gyorsan forg6 alkatrészeket (pl. turbofeltdltd) kiilonleges védelemmel kell ellatni. A
gépterek kiilonleges tlizvédelmi 6vezetnek mindsiilnek. A forré vagy maro-mérgezo
gazok és folyadékok vezetését olyanra kell kialakitani, hogy se a legénységre, se az
utasokra nézve ne képezzenek veszélyt. Ahol a kipufogod csdvezeték athalad a hajo
acélszerkezetén, megfeleld szigetelést és véddburkolatot kell kialakitani. Nem fordulhat
eld, hogy a kipufogo csévezeték hibaja a gépek vagy a hajo iranyitasat lehetetlenné
tegye, illetve, hogy a karos gaz bejuthasson a hajoba. A kipufogd csdvezetékek
minimalis magassaga a hajo teljes terheléséhez tartozo nyéri meriilés-vonal felett
legalabb 76 mm.

Figyelmet kell forditani arra, hogy a f6gép semmilyen koriilmények kozott se tudjon
tengervizet beszivni, ami komoly korr6zidt okozhat.

A fogépek és az dket kiszolgalod berendezések alapozasandal olyan konstrukcios
megoldasokat kell alkalmazni, amelyek megakadalyozzak azok elmozdulasat a hajo
tizemébdl €s kisebb havaridkbol (megfeneklés, durva kikotés) eredd eréhatdsok miatt.
A fogépek terét megfeleld hatékonysagh szell6zéssel kell minden mérgezd, rossz szagu
¢s lobbanasveszélyes gaztol €s paratdl mentesen tartani. A szell6zésnek meg kell felelni
a kiilonleges tlizveszélyességi ovezet eldiradsainak.

Azokban a gépterekben, ahol a hajo iizeme kdzben kezeld személyzet tartozkodik, a
lehetd legalacsonyabb zajszintet kell biztositani, valamint el kell 1atni az embereket
olyan kommunikacios eszkozokkel, amelyekkel a gépek iranyitasat végzd kezeldhely
személyzetével érintkezhetnek.
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Amennyiben dizelmotoros féiizem van, az lizemanyag befecskendez6 csoveknek kettds
faluaknak kell lenniiik, hogy a csd torése esetén a kifroccsend olaj ne keriilhessen ki, és
megfeleld csepegtetd tartalyba kell elvezetni, amelynek szintjelz6jétdl érkezd jelet le
kell tudni olvasni a gépet kezeld szolgalati helyrdl.

A 200 mm-nél nagyobb hengeratméréjii vagy 0,6 m*>-nél nagyobb forgattytuhaz
trtartalmt dizelmotoroknal fel kell szerelni kartergdz robbands elleni tehermentesito
szelepeket, amelyek berobbanas ellen megvédik a személyzetet.

Az osztalyozo intézetek megkdvetelik a fogépek inditasara szolgalo levegdrendszerek
terveinek benytjtasat elsdsorban tlizvédelmi okokbol.

A fégépek kenési és hiitési rendszerének mitkddoképesnek kell lenniiik akkor is, ha
vészhelyzet all el6. A fogéphez kapcsolt csorendszereket tigy kell kialakitani, hogy
csotorés esetén a folyadékok olyan tankba vagy tartalyba kertiljenek, amelynek
automatikus szintjelzdje a gépeket vagy a hajot irdnyito szolgalati helyen jelez.

A fégépek vezérlésére szolgald szolgalati helyrdl a gépek iizemi jellemzdit tudni kell
szabalyozni a jovahagyott értéktartomanyban. A fogépek ledllitasahoz legalabb két
lehetdséget kell biztositani, ezek egyike lehet a vészleallitas. A vészleallitas mitkodésbe
hozésanak minden negativ hatasardl a kezeldket tdjékoztatni kell.

A fégépek inditasahoz hasznalt rendszernek legalabb 3 egymas utani inditasi kisérletet
el kell tudni latni anélkiil, hogy a hasznalt segédanyag (pl. levegd) feltdltésére lenne
sziikség. Ha az inditashoz sziikség van ilyen segédanyagra, biztositani kell, hogy a
fogép beinditasa utan a feltdltésre szolgald berendezést a fogép lizemeltesse
(tengelykompresszor).

