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E jegyzet — mely a 2012-ben a Typotex Kiadd gondozasaban megjelent Kis-
hajok c. jegyzet folytatdsa — els6dleges célja, hogy a jarm{imérndki alapképzés
hallgatéit megismertesse a vitorlds és motoros kishajok miikodésével és terve-
zésével kapcsolatos alapvetd tudnivaldkkal. A kishajok szamos teriileten ha-
sonlitanak a hajosképzés mas targyaiban ismertetett nagyhajokhoz, igy sok te-
kintetben lehet tdmaszkodni az ott elhangzottakra. Ugyanakkor nagyon sok
vonatkozasban olyan specidlis jellemzd&kkel birnak, melyek miatt kiilon is fog-
lalkozunk vellk. Az e jegyzetrészbe foglalt ismertetés a szertedagazd témako-
rok miatt csak részleges. A nagy anyagbdl az elsd részbe kertilt a kishajok md-
kodésének bemutatasa, a hajétesttel (annak formajaval, stabilitdsaval és ellen-
allasaval) és a vitorldsok t6kesulyaval kapcsolatos részek. E masodik részbe
alapvetGen a kishajok hajtasat bemutaté fejezetek fértek bele, terjedelmi kor-
[atok miatt. A kormdnyzéassal, a kishajék rudazataval, merevit6-kotélzetével,
valamint az ergondmidval és esztétikdval foglalkozé részek sajnos még mindig
kimaradtak. Ezek terv szerint egy kdvetkezd, befejezd részt alkotnak majd,
mely elkésziilte utdn a BME, Replil8gépek és Hajok Tanszékének honlapjan
lesz elérhetd.

a Szerz6



A kishajok hajtasrendszere az egyik legfontosabb a kishajon taldlhatd rend-
szerek k6zo6tt. Osszetett, tébb fontos elembdl 4ll6 rendszerrdl van szé, mely
alapvetden elkiiloniil a motoros és vitorlds hajok esetében, ezért kilon targyal-
juk 8ket.

Egy hajé hajtdsdhoz alapvetden 3 dologra van sziikség: energiaforrdsra,
hajtéerdt add elemre és a kettdt 6sszekotd kdzvetitd szerkezetre. Egy moto-
ros hajonal az energiaforrds leggyakrabban egy — tdlnyomd részt belsdégési
(azok kozil is inkabb dizel-, mint benzin-) motor - ritkdbban, de manapsag k-
I6ndsen tavi hajok esetén, elektromos motor. EI6z8nél az energia kémiai for-
maban, az Gzemolajban, utdbbinadl a hajéban elhelyezett akkumuldtorokban
van jelen. A hajtéerdt adé eszkdz — vagyis a propeller — dltaldban hajécsavar,
mely egy tengelyrendszeren keresztiil kapja az energiat, és a hajtderd ugyan-
ezen rendszeren keresztil adddik vissza a hajdtestre. Vitorldsokndl az energia
forrasa a szél (amennyiben van, ez a hajé hasznalatnak korlatot is szab), a pro-
peller a vitorla vagy vitorlazat, a kett6 k6z6tt direkt kapcsolat van, viszont a
hajtderdt a vitorldkat tartd rudazat és kotélzet kozvetiti a hajdtestre.

Ejegyzetben az energia forrasaval egyik hajotipus esetén sem foglalkozunk
—amotorokat a Hajégépek c. jegyzet alaposan targyalja, a széllel kapcsolatban
pedig itt csak azt feltételezziik, hogy a vitorldsok szamdra rendelkezésre all. A
propellereket és az energia-, ill. erd kdzvetitésére szolgdlé eszkdzoket a kovet-
kezd fejezetekben mutatjuk be részletesen.



Az elmult évtizedekben az eltér6 felhasznalasi teriiletekre més és mas, az
adott céloknak mind jobban megfeleld hajtasrendszereket fejlesztettek ki. A
hajé tervezdjének feladata, hogy a hajo tervezett funkcidjdnak ismeretében az
ahhoz leginkabb passzold hajtasrendszert alkalmazzon. Sajnos, a kivalasztds
sokszor csak kompromisszumok aran valdsulhat meg a sok korlatozé feltétel
koz6tt, hiszen a hajtds optimalis médjat tobb, egymasnak ellentmondd feltétel
befolydsolja. A déntésben a tervez6t az aldbbi szempontok dtgondoldsa segit-
heti:

— ahajé funkcidja;

— ahajé nagysaga;

— atervezett sebesség vagy varhatd tizemeltetési profil mellett a hajtasrend-
szer milyen propulzids hatdsfokkal bir;

— beépithetdség, helysziikséglet (hajétesten kivil és beliil);

— amotor elhelyezhetdsége (vagy éppen célszerd helye);

— szlikséges man@verképesség;

— bekertilési és varhatd lizemeltetési, karbantartasi és javitasi koltségek;

— Uzemeltetés jellegébdl adédé korlatozd tényezdk (pl. merdilés).

Az alabbi fejezetekben bemutatjuk az egyes hajtasi mddok jellegzetessé-
geit, a motoros kishajokon alkalmazott propellereket és a hajtdsrendszer mé-
retezésének kishajds sajatossagait.

Ennél a megoldasnal a hajo hatuljan elhelyezett hajécsavart egy hosszabb
tengely koti 6ssze a hajé k6zépsd részén elhelyezett motorral. Mivel a hajécsa-
var tengelye idedlis esetben a menetirannyal parhuzamos, azaz vizszintes kel-
lene legyen, igy igyekeznek a csavart csak kismértékben megddnteni. Ennek az
az eredménye, hogy a csavart hajté tengely nem tdl meredek és igy a motor
csak a hajo legértékesebbnek tartott kozépso részén tud elhelyezkedni (1.1.1



abra). A hajétest hatso fenékrésze enyhe felhtzassal rendelkezik, hogy a hajé-
csavarra megfeleld rddramlast biztositson. Ez egyben azt is eredményezi, hogy
a tengely vonala csak a csavartdl tavolabb dofi 4t a hajdtest gerincvonalat, igy
nagy a tengelynek a hajotesten kivili hossza. A tengelyt ezért a csavar eldtt
altaldban tengelybak tartja (1.1.1. abrdn kék korrel megjeldlve). Ezekben az ese-
tekben a hajétest fenékrésze és a csavartengely nagyon kis széget zar be, ezért
egy hosszabb ténkcs6re van sziikség, melynek pontos beépitése nehezebb.
Ezért szokds az ilyen hajtasnal a szkeg alkalmazasa (1.1.2. dbra, pirossal bekari-
kdzva a szkeg), mely révén a tengely egy kozel merdleges sikon keresztiil halad
at a hajdtesten. A szkeg egyben az irdnytartdst is javitja a laterdlfeliilet nove-
[ése révén. A hajotesten beliil a tengely maradhat enyhén ferde, ami egyben a
motor azonos sz6gl ferde beépitését is megkdveteli, vagy egyenesbe vezet-
hetd egy toldcsapagyat kdvetden kardancsukld vagy egy, a tengelyvégek ko-
z0tt sz6gtorést biztositd irdnyvaltd hajtdomi beépitése révén.

http://www.besiktasworkboats.com/uploads/images/pilotboats/19m-pilot-boat-ga-plan.png
1.1.1. dbra: 19 m-es révkalauz, egyenes kihajtdssal, tengelybakkal

E megoldas jellegzetességei:

— egy jol bevdlt, régdta haszndlt, egyszerti, megbizhatd, hosszu élettartamu
és gazdasagos hajtasrendszer;

— amotor nagyjabdl kézépen helyezhetd csak el — ez a kisebb sebességli ha-
joknal kedvezd, hiszen kdnnyebben megvaldsithaté a jo témegelosztas, de
nagy sebességl hajoknal a rendszersulypont hatrébb helyezése mar nehe-
zen megvaldsithatd;


http://www.besiktasworkboats.com/uploads/images/pilotboats/19m-pilot-boat-ga-plan.png

https://www.marigraph.com/design.php?cat=work&Ing=en

1.1.2. dbra: 10,5 m-es, duplacsavaros, szkeges hajo egyenes kihajtdssal

ha a kedvez8bb dltalanos elrendezés prioritast élvez és a motort csak hat-
rébb lehet elhelyezni, a tengely — és igy a tolderd hatdsvonaldnak — szége
I[ényegesen meredekebb (a széget Id. az el6z6 dbrakon). Ez egyrészt a hajé
orra bukasat el6idézd nyomatékot eredményezhet, ha a tengelyvonal a
rendszersulypont felett megy el, masrészt a propulzids hatdsfok csékkené-
sét vonja maga utan, mert a hajécsavarra a kbzeg nem tisztan csak tengely-
irdnybdl, hanem sugdrirdnybdl is érkezik, mely nagyobb veszteségeket
eredményez;

a kialakitds mindenképpen maga utdn vonja a kormanylapat alkalmazasa-
nak sziikségességét;

mandverképesség tekintetében ez a konstrukcié messze elmarad a tolo-
erd hatasvonaldnak valtoztatasaval dolgozd mddszerektdl, de két, kiilon
vezérelhetd motor-kormdny (Id. 1.1.2. dbra) és esetleg egy orrsugar-haj-
tomu az igy szerelt hajokat mar kielégit6 mandverképességgel ruhdzza fel;

szkeg nélkdl a tengely hajotesten kiviili része a tengelybakkal és kormany-
lapattal egytitt nagyobb sebességeknél mar jelentés ellenallast ad;

relative nagy a hajé meriilése;

a rendszer hajétesten kivili elemeinek sériilése csak a hajd kiemelése ré-
vén javithatd.

10



1.1.2 V hajtas

Az el6z6 megoldas ,,tovabbfejlesztett” valtozata, melynél egy specidlis haj-
tomi segitségével elérhetd, hogy a motor a jobb térkihaszndlds vagy a célsze-
riibb sdlypont elhelyezkedés érdekében kozéprdl hatra keriilhessen (1.1.3.
abra). A hajtdm( be- és kihajtétengelye ugyanazon az oldalon van, de a két
tengely szoge jelent8sen eltér egymdstdl (1.1.4. dbra). Amotor kihajtd tengelye
ebben az esetben elGrefelé kell nézzen, a hajtdmu a motor eldtt van.

https://www.marigraph.com/design.php?cat=work&Ing=en

1.1.3. dbra: 21 m-es legénységszdllité hajo, két csavarral és V hajtdssal

http://www.ebay.com/bhp/borg-warner-marine-transmission

1.1.4. dbra: Borg Warner V hajtom
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A megoldast olyan hajokon alkalmazzdk, ahol a beépitett motor hasznalata
preferalt, de mégis hatsé sulypont sziikséges.
E megoldas jellegzetességei:

— arégebbiV hajtémlvek igen zajosak voltak, de a mai, modern valtozatokra
ez mar nem jellemzd;

— az egyenes kihajtas kardancsuklés megoldasahoz képest mindenképpen
elény, hogy nincs plusz szabadon levd korrézidra és meghibasodasra hajla-
mos alkatrész, minden elem a hajtdmd hazon beliil van;

— aZhajtashoz viszonyitva ez a kialakitas lehet8séget ad egy hatsé platform
létrehozdsara, mely kiiléndsen kedvelt a tengeri horgdsz és wakeboard-
hazd hajokon;

— ahajo fenékrésze sokszor mér vizszintes a nagyobb hidrodinamikai felhaj-

téerd érdekében, de igy a tengely meredeksége is nagyobb, kisebb a tolo-
er§ menetirdny szerinti komponense;

— aviz alatti részek sérilése itt is csak a hajo kiemelésével javithatd, de az
alkatrészek cseréje/javitdsa egyszerlibb — nem egy komplex rendszert kell
javitani, mint a Z hajtdsanal.

A Z hajtds esetén a motor a hajétesten beliil, a hajtdmU pedig azon kivil
keriil elhelyezésre. Az erdatvitel két kipfogaskerékparon keresztiil torténik. A
hajécsavar tengelye menet kdzben vizszintes, de a hajtdm( vizszintes kereszt-
irdnyd és fliggbleges tengely koril is elforgathatd. Z hajtémiveket mutat a
1.1.5. dbra.

http://www.boats.com/reviews/volvo-penta-forward-drive-designed-for-wake-surfing-introduced-at-mi-
ami/#.WfSAUVuoOCo

1.1.5. dbra: Balra a Mercury toldpropelleres, jobbra pedig a Volvo
hazdpropelleres Z hajtémdive
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https://www.marigraph.com/design.php?cat=work&Ing=en

1.1.6. dbra: 9,5 m-es alumiinium munkahajd Z hajtdssal

E megoldas jellegzetességei:

a beépitett motoros véltozatok k6z6tt ebben az esetben lehet leghdtrébb
a motor, gyakorlatilag majdnem a tikornél helyezhetd el — sdlypont kény-
nyen lehet hatrébb;

az alsé fogaskerékpar a hajtémd-haz viz alatti részében van, ezért igyekez-
nek kicsire méretezni a kisebb méretek és ellenallas érdekében, ez altala-
ban nagyobb névleges fordulatszamot és kisebb élettartamot eredmé-
nyez;

sok a mozgé alkatrész, komplex rendszer, mely minden hajtasrendszer ko-
zOtt taldn a leginkabb karbantartds igényes;

a hajtémd legtobb eleme fémbdl késziil, mely kiléndsen sds vizben, erd-
sen kitett a korrdzié kedvezétlen hatdsanak. Ez ellen t6bb fogyé andddal
ésrendszeres festéssel védekeznek, de ennek ellenére a Z hajtas rovidebb
élettartammal rendelkezik a hagyomanyos, egyenes hajtashoz viszonyitva;

az elérenézd (hizo) propellerrel biztonsdgosabb kialakitas érhetd el, hi-
szen itt a hajécsavar szinte a hajétest ald kerdl - a vizisiz6k, wakeboard-
0z0k kevésbé vannak kitéve annak, hogy a forgé hajdcsavarra essenek;
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— ahajtémd nagy része szdllitaskor vagy sekély vizpartra kifutaskor felemel-
hetd, a hajocsavar teljesen kinn lehet a vizbdl, kdnnyen tisztithatd;

— ez amozgatds egyben a hajo trimmeléséhez is hasznalhatd, mely a menet-
teljesitményt javithatja a hajé kiil6nbdz4 terhelései esetén;

— a fliggbleges tengelyl elforgatas révén a tolderd hatdsvonala valtoztat-
hatd - a hajtas nem igényel kormdnylapatot, hiszen a rendszer aktiv kor-
manyrendszerként funkcional;

— nincs tengelyvezeték, a motor kipufogd- és h(itdviz cséve a hajtémiihoz
kapcsolddik;

— a teljesitmény propellerre juttatdsdban a Z hajtas nem olyan hatékony,
mint az el6z8ekben emlitett megoldasok (a kétszeres irdnytorés miatt na-
gyobb a mechanikai veszteség);

— gyorsabb, és lizemanyag-felhasznalds tekintetében hatékonyabb megol-
das, mint az egyenes és V hajtas, hiszen ez utébbiak nagyobb ellendllassal
és a vizszinteshez képest er6sen dontott tolderd-hatasvonallal rendelkez-
nek.

A kiilmotoros hajtds taldn a legegyszeriibb és legkompaktabb megoldas,
hiszen a kilmotor a hajtadshoz és a kormanyzashoz sziikséges majdnem min-
den egységet magaban foglal (1.1.7. abra). A kiilmotorok kialakitasardl, megol-
dasairdl, tipusairdl a Hajégépek c. jegyzetben lehet tovabbi informdacidkhoz
jutni.

http://world.honda.com/power/marine/

1.1.7. dbra: Egy kiilmotorgydrt6 cég motorpalettdja
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1.1.8. dbra: 8 m-es mentdhajé kiilmotorral felszerelve

A kiilmotor a hajé tiikrére van szerelve (1.1.8 abra), kisebb motorok szar-
nyas csavarral, nagyobbak dtmend csavarokkal keriilnek régzitésre. Kisebb
motoroknal minden alegység a motoron van, itt taldlhaté az (izemanyagtank
is, a motor inditdsa a fétengelyt megrantd kotéllel torténik, a kormanyzas pe-
dig a le-felhajthatd gazkar segitségével valdsithaté meg. A nagy teljesitményd
vdltozatokat elektromotor inditja, a tank és a kormdanyzas szeparalddott, de a
szerkezet kompaktsdga tovabbra is megmaradt.

E megoldds jellegzetességei:

— az egész rendszer tekintetében a legkénnyebb kialakitas, a legegyszer(ib-
ben telepithetd;

— asulypont hatravitelének leghatékonyabb mddja, hiszen a hajé tiikrén ki-
viilrél régzitett motornal hatrébb mar semmi nincs elhelyezve;

— altaldban benzinmotoros kialakitdstak, fogyasztasuk nagyobb, mint a di-
zelmotorral rendelkezd hajtasé;

— a kompakt kialakitasbdl a relativ kis méretek és igy nagyobb lizemi fordu-
latszam kovetkezik, ez viszont jdl illeszkedik a gyors motorosok igényei-
hez;

— amotor a Z hajtashoz hasonldan kibillenthetd a mertilés csékkentése és a

15



kénnyebb szallithatdsag céljabdl;

a motor felhajtdsdhoz a hatsé részen un. motorbdlcsdt kell kialakitani,
hogy a motor felsé része billentett allapotban ne itk6zzén semmibe (1.1.9.
abra);

aktiv kormanyként is m(ikddnek, sét toébb kilmotor alkalmazdsa esetén,
joystick-kal vezérelt megoldasoknal az egyes motorok kiilon is irdnyitha-
tok, ezzel tovabb novelve a mandverképességet (1.1.10 abra);

sajat foté

1.1.9. dbra: A kiilmotor és a b6lcs6

TR

2., Vg
N o, S
'(’ﬁ;yff : e!

http://www.floridasportsman.com/2013/05/23/joystick-steering/

1.1.10. dbra: Kiilmotoros hajé oldalazdsa joystick vezérléssel
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http://www.enginelabs.com/news/worlds-most-powerful-outboard-relies-on-supercharged-lsa-v8/

1.1.11. dbra: Ma mdr nem ritka a t6bb kiilmotor egymds melletti alkalmazdsa sem

1.1.5 Vizsugar hajtas

Ennél a hajtasnal (1.1.12. dbra) az energiadtadds nem a hajétesten kivdil, egy
hajécsavar révén valdsul meg, hanem a hajétesten beliil elhelyezett csében
levd jardkerék segitségével. A csdbe a vizet a jardkerék a hajotest aljardl egy
radcsozaton keresztiil szivja be, ami a jarékeréken athaladva felgyorsul, és a viz-
vonal felett elhelyezett fuvokdan at tavozik. A flvdka hatsé része fliggdleges
tengely koril forgathatd, igy a tolderd — mely itt impulzuserd formajéban je-
lentkezik — hatdsvonala itt is szabdlyozhatd. A jarékerék csak egy irdnyban for-
gathatd, itt iranyvéltomdre nincs szlikség, de a jarokerék és a motor kdzé egy
tolécsapagy mindenképpen sziikséges. A hdtrameneti tolderd |étrehozasa
nem a forgasirany megvaltoztatasaval, hanem egy un. deflektor (sugarforditd)
segitségével torténik.

A megoldas jellemzdi:

— nincs a hajdtesten kiviil semmilyen sériilésre hajlamos elem, a hajé lapos
partra minden tovabbi nélkil kifuthat;

— ahajétesten kiviilimozgd elemek elhagydsa révén igen biztonsagos hajtas-
rendszer, ezért kifejezetten kedvelt ment&-, buvdr- és vizisportolast bizto-
sité hajok esetén;

— kis meriiléssel rendelkezik;

— hordalékos, névényzettel benétt vizben is megfelel6en haszndlhato;

— amotor csak a vizsugdrhajtém(itdl elére tud elhelyezkedni, a stlypont re-
lative el6rébb van;
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1.1.12. dbra: 9,25 m-es mentéhajo vizsugdrhajtdmlives vdltozatban

a hajtasrendszer tomege dltaldban nagyobb, mint hasonld teljesitmény(i
hajécsavaros megoldasoké;

altaldban azonos teljesitmény esetén nagyobb gyorsulds, de kisebb cstics-
sebesség érhetd el (elsGsorban a Z hajtashoz viszonyitva);

20 csomo feletti sebességnél a zaj és rezgéskeltés altaldban felére csok-
kenhet vizsugarhajtomi alkalmazasa révén;

kis tervezési sebesség esetén nem érdemes alkalmazni, mert hatasfoka itt
rosszabb, mint a klasszikus, hajocsavaros hajtasoké — nagyobb sebesség-
nél azonban a csébe beszivott folyadék felgyorsitdsa — a pluszban jelent-
kezd belépési és csBsurlddasi veszteségek ellenére — kisebb veszteséggel
valdsulhat meg, mint amekkora veszteséget a tengely-tengelybak-hajécsa-
var-kormany egyittesen jelent;

V bordaju hajéknal a k6zépen elhelyezett vizsugarhajtomii beémldnyildsa-
nak megfelel§ elhelyezése végett a hajétestet el kell lapositani (1.1.13.
abra);
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\ V borda ellapositésa

forrds: HamiltonJet Designer’s Manual

1.1.13. dbra: Tébb vizsugdrhajtdmi beépitésénél a k6zépsé helyes kialakitdsa

A POD hajtés (1.1.14. abra) a kishajds hajtasrendszerek legfiatalabbika. An-
nak ellenére, hogy a nagyhajds gyakorlatban mar jéval régebben elkezdték al-
kalmazni, a POD-ok csak kb. 10 éve jelentek meg a kishajds piacon.

A megoldas hasonlit a kordbban emlitett Z hajtdshoz, hiszen az erdatvitel
itt is kétszer 9o°-os toréssel valdsul meg, nincs sziikség hajotesten kivdili ten-
gelyre, sem tengelybakra, azonban a hajtémd nem a hajdtest tiikrére van sze-
relve és nemcsak +/- 35°-ban, hanem teljesen kérbeforgathatd.

A megoldas jellegzetességei:

— ahajé meriilése relative nagy, ha a hajtémiveket valtoztatas nélkdil helye-
zik el a fenéken - a merilés csokkentése érdekében szokds a hajotest
hatsé részébdl ,,kiharapni” és mintegy alagutat képezni a POD szamdra, ez
a szokdsosan V bordakkal rendelkezd hajékon komplex formdju hatsé
részt eredményez (1.1.15. dbra);

— aviz alatti részek a Z hajtashoz hasonldéan dramvonalasak, a tengely viz-
szintes, igy a hidrodinamikai ellendllds kisebb az egyenes kihajtashoz ké-
pest;

— amotorok ennél a megoldasnal is elég hatul helyezkedhetnek el, felszaba-
ditva igy teret a lakérész szamarg;

— ahajtomiveket semmi sem védi egy esetleges (itkzésnél;

— ahajotestbdl kidlld hajtdmiirész szandékosan gy van kialakitva, hogy egy
esetleges zatonyra futdsnal vagy a hajtdmdi viz alatti targgyal val6 titk6zé-
sénél a hajtdmd torjon le, és ne alakuljon ki a hajé elsillyedését eredmé-
nyezd lék a hajd fenekén;
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— POD hajtas esetén dltalaban a dupla beépités jellemzd, az egyes elemek a
kiilmotoroknadl emlitett joystick-os megolddssal kiilon is kontrollalhatdk -
igy azzal azonos szint(i mandverképességet biztositanak;

— nagyobb beruhazasi igény.

- I
http://www.boats.com/boat-buyers-guide/all-about-pod-drives-volvo-penta-ips-mercruiser-cummins-zeus-and-
zf-marine/#.Wfcz41vWyCp

1.1.14. dbra: POD hajtémd

http://www.boats.com/reviews/sea-ray-1590-test-run-triple-zeus-pods-action/#WwoOXKSFOCo

1.1.15. dbra: JOl ldtszik a POD-ok elhelyezéséhez sziikséges hajétest-dtalakitds

1.1.7 Vizfelszini hajtas (Surface drives)

Afelszini hajtas kialakuldsat a sebesség hajhdszdsa 6sztondzte: nagy sebes-
ségnél minél kisebb ellendllasu, hatékonyabb hajtasrendszer készitése volt a
cél. Ennek érdekében olyan megoldast kerestek, amely elimindlja a tengely,
tengelybak és kormanylapat egyiittesét, s6t még a hajécsavart is igyekszik ki-
venni a vizbdl. Ennek eredménye egy olyan mddszer, melynél a hajtétengely a
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hajé tikrén, kb. a siklasi vizvonal magassagaban 1ép ki, a hajécsavar pedig spe-
cidlis, csak félig a vizbe érd valtozat (Id. még a 1.1.2. fejezetet). Az alapkoncep-
Ci6 és az elsd sikeresen miik6dé felszini hajtdmd Howard Arneson nevéhez f(i-
z8dik, ezért kezdetben a vizfelszini hajtdsrendszert egyszerlien csak Arneson-
hajtasnak nevezték. Mdra mar szamos mds gyartd is készit hasonlé hajtdsrend-
szert, de az Arneson Surface Drives szerepe mind a mai napig meghatarozd a
piacon.

