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2.2.1 Modellkisérletek

A hajok haladasaval szembeni ellenallas, amelyet a viz fejt ki a mozgas ellenében,
olyan kérdés, amely mar a géphajozas kora el6tt is foglalkoztatta a hajok elméletével
foglalkozo6 szakembereket. A legkisebb ellendllasu hajotest kialakitasara iranyulo
torekvés kozponti helyet foglalt el a hajotervezok agyaban. Mar a tizenkilencedik
szazad elejétdl kezdve probalta sok €élenjard €s nem annyira élenjard elméleti és
gyakorlati szakember megtalalni azokat a hidrodinamikai torvényszeriiségeket, amelyek
lehetdvé tették volna szamukra, hogy kiszdmithassék a vizben mozg6 hajotest
ellenallasat, és azt Gsszefiiggésbe hozni a hajotest jellemzdivel. Annak ellenére, hogy
szamos elmélet latott napvilagot, amelyek kidolgozoéi azt allitottak, hogy megoldottak a
legkisebb ellenallasu hajotestforma problémajat, ezek egyike sem allta ki az id6
probajat, és nincsenek 6sszhangban a modern hidrodinamika elveivel. Nagyon
valoszint, hogy az allandéan a messzeségbe veszo €s nagyon keresett ,,legkisebb
ellenallast alak” csak dlom volt. A hajotervezok és hidrodinamikai szakemberek végiil
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hajok ellenéllasanak komplex problémadjat csak
akkor lehet megoldani, ha kombinaljak az elméletet és a gyakorlati modszereket.
Korébban a hajok jo vagy nem megfeleld viselkedése kiilonb6z6 viszonyok kozott
nagyban attol fiiggott, mennyire voltak jo tengerészek a hajot irdnyito tisztek €s a
legénység tagjai. Két kiilonboz6 felfogast irdnyito tiszt alatt ugyanaz a hajo mas és mas
teljesitményt nyujtott eltérd iddjarasi viszonyok kozott. Ez megkovetelte, hogy a
hajotervezok, ha sikerekre palyaztak, tamaszkodjanak a gyakorlatra és a tapasztalatokra.
A tizenkilencedik szazad meghozta a gépi meghajtast, ami igazi kihivast jelentett a
hajotervezdknek. Mar lehetdségiik volt a meghajtod gépek teljesitményének tetszésiik
szerinti meghatdrozasara, természetesen ehhez sziikség volt arra is, hogy a gépészek
olyan erégépeket alkossanak, amelyek ezt a kovetelményt kielégitették, nemcsak a
teljesitmény oldalarol, hanem sokkal inkédbb a megbizhatdsag tekintetében. A
rendelkezésre 4llo teljesitmény minél jobb kihasznalasahoz a hajotervezdknek olyan
eljarasokra volt sziikségiik, amelyekkel megbizhatéan meg lehet hatdrozni a hajok
ellenallasat, és abbol kiindulva kiszamithassak a beépitendd gépek teljesitményét a hajo
megkivant lizemi sebességénél, illetve ezt kdvetden olyan hajocsavarokat tervezzenek,
amelyek ezt a teljesitményt jo hatdsfokkal alakitjak a hajo ellendllasat lekiizdd
tolderdve.

Az els6 megkozelitések a hajo ellenallasanak mérésére meglehetdsen kezdetlegesek
voltak, és nem jarhattak komoly eredményekkel, mivel a teljes 1€ptékii hajotest
ellenallasat probaltdk megmérni, és igy megfeleld vontatoeszkdz hijan a kisebb
sebesség-tartomanyokra kellett korlatozodniuk.

A szakteriilet akkor kezdett tudomanyos alapokra helyezddni, amikor a folyadékok
mechanikéjanak elvei megfogalmazodtak, illetve a kiillonb6zo 1éptéki, de dsszevethetd
alaku hajo- illetve modelltesteket Ossze lehetett hasonlitani bizonyos egyenldségek
fennallasa esetén. Ehhez dimenzi6 nélkiili mennyiségeket kellett alkotni, amelyek a
méretektdl fliggetlenek lehetnek.

A mai modellkisérletek mar komoly felkésziiltségli vontatokisérleti allomasokon (angol
kifejezéssel towing tank) folynak, ahol a haj6 hidrodinamikai jellemzdit, beleértve a
propulzids eszkdzoket €s a fiiggelékeket (kormany, stb.) is, mind mérni lehet.
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2.2.1.2 abra Korszerii modellkisérleti vontatbmedence
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2.2.1.1 A hajok ellenallasa

Ha eltekintiink a realitasoktol, azt mondhatjuk, hogy a megtervezett 0 hajo
ellenallasanak megmérésére az lenne a legpontosabb mddszer, ha megépitenék a hajot,
¢s zavartalan sima vizen vontatnak, mikézben mérnék a vontatokstélen fellépd erdt. A
kisérlet kiilonbozd sebességeknél torténd elvégzése ramutatna, hogy a sebességgel
azonos értelemben né a vontatashoz sziikséges erd, a sebesség ¢és erd kozott pedig
fliggvényben kifejezhetd Osszefiiggés all fenn. Az ellenallasbol és a sebességbdl lehetne
meghatarozni az ellenallas legy6zéséhez sziikséges teljesitményt a kovetkezo
Osszefliggés szerint:

teljesitmény = ellenallas * sebesség

Magatol értetddik, hogy az eldbbi teljes 1éptékii megoldas nem jarhato ut. Ha példaul
menet kozben valtoztatni kellene a hajotest alakjan, a hajot Gjra meg kellene épiteni.
Azt még nem is emlitettiik, hogy egészen mas ellenallasértékek adodnak akkor, ha a
hajot nem vontatjak, hanem hajocsavar hajtja.

Ebbol a szemléltetésbol azonban kideriil, mi is az ellenallas. Az ellenallas az az erd,
amely ahhoz sziikséges, hogy a hajot adott sebességgel vontassak teljesen sima vizben.
Az ezzel az ellenallassal meghatarozhato teljesitményt effektiv teljesitmény vagy effektiv
loerd néven emlegetik, amely a hajotest jellemzdje az adott sebességnél. Ennek
meghatarozasara iranyulnak a hajomodell kisérletek.

2.2.1.1.1 Az ellenallas osszetevoi

A hajéépitoknek kicsinyitett modellekkel végzett vontatasi eredményre és azok
elemzésére kell tdimaszkodniuk, amikor egy Uj tervezésii hajotestnél meg akarjak talalni
a kapcsolatot a sebesség ¢és az ellendllas kozott, hogy kelld pontossaggal meg tudjak
hatdrozni a hajotest teljesitmény-kovetelményeit. Ehhez azonban arra is sziikség van,
hogy megértsék a hajotest ellenallasanak fizikai torvényszeriiségeit, €s azt a modot,
ahogy a modellrdl a hajora at lehet szamitani az erdket és a sebességeket.
A sima vizben mozg6 hajé ellenallasat tobb kiilonboz6 aramlastechnikai jelenség
okozza, amelyek komplex modon hatnak egymasra és kombinalédnak, annyira komplex
moédon, hogy mindeddig még a hidrodinamika elméleti szakemberei nem taldltak
megfeleld elméleti mddszereket, amelyekkel ugyanolyan pontosan ki lehetne szamitani
a hajo ellenallasat, mint ahogy azt modellkisérletekkel meghatarozzak. Ugyanakkor az is
igaz, hogy a probléma természete ismert, ezért az ellenallast el6idéz6 okok szintén
ismertek.
A hajok simavizi ellenallasanak négy f6 osszetevdje van, ezek mindegyike mas-mas
aramléstechnikai jelségen alapul.
1. Surlodasi ellenadllas, amely arra vezethetd vissza, hogy egy szilard test feliilete (a
hajotest), amely egy viszkodzus folyadékon keresztiil mozog, magéval viszi a
folyadéknak egy részét, amely kozvetleniil a feliiletnél van az Gigy nevezett
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hatarrétegen beliil. Az a hatrafelé hat6 er6dsszetevd, amely ennek a folyadéknak a
mozgasba hozasahoz kell, a surlodési vagy viszkozus ellenallas.

2. Hullamképzo ellenallas, amelyet az a hullamrendszer okoz, amelyet a sima vizen at
halad6 hajo hoz Iétre. Az ezeknek a hulldmoknak a 1étrehozasara forditott energia a
haj6 ellenallasat ndveli. Amikor a modellkisérlet eredményeit a hajora szamitjak at,
ezt hullamképzo osszetevot sszevonjak a kovetkezd pontban ismertetett
orvenyképzo dsszetevovel, €s ez a ketto egyiitt a maradék ellendllds.