Az inditérendszernek miitkodoképesnek kell maradnia a normal elektromos hal6zat
kiesése esetén is.

Az osztalyoz6 intézetek eldirdsai kozott el6fordulhat olyan is, amely a hajécsavarra
vonatkozik, amely ugyan nem része a fégépnek, de a f6gép annak meghajtasara szolgal.
Kovetelmény példaul, hogy a hajocsavarok a hajé feliilnézeti korvonalan beliil
helyezkedjenek el. Ennek értelme leginkabb az, hogy kikotésnél vagy egymas mellé
csatolt hajok esetében megakadalyozza, hogy a hajocsavar idegen targyba titkozhessen.
Tovabbi kdvetelmény, hogy a hajocsavarnak a névleges fordulatszam 120%-at ki kell
birnia legalabb 30 masodpercig. Amennyiben a hajocsavar egy meglevo konstrukcid
modositasdnak eredménye, a modositds minden részletét be kell nyujtani az osztalyozo
intézetnek.

Az osztalyoz6 intézetek eldirasokat adnak a fordulatszam csokkentd hajtomiivekre is. A
konstrukciot ugyanolyan részletességgel be kell nytjtani, mint a f6gépét, mert a
hajtomi a féiizem integrans része.

Szintén a félizem részeként tekintenek a tengelyrendszerre is, egyik kdvetelmény
példaul, hogy a tengelyrendszer 6nlengésszamanak els6 felharmonikusa a hajocsavar
maximalis fordulatszamanak legalabb 110%-a legyen.

A fordulatszam csokkentd hajtomiiveket megfeleld burkolattal kell ellatni a személyzet
védelme érdekében. Hajtomiivek egyetlen alkatrésze sem helyezhetd el vagy vezethetd
at olyan tereken, amelyekben rendszeresen tartozkodnak a legénység tagjai vagy az
utasok. Ezeknek a berendezéseknek a probait az intézetek ugyanolyan szigort eldirasok
szerint kovetelik meg, mint a fogépekét.
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A tengelyeknél alkalmazott tengelykapcsolok konstrukciojanak olyannak kell lennie,

amely normal izemben nem okoz a tengelyekben tilzottan magas fesziiltségeket, és

oldhat6 szerkezeteknél olyan biztonsagi eszkozoket kell alkalmazni, amelyek a

helytelen mitkddtetésnél is megakadalyozzak ezt.

A kendrendszerre a hajtomiiveknél ugyanazok a szigoru el6irdsok érvényesek, mint a

fogépnél.

Az osztalyozo6 intézetek eldirasai a fotizem probdira is részletes kovetelményeket

tartalmaznak, amelyeket mind a berendezés atadasakor, mind pedig a hajoba beépitve el

kell végezni. A probak kozott kell lenni tobbek kozott a kovetkezdknek:

1. afogép és a teljes propulzids hajtélanc probai az dsszes lehetséges lizemallapotban,

2. hitd- és szelloztetd rendszerek ellendrzése és probai,

3. apropulzids hajtolanc egységeinél a szabad mozgas ellendrzése,

4. ajelz6-, riasztd és véddberendezések mitkodésének ellendrzése, beleértve a f6gép
vészleallitasat is.

Segédgépek

A segédgeépek konstrukciojaval és telepitésével, valamint probaival kapcsolatos
osztalyozo intézeti eldirdsok 1ényegében ugyanolyan szigortiak, mint a féiizemnél.
Ennek magyarézata az, hogy gyakran a segédgépek tizemképességétdl fiigg, hogy a
folizem egyaltalan beindithato vagy lizemben tarthato legyen, bar a félizemre vonatkozo
kovetelmények ezt igyekeznek megakadalyozni.

Ezek kozott a kovetelmények kozott van a gépek leszakadasanak megeldzésére
vonatkozo6 eldiras a hajo lizemszeri és kisebb havariai esetén, de feltétel az is, hogy
amennyiben tobb segédgép van a hajon, azoknak tudni kell egyiitt és kiilon-kiilon
tizemben lenni. Ugyanigy kdvetelmény az is, hogy vészhelyzetben is indithatonak kell
lennitik. A tlizveszélyességi dvezetre €s a kipufogorendszer kialakitasara vonatkozo
kovetelmények megfelelnek a foiizemi eldirasoknak.