Az egyszerlibb kialakitasokndl a tikor mogotti tengelyrész nem mozgat-
hatd, a kormanyzas klasszikusan, a hajécsavar mogott elhelyezett kormanyla-
pattal van megoldva (ilyen véltozatot mutat a 1.1.16. abra).

http://www.seafury.com

1.1.16. dbra: Fixtengelyes felszini hajtomdi

A masik varidciéban (1.1.17. bra) a csavartengelyt hidraulikus munkahen-
gerek segitségével vizszintes és fliggbleges sikban is lehet dllitani, ez biztositja
a kormdnyzast és a hajé részleges menet kdzbeni trimmelését (trimmlapok
haszndlatat ehhez is ajanljak).

A felszini hajtasrendszer jellemzdi:

— fontos megjegyezni, hogy a felszini hajtémdveket gyartd cégek sokszor az-
zal reklamozzdk magukat, hogy a hagyomanyos, vizbe mertild propelleres
hajtasokhoz képest akar 50% ellendllds-csokkenés és ennek megfeleld
lizemanyag-felhasznadlasi hatékonysag is elérhet8, azonban mindez csak
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nagy sebességnél igaz. A vizfelszini hajtdsok kis sebességnél egydltalan
nem teljesitenek olyan jdl, a sebességhatar kb. 35-40 csomdénal van;

a kardancsuklds megoldasok kivald mandverképességgel rendelkeznek;

ez arendszer is lehet8vé teszi a motor hatso elhelyezését — erre azonban
sziikség is van, hiszen nagy sebességi hajtasrdl van szé;

kis meriilés érhetd el, hiszen a hajdtest alatt csak a fél hajécsavar van;

a hajécsavar biztosan nem kavital és mivel nincs kdzel egyéb elemekhez,
mint pl. fartéke, kormanylap, szkeg, igy a hagyomanyos hajtasokndl keve-
sebb a hajétestnek dtadott vibracid is;

a hajécsavar a nem fix valtozatoknal szereléshez, tisztitdshoz hozzaférhe-
tévé tehetd;

régebbi valtozataik a specidlis hajécsavarok (Id. a 1.1.2. fejezetet) miatt hat-
ramenetben gyakorlatilag hasznalhatatlanok voltak, mara ez sokat javult a
propellerek fejlesztése révén.

http://new.arneson-industries.com/drive-identification

1.1.17. dbra: Tipikus Arneson-hajtémd
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1.1.8 Légcsavaros hajtas

Ebben az esetben a hajé hajtdsat nem a szokdsos hajécsavar vagy mas viz-
ben elhelyezett eszkdz adja, hanem a leveg6t felgyorsité lIégcsavar. Ezt a méd-
szert olyan teriileten szokas alkalmazni, ahol a vizmélység korlatozott vagy a
vizfelszin névényzettel annyira bendtt, hogy a klasszikus hajécsavar, de még a
vizsugdrhajtds is alkalmazhatatlan lenne. A 1égcsavar révén elérhetd, hogy ne
legyen semmi a vizben a hajétesten kiviil. A kormanyzas a levegdsugarba he-
lyezett hagyomdnyos kormanylapokkal térténik. Ez a hajtasmdd elsésorban az
érintetlen természetet bemutatd turistahajék és zavaros vizeken hasznadlt
munkahajok kedvelt megoldasa.

airboats.com

1.1.18. dbra: Légcsavaros kishajok

Kell8en nagy légcsavarral j6 hatdsfokot és igen nagy sebességet lehet el-
érni, de a hajtasrendszer mindig zajos, a leveg6 dramlasatdl pedig nehezen le-
het megkimélni az utasokat. Tovabbi jellemz8, hogy a sulypont relative maga-
san van, ami a hajo stabilitasat csokkenti. A motor és a légcsavar egyiittese —
mely dltaldaban racsozattal burkolt a biztonsag érdekében és a hajé hatsé ré-
szén kerll elhelyezésre - elég jelentds részt elfoglal a hajé hasznos terébdl.
Ugyanakkor elényként emlithet8, hogy a légcsavar alacsonyfrekvencids zajt
kelt, ami a vadvilagot kevésbé zavarja, ezért szeretik a vadaszok is. Ahajé és a
felszin kozo6tti kellen kis strlédas esetén a ,,hajé” nem csak vizben, hanem
szarazféldon, havon és jégen is haszndlhatd (természetesen megfeleld terep-
viszonyok mellett).

1.1.9 Sepriis hajtas

Ez az érdekes megoldas szintén a zavaros, felszini névényzettel, hinarral
bendtt vagy akdr er8sen iszapos, sekély vizeken val6 hajézas mind a mai napig
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alkalmazott hajtasmaddja. Lényege, hogy a hajdécsavar és tengelye egy hosszu,
seprlinyél szer(i rud egyik, a motor pedig a masik végén van elhelyezve. Az
egész rud a sulypontban egy kardancsuklds kialakitassal van altaldban a hajé
tikréhez roégzitve, igy oldaliranyban és fliggéleges irdnyban egyardnt mozgat-
hatd. E két elforditasi lehet8ség biztositja a kormdanyzast és a hajécsavar vizbdl
kiemelését (a meriilés csokkentésére, a sériilés megel6zésére, vagy az esetle-
gesen rarakodott moszatok, hindr eltdvolitasa végett). Az egész rendszerbdl
csak a tengelyt kivezetd, hajécsavart tarté rad vége van a vizben.

A magyar arvizvédelem régen rengeteg ilyen hajtasrendszerrel elldtott,
Wartburg motorral hajtott eszkdzt lizemeltetett, mert ezekkel jél és biztonsa-
gosan lehetett az eldrasztott teriileteken is hajézni. Azonban ahogy a Wart-
burg motorok gyartasa megsz(int, a motorok javithatésaga megnehezedett és
ma mdr ezeket a régi eszkdzoket nem nagyon lehet haszndlni. Az alapvet6 ok,
amiért a magyar valtozat a Wartburg motorokat hasznalta az, hogy ezek a mo-
torok légh(itésesek voltak, és ehhez a hajtdsrendszerhez azilyen véltozat a leg-
megbizhatdbb. Ma is elérhet8ek kb. 40 LE teljesitményig [égh(itéses motorok,
azonban a régi ACSM 50 névre hallgaté eszkbzdket (1.1.19. dbra) mindezidaig
nem re-motorizaltak.

= ."“——-d.*?"; = ——
http://forum.index.hu/Article/showArticle’g0=65095190&t=9018292

1.1.19. dbra: Egy régi ACSM 50 sepriismotor

Hasonld jellegd Uj eszkdz6ket mutatnak a 1.1.20-22. abrdk. Ezek k6zott Iat-
hat¢ olyan valtozat is, ahol a hosszan hatranyuld tengelyt egy Z hajtassal he-
lyettesitik, itt azonban altaldban nem két kiipfogaskerékpar, hanem szijhajtas
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adja az erGatvitelt a két vizszintes tengely k6z6tt (1.1.20. dbra). A masik kilon-
legesség pedig a dizelmotoros, turbds, vizh(itéses véltozat (1.1.21. dbra).

http://www.godevil.com/

1.1.20. dbra: Modern seprlismotorok

i a N

https://twotravelingdinks.wordpress.com/2012/08/19/longtail-boats/

1.1.21. dbra: SeprUs hajtds dizelmotorral

Zarasul egy ezektdl kismértékben eltérd valtozat: a burmai ,,longboat”-
okon alkalmazott megoldas. Itt az dltaldban nem is olyan kis teljesitmény( di-
zelmotor (!) a hosszu, keskeny hajétest hatsé részén, fixen van beépitve, a haj-
tétengely pedig a felszini hajtasnal leirtakkal azonosan, a hajd tiikrén 1ép ki egy
tonkcsovon keresztiil (1.1.22. dbra. piros nyil). A tengely kilépése utan itt is rog-
ton egy kardancsukld taldlhatd, mely lehet6vé teszi a tengely ezt kovet6 részé-
nek minden irdnyd mozgatasat, engedve igy a kormanyzast és a propeller viz-
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bdl kiemelését is. A motor itt vizh(itéses, a hltbviz a hajécsavar altal megmoz-
gatott vizsugdrba forditott csévon keresztiil jut be a motorhoz (1.1.22. bra.
sarga nyil).

Ez a vdltozat [ényegében megegyezik a vizfelszini hajtasnal latottal, csak
mig ott a nagy sebesség elérése érdekében igyekeznek minél kisebb ellenallast
elérni, itt a zavaros vizben minél kevesebb sériilés elérése a cél.

- gC _ AR

http://indigenousboats.blogspot.hu/2012/10/burmese-long-tails.html

1.1.22. dbra: Burmai ,,long-tail” hajtdsrendszer

1.2 Motoros kishajok propellerei

Vizkiszoritdsos izemi motoros kishajok a nagyhajds gyakorlatban elterjed-
ten hasznalt wageningeni B tipusid hajécsavarokkal rendelkeznek, hiszen az
Gzemi korilmények k6zott nincs kiilonbség, ami megfelel a nagyhajéknal, az
kivaléan alkalmas a kisebb méretl hajoknal is.

AKkis- és nagyhajds propellerek kozo6tti kiilonbség akkor jelentkezik, amikor
fél-sikld és sikl6 tizemallapotokra kell tervezni a hajécsavart. A hajd sebességé-
nek ndvelésével az ellendllds és igy a tolderd-igény is négyzetesen névekszik,
mikézben a hajé méretei nem engedik meg az ehhez optimalisan sziikséges,
nagy atmérdjl hajocsavar beépitését. Ez a hajécsavar névleges fordulatszama-
nak ndveléséhez vezet, azonban ennek ellenére el6fordul, hogy a beépithetd
hajécsavar felllet még mindig kicsi az el6allitandd tolderd értékéhez képest.
Ez Séhatatlanul kavitacidhoz vezet, mely az erre nem tervezett hajécsavarnal
drasztikus tolderd és nyomatékigény-vesztést és karos rezgéseket ill.
kavitacids kopast eredményez. (Itt utalunk vissza a Hajok hajtds c. tantargy
kavitacidval kapcsolatos témakérére, melynek ismerete elengedhetetlen a to-
vabbiak megértéséhez.) Mivel az atmér6 novelése nem lehetséges, a kavitacid
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elkeriilésére az egyik megoldds a hajocsavarok szamanak ndvelése lehet. En-
nek a trividlis megoldason kiviili specidlis mddja a kontra hajécsavar alkalma-
zasa, mely megfeleld tervezés mellett egyéb elénydkkel is jar (Id. késébb). Ma-
sik megoldas a vizsugarhajtom( alkalmazdasa, melynél szintén jelentkezhet a
kavitacié jelensége, de ez kdnnyebben elkeriilhetd, és a rendszert dltaldban
ennek megfelel&en is tervezik.

A hajécsavaron fellépd kavitdcid (és ennek tolderére és nyomatékra gya-
korolt hatdsanak) mértékétdl fliggden 3 lizemmddot lehet megkiilonbdztetni

(1.2.1. dbra):

— szub-kavitacids lizem — a kavitacid a hajécsavar feliiletének kevesebb, mint
10-15%-an keletkezik, észrevehetd tolder6 és nyomatékvaltozas nincs;

— transz-kavitacids lizem - 15-100% fellileten jelentkezik kavitacid, kezdetben
kisebb, majd kés6bb jelentds tolders- és nyomatékcsokkenés [ép fel;

— szuperkavitacids lizem - a hajécsavar hatfeliilete teljes egészében (100%)
egy kavitaciés burokban van.

kavitacio

(c)

forrds: Carlton

1.2.1. dbra: A csavarszdrny hdromféle lizemmadja: a) szub-kavitdcids, b) transz-
kavitdcids és c) szuperkavitdcios tizem
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Tovabbilehetdség a nagy sebesség elérésére a hajéscsavar,,megszell§zte-
tése”, amit a hajdécsavar részleges kiemelésével lehet elérni (Id. vizfelszini haj-
tas). Az ilyen hajécsavarok a vizfelszini (surface piercing) hajécsavarok.

Amennyiben nagy sebességii hajokndl mindenképpen hajocsavar alkalma-
zasara van sziikség (vagy mas okok miatt csak erre van lehetdség), akkor
transz- és szuperkavitacids vagy vizfelszini izemmddra fejlesztett hajécsavart
kell haszndlni.

Az alabbi fejezetekben a kiilénb6z8 hajécsavar-tipusok bemutatdsa kovet-
kezik.

1.2.1 Csavar-sorozatok, szarnymetszet formak

1.2.1.1  Wageningeni B sorozat

A mult szdzad 30-as éveitdl kezdve a holland hajdkisérleti intézet komoly
fejlesztéseket, kisérleteket folytatott hajécsavarokkal. A kezdeti keskeny su-
gar mentén végig daramvonalas metszet(i szarnyakkal rendelkez8 csavarokat
késdbb kedvez&bb kavitacids jellemzdket biztosité modellek valtottak fel, me-
lyek szarnymetszetei az agyhoz kzelebb esd sugarakon dramvonalasak, mig a
kilsd keriileten korszelet jellegliek. Ezekbdl fejlédétt ki az Gn. B tipusu hajé-
csavar (1.2.2. dbra), melyet a kielégitd hatdsfok és a j6 kavitacids tulajdonsidgok
miatt vildgszerte el8szeretettel alkalmaznak dltaldnos hajohajtasi megoldasok-
nal. Elsésorban vizkiszoritasos tizem( hajék hajécsavarja rendelkezik ilyen met-
szetekkel.
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forrds: Carlton

1.2.2. dbra: B4 hajécsavarok dltaldnos terve
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1.2.1.2 A Gawn és KCA (Gawn-Burrill) sorozatok

A viszonylag kénnyt legyarthatdsag (sik feliiletek) és javithatdsag mellett
elfogadhatd nyiltvizi és kavitacids jellemz8k miatt ma is elterjedten alkalmaz-
nak korszelet-metszetli hajécsavarokat (pl. kisebb, nagy sebességti hajokndl,
1.2.3. abra). A profilok kéz6tt taldlunk alapvet6en nem kavitacids korilmé-
nyekre illetve kifejezetten kavitacidra tervezett vdltozatokat.

100

forrds: Carlton

1.2.3. dbra: Gawn-féle kérszelet metszet( hajécsavarok méretei

1957-ben Gawn és Burrill tovabbi figyelemre mélté modellkisérleteket vég-
zett, a szintén lényegében kdrszelet metszet(, un. KCA tipusu hajécsavarokkal,
melyek vazlatdt az 1.2.4. dbra mutatja. A szarnymetszetek a belépd- és
kilép6élnél kissé felhajlanak, eltérnek a koérszelet jellegtdl. A Gawn sorozattal
ellentétben ezeket a csavarokat kavitacids csatornaban vizsgaltdk, kilonb6z6
kavitacids szamoknal. A geometriai hasonldsdg, de eltérd jellegli kisérleti ered-
mények miatt a Gawn és a KCA sorozat bizonyos értelemben kiegészitik egy-
mast.
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forrds: Carlton
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1.2.4. dbra: KCA hajécsavar vdzlata és modellje
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A szuperkavitalé hajécsavar legf6bb jellegzetessége, hogy a csavar szar-
nyanak hatoldala egy nagy kavitaciés buborékban van. Ezeknél a hajécsavarok-
nal a szarnyon gyakorlatilag csak a toldoldali tdlnyomas adja a tolderdt, igy a
szarnyakon keletkez6 tolderd jéval kisebb, mint a normal, szub-kavitacids
lizemre tervezett hajécsavaroknal. Ertelemszer(ien ezeknél a csavaroknal a
kavitacios szam — mint alapvetd lizemi jellemz8 — nagy befolyassal van a kr, kq
értékeire, igy a csavarok jelleggérbéi mindig tartalmaznak ilyen paramétert is.
(Megjegyezziik, hogy az ilyen hajécsavarok tizemi jellemz&it mar nem hagyo-
manyos, hanem kavitdcids csatorndban mérik ki.) Az ilyen csavarok tovabbi jel-
legzetessége, hogy kavitacids erézié nem Iép fel a csavar kérnyezetében, hi-
szen a kavitacid itt gyakorlatilag nem sok aprd, hanem egy nagy buborékot je-
lent, melynek hossza meghaladja a csavar aktudlis hirhosszat.

A szuperkavitdld csavarok egyik tipusa a 3 szarnyd Newton-Rader-féle ha-
jocsavar, mely kifejezetten a nagysebesség(, relative kisméret(i hajokhoz lett
tervezve. A 1.2.5. dbran felvazolt szarnymetszetekkel rendelkezé csavarokat
ugy tervezték, hogy az lizem kdézben szamottevd kavitacié 1ép fel a szarnya-
kon, de a profil még ekkor is elfogadhaté mértékii tolderét produkdl (a model-
leket 9 kiilonb6z6 kavitacids szamndl vizsgdltdk).
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forrds: Carlton

1.2.5. dbra: Newton-Rader szdrnymetszetek

A masik szuperkavitalé csavartipus Tulin nevéhez kéthetd. A korabban tar-
gyalt csavarokhoz hasonldan ennél is teljes mértékben a vizbe meriil a csavar,
de ennél a tipusnal ék alaku profilokat alkalmaznak, ami nagy helyi sebességet
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és igy nagyon alacsony nyomast eredményez. Ez el8segiti a nagy, egybefiiggd
kavitacios buborék [étrejottét. A két csavartipus szarnymetszete kozotti ki-
I6nbséget az 1.2.6. dbra szemlélteti.

1.2.6. dbra: Newton-Rader (a) és Tulin-féle, ék alaku (b) csavarmetszet

Ez a tipus, mely az 1. 2. 7. abran lathatd, olyan hajécsavart jelent, ahol a csa-
var csak a tengelyéig meriil a vizbe, a masik fele a szabad levegdn van. A vizbdl
félig kiemelt, szintén ék alaku metszetekkel rendelkez6 hajdécsavar szarnyai,
amikor attorik a vizfelszint, leveg6t rantanak be a felszin ald. A csavar hatoldala
tehat itt is Iégnemi kdzeggel van kortilvéve, de a vizgdz helyett itt levegd van,
a nyomas pedig nem a telitési gdznyomasnak, hanem a |égkdri nyomasnak fe-
lel meg. Ebbd4I Iathatd, hogy a hajdcsavar itt nem kavitdl, hanem ,,ventildl”. Ez
a tulajdonsdg kisebb teljesitmény-igényt, nagyobb hatadsfokot jelent a
szuperkavitalé csavarhoz képest, de ahhoz hasonldan, ennél a valtozatnal is
Iényegesen kisebb a toléeré-tényez8, mint a hagyomanyos propellereknél.
Mindemellett jelentds fliggdleges és oldaliranyd er86komponens is jelentkezik
A csavar toldereje és nyomatékigénye — amig a teljes ventildcié 1étre nem jon -
nagyban fligg a kavitacids szamtdl, ez utan azonban a kavitdcids szam értéke
allandd, o lesz.

Tovabbi jellegzetessége az ilyen tipusu hajécsavarnak, hogy a propulzids
hatdsfok a sebesség ndvekedésével egyre né és nem mutat optimumot (a max.
sebességnél maximadlis). Ezt az magyarazza, hogy a hatdsfokra ilyen izem ese-
tén mar nem a kavitacids szam, hanem a Froude szadm van hatassal, az pedig a
sebesség novekedésével egyiitt ndvekszik.

A csavarszarnyakat, amint a vizbe érnek, sokk-szer(i terhelés éri, mely a tel-
jesen vizbemerdld csavarokndl nem jelentkezik. A csavarok szilardsagi mérete-
zésénél ezt figyelembe kell venni.

Tovabbi eldnye az ilyen propellernek, hogy az elrendezésbdl kovetkezden
gyakorlatilag nincs felsé hatara az &tmérdnek, igy a nagy sebességhez tartozé
nagy tolderd-igény relative ,,kénnyli”, azaz kis terhelés(i hajécsavarral oldhaté
meg.
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1.2.7. dbra: Vizfelszini hajécsavar

Zarasul egy 6sszefoglald tablazatot (1. tdbldzat) kozllink, melyben feltiin-
tetjik az itt targyalt csavartipusok jellegzetességeit, megadva az alkalmazas-
hoz javasolt sebességtartomanyt is.

1. tdbldzat: hajécsavarok jellegzetességeinek 6sszefoglaldsa

Hajése- Csavar-tipus neve Szarny-
besség metszet
(csomo)

L= Wageningeni B szarny- vizbe meril, nem kavital
- profil

<40 Gawn és Gawn-Burill korives transz-kavitacids tizemre is al-
- (KCA) kalmas

Hajocsavar jellegzetessége

Newton-Rader sarlds szuperkavitald csavar, transz-
kavitacids tizemre is alkalmas

Tulin-féle szuperkavitalé csavar

<100 Rolla vizfelszinen (izemel6 csavari
félig meril vizbe, hatoldal
,,ventilal”

1.2.2 Specialis hajoécsavarok

(M~ (M-
~ X

1.2.2.1  Kontra hajdécsavarok (CRP)

Ha egymas mogott két, kozos forgdstengely(i, de ellenkezd forgdsiranyu
hajécsavart helyeziink el, akkor a feldolgozott dsszteljesitményt kettéoszthat-
juk a két csavar kdzo6tt, ezzel cs6kkentve a kavitdcié veszélyét. Az egy csavaros
megoldashoz képest kisebb a felgyorsitott viz forgatdsara elpazarolt energia
is, ezzel javul a rendszer hatasfoka is. Az ellentétes forgasirany tovabbi el6nye
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a propulzor altal a hajtott egységre kifejtett forgatdnyomaték-reakcid kiegyen-
sulyozottsaga. Ez utdbbi fontos szempont torpeddk esetében. Kontra csava-
rokat alkalmaznak egyes nagy sebességl tengeri személyhajéknal, hadihajok-
nal is, ahol a nagy teljesitményigény miatt hagyomanyos konstrukcidval elke-
riilhetetlen lenne a kavitacid. Mivel a hatso csavar az eliilsd altal mar felgyorsi-
tott aramlasban mikddik, ennek emelkedése nagyobb. Atmérdgje viszont rend-
szerint 5-15%-kal kisebb az ellilsé csavarénal, maskilonben az elsd csavar
szarnyvégein levald forgatagokban, 6rvényekben kialakuld kavitaciés buboré-
kok rongalndk a feliiletét. A szarnyak szama is kiilénb6z8 szokott lenni, el6l 4
hatul 5 szarnyat szoktak nagyhajékon alkalmazni. Ezzel szemben kishajoknal -
kiiléonodsen is a POD és Z-hajtdsok esetén, ahol dltaldban haszndljdk a kontra-
csavarokat - szinte kizardlag azonos szarnyszammal (3) készitenek hajtému-
veket.

Fontos azt is megjegyezni, hogy a korabban felsorolt el6nydk mellett az
ilyen hajécsavar hatranyokkal is rendelkezik. A koaxidlisan elhelyezett két ten-
gely csapagyazasa lényegesen komplikaltabb, dragabb és tobb karbantartast
igényel, emellett nagyobb mechanikai veszteséget is jelent (mely csokkenti a
hidrodinamikai oldalon jelentkezd hatdsfok névekedést).

Kishajékon alapvet8en az adott atmérd mellett kavitacidmentesen kivi-
hetd nagyobb teljesitmény miatt alkalmazzdk el8szeretettel.

Kontra-csavaros Z-hajtém(ivet mutat a korabbi 1.1.5 dbra.

Meg kell emliteni, hogy kedvtelési célu kishajoknal az allithatd szarnyu ha-
jocsavarok alkalmazdasa ma még nem terjedt el olyan hajéknal sem, melyeknél
a felhasznalas jellege ezt esetleg igényelné (pl. egyes hibrid kishajok). Ennek
oka az, hogy kis atmérdvel az ilyen hajécsavarok hatasfoka a nagyobb agyat-
mérd miatt rosszabb, valamint, hogy a gyartdk (jelenleg) nem kinalnak 50 cm-
nél kisebb méretben ilyen csavarokat (ez pedig sok kishajénal még nagynak
szamit). Tovabbi indoka lehet a CPP-k hianyanak az, hogy a rendszer egy cs6-
ben futd vezérlStengelyt igényel, melynek kialakitdsa az egyébként is dragabb
csavar mellett tovdbb ndveli az ilyen rendszer beruhazasi kéltségét.

A hajtasrendszer méretezése alatt a kishajo ellenalldasanak meghatarozasat
és az adott ellenallas lekiizdését biztositd propulzids rendszer egyes elemei -
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ugymint hajté motor, tengelyrendszer, propeller - legfébb jellemz&inek a meg-
hatarozasat értjik. Ez a megkdzelitésmdd teljesen azonos a nagyhajds gyakor-
lattal, azonban a részletekbe menve szamos kiilénbség mutatkozik.

A problémakdr alapvet8en két egymastdl jol elkiilonithetd részre oszthatd:
egyik a kishajé ellendlldsanak meghatarozasa, masik pedig a kivalasztott
propulziés rendszerre vonatkozd propulzids hatdsfok szamitasa/felvétele, a
fégép-teljesitmény és hajécsavar vagy vizsugarhajtdmi méretezés. Ebben a fe-
jezetben a témakéroket kulon targyalva, ezekbe nydjtunk részletesebb bete-
kintést.

A nagyhajds gyakorlatban megismert kozelitd szamitasi médszerek — mint
pl. a Guldhammer-Harvald vagy Holtrop és Mennen mddszere — a kishajokra
sem a jellemz8 méretviszonyok, sem a jellemzd sebességtartomany miatt nem
hasznalhatdéak. A motoros kishajok nagy tébbsége a fél-siklé vagy siklé lizem-
allapotra tervezett, amely teljesen mas sajatossagokkal bir a nagyhajds gyakor-
latban megszokott vizkiszoritdsos (izemhez képest. Mindemellett igaz az is,
hogy még a nagyhajékhoz hasonld, vizkiszoritdsos izemben miikddd kishajok
bordaformadi, ardnyai is — eltéré funkcidjukbdl kévetkezéen - jelent6sen kiilon-
bdznek a kereskedelmi hajokétdl. Mindezek a jellegzetességek sziikségessé
tették kifejezetten kishajékhoz hasznalhatdé szamitasi mdédszerek kidolgoza-
sat.