3. Orvényképzd ellendllds, amelyet az okoz, hogy a viz nem képes sima dramvonalak
mentén aramlani a hajotest koriil olyan hirtelen alak- vagy keresztmetszet-valtozast
jelentd fiiggelékeknél, amilyenek pl. a fartdke, a tengelybakok vagy a
kormanylapatok. Az aramlas levalik a feliiletrdl és visszafordul, ezzel 6rvényeket
kelt, amelyek kitoltik azt a teret, amely egyébként iires lenne. Az 6rvények
1étrehozasahoz sziikséges energia a hajotest haladassal szembeni ellenallasanak
novekedésére forditodik. Ugyanez torténik akkor is a test hatsé részénél, ha a
hajofar kialakitasa az aramvonalak tilzottan hirtelen iranyvaltozasat tenné
sziikségesse, ¢s ezért nem képesek kovetni a feliiletet. Az utdbbi esetben ennek neve
helyesen levdlasi ellendllas.

4. Légellenallds, amelynek surlodési és drvényképzd dsszetevdje is van, az utobbit a
hajo6 vizfeletti része koriil aramlo levegd hozza 1étre.

A hasonlésagi térvények

Mivel a hajo ellenallasat kdzvetleniil nem vagyunk képesek kiszamitani,
modellkisérleteket kell végezni, hogy a modell ellenallasat kiilonbdzo
sebességértékeknél megmérjiik, azutan pedig a mért ellenallasértékeket at kell szamitani
a teljes 1éptékii hajotest megfeleld ellenallasértékeire azoknal a sebességértékeknél,
amelyek megfelelnek a modellhez vélasztott sebességeknek. Egy hasznélhato
modellkisérlet-sorozatot csak ugy lehet elvégezni és kiértékelni, ha képesek vagyunk
»atkonvertalni” a méreteket, sebességeket €s erdket, amelyeket a modellen mértiink, a
teljes méretli hajo ezzel egyenértékii méreteire, sebességeire €s erdire.

Komplett fizikai egyenloség
A modell és a hajo kozotti atszamitasi szabalyok, azaz a hasonlosdgi torvények
megalkotasanak 6 elve az volt, hogy a méretek elemzését olyan funkcionalis
kapcsolatta dolgozzak at, amely az Osszes valtozot tekintetbe veszi, amelyektdl a modell
vagy a hajo ellenallasa fiigg. Egy ilyen kapcsolatrendszer kidolgozasdhoz nemcsak
kisérletezésre van sziikség, hanem intuiciora is, ezt végiil is a ,,komplett fizikai
egyenldségnek™ nevezik. A tapasztalat azt mutatta, hogy a hajo ellenallasa a kdvetkezd
tényezok fliggvénye.

A hajo hossza (L)

A haj6 sebessége (V)

A viz stirisége (p)

A viz kinematikai viszkozitasa (v)

A gravitacios gyorsulas (g)

A hajotest alakjanak paraméterei (Cg, Cp, stb.)
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A kinematikai viszkozitas (v) helyett az abszolut vagy dinamikai viszkozitas (1)
helyettesithetd be. Ezek viszonya egymashoz: u = pv. Kiilonleges esetekben, amikor a
rendkiviil nagy sebesség kavitdciot okozhat a hajotest egyes pontjai koriil, a fenti listat
ki kell egésziteni a kavitacids hatarértékhez tartozo viz- és vizgoz-nyomdssal. A
szokasos ellenallasméréseknél azonban ez a koriilmény nagyon ritka, ezért altalaban
nem foglalkoznak vele. A kavitacio a hajécsavarok méretezése soran nagyon fontos
tényezo.

Jelenleg kihagyhatjuk a hajotest tényezdit a vizsgalatbol, mivel ennek az elemzésnek
targya a modell és a hajo kozotti atszamitdsi mod, a modell illetve hajo hasonldséga
pedig azon alapul, hogy ezek a kettonél azonosak legyenek.

Ennek alapjan a komplett fizikai egyenldség a kdvetkezo:

R=1f(L,V,p,v,g)

ahol R a hajo vagy modell ellenallasa. Ez az egyenldség nem mutatja meg, milyen
moddon hatnak az egyenlet jobb oldalan levd valtozok az ellenallasra. Csak azt allapitja
meg, hogy az ellendllas a kisérlet sordn azoknak a mennyiségeknek a fliggvénye,
amelyek az egyenlet jobb oldalan vannak felsorolva. Mas megfogalmazasban a
komplett fizikai egyenldség feltételezi, hogy barmelyik fiiggetlen valtozo (az egyenlet
jobboldala) értékében bedllo valtozas magaval fogja hozni az R fiiggd valtozoé értékének
megvaltozasat.

Az lathato, hogy a kombinéaciok nagy szama miatt lehetetlen lenne annyi kisérleti
mérést elvégezni, hogy az dsszes felsorolt valtozo hatasat az ellenallasra meg lehessen
hatarozni. Lehet azonban csokkenteni a vizsgalandé mennyiségek szamat azzal, hogy a
mértéekegység-elemzés modszereit alkalmazzuk a komplett fizikai egyenldségre. A
mértékegység-elemzés a mértékegységek homogenitasanak elvére épiil, amelynek
alapjan at lehet irni a komplett fizikai egyenldséget a valtozok csoportositasaval a
kovetkezd szempontok szerint.

1. Mindegyik csoport fiiggetlen a tobbitdl; azaz, egyik csoport sem hozhato6 1étre a
tobbiek kombinalasaval.

2. Mindegyik csoportban a valtozok mértékegysége azonos. Ennek leggyakoribb és
leghasznosabb moédja az, hogy az adott fizikai valtozokbol dimenzi6 nélkiili
csoportokat alkotunk.

A mértékegység-elemzeés segitségével az egyenletet a kdvetkezd formaba irhatjuk at:
RI(pL*V*) = f(VL/v, V*/gL)

Szamos elénye van ennek az atirasnak, ezek koziil kettd, hogy mivel mindegyik csoport

dimenzi6 nélkiili, a numerikus értékek egy adott kisérleten beliil fliggetlenek lesznek a

mértékrendszerektdl (SI vagy amerikai), illetve a valtozok szama hatr6l haromra
csokkent, sokkal kevesebb kisérlettel is célt lehet érni.
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Az ellendllas-tényezo

A fenti egyenletben szerepld harom dimenzio nélkiili mennyiség azonban a szokéasos
modellkisérleti ellenallasméréseknél altaldban kicsit mas alakban jelenik meg. Az
egyenlet baloldalan all6 mennyiség, amelyben az ellenallas benne van, ellenallas-
tényez6 néven ismert. A pL>F” mennyiség eré mértékegységgel bir, mivel pedig L’
mértékegysége feliiletnek fele meg, pV? nyomas megfeleldje. A torlé-nyomdsnat,
amelyet "p)? alakban lehet kifejezni, kiilonleges hidrodinamikai fontossaga van. Ez a
nyomas mérhetd a forlo-ponton, azaz egy dramlasba helyezett tompa test ,,orranal”.
A torlo-nyomas egy olyan feliilettel megszorozva, amely az adott d&ramlasi helyzetben
jellemzo és jelentéssel bir, referenciaeréként hasznalhat6 szamos dimenzi6 nélkiili
tényez0 definicidjanal, amilyenek pl. az ellenallas-tényezdk a folyadékok
mechanikdjaban. A hajotest ellendllasdnak tanulmanyozasanal a jellemzo feliilet a
hajotest nedvesitett feliilete (S). igy a hajo ellenallas-tényezdjének elfogadott forméja:

C = R/((p/2)SV?)

A Reynolds-szam

Az egyenlet jobboldalan all6 két dimenzid nélkiili szam koziil az elsé a viz viszkozitdsat
tartalmazza, ezért az a surlodasi ellenallassal hozhatd osszefliggésbe. A Reynolds-szam
(Ry) az, amely a kinematikai vagy abszolut viszkozitas felhasznalasaval irhato6 fel:

Ry,=VLlv=pVLlu

A Froude-szam

Az egyenlet jobboldalan allé masik dimenzid nélkiili szdmban szerepel a gravitacios
gyorsulds (g), ami azt érzékelteti, hogy a hulldmképzo ellenallassal van kapcsolatban,
hiszen a haj6 altal keltett hullamsor hullaimhegyei a gravitacios erd ellenében
keletkeznek. A mennyiség négyzetgyoke Froude-szam (F,) néven ismert, névaddja
William Froude, aki az els6 olyan szakember volt, aki megbizhato eljarast dolgozott ki
a modellekkel végzett ellenallasmérésekre €s az eredmények atszamitasara a teljes
1éptékii hajotesten. A Froude-szam definicidja:

Fo=Vi(gL)"?