4.4.2.2 Kazantér

A kisebb kereskedelmi hajokon a kazan szinte kizardlag a lako- és lizemi terek fiitésére
¢és a személyzet melegviz igényének kielégitésére szolgal. Az ilyen kazénokat a
szarazfoldi 1étesitményekhez hasonldan ott helyezik el, ahonnan a csérendszer a
legcélszerlibben alakithato ki, ezért ezeket ritkan telepitik a hajotestbe, inkabb
kozvetleniil a lakotér mellett alakitanak ki kisebb helyiséget a kazannak. Mivel azonban
a kazanra is komoly kdvetelményeket szabnak az osztalyozo intézetek, emellett a kazan
fiistcsove a kipufogo vezetékekkel azonos elbiralas ala esik, ennek a térnek a
gépterekkel azonos kiviteliinek kell lennie.
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Layout of the Boiler Room
4.4.2.2.1 abra A ,,Canberra” dceanjard személyszallitd hajo kazanterének alaprajza
A nagyobb kereskedelmi hajoknal, ahol a f6gép nem belsdégésii motor, hanem

gbzturbina, illetve személyszallitd hajokon, ahol a fiités és melegviz ellatas sokkal
nagyobb fontossaggal bir, a kazanok szdmara a hajétestben kell helyet taldlni, a
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kazantér mindenben azonos eldirasoknak kell, hogy megfeleljen, mint a f6- és segéd-
geépter.

4.4.2.3 Kormany-géptér

A fedélzeti gépek fejezetében szd volt a kormanymozgatd berendezésekrdl. Ezeket a
farkamra felett kialakitott kormdny-géptérben helyezik el, amelynek mellso fala
egybeesik altaladban a farkamra mellsd falaval, illetdleg far-gépteres hajonal a géptér
hats6 valaszfalaval. A kormany-géptér megkozelitése altalaban nem 1épcsén, hanem
fedélzeti buvo-nyilason at a valaszfalon levo hageso segitségével torténik, azonban,
mivel biztositani kell a kormany mitkddtetését a helyszinrdl is, a szolgalati helyekre
vonatkoz6 eldirasok vonatkoznak ra (normadl- és vészvilagitas, szelldztetés, stb.).

4.4.2.4 Szivattyutér

Nagyobb hajokon a fenékviz csérendszer ¢€s a tlizoltorendszer szivattyja nem a {6- és
segéd-géptérben, hanem kiilon szivattyuterben van elhelyezve. A tankhajokon, ahol a
rakomanykezel6 csérendszer még az elébb emlitett rendszereknél is bonyolultabb,
szinte mindig taldlunk kiilon szivattyuteret, amelyet a legtobb osztalyozo intézet
megkovetel. Ebben a vonatkozéasban azonban jelent6s kiilonbségek vannak az egyes
nemzeti osztalyoz6 intézetek kdzott.
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5 Hajoépitési szabalyzatok

A hajéépités olyan céliranyos tevékenység, amelyhez sok kiilonb6z6 tudomanyaghoz
tartozo szakember Osszehangolt munkaja sziikséges, és ezért az egyes szakmak legjobb
szakembereit talaljuk ezen a teriileten. Emellett arra is szlikség van, hogy a vilag
kiilonbozd helyein eltérd gyakorlat szerint épitett hajok kozds jellemzdik alapjan
rendszerbe foglalhatdak és dsszehasonlithatdak legyenek, és mindsiteni lehessen dket.
Sziikség van ezért olyan helyi, nemzeti és nemzetkozi iranyvonalakra, amelyek ezeket a
tevékenységeket szabalyozzak.