E jegyzet terjedelme és célja sem teszi lehet&vé, hogy minden egyes szami-
tasi mddszert itt részletesen bemutassunk. A cél sokkal inkabb az, hogy az al-
kalmazhatdé mdédszerek alapjaival, azok alkalmazasi teriileteivel és az alkalmaz-
hatdsag feltételeivel ismertessiik meg a hallgatékat. A mdédszerekhez tartozé
szamitasi eljardsok egyrészt a szakirodalombdl megismerhet8k, masrészt a
modern hajdtervezést tdmogatd szoftverek nagy tébbsége a legdltaldanosabb
moddszereket rendre tartalmazza is, igy alkalmazasuk lehetséges, a mddszerek
leprogramozasdra nincsen sziikség.

A szamitdsi mddszerek vagy mérésekkel igazolt elméleteken vagy modell-
kisérleti intézetek dltal végzett szisztematikus kisérlet-sorozatokon alapulnak.
Ebbdl egyértelmlien kdvetkezik, hogy a mddszerek pontossagara rendkivdili
hatdssal van a mérések soran alkalmazott, an. parent modell alakja, annak mé-
retviszonyai valamint a mérések soran alkalmazott sebességtartomany. A mé-
rések alapjan meghatdrozott empirikus dsszefiliggések sok esetben lehetdsé-
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get adnak az eltéré méretviszonyokkal rendelkezd, mas sebességtartomany-
ban miikddé hajok ellendllas-szamitdsara, vagyis extrapoldacidra is, ez azonban
drasztikusan csokkentheti a szamitasok pontossagat, megbizhatdsagat. A
mddszerek kivalasztdsa és alkalmazdasa tehat mindig a tervezd felel6ssége.
Nem megfelel6 mddszer vdlasztdsa (pl. a tervezett hajé alakja nagyban kiilon-
bdzik a modellkisérletekhez hasznalt alaktdl) az eredményeket félreviszi. Azt
is fontos hangsulyozni, hogy a kdvetkez8kben részletezett mddszerek, eljara-
sok leirdsa nem teljes kor(i, minden esetben javasolt az eredeti — az irodalom-
jegyzékben megtaldlhatd — szakirodalom tanulmdnyozasa.

A kovetkezd alfejezetekben a legelterjedtebb mddszereket réviden bemu-
tatva, azok legfébb korlatozd jellemzdit foglaljuk 6ssze, megmutatva a minta-
hajék alakjat is. E felsoroldssal az els6dleges cél az alkalmazhaté mddszerek
megemlitése, révid bemutatdsa annak érdekében, hogy a hallgaték megfelel6
irdnyban tajékozédhassanak tovabb.

Oortmerssen mddszere els6sorban kisebb méretd, vizkiszoritdsos hajék
(haldszhajdk, vontatdk, révkalauzok) ellendllds-szédmitdsahoz alkalmazhatd,
modellkisérleteken alapuld matematikai mddszer. A felhaszndlt modellkisér-
leti adatok 9-80 m koz6tti hosszisagu hajokhoz tartoztak, de a hajék nagy
tobbsége inkdbb a 15-75m tartomanyba esett.

A British Columbia névvel illetett médszer az el6z6h6z hasonld, de kisebb
L/B viszonnyal rendelkezd, azaz tdmzsibb hajékhoz lehet hasznalni

A Holland Hajdkisérleti Intézetben (MARIN) 31 lekerekitett formaju nagyse-
bességli hajét vizsgalt De Groot 1955-ben. Eredményeit a korabbi (itt nem rész-
letezett) Nordstrom adatokkal kiegészitve tette k6zzé. Ma is j6l hasznalhatd
adatokat tartalmaz, melyhez elsésorban a hasonlé alakii modern modellkisér-
letek eredményeit szoktdk hasonlitani.

A korabbi brit National Phisical Laboratory (NPL)-ben végzett, Marwood és
Bailey altal publikalt, nagyon hasznos és ezért igen elterjedt kisérletek eredmé-
nyei is lekerekitett bordaju, nagysebességi hajokra vonatkoznak.
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forrds: Edward Lewis

1.3.1. dbra: Balra a Nordstrom, jobbra az NPL sorozat mintahajéinak
bordametszete

Els8sorban katonai célt hajdk ellenallasdnak meghatarozasdara végeztek ki-
sérleteket Amerikaban a David Taylor Model Basin kutatdintézetben, el8szor
még csak kisebb sebességekkel (63-as sorozat, 1963-bdl), majd az egyre no-
vekvl elvart sebességek miatt nagyobb Froude-szamok mellett is (64-es soro-
zat, 1965-b6l). Az eredményeket itt is a szokdsosnak mondhaté médon, vagyis
a relativ, egységnyi tdmegre szamitott maradék-ellendllast a karcsusagi té-
nyezd fliggvényében a térfogati Froude-szammal mint paraméterrel tették
kozzé.
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forrds: Edward Lewis

1.3.2. dbra: A 63 (balra) és 64-es sorozatok (jobbra) mintahajéjanak jellegzetes
bordametszetei

A Lindgren és mésok ltal 1968-ban kdzzétett, Svéd Allami Hajdkisérleti In-
tézetben (SSPA) nagysebességli, lekerekitett formaju modelleken végzett
szisztematikus kisérletek eredményei is els6sorban a fél-siklé Gizemallapotra
adnak jo kozelitést.

Az NTUA sorozat jellegzetessége, hogy a fél-sikl¢ tizemallapotra nem leke-
rekitett, hanem kétszeres torésvonallal rendelkezd bordaformat alkalmaztak.
A sorozatot az Athéni Nemzeti Miszaki Egyetemen (NTUA) vizsgéltdk 1999 és
2001 kdzott és Radojcic készitett az eredmények alapjan regresszids analizist.
A mddszer jdl alkalmazhaté gyors kompok ellenadllds-szamitasara.
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forrds: Grigoropoulos és Edward Lewis

1.3.3. dbra: Az NTUA-ban és az SSPA-ban vizsgdlt sorozatok mintahajéidnak
jellegzetes bordametszetei

1973-ban Mercier és Savitsky korabbi szisztematikus modellkisérletek
(Nordstrom, DeGroot, Series 62, 63 és 64, SSPA és NPL) ellendllas adatait ve-
tették regresszids analizis ald. Az igy kidolgozott statisztikai alapi mddszer fél-
sikl¢ Gizemallapotl hajok ellendlldsanak kozelitését adja meg (ezért egyes he-
lyeken Savitsky pre-planing néven hivatkoznak rd). Ki kell emelni, hogy a fent
emlitett sorozatok, egy kivételével (Series 62) mind lekerekitett bordamet-
szet(i vizkiszoritasos vagy fél-siklé hajokat tartalmaztak. igy a médszer — mely
a vizkiszoritas tomegének egységére vetitett teljes ellendllast adja meg a ki-
16nb6z8 valtozd paraméterek fliggvényében — els@sorban az ilyen formaju ha-
jok ellendllasdnak kozelitd meghatdrozasahoz célszerd.

Savitsky mddszere az el6z6ektdl két alapvetd dologban kiilénbdzik: els6-
sorban kifejezetten siklé — azaz sarkos borddakkal rendelkez6 — hajdk ellenalla-
sanak meghatarozdasara szolgal, de nem hajémodelleken, hanem prizmatikus,
ék alaku fenékkel rendelkezd hasabokon, felhajtderd és ellenalldserd mérését
célzé modellkisérleteken, és az ezekbdl kialakitott matematikai eljarason ala-
pul. Nagyon fontos kiemelni, hogy a ,,hajdmodellek” az alakjukbdl kdvetke-
z8en dllandé fenékfelhajlasi szoggel és allandd sarokél-szélességgel rendelkez-
nek, vagyis csak kevés tényleges hajohoz hasonlitanak igazan. A mddszert csak
az effektiv sarokél-szélesség és effektiv fenékfelhajlasi sz6g segitségével lehet
igazan alkalmazni, de ezek meghatdrozasdra nincs egyértelmii javaslat.
Savitsky mddszere meghatdrozza az adott sebességnél [étrejov6 erdk egyen-
sulydt, figyelembe véve a fenékrészen keletkezd hidrodinamikai felhajtderét,
a nedvesitett fellilet valtozdsat és a kialakulé tizemi trimmhelyzetet is. A szerz6
kétféle formaban kozolte a mddszerét, egy dltaldanos (long form) és egy egy-
szerUsitett (short form) formdban, ez utdbbi feltevése, hogy az 6sszes hajéra
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haté eré a tomegkdzépponton megy keresztil (ez altal a megoldas menete
egyszer(isodik.

Blount és Fox e fenti mddszert mddositotta annak figyelembevételével,
hogy a hajok sarokélének szélessége és a fenékfelhajlasi sz6g nem biztos, hogy
allandd. Az dltaluk bevezetett korrekcids tényezd egyben a fél-sikl6 dllapothoz
tartozd, un. hump-speed tartomanyban jobban kdzeliti a mérésekkel megha-
tarozhaté maradékellenallds értékeket, mint Savitsky eredeti mddszere. Ezen
tulmenden Blount és Fox a hajdtest toldalékainak az ellenalldsat is figyelembe
vették.

ASeries 62 és 65 a korabban emlitett 63-as €s 64-es amerikai szisztematikus
modellkisérletek kiegészitése sarkos bordaformaju mintahajékkal. A 62-es so-
rozat mintahajdjat a korabbi tapasztalatok alapjan ugy készitették, hogy az mi-
nél jobb kormanyozhatdsagi jellemz8kkel és hulldmos koériilmények kozott is
kis teljesitményigénnyel birjon. A tesztek igazoltak e térekvést: minden korab-
binal kedvezdbb ellendlldsadatok adddtak a hajéformdra. A sorozatban alkal-
mazott minden modell azonos, 12.5%-0s fenékfelhajlassal rendelkezett. A hajé
alakja ma mar kicsit régimddi, a sarokél legnagyobb szélessége a féborda el&tt
van, az orr kifejezetten tompa és a tiikor Iényegesen kisebb a fébordandl (a
hajoé hatrafelé erdteljesen 6ssze van hiizva).

A 65-0s sorozat mintahajdja olyan formdval rendelkezett, melyet kifejezet-
ten hordszarnyas sikldhajdkra fejlesztettek ki.

1s
e,
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forrds: Blount and Fox és Keuning

1.3.4. dbra: A 62-es (balra) és az ez alapjdn végzett delfti sorozat (jobbra)
jellegzetes bordametszetei

A Delfti M(iszaki Egyetem kollégai (Keuning, Gerritsma, Terwisga) alapve-
téen a 62-es sorozat ellendllds-eredményeit egészitették ki szisztematikus ki-
sérleteket folytatva 25 és 30°-0s fenékfelhajlasi modellekkel. A kordbbi 1963-
bdl szarmazé sorozat relative alacsony fenékfelhajlasi széggel biré modelljei
kivaldak voltak az ellendllds szempontjabdl, azonban idével egyre nagyobb
igény mutatkozott tengerdllébb formakirant, melyet alapvetden a fenék V sz6-
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gének novelésével lehetett elérni. Ez indokolta a szisztematikus kisérletek ki-
bévitését, el6szor 25° (1982-ben), majd 30%o0s fenékfelhajlasi modellekre
(1993-ban). Az igy kapott eredmények j6l mutatjak a célszerli kompromisszu-
mot a tengeralldsag és a kis ellenallas kozott.

A modellkisérletek eredményeiként az ellendlldst polinomos fliggvények-
ként adtdk meg.

Kiegészitésként vizsgdltak nem dllandé fenékfelhajldsi modelleket is, me-
lyek segitségével lehetdvé vilt az dllandd fenékfelhajldasi modellek alapjén
nyert polinomos 6sszefliggések korrekcidja is. (Itt jegyezzitk meg, hogy a Belg-
radi Mlszaki Egyetem professzora, Dejan Radojcic 1985-ben elkészitette a 62
és 65 B sorozatok, valamint az akkoriban elérhet6, 25°-o0s fenékfelhajlasu delfti
sorozat eredményeire tdmaszkodd regresszids elemzését, de ezt a delftiek az
Ujabb 30°-0s mérésekkel gyakorlatilag tdlhaladtak.)

A Southamptoni Egyetem Wolfson Unit-ndl 1968 dta t6bb mint 600, nagy-
jabdl 10-70 m hosszu hajék modelljein végzett kisérletek eredményeit Robin-
son tette kdzzé 1999-ben. Alapvetden nagyobb sebességli lekerekitett és sar-
kos hajok effektiv teljesitmény-igényére vonatkozdan kdzoltek eredményeket
egy regresszids analizissel polinomos formaban megadott Crac tényezd segit-
ségével, kiilon a sarkos és lekerekitett hajokra.

Relative friss publikaldsu (2005), az Amerikai Parti Orség szamdra készitett
sorozat, melyben Metcalf és kollégai kiilénb6z8 vizkiszoritasu és LCG/L arany-
nyal rendelkezd, kétféle fenékfelhajlasi modellek ellendllasat vizsgaltak. A mo-
dell alapja egy 47 1abas partkozeli vizeken nagyon jél bevalt tengeralld, de egy-
ben kis ellenallast SAR (search and rescue) hajo volt, melyhez kifejezetten ha-
sonlit sok mai, sorozatban épiil6 motorcsénak is — nyilvan nem véletlendil.
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forrds: Metcalf és Lahtiharju

1.3.5. dbra: A USCG és a NOVA modellsorozat parent modell-jének
bordametszetei

A finn Espoo-beli VTT Ship Laboratory munkatarsai (Lahtiharju és médsok) a
90-es évek legelején adtak kdzre szisztematikus modellkisérleteiken és korabbi
fél-empirikus mddszereken alapuld ellenallds-szamitasi algoritmusukat, mely
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kifejlesztésénél kiilondsen nagy szerepe volt a kisebb mertilési, de ezzel
egylitt kicsit nagyobb hasdbos teltség(, és igy vizsugdrhajtasra kifejezetten al-
kalmas sajat modellek (NOVA) vizsgalatdnak. A kutatdk kiilon adtak szamitasi
maodszert a sarkos és lekerekitett formaju hajokra.

Afent emlitett ellendllds-szamitasi médszerek alkalmazasi korlatait a 2. tab-
ldzat tartalmazza, ez - és a kdzo6lt bordametszet rajzok — segitenek eligazodni
a mddszerek haszndlhatdsagat illetéen.

A 2. tablazatban alkalmazott jel6lések szbveges és rajzos magyardzata
alabb, az 1.3.6. dbran lathatd. Az egyes Froude-szamok értelmezéséhez a ko-
vetkezd képletek nyujtanak segitséget.

v v L v
Fr= Fryor = =Fr- <—) FrB, =

Lp N

1.3.6. dbra: Magyardzat a 3. tdbldzat jelbléseihez
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3. tdbldzat: Jelmagyardzat a 2. tdbldzathoz

Jel Megnevezés

FrVol térfogattal szamolt Froude-szam

hosszal szamolt Froude-szam

sarokél max. szélességével szamolt Froude-szam
L/Vol"3 karcsuségi tényezd

-

a sarokélek és a tikor altal hatarolt terilet
LUAMLIEESS fenékterhelési tényezd

-

/B hossz-szélesség ardny

B/T szélesség-meriilés ardny

nedvesitett gerinchossz/sarokél-szélesség

LCB vizkiszoritas sulypontjanak hosszirdnyd koordinatdja az Ly
%-aban a f6borda mogott

sarokél vetitett hossza

LCG tomegkdzéppont hosszirdnyud koordinataja L, %-aban
CA,/L, az Ap teriilet stlypontja a hossz %-aban a tukortdl elére
hengeres teltség

hasdabos teltség

féborda teltség

Fél-vizvonalbelépési sz6g

fenékfelhajlasi sz6g

Ar/Ax a tikor vizbe meriilt felliletének a maximalis bordateriilet-
hez viszonyitott aranya

—

™ |T

1.3.1.4  Egy haszndlhatd 6kdlszabaly

Az el6zb fejezetekben részletezett mddszerek kelld koriiltekintés mellett
nagyon jé eredményekkel megadjak egy, a mddszer korlatain beliili adatokkal
rendelkezd, hasonlé formdju kishajd ellenallasat.

Mindezek mellett azonban - kiilén&sen a tervezés kezdeti stadiumaban -
jo szolgdlatot tehet egy egyszerl, de megbizhatd képlet a sebesség-teljesit-
ményigény Osszefliggésére. Motoros kishajok esetére ilyen az in. Wyman for-
mula (1.3.7. dbra) . Az eredeti kifejezés a sebesség-hossz tényezd figgvényé-
ben adja meg adott tdmegl hajé hajtasdhoz sziikséges propellertengely-telje-
sitményt, mind vizkiszoritasos, mind siklé hajok esetén. A formula atirhatd a
nalunk szokdsos Froude-szam segitségével, tovabbi atrendezés eredménye-
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képpen pedig megkaphatjuk a tdmegegységre vetitett propellertengely-telje-
sitményt. A mechanikai hatasfokra 0,94-0,96 kozotti értéket felvéve a sziiksé-
ges motorteljesitmény is kdnnyen és gyorsan szamolhatd.

0.015

e 3 o 5 s
¢ & § = £

. ~
% 4 4 &

g

Fajlagos csavartengely-teljesitmény, kW/kg

o

P 1,6435-1073 kw
Csavflrteng' = 3 (—) ha Fr > 0,6
Disp (0,1844+ 0 19) kg
Fr ’
on
! 01 |
? baoag /
E‘. 008
‘% 007 4
T o
:: o: //
o, )
gom ‘ /
g 0.03 4 ~
g 0.02 -/
3‘ 001 4
0 - v v -
06 os 1 1.2 14 1.6 iR 2 22 1A 16 28 E |
Fr
Pcsavarteng. Fr 3 11474
— 2 —=1,6435-1073"- ( ) (—) ha Fr < 0,6
Disp 0,2976 kg arr

1.3.7. dbra: A Wyman-formuldval szamithaté fajlagos teljesitményigény
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Fontos megjegyezni, hogy a formula feltételezi, hogy a hajénak a Froude
szamnak megfelel§ alakja van, a hosszirdnyu sulypont elhelyezése, a valasztott
hengeres teltség igazodik a tervezett sebességhez és a propeller, a hajtdm(, a
tengely, a tengelybak és kormany mind megfelel§en méretezett. Mindezek el-
lenére Dave Gerr javasol bizonyos korrekcids tényezéket (Id. a 4. tablazatot),
melyek figyelembe vételével tovabb lehet pontositani a szamitast (egy hajonal
tobb jellegzetesség is el6fordulhat, a korrekciok eldjelhelyesen &sszeadan-
dok). A mddszer a sekélyviz-hatdst nem veszi figyelembe.

4. tabldzat: Korrekciok Wyman formuldjdhoz

Javasolt korrekcio

Lekerekitett medersoru sikléhajé spricc-léc nél- ECYARES ! I -(d o] L E
kiil tés (Fr = 0,86 felett)

Lekerekitett medersoru siklohajé spricc-léccel 4% sebességcsokken-
tés (Fr = 0,86 felett)

Mély-V siklohajé (fenékfelhajlasi szog kozéptol BEyAT=ls S =Eldte] N 1T
hatrafelé nagyobb, mint 19°)

Kis fenékfelhajlasi szogii siklohajé (szog kozép- EEVAIIIII= (e} VC I
tol hatrafelé kisebb, mint 8°)

Kiilmotor és Z-hajtas alkalmazasa esetén 5% sebességndvelés

1.3.1.5 A sekélyviz hatasanak figyelembevétele

A sekélyviz hajd kordili hulldmképet és a hajo ellendlldst megvaltoztatd ked-
vezd@tlen hatdsdrdl a Hajok hajtdsa c. tantdrgy mar szdlt. Ott azonban kizardlag
a szokdsos alaku és szokdsos sebesség-tartomanyban miikodé (tehat motoros
kishajokhoz képest altaldban lassunak tekinthetd) hajokkal kapcsolatban és
éppen ezért egyediil a vizmélység figyelembevétele mellett kertilt a téma tar-
gyaldsra. Fontos azonban megjegyezni, hogy nem alapvet8en a vizmélység, ha-
nem a sebesség és a vizmélység egylittesen okozza a fent emlitett kedvezdtlen
hatast. Eppen ezért a kordbbiakhoz hasonléan érdemes bevezetni a mélységi
Froude-szdmot (mely hasonldan célszerl dimenzidtlan szam, mint a korabban
emlitett szélességi vagy térfogati Froude-szdm), mely a kovetkezé formaban
irhatd:

Fry = ——
Jg-h

ahol h a vizmélység (m), v pedig a hajé sebessége (m/s).

A szakirodalom a sekélyviz-hatas figyelembevételére 3 tartomanyt kilon-
boztet meg, ezek a kdvetkezdk:
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— szubkritikus, vagy kritikus alatti tartomany: Fri<0,6-0,7, itt a vizmélység ha-
tasa gyakorlatilag elhanyagolhato;

—  kritikus tartomdny: o0,7<Fri<1,2, a hajé sebessége (azonos motorteljesit-
mény mellett) drasztikusan visszaesik;

— szuperkritikus, vagy kritikus feletti tartomany: 1,2<Fry, ahol a hajé sebes-
sége akar a mélyvizi sebességnél kicsit nagyobb is lehet.

Ahogy az 1.3.8. dbrabdl kidertil, hazai, igen csak kis mélységgel rendelkez6
vizeink esetén mar relative kis sebességeknél is jelentkezik a sekélyviz-hatas. A
Balatonon és a Dunan (melyek atlagos vizmélységét a z6ld ill. a narancssarga
terllet jel6li) az 5-17 csomds sebességek akar mar a kritikus tartomdanyba es-
het, igy nyilvanvaldan sok kedvtelési céld motoros is szembesiil a jarulékos
tobbletellendllds problémajaval. 25-35 csomds sebességeknél, mely szdamos
tengeri motoros jellemzd tervezési sebessége, az dltaldban mélynek gondolt
vizmélység (30-50 m) mellett is jelentkezik az ellendllast és hulldmkeltést no-
veld hatas.

40 -
70
35 49
szuperkritikus kritikus 60
30 /
- 50
25 ///
<-4
. a0
.o | / | |
E 20 g
szubkritikus
-g A 30 >
> 15 4 //
10 4 / . : : i ‘ 20
/
y
. + 4 | 10
/ s Fth 0.7 == Frh 1.2
0 B v v v v v v + + +« 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50
h (m)

1.3.8. dbra: A vizmélység és hajésebbesség Osszefliggése

A sekélyviz ellendllast novel6 hatdsdnak szamszer(isitésére szokasosan
vagy a sebességcsokkenés vagy a hulldmképz8, esetleg maradékellenallds-no-
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vekedés kiszamitasat szoktdk alkalmazni. EI6z6 mddszert alapvetden a vizki-
szoritdsos hajokra ajanljak alkalmazni. Schlichting kisérleti eredményeit fel-
hasznalva, a f8bordaterilet-vizmélység arany és a mélységi Froude-szam ko-
zOtti Osszefliggésekre Lackenby adott a Schlichting-féle diagramoknal kony-
nyebben hasznalhatd, képleteket alkalmazé (és igy kdnnyen leprogramoz-
hatd) szamitasi eljarast, melynek haszndlatat az International Towing Tank
Conference (ITTC) is javasolja.

Afél-sikld, sikld izemallapotu hajéra nagyon kevés publikalt modellkisérleti
adat létezik. Egy ilyen 1963-ban megjelent 15 modellen végzett részletes kisér-
letsorozat eredményét felhaszndlva Radojcic és Bowles kdzolt egy kdzelitd
mddszert a sekély vizben jelentkezd tobblet maradékellenalldas meghataroza-
sara. Ennek soran a mélységi Froude-szam és a vizvonalhosszhoz viszonyitott
vizmélység fliggvényében meghatarozhatdé a maradékellendllds tobblete a
szubkritikus zénaban kb. Fry=0,8-0,9 értékéig, tovabba a maximalis ndvekmény
értéke és mélységi Froude-szama.

R

forrds: Radojcic

1.3.9. dbra: Radojcic és Bowles mddszerével szamithaté sekélyvizhatds
szemléltetése

Ennek segitségével a végtelen mély vizre szamitott ellenallas értékek ki-
16nb6z6 sekély vizre is dtszamithatdak és megrajzolhatd a sekélyviz-hatas mi-
atti tobbletellendllas ,,pupja” is a diagramban (1.3.9. dbra). A relative egyszer(
és ezért a mindennapi tervezési gyakorlatban kdnnyen haszndlhatd, leprogra-
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mozhatd mddszer alapcélkitlizése, hogy az ellenallds-cstcsra kdzoljon hasznal-
hatd adatot, hiszen a hajé hajtasrendszerének ezt kell tudni lekiizdeni sekély
vizben. Eppen ezért a szuperkritikus tartomanyban jelentkez8 sebességnyere-
séggel, annak kisebb jelentdsége miatt nem foglalkozik.

Az el6z8 fejezetekben lathattuk, hogy milyen mddszerekkel hatdrozhaté
meg a kishajo ellendlldsa. Az ellendllds ismeretében a hajtasrendszer toldero-
igénye kalkuldlhaté a propulzids hatasfok és annak Osszetevdi ismeretében.
Ezek alapjan az egyszer(i hajécsavar mar méretezhet8, amibdl pedig a sziiksé-
ges f6gép teljesitmény szamithatd. Mindez teljesen kdveti a nagyhajds gyakor-
latot.

A kishajds specialitdsok a propulziés hatdsfok jellemz6 értékeiben, illetve
az egyes propellerek nyiltvizi jellemzdinek meghatdrozasaban rejlenek.

A propulzids hatasfok — mint az a Hajok hajtasa c. targybdl ismeretes — a
kovetkez8képpen irhaté:

1-1t)
Np =Ny Mo "Mr = (1—

W) “No " MF

ahol ny a testhatdasfok, no a propeller nyiltvizi hatdsfoka , nr a forgasi té-
nyez§, t a szivasi, w pedig a sodortényezd.

A kishajokra alkalmazhatd jellemz6 értékeket az 5. tablazatban kozoljiik. A
nyiltvizi hatasfokhoz a propellerek nyiltvizi jellegg6rbéit lehet haszndlni (Id. az
1.2.1. fejezetet).

Osszefoglalasként egy tébb szakirodalom adatait 6sszedolgozé abrét
(1.3.10.) kozlink, mely hozzavetdlegesen megmutatja, hogy az egyes hajtas-
mddok/propellertipusok segitségével milyen propulzids hatdsfokot lehet el-
érni. A diagrambdl lathatd, hogy pl. egy 45 csomdra tervezett kishajo esetén a
hagyomanyos propeller minden valdszin(iség szerint mar kavital, de az ugyan-
ilyen sebességre tervezett vizsugar-hajtomi jarokerekénél ez a veszély még
nem all fenn. Ebbdl az is 1athatd, hogy néhany specialis célu kishajd kiilonleges
kdvetelményeitdl eltekintve, a vizsugdrhajtdsnak elsésorban akkor van Iétjo-
gosultsaga, amikor a hagyomanyos, transz- és szuperkavitalé hajécsavarok
mar nem tudnak megfelelSen teljesiteni. A diagrambdl az is lesz(irhetd, hogy e
terlleten azonban a vizsugarhajtémd és a SPP-k bizonyos fokig egymas konku-
renciai.
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5. tdbldzat: A propulziés hatdsfokot meghatdrozé egyes tényez8k adatai

: ) - - o (niefe 3s30fey)
10146'0 S00 L00S00  101-46'0 £00-500 L0'0-50°0 10°1-L6'0 L0°0-50'0 L0'0-S0°0 seAesd0fey 9jo)
L S0'0-0 (4] 3 $0°0-0 0 3 So0'0-0 0 seae0ley ozny
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https://www.boatdesign.net/threads/hull-speed-power-calc.17118/

1.3.10. dbra: Kiilénbdz6 hajtdsok propulzids hatdsfokdanak ésszahasonlitdsa

A sekélyviz ellendllast ndvel6 hatdsa mar emlitésre kerdilt. Ennek folyoma-
nyaként a propellerterhelés is névekszik, ami az idedlis hatdsfok cs6kkenését
vonja maga utan. Emellett az ellenallds névekedése a szivasi és sodortényez6k
romldsat is eredményezi, mely a propulzids hatdsfokot tovadbb rontja. A hatds
jellegét a 1.3.11. dbra szemlélteti. Erdemes megjegyezni, hogy a jelenség mar
kicsit kisebb mélységi Froude-szamndl érzékelteti hatasat, az ellendlldasban
megjelend kedvezdétlen hatds kezdetéhez viszonyitva. Sajndlatos mdédon a se-
kélyviz propulzids hatasfokra gyakorolt hatdsaval kapcsolatos kutatdsi ered-
mények ma még nehezen elérhetdek.

Nu=P P
i VBD Model 993
MT=$00 WL=0 182

07
06
05
o4

7 7 g L % 5 ¥ 'ﬂ?‘

0s 08 07 os 09 10 L) 12 11 14 15 16
ey

02 0J0 035 040 045 0S50 0S5 0N60 065

forrds: Radojcic

1.3.11. dbra: A sekélyviz hatdsa a propulziés hatdsfokra (egy folyami tlizoltéhajén
végzett modellkisérletek alapjdn)
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A hajdcsavaros hajtas teljesitményigényének meghatdrozasdhoz ismerni
kell a hajécsavar nyiltvizi jelleggdrbéit, melyekkel a sziikséges toléerére egy
tobbnyire optimalis csavargeometria tervezhetd. A kishajds gyakorlatban a
versenyhajoknal, komolyabb, nagyméretl luxusjachtoknal vagy specialis ha-
joknal kovetik csak az egyedi csavartervezés és -gydrtas folyamatat. Ezekhez
az esetek nagy tobbségében Gawn-Burill, vagy szuperkavitdl6 Newton-Rader,
esetleg vizfelszini (pl. Rolla) csavartipusokat alkalmaznak. Az emlitett csavar-
sorozatokhoz a szakirodalomban megtaldlhatd — sokszor a wageningeni csa-
varokhoz hasonld, polinomos formaban megadott — nyiltvizi jellemz&ket lehet
hasznalni. Ma mdr egyes céliranyosan készitett, hajétervezést tdmogatd szoft-
verek is tudnak a wageningeni B sorozattdl eltérd csavar-tipusokat kezelni,
ezek hasznadlatdval a tervezés |ényegesen kdnnyebb lehet.

Az esetek nagy tébbségében azonban - annak nagyon kéltséges volta mi-
att — nem egyedi hajécsavarok késziilnek eldre elkészitett tervek alapjan, ha-
nem nagy sorozatban eldallitott, altalanos céli csavarok koziil valaszthat a ter-
vezd az atmérd, emelkedésardny, nyujtott feliiletarany, szarnyak szama alap-
jan, de konkrét nyiltvizi jellemz8k ismerete nélkiil. A kivalasztast a gyartdi se-
gédanyagok segitik, de igy is sokszor el&fordul, hogy pl. egy sorozatgyartasu
motorcsdénakhoz a prototipuson tesztelik le, hogy az adott motorteljesitmény-
hez és hajtdsrendszerhez melyik az idedlis paraméterekkel rendelkez6 hajécsa-
var. Kisebb, egyedi tervezés( hajoknal is gyakori az ilyenfajta kisérletezés sziik-
ségessége. (Vannak olyan hajécsavar gyartdk, akik olyan csavarokat gyartanak,
amelyeknek a szarnyai relative egyszerlien leszerelhet8k és masikra cserélhe-
tok, ezaltal egy mas jellemzdkkel bird hajécsavar kiprébalasara is van lehetd-
ség. Ha megtaldltak a legjobbat, késziilhet egy klasszikus merevszarnyas hajo-
csavar, de akar megtarthatd a szerelhetd szdrnyu csavar is.)

A nagyhajos gyakorlatban mara teljesen elterjedt a CFD (Computational
Fluid Dynamics — Numerikus Aramlas Modellezés) haszn3lata, a modellkisérleti
intézeteknek kiilén CFD osztdlya van azoknak a feladatoknak az elvégzésére,
melyek koltséghatékonyabban végezhetdk el CFD-vel a modellkisérletek he-
lyett. Ek6zben természetesen a sokszor sajat maguk altal fejlesztett kddok iga-
zoldsdra és tovabbfejlesztésére is lehet8ségiik van a rendelkezésre allé mérési
eredmények révén.

Mindezen technoldgia hasznalatat els6sorban az teszi lehetdvé, hogy ezek
koltsége egy nagyhajo tervezésénél altaldban megengedhetd - kiilondsen, ha
szamszerUsithet8, hogy a technoldgia igénybevétele révén az lizemeltetési
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koltségekben milyen mértékli csokkenés realizalhatd a hajé élettartama soran.
A kis- és kedvtelési céli hajok esetére ez a megallapitas nem érvényes. Esetleg
a versenyhajoknal a gydzelem motivalhatja ilyen kéltséges elemzések igénybe-
vételét, melyet egy kellen nagyvonalt tdmogatd biztosithat. Magancélu és
kedvtelési kishajokndl csak a nagyon gazdag megrendelSk tudjak/akarjak kifi-
zetni a CFD vagy modellkisérletek koltségeit.

A CFD koltségességét alapvetSen harom 6sszetevd adja, a hardver, a szoft-
ver és a szakért6i munka koltsége. Amellett, hogy a szoftver(bérlet) és a sza-
mitégép(ek) sem olcsdk, fontos latni egy teljes korl CFD szimuldcid idSigényét
is: egy hajotest-vdltozat dramlastani elemzésének lefuttatdsa 32 magon kb. 10
orat vesz igénybe. Ha csak 10 kiilénféle hajétestet akarunk dsszehasonlitani 3
lizemi terhelés figyelembevételével, akkor is 30 futtatast kell végrehajtani kb.
300 CPU dra alatt. Ez 12-13 teljes napot tesz ki, és akkor még nem beszéltiink
az el6készitésrol és a kiértékel6 munka idejérdl. A hozzatartozé mérndk-6ra-
bérrel ezt felszorozva tetemes 6sszeg jon ki, melyet a kedvtelési cél érdekében
kevesek fizetnek meg. A futtatasi id6igény csékkenthetd a szamitdstechnikai
hattér fejlesztésével (tobb magon, tébb licensszel futtatni), de ez nem jar
egyltt a koltségek csbkkenésével.

https://orca3d.com/modules/orca3d-marine-cfd-simulation/

1.3.12. dbra: CFD haszndlata a kishajokhoz — akdr énjdrdsi kisérletekhez is

Az egyszer( hajétervezOnek sokszor van/lehet az az érzése, hogy egy dlta-
Idnos célu szoftver az 6 tudasdhoz képest tul sokat tud, emiatt alkalmazdasa az
egyszerl mérndknek szinte lehetetlen, mindenképp CFD szakértének kéne
lenni ahhoz, hogy elfogadhat6 eredmények sziilethessenek. Eppen ezért az al-
taldnos célu CFD szoftverek mellett érdemes megemliteni egy Ujabb lehetdsé-
get is. Ma mar létezik olyan, részben korlatozott, de célorientalt tudasi CFD
megoldas, melynek fejlesztésénél maradéktalanul figyelembe vették, hogy a
hajétervezé nem CFD szakember, de tudja, mire van sziiksége. A szoftver al-
kalmas vizkiszoritasos és sikld, egy és tobbtestd, toldalékokkal rendelkezd és
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anélkili hajok ellendlldasanak és 6njarasi jellemzdinek meghatarozasara, a dina-
mikai instabilitds ellendrzésére, a hajé gyorsuldsdnak elemzésére, az daramvo-
nalak és nyomaseloszlas megjelenitésére, mind a vizben, mind a levegében.
Mindezt gy, hogy a felhaszndldnak nem kell a kérnyezeti jellemzdket részle-
tesen bedllitania, nem kell a modellt haléznia, ezeket a program automatiku-
san megcsinalja.

Ezzel elérhetdvé vélik az egyszer( hajétervezd szamdra is a CFD technold-
gidban rejl6 tudas.
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A vitorlds hajok hajtasat mindig két kiilonallé rendszer biztositja, eltérd tel-
jesitménnyel és hatasfokkal. Ennek oka, hogy az elsédleges hajtdsrendszer -
mely a vitorlan alapul — energiaforrasa, vagyis a szél, nem mindig biztositott,
mennyiségének valtoztatdsa nincs a kezlinkben. Annak érdekében, hogy szél
hidnyaban is mozgasképes legyen az Giszém, mindig van egy masodlagos haj-
tasrendszer is a hajén, mely a legegyszer(ibb esetben egy evezs, egyébként
pedig altaldban egy dizelmotor vagy elektromotor és hajtémUi-propeller egy-
ség.

A vitorlas hajtds esetén a kordbban targyalt 3 f§ 6sszetevs (energiaforras,
hajtéerdt add szerkezet, er6atviteli eszkdz) a kdvetkez6: energiaforras a szél,
mely a vitorlak kériil aramolva azokon erdt hoz Iétre, igy a vitorla a propeller, a
keletkezd tolder6t pedig a vitorlakat tarté rudazat és kétélzet — mint er6atvi-
teli felszerelés - kozvetiti a hajotestre.

Vitorlas hajok motoros segédhajtasa esetén az el6z8 részben targyaltak-
nak megfelel6en az (izemanyagban van az energia, melyet egy motor mozgasi
energidva alakit, a toléer6 jellemzd8en hajécsavar segitségével jon létre és az
er@atvitelt egy hajtasrendszer/hajtéma biztositja.

A kovetkezOkben e két rendszer elemeit és miikodését mutatjuk be.

A kovetkezB8kben el8szor egy tagabb kitekintést adunk, majd a mai kedv-
telési célu hajokon dltalanosan elterjedt vitorlakat kicsit részletesebben is be-
mutatjuk.

A hajtasrendszer alapeleme a vitorla, melyen a hajtashoz sziikséges nagy-
sagu és iranyu erd keletkezik.

A torténelem sordn id6ben és térben is kiilobnb6z6, szamos véltozatat Iat-
hattuk, melyek funkciéja mindig ugyanaz volt — a szélben rejl6 energiat hajé
hajtasra hasznositani —, a megoldas, kialakitds mddja, az alkalmazott anyagok
azonban a kor lehet8ségeihez, a technikai tudas és gyartastechnoldgia adott
szintjéhez igazodott.

A vitorlakat tébbféle szempont szerint lehet csoportositani. A hajéhoz vi-
szonyitott helyzetiik szerint megkiil6nbdztethetiink hosszanti és haranti vitor-
lakat, utdbbi kategdriaba a keresztvitorldk, elébbibe pedig a tobbi tartozik.
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Alakjuk szerint harom-, ill. négyszdglet(i vitorlak vannak, iveltebb vagy egyenes
oldalakkal. Attdl fliggden, hogy a vitorldk milyen médon régzitettek, milyen
elemhez csatlakoznak, léteznek merevitd kétélhez kapcsolédd orrvitorlak
vagy arbocok kdzétt kifeszitett tarcsvitorldk, ill. arbochoz vagy egyéb rudhoz
rogzitett vitorldk. Anyaguk szerint is kiilénb6zd vitorlakkal taldlkozhatunk,
kezdve a tavol-keleti gyékény vitorlaktdl a vaszon vitorldkon at a mai
muanyagszal alapu ,,vaszon” és laminalt félmerev és merev vitorlakig.

A fontosabb, kiilénb&z6 teriileteken ma is megtalalhatd vitorlatipusokat az
alabbiakban részletezziik.

2.1.1.1 Kereszt vitorla

Ahogy a neve is mutatja, ez a vitorla — a tobbivel ellentétben - harantirany-
ban helyezkedik el. Mar az 8si egyiptomi kultiraban és a vikingeknél is megta-
l4ljuk, de haszndlata egészen a 20. szdzad elejéig eltartott. A vitorla egy felsd
vitorlardddal rendelkezik, mely a hajé hossztengelyére mer6legesen all és ah-
hoz képest korlatozott mértékben elfordithaté. Eppen ez adja eldnyét és hat-
ranyat is, kifejezetten jo hatszeles, haromnegyed-szeles menetre, de cirkdlasra
gyakorlatilag alkalmatlan. Tulajdonsagait a modern technikdaval igyekezték ki-
kiisz6bdlIni.

——— WA

https://smallboatsmonthly.com/article/square-rig-for-small-boats/ és https://y.co/yacht/maltese-falcon

2.1.1. dbra: Keresztvitorldval szerelt kishajé (balra) és kedvtelési célti nagyhajé
(jobbra)

A keresztvitorlazatu hajok, kedvez§ iranyu és erdsségli szél mellett a leg-
gyorsabbnak szamitottak, ma azonban, amikor a kedvtelési célu hajézasban is
nagy jelent6sége van a cirkdldképességnek, mar nincs akkora jelentdsége,
mint a kereskedelmi hajézasban volt. A keresztvitorldk egy kilonleges modern
példaja lathaté a Maltese Falcon nevi hajén, amelynél a régi keresztvitorlak
elénytelen tulajdonsagait a modern technikdval igyekezték kikiisz6bdlni.
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2.1.1.2  Lugvitorla

A lug vitorla olyan hosszanti vitorla, mely a keresztvitorldbdl fejlédétt ki,
annak érdekében, hogy a szél iranyat jobban meg lehessen kézeliteni (vagyis a
cirkdloképesség javitasara). A keresztvitorlahoz hasonléan négyszogleti vitor-
[arél van szd, azonban azzal ellentétben itt a felsd és az alsé €l is kapott egy
vitorlarudat. Tovdbbi fontos jellemz8, hogy a vitorla egy része az drboc mellett
van, igy a vitorldnak van egy kedvez6 és kedvezétlen alldsa (amikor a szél a
vitorlat nekinyomja az drbocnak és igy annak alakja torzul, aerodinamikaja rom-
lik). Ezt kikliszobdlendd, létezik olyan valtozata, melynél a vitorla részleges le-
eresztése utdn az dthozhatd a szél alatti oldalra. A felsd vitorlarid nem kozé-
pen rogziil az drbochoz, kisebb rész van eldl. A modern viltozatokndl az alsé
vitorlardd sokszor elmarad. Egyfajta dtmenetet képez a kereszt és a latin vi-
torla k6zott.

http://www.duckworksmagazine.com/13/howto/lugsail/index.htm

2.1.2. dbra: Klasszikus lug vitorla

2.1.1.3  Latinvitorla

A latin vitorla hdromszdglet(i hosszanti vitorla, csak felsé vitorlaridija van,
mely szinte a hajé orrdig elér. Alapvetden jobb cirkaldképességet ad a hajonak,
mint a keresztvitorla, ezért a tulajdonsagaért mar a régiek is kedvelték. Egysze-
rden kezelhetd, hiszen egy felhlizé- és egy allitékotele van, igy még ma is meg-
taldlhatdé néhdny kedvtelési célt kishajé-tipuson. Ezeken a valtozatokon az alsé
él is kapott egy vitorlarudat, mellyel mar sokkal inkabb a rakolld vitorldhoz ha-
sonlit (Id. késébb). Itt azonban ez az alsé rud vizszintes.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Sunfish_(sailboat)

2.1.3. dbra: Sunfish tipusu kishajé latin vitorldaval

2.1.1.4  Huari (Gunter) vitorla

E négyszoglet(i vitorla jellegzetessége, hogy két szembelévé oldala vitorla-
rddhoz rogzitett, ezek koziil a felsd rid arboc feldli végén egy hurok taldlhatd,
mely a vitorlardd felhdzasaval elcstszik az arbocon. A felsé vitorlarud jellem-
z8en teljesen az arboc vonalaig felhizhatd, igy mintegy folytatasként, az arboc
meghosszabbitdsaként funkcional. llyen allasban a vitorla szint haromszégle-
tlinek 1atszik.

http://www.wikiwand.com/en/Gunter

2.1.4. dbra: Huari vagy gunter vitorla
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E vitorlatipus el6nye, hogy az arboc és annak merevitdi relative rovidek, igy
a leszereléskor az egész kdnnyen a hajéba fektethetd, mely a szallitast igen
megkénnyiti. Eppen ezért els6sorban kisebb uszonyos hajdk (jollék, dingik)
kedvelt vitorldja.

2.1.1.5  Gaff vitorla

A gaff vitorla mindkét el6z8 vitorlatipussal mutat hasonlésagot. Négyszog-
let(i vitorla, melynek van alsé és felsé vitorlarudija is, a fels6 rud és igy maga a
vitorla is egy felhuzd kotéllel dllithatd be. Kiilénbség azonban, hogy a felsé -
gaff - rid nem kozeliti meg az arboc vonaldt, hanem a fligg6legeshez képest
hatarozottan kisebb szégben all és a vitorla nem nyulik az drboc elé, igy fordu-
laskor nem kell a vitorlat egyik oldalrdl a masikra attenni annak érdekében,
hogy az alakja aerodinamikailag kedvezd legyen (tehat a vitorla mindkét szél-
irany mellett ugyanugy viselkedik).

A gaff vitorla elénye, hogy a bermuda vitorldhoz képest nagyobb és alacso-
nyabb sulypontd, igy mind stabilitds mind sebesség oldalon (legalabbis hatulrdl
fujé szél esetén) kedvezébb tud lenni versenytarsandl. Némi hatrany, hogy a
vitorla nagy hosszanti méretei miatt hatulrdl fijé szélhez igazitott bedllitds ese-
tén a vitorla sulypontja nagyon kiilpontossa valik, mely igen nagy szélbe fordité
nyomatékot eredményezhet. Ezt dltaldban kell6en hosszu orrsudarral és azon
elhelyezett orrvitorlakkal igyekeznek kompenzaini.

http://www.sailnet.com/forums/learning-sail/46980-gaff-rigg-throat-halyard-question.html|

2.1.5. dbra: Gaffos vitorldju kishajé
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2.1.1.6  Dzsunka vitorla (kinai lug)

Ahogy a név is sejteti, ez a vitorla alapvet8en a kinai dzsunkak tipikus vitor-
I3ja és egyben a lug vitorla helyi vdltozata is. Négyszogletd, de tobb elembdl
allo, az egyes gyékénybdl késziilt elemek koz6tt bambuszlécek altal merevitett
vitorla kifejezetten oldal és hatszélben volt kedvezd, cirkalasban nem teljesi-
tett olyan jOl. Az esetek nagy tobbségében merevitetlen arbocra hiztak, ez a
vitorla hdtszélbe forgatasat is lehetdvé tette, ugyanakkor a témege nagyobb,
mint egy merevitett arbocé. A vitorla feliilete kénnyen csékkenthetd volt, de
ehhez nagyobb szamu futékotél kellett, mely az aerodinamikai ellenallast n6-
velte. Akorabelibambusz merevit&k pont a kivdnalomnak ellentétesen dolgoz-
nak: gyenge szélben nem hajlanak igy a vitorla tdlsagosan lapos, kis erd ébred
rajta, erés szélben pedig hajlanak, a vitorlat iveltté teszik, ami nagyobb er6t
generdl, a hajo jobban ddl. A merevit6k a vitorla tdmegét is novelik.

A dzsunka vitorla mai valtozataira - a technoldgiai fejlédés, Gj anyagok el-
lenére — sem nagyon lehet mast mondani, mint a régire, mindezek miatt ma
mar ritkan alkalmazott vitorlatipus.

http://www.pbo. co.uk/seamaship/bermudan—rig—vs—;'unk—rig—17481

2.1.6. dbra: Dzsunka vitorla 6sszehasonlitdsa egy hagyomdnyos bermuda
vitorldju hajéval
2.1.1.7  Rakollé vitorla (crab claw)

A rdkolld vitorla masik neve — a hasonldsag okan — az dcedniai latin vitorla.
Két vitorlariddal rendelkez6 haromszdgleti vitorla, a rudak a két hosszabb,
alsd és felsd, nagyjabdl egyenld hosszisagu oldalt merevitik.
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2.1.7. dbra: Hajék rdkollé vitorldval

A régi vdltozatban a vitorlarudak sokszor iveltek, a vitorla hatsé élének vo-
naldval egyiitt, mindez er6sen emlékeztet a rak olldjara, innen az elnevezés. A
modern tipus egyenesebb rudazattal és kevésbé konvex vitorla-kilép& éllel ren-
delkezik, igy adott ridhossz mellett nagyobb a vitorla feliilete. A rudak a végek
felé elvékonyitottak, igy az erds szél azokat elhajlitja, ezaltal a vitorla a széll6-
késeket mintegy elengedi.

A vitorla-tipus tovabbi jellegzetessége a felfelé szélesedd alak, amely a na-
gyobb magassagokban levs nagyobb szélsebesség kiakndzasat szolgalja. Mas-
részrél ez a hajora hatd billent8-nyomatékot néveli, éppen ezért ez a vitorla
elsésorban a vendéghajdval rendelkezd proa-k kedvelt vitorldja a Tavol-Kele-
ten. Ma is els6sorban tobbtestl hajokon alkalmazzak.

2.1.1.8  Panyvas vitorla

Alapesetben szintén négyszogletii vitorla, melynek els6 éle az drbochoz
csatlakozik és hatsé-felsd sarkat egy panyva tamasztja ki, igy megadva a vitorla
teljes kifeszitését. Egyes valtozatoknal van alsé vitorlarid, mds esetekben ez is
elmarad és csak a panyva merevit. A panyva dltaldban az arboc jobb oldaldn
helyezkedik el és a régzités mddjatdl fliggéen bizonyos mértékd oldaliranyu
mozgdst is enged a vitorla csticsanak, igy a vitorldval lehet haromnegyed-sze-
lezni és elvileg hatszelezniis. Modern panyvas vitorla esetén szokds merevitet-
len forgd arbocot alkalmazni, melynek révén a vitorla tetszéleges sz6gben al-
lithatd be. A panyva minden kialakitds mellett az egyik iranyu szél esetén rontja
a vitorla profiljat és igy annak hatékonysagat.
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http://forum.woodenboat.com/showthread.php?102726-Looking-for-real-Sprit-Sail-Experience

2.1.8. dbra: Pdnyvds vitorla

2.1.1.9 Bermuda vitorla

A vitorldt a 17. szdzadban dllitlag egy holland sziiletésti bermudai (innen a
név) fejlesztette ki a naluk elterjedt latin vitorlabdl azzal, hogy elhagyta annak
arbocat, a felsd vitorlarud alsé pontjat a fedélzeten rogzitette és ezt egy eldre
és két oldalra merevit6 kotéllel megfogta. Az innentdl kezdve arbocként funk-
cionadld vitorlarud dlldasa még a latin vitorldéhoz hasonld, igy er6sen hatrafelé
ddlé volt. A vitorla hatsd sarkat kezdetben, ill. egyszeriibb esetben csak egy
kotél tartotta, kés6bb mdr kitdmasztottak egyfajta panyva- vagy bum-riddal.
Az arboc egyik oldalan régzitett rid a panyvas vitorldhoz hasonléan befolya-
solja a vitorla alakjat, mivel azonban 3alldsa kdzelebb van a szél irdnydhoz, igy
ez a hatds mindenképpen kisebb, mint a négyszdgletli vitorla magasan felfelé
nyuld panyvdja esetében. (Megjegyezziik, hogy ennek a kdros hatdsnak a teljes
kikliszobolése ldthatd a modern szdrfvitorldkon, melyek szintén ilyen, de két-
oldali specidlis, zart hurok-szer(i panyvaval/bummal rendelkeznek.)