Ezzel az eredeti dimenzio6 nélkiili egyenletet a kovetkezd szimbolikus formaban
fejezhetjiik ki:

C=1(Rn, Fy)

Sajnos, bar a komplett fizikai egyenldséget sikeriilt egyszeriibbé tenni, a fenti
egyenletben szerepld f fiiggvény jellege még mindig ismeretlen. A mértékegység-
elemzés nem képes numerikus valaszokat adni, azt sem mutatja meg, hogyan fiigg az
ellenallas a Froude- és a Reynolds-szdmtol. Van azonban kitt. A legutolso egyenletbdl
ugyanis az kovetkezik, hogy ha a Froude- és a Reynolds-szamok azonosak a modell és a
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hajo (illetve barmely geometriailag hasonld mas 1éptéki test) esetében, ellenallas-
tényezoik is azonosak lesznek az f fliggvény alakjatol fliggetlenil.

Azt kell még megvizsgalni, milyen korlatozasokat fog ez jelenteni a modellkisérlet
elvégzésénél.

Hasonlo sebességek

A modell és a hajo geometriai hasonlosagat tételezziik fel, és az M ill. S indexek a
modellt €s a hajot (ship) jelentik. A linedris 1€pték (1) az a szam, amely a hajo és a
modell méreteinek egymashoz viszonyitott aranyat mutatja:

4= Ls/Ly = Bs/By = Ts/ Ty , stb.
Ez azt jelenti, hogy Froude-szdm a hajonal és a modellnél azonos:
Fis = Fam
(V(gL)"™)s = (V(gL) *)u
Vel Vi = (gsLs) " (glwn)
Mivel pedig a gravitacios gyorsulds azonos a hajo és a modell esetében,
Vs/Va = (Ls/Ln)"* = 212

Tehat amikor a modellt ugyanazon a Froude-szamon akarjuk vontatni, mint ami a
hajonal érvényes, az megszabja a modell sebességét. Az a sebesség, amellyel a modellt
vontatni kell, az alabbi képletbdl szamithato ki:

VM = Vs/ 21/2

Ez az egyenlet azt fejezi, amit Froude ,,hasonld sebességeknek” nevezett a hajo és
modell viszonyaban, bar 6 eredetileg més titon jutott el az eredményhez. O a
hullamkepet figyelte meg, amelyet a hajo létrehoz egy adott sebességnél, és a
geometriailag hasonlé modellt kiilonb6zo sebességekkel vontatta meg, amig csak ki
nem alakult a modellnél a hajonal megfigyelt hullamkép. Ez akkor tortént, amikor ,,a
hajo és a modell sebességének ardnya linearis méreteik aranyanak négyzetgyoke” volt.
Dimenzié nélkiili alakokkal 1868-ban nem bajlédott. Munkajaban és azdta is szamos
kutatoéban (pl. Taylor standard modell-sorozatainak kiértékelésekor) a hasonlo
sebesség elvét a hajo és a modell kozott a Vi/L'? kifejezés rogzitette. Ez a mennyiség a
sebesség-hossz viszonyszam, ¢€s kizarolag csomo és lab mértékegységben 1étezik. A
dimenzi6 nélkiili Froude-szamot a kutatorél munkéja fontossdganak elismeréseként
nevezték el.

Dinamikai hasonlosag
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Mieldtt ratérnénk a Reynolds-szadm egyenldségére a hajo és a modell esetében, nézziik,
hogyan fogjak a fentiek szerint kiszamitott hasonl6 sebességek meghatarozni az
ellenallas atszamitasat a hajo viszonyaira. A korabbi allitas az volt, hogy ha a modell és
a hajo Froude- és Reynolds-szama megegyezik, ellenallas-tényezdik is azonosak
lesznek. Tehat,

(RI(pSV*))s = (RICpSV)m
Vagyis, az ellenallas atszdmitasanal az ardny:
Rs/Ru = (ps/pm)(Ss/Sm)(Vs/ V)

A geometriai hasonldsadg miatt a megfeleld feliiletek, térfogatok és vizkiszoritdsok
esetében az atszamitasi aranyok a kovetkezok:

Ss/Sw = (Ls/Ly)* = 12
Va/ Vi = (Ls/Ly)® = A°
s/ = (psg Va)/(pwg Van) = (ps/pan)2”
illetve Froude sebesség-hasonlosagi aranyabol:
(Vs/Vw)* = Ls/Lu = 1
Az ellenallas hasonlosagi arany tehat ezek felhasznalasaval
Rs/Rwi = (ps/pm)(Ss/Su)(Vs/ Van)* = (ps/pm)A°2 = (pslpu)’

Az ellenéllas hasonldsagi aranya tehat azonos a vizkiszoritas tomegénél €s sulyanal
érvényes ardnnyal (a g ugyanis allando):

Rs/RM = AmS/AmM = As/AM

Ez az egyenlet a modell és a hajo dinamikai hasonlosaganak kifejezése. Tehat egy erd
hasonldsaga a hajo és a modell kozott fiiggetlen attol, milyen tipusu erérdl van szo.

Modellsebességi paradoxon

Az el6z6 elemzés a dinamikai hasonlosagrol még nem teljes, mivel a viszkozus
ellenallaseréket még nem vettiik figyelembe. Nézziik, milyen kovetkezményekkel jar,
ha a haj6 és a modell Reynolds-szamait vessziik azonosnak.

RnS = RnM
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(VLIv)s = (VL/v)m
Vs/ VM = (LM/Ls)(V S/VM)

A modellkisérleti medencében levd viz nem tokéletesen ugyanolyan, mint amelyben a
hajo kozlekedik (édesviz ill. tengerviz, eltéré hdmérsékletek), viszkozitasuk azonban
majdnem azonos, igy a sebességek hasonldsagi aranya megkozelitden:

Vs/Vm = (Lm/Ls) = 1/
ami azt kdveteli meg, hogy a modell sebessége nagyobb legyen, mint a hajoé:
VM = Vsﬂ,

Tehat a dinamikai hasonlosaghoz ez lenne a modellkisérlet feltétele akkor, ha a
viszkozus ellenallaserdket is figyelembe akarndnk venni. Azonnal nyilvanvalova valik,
hogy az a feltétel, amikor a modell sebességének nagyobbnak kell lennie, mint a hajoé,
ellentétben van a hasonlo sebességre vonatkozo szaballyal, amelyet a Froude-szam
azonos értéklire valasztasaval alkottunk meg a hajé €s a modell esetében. Tehat nem
lehet a modellkisérletek soran a teljes dinamikai hasonlosdagot megvalositani, mert
egyidejiileg nem lehet azonos a hajonal és a modellnél mind a Froude-, mind a
Reynolds-szdm. A probléma megfogalmazasa mas szavakkal: mas hasonlosagi arany
all fenn a hajo és a modell kozott a hullamképzés miatt fellépd ellenallas (Froude
kritérium) illetve a surlodas miatt €ébredo ellenallas (Reynolds kritérium) erdi esetében.
Ennek a ténynek a figyelmen kiviil hagyasa a kisérletek kiértékelése sordn nagyon
sokszor vezetett megbizhatatlan adatokhoz a teljesitményigény meghatarozasanal.
Amellett, hogy az a sebesség, amelyet a Reynolds-szam azonossaga megkdvetelne, eltér
Froude hasonl6 sebességétdl, a gyakorlatban eléforduld modell 1éptékek esetében ilyen
sebesség megvalosithatatlan. A 20 1ab hosszi modell méretaranya példaul, amelyet egy
720 1ab hosszu hajohoz készitenek, 4 = 720/20 = 36. Ha ezt a modellt a hajé 24-csomos
tizemi sebességének megfelelé Reynolds-szam azonossaghoz tartozo sebességével
akarndk vontatni, az igy kapott sebesség a modellre V' = 24 x 36 = 864 csom¢ lenne!
Ugyanakkor a hasonlo sebesség a Froude hasonlosag alapjan Vy = 24/(36)"= 4 csomo,
ami tokéletes a modell szamara a kisérleti medencében.

Froude hipotézise

Mar lathatd, hogy nincs lehetéség mind a Froude-, mind a Reynolds-szdm azonossa
tételére a hajo és a modell esetében a modellkisérlet soran, tehat nem lehet azt allitani,
hogy a teljes ellenallas tényezdje azonos lenne a hajonal és a modellnél. Vissza kell
tehat 1épniink, és a korabban felirt képletben szerepld f fiiggvény jellegét meg kell
hataroznunk. Bar tudjuk, hogy nem teljesen igaz, feltételezhetjiik, hogy az ellenallasnak
csak két Osszetevlje van, ezek egyike a Froude-szam fliggvénye, a masik pedig a
Reynolds-szdmé. Ez a feltételezés tulajdonképpen a modern valtozata annak, amit
Froude hipotézise néven ismeriink, mivel William Froude volt az elsd, aki ezzel
jelentkezett, és bebizonyitotta, hogy ez lehet egy megbizhaté modellkisérleti eljaras

1. kiadas 2006. 2.2.1 MODELLKISERLETEK
9



BBBZ kédex

alapja. Froude intuitiv latasmaddja és gyakorlatias megkozelitése egy nehéz probléma
megoldasara kiilonosen azért figyelemre méltod, mert az 6 tevékenysége megeldzte
Reynolds munkéssagat, igy nem is tudott a surlodasi ellenallas és a Reynolds-szam
kapcsolatarol.

Froude hipotézise szerint az ellenéllas két 6sszetevdje a surlodasi (Ry) €s a maradék
(Rr) ellenallas. A maradék ellendllast egyszeriien tigy hatarozta meg, hogy az, ami
marad, ha a sturlodasi ellenallast levonjuk a teljes (Rr) ellendllasbol. Tehat ebben van
hullamképzo és orvényképzo ellendllas. Froude azt is feltételezte, hogy az 6 ,,hasonlo
sebességei” és az igy kiadodo ellenéllas hasonldsagi arany csak a maradék ellenéllasra
érvényes. Azaz ugy gondolta, hogy

ha Vs/Va = (Ls/Lum)"> akkor Rrs/Rrm = As/Am

Ez a feltételezés tokéletesen korrekt lenne, ha a maradék ellendllést kizarolag a
hullamképzés hozna 1étre. Ezt a pontossagot rontja, hogy tartalmaz 6rvényképzé
ellenallast is, mivel azonban a hullamképzo ellenallas altalaban sokkal jelentdsebb
mértékil, mint az 6rvényképzo ellenallds, az ellendllas dsszetevdinek ezt az
egyszerlsitett sémajat kielégitonek talaltak a modellkisérleti eredmények elemzésekor.
A benne rejlo hibat egy korrekcid (modell-hajo korrelacios korrekcio) hozzaadasaval
kiiszobolik ki Froude hasonlosagi szabalyanak modern alkalmazésa soran, bar az
alapvetd eljaras ugyanaz, amit Froude kidolgozott. A teljes ellenallas ezzel:

Rr=Rr+ R
illetve dimenzié nélkiili alakban, ha mindegyik tagot elosztjuk az “pSV* kifejezéssel:
CT = CF + CR
ahol  Cr = Ry/pSV* = teljes ellenallds tényezéje
Cr = Re/"pSV* = surlddasi ellenallas tényezdje
Cr = Rp/'pSV* = maradék ellenallas tényezéje
A surlddasi és maradék ellenallas a feltételezés szerint egymastol fiiggetlenek, a Cg
fliggvénye a Reynolds-szamnak, a Cr pedig a Froude-szamnak. Tehat, ha
funkcionalisan fejezziik ki az egyenletet:
Cr=Cr+ Cr=1 (Ry) + 5 (Fh)
A modell ellenallasanak atszamitasa a hajora
Az egyetlen mennyiség a fenti egyenletben, amelyet a modellkisérletbdl meg lehet
hatérozni, az kizarélag a Ct, mert a modell vontatasa soran mért vontatasi erd a teljes

ellendllds (Rt). Azonban arra sziikség van, hogy a Cr értékét a modellnél
meghatarozzuk, hogy az eredményeket atszamithassuk a hajora, ugyanis a Cr az a
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mennyiség, amely azonos a hajonal és a modellnél, amennyiben a modellt a megfeleld
Froude-szamnal vontattdk meg. Sem az Ry, sem az Ry értéke nem mérhetd kozvetlenil,
igy, hogy a Cr feloszthato legyen két dsszetevdjére, a Cr meghatarozasat a
modellkisérlettdl fiiggetlentiil el kell végezni, és akkor mar a Cy kiadodik a Cg
levonasaval a Cr értékébdl. Sok kutatas irdnyult arra, hogyan lehet megoldani a Cr =
fi(R,) fliggvényt ugy, hogy az mind a modellekre, mind a hajokra érvényes eredményt
adjon. Az eredményiil kapott kozelitd képleteket, amelyek feliileti surlodasi formuldk
vagy modell-hajo korrelacios gorbék néven ismeretesek, a strlddasi ellenallas részletes
ismertetésénél lathatjuk.

A kovetkez0 1épéseket kell elvégezni ahhoz, hogy a teljes 1éptékii hajo ellenallasat a
modellkisérleti adatok atszamitdsaval meg lehessen hatarozni. A hajé geometriailag
hasonl6 modelljének Iéptéke A, és a hajo megkivant sebessége Vs.

1. A modellt meg kell vontatni a hasonl6 sebességgel,
V= Vs/i'"?
¢s a modell vontatési erejét mérni kell (Ryy).
2. Ki kell szamitani a modell teljes ellenallas-tényezdjét,
Crv = Row/("puiSm¥ar’)
3. Ki kell szdmitani a modell Reynolds-szdmat
Rum = Vmlwv/vm
¢s a modell sturlodasi ellenallas-tényezdjét
Crm = (Ram)
valamelyik feliileti surlodasi formula hasznalataval.
4. Ki kell szamitani a modell maradék ellenallas-tényez6jét Crym kivonassal:
Crm = Cm - Cpm
5. A hasonlosag torvénye alapjan a Cr a hajonal és a modellnél megegyezik:
Crs = Crm

6. Ki kell szdmitani a hajé Reynolds-szamat (R,s) €s a hajo surlddasi ellenallas-
tényez0jét (Crs) a 3. 1épésben a modellre leirt moédon.
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11



BBBZ kédex

7. Ki kell szdmitani a hajo teljes ellenallas-tényezdjét dsszetevdinek dsszeadasaval,
¢s hozza kell adni a korrelacids korrekeidt (Ca), ami annak helyesbitésére
szolgal, hogy feltételezésiink szerint csak két 0sszetevd van, illetve a hajotest
valosagos érdességének figyelembe vételére. A Cy értékeirdl késobb lesz szo.

Crs = Cps + Crs + Ca
8. Ki kell szamitani a hajo teljes ellenallasat:
Rrs = Crs("psSsVs?)
A késobbiekben erre elvégziink egy szamitast szemléltetésképpen.
2.2.1.1.1.1  Surlédasi ellenallas

Ahhoz, hogy a hajotest ellenallasat pontosan meg tudjuk hatdrozni a modellen mért
ellenallasnak a hajora val6 atszamitdsaval, az a legfontosabb, hogy mind a modellnél,
mind a hajonal ki tudjuk szamitani a strlodasi ellendlldst. Az ezen a teriileten végzett
kutatd6 munka mar komoly eredményeket hozott a surlodasi ellenéllas természetének
megismerésében, de mindeddig még nem sikeriilt olyan kielégitd elemzo6 vagy elméleti
modszert kifejleszteni, amellyel meg lehetne hatdrozni a folyamatban érintett erdket
anélkiil, hogy méréseket kellene végezni. Az §sszes ma is hasznalatos formula, amely a
surlodasi ellendllasra vonatkozik, azokon a mérési eredményeken alapul, amelyeket
vékony sik lemezekkel vagy deszkakkal végeztek.

Froude siklemez mérései

Az elsd ilyen siklemez méréseket Froude végezte el az 1860-as években, aki ugy
gondolta, hogy a hullamképzés nélkiili alak legjobb megvalositasa egy vékony lemez,
igy ennek teljes ellenallasa surlodési természetli. A lemez ,,egyenértéki” volt az adott
modellel, ha annak hosszaval és nedvesitett feliiletével azonos paraméterti volt, és azzal
azonos sebességgel vontattak. Fabol készitett lapokat alkalmazott, méreteik: 19 hiivelyk
(0,4826 m) magassag és 3/16 hiivelyk (0,0047625 m) vastagsag, a hossz pedig 2 és 50
14b (0,6096 ¢és 15,24 m) kozott valtozott, a lapok kiilonféle bevonatokkal késziiltek. Az
ellenallast mechanikus szerkezetli dinamométerrel mérte 0 €s 800 lab/min (4,064 m/s)
sebességértékek kozott. Felismerte, hogy a feliileti érdesség is befolyasolhatja a
surlodasi ellenallast, ezért kiilonbdzo bevonatokat probalt ki, ezek kozott sima lakkot,
pamuttextilt és kiilonbozo érdességli, homokkal bevont feliileteket. A mérésnél a lapok
legnagyobb hossza 50 1ab (15,24 m) volt, hogy az eredményeket a teljes 1éptékii hajokra
is ki lehessen terjeszteni.