5.1  Nemzeti és nemzetkozi szabvanyok

Az iparagi szabvanyok voltak az elsék, amelyek eldirasokat tartalmaztak a hajoépités
felszereléseinek anyagara és konstrukcidjara vonatkozoan. A 20. szazad kdzepére
ezeket tObbnyire nemzeti szabvanyokka tették, majd a nemzeti szabvanyok alapjan az
ISA, majd az ISO (nemzetkozi szabvanyositasi szovetség ill. nemzetkdzi szabvanyositasi
szervezet) elkezdte kidolgozni a nemzetkozileg elfogadott szabvanyokat, a hajoépités
tertiletén is megsziilettek az ilyen szabalyozo dokumentumok. Jelenleg a folyamat mar
megfordult, a nemzetkdzi szabvanyokat honositjak az egyes orszadgok, ahol a szabvany
jelolése tartalmazza a nemzeti és az ISO jeldlést egyarant, a szam azonban valtozatlan.
Az ISO TC 8 bizottsaga (Ships and marine technology) foglalkozik a hajokat és
hajozast érintd szabvanyok kidolgozasaval. A bizottsag hataskore a tervezés, €pités,
szerkezeti elemek, illetve a hajoépitésben alkalmazott felszerelések, berendezések,
modszerek és eljarasok és hajozasi kornyezeti témak szabvanyositasa, valamint a hajok
tizemeltetésére vonatkoz6 eldirasok kidolgozasa, beleértve a tengeri és belvizi hajokat,
part-menti (offshore) szerkezeteket, a hajok és a part kozotti 0sszekottetést szolgald
(interface) eszkozoket és az IMO (nemzetkozi hajozasi szervezet) eldirasai ala tartozo
minden haj6zési szerkezetet.

A TC 8 bizottsag albizottsagai:

TC 8/AG Advisory Group (tanacsadé csoport)

TC 8/WG 1 Ship Recycling (hajok ujrahasznositasa)

TC8/SC1  Lifesaving and fire protection (életmentés és tlizvédelem)

TC8/SC2  Marine environment protection (hajozasi kdrnyezetvédelem)

TC 8/SC3  Piping and machinery (csérendszerek és gépberendezések)

TC8/SC4  Outfitting and deck machinery (felszerelések és fedélzeti gépek)
TC8/SC6  Navigation and ship operations (navigacio6 és hajo-iizemeltetés)

TC 8/SC 8  Ship design (hajotervezes)

TC 8/SC 11 Intermodal, inland navigation and short sea shipping (kombinalt, belvizi
¢és part-menti hajozas)

TC 8/SC 12 Ships and marine technology - Large yachts (nagy jachtok)

A két leggyakrabban hasznalt szabvany:
ISO 15016:2002, Ships and marine technology - Guidelines for the assessment of speed
and power performance by analysis of speed trial data (hajok és hajozési technika —
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iranyelvek a sebesség ¢s teljesitmény meghatarozasdhoz a sebességmérd probak
elemzésével)

BS ISO 30000:2009, Ships and marine technology. Ship recycling management
systems. Specifications for management systems for safe and environmentally sound
ship recycling facilities (hajok és hajozasi technika — hajok ujrahasznositdsara szolgalo
iranyitasi rendszerek; biztonsagos és kornyezetvédelmi szempontbol megbizhatd hajo
ujrahasznosit6 tizemek iranyitasi rendszereinek specifikacion).

A szabvanyok gyakorlatilag kiterjednek a hajoépités és hajozas minden teriiletére, és
azok betartdsa garantalni tudja annak a célnak az elérését, hogy egységes gyartmany és
gyartasszemlélet érvényesiiljon, és a hajok és hajozas biztonsaga megfeleld szinvonalon
alljon.

A szabvanyok betartasat azonban semmi sem kényszeriti ra a hajoépito és hajozasi
tevékenységet folytatod szerepldkre, ezért sziikség van arra, hogy legyenek olyan
intézmények, amelyek megfeleld tekintéllyel rendelkeznek ahhoz, hogy az eldirasok ki
legyenck elégitve. Ezek az osztalyozd intézetek, amelyek védoernydje nélkiil egyetlen
hajoépitd vagy lizemeltetd sem képes megfelelni a piac kihivasainak.

5.2 Osztalyozo intézetek eldirasai

A vitorlas korszak csticsan, a 19. szdzad kozepén valt elengedhetetlentil sziikségessé,
hogy az 6ceanokat jard hajok konstrukcioja szabalyozva legyen, amely lehetdséget
teremtett a hajokatasztrotak szamanak csokkentésére.