Mint ahogy az a 2.1.9. dbran is j6l [athatd, a vitorla ebben a kezdetleges al-
lapotdban joval a bumrid ald ért. Csak a késébbi, modern valtozatoknal helyez-
ték at a vitorla alsd sarkat a bum és az arboc taldlkozasi pontjahoz. Ezzel a vi-
torla haromszégének ardnyaiis megvaltoztak, aleghosszabb oldal igy mar nem
az els8, hanem hatsé él lett. A korai modern valtozatokban az alsé él, az arboc
és az elsd él kapcsolatahoz hasonldan, a bum nutjaba kertl behdzasra. Korunk-
ban Ujra a szabad alsééllel rendelkezd nagyvitorla az elterjedt, kiilbndsen a ver-
senyhajoknal.

A vitorla hallatlan sikeresnek bizonyult a bermudai vizeken, ahol a szél
szinte mindig a f6 haladasi irdnnyal szemben fujt, igy a j6 cirkaloképesség elen-
gedhetetlendl fontos.

61



http://forum.woodenboat.com/showthread.php?117348-Sharpie-Sprit-Rig-windward-proformance-Just-for-
reference

2.1.9. dbra: Bermuda vitorla egy uj vitorlds csénakon

#2 Q3
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http://www.wikiwand.com/en/Bermuda_rig
2.1.10. dbra: Az eredeti bermuda vitorla
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Az eddig emlitett vitorlak k6z0s jellemzdje, hogy mind valamilyen médon
egy arbochoz kapcsolédik. Ezeken kiviil az arbocot vagy arbocokat merevitd,
tartd kotelekre is lehet hazni alapvet6en haromszogletd vitorlat. Az el8- vagy
orrvitorlak az els6 arboc el6tt a fedélzet vagy az orrsudar és az arboc kdzott
levd el6merevitre huzott vitorldk. A tarcsvitorlak két drboc kdzott kifeszitett
kotelekre huzott vitorldk, melyek értelemszerlien csak tobbarbocos hajéknal
jelenhetnek meg, és csak akkor, ha az eldl levd arbocrdl nem nyulik hatra vi-
torla (pl. egy gaffos).

Akiilénbozd vitorldzatok a kilonféle alakd vagy szamu vitorlak és arbocok
kombindcidjdval alakulnak ki. Erre az angolszdsz szakirodalom a ,,rig” elneve-
zést haszndlja, mely a magyar vitorlas szakzsargonban (3ltalaban két g-vel) is
megjelenik. A kedvtelési célu hajézasban altaldban csak az egy és kétarbocos
vitorldzatok jelennek meg, igy a tobbivel — melyek f6leg a kereskedelmi vitor-
ldsok késdi kordra jellemz6k - e helyen nem foglalkozunk.

A legegyszer(ibb egydrbocos vitorlazat a ,,cat”, melynél egy drboc és egy
mogotte elhelyezkedd tetszéleges vitorla van. Ennek megfelel8en lehet pl.
gaff cat (2.1.11. a. dbra), melynél az drbochoz egy gaffos vitorla csatlakozik, de
mai korunkban talan legelterjedtebb ebben a kategdridban a bermuda cat. A
cat vitorlazatra jellemzd az egyszer(iség, konnyl kezelhet8ség, kisebb sport-
célu hajdk kedvelt vitorlazata.

A ,,szlup” két vitorlaval és egy arboccal rendelkezd vitorldzat, ahol egy-egy
vitorla van az arboc el6tt és mogott. EIGbbit tipikusan orrvitorlanak, utdbbit
altaldnosan nagyvitorldnak szokas nevezni. Abermuda szlup (2.1.11. b. dbra) ko-
runk legelterjedtebb vitorlazata, értelemszerlien az arboc mogott egy
bermuda vitorla alkalmazdasaval. Még ezt a valtozatot is egyszer( kezelhet8ség
jellemzi, de azaltal, hogy az arboc a hajé orrabdl hatrébb kertdilt és igy orrvitor-
I4t is lehet hidzni, a vitorlak kombinaldsanak lehetdsége — a szél erdsségét fi-
gyelembe véve —is adott.

A, kutter” szintén egydrbocos valtozat, de itt az drboc el&tt két orrvitorla
van két el6remerevit6re huizva. Attdl fliggden, hogy az arboc mégott milyen
vitorlat haszndlnak, itt is meg lehet kiilonboztetni bizonyos tipusokat, pl.
bermuda kutter vagy gaff kutter (2.1.11. c. és d. dbrak) A kutter vitorlazat része
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az orrsuddr, a hajé orrdn a fedélzet felett elSrefelé kinyulé hosszanti rid, ez
teszilehet&vé a tobb orrvitorla elhelyezését Ugy, hogy azok szamottevden ne
takarjak le egymast.

2.1.11. dbra: Egydrbocos vitorldzatok

2.1.2.2  Kétarbocos vitorlazatok

A kétarbocos vitorlazatoknal altalaban az egyik arboc nagyobb, mint a ma-
sik. Amennyiben el6l kisebb, hatul magasabb arboc van, ,,szkiner”-rél vagy
,,brig”-rél beszélhetiink, ha az elsé arboc a magasabb, akkor megkiilénboztet-
juk a ,,ketch” vagy ,,yawl!” vitorlazatot.

A szkuner esetében az arbocokon hosszanti vitorldk vannak, a brig viszont
keresztvitorldkkal rendelkezik. A kedvtelési célu hajézasban a keresztvitorlak-
kal rendelkezd brig gyakorlatilag nem terjedt el, viszont a szkdner a 18.-20. sza-
zad kedvtelési célu hajoinak egyik legkedveltebb vitorlazata volt.

2.1.12. dbra: A szkunerek vdltozatai

A szkuner 3 féle vdltozatban ldthatd: egyik esetben (2.1.12. a dbra) az els6é
arbocon is nagyvitorla van, masik esetben a két arboc k6zé tarcsvitorlakat hiiz-
tak (2.1.12. b dbra). EI&bbi inkdbb a gaff-, utébbi a bermuda szkinerre jellemzé.
Itt érdemes megemliteni, hogy mig a szlup vitorlazat esetén — a jobb cirkaloké-
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pesség miatt — a bermuda vitorla teljesen kiszoritotta a gaffost, addig a szku-
nereknél ez nem tértént meg. A harmadik véltozat ezek kombinacidja, az elsé
arbocon gaff nagyvitorla, a hdtsén pedig bermuda vitorla van (2.1.12. ¢ dbra).

A szkunerek legtobbje szintén rendelkezik orrsuddrral és tobb orrvitorla-
val. (Megjegyezziik, hogy a szklner elnevezést haszndljak kett6nél tobb drbo-
cos hajok esetén is, ahol az drbocokon hosszanti vitorldkat alkalmaznak.)

A ketch és a yawl kdz6tti kiilonbség abban all, hogy a ketch hatsé drboca a
kormany el6tt, a yawl-é a kormany mogott helyezkedik el. Ezt a kisebb hatsé
arbocot ,,bezan”’-nak szoktak hivni, a yawl esetében az ide hizott vitorla [énye-
gesen kisebb, mint a ketch hatsd vitorldja.

https://www.sailboat-cruising.com/images/xPrincess36Gabriel.jpg

2.1.14. dbra: Egy modern ketch vitorldzatu hajé

A kétarbocos és tobb vitorlaval rendelkezd vitorldzatok jellemzdje, hogy
ugyanakkora vitorlafeliilethez alacsonyabb vitorlazat tartozik, mely 6sszessé-
gében kisebb billentd-nyomatékot produkal, névelve ezdltal a biztonsagérze-
tet. T6bb vitorla esetén, egyes vitorlak leengedésével a vitorlazat eredd suly-
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pontja valtoztathatd, mely altal a hajé kiegyensulyozottsaga allithatd. Mas-
részrél természetesen tébb vitorla kezelése mindig dsszetettebb feladat, az
ilyen vitorlazatokhoz szakértd legénység is kell.

www.boatnetlocator.com

2.1.15. dbra: Tipikus gaff yawl

2.1.3 A mai kor tipikus vitorlazata

Korunk legkedveltebb és legelterjedtebb vitorlazat-tipusa kétségteleniil a
bermuda szlup, mely az egydrbocos bermuda cat vitorlazatbdl fejlédétt ki, an-
nak orrvitorlaval és hosszu orrsudarral valo kiegészitése révén. Ez kezdetben a
Bermuda-szigeteki, kis, cédrusfabdl épdilt vitorlasok kedvelt vitorlazata volt. A
magas, erdsen hatradéld drbocra dridsi méretli nagyvitorlat az orrsudarra pe-
dig hatalmas orrvitorlat hiztak. llyen hajét mutat a 2.1.16. dbra és mellette a
rajz még jobban szemlélteti a hajé ardnyait, nagyon hangsuilyozott tdlvitorla-
zottsagat. A nagy vitorlafeliilet hatszélben is jdl fizetett.

A 18.-19. szazadban még csak a Bermudakon hasznalt vitorlazat végiil is a
20. szdzadra a kisebb (ez alatt itt most a 10-20 m-es kategdriaba esd hajdkra
kell gondolni) kedvtelési célt hajokon az egész vildgon elterjedt. Igaz, az ese-
tek nagy tobbségében kevésbé extrém formdban, Iényegesen kisebb vitorla-
felllettel, orrsuddr nélkiil, jellemzden fliggdleges drboccal.

Az ilyen széles korli elterjedésének oka abban rejlik, hogy az ilyen
vitorlazattal — a tobbihez képest — mar akkor is kivaldan lehetett cirkalni, vagyis
a hajéval elfogadhatd sebesség mellett lehetett élesen haladni. Ugyanakkor a
kialakitds magaban hordozta annak a lehet8ségét, hogy kiegészits, specidlis
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vitorlakkal haromnegyed- és hatszélben is kivald teljesitményt lehet elérni.
Ezen irdnyokon a bermuda szlup alapkivitelben jécskan elmarad egyes mas vi-
torlazatok teljesitményétdl.

http://www.wikiwand.com/en/Bermuda_rig

2.1.16. dbra: Az igazi klasszikus bermuda vitorldzat

https://www.tradeboats.com.au/tradeaboat-reviews/boats/1407/x-yachts-xp-33-review

2.1.17. dbra: Modern bermuda szlup

A bermuda szlup vitorlazatot ma mar sokszor a szlup sz6 elhagyasaval, egy-
szerlien csak bermuda, vagy sok esetben marconi vitorldzatnak nevezik. Ez
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utdbbi elnevezést elészor a kifejezetten magas, bermuda vitorlazattal rendel-
kezd versenyvitorlasok [attan hasznaltak, mert azok szamos drdtkotéllel mere-
vitett drboca nagyban hasonlitott Marconi-nak, a drétnélkdili taviré feltalaldja-
nak arbocszerd antennaihoz.

A bermuda szlup vitorldzathoz manapsag altalanosan hasznalt kiegészité
vitorla a hatszélvitorla, vagy idegen szdval spinnaker. Ezen kiviil szamos orrvi-
torla-vdltozat alakult ki az évek soran, melyek kéziil a normal orrvitorla mellett
mar régota széleskorlien elterjedt a génua, egyes specidlis vitorlak pedig -
mint példdul a Code o, gennaker, reacher, stb. — f6leg, de nem kizérdlag ver-
senyhajokon lathatdéak. Ennek oka az, hogy az atlagos tdrahajé-tulajdonos rit-
kan enged meg magdnak a génua, nagyvitorla és a spinnaker mellett egy ne-
gyedik, 6todik vitorlat. E specidlis vitorlak alkalmazdsanak célja mindig az, hogy
alehetd legnagyobb hajtéerdt adé vitorlat hasznaljdk a kiiléonb6z6 szélirdnyok-
hoz és széler@sségekhez — ez pedig alapvet8en a versenyhajéknal fontos.

A cirkdlashoz hasznalt vitorlak koz6tt a leggyakoribb a normal orrvitorla,
avagy a magyar nyelvben is szokdsossa valt nevén fock és a génua. A kettd ko-
z6tti alapvetd kiilonbség az alséél hosszdban (és igy a felllet nagysagaban)
van, a génua az arboc vonaldn tudl érd hatsé sarokkal rendelkezik, egy fock
alsééle pedig altaldban nem hosszabb, mint az el6remerevitd és arboc decken
mért tavolsaganak 110%-a (2.1.18. dbra.).

http://slideplayer.com/slide/8952820/27/images/17/Jib+Sizes.jpg

2.1.18. dbra: A génua és orrvitorla k6z6tti kiilbnbség
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http://www.sailboatlistings.com/sailimg/m/55183/main.jpg és http://www.stylejacht.hu/images/ftg85029.jpg

Yo

2.1.19. dbra: Balra egy orrvitorla, jobbra egy nagy atfedésti génua - j6l latszik,
hogy a vitorla alsé sarka az drboc mégé nyulik

Az éles szembeszeles haladds érdekében mindkét vitorla merev, egyenes
elsééllel kell rendelkezzen, ezt er6sen megfeszitett el6remerevitével lehet el-
érni. Régen az orrvitorldbdl tobb is késziilt kiilénbdzd alséél hosszokkal, amit
aztan a vitorlazok a kiilénboz6 szélerdsséghez igazitva cserélgettek. Ezt a vi-
torlak leeresztésével, az elsd éléhez rogzitett kapcsok (stagreiter-ek) el6reme-

revitordl lekapcsolasdval és az Uj vitorla forditott iranyu felszerelésével érték
el.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/62/Stagreiter_03.jpg/512px-Stagreiter_03.jpg és
http://coratriton.blogspot.hu/2014/05/rursee-2014-klenkes-cup.html

2.1.20. dbra: Orrvitorla stagreiterrel régzitve felhuizott (balra) és leengedett
dllapotban (jobbra)
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A mai modern hajékon ehhez képest mar elterjedten hasznaljak az orrvi-
torla betekerd rendszereket, melynek Iényege, hogy az el6remerevitd drétko-
tél koril van egy merev, profilozott, nattal rendelkez6 elem, melybe egyrészt
a vitorla belehizhatd, masrészt ez — és ezzel egydtt a vitorla is — egy also és
egy fels6 csapagy k6zott egy kotél segitségével korbe tekerhetd. A vitorla fel-
tekerésével annak feliilete igy nagyon kényelmesen csdkkenthetd, és bar a vi-
torla hatékonysaga romlik, elébb emlitett el6nye miatt a rendszer ma mar a
turahajok elengedhetetlen kelléke.

3

~

https://www.mauriprosailing.com/mms/Harken/images/pi/HAR741010.jpg

2.1.21. dbra: A Harken cég orrvitorla-felteker6 rendszere

A bdszeles vitorlak mar nem csak a hdromnegyed- és hatszélre hagyoma-
nyosan szimmetrikus formdban készitett spinnakerekbdl dlinak, ezeket kiegé-
sziti a gyakorlatilag futtatott cirkdlastdl kezdve minden szélirdnyra, kiilénb6z6
erdsségli szelekre optimalizalt, f6leg aszimmetrikus vitorlak gazdag vdlasz-
téka.

Ide tartozik pl. a reacher, topgénua vagy masik angolszasz nevén jib-top.
Ez a vitorla alapvetden gyengeszeles futtatott cirkdlasra, félszelezésre lett ki-
fejlesztve (az angol a ,,reaching” szdval illeti a 45°135° azaz félszeles tarto-
manyban vald vitorlazast, ezért a reacher elnevezés), és olyan hajékon hasz-
nalhatd, ahol az orrvitorla nem fut fel az drboc csticsdig (ezért a topgénua név).
A vitorlat, mely a normal orrvitorldkhoz hasonldan feltekerhetd, nagyon kény-
nyl (és ezért nem olyan erds) anyagbdl készitik. Alsé-elsd sarka altaldban 50-
60 cm-rel az el6remerevitd elé nyuld révid orrsudarra kotott, felsd sarka pedig
az arboc tetejére kertl felhtizasra.
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http://porthole.hu/data/cikk/67/92/cikk_6792/adriatic_raceoo4 S OK.jpg
2.1.22. dbra: Egy szép nagy reacher

A Code o eredetileg a F6ld-kertild vitorlasverseny, a Volvo Ocean Race egyik
versenyére lett kifejlesztve. Tudni kell, hogy az ilyen versenyeken szigoru sza-
balyok régzitik a hasznalhatd vitorldk szamat és tipusat, és orrvitorlabdl rela-
tive keveset lehetett vinni. A Code 0 pedig ugy alakult ki, hogy egy olyan vitor-
It akartak, amely még spinnakerként mérhetd fel, de egyébként annal sokkal
élesebben, mintegy fock-ként hasznalhatd. A Code o tehdt egy a reacher-hez
hasonlé alapvet8en lapos, génua-szer(i vitorla, mely gyenge és kozepes szelek-
ben futtatott félszéltdl haromnegyed szélig jol haszndlhatdé. Mara mar nem
csak az 6ceani, hanem szinte minden mds versenyen is hasznalt vitorldva nétte
ki magat, sdt turaviltozata is létezik, Cruising Code 0 néven. A vitorldt lehet
akar arboccsucsra, akar frakciondlisan (vagyis nem a csucsra, hanem az al3, az
arbochossz bizonyos aranyaban) felhdzni, lehet akar betekerds is, itt azonban
nem az arboc eléremerevitGjére, hanem a sajat nem csavarodé elséél-kotelére
tekerik.

A gennaker az el6bb emlitett vitorlakhoz képest tompdbb, félszeles, futta-
tott félszeles iranyokra optimalizalt vitorla. Ennek jellemzdje, hogy mind az
els6 mind az hatsd él nagyobb iveltséggel rendelkezik, a vitorla az el6z8eknél
6bldsebb, de nem annyira, mint egy spinnaker. A vitorla elsé-alsé sarka a fedél-

o

zethez vagy orrsudarhoz régzitett, az el6z98 vitorldkhoz hasonldan.
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Az aszimmetrikus spinnaker elnevezést még inkabb hatszél kozeli, harom-
negyed- ill. hatszélre tervezett aszimmetrikus vitorlakra szokas hasznalni.

https://www.sail-world.com/photos/sailworld/photos/Large_DSC 7783 1.jpg

2.1.23. dbra: Code 0 a Puma nevli VOR hajén

Mindezeket az aszimmetrikus vitorldkat a gyartdk altaldban mar nem a
fenti nevekkel, hanem szinte altaldnosan Ao-As5 kédokkal latjak el.

WS RACING ASYMMETRIC SPINNAKERS
B ~o
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T T
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170 160
http://www.yachtingworld.com/features/how-to-choose-the-right-asymmetric-spinnaker-68317
2.1.24. dbra: A kiilénbdz8 aszimmetrikus vitorldk haszndlati tartomdnya (TWS:
true wind speed, valddi szélsebesség, csomdban, TWA: true wind angle, valddi

szél irdnya, fokban)

Meg kell azonban jegyezni, hogy ettdl még a vitorlak nem lesznek egyfor-
mak, ezek a kddok jobbdra a vitorla alkalmazhatdsagat jeldlik szélirdanytdl és
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erdsségtdl fliggben, de nem tartalmaznak semmilyen informacidt a vitorla vi-
selkedését illetéen. Lehet ugyanis egy A2 vitorlat kifejezetten partkdzeli, rovid
versenyekre, vagy akar hosszabb szakaszokbdl all6 nyilt-tengeri futamokra is
optimalizalni, a két A2 vitorla alakja, méretei nyilvanvaldan a vitorlakészitd mi-
hely szaktudasat is magaban rejtd kilonbségekkel fognak rendelkezni.

A hatszélvitorla vagy spinnaker pedig alapvetden egy olyan szimmetrikus
vitorla, mely kifejezetten a hatulrdl j6vd szélben is hasznalhatd. Mindazonaltal
nemcsak és nem els@sorban ilyen irdnyokon, hanem a teljes b8szeles tarto-
manyban el8szeretettel hasznaljdk, akar — ha nincs mds, erre alkalmasabb vi-
torla - félszélig is. A spinnaker jellemzdje, hogy az un. spinnaker-bumhoz rég-
zitik az egyik alsd sarkat, mely ennek egy megtdmasztast ad, a masik alsd sarok
szabadon van, illetve az allitékotéllel szabalyozhatd helyen van. A vitorla hasz-
ndlata a spi-bum miatt nagy tapasztalatot és odafigyelést igényel, az irdnyval-
tas, halzolas (egyik irdnyu szélb6l masikba fordulds, mikézben a vitorla szelet
fog) nem kénnyl mutatvany.

https://www.sail-
world.com/photos/sailworld/Photos_2015_o1/Large_2015_01_06%20Dragons%20PPC%20Day%203_04131.JPG

2.1.25. dbra: Hajok spinnaker alatt

A nagyvitorlat illetéen meg kell emliteni, hogy a kezdeti bermuda szlup ha-
romszdgletl nagyvitorldjahoz képest a modern korban megjelent az egyre na-
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gyobb ,,denevérrel” rendelkez6 nagyvitorla. Ezt az tette lehet6vé, hogy a mo-
dern vitorlavarrdk vitorlalécekkel (idegen szdval: latnikkal) merevitették a vi-
torla hatsd, a haromszog hatsd élénél nagyobb vitorlarészt, a denevért.

denevér

https://static1.squarespace.com

2.1.26. dbra: A denevér és a latnik a nagyvitorldn

Az egyre nagyobb denevér célja az volt, hogy a vitorla oldalnézeti alakjat
minél jobban kdzelitsék az optimalis negyed-ellipszis formajadhoz. Ezt az egyre
nagyobb latnikkal és az drboc hatramerevitdjének elhagyasaval és oldalsé hat-
ramerevitdk (backstag-ok) alkalmazasaval meg is tudtak tenni. A hatramerevi-
t6t sok esetben egy, az drboccsticsra szerelt rugalmas elemmel a vitorla irdny-
véltasakor hatrébb lehet emelni, igy az nincs Utjaban a nagy denevéri vitorla-
nak (ilyen megoldas lathatd a 2.1.26. dbran is).

A modern hajékon egyre inkabb un. tele-latnis nagyvitorlat alkalmaznak, itt
a latnik nemcsak a denevért merevitik, hanem anyagukbdl kévetkez6en idealis
profilt is igyekeznek kdlcséndzni a vitorlanak. Ezzel (és kilondsen egy mere-
vebb vitorlaanyaggal, mint pl. a lamindlt megoldas) a vitorla kevésbé érzékeny
a bedllitas pontossdgara és igy nagyobb teljesitményt tud nydjtani. A tudo-
many el8rehaladdsaval aztdn kideriilt, hogy nem is feltétlenil a negyed-ellip-
szis, hanem a négyszogletes, felfelé révidild hirhosszu vitorla-alak az idedlis,
igy manapsag a versenyhajok szinte mind ilyen négyszdgletes nagyvitorlaval
késziilnek (2.1.27. dbra.)

74



https://www.solosails.com/downwind-sails/

2.1.27. dbra: Tele-latnis négyszdgletii nagyvitorla egy modern versenyhajon

A mai modern tengeri turavitorldsokrdél nem hianyozhatnak az un. viharvi-
torldk sem, melyek alapvetd jellegzetessége a kis méret (sokszor még a na-
gyon kicsinek gondolt is sok), a nagyon erds alapanyag, a teljesen lapos kivitel
és a haromszogletli kialakitas (még a nagyvitorlandl is) valamint az erds na-
rancssarga szin, mely a ment8eszkdzok szokasos szine. Ezek funkcidja mind-
Ossze a hajo irdnyban tarthatdsdganak biztositdsa. llyeneket mutat a 2.1.28.
abra.

Végil kuriozumként megemlitjiik, hogy ma mar vannak olyan versenyha-
jok, melyeken nem is a vdsznat utdanzé mianyag-szalas nagyvitorldk vannak,
hanem szimmetrikus profillal rendelkez8 merev, sokszor réselt Un. szarnyvitor-
I3k. Ezek teljesitménye lényegesen nagyobb a hagyomanyos vitorldkénal,
azonban kezelhet8ségiik és druk nem a hétkdznapi vitorldzd, de még csak nem
is az atlagos versenyvitorldazé képességeit, hanem erre szakosodott profi csa-
pat tuddsat és egy grandidzus tamogatd meglétét igénylik.
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http://slideplayer.com/slide/8952820/27/images/ és http://cdn.sailingscuttlebutt.com/wp-
content/uploads/2016/03/2.jpg

2.1.28. dbra: Viharvitorlak

https://sailboats.wordpress.com/2011/01/21/ac45-catamaran-406 0/

2.1.29. dbra: A modern kori America Kupa 45 ldbas katamardnja a merev
szdrnyvitorldval
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http://medberths.com/2013/12/bursting-the-sailing-sound-barrier/

7

2.1.30. dbra: Egy vitorlds sebességi rekordot elérd szdrnyas vitorlds merev
vitorldval

2.2 Avitorldakon keletkezo erok

A Kishajok jegyzet 3. fejezetében mar lathattuk a vitorldzaton keletkez6
eredd aerodinamikai erét és annak kiilonb6zd felbontdsait. Eszerint a vitorlan
vagy vitorldkon egyidejlileg keletkez ered& aerodinamikai eré az aramlas (Iat-
szdlagos szél) iranyanak vonatkozasdban felbonthatd felhajtderd és ellendllas-
er6 komponensekre, a hajé haladasi irdnyat tekintve pedig hajtéerd és donté-
eré komponensekre.

haladasi irdny Felhajtoers (Lift Eteds aerod. erd (Fr,)

AN
caliszasi sz26g {\ P
- Hajtoers (Fr)

2.2.1. dbra: Az ered6 aerodinamikai erd felbontdsa
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Az ered6 aerodinamikai erdt a vitorla két oldalan kialakulé nyomaskilénb-
ség hozza létre (a tékesulyon kialakulé erével teljesen analég mdédon, Id. a Kis-
hajok jegyzet 5.3. fejezetét). A vitorla jelenlétébdl kdvetkezden az dramlds mar
a vitorla el6tt eltér a zavartalan dramldshoz képest. A levegd, mintha meg-
érezné, hogy hamarosan valami az utjat dllja, elkezd egy kicsit felfelé (a szél
alatti oldal felé) aramolni (upwash). A 2.2.2. 3bran S-sel jeldltiink két egyforma
nagysagu keresztmetszetet, melynek hatarold vonala az dramvonal, ami pon-
tosan a latszélagos szél irdnydhoz képes o szoggel bedllitott vitorla
torldpontjaba fut, a masik oldala pedig a vitorla dltal mdr nem zavart dramlasig
tart. E k6zéps6 aramvonal a vitorla miatt kanyarodik felfelé. Mivel az dramvo-
nalak nem metszhetik egymast, a feldramlds miatt a vitorla szél alatti oldalan
kisebb keresztmetszet (S.) all rendelkezésre ugyanakkora kdzegmennyiség
szamdra, igy ezen a részen az dramvonalak slirlisddnek, a sebesség (a zavarta-
lan dramlas sebességéhez képest) nagyobb lesz (vi>v). A szél fel6li oldalon ép-
pen forditott a helyzet, a levegd szamara rendelkezésre all6 keresztmetszet
(Sw) a feldramlds miatt nagyobb, az aramvonalak ezért ritkulnak, a sebesség itt
csokken (vw<v). Ennek megfelel6 a vitorla koriil kialakulé nyomasmegoszlés is,
a szél alatti oldalon, kiilénésen a vitorla elsé harmadaban - ahol a legnagyobb
az dramldsi sebesség — lesz a legkisebb a nyomas (kisebb, mint a zavartalan
aramlasban), a szél feldli oldalon pedig ehhez képest nagyobb, azaz tilnyomas
alakul ki. Ennek eredményeképpen az eredd aerodinamikai erd altalaban a hur
irdnyara meréleges vonal el6tt, azaz a hdr irdnydval kisebb, mint 9o°-ot beza-
réan alakul ki, de ez az irdny sok, a kovetkezd fejezetben tdrgyalt paraméter
fliggvénye.

vadg Px‘ﬁ'afmA i
4 szél alatti oldal
< s ——
— —c
> ey
Si - SL \»“"—\
| — ——
fer=—— S
- \\\\; —
| - - P _
S| LA —
- e
| =%
, W E - - e
szél Pw? Patm e

forrds: Marchaj

2.2.2. dbra: A vitorla kéril kialakulé dramkép...
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széliranyra

™~
merdleges \11
A

‘7 / vitorfa
= hurjdra

/ merdleges

eredé eré
tdmadas-
pontja

-—
-
sz6é]
forrds: Marchaj
s2é/ alaty oldal
\
‘ l .
'
RO Y szél felol oldal
belépoal Kilépod!

forrds: Larsson

2.2.3. dbra: ... és nyomdsmegoszlds

Az er6komponensek a t8kesulyon keletkezd er8khdz hasonldan itt is elsd-
sorban a kozeg slirliségétdl és sebességétdl, a vitorlafeliilet nagysagatdl és
szamos, a geometridval és beadllitassal kapcsolatos tényezétél fligg, ennek
megfelel6en az erdk itt is a kdvetkezdképpen irhatdk:

L=L-vi-SA-c, &  D=L-vi-SA-Cp
ahol p a kozeg stirtisége (kg/m3), va a latszélagos szél sebessége (m/s), SA
a vitorlafellilet nagysdga (m?), C. és Cp pedig a felhajtéerd- és ellendlldserd-té-
nyezdk.
A vitorlak tulajdonsagainak elemzéséhez, 6sszehasonlitasdhoz sokkal ké-

nyelmesebb a tényez8ket hasznalni, mert igy nem vagyunk kétve az aktualis
méretekhez, sem aszél sebességéhez. Természetesen a valdsag jellemzéséhez

79



a C. és (p értékei itt is a haromdimenzids vitorldhoz, és nem a profil jellemzdi-
hez kell tartozzanak.

A tényez6k értékeit méréssel lehet meghatarozni. A méréseket altalaban
vagy a valds vitorldkon és hajon, annak természetes kézegében, vagy model-
leken szélcsatorndban végzik. Manapsag a CFD is szamos lehetdséget rejt ma-
gaban, azonban meg kell jegyezni, hogy mig a széllel szembeni vitorla-allitasok-
hoz igen j6 eredmények nyerhetdk, addig a tompdabb iranyokon a vitorldkon
jelentkezd nagy intenzitasu, de sajnos pontosabban, nehezebben modellez-
hetd turbulencidk erdsen elbizonytalanitjdk az eredményeket, csékkentik a
szamitasok megbizhatdsagat.

Akdrmilyen mddon is térténik az er6komponensek meghatdrozasa, azokat
altaldban poldr-diagramban szoktak abrdzolni (2.2.4. dbra). Ez a polar-diagram
a vitorldra vagy vitorldzatra vonatkozik, és nem keverend§ 6ssze a 2.4 fejezet-
ben targyalt hajéra vonatkozé poldr-diagrammal. A diagram x tengelyén a Cp,
y tengelyén a C, vagy az ezeknek megfeleld er6k taldlhatdk. A diagram egy-egy
pontja Osszetartozd L és D (C. és Cp) értékeket jeldl ugyanahhoz a vitorldhoz,
de kiil6nb6z8 a dllasszogek mellett. Mivel definicid szerint az L és D merdleges
egymasra és az eredd aerodinamikai erd két komponense, ezért nyilvanvalg,
hogy a gorbe egy pontjahoz hizhatd vektor az eredd erét (vagy annak ténye-
z8jét, Cr-t) adja az adott dllasszoghoz tartozdan.

Eredderd-tényezd

€y

Hapoero-tényezo

(Ca)

hajo haladas
ranya /

-

0.2 oA 06 08 1 12 14
cD
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2.2.4. dbra: A vitorla poldrdiagramja

A diagramban kézvetetten lathaté a latszdlagos szél iranya is, hiszen az a
D-nek megfeleld, tehat az x tengely irdnydba mutat. A vitorla zalldsszége a hir
és a latszdlagos szél irdnya altal bezart sz6g, igy a vitorla dllasa az x tengelyhez
képest szintén berajzolhatd. Ha berajzoljuk a hajé haladasi irdanyat (B), akkor az
eredd erd (vagy annak tényezdje) haladasi irdnyu és arra merdleges kompo-
nense is megszerkeszthetd.

A Kishajok jegyzetben targyalt t8kesulyokon keletkezd er6k elméletét az
el6z8ekben gyakran idéztiik. Az eréket befolydsold tényez8k kapcsan is sza-
mos ponton megjelenik a hasonlésdg, azonban abbdl a jellegzetességbdl ko-
vetkez8en, hogy a vitorldk (az esetek tilnyomd tébbségében még) nem mere-
vek, szamos olyan paraméter valtoztathatdsaga, allithatdsaga adddik lehetd-
ségként, melyekkel korabban nem foglalkoztunk. A kdvetkez6kben ezek hata-
sat vizsgdljuk altaldanosan, de terjedelmi okok miatt sajnos nincs lehet&ségiink
a versenyvitorldzdk szamara is teljes képet add részletességgel targyalni min-
den tényez6 hatédsat. Eppen ezért itt utalunk az irodalomjegyzékben az adott
fejezethez tartozd szakirodalomra, mely tovabbi betekintést nyujt a témaba.

A vitorla bedllitasi szoge, vagyis a szarny allasszdge alapvetd befolydssal
van a vitorla koril kialakulé dramképre, ezdltal a nyomdsmegoszldsra és igy az
erdkre is.

A 2.3.1. dbran lathatd egy, a szélirdnyhoz képest kiengedett (a), egy megfe-
lelGen bedllitott (b) és egy tulsagosan behuzott vitorla (c) és a kordlotte kiala-
kuld levalasok. A levaldsok az a) esetben a szél feldli az ¢) dbran pedig a szél
alatti oldalon jelentkeznek, a levalas kezdetét piros pont jeldli. A levalasok min-
den esetben jelentdsen befolydsoljak a kialakulé nyomdasmegoszlast. Ab) eset-
ben a levalas még nem hizddik annyira el6re, hogy a vitorla elsé harmadan ki-
alakuld nagy sebességbdl szarmazd depresszidt befolyasolja, igy nagy felhaj-
téer6t add nyomaskiilonbség tud kialakulni. Enhez képest a c) dbran az el6z6,
optimalisnak tekinthetd sz6gnél nagyobb az 4lldsszdg, a levaldsok rogtdn a vi-
torla elején megkezdddnek, eltiinik a nagy depresszid, egyértelm(i az ered§
aerodinamikai er§ nagysaganak csokkenése.
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levdlds kezdete N - e levaldas
h > g™ kezdete

forrds: Marchaj

a) b) <)

2.3.1. dbra: A bedllitds hatdsa az dramképre

Mindezek hatasa a polardiagramon is nyomon kdvetheté. A diagramban a
kilénbdzé bedllitasi szégekhez tartozé pontok mds meredekségii eredd vek-
tort adnak, ennek kovetkeztében a Cr/Cy ardny is valtozik. A 2.3.2. dbran egy
megfelel§ bedllitasy, a 2.3.3. dbran pedig egy tulsagosan behuzott, tehat na-
gyobb « értékkel rendelkezd vitorlara jellemzd allapot [athatd.

Az optimadlis bedllitas a legnagyobb Cr-hez tartozik, ez szerkesztéssel kony-
nyen meghatarozhatd: a haladasi iranyra merdleges vonalat allitva keressiik e
vonal és a poldrgorbe érintdjét. A 2.3.3. dbra lathatdan eltér ettdl, észrevehetd
a tényezdk drasztikus csokkenése is.

A beadllitdsi sz6g hatdsanak targyaldsa egyeldre csak egy szarnymetszetre
vonatkozott, a jelenséget mintegy két dimenziéban targyalva. Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy a valddi szél sebessége a foldfelszintdl tavolodva
egyre né (hiszen a vitorlds a foldfelszin kdzeli hatdrrétegben hajézik), igy a lat-
szdlagos sz€l a magassag fliggvényében mind irdny, mind nagysag szerint is
véltozik. Ez maga utan vonja azt, hogy az optimalis bedllitasi sz6g metszetrdl
metszetre valtozik (2.3.4. abra).

A vitorlds hajékon bizonyos hatarokon beliil van lehet8ség a vitorla met-
szeteinek magassagiranyban valtozé bedllitdsara. Ezt a vitorla hatsd sarkanak
fliggoleges irdnyu allitasaval lehet elérni, melyre t&bb eszkdz is adott lehet egy
hajéban. llyen a nagyvitorla behiizé keresztiranyd kocsin mozgatasa (traveller
alkalmazasa), melynek hasznalataval az allassz6g a kocsival, az elcsavarodas
megakaddlyozdasa pedig a kotéllel térténik. Ezzel a megolddssal a lehtdizdpont
mindig a bum ald kertilhet és a lehizassal fliggdleges er6t tudunk kifejteni, a
vitorla hatsé sarka tényleg fel-le mozgathatd. Masik, sokszor az elébbivel
egyutt alkalmazott megoldas az tn. alba (angolul kicking strap vagy vang) hasz-
ndlata (2.3.5. abra), mely az arboc tévét és a bumot 6sszek6t6 szerkezet, mely-
lyel a bum fligg6leges sikban lehizhatd, és igy a vitorla elcsavaroddsa (vagy
vitorlas nyelven a hatsé él nyitasa) szabalyozhatd.
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érintési pont

1.6 4

hajo haladasi e
iranya

hajd haladasi
iranya

0.4 0.6 0.8 1 12 14

2.3.3. dbra: Az a hatdsa a keletkezé er6kre (tulhtizott bedllitds)
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2.3.4. dbra: A vdltozd vr hatdsa a ldtszélagos szél irdnydra és az optimdlis «
értékére

https://www.boatandboats.com/magazine/lets-use-the-kicking-strap.html

2.3.5. dbra: Az alba és hatdsa

2.3.2  Ahaladasiranya (B)

A vitorlds hajé véltozatlan irdnyd és nagysagu szélben sem halad minden
iranyon egyforma sebességgel — ahogy azt egy motoros hajé tenné. Ennek oka,
hogy a vitorlan keletkez6 ered6 aerodinamikai erd haladds iranyd komponen-
sének (Fr) nagysaga fligg a latszdlagos szél és a haladasiirdny dltal bezart szog-

t81 (B).
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A 2.3.2. 3bran a 2.2.3. dbrdhoz képest egy tompabb irdnyon haladé hajén
keletkezd erdket lehet latni abban az esetben, amikor a vitorla beallitasi szoge
(@) még azonos tud lenni (a fizikai korlatok, mint pl. az oldalmarevitd kotelek
jelenléte ezt még nem akaddlyozzdk, mindketté az optimdlis érték koriili).
Ezekhez képest a 2.3.6. dbra mar annyira tompa haladasi irdnyhoz tartozd hely-
zetet mutat, amelyben az « értéke is kényszerlen valtozik. Az er6komponen-
sekben mutatkozd kilénbségek mindharom esetben jdl [dthatdak, és alapve-
téen befolydsoljdk a hajé sebességét és d6lésszogét is.

hajé haladasi
iranya

2.3.6. dbra: Tompa irdnyon haladd hajén keletkez8 er6k

A 2.1 fejezet részletesen bemutatta a kiilénb6z6 vitorla tipusokat, és mar
ott emlitésre kerilt, hogy az egyes valtozatok kiildnbdz8képpen teljesitenek a
kilénb6zd haladasi irdnyokon, ezért itt ezt is részletesen vizsgéljuk.

A kiilénbdz4 vitorla-alakok és a karcsusag fogalma nem valaszthatd el egy-
mastdl, éppen ezért a téma targyaldsahoz mindenképpen sziikség van a vitor-
I3k karcsusagdnak definidlasdra. A Kishajok jegyzet tékesulyokrdl sz416 fejeze-
tében irtak analég mddon itt is alkalmazhatdk. A karcsusagi tényez6 dltalanos
formdja:
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b2
AR = A

ahol b a vitorla magassaga (m), SA pedig a vitorlafelllet nagysaga (m?).

A kedvtelési célt hajézas kezdetén az volt az elképzelés, hogy a sebességet
leginkdbb meghatérozd tényezd a vitorlafeliilet nagysaga. Eppen ezért minden
eszkozzel igyekeztek a vitorlak nagysagat ndvelni, azonban stabilitasi megfon-
tolasbdl ezt csak a vizvonaltdél nem tévol tudtdk célszerlien megtenni, igy aztan
a vitorlak mérete a hajé hossza mentén novekedett, melyet igyekeztek még
orrsudarral is névelni. igy ezek a vitorlak — mivel a ,,b” méret a vitorla feliileté-
hez relative kicsi volt — a kis karcsisagu vitorldk k6zé tartoztak.

Az aerodinamika fejl§désével azonban elStérbe kertiltek egyéb, a sebessé-
get befolydsold tényezdk is, és kezdtek egyre nagyobb figyelmet forditani a
feliilet alakjdnak és a vitorlak egymdsra hatdsdnak vizsgalatdra is. Az emberben
természetes mddon jelen levd versenyszellem miatt egyre inkdbb a nagy told-
er6t (Fr) nyujtd és a szélhez kozelebbi vitorlazast lehet6vé tevd vitorldkat ré-
szesitették elényben. E fejlesztések soran kerdlt el6térbe tobbek kdz6tt a kar-
csusag novelése is (hamarosan latjuk, miért).

A mar 1910-ben Eiffel altal kiilénb6z6 alakd merev, lemezbdl készitett, azo-
nos 6bldsség-ardnnyal rendelkezd vitorldkon végzett szélcsatorna-kisérletek
kimutattak az alak jelent6ségét. A 2.3.7. abra 4 kiillénb6z6 vitorlahoz (egy nagy
és egy kisebb karcsusagu bermuda, egy gaffos és egy keresztvitorlahoz) tar-
tozd mérési eredményeket mutat.

Jdl [athatd, hogy a cirkdlasnak megfeleld irdnyon a legjobban a legnagyobb
karcsusaggal rendelkezd bermuda vitorla teljesit, a sorrend gyakorlatilag a kar-
csusagnak megfelel8. Mdar ebbdl a diagrambdl is érzékelhetd, de a 2.3.8. dbra
még nyilvanvalébban mutatja, hogy tompdbb iranyokon (nagyobb ,,b” sz6g-
nél) viszont nem a karcsusag ,,fizet”, itt a kisebb karcsusagu gaffos és kereszt-
vitorlak Iényegesen nagyobb hajtderdt tudnak produkalni.

A karcsusag ennyire egyértelmd befolydsa — a tékesulyoknal leirtakhoz ha-
sonldan - a szarnyvégi indukalt érvénnyel és az ebbdl kdvetkezd indukalt el-
lendlldssal magyardzhatd. Errdl a Kishajok jegyzet megfelel fejezetében rész-
letesen szdltunk, igy itt mar nem targyaljuk.
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1.6 4
AR=1, gaff
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2.3.7. dbra: A vitorla alakjdnak hatdsa poldrdiagramban
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B=180"
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forrds: Marchaj

2.3.8. dbra: Az alak hatdsa a hajtéer8re a haladdsi irdny fliggvényéban
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A 2.3.9. abra a) része a szarnyvégi orvényeket mutatja sematikusan, lat-
hatd, hogy nemcsak az drboc csticsdndl jelentkezik ez a kedvezdtlen hatas, ha-
nem a hajdtest és a vitorlak kdzétt is kiegyenlitddhet a nyomas, kialakulhat in-
dukalt 6rvény, mely az ellenallast tovabb noveli. (Id. még a 2.3.7. fejezetet.). Az
abra b) részén pedig a szérny végi 6rvények spontdn megjelenése latszik a
2001-2002-es Volvo Ocean Race versenyhajdi utdn, melyek az alacsonyan levé
kdd-zéndban valtak ilyen jol [athatéva (a képet Daniel Forster készitette).

https://physicstoday.scitation.org/doi/full/10.1063/1.2883908
b)

2.3.9. dbra: Az indukadlt 6rvények a vitorldzaton, a) sematikus dbrdn, b) a
valésdgban
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Fontos megjegyezni, hogy e diagram csak a kiilonb6z4 alakd nagyvitorlakat
hasonlitja 6ssze, és nem veszi figyelembe az olyan, egyébként éppen a
bermuda vitorla itt targyalt gyengesége miatt hasznalt, kiegészitd vitorldkat,
mint pl. a spinnaker. Kijelenthetd tehat, hogy egy gaffos vitorlazatd hajé
raumban minden bizonnyal veri a bermuda szlupot, hacsak az nem hasznal ép-
pen a raumra fejlesztett specialis vitorlakat.

Az 0blosség a vitorlaiv tetépont magassdganak (f) a hdr hosszdhoz (c) vi-
szonyitott ardnya (2.3.10. dbra).

o1l

2.3.10. dbra: Az 6blosség értelmezése

A vitorla 6blésségének hatdsat szintén szélcsatorna-méréseken alapuld
poldrdiagramok segitségével célszerli bemutatni. A 2.3.11. 3bran kilénb6z6 6b-
|6sséggel rendelkezd merev, négyszogletes, azonos karcsusagu, twist nélkali
vitorldkon arboc nélkiil végzett kisérletek eredményei lathatdak.

Altaldnosan elmondhatd, hogy minél nagyobb az 6blésség, annal nagyobb
a keletkezd felhajtéerd-tényezd, az ellendllds-tényezd kismérték(i ndvekedése
mellett. A diagrambdl az is 1athatd, hogy a legnagyobb eredderd-tényezét adé
ponthoz mds és mas bedllitasi szog tartozik illetve, hogy a legkisebb 6bldsségi
vitorlaval lehet a legélesebben haladni (ehhez tartozik a legkisebb & sz6g). A
mérési eredményekbdl az is kivehetd, hogy erds szélben, amikor a szél sebes-
sége miatt egyébként is nagy erdk keletkeznek a vitorlan, a tulzott d6lés elke-
riilése érdekében célszer(i kisebb 6blésséget alkalmazni, vagyis a vitorlat lapo-
sitani, gyenge szélben pedig ndvelhetd a vitorlan keletkezd hajtderd a vitorlak
Oblositésével.

Ezek mellett érdemes még megemliteni, hogy a legnagyobb 6bldsség he-
lyének is van befolydsold hatdsa, mind az eredd erd nagysagdra, mind annak
irdnyara. A 2.3.12. abra tanutsdga szerint cirkaldskor (jobb oldali felsd kis kép) a
koézépre pozicionalt legnagyobb 6bldsséggel rendelkezd vitorla kisebb eredd
er6t termel, de ennek irdnya kedvezd8bb, nagyobb lesz a hajtéerd komponens,
mint a nagyobb eredd erdt tompabb sz6goén produkald, hatul 6blésebb vitor-
1anal. Félszél esetén mar forditott a helyzet: a hatul 6blésebb vitorla nagyobb
ereddje nagyobb hajtder6t is eredményez.
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forrds: Marchaj
2.3.11. dbra: Az 6blésség hatdsa

| B0 K

o :

forrds: Marchaj

2.3.12. dbra: A legnagyobb &bl6sség helyének hatdsa kiilénb6z4 haladadsi
irdnyokon
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A vitorldk 6blosségének szabdlyozdasara egy vitorlason tobb mddszer is
rendelkezésre 3ll. Nagyvitorla esetén az alsé- és els6él feszitd koteleinek allita-
saval, ill. az arboc gorbitésével tag hatdrok kozott valtoztathatd az 6bldsség.
Ugyanez az orrvitorlanal mar nehezebben oldhaté meg, hiszen itt altaldban
nincs bum és drboc, melyekhez a feszitékotelek és a vitorla csatlakoztathatd.
Itt a behlizasi pont hossz- és keresztiranyu allitasdval (amennyiben erre techni-
kailag fel van szerelve a hajd) lehet az 6blosséget bizonyos mértékben szaba-
lyozni. Még ezekkel egyiitt is igaz, hogy az orrvitorla, kiilondsen egy génua fél-
szeles, raumos irdnyokon az optimdlis 6bl6sségnél jéval nagyobbal rendelke-
zik, és itt mar az el6bb emlitett mdédszerrel sincs lehet8séglink az 6blésségen
allitani (Id. a 2.3.13. dbra b) részét). A probléma kikiiszobolésére régen tébbet
alkalmaztak az orrvitorla-bumot (2.3.13. c) és 2.3.14. dbra), melyet manapsag
mar |[ényegesen kevesebbet [dthatunk. Nem azért mert nem jé megoldas, ha-
nem mert napjainkban ilyen iranyokon a teljesitményndévelésre jobban odafi-
gyel6 hajésok mar inkdbb mas vitorlat (pl. gennakert) hiznak az orrvitorla he-
lyett.

Y ! N

behuzasi pont
a) b) 9)

2.3.13. dbra: Az orrvitorla 6bbl6sségének dllithatdsdga kiilonb6z6 irdnyokon: a)
cirkdlds, b) és c) raum, orrvitorla bum nélkil (b) és orrvitorla bummal (c)

Néhany kivételtdl eltekintve, a vitorlasok nagyvitorlajat egy arbochoz rog-
zitik. Ez a fliggblegesen allo, merevitd kotelekkel tartott rad biztositja a nagy-
vitorla elsd élének merevségét. Erre alapvetSen két mddszert alkalmaznak, a
kisebb hajok jellemz6 megolddsa, hogy a vitorla élkétele az arboc nidtjaban fut
végig, a nagyobb hajok hosszabb arboca esetén pedig - ahol a vitorla
élkotelének ndtban vald surléddasa mar lehetetlenné tenné a vitorla felhizasat
—azarboc hatsé, vitorla fel8li oldaldn egy sin taldlhatd, amelyen a vitorla éléhez
rogzitett csapagyakkal elldtott kocsik futnak.
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http://forums.saih’nganarchy.com/index.php?/topic/1A74544—excessive—twist—in—self—tacking—]ib/
2.3.14. dbra: Orrvitorla-bum egy régi (feliil) és egy modern vitorldson (alul)

Mindkét megolddas esetén az arboc a vitorla elsd éle koriili aramlasban he-
lyezkedik el, és Shatatlanul hatast gyakorol az ott kialakulé aramképre és nyo-
mdsmegoszlasra. Mivel a vitorla elsd éle utdn a szél alatti oldalon kialakul6 de-
presszid nagymértékben hozzajirul a nagyvitorldn kialakulé aerodinamikai
er6hdz, igy az drboc nyomasképet befolyasold hatdsat nagyon komolyan kell
venni. A 2.3.15. abrdn egy cirkdldshoz bedllitott vitorla koriili nyomasmegoszlds
lathatd, jOl kivehetd az darboc mogott kialakuld levalds, szélarnyék.
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forrds: Renzsch

,

http://www.doylesails.com/design/saildesign.html

2.3.15. dbra: Az drboc és vitorla egymdsrahatdsa

vitoria hurhossz

4

1

szel

Intenzitas

+17

forrds: Marchaj

2.3.16. dbra: A nyomdsmegoszlds jellege az drboc még6tti vitorldn. Az egyes
szakaszok jelentése: | — drboc fels6 részéhez tapadt dramldsi zéna, Il — felsé
levdldsi z6na drboc miatt, lll - fels6 visszasimuldsi zéna, IV - rdsimulé dramldsi
z6na a felsé részen, V — hdtsé él levdldsi zéna feldil, VI — drboc alsé részéhez
tapadt dramldsi zéna, VIl - alsé levdldsi zéna, VIIl - alsé visszasimuldsi zéna, 1X —
rasimulé dramldsi zéna az alsé részen
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Kiléndsen fontos azt szem elétt tartani, hogy az drboc kiilénb6z8 szélhez
képesti haladasi irdnyokon kiilonb6z8 mértéki szélarnyékot produkal, ezzel
tovabb befolydsolva a kedvezétlen hatdst. Ezt illusztrdlja a 2.3.17. dbra. Az el-
nyujtott keresztmetszettel rendelkezd drboc ellendllasa 0°-0s megfiivés esetén
I[ényegesen jobb lenne a kér keresztmetszet(i vdltozatnal, azonban cirkalaskor
és félszélben ldthatdan nagyobb a szélarnyék mégotte.

Nem szabad megfeledkezni azonban arrdl, hogy az drboc keresztmetsze-
tének alakjat nem csak dramldstani szempontok befolydsoljak, az arbocnak
kell§ szildardsaggal kell rendelkezni a terheld erdk hatasaival szemben. Ez mind
a hossz- mind a keresztiranyu inercidra, vagyis befoglalé méretekre minimalis
értékeket jelent, emellett kell hidrodinamikai szempontok szerint is optimalis
kialakitast 1étrehozni.

forrds: Marchaj

2.3.17. dbra: A szélarnyék nagysdga kiilénb6zd drbocok és szélirdnyok esetén

A megfelel§ szildrdsagot biztositd, mégis dramlastanilag minden szélirany-
hoz idedlis arboc fixen rogzitett kivitelben nem valdsithaté meg, de elforgat-
hatd, szimmetrikus szarnyprofil keresztmetszettel mar igen. Az elforgathaté
arboc merevitése azonban kihivasokat rejt magaban, igy ez a megoldas egy-
szer( turahajokon nem lathatd, inkdbb versenyhajdkon, kiiléndsen is két- és
haromtestiieken alkalmazzak. A 2.3.18. abra ilyen forgathaté arboc kialakitast
mutat, a 2.3.19. 3bran pedig egy ilyen arboc vitorla rendszeren kialakulé nyo-
masmegoszlast lathatunk, melyet a 2.3.16. abran lathatdval érdemes &ssze-
vetni.
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http://www.s-boat.com.au/

2.3.18. dbra: Forgathatd szdrnyprofil keresztmetszeti drboc egy katamardnon
(jol lathaté a gombcsukld, amin dll)
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levalasi Vitoria ——
buborék
http://www.tspeer.com/Wingmasts/teardropPaper.htm

2.3.19. dbra: Szdrnyprofil drboc és vitorla kérili nyomdsmegoszlds
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A vitorldk' egymadsra hatdsanak fizikdja, a [dthatd jelenségek magyardzata
régdta foglalkoztatja a vitorlazdkat, de sajnos sok téves magyardzat kering a
kéztudatban ezzel kapcsolatban. A leggyakrabban idézett és a hajésok altal
leginkdbb elfogadott szemlélet az, amikor a két vitorla kdz6tti sz(kiil 8 rést egy
nagy Venturi csének tekintve azt allitjdk, hogy a vitorlakon keletkez8 megno-
vekedett erd, vagyis a kedvez6 hatds annak kdszénhetd, hogy az dramlds a két
vitorla kézott felgyorsul (hiszen a kontinuitas torvénye alapjan kisebb kereszt-
metszeten nagyobb sebességgel aramlik a kdzeg). A valésag — melyet mar az
1970-es években is kisérletekkel be tudtak mutatni, de a mai CFD technikdk is
ugyanugy igazoljdk — igencsak mds, ugyanis téves az elméletnek azon része,
hogy az orrvitorla és az drboc k6z6tt ugyanakkora kbzegmennyiség daramolna
at. A mérések is bebizonyitottak, hogy lIényegesen kisebb az itt dtaramlé k-
zeg, melynek az az egyenes kdvetkezménye, hogy a rés eldtt és a résben az
aramlasi sebesség valdjaban csokken, és a Bernoulli térvény értelmében a nyo-
mas ezért nd. A kdzeg csak a rés végén gyorsul vissza az orrvitorla szél alatti
oldala feldl érkez6 kdzeg sebességére. A résben az orrvitorla jelenléte dltal az
arbocnal és a nagyvitorla elején kialakuld, az orrvitorla nélkiili allapothoz ké-
pest nagyobb nyomas egyrészt azt eredményezi, hogy a nagyvitorla két oldala
kozott kisebb lesz a nyomaskiilonbség, ezért a nagyvitorla kevesebb felhajtd-
erdt termel, de masrészrdl a nagyobb nyomas az dramlas irdnyaban kisebb
nyomasnovekedést (Id. a nyomdsmegoszlas gorbéjét) jelent, mely hozzéjarul
ahhoz, hogy az arboc kortili aramlds ne valjon le. Ez az orrvitorla nagyvitorlara
kifejtett hatdsa. Ugyanakkor a nagyvitorlais hat az orvvitorlara: egyrészt, mivel
a két vitorla kozott kevesebb kdzeg tud csak dramlani (a két vitorla mintegy
nagyobb akadalyt képez a levegé szamdra), igy nagyobb mennyiségl levegd
aramlik az orrvitorla szél alatti oldalan, ez pedig az ott kialakuld sebességet n6-
veli meg, aminek egyenes kdvetkezménye a nyomas drasztikus csokkenése.
igy az orrvitorlan a nagyvitorla miatt Iényegesen nagyobb felhajtéerd keletke-
zik. Tovabbi kedvezd hatdsa a nagyvitorldnak, hogy az daramlas meredekebben
érkezik az orrvitorldra, mint érkezne nagyvitorla nélkiil, igy a hajé a valddi szél
irdnyahoz kicsit kozelebb tud fordulni, vagyis élesebben tud cirkalni.

' Itt alapvet8en most a bermuda rigg orr- és nagyvitorlajara gondoljunk, az egyéb
kisegitd vitorldk, mint a spinnaker és a nagyvitorla kdlcsénhatasdval vagy a masfajta
vitorlazatok vitorlaival itt nem foglalkozunk.
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Afenti elméletet az aldbbiakban dbrdk segitségével szemléltetjiik. A 2.3.20.
abra a) részén a pontozott vonal mutatja a nagyvitorla jelenléte nélkdili, a foly-
tonos pedig a nagyvitorlaval egytitt az orrvitorla kordil [étrejovd dramldsi viszo-
nyokat. Az abra b) része a nagyvitorlat mutatja, a pontozott vonal itt egyediil
a nagyvitorla koriil, a szaggatott vonal pedig a két vitorla egyiittes jelenléte
melletti dramképet szemlélteti. (A két részen a folytonos és szaggatott vonal
azonos, hiszen mindketté mindkét vitorla kortli daramlast mutatja.) Az dbran jol
megfigyelhetd az orrvitorla belép&éle el6tt kialakuld feldramlds (upwash), il-
letve a két vitorla k6zott ritkulé aramvonalak, mely a kisebb k6zegmennyiségre
utal.

forrds: Marchaj

2.3.20. dbra: A vitorldk korl kialakuld dramképek egymdsrahatds esetén

A 2.3.21. 3brak a vitorldkon kialakulé nyomasképet dbrazoljak. Megfigyel-
hetd az orrvitorlara vonatkozd diagramon, hogy a nyomaskuilénbség eredé ér-
téke, vagyis a felhajtéerd Iényegesen nagyobb az orrvitorlan, ha mégotte ott
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van a nagyvitorla, és a nagyvitorla képén pedig, hogy az orrvitorlaval egyiitt a
nagyvitorla elsé harmadan nem alakul ki a nagy depresszid, igy a nyomas az
aramlas irdnydban nem, vagy nem drasztikusan nd, ezaltal az itt egyébként ki-
alakuld levdlasok nem jelentkeznek. Ez még jobban lathatd a 2.3.22. abran.

Orrvitorla
nagyvitorlaval
g To——
2  nagyvitorfa nélkiil
—— >
! ——————
e
Nagyvitorfa
orrvitorla nélkiil
0
@
g
5]
-
o orrvitortaval _ e
il __—‘_7““\- -
— =

forrds: Larsson

2.3.21. dbra: Nyomdseloszlds a vitorldk rendszerén

levalas L ——
Vahacisy \—_

P ety

forrds: Li’skiewicz

2.3.22. dbra: Sebességmegoszlds és dramvonalak a) nagyvitorla egyediil
b) orrvitorldval

Meg kell jegyezni a fentiekhez, hogy a kedvezd hatdsok érvényesiilésének
feltétele, hogy a vitorldk egymashoz képest megfelelen legyenek beallitva. A
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gyakorlatban a vitorlazdk a relativ szélhez beadllitjak optimalisan az orrvitorlat
(génudt) és ehhez igazitjdk hozza a nagyvitorlat.

2.3.3 A hajétest és a vitorlak kozotti tavolsag

A karcsusag kapcsan mar emlitettiik, hogy a vitorla mindkét végén, alul és
feldil is ki tud alakulni indukalt 6rvény, amennyiben ezt nem gatoljuk meg vala-
milyen médon. Ennek egyik — els6sorban inkdbb versenyhajékon - alkalmazott
mddja, hogy az orrvitorlat teljesen a fedélzetre fekvé mdédon szabjak (2.3.23.
abra), a nagyvitorla esetén pedig igyekeznek a bumot minél alacsonyabban el-
helyezni a tdvolsag csékkentése érdekében. Turahajoknal a fedélzeti szerelvé-
nyek (ablakok, bikdk, korlatok) és a bum alatti allémagassag igénye altaldban
ezt nem teszi lehetdvé, igy itt mindenképpen nagyobb veszteségre lehet sz3-
mitani. A hatds a vitorlak és test koz6tti tavolsag fliggvényében akar jelentds
is lehet, az ellendllds-tényezd 10-20%-kal ndvekedhet, mikdzben a felhajtders-
tényez§ 5-10%-kal csokken. Ez értelemszeriien azt is jelenti, hogy a hajéval nem
lehet olyan élesen cirkalni, hiszen az €, sz6g nd.

http://bodensee-news.blogspot.hu/2015/05/pokalregatta-des-wyc-fur-scharenkreuzer.html

2.3.23. dbra: Magasra (feliil) és alacsonyra szabott orrvitorldk (alul)
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Az eddigiek sordn pusztdn a vitorldkon keletkezd erbket vettiik figye-
lembe. Azonban a hajd haladdsa szempontjabdl — és végs6 soron ennek opti-
malizéldsa a cél - a teljes rigg, vagyis a vitorldk ES minden egyéb szélnek kitett
rész szamit. A vitorlak mellett a hajétesten, arudazat egyéb részein, annak me-
revitd kotélzetén, de még a hajd legénységén is keletkezik erd. Az esetek tul-
nyomo tébbségében ezeken csak ellendllaserd alakul ki, ez viszont erds szél-
ben akar igen jelentds mértékben hozzijarulhat a teljes hajd ellendllasdhoz és
a vitorlakon keletkezd ellendllds egy nagyobb, el nem hanyagolhaté aranyat
teszi ki. A hatds nagysagat szélcsatorna kisérletekkel lehet alapvetden kimu-
tatni, de jellegét a poldrdiagramban is megjelenithetjiik. Mivel csak ellenallds-
novekedést jelentenek ezek a részek, az eredeti, vitorldkra vonatkozd gorbe
eltolddik (elfordul) a nagyobb ellendllasok felé, vagyis, ugyanakkora felhajté-
er8hoz nagyobb ellendllaserd tartozik és a hajé kevésbé tud élesen vitorlazni.
Az eltolédds miatt azonban tompabb irdnyokon javul a helyzet, nagyobb eredd
er keletkezhet, ez természetes is, hiszen itt mar nem a felhajtderd adja elsé-
sorban a hajtéerot.

Ahogy a motoros hajékndl fontos, hogy adott beépitett teljesitmény és
propeller mellett milyen sebességre képes egy adott hajd, ugy vitorlasoknal is
jelentkezik a varhaté sebesség elzetes, tervezéskori ismeretének igénye.
Azonban mig egy motoros hajénal a sebességet alapvet6en a hajétest alakja
és paraméterei valamint a propeller jellegzetességeijol és kénnyebben becsiil-
hetdvé teszik, ugyanez egy vitorlas hajénal Iényegesen komplexebb és ezért
nehezebb feladat. Ennek oka a propulzid jellegében van, mind a szél, mind a
vitorlazat lényegesen Osszetettebbé teszi a vizsgdlando rendszert. A szél vo-
natkozasdban elmondhatd, hogy nyilvanvalédan mas lesz ugyanannak a hajo-
nak a sebessége kiilonbdz8 erdsségli és a hajé haladasi iranyaval kilonbdzd
szoget bezard szelek esetén, hiszen mar lattuk, hogy az egyes vitorlak milyen
kiilonb6z8képpen teljesitenek kiilonb6z§ iranyokon. Emellett a vitorlazat sza-
mos beallithatd, véltoztathaté paramétere (pl. arboc délése, gorbitése, vitor-
lak éleinek feszessége, vitorldk 6blossége, lehtizasi pontok helye, stb.) vala-
mint a menet kézben a kiils6 hatdsok eredményeképpen sztochasztikusan val-
tozé jellemzék (pl. a hulldmzd vizen adott sebességgel haladd, de bdlogaté és
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oldaliranyu lengéseket is végzd hajo vitorlai kordl kialakulé dramlasok altal kel-
tett er6k meghatdrozasa) egyidejli és pontos figyelembevétele majdnem lehe-
tetlen feladat.

Mivel a teljesitmény becslésére mégis igény van, igy az el6bb réviden rész-
letezett komplex feladat egyszer(sitésére, a problémdk lesz(kitésére van
szlikség. Persze a fejlett tervezést tamogatd eszk6zok, mint a CFD vagy a mo-
dellkisérletek alkalmazdsa itt is pozitiv hatassal van a pontosabb eredmények
megszerzésére, de meg kell jegyezni, hogy még ha sikerilne is minden kdilsé
tényez6t megfelelden figyelembe is venni, a vitorlazasban mindig jelen levé
emberi tényezd a hajé teljesitményét nagyon nagy mértékben tudja befolya-
solni (pl. egy rossz kormanymozdulat és az egyébként tervezGasztalon biztos
nyertes hajéval is el lehet vesziteni egy versenyt).

Az ide tartoz6 egyszer(ibb mddszerek nem a vitorlas hajé sebességének
becslésére szolgalnak, hanem elsésorban a hajok sebességpotencidljanak 6sz-
szehasonlitdsahoz alkalmazhatdk. Ennek érdekében dltaldban az alabbiakban
részletezett dimenzid nélkili ardnyszamokat hasznaljdk a tervezdék.

Ez az ardnyszadm tulajdonképpen a hajd hajtasara rendelkezésre 3ll6 poten-
cidlis hajtd teljesitményt a hajtott tomeggel hasonlitja 6ssze. Természetesen a
nagyobb szdm nagyobb sebességpotencidlt jelent. A vitorlafeliilet szamitasa-
hoz pusztan a nagy- és orrvitorla névleges méretét, tehat a haromszogek feli-
letét kell figyelembe venni (denevér elhanyagolva).

SA (] +P*E)/2
Disp2/3 Disp?/3

ahol SA a névleges vitorlafelllet m*-ben, Disp a hajd vizkiszoritdsa m3-ben,
l, J, P, és E a hdromszdgek befogdi m-ben. A kiilonb6z§ vitorldshajé-tipusokra
jellemzd értékeket az alabbi tablazat mutatja.

Nem szabad elfelejteni, hogy a hajénak kielégitd stabilitasa kell legyen az
adott vitorlafeliilet hordasara. Ennek részletes stabilitas-szamitas nélkdili, ko-
zelit6 megallapitasara a Dellenbaugh sz6g hasznalhatd, melyet épp ezért itt
részleteziink.
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6. tdbldzat: Vitorlafellilet-vizkiszoritds ardny jellemzé értékei

SA/Disp?3

Tuarahajok 16-18
Gyors turahajék 18-20
Versenyhajok 20-22

Nagy teljesitményii kiilonleges versenyhajok 22-28

Tobbtestii hajok 28 felett

A Dellenbaugh sz6g (2.4.1. dbra) az a sz6g, melyre a hajé vérhatéan megddl
egy kb. 8 m/s-os szélben cirkdlva. A szdg az aldbbi 6sszefliggés szerint szamit-
hato:

SA-HA

DA =279 - —
m-MG

ahol DA a Dellenbaugh sz&g, SA a névleges vitorlafeliilet m*-ben, HA a vitor-
lafellilet és a lateralfellilet geometriai sulypontja kdzétti fliggdleges tavolsag
m-ben (Id. a 3.2.2. 4brét is), m a hajé tdmege kg-ban, MG pedig a kezdeti
metacentrikus magassag.

Dellenbaugh javaslata szerint a hajd kell6en stabil, ha a sz6g az alabbi diag-
ramon levd két vonal kézé esik. Fontos megjegyezni, hogy e megkdzelités
nagyszer(isége egyszer(iségében van, de nem veszi semmilyen mdédon figye-
lembe a szél billent6 hatdsat kompenzald, a hajon esetleg megjelend belsé
nyomatékot, mely pl. a legénység aszimmetrikus elhelyezkedésébdl vagy ke-
resztirdnyu vizballaszt hasznalatabdl szarmazik.

30
28
6
24
22 9
20 4

 ——stabil ——délésre hajlamos

Dellenbaugh sz6g, fok
5K

4 o M ;o 1': ;4 x's l‘l
Vizvonalhossz, LWL, m

2.4.1. dbra: Dellenbaugh sz6g
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2.4.1.2  Vitorlafeliilet-nedvesitett fellilet arany

E tényezd hasonld az el8z6h6z, de alapvetden a hajok gyengeszeles sebes-
ségpotencidljdnak 6sszehasonlitdsara szolgal. Ahogy el8bb lattuk, a vitorlafe-
lilet egyfajta mddon a hajtd teljesitménnyel ardnyos, a nedvesitett feliilet pe-
dig a kis sebességgel haladé hajé ellenalldsat jelképezi, hiszen kis sebességnél
az ellendll3s szinte teljesen a surlddasi ellendllasbdl szarmazik, ez pedig lineari-
san fugg a nedvesitett felllet nagysdgatdl (tobbek koz6tt). A tényez6 szami-
tdsa egyértelmdi, csak arra kell figyelni, hogy a feliiletek azonos mértékegység-
ben legyenek szamitasba véve.

Nehézséget a nedvesitett fellilet meghatdrozasa jelenthet, hiszen vonal-
terv és hajotervezdiismeretek nélkiil ez ismeretlen lesz. A szakirodalomban ta-
lalhatdk empirikus Osszefliggések a nedvesitett feliiletre, de ezek haszndlata
sem egyszer(ibb, hiszen az ehhez sziikséges paraméterek is a hajé bévebb is-
meretét igénylik. Ez mindenképpen nehezebbé teszi az dsszehasonlitast, de
annak fontossagat meg nem kérddjelezi.

Dave Gerr a Nature of Boats c. kdnyvében javasol tapasztalaton alapulé ha-
tarértékeket alassu-atlagos-gyors hajokra, ezt foglaljuk 6ssze a 7. tablazatban.

7. tdblazat: Vitorlafellilet-nedvesitett fellilet ardny értékei

a
22 SAWS <24
26

2.4.1.3  Hossz-vizkiszoritas arany

Ahogy mar kordbban az ellendlldst befolydsolé paraméterek szambavéte-
[énél lattuk (4.3.2. fejezet), a hossz-vizkiszoritas arany (vagy masik nevén: kar-
csUsdgi tényez0) az elérhetd sebességre ad egy utaldst. Nem annak szadmszer(
értékére, hanem pusztan csak annak jelzésére, hogy minél nagyobb hosszrajut
egységnyi témeg, varhatdan (ha ehhez van elég teljesitmény, pl. vitorlafelllet,
szél, stb.) annal nagyobb lesz a hajo elérhetd sebessége (UGjra hangsulyozzuk,
hogy mindez kielégitd stabilitast feltételez). A szakirodalom szerint az 5,7-es
érték meghaladdsa sziikséges ahhoz, hogy a hajo a kb. Fr =0,45-nél jelentkez6
ellendllas-pupon at tudja kiizdeni magat.

Az ardny a kdvetkez6képpen szamithato:

LWL
Displ/3
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ahol LWL a vizvonalhossz m-ben, Disp a hajé vizkiszoritasa m3-ben.

Atémalezarasaként érdemes megyvizsgalni, hogyan alakulnak a kiilénb6z4,
egymastdl igen eltérd célu vitorlas-tipusok fontosabb ardnyszamai. A 2.4.2. ab-
ran lathatd, hogy az egyes tipusok egymastdl jol elkiilonithetd tartomanyba
esnek, még akkor is, ha az egyes tipusoknal nagy szdrds tapasztalhatd. Az is
megfigyelhetd, hogy mely tipusok k6zo6tt, milyen mérték(i dtfedés tapasztal-
hatd. Fontos megjegyezni azonban, hogy a diagramban tavi és tengeri hajok is
taldlhatdk, ezeket nem célszer(i kiilondsebben dsszevetni. (A diagram mintegy
180 modern vitorlas kataldgus-adatainak felhasznalasaval készdilt.)

vereny

o OIS

-t . .

2.4.2. dbra: A kiil6bnbéz6 ardnyszdmok viszonya a jellemz8 hajétipusokndl

A haj6 sebességét egy allanddsult allapotra lehet vizsgalni, ekkor a hajo
egyensulyban van, vagyis a ra haté erék és nyomatékok ereddje zérus. Az al-
landdsult dllapotot a kdvetkez8képpen lehet kifejteni: a hajé egyenes vonalu
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palydn egyenletes sebességgel, dlland6 délés- és csuszasi szoggel halad. Az
er6k és nyomatékok egyensulyanak kérdésével a 3.1. fejezetben részletesen is
foglalkoztunk, itt csak réviden ismételjiik a kiilénb6z8 iranyokra tehetd megal-
lapitasokat:

a viz feletti részeken keletkezd aerodinamikai hajtéer6 megegyezik a hajo-
test és a viz feletti részek teljes ellendlldsaval (x irdny);

a viz feletti részeken keletkez6 oldaler6 megegyezik a viz alatti részeken
keletkezd oldalerével (y irany);

a hajdtestre hatd felhajtderd megegyezik a hajé sulydval és az oldaliranyu
erdk fuggéleges komponensei is kiejtik egymadst (z irdny);

a viz feletti részeken keletkezd er6kbdl szarmazd billentd nyomaték azo-
nos a stabilizalé6 nyomatékkal (x tengely korili nyomaték);

a hajtéer8bdl szdrmazd orr-ra billenté nyomatékot a felhajtéer6 el6rébb
vandorlasa kiegyenliti (y tengely korili nyomaték);

az aero- és hidrodinamikai er6k komponens-pdrjainak fliggdleges tengely
korili nyomatéka zérus (z tengely korili nyomaték).

Minden irdnynak és minden nyomatéknak felirhaté a maga egyensulyi

egyenlete. A sebesség dltaldban kielégitd pontossagu meghatdrozdsahoz a ko-
vetkezd egyszerisitésekkel lehet élni:

az y tengely korili nyomaték egyensulyat automatikusan biztositottnak
vessziik, de a hajotest ellendlldasdnak szamitasanal nem vesszik figyelembe
az e nyomaték miatt bekdvetkez§ trimmvaltozast;

a zirdnyu erdk egyensulya egyértelmd és szintén automatikus;

a z tengely korili nyomatékok azonossaga csak kiegyensulyozott hajénal
valdsulhat meg. A 3.2 fejezetben lattuk, hogy ez egyrészt betervezhetd,
masrészt a kormany elforditasaval Iétrehozhatd. A sebesség szamitdsahoz
altaldban feltételezziik, hogy ez a nyomaték-egyensuly a kormany elfordi-
tasa nélkul fennall, és igy a kitéritett kormany ellendlldst névelS hatasa
nem jelentkezik (0 alldssz6gl kormanyt feltételeziink).

A fenti egyszerUsitések mellett meg kell jegyezni, hogy a szamitdshoz egy

statikus egyensulyi dllapotot vesziink alapul, vagyis a hulldmzd viz lengéseket
gerjesztd hatdsat és az ennek kdvetkeztében kialakuld periodikusan valtozé
egyensulyt annak komplexitdsa miatt figyelmen kivil hagyjuk.
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Ezek utan mar megdllapithatd, hogy a szdmitds ismeretlenei a hajé sebes-
sége, dblés- és csuszasi szoge. A statikus allapotot leiré sziikséges paraméte-
rek/jellemzdk pedig a kovetkezok:

hajotest, tékesuly (akar bulbdval) és kormany geometridja;
— arudazat és merevit6 kotélzet geometridja;
— avitorlak geometridja;

— a vitorldk kombindcidja, esetleg informacid a vitorla csdkkentésével kap-
csolatosan;

— avaldsdgos szél nagysaga és irdnya;
—  tdmeg- és tomegkozéppont adatok (hajo és legénység egyarant).

E szlikséges informacidk egy ismert/tervezett hajénal némi munka dardn
megszerezhet8k a megfeleld formaban. Ezek utdn mdr ,,csak’” a bemend para-
méterek és az ismeretleneket is tartalmazé erék és nyomatékok 6sszefliggé-
seire van sziikség. Ennek megolddsa nem explicit, hanem a fokozatos kdzelités
elvét alapul vevd iterdcid segitségével valdsithatéd meg. E szamitds folyamatat
a 2.4.3. dbra mutatja.

A bemutatott iterdciés folyamat elvégzésére ma mar szdmos cég
kifejlesztett szamitégépes programot, melyek kereskedelmi forgalomban a
hajétervez8k rendelkezésére alinak. Az ilyen programot altaldnosan VPP-nek,
azaz Velocity Prediction Program-nak, vagyis sebességbecsl6 programnak
hivjak. A felhasznalds célja valtozd, lehet a tervezés soran kialakuld kiilonb6z6
vdltozatok kozotti optimalizélasra haszndlni, de akdr alapulhat ilyen
programon a kilénb6z8 kialakitdst, és ezért nehezen &sszemérhetd
vitorlashajok versenyeredményeit korrigdld elényszam-rendszer is.

A folyamatabra sarga mezGi vagy felhaszndldi adatbevitelt vagy az iterdcidé
soran a program dltal automatikusan elvégzett adatfelvételt jelentenek.
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sebesség (vy, ) feivtele
la

Hajotest
adatal

2.4.3. dbra: A sebesség iterdldsdnak folyamatdbrdja



A kék mezd8k szamitasi modult jeldlnek. Az elsd ilyen alapvetd bemend
adatai a szélirdny és -er8sség valamint a felvett hajésebesség, ennek
ismeretében a latszdlagos szél jellemzdi szamithatdak. A nyomatékok és erék
egyensulyanak ellendrzéséhez sziikséges az aero- és hidrodinamikai erék
szamitdsa. Az aerodinamikai er6khoéz elengedhetetlen a rigg geometriai
adatainak ismerete, ezeket dltaldban a felhasznald adja meg. Itt nagyon fontos
tudni, hogy a program altal kért méretek pontosan mit jelentenek, mely
pontok kozott kell mérni 8ket. Az esetek tobbségében éppen ezért egy, a
programmal 6sszhangban levé felmérési adatlapot szoktak késziteni, mely
grafikus abrdival megkdnnyiti a sziikséges adatok pontos 6sszegydijtését. A
rigg adataibdl aztan a matematikai dsszefliggések ismeretében szamithatd a
vitorldzaton keletkez6 felhajtd- és ellendlldserd (L és D), amit a széladatok
segitségével hajtéerdre és oldalerdre (Fr és Fy) lehet mar bontani. A sebesség
becslésének az egyik legkomolyabb része az emlitett 6sszefliggések minél
pontosabb ismerete. Ezek meghatdrozasdra ma mar tébb, kilénb6z6
koltségvonzatd mddszer kindlkozik. Az egyik ilyen lehet8ség a
szakirodalomban nyilvdnosan elérhet6 empirikus 6sszefliggések alkalmazasa,
ezek azonban sokkal altaldnosabbak anndl, hogy a sok egyedi hajéhoz pontos
eredményt tudjanak szolgdltatni. Lathatd a szokdsos kapcsolat a koltségek és
a pontossag kozott: az olcsdn vagy éppen ingyen elérhetd informacidval
kisebb pontossdgot lehet elérni ezen a teriileten is. A pontossag és a
koltségesség létrdjan a kovetkezd fokozat a CFD alkalmazésa a vitorldk alakjat
meghatarozéd paraméterek és a keletkezd erdk kozotti Osszefliggések
meghatarozdsara. A CFD azonban elsdsorban a cirkdlds-félszél iranyokra
haszjndlhatd csak, ahol a hajtéerdt elsGsorban a felhajtéerd adja. Raumos,
hatszeles iranyokon a hajtderd alapvetSen ellenadllasbdl adddik, és a vitorldk
kordal  kialakulé  levaldsok modellezésére a CFD még jelentds
bizonytalansdgokat mutat. A lehet8ségek harmadik nagy csoportja a
méréseken alapulé Osszefliggések felhasznaldsa. Méréseket sok esetben
modellen, szélcsatornaban  végeznek. A  szisztematikusan varidlt
paraméterekkel végzett méréssorozatok eredményei az els6 csoportban
emlitett empirikus 6sszefliggések, melyeket id6vel publikalnak is. A masik ide
tartozo kor az egyedi modelleken ill. azok vdltozatain végzett mérési
eredmények alkalmazdsa a VPP-ben. Ez tekinthetd ma a legszofisztikaltabb
megoldasnak a sebességbecslés témakdrében.

A viz alatti részeken keletkezd er8k meghatdrozasa két részre bonthatd.
Az egyik rész a hidrosztatikai szamitasok része, mely gyakorlatilag a hajé 3D-s
modelljét és egyéb, felhaszndld dltal megadott hajéadatokat (pl. tomeg) hasz-
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nalva eredményezi a hajoé Uszashelyzetét és stabilizal6 nyomatékat a sziiksé-
ges valtozdk fliggvényében. Ezt a részt a ma hasznalatos programokban alta-
ldnosan LPP-nek, vagyis Lines Processing Program-nak nevezik. Az aerodinami-
kai er6k modelljébdl nyert eredményeket a hidrosztatikai szamitasok eredmé-
nyeivel 6sszevetve a nyomatéki egyensuly ellenrizhetd, ha a stabilizalé nyo-
maték és az aerodinamikai oldaler6 nyomatéka az adott ddléssz6gnél azonos,
akkor tovabb lehet I1épni, ha nem, akkor a d6lésszéget korrigalva a szamitast
Ujra kell kezdeni. Tovabblépés esetén a viz alatti részeken keletkez§ er8k masik
része, nevezetesen a hidrodinamikai ellendllas és oldalerd (R és Fs), a hidrodi-
namikai er8k modelljének segitségével mar kalkulalhatd. Ez a modell a VPP-k
masik legfontosabb része, ebben vannak elrejtve a hajétesten keletkezd x, y
irdnyu erdk Osszefliggései a mertilés, d6lésszdg, csiszasi szog és a hajé geo-
metridja fliggvényében. Ezen Osszefliggéseket egyszerlibb esetben itt is empi-
rikus mddszerekkel hatdrozhatjuk meg, de az el§z6ekhez hasonldéan a CFD és
a modellkisérletek ezen a terileten is pontosabb kapcsolatot tudnak adni a
vizsgalt paraméterek k6zott.

Az Osszefliggéseket felhasznalva a modell szdmitasi eredményeként adé-
dik a teljes ellenallds és a hidrodinamikai oldalerd. Az aerodinamikai erék mo-
delljéb8l mar rendelkezésre 3ll6 adatokkal az x és y tengely menti er6k paron-
ként 6sszehasonlithatdk. Az x irdnyu egyensuly esetén megvan a végleges ki-
alakuld hajésebesség, az y iranyl er8k azonossaga pedig a cslszasi szog tény-
leges értékét is megadja. Kordbbrdl a d6lésszég végleges értéke is rendelke-
zésre all.

Ezt a szamitdsi ciklust minden kivadnt szélirdnyra és szélsebességre elvé-
gezve megismerhetjlik a hajé sebességét a kiilonbdz8 haladési irdnyokon és
szélerdsségekben. Ezzel egy olyan komplex eredményt kapunk, mely a hajd se-
bességét a varhatd lizemi tartomdny teljes egészében mutatja. Az eredménye-
ket nem csak tablazatos (2.4.4. abra), de a [ényegesen latvanyosabb un. polar-
diagram (2.4.5. dbra) segitségével grafikus formdban is meg lehet jeleniteni. Ez
a diagram a hajd sebességét koncentrikus korokkel skaldzza, a hajé haladasi
irdnya pedig a korokhoz tartozo radialis irdny. A kilénb6z6 valddi szélsebessé-
gekhez kiilénbdz6 eredményvonalak tartoznak, a szél sebességét dltalaban a
vonalak mellett tiintetik fel. Szintén meg szokas jeleniteni a széllel szembeni
és a szél iranyanak megfelel6 cél irdnydba esé legnagyobb sebességkompo-
nenshez tartozd pontokat, az el8bbi az abran pirossal, utdbbi kékkel van je-
I6lve. A pontok segitségével meghatarozhaté nemcsak a hajé legnagyobb
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VMG?-je, hanem az ehhez sziikséges haladasi irany is. Ezt ugyanakkor tetszdle-
ges cél iranydhoz is megszerkeszthetd a 2.4.5. dbran lathaté mddon. A cél ira-
nyat kijel6lve, e vonalra olyan merélegest allitunk, amely egyben az adott szél-
er8sséghez tartozd hajésebességet reprezentdld vonal érintdje is egyben. Az
érintési pont (itt zolddel jeldlve) megadija az ehhez az irdnyhoz tartozé VMG-t.
A 2.4.5. dbran lathatd narancssarga keresztek a spinnaker felhlzasanak cél-
szerl sz6gét adjdk meg az egyes valddi szélsebességeknél.

Velocity Prediction in Knots for True Wind Speeds
Wind Velccity 6kt 8kt 10 kt 12k 14kt 16kt 20 kt
Beat Angles 43,3 421" 40,8 38,9° 37.6" 36,7° 37,0°
Beat VMG 3,90 473 5,38 574 593 6,05 5,10
52* 598 717 7,85 812 8,26 8,34 8,44
60 8,37 7,52 8,07 8,35 8,51 8,62 8,73

75° 8,72 7,77 8,24 8,61 8,94 9,16 9,36
a0* 6,74 7,94 8,25 8,60 8,00 9,44 10,07
110° 6,73 7,89 8,52 9,05 940 9,66 10,21

120° 6,44 779 8,44 9,00 9,58 9,92 10,84

136° 577 712 7,96 8486 8,01 9,66 11,37

150° 4,73 5,92 7,01 7,80 8,29 8,76 8,87

Run VMG 410 513 6,08 6,81 741 7,88 8,73
Gybe Angles  140,4° 1443° 1457° 1545° 1608 168,6° 164,5°

http://www.giornaledellavela.com/news/2015/03/23/cambiano-le-regole-orc-e-le-barche/

2.4.4. dbra: VPP eredményének tdblazata

>VMG - Velocity made good, a cél irdnyaba es6 sebesség nagysdga
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2.4.5. dbra: Poldr-diagram
2.5 Vitorlasok segédhajtasa

Mint azt kordbban emlitettiik, a vitorlds hajok haladdsa fiigg attdl, hogy
van-e egyaltalan szél. Tengeri hajéoknal ma mar teljesen nyilvanvald, tavi hajok-
nal a mult szazad végén még nem volt annyira egyértelm(, hogy a hajénak cél-
szer(, ha van valamilyen segédhajtasa, mely a szélhidny, kedvezdtlen szélirany
esetén vagy a kikdtébe ki- be mandverezéskor segitséget nyujthat. Ez a leg-
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tobb esetben valamilyen bels6égésli motor, nagyobb hajékon beépitett, kiseb-
beken kilmotor. A Balatonon a mult szdzad kézepén még — motor hijan - a
kikotébe kijutdshoz el8szeretettel hasznaltdk a ,,boci”-t, vagyis a nagyhajé
utan kotott kisméretli evezds csdnakot.

A kovetkez8kben roviden attekintjiik a segédhajtas elemeit: a motorokat,
a vitorlas hajo tipikus hajtasrendszerét és a speciilis, vitorlasokra szerelt pro-
pellerfajtakat.

A vitorlasokon hasznalt motorok gyakorlatilag semmiben nem kiilénb&z-
nek a motoros hajokétdl, minddssze a teljesitményszint és a motor besorolasa
mas. Ezeknek a motoroknak a feladata, hogy a hajét biztonsagosan kik6t8be
juttassa, a kikotében kell6 mandverképességet biztositson, révidebb szélcsen-
des idBszakokban a halad3st elfogadhatd sebesség mellett lehet6vé tegye. Ep-
pen ezért a motorok teljesitményét nem az elvart sebesség alapjan, hanem f&-
leg a hajé tdmegéhez és/vagy hosszahoz viszonyitva szoktdk meghatarozni.
Mivel ezek a motorok relative keveset jarnak, mindenképpen tipikus a ,,light
duty” besorolds (Id. a Hajégépek tantargyban tanultakat is).

Mai vitorlashajok katalégusadatait felhasznalva késziilt a 2.5.1. dbra, mely a
hossz és a vizkiszoritas fliggvényében mutatja a gyartok altal ma elégségesnek
tartott (beépitett) motorteljesitmény értékét. A diagramokban csak az elsé-
sorban tengeri hasznalatra készllt tdrahajékat abrazoltuk — a versenyhajok-
nak, ha van egyaltaldn motorja, ettdl Iényegesen kisebb teljesitmény(i. A tura
hajoknal abrazoldsra keriltek a sportosabb, vagyis kénnyebb hajdk is, észreve-
hetd ezek kisebb teljesitménye a hossz fliggvényében dbrazolt diagramon.

Manapsag a dizelmotorok mellett megjelentek az elektromos motorok is,
mint a vitorlasok segédmotorja. A motorokat altalaban révid idejli kik6t8bdl ki
illetve oda behajézasra hasznadljak, ez relative kis energiafelhasznalast jelent,
melyhez nem sziikséges dridsi méret(i akkumulator-pakkot a hajéba beépiteni.
A rendszert altaldban kiegészitik az akkumulatorokat hatékonyan télteni ké-
pes napelem-rendszerrel is, s6t egyes gyartok a vitorlazas kézben a hajdcsa-
vart turbinaként hasznalva igy is tudjak tolteni a telepeket (ez persze nagyobb
ellendllast jelent a vitorldzas kdzben, de ez egy tdrahajondl nem feltétlentil
szempont, tobbet jelent, ha menet kdzben is tébb elektromos fogyasztdt lehet
hasznalni).
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2.5.1. dbra: Vitorldshajék motorteljesitménye a hossz és a vizkiszoritds

ben (BWC - turahajék, PC — sportos tdrahajok)
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csonyra és a hajd vizkiszoritas-sulypontja kdrnyékére tehetd. A hajok gerincvo-
nala szokdsosan hatrafelé kis szogben emelkedd, ezért még a kis atmérgj(i ha-
jocsavarok esetén is relative hosszu tonkcsdre, hosszu tengelyre és annak vé-
gén tengelybakra van sziikség a hajécsavar megfelel6 megtartasa érdekében.
Ennek beallitdsa nehezebb, ezért ma mar kevésbé kedvelt megoldas.

A masik lehet8ség az un. ,,sail-drive” hasznadlata, mely a V hajtas vitorla-
sokra adaptalt vdltozata. A hajtaslanc itt is egy specialis, 2 kipfogaskerékpart
alkalmazé hajtémd kdzbeiktatdsaval kerdil kialakitasra, de a tengely nem a tik-
rén (mint a motoros hajéknal) hanem a hajé fenekén megy keresztdl. Ilyen
rend szert mutat a 2.5.3. abra. Az dbrdn drapp szinnel [athatd a hajtédmd, mely-
nek a kiilmotorokhoz hasonlé ,,csizmdja” kell8en hosszu ahhoz, hogy a hajo-
csavar elférjen a hajdtest alatt. Ma mar minden motorgyartd, aki vitorlds hajé-
hoz kinal motort, dltaldban kindl hozza ilyen hajtédmlvet is, a motorral k6z6s
gyari mlianyag alappal egylitt (a képen fehéren lathatd). A hajtdmi nem kor-
beforgathatd, igy a hajécsavar aktiv kormanyként nem tud funkcionalni, de
arra altaldban van lehet8ség, hogy a behajté tengely 180°-kal elfordithatd le-
gyen, biztositva ezzel a motor hatrébb helyezhetfségét.

gurcsanagyas haksziy wonkesd Jgaimas tengelykapcsolo

langelyvéganya \ s e

musnyan moloralag
bronz hapdcsavwar zink anod lengely 1Omszeence 4

2.5.2. dbra: Vitorldshajé egyenes kihajtdssal
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https://www.vetus.com/en/engines-and-around-the-engines/engines/engine-m3-29-suitable-for-saildrive.html
2.5.3. dbra: Sail-drive

A két hajtasrendszer eldnyeit €s hatranyait a 8. tablazatban foglaljuk &ssze.

Erdekes Uj megoldas az elektromos motorok fejl6dése révén lehet8vé vald
kormdnyra szerelt elektromotor+hajécsavar egység (2.5.4. dbra), mely kisebb
kb. 10 m-es hajoékra még kell§ teljesitményt biztosit nem csak kik6t8i mandve-
rezéshez, de a marketing anyagok szerint akdr 6 csomds sebességli nyiltvizi
haladashoz is.

https://www.hanseyachts.co.uk/readnews.asp?article=106

2.5.4. dbra: Kormdnyhajtds

115



A megoldas el6nye a nagy mandverképesség, hiszen a kormanylap elfordi-
tasaval a tolderd hatasvonala is elfordul. A leirdsok szerint egy specidlis kor-
manyrendszerrel a kormany *+50°ra kitéritése is megoldhatd, igy a megoldas

tényleg kivalo lehet a kikbtében.

=
o
)
c
‘o
S
=)
\
I

8. tdbldzat: A hagyomdnyos és saildrive sszehasonlitdsa

Hagyomanyos hajtas Sail-drive

lényegesen olcsébb megol- —

das;

régi, jol bevalt, megbizhatd

megoldas =

a hajdécsavar kozelebb van a
kormdanyhoz, nagyobb ma-
ndverképességet biztosit;

kedvez8tlenebb témegelosz- —

t3s;

a hajdtesten kivdili alkatré-

szek mindenképpen na- —

gyobb ellendllast jelentenek;

a tolder6 irdnya nem parhu- —

zamos a vizvonallal;

altaldban van tomszelence és

kilsé csapagy, mellyel t6- —

rédni kell;
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a motor és a hajécsavar kozel
van, nincs hosszd tengely,
nincs rezgés;

a hajé épit6je szamara el6ny,
hogy Iényegesen kénnyebben
beépithetd, nincsen egye-
nesbe-vezetési probléma, ez
olcsébb gyartast tesz lehetdvé
(sorozatgydrtasnal nincs nagy
jelentésége);

a motor és a hajécsavar kap-
csolddasa robosztusabb, er6-
sebb, kisebb a sériilés valdszi-
nilsége;

a csizma altaldban aluminium-
bdl késziil, potencidlis elektro-
kémiai korrézidveszély;

egy nagy lukat kell vagni a ha-
jotesten;

a tomitést id6szakosan cse-
rélni kell, ez draga és maceras
feladat;

ha a tomités sériil, az a hajé el-
arasztddasat eredményezheti;



2.5.3 Propellerek

A vitorlds hajok propellereivel (melyek altaldban hajécsavarok) szemben
tamasztott legf6bb kdvetelmény a kis ellenallas vitorldzads kdzben. Ezt alapve-
téen tobbféle mdédon lehet elérni, de sajnos mindegyik megoldas a hajtds ha-
tasfokdnak csokkenésével jar.

A csavar ellendllasanak nyilvanvalé csékkentési lehet8sége a méret csok-
kentése. Ez altaldban kisebb atmérdt, kevesebb szarnyat és kisebb felliletet je-
lent, viszont mindez — mint az a Hajok hajtasa c. targybdl mar nyilvanvalé - ki-
sebb eldallithatd tolderdt, vagy nagy teljesitmény esetén nagy propellerterhe-
[ést és kavitdcidt eredményez. Ezek figyelembevételével - megfeleld motortel-
jesitmény valasztdsaval - a vitorldsok tipikus propellere a kisméretd, relative
keskeny szarnyakkal rendelkez§, 2-szarnyd, nagyobb teljesitmény esetén 3-
szarnyu hajécsavar. Adott atmérd mellett ezek a valtozatok kinaljak a legjobb
hatdsfokot, de egyben alegnagyobb ellenallast is (a tobbi véltozathoz képest).

https://www.thepropellerspecialist.com.au/products/yacht-propellers/fixed-sailboat-propellers/

2.5.5. dbra: Fix hajécsavarok vitorldsra

A vitorlazas kdzbeni ellendllds csékkentésének masik mddja az, hogy az
aramlds iranyaba esd felliletet cs6kkentjiik, de ezt ugy érjiik el, hogy a motor
hasznalatakor a felliletcsokkentés ne éreztesse annyira a hatadsat, mint az
el6z4 valtozat esetén. Ennek egyik megoldasa az 6sszecsukddd hajécsavar
(folding propeller), masik pedig a magatdl bedllé szarnyd hajécsavar (self-
pitching vagy feathering propeller).

Az dsszecsukddo propellerek szérnyai egy hajocsavar-tengelyre merdleges
sikban elhelyezett csap koriil — ha a hajécsavar nem forog — aramld viz hatdsara
képesek elfordulni, és igy 6sszecsukddni (2.5.6. abra).
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http://www.marinepartsexpress.com/propellers.html

2.5.6. dbra: Az 6sszecsukddo propeller kialakitdsa

Az 6sszecsukddo propellerek kdzott taldlunk 2, 3, €s 4 szarnyd csavart is
(2.5.7. dbra), melyek jél parosithaték minden vitorlds hajén varhaté teljesit-
ményszinthez. Annak érdekében, hogy a csavar ne forogjon, és ne akarjon ki-
nyilni vitorldzas kézben, a motort sebességben kell hagyni. E valtozat el6nyei:
nagyon kicsi ellendllds 6sszecsukott allapotban, nem hajlamos 6sszeszedni
semmit, hiszen a szarnyak gyakorlatilag a tengely mégé becsukédnak, egysze-
ribb és igy olcsébb megoldds. Hatranyok kézott lehet megemliteni, hogy a
hatramenet problémadsabb, hiszen a hatrameneti tolderd iranya a szarnyakat
be akarja hajtani, csak a centrifugalis erd tartja kinn 6ket.

https://flexofold.com/

2.5.7. dbra: 2, 3 és 4 szdrnyu dsszecsukdédd hajécsavar
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Az el6z8vel azonos célbdl, de mas megoldassal mikddik a magatdl bedllé
szarnyu hajécsavar (2.5.8. abra). Ennek szdrnyai a szarnyak csavartengelyre
merdleges sajat tengelye koriil elfordulni képesek, amennyiben a csavarten-
gely forgdsa miatt a szarnyakon kialakul a felhajtderd. A szarnyak megfelel6
kiképzése révén a szarnyon keletkez§ felhajtéer6 automatikusan (innen a self-
pitching elnevezés) elforditja a szdrnyakat, mégpedig a csavar-forgdsiranynak
megfeleld iranyban. Az emelkedést egy allithatd, elforduldst gatlé elem maxi-
malizalja, mind el8re-, mind hatrameneti irdnyban. A szarnyak allassz6gének
valtoztatdsara tehdt semmilyen mechanikus megoldas nincs beépitve, igy ezek
nem tekinthetdk klasszikus CPP-nek, viszont kialakitasuk, a mechanika hianya-
ban, [ényegesen egyszer(ibb.

http://www.submarineboat.com/images/sailboat/max%20prop.jpg és http://www.nauticexpo.com/prod/berg-
propulsion/product-31981-452336.html

2.5.8. dbra: A magatdl bedlld szdrnyu csavar felépitése

A magatdl bedlld szarnyd hajécsavarok kozott is megtaldlhatdak 2, 3 és 4
szarnyu valtozatok is, ilyeneket mutat a 2.5.9. dbra. A kialakitds el6nyei: a meg-
oldas biztositja az allithaté emelkedést, igy az optimalizalhatd, kisebb az ellen-
allasa a fix propellereknél, robosztusabb, kevésbé sériilékeny kialakitas (az
Osszecsukdddhoz képest). Hatrdny a magasabb arszint és az, hogy a csavar a
fix kialakitdshoz hasonléan hajlamos 6sszeszedni viz alatti (iszé darabokat (hi-
nart, nejlonzacskat, stb.), ellendlldsa némileg nagyobb az 6sszecsukéddhoz ké-
pest.
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http://www.varipropusa.com/en/home.html|

2.5.9. dbra: Vdltoztathatd szdrnyu vitorlds hajécsavarok
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