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Ćraml§stan
Vitorl§s edzŖk sz§m§ra

K®sz²tette: Dr. Simong§tiGyŖzŖ, BME VRHT
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Ćraml§stani alapfogalmak
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Egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
val·s§gos sz®l, menetsz®l, l§tsz·lagos sz®l
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Val·s§gos sz®l

(VT)
L§tsz·lagos sz®l

(VA)

Velocity Made Good

(VMG)

Haj· sebess®ge

(VS)

b

Val·s§gos sz®l ir§nya=b

g

L§tsz·lagos sz®l 

ir§nya= g

A vitorl§shaj· mŤkºd®se
val·s§gos sz®l, menetsz®l, l§tsz·lagos sz®l

Menetsz®l

(-VS)

halad§s ir§nya
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly

Newton 1. tºrv®nye ïa tehetetlens®g tºrv®nye

Minden test megtartja nyugalmi §llapot§t, vagy megmarad az egyenes vonal¼ 

egyenletes mozg§s §llapot§ban m²g m§s test vagy erŖ mozg§s§llapot§nak 

megv§ltoztat§s§ra nem k®szteti.

×F=0; ×M=0

Newton 2. tºrv®nye - a dinamika tºrv®nye

Egy pontszerŤ testnek a gyorsul§sa azonos ir§ny¼ a testre hat· F erŖvel, nagys§ga 

egyenesen ar§nyos az erŖ nagys§g§val, ®s ford²tottan ar§nyos a test m tºmeg®vel.

Newton 4. tºrv®nyeïaz erŖhat§sok f¿ggetlens®g®nek elve

M§s n®ven a szuperpoz²ci· elve.

Ha egy testre egy idŖpillanatban tºbb erŖ hat, akkor ezek egy¿ttes hat§sa megegyezik 

a vektori eredŖj¿k hat§s§nak vonal§val.

×F=m*a; ×M=Ū*Ů
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
az erŖk keletkez®se

Felhajt·erŖ (Lift)

b

EredŖ aerod. erŖ

Ellen§ll§serŖ (Drag)

Hajt·erŖ (FR)

DºntŖerŖ (FH)

halad§si ir§ny

Hidr. oldalerŖ (FS)
Hidr. ellen§ll§serŖ (R)

EredŖ hidrod. erŖ
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
az erŖk keletkez®se

Felhajt·erŖ (Lift)

b

EredŖ aerod. erŖ

Ellen§ll§serŖ (Drag)

halad§si ir§ny

Hidr. oldalerŖ (FS)
Hidr. ellen§ll§serŖ (R)

EredŖ hidrod. erŖ

eH

eA

b=eA+eH
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly
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A vitorl§shaj· mŤkºd®se
erŖ- ®s nyomat®ki egyens¼ly

ïa hossz¼gerinces haj·kn§l a geometriai 

s¼lypontok meghat§roz§sa ut§n a Ăleadò (x1) 

legyen

- §rboccs¼csra szerelt szlup vitorl§zat eset®n az 

LWL 12-16%-a

- frakcion§lisszlup rigg eset®n az LWL 10-14%-a

- ketch-ekn®la LWL 11-15%-a.

ïSz§rny-tŖkes¼lyos haj·kn§l a negyed-

h¼rhossz-vonalas m·dszerrel a Ăleadò (x2) legyen

- §rboccs¼csra szerelt szlup vitorl§zat eset®n az 

LWL 5-9%-a

- frakcion§lisszlup rigg eset®n az LWL 3-7%-a
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A vitorl§shaj·mŤkºd®se
mekkora lesz a haj· sebess®ge?

Teljes²tm®ny (sz®l nagys§ga, ir§nya halad§si ir§nyhoz k®pest) ïPeff

A vitorl§zat ezt alak²tja §t hajt·erŖv® ®s dºntŖerŖv® ïbizonyos hat®konys§ggal, eA

Egyens¼ly eset®n az aerodinamikai eredŖ erŖ mindig egyenlŖ a hidrodinamikai eredŖ 

erŖvel

hajt·erŖ mindig egyenlŖ a hidrodinamikai ellen§ll§serŖvel, ha nem, akkor a haj· 

gyorsul (vagy lassul) 

De nem mindegy, hogy az ellen§ll§serŖ mellett mekkora oldalerŖ keletkezik ïitt van a 

szerepe a v²z alatti r®szek eH-j§nak

Ha ez nagy, akkor a haj· nagyon sodr·dik ®s dŖl, mely nºveli az ellen§ll§serŖt

Az ellen§ll§serŖ mindig meghat§roz egy sebess®get, m®gpedig egy n®gyzetes jellegŤ 

ºsszef¿gg®s szerint
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A vitorl§shaj·mŤkºd®se
mekkora lesz a haj· sebess®ge?
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A haj·test ellen§ll§sa
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Ide§lis ®s val·s§gos kºzeg kºzºtti k¿lºnbs®g

Å Cs¼sztat·fesz¿lts®gek, viszkozit§s

Å Kºzeg energi§ja, nyom§sa

Å Ćramvonalak

Å Lamin§ris, turbulens §raml§s

Å Hat§rr®teg

Å Lev§l§s

Å Ćraml§sba helyezett testekre hat· erŖk ïs¼rl·d§sb·l ®s nyom§sb·l



19

A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Hat§rr®teg



20

A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Hat§rr®teg fel®p²t®se
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Hat§rr®teg lev§l§s
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Hat§rr®teg lev§l§s
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Ide§lis kºzeg §raml§sa henger kºr¿l
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Val·s§gos kºzeg §raml§sa henger kºr¿l
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Ćraml§stani alapok

Å Val·s§gos kºzeg §raml§sa henger kºr¿l

sebess®gmegoszl§s nyom§smegoszl§s
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

ÅS¼rl·d§si ellen§ll§s(RF)

ÅAlakellen§ll§s (RForm)

ÅHull§mk®pzŖ ellen§ll§s(RW)

ÅInduk§lt ellen§ll§s a sodr·d§s miatt(RI)

ÅDŖl®si ellen§ll§s(RH)

RT = RF + RForm + RW + RI + RH
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

40 l§bas vitorl§s ellen§ll§s§nak ºsszetevŖi, cirk§l§skor 6.8 csom·n§l
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

S¼rl·d§si ellen§ll§s(RF)

Rf = İ * ɟ * vĮ * Anedv* Cf

ahol

Rf ïs¼rl. ellen§ll§s

ɟ ïv²z sŤrŤs®ge

v ïhaj· sebess®ge

Anedvïnedves²tett fel¿let

Cf ïegyen®rt®kŤ s²klap s¼rl·d§si t®nyezŖ
A haj· hossz§val azonos hossz¼s§g¼ ®s nedves²tett fel¿letŤ siklap s¼rl. t®nyezŖje
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

S¼rl·d§si ellen§ll§s(RF)

Fel¿let k [mm]

Pol²rozott mŤanyag0,001 ï0,005

Frissen festett fel¿let0,01 ï0,10

Festetlen ¼j ac®llemez0,08 ï0,15

Rozsd§s ac®llemez0,30 ï1,00

Csiszolt deszka 0,05 ï0,10

M®rs®kelt ®gºvi 

lerak·d§ssal

0,50 ï2,00

Tr·pusi lerak·d§ssal1,00 ï4,00

Cf ïegyen®rt®kŤ s²klap 

s¼rl·d§si t®nyezŖ
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

S¼rl·d§si ellen§ll§s(RF)
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

Fontos, hogy ne v§ltozzon hirtelen a haj·test alakja!

FŖleg a gerinc ®s a hosszmetszetek, valamint a v²zvonalak vizsg§lat§val lehet 

elemezni (vonalterv) ïatt·l f¿ggŖen, hogy hogyan §ramolja kºr¿l a v²z a haj·t
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

Fontos, hogy ne v§ltozzon hirtelen a haj·test alakja!

Alakellen§ll§s szempontj§b·l az elŖl telt, h§tul §ramvonalasan elv®konyod· 

testforma az ide§lis (mint a halak §ltal§ban) ïde nem csak az alakra kell figyelni, 

van m§s is: hull§mellen§ll§s
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

Telts®get meghat§roz· jellemzŖk

Hengeres telts®g - Min®l nagyobb a haj· hengeres telts®ge, ann§l teltebbek a haj· 

v®gei
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

Telts®get meghat§roz· jellemzŖk

V²zkiszor²t§s hosszir§ny¼ s¼lypontja - min®l h§tr®bb van a v²zkiszor²t§s s¼lypontja, 

ann§l teltebb a haj· fara
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïklasszikus t¼rahaj·
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïORC haj·
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïr®gebbi AC haj·
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïVolvo haj· 2001-02-bŖl
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïVolvo haj· 2005-06-b·l
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Alakellen§ll§s(RForm)

n®h§ny jellegzetes vonalterv ïVolvo haj· 20011-12-bŖl
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Hull§mellen§ll§s(RW)
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

Induk§lt ellen§ll§s(RI)
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek ellen§ll§sa

DŖl®si ellen§ll§s(RH)
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖkVitorl§sok

ezek a vitorl§z· Ăkez®benò vannak,

de kicsit ºsszef¿ggnek az elŖzŖkkel is

v²zkiszor²t§s

hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny

v²zvonalsz®less®g-testmer¿l®s ar§ny

tŖkes¼ly

hengeres telts®g ®s LCB

fel¿leti ®rdess®g

megdŖlt haj· alakja

ezek a tervez®s/gy§rt§s sor§n be®p¿lnek a 

haj·ba

k®sŖbb m§r nem lehet rajta v§ltoztatni!!!
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
dŖl®s - nedves²tett fel¿let

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
fel¿leti ®rdess®g

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
fel¿leti ®rdess®g

Vitorl§sok

P®lda:

L=LWL=10m

v= 6 csom· = 3 m/s

Re=v*LWL*70%/n = 3*10*0.7/1.01*10-6 =   20 792 000 k/L = 5 mikron/m

kmax = 5*10 = 50 mikron = 0.05 mm  

L=LWL=10m

v= 12 csom· = 6 m/s

Re=v*LWL*70%/n = 6*10*0.7/1.01*10-6 =   41 500 000 k/L = 2,2 mikron/m

kmax = 2,2*10 = 22 mikron = 0.022 mm  
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
dŖl®s - a megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek alakja

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
dŖl®s - a megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek alakja

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
dŖl®s - a megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek alakja

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
dŖl®s - a megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek v²zvonalhossza

Vitorl§sok
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Az ellen§ll§st befoly§sol· t®nyezŖk
A megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek alakja

Vitorl§sok

A dŖl®st illetve ¼sz§shelyzetet a leg®nys®g megfelelŖ elhelyez®s®vel is 

lehet v§ltoztatni kisebb haj·kn§l

sikl§s ïmi®rt kell h§tra helyezkedni?
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Kishaj·k stabilit§sa
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A vitorl§sok stabilit§sa

A stabilit§s olyan szinten ®rdekes, amilyen szinten sz¿ks®g van r§ a 

minim§lis ellen§ll§s ®s a nagy hajt·erŖ biztos²t§s§hoz!
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A vitorl§sok stabilit§sa
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼ly- ®s formastabilit§s
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A vitorl§sok stabilit§sa
formastabilit§st befoly§sol· t®nyezŖk ïez alapvetŖen megint a tervez®skor k®rd®s

bordaforma
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A vitorl§sok stabilit§sa
formastabilit§st befoly§sol· t®nyezŖk

sz®less®g
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A vitorl§sok stabilit§sa
formastabilit§st befoly§sol· t®nyezŖk

szabadoldal
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A vitorl§sok stabilit§sa
formastabilit§st befoly§sol· t®nyezŖk

kaj¿ttetŖ ®s cockpit
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A vitorl§sok stabilit§sa
formastabilit§st befoly§sol· t®nyezŖk

fed®lzetsz®less®g
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a tºmeg hat§sa 
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a s¼lypont f¿ggŖleges v§ltoz§s§nak hat§sa k¿lºnbºzŖ haj·alakokn§l 
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a s¼lypont keresztir§ny¼ v§ltoz§s§nak hat§sa
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a s¼lypont keresztir§ny¼ v§ltoz§s§nak hat§sa

A leg®nys®g mozgat§sa

A homokzs§kok mozgat§sa

Ăsand-baggerò



67

A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a s¼lypont keresztir§ny¼ v§ltoz§s§nak hat§sa

BillenthetŖ kiel

V²zballaszt
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A vitorl§sok stabilit§sa
s¼lystabilit§s

a s¼lypont keresztir§ny¼ v§ltoz§s§nak hat§sa
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A tŖkes¼ly
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Az uszony ®s a tŖkes¼ly feladata:

Uszony: csak oldalerŖ

TŖkes¼ly: oldalerŖ ®s Ăstabiliz§l· nyomat®kò
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Kis tºrt®nelem:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Kis tºrt®nelem:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Kis tºrt®nelem:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Kis tºrt®nelem:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Kis tºrt®nelem:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

mŤkºd®si elve
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Az eredŖ erŖt befoly§sol· param®terek:

ld. az §br§t

®s m®g: a fel¿let nagys§ga, alakja ®s minŖs®ge (®rdess®g)
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja



81

A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja



87

A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a tŖkes¼ly hidrodinamik§ja
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

- szimpla vagy dupla

- lemez vagy profil

- felh¼zhat· vagy csap kºr¿l elfordul·

Az uszony lehet:

Az uszony elŖnye: 

- felh¼zhat· - nincs felesleges ellen§ll§s, ha nem 
kell oldalerŖ

- kºnnyŤ - ha nem kell a stabilit§s, nincs felesleges 
tºmeg.

h§tr§nya: 

- nincsen a haj·nak s¼lystabilit§sa, kicsi a pozit²v 
stab. tartom§ny.
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

- fix vagy mozgathat· (felh¼zhat· - lift-kiel, billenthetŖ)

- hagyom§nyos, bulb§s, sz§rnyas, iker, tandem ®s ezek kombin§ci·ja

- uszony-tŖkes¼ly (swert-kiel)

A tŖkes¼ly lehet:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Hagyom§nyos ®s bulb§s tŖkes¼lyok:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Bulb§s keel versenyhaj·ra:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Bulb§s tŖkes¼lyok kis mer¿l®sre:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Sz§rnyas tŖkes¼ly:

Tandem keel:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Mozgathat· tŖkes¼lyok:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Mozgathat· tŖkes¼lyok:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Mozgathat· tŖkes¼lyok:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Mozgathat· tŖkes¼lyok:
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a v²z alatti r®szek kialak²t§sa uszony ®s tŖkes¼ly

Mozgathat· tŖkes¼lyok:
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A bulba
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a bulba kialak²t§sa
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A vitorl§z§s hidrodinamik§ja
a bulba kialak²t§sa
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Vitorl§shaj·khajt§sa
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Vitorla- ®s vitorl§zatt²pusok
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Jellegzetes vitorla-t²pusok

latin

p§nyv§s

lugger

denev®r

Crab-crawl

Bermuda,

(marconi, 

magas)

kereszt

huari

gaffos