Torténeti vonatkozasok. A legelsd olyan intézmény, amely magara vallalta a hajoépités
¢s lizemeltetés alapvetd kovetelményeinek irdsba foglalasat, egy angol magan cég volt,
a Lloyd’s Register of Shipping. Nevét egy 17. szazadi londoni kdvéhdznak kdszonheti,
ahol 0sszegytltek a kereskeddk, hajofuvar alkuszok (aldirdk) €s mas olyanok, akiknek
valami kdze volt a hajozashoz. Tulajdonosa, Edward Lloyd segitett nekik abban hogy
informdciot cserélhessenek, mivel a hallott hireket egy nyomtatott papirlapon
korbejaratta. Igy keriilt sor arra, hogy a kavéhaz torzsvendégei 1760-ban létrehozték a
Register Society (hajdlista tarsasag) nevi céget.

A cég megalapitasat megeldzden a Lloyds’ kdvéhazaban 6sszegyiilt térzsvendégek
egymas kozott kotottek iizleteket, amelynél megosztottik a feleldsséget és nyereséget az
egyes hajoutakkal kapcsolatban. Ezt alairdsnak nevezték annak a gyakorlatnak
megfeleléen, hogy neviiket az okmany aljara irtak, ezzel vallaltak a veszteség aranyos
részét, ha a hajoé nem hozta meg a vart nyereséget, amelybdl egyébként részesedtek
volna valamilyen ardnyban. Hamar vilagos lett azonban, hogy az aldiroknak sziikségiik
lenne a hajo mindségére vonatkozd informéciokra, ha biztositani akarjak. A cég
megalapitasa utan évenként kiadtak a Lloyd’s Register hajojegyzéket — amely a hajokat
tartalmazta. Ez a kiadvany arra torekedett, hogy a hajo testének és berendezéseinek
allapotat rogzitse. Az els6 kiadas 1764-ben jelent meg, €s két évig volt hasznélatban.
Abban az id6ben azt céloztadk meg, hogy minden egyes hajé allapotat évente allapitjak
meg (osztalyozzak). A hajotest allapotara az A, E, I, O vagy U jelzéseket hasznaltak a
konstrukcio €s az éppen megallapithato szilardsag (esetleg éppen annak hianya) szerint.
A berendezés jelzése G, M vagy B volt: good, middling vagy bad (jo, kdzepes, rossz).
Id6vel a G, M ¢és B helyett az 1, 2 és 3 jott be, ennek eredete a kozismert kifejezés *Al°,
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ami ’els6-osztalyu’ vagy ’legjobb mindség’ helyett hasznélatos. A rendszer célja végso
soron nem a hajo biztonsagat, képességeit vagy tengerallosagat volt hivatott
megallapitani, hanem a vallat kockazat mértékét.

A Lloyd’s Register céget 1834-ben atalakitottak, uj neve Lloyd’s Register of British and
Foreign Shipping (brit és kiilfoldi hajozas Lloyd’s regisztere) lett. A korabbiakkal
ellentétben a szemléket mar nem nyugdijas tengerészkapitanyok végezték, hanem ettdl
kezdve a feliigyeldk a cég teljes munkaiddben dolgozo alkalmazottaiva valtak, és a
Lloyd’s Register Iétrehozott egy altalanos bizottsagot a tarsasag vezetésére €s a hajok
épitésére és karbantartasara vonatkoz6 eldirasok kezelésére, amelyeket ezentul
nyomtatott kiadvanyba foglaltak. Az elsd eldirdsok nyomtatott valtozata 1834-ben jelent
meg, attol kezdve annak neve Lloyds Register of Shipping.

Ahogy az id6 mult, méas nemzetek is létrehoztak sajat hasonld intézményeiket. A
Bureau Veritas (BV) alapitdsa Antwerpenben 1828-ban tortént, Parizsba 1832-ben
koltozott at.

A koz0s hajoépitési eloirasok adaptacidja a norvég biztositotarsasagok részérdl az
1850-es években tortént, és a Det Norske Veritas (DNV) alapitasahoz vezetett 1864-ben.
Ezt kdvetden a RINA jott 1étre Genovaban 1861-ben Registro Italiano név alatt az olasz
hajétulajdonosok érdekében. Ezt kovette 1867-ben a Germanischer Lloyd (GL), majd a
Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) 1899-ben. Az orosz regiszter Russian Maritime
Register of Shipping (RS) néven 1913-ban alakult meg, illetve kivalt a mar 1étezd
folyami regiszterbdl.

Az osztalyozo intézetek munkaja. A hajoosztalyozé intézetek olyan szervezetek a
hajoiparban, amelyek t6kéje nem allami eredetii, gyakran utalnak rajuk a *Class’
(osztaly) kifejezéssel. Lefektetik irdsban és rendszeres revizionak vetik ald a hajok és
part-menti szerkezetek épitésére €s osztalyozasara vonatkozo szabalyokat; feliigyelik,
hogy az épités megfeleljen ezeknek a szabalyoknak; azon kiviil a hasznalatban levd
hajoknal rendszeresen tartanak szemléket, hogy biztositani tudjék a szabalyok
betartasat.

A hajoosztalyozas fejlddésével atalakult a gyakorlat, ma mar nem mindsitik a hajot,
hanem csak azt allapitjak meg, megfelel-e egy adott osztaly eldirasainak vagy nem.
Tehat vagy benne van az osztalyban, vagy nem. A konkrét felel0sség elkeriilése
érdekében azonban nem vallalnak kifejezetten feleldsséget a hajo biztonsagéaért, a
célnak valé megfeleld voltaért vagy tengerallosagaért.

Ugyanakkor mindegyik osztalyozo intézet kialakitott egy olyan jeldléssort, amely
kifejezi, hogy egy adott hajo tovabbi kovetelményeket is kielégit, amelyek vagy
kizardlag az adott hajohoz tartoznak, vagy pedig tobbletet jelentenek az osztaly
standard eldirasaihoz képest.

Az osztalyoz6 intézetek irdsban rogzitik a miiszaki eldirasokat, megerdsitik, hogy a
tervek és a szamitasok ezekkel a rendelkezésekkel 6sszhangban vannak, Szemléket
tartanak a hajokon és szerkezeteken az épitési €s atadasi folyamat soran, és iddszakos
szemléket tartanak a hajokon annak biztositasara, hogy azok tovabbra is megfeleljenek
a kovetelményeknek. Az osztalyozo intézetek hataskore kiterjed az olajfuro tornyokra,
valamint mas part-menti szerkezetekre és tengeralattjarokra is. A feliigyelet hatalya ala
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tartoznak a dizelmotorok, a hajon levd fontosabb szivattyuk és a tobbi 1ényeges gépi
berendezések.

Az osztalyozo intézet alkalmazasaban levé feliigyelok megvizsgaljak a hajokat, hogy
megbizonyosodjanak arrol, a hajo, annak egységei €s gépi berendezései annak az
osztalynak az eldirasai szerint épiiltek illetve tartjak dket karban, amelybe az intézet
besorolta.

Zaszlo. A nyitott regiszterek idejének megérkezése, amikor a hajétulajdonos donti el,

milyen zdsz[o alatt akar hajozni, komoly versenyhez vezetett az osztalyozé intézetek

kozott, ami sokszor eldirdsaik enyhitését eredményezte.

Az els6 nyitott regiszter a panamai volt 1916-ban. A libériai volt a kdvetkezé 1948-ban,

az elsé hajo, amely osztalyba sorolasat ettdl kapta, a World Peace volt, Stavros

Niarchos hajoja. Emiatt 1967-ben Libéria mar nagyobb regiszterrel rendelkezett, mint

az Egyesiilt Kiralysag. Jelenleg Panama jegyzéke a legnagyobb, libériai zaszl6 alatt

pedig a vilag hajoparkjanak egyharmada kozlekedik.

A nyitott regiszterii orszagok zaszlojanak az a hatasa, hogy a hajo és berendezése illetve

legénysége sokkal gyengébb szinvonald, mint a hagyomdnyos tengerész nemzeteknél

elfogadott, ezért a tulajdonos nem sajat orszaganak tengerészeti hatosagaival

regisztraltatja, hanem a nyitott regiszterekben. Az sem ritka, hogy valtogatja a

bejegyzés helyét a helyzettdl fiiggden. Ez még tovabb noveli a vetélkedést az intézetek

kozott, és tovabb gyengiil a szinvonal. 1960-ban a Lloyds Register 0j eldirdsok

gyljteményét tette kozzé, ezt kovették a tobbi eurdpai intézetek. A hajdipar azonban

erre azzal reagalt, hogy megingott a bizalma az osztalyozo intézetekben, és a kérdés az

Eurodpai Bizottsagig is eljutott.

A megoldast az jelentette, hogy 1978-ban tobb eurdpai orszag megallapodott a hdgai

memorandumban, hogy feliil kell vizsgalni, megfelelnek-e a hajokon a munkafeltételek

az ILO (nemzetkozi munkaiigyi szervezet) szabalyainak. Az Amoco Cadiz elsiillyedése

ugyanebben az évben azt a dontést tette sziikségessé, hogy meg kell vizsgalni a

biztonsag és kornyezetvédelem szinvonalat is. Ezt a folyamatot zarta le 1982-ben a

parizsi memorandum (Paris Memorandum of Understanding, Paris MoU), amelyben 24

europai orszag ¢s Kanada allami kikoto-feliigyeletet hozott 1étre. Tulajdonképpen ez

volt az ellenintézkedés a nyitott regiszterli orszagok zéaszlaja alatti hajézésra, ettol

kezdve ismét az osztalyozo intézetek keriiltek vezetd helyzetbe, és ezzel helyredllt a

rend.

Jelenleg a kovetkez6 osztalyozo intézetek miikodnek:

- Lloyd’s Register of Shipping, LR, 1760,London

- Bureau Veritas, BV, 1828, Parizs

- Registro Italiano Navale, RINA, 1861, Genova

- American Bureau of Shipping, ABS, 1862, Houston

- Dromon Bureau of Shipping, DBS, 2003

- Det Norske Veritas, DNV, 1864, Oslo

- Germanischer Lloyd, GL, 1867, Hamburg

- Nippon Kaiji Kyokai, NKK, 1899, Toki6

- Russian Maritime Register of Shipping (Poccuiickuii MOpckoit peructp
cynoxoactsa), RS, 1913, Sankt Petersburg
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- Hellenic Register of Shipping, HR, 1919, Piraeus

- Polish Register of Shipping, PRS, 1936, Gdansk

- Croatian Register of Shipping, CRS, 1949, Split

- China Corporation Register of Shipping, CR, 1951, Taipei
- China Classification Society, CCS, 1956, Beijing

- Korean Register of Shipping, KR, 1960, Daejeon

- Biro Klasifikasi Indonesia, BKI, 1964, Jakarta

- Registo Internacional Naval, RINAVE, 1973, Lisbon

- Indian Register of Shipping, IRS, 1975, Mumbai

- International Naval Surveys Bureau, INSB, 1977, Piraeus
- Asia Classification Society, ACS, 1980, Tehran

- Brazilian Register of Shipping, RBNA, 1982, Rio de Janeiro
- International Register of Shipping, IROS, 1993, Miami

- Ships Classification Malaysia, SCM, 1994, Shah Alam

- Iranian Classification Society, ICS, 2007, Tehran

Az osztdlyozo intézetek nemzetkozi szovetsége. International Association of
Classification Societies Ltd. néven 1ényegében magan cégként funkciondl az egyes
nemzeti intézetek altal 1étrehozott szovetség.

Tagjai:

- American Bureau of Shipping

- Bureau Veritas

- China Classification Society

- Det Norske Veritas

- Germanischer Lloyd

- Krajowy Rejestr Sadowy

- Lloyd's Register of Shipping

- Nippon Kaiji Kyokai (Class NK)

- RINA Sp.A.

- Indian Register of Shipping

Az osztalyozo intézetek nemzetkozi foderdcioja. Az International Federation of
Classification Societies (IFCS) szovetséget 1985-ben alapitottak nemzeti, regionalis és
egy nyelven besz€l0 teriiletek osztalyozé intézeteinek foderaciojaként. Non-profit,
politikamentes tudomanyos szovetség, amelynek célja a tovabbi kutatas a
hajoosztalyozas teriiletén. Az IFCS tobbek kozott kétévenkénti konferenciat rendez,
hirlevelet ad ki és tdmogatja a hajoosztalyozasi folyoiratot (Journal of Classification,
JoC) és az adatelemzés és hajoosztalyozas fejlodése (Journal Advances in Data
Analysis and Classification, ADAC) folydiratot.

Az IFCS tagjai:

- Associacdo Portuguesa de Classificagdo e Analise de Dados (CLAD)

- British Classification Society (BCS)

- The Classification Society (CS)

- Gesellschaft fiir Klassifikation (GfKl)

- Greek Society of Data Analysis (GSDA)
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- Irish Pattern Recognition and Classification Society (IPRCS)

- Japanese Classification Society (JCS)

- Korean Classification Society (KCS)

- Sekcja Klasyfikacji i Analizy Danych PTS (SKAD)

- Sociedad Centroamericana y del Caribe de Clasificacion y Andlisis de Datos
(SoCCCAD)

- Societa Italiana di Statistica (SIS-CLADAG)

- Société Francophone de Classification (SFC)

- Statisti¢no drustvo Slovenije (SdS)

- Vereniging voor Ordinatie en Classificatie (VOC)

A jelen anyag nem fogadhatja be a fentiekben felsorolt valamennyi osztalyozo
intézetnek még a legfontosabb eldirasait sem, arra sem hivatott, hogy egyetlen intézet
eldirasait ismertessiik. A hajotervezdnek €s épitdnek sajat érdekében meg kell keresnie
azt az osztalyozo intézetet, amelyet a megrendeld, a leendd hajétulajdonos kivalasztott,
illetve, amennyiben tdle varjak el, hogy nevezze meg azt az intézetet, amelynek
segitsége egy adott hajotipusnal a legmegbizhatobb, leghatékonyabb vagy leghosszabb
varhatd élettartamu uszomiivet eredményezi, meg kell tennie javaslatat és azt kovetden
mindent el kell kovetnie, hogy maga és munkatarsai a lehet6 legjobb munkat
végezhessék.

Amint az osztalyozo intézetek kialakuldsanal lathattuk, a Lloyd’s Register of Shipping
volt az uttordje a hajoosztalyozasnak, és amint mar a hajok acélszerkezetének
targyalasanal lattuk, eldirdsai elméleti és gyakorlati oldalrol egyarant megalapozottak.
Az intézet tekintélye egyediilallo, a tervezo €s €pitd tamaszkodhat a hatalmas bazisra az
intézet mogott. Amennyiben valasztani kell, tengeri hajoknal érdemes a Lloyd’s mellett
donteni. A dontésben azonban segithet egy atfogd kézikonyv: ,,Classification and
Statutory Surveys Handbook™. Ez a konyv az osztalyozas folyamatanak részleteit
targyalja jol érthetden, €s érthetdvé teszi az osztalyozo intézetek viselkedését annak
érdekében, hogy megfelelhessenek az érvényes torvényhozasi rendelkezéseknek.

A Germanischer Lloyd intézet a gépi berendezéseknél bizonyos elénydkkel bir a
Lloyd’s eldirasaival szemben, tudomanyos hattere mélyebb. Ez néha a megértés
rovasara is megy, mivel az ott alkalmazott képletek gyakran bonyolultak, egyik
tényezOt a masikbdl lancszamitassal kell meghatarozni. Az eredmények azonban
megérik a faradsagot.

A Det Norske Veritas igen széles korben ismeretes, szdmos elméleti szakkdnyv
tamaszkodik ra. Viszonylagos egyszerlisége miatt érdemes valasztani.

Folyami hajok esetében a nalunk évtizedekig egyediilallo Szovjet Regiszter elddje és
utddja az orosz folyami regiszter ajanlhaté. Erdemes mellette maradni, mert ezen a
teriileten szinte egyediilallo, a tobbi nemzet intézetei inkabb a tengeri hajokkal
foglalkoznak.
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