Froude surlodéasi formulaja. Froude siklemez mérései és atszamitasai, amelyeket
tovabb tokéletesitettek a fia, R. E. Froude altal végzett lemezmérések €s finomitasok, a
surlodasi ellenallas kovetkezo képletéhez vezettek:

RF = fSVn
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Ahol Rp = surlodasi ellenallas, font
S = a lemez nedvesitett feliilete, négyzetlab
V= a lemez sebessége, csomo

Ebben az eredeti alakjaban az egyenlet, ahogy William Froude kozzétette, két olyan
mennyiséget tartalmazott (f és n), amelyeket a kisérletekbol kellett meghatarozni, és
amelyekrol bebizonyosodott, hogy funkcionalis kapcsolatban vannak a lemez hosszaval
¢s a feliilet fajtajaval és érdességével. A strlodasi egyiitthato (f) a hossz novelésével
csokkent, és altaladban nétt az érdesség ndvekedésével. A sebesség kitevdjérdl (n) az
dertilt ki, hogy n6 a feliileti érdességgel, azonban nagyon kevéssé befolyasolta a hossz.

2.2.1.1.1.1.1 tablazat R. E. Froude strlodaési ellendllési egyiitthat6i édes- €és sOsvizben

Hajo vagy modell f értékei f értékei sosvizre Hajo vagy modell f értékei f értékei sosvizre
hossza labban édesvizre hossza labban édesvizre
5 0,012270 0,012585 40 0,009546 0,009791
6 ,012036 ,012345 45 ,009448 ,009691
7 ,011824 ,012128 50 ,009366 ,009607
8 ,011633 ,011932 60 ,009238 ,009475
9 ,011457 ,011751 70 ,009147 ,009382
10 ,011289 ,011579 80 ,009076 ,009309
11 ,011137 ,011423 90 ,009020 ,009252
12 ,011000 ,011282 100 ,008976 ,009207
13 ,010872 011151 120 ,008906 ,009135
14 ,010757 ,011033 140 ,008857 ,009085
15 ,010651 ,010925 160 ,008819 ,009046
16 ,010558 ,010829 180 ,008790 ,009016
17 ,010473 ,010742 200 ,008767 ,008992
18 ,010394 ,010661 250 ,008719 ,008943
19 ,010325 ,010565 300 ,008679 ,008902
20 ,010261 ,010522 350 ,008644 ,008867
21 ,010206 ,010452 400 ,008611 ,008832
22 ,010152 ,010413 450 ,008582 ,008802
23 ,010101 ,010361 500 ,008556 ,008776
24 ,010055 ,010311 550 ,008531 ,008750
25 ,010010 ,010269 600 ,008507 ,008726
26 ,009968 ,010224 700 ,008463 ,008680
27 ,009927 ,010182 800 ,008423 ,008639
28 ,009887 ,010139 900 ,008389 ,008608
29 ,009850 ,010103 1.000 ,008359 ,008574
30 ,009816 ,010068 1.100 ,008334 ,008548
35 ,009660 ,009908 1.200 ,008310 ,008524
1. kiadas 2006. 2.2.1 MODELLKISERLETEK
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A tablazat értékeit els6 alkalommal a modellkisérleti intézetek igazgatéinak 1935-ben
Périzsban tartott nemzetkozi kongresszusan hoztak nyilvanossagra.

A késobbiekben R. E. Froude masokkal egyiitt olyan finomitasokat alkalmazott, ahol a
sebesség allando kitevdjli hatvanyban szerepelt, a kitevdt 1,825 értékiire valasztottak ki,
a surlodasi egyiitthatora pedig egy tapasztalati képletet alkottak meg, ami a kovetkezd
egyenleteket eredményezte:

Rp = £S89

ahol amerikai mértékegységekben (font, 1ab, csomo)
f=10,00871 + 0,0530/(L+8,8) [tengerviz]
f=0,00849 + 0,0516/(L+8,8) [édesviz]

Az f strlodasi egyiitthatd ezen értékei 15°C (59°F) hdmérsékletli vizre vonatkoztak,
amit standard feltételként fogadott el az International Towing Tank Conference (ITTC,
nemzetkdzi modellkisérleti konferencia). A standard értéktol eltéré homérsékleteknél a
surlodasi egyiitthatot csokkenteni kell 0,43%-kal minden +1°C, vagy 0,24%-kal minden
+1°F esetén.

A fenti Froude surlddasi formula széles korben elfogadott és alkalmazott volt a
modellkisérleti intezeteknél a 20. szazad elsé felében. Néhany intézet azonban 1j
siklemez méréseket végzett, €s a tovabbi elemzésbdl szarmazo hatalmas tomegi
kisérleti eredmény alapjan a surlodasi egyiitthatot modositotta, az altaluk hasznalt
képletek azonban megtartottak a korabbi alakot, mivel az bizonyult az egyetlen
praktikus eszkoznek a hajotestek surlodo ellenallasanak meghatarozasahoz.

Laminaris és turbulens aramlas

Néhany évvel a Froude altal végzett siklemez mérések befejezése utan Osborne
Reynolds fontos felfedezést tett a feliiletek mentén 1étrejovo folyadékaramlas
természetérol. Amikor Reynolds livegesében tanulmanyozta a folyadékok aramlésat, két
eltérd tipusu aramlast figyelt meg, illetve, ahogy 6 nevezte, aramlasi tartomanyt,
amelyeket laminaris és turbulens aramldsnak nevezett el. Reynolds megfigyelte, hogy
amikor vékony sugarban festéket juttatott be a vizbe, amely az tivegcsOben aramlott, kis
sebességnél a festékszal egyenes vonal mentén haladt, és egyaltalan nem keveredett el a
koriilotte aramlo vizzel, vagy csak nagyon kis mértékben. Az ilyen dramlasnak a
laminaris aramlds nevet adta, mert a folyadék d&ramvonalai szemmel lathatoan
rétegekben megmaradtak. Nagyobb sebességeknél azonban a festékszal elkezdett
szétoszlani és keveredni a koriilvevo vizzel. Ennek az aramlastipusnak a neve turbulens
daramlas, mert a folyadék aramvonalai rendszertelen 6rvényeket alkotnak. Reynolds
meghatarozott egy kritikus sebességet, amely felett a laminaris aramlas nem képes
fennmaradni, és az atmeneti (részben lamindris, részben turbulens) aramlasi szint felett
a turbulens aramlas dominal. Ezen kiviil az d&ramlassal szembeni ellenallasra a két
aramlasi tipusnal eltérd is torvények vonatkoznak. Laminaris aramlasnal a strlodasi
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ellenallas kevésbé fiigg a sebességtdl, mint turbulensnél. A laminaris d&ramlas
atalakulésa turbulenssé fiigg a folyadék sebességétol, a folyadék viszkozitasatol (igy
kozvetve a hdmérséklettdl, valamint a cs6 atméréjétdl. Azaz van olyan kritikus
Reynolds-szam (VD/v), amelynél a laminaris aramlas atalakulasa turbulenssé
bekovetkezik.

TURBULENS ARAMLAS

SURLODASI EGYUTTHATO

/ e
. / LEVALAS
~~ATMENETI LAMINARIS FILM

_ PONT B _

Vizy,
O-'\MLFE L0Le
T

LEVALT
ARAMLAS
f TURBULENS ARAMLAS ———————————=

LAMINAR
ARAMLAS

= 100% L

2.2.1.1.1.1.1 abra Laminaris €s turbulens dramlas hajotestnél

Ennek a felfedezésnek az volt a kozvetlen hatdsa a hajomodellek és siklemezek
surlodasi ellenallasanak kutatasara, hogy valamennyi kisérletet a turbulens aramlasi
tartomanyban kell végezni, mert a hajok esetében a Reynolds-szamok olyan
nagysagrendbe esnek, amely joval meghaladja a kritikus értékeket. Amennyiben a
laminaris dramlas is jelen van a modell- vagy siklemez-kisérletek soran, nem lesz
pontos a modellkisérleti eredmények atszamitasa a hajo 1éptékére.

Froude tapasztalati formulait j6 eredménnyel alkalmaztdk a strlddasi ellenallas
kiszdmitasara éveken keresztiil modelleknél és hajoknal egyarant, ennek ellenére
vannak elméleti fenntartasok veliik szemben (amelyek méar kivédhetéek a modern
surlodasi formulak alkalmazéasaval). A 6 ellenérvek a kdvetkezok.

1. A formula nincs 6sszhangban a mértékegység-elemzés eredményeivel, amelyek
azt mutatjak, hogy a surlddasi ellenallasnak fiiggvénykapcsolatban kell lennie a
modell vagy a hajé Reynolds-szaméaval.

1. kiadas 2006. 2.2.1 MODELLKISERLETEK
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2. A kisebb és simabb lemezekkel végzett mérések koziil néhanynal laminaris volt

az aramlds, igy a kisebb modellek esetében a szamitott surlodasi ellenallas
varhatoan tul kicsi.

Az f egyiitthatok feltételezések szerint sima hajotesthez tartoznak, ha modellekre
alkalmazzuk 6ket, hajoknal pedig a frissen festett uj acél hajotesthez. A
feliiletmindség hatasanak vizsgalata hajotesteknél arra mutat, hogy Froude
surlodasi értékei hajoknal tul magasak. A modern formulék a sima hajotest
surlodasi ellenéllasat adjak ki, és kiilon korrekciot alkalmaznak a
feliiletmindségre €s a bevonat fajtajara.

A surlodasi tényezok meghatdrozasara szolgalo siklemez-mérések elemzésénél
két 1ab és 6tven lab kozotti hosszusaga tdblakat hasznaltak. Az 50 és 1.200 1ab
kozotti hajohosszokhoz tartozé egyiitthatokat mindig ezeknek a hossz szerint

crer

Modern surlodasi formulak

Szamos surlodasi formulat dolgoztak ki Froude siklemez-mérési képlete helyett. Ezek a
modern képletek mar nem kifogasolhatéak azon az alapon, mint Froude dsszefiiggése,
mert megsziintetik az ellentmondésokat a kovetkez6 modszerekkel.

1.

A Cr tényez0t az R, fliggvényeként adjak meg, és a siklemez- illetve ponton-
mérések eredményeit az R, fliggvényében viszik fel diagramba.

Elkeriilik azokat méréseket, ahol lamindris aramlas fordul. Ha mégis sziikség
van mérésekre az ilyen kis Reynolds-szdmok tartoméanyéban, a turbulenciat
mesterségesen idézik eld a mérések soran. Tehat a formulak tokéletesen
turbulens aramléasra vonatkoznak.

A hajokat és modelleket képviseld 0sszes lemez feliilete sima. Nem végeznek
méréseket érdes feliiletekkel. Tehat a formulak sima hajotestekre vonatkoznak.
Mivel azonban a val6sagos hajotestek nem simak, az 6sszes olyan ellenallas-
szamitasnal, ahol a modern surlodasi képleteket alkalmazzak, arra van sziikség,
hogy korrekciot adjanak hozza, és igy jobban megkdzelitsék a valosagos hajo
koriilményeit.

A Froude altal végzett mérések 6ta sok siklemez-mérést végeztek, igy sikertilt
kiterjeszteni a lemezeknél a hossz és a Reynolds-szam tartomanyat. Azonban
még ez sem elég, ugyanis az igy kiterjesztett adattartomany legnagyobb
Reynolds-szam értéke kb. 4 x 10°, mikdzben a valésagos hajoknal a Reynolds-
szam elérheti az 5 x 10 értéket.

Az 1d6k folyaman kb. fél tucat olyan strlddasi formula latott napvilagot, amely sima
feliileteken kialakult turbulens aramlasi viszonyokra alkalmazhatd, és amely
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kifejlesztdik szerint 6sszhangban van a fenti feltételekkel. Ezek koziil kettd a
legismertebb.

Az 1947-es ATTC gorbe. Az American Towing Tank Conference (ATTC, amerikai
modellkisérleti konferencia) hatdrozatot fogadott el 1947-ben, amely egy surlddasi
ellendllas képletet ajanlott alkalmazasra, a Schoenherr kozépértékek néven ismert
képletet. Ezt a formulat eredetileg 1932-ben publikalta Karl E. Schoenherr, aki egy
nagyon tekintélyes megbizhatd adathalmazt gylijtott 6ssze a siklemez-mérésekrol, azt
kiegészitette a sajatjaival, és az eredményiil kapott Cr értékeket az R, fiiggvényében
abrazolta. Ez a képlet a kovetkezo:

0,242/Cr"* = logo(RaCF)
Schoenherr azt tapasztalta, hogy a pontok szorast mutatnak azoknal a Reynolds-
szamoknal, amelyek 2 x 10° alatt vannak, és ezt annak a bizonyitékaul fogta fel, hogy az
ilyen alacsony Reynolds-szdmoknal végzett siklemez-mérések egy része laminaris vagy
atmeneti dramlési tartomanyba esik. Nem engedte, hogy barmilyen laminaris dramléssal
Osszefliggd mérési eredmény befolydsolhassa a kozépértékek gorbéjét, mivel az volt a
szandéka, hogy az kizarolag sima feliileteken kialakul6 turbulens aramlasra
vonatkozzék. A Cr értéke egy adott R, esetében nem szamithat6 ki kdzvetleniil a fenti
egyenletbdl, iteraciora van sziikség, vagy az értékek tablazatba foglalasara (1d. a
kovetkezo6 tablazatot), esetleg a diagram hasznélatara.

2.2.1.1.1.1.2 tablazat A Cy értékei az ATTC 1947 gorbe szerint

R, 10° x 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cr x 10° (ATTC) 7.179 6.137 5.623 5.294 5.057 4.875 4.727 4.605 4.500
R, 10°x 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cr x 10° (ATTC) 4409 3.872 3.600 3.423 3.294 3.193 3.112 3.044 2.985
R, 10" x 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cr x 10° (ATTC) 2.934 2.628 2.470 2.365 2.289 2.229 2.180 2.138 2.103
R, 10°x 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cr x 10° (ATTC) 2.072 1.884 1.784 1.719 1.670 1.632 1.600 1.574 1.551
R, 107 x 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cr x 10° (ATTC) 1.531 1.408 1.342 1.299 1.266 1.240 1.219 1.201 1.186
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R, 10" x 1
Crx 10° (ATTC)  1.172

A hidrodinamikai szakemberek a hajok ellenallasanak sokéves tapasztalata alapjan
ramutattak, hogy a gorbe meredeksége kis Reynolds-szdmoknal nem elegendd, ami azt
jelenti, hogy a korrelacios korrekeid illogikusan kicsi, gyakran negativ értékii lesz.

Az ITTC 1957 gérbe. A manapsag legszélesebb korben elfogadott és hasznalt formulat
az International Towing Tank Conference (ITTC) 1957-ben fogadta el. Ennek a
gorbének a képlete:

Cr = 0,075/(log'°R,, - 2)*

Altalanos vélemény, hogy ez a formula jobb a Schoenherr kozépértékek gorbéjénél,
kiilonosen kisebb Reynolds-szadmoknal. A nagyobb hajoknal érvényes Reynolds-
szamok esetében pedig a két képlet gyakorlatilag azonos eredményt ad. Az ITTC 1957
gorbe azzal a szamitasi elénnyel is rendelkezik, hogy kdzvetleniil megoldhato a Cr
értékére barmilyen R, értéknél. Annak kihangsulyozasara, hogy ennek a formulanak a
célja a modellkisérleti eredmények pontos atszamitasa a megfeleld hajora, és nem egy
adott siklemez surlodasi ellendlldsanak meghatarozasa, a konferencia hivatalosan az
ITTC 1957 modell-hajo korrelacios gorbe néven tartja nyilvan.

2.2.1.1.1.2  Hullamképzé ellenallas

Ismert jelenség, hogy egy vizfeliileten mozg6 targy hullamokat kelt. Ezeknek a
hullamoknak a 1étrejitte azonban, €s az, hogy ezek a hullamok milyen hatassal vannak a
hajo ellenallasara, nagyon sok kutatds témdja volt.

Nyomaseloszlas

A hulldmok azért keletkeznek a vizben mozg6 hajé koriil, mert a hajotest kiillonbozo
pontjainal a nyomas eltérd értékili. Tételezziik fel, hogy az aldbbi abra szerinti
egyszerlsitett form4ju test mozog balrdl jobbra allandd sebességgel egy idealis (nem-
viszkozus) folyadékban. Ha a folyadék felszinét merevnek és alakvaltozasra
képtelennek tételezziik fel, a nyomaseloszlas a test feliilete mentén az 4bra szerinti
lenne: az orrndl és a farnal nagy nyomascsucsok, és nyomascsokkenés a test oldalanal.
Ebben az idedlis allapotban a testre hato erd az orrnal ébredd nagy nyomads hatasara
hatrafelé hat6 dsszetevot eredményezne, ami ellenallast fejtene ki a mozgassal szemben,
ugyanakkor a farnal ezzel szimmetrikusan ébredé nyomaseloszlas eldre hato 6sszetevot
hozna létre, amely az orrnal ébredd Osszetevot kiegyenlitené. Ezzel a eredd ellenallés
z€r6 értékill lenne. A vazolt idedlis helyzet nem hozhato 1étre a valdsagos folyadékokban
¢s testeken, a vazolt nyomaseloszlas azonban érzékelteti, hogyan keletkeznek a
hullamok a valdsagos hajotestek koriil, amikor a valésagos folyadékban mozognak.

Az is figyelemre méltd, mi torténik, ha a merev feliilet helyett, amit feltételeztiink, a
valosagos vizfeliiletet helyettesitjiik be a felette levd atmoszférikus nyomassal?
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Nyilvanvalo, hogy ebben az esetben a nyomadsértékek kiilonbsége helyett a vizfelszinen
fognak valtozasok bekdvetkezni. A nagy nyomasu helyeken hullamhegy keletkezik, az
alacsony nyomasu pontokon pedig hullamvolgy alakul ki. A nyomaseloszlast ezutan a
sajat maga altal 1étrehozott hullamrendszer fogja alakitani, a valésagos folyadékban
pedig a viszkozus hatarréteg és a levalo dramlas tovabbi hatasokat kelt, amelyek
megvaltoztatjadk a nyomaseloszlast. Valosagos esetben tehat a hajotest kortil kialakulo
nyomas altal 1étrehozott erdk elére és hatra iranyul6 0sszetevoi nem egyenlitik ki
egymast, ¢és az eredmény egy hatrafelé iranyul6 eredd lesz, amelyet hullamképzo
ellenallas néven ismeriink.

P> po P> po

2.2.1.1.1.2.1 4bra Nyomaseloszlas
idealis folyadékban teljesen
elmertilt test koriil

TESTMOZGAS
= Po

Po o P .
Az elézdekben leirt egyszerii

nyomaseloszlasi modell a
valosagos hajo hullamrendszerének
masik jellemzdjére is rdmutat. Amennyiben a hajéo mozgési sebessége allando, a
nyomaseloszlas véltozatlan marad, a hullamrendszer a hajoval egyiitt mozog. A hajé
altal 1étrehozott egyes hullamok természetesen lemaradnak, ahogy a hajo6 halad, ez a
mozgd nyomaseloszlas azonban folyamatosan 0j hullamokat hoz 1étre.

IRANYA

P < Po

A hajé hullamrendszere

A hajo altal keltett hullamok ellenallasdnak pontos meghatarozdsa ugyan sziikségessé
teszi a modellkisérleteket, de az a tudas a hajo hullamrendszerének természetérol és
alakjarol, amivel ma rendelkeziink, nagyrészt elméleti kutatasbol szarmazik. A
hullamrendszer jellemzdinek klasszikus vizsgalata Lord Kelvin nevéhez flizddik, aki a
hidrodinamika elveit alkalmazta, hogy kiszamitsa azoknak a hulldmoknak a
paramétereit, amelyeket a folyadékfeliileten allando sebességgel mozgo egyetlen
nyomas alatti pont okoz. Rdmutatott (1d. a kdvetkez6 abrat), hogy a mozgd hullamkelto

crer

hullamokbol all.
1. Egy sor transzverzalis hullam, amelyek gerince merdleges a pont mozgasi
irdnyara.
2. Egy sor divergens hullam, amelyek gerince szdget zar be a pont mozgasi

iranyaval.

Az elmélet szerint a hullamhossz, azaz az egymast kovetd transzverzalis hullamok
gerincének tavolsaga a kdvetkezOképpen fiigg a nyomads alatti pont mozgasi
sebességétol:
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Diven 2.2.1.1.1.2.2 abra Kelvin
\ TSNS hiy hullamsé
'. YL oy Ve ullimséma

TRANSZVERZALIS|
HULLAMOK

Ly = 27tv2/g

ahol L., = hullamhossz, 1ab
NYOMASPONT vagy m
v = mozg0O nyomaspont
sebessége, lab/sec vagy m/sec
g = gravitacios gyorsulas, lab/sec’ vagy m/sec

Nem véletlen, hogy ez az egyenlet emlékeztet Froude-nak a modellkisérleti méréseknél
a hasonl6 sebességre megfogalmazott dsszefliggésére. Az el6z6 egyenletet a Froude-
szamra atirva, és a hullimhossz hasznélataval, azt kapjuk, hogy:

vi(gLy)"? = 1/(2m)"* = 4llando

ami azt jelenti, hogy a hullamkeltd pont sebessége aranyos azon hulldmok hosszanak
négyzetgyokével, amelyeket kelt. Ha a mozg6 hullamkelt6 pont egy hajo, egy adott
Froude-szamnal, amely a hajo hosszabol szamithato ki (V/(gLs)l/ %), konstans szorzoval
kifejezhetd kapcsolata all fenn a hajo hossza és a hulldmhossz kozott, tekintet nélkiil a
hajé (vagy modell) hosszéra. Tehat a hullamelmélet igazolja Froude megfigyeléseit,
hogy a hasonl6 sebességek esetén a modell hullamsemdja geometriailag hasonl6 lesz a
hajo hulldamsémajahoz.

A mozg6 hajo altal keltett hullamrendszer sokkal dsszetettebb, mint az egyediili
nyomaspont rendszere. Tulajdonképpen eléggé dsszetett ahhoz, hogy mindeddig nem
sikeriilt olyan elméleti matematikai modellt kidolgozni, amely azt kielégitd
pontossaggal le tudna irni ahhoz, hogy pontosabban szamithassuk ki a hullamképz6
ellenallast, mint ahogy azt a modellkisérletek eredményeinek atszdmitasdval meg tudjuk
hatarozni. A hajotest szamos hullamsémat hoz l1étre, amelyek hasonlitanak a Kelvin
hullamsémara; elméletileg a vizvonal minden olyan pontja, ahol az dramlés irdnya
megvaltozik, Gjabb hullamsémat kelt. A valosadgos hajé hullamrendszere azonban ennek
az Osszetettségnek az ellenére is nagyon erds hasonldsdgot mutat egy viszonylag
egyszerll sémahoz — ahhoz az erésen Kelvin-szer(i hullamsémahoz, amelyet az orrtoke
kelt, és amely egy dominans orrhullamheggyel indul, plusz a mésodik és sokkal
gyengébb hullamsémahoz, amelyet a far kelt. A kdvetkezd abran egy hajo ,.kétsémas”
hullamrendszerének vézlatos képe szerepel.
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\ 2.2.1.1.1.2.3 abra Transzverzalis és
\ \ \ divergens hullamokbdl all6 orr- és

\) ) farhullam-séma
/

/ A vonalak a transzverzalis és
y / divergens hulldmok hulldmhegyeit
mutatjak. A divergens hullamok
hullamhegyei meglehetdsen rovidek, és amikor az 0j keletkezik, az el6z6k maradvanyai
a hajo palyajatol kifelé haladnak, amivel a hajé mogott egy allandoan szélesedd trapéz-
alaku hullamhalozat alakul ki, amely lassan ismét belesimul az érintetlen vizfeliiletbe.

Az orr- és farhullam sémak interferencidaja

A kétsémas modell kelléen megmagyarazza, hogyan hatnak a hullamképz6 ellenéllasra
bizonyos kolcsonhatasok az orr- €s a farhullam kozott, amelyek interferencia jelenségek
néven ismeretesek. Mindkét hullaimséma egyiitt mozog a hajoval, és a hulldmhossz
mindketténél megegyezik a fenti képletbdl meghatarozhato értékkel. Mindkét
hullamséma els6 hullamhegye 1ényegében fix helyzetben van a hajohoz képest, a
masodik és az 6sszes tovabbi azonban a hajé sebességének ndvekedésekor egyre
nagyobb tavolsagra kertil.

S 2.2.1.1.1.2.4 4bra Pupok és godrok a

Cr gorbében
/\// Ebbdl az kovetkezik, hogy amint a
Cr hajo sebessége valtozik, a két rendszer
/ egymashoz viszonyitott helyzete is
/ valtozni fog. Azoknal a sebességeknél,

amikor a két rendszer hullamhegyei
| Osszesnek, a hajo mogott elmaradd
hulldmok magasabbak lesznek, és a
01 02 03 0.4 05 06 hulldmképzd ellenallés kiilondsen nagy
Fn értékill lesz. Ez az allapot Ggy nevezett
»pupot” képez a maradék ellenallas-tényezd (Cr) gorbéjében. Azoknal a sebességeknél,
amikor az orrhullam rendszer hullamhegyei a farhulldm rendszer hullimvolgyeivel
talalkoznak, a hajo mogott elmaradé hulldimok magassaga kisebb lesz, ezért a
hullamképzo ellenallas is kisebb lesz, mint az altalanos trend alapjan lenne az adott
sebességnél. A Cr gorbében ilyenkor ,,g6dor” keletkezik. Mivel a két hullamséma
kezdeti hullamhegyeinek tavolsagat a hajo hossza hatarozza meg, a hullimhossz pedig
mindegyiken beliil a hajo sebességének négyzetével aranyos, az elmondottakbdl az
kovetkezik, hogy pupok és gddrok a Cr gérbében minden egyes hajonal a V2/L
viszonyszam illetve a Froude-szam (V/(gL)"?) alakulnak ki. Az alabbi 4bra egy tipikus
Cr gorbét mutat a V/(gL)"? fiiggvényében.
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Azokat a Froude-szamokat, amelyeknél a ptipok és godrok megjelennek, szamos
egyszerusitett hajotest alakhoz kiszamitottak a kétsémasnal valosagosabb matematikai
modell felhasznalasaval, azonban az igy meghatarozott értékeket nem lehet minden
testformahoz alkalmazni. A hajotervezok ismerik annak fontossagat, hogy olyan
hajotest alakot valasszanak ki, amelynél a hajo tizemi sebessége a Cr gorbén levd
g6dorhoz esik. Amikor azonban a hajé hossza és sebessége mar ki van valasztva, a
tervezd szamara az a leghatékonyabb mod arra, hogy ezt biztosithassa, a jol eltalalt
hengeres teltség (Cp), illetve hengeres kdzéprész hossz kivalasztasa.

2.2.1.1.1.3  Orvényképzé ellenallas

Amikor a hajotest koriil &ramlo viz olyan palyat kovet, amely pontosan illeszkedik a
hajotest alakjadhoz, a hajo ellenallasat kizarolag a surlddas és a hullamképzés teszi ki.
Amikor az dramlas aramvonalai elvalnak a hajotesttdl, az &ramlasban 1étrejovo tlr
orvényekkel telitoédik (1d. 2.2.1.1.1.1.1 abra), és az ellenallds megndvekszik amiatt az
energia miatt, amely az 6rvények 1étrehozéasara forditodik. Az 6rvényképzo ellenallas
értékét, amelyet a hajon vagy modellen tapasztalni lehet barmely idépontban, soha nem
szamitjak ki a modellkisérleti eredmények hajora torténd atszamitasakor, mivel az
orvényképzo ellendllas a feltételezések szerint a maradék ellenallas részét képezi. A
tervezd azonban még akkor sem feledkezhet meg réla, ha rejtve marad, mert az
orvényképzo ellenallas egyes esetekben jelentdés mértékii lehet.

A legnyilvanvalobb helyek, ahol az aramlas levalik a hajotestrdl, azok, ahol az alak
hirtelen mdédon valtozik az &ramlas mentén, ilyen lehet a hajocsavar tolo-oldala és a
kormanyoszlop, illetve a test mogott olyan fiiggelékek, mint a kormanylapat, a
medersori stabilizator, a nadragesovek és a tengelybakok. Ezekre a fiiggelékekre
feltétleniil sziikség van, tehat bizonyos mértékii 6rvényképzes elkeriilhetetlen. A
fliggelékek altal okozott ellenallas minimalizalasa érdekében a hajotest alapos
aramvonalasitasa sziikséges barmi ilyen kiugré szerkezetnél. A helyesen tervezett
medersori stabilizatorok példaul a lehetd legnagyobb mértékben kovetik a test menti
aramlas vonalait. Ezeket az &ramvonalakat kiilonleges modellkisérletekkel hatarozzak
meg, esetleg csatornaban, ahol a hajétesthez rovid szalat erdsitenek vagy a testben
kialakitott apro lyukakon olyan vegyszereket folyatnak ki, amelyek a modell festékét
elszinezik, és ezzel kovethet6vé valik a test aramvonalainak rendszere.

A fiiggelékek ellenallasa a fliggelékek altal okozott ellenallas, amely hozzdadodik a hajo
ellenallasahoz. Ez nem kizardlag 6rvényképzo ellenallas, mert mindegyik fiiggeléknek
van sajat nedvesitett feliilete, tehat surlodasi ellenallasa is. Ugy tiinhet, hogy ha a
modell fel van szerelve ugyanazokkal a fliggelékekkel, mint a hajo, a fiiggelékek
ellendllasaval nem kell kiilon foglalkozni a modellkisérletek eredményeinek a hajora
valo atszamitasakor, azonban egyes modellkisérletek esetében ez nem igaz. A modell
fiiggelékein fellépd erdk korrekt dtszamitasanak feltétele a hajo viszonyaira az, hogy a
modell fliggelékei koriil az &ramlds sémaja geometriailag hasonlo6 legyen a hajo
fiiggelékeinek sémajahoz. Ezt nem lehet megvalositani, mert a modellkisérlet soran a
modell és a hajo hatarrétegei egymashoz képest nincsenek pontos méretaranyban.
Emellett a modell fiiggelékeinek Reynolds-szamai (amelyek alapja elsésorban a
fiiggelékek méretei és nem a hajo méretei) nem egyezhetnek meg a hajo megfeleld
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fiiggelékeinek Reynolds-szamaival. Részben ezért, részben mas okok miatt a Froude
eljaras a modell ellendllasdnak atszamitasakor pontatlansdgokat eredményez, amikor a
modell fel van szerelve fliggelékekkel. Ez kiilonosen érvényes a kis modellekre, illetve
azokra, amelyeknél a fiiggelékek ellenallasa varhatoan nagy lesz. Az ilyen esetekben a
modellkisérletet gy végzik, amit csupasz hajotest dllapot néven ismeriink, vagyis
fiiggelékek nélkiil. A csupasz hajotest ellenallasdhoz ezutan kiilon hozzédadjak a teljes
1éptéki fliggelékek megkdzelito ellenallasat. Ezt a csupasz hajotest ellenallasanak
szazalékdban fejezik ki, amely a fliggelékek szamanak ¢és fajtasanak fiiggvényében 2 és
20% kozott lehet.

Orvények olyan esetben is keletkezhetnek, amelynek semmi koze a hajotesten levé
folytonossag fiiggelékek miatti megvaltozadsahoz. A viszkozus hatarréteg vastagsaga,
amely a hajotestet koriilveszi, az orrt6l a far felé haladva egyre novekszik. Ennek soran
a hatarrétegen beliil elhelyezkedd viz a hajotesttdl tavolodva egyre kisebb sebességgel
halad a hajo sebességéhez képest. Amint a folyadékrészecskék energidja fogy, van egy
pont, ahol a folyadék sebessége zéro értéklivé vagy negativva valik, az aramlas levalik a
feltiletrdl, a levalasi pont mogott pedig kaotikus aramlasi viszonyok alakulnak ki, a teret
orvények toltik ki. A levalds gyakoribb a telt hajotesteknél, mint a karcsuakndl, mert a
telt formaju far gyorsabb alakvaltozasa rontja a feltételeket, ami levalast idéz eld. Az
ilyen levalasok ellenallasat nem lehet kiilon tényezoként meghatarozni az ellenallason
beliil. A maradék ellenallas részét képezi a mérési eredmények atszamitasa soran.

2.2.1.1.1.4  Légellenallas

A hajé nem csupén egyetlen kdzegben mozog, vagyis a vizben ill. annak felszinén,
hanem haladasa kozben a levegdvel szembeni ellenallast is le kell gy6znie. Korabban
mar lathato volt, hogy ennek a két rendkiviil eltérd stiriségti kozegnek a hataran zajlik
le a hullamképzés jelensége is. Azt azonban meg kell vizsgalni, milyen hatassal van az
ellenallasra a levegd, amelyen at kell hatolnia a hajotest viz feletti részének ¢€s a hajo
felépitményének. A hajo lizemi sebességgel torténd hajtasahoz sziikséges teljesitmény
meghatarozasakor a hajotervez6 megbecsiili a nyugalomban levo levegd ellenallasat, és
azzal megnoveli a hidrodinamikus ellenallast. A mozgasban levo levego hatasa, vagy
sz¢lellenallas, altalaban nem képezi részét a hajo ellenallas-szamitasanak, ugyanagy,
ahogy az a masodlagos hatds sem, amelyet a sz¢l azzal gyakorol a hajo ellenéllaséra,
hogy hullamokat kelt, amelyek megint csak novelik az ellenallast. Ezeket akkor vessziik
figyelembe, amikor a teljesitményszamitast végezziik, vagyis hozzaadunk valamennyit
a f0gép teljesitményéhez, amint ezt a hajocsavarokkal foglalkoz6 résznél latni lehet.

A hajo vizfeletti részének mozgasa a levegdben olyan ellendllast kell, hogy legy6zzon,
amelynek van viszkozus (surlodasi) €s 6rvényképzo 0sszetevoje igy feltételezhetnénk,
hogy a nyugalomban levo ellenéllasdnak szamitasakor hasonloan kiilon kell kezelni az
Osszetevoket €s atszamitasi eljarast kell alkalmazni a modell és a hajé kozott, ahogy a
hajotest viz alatti részénél tortént. A gyakorlatban azonban erre nincs sziikség. A
1égellenallasnal az 6rvényképzés annyira dominans jelenség, hogy a strlodasi
Osszetevot elhanyagolhatonak lehet itélni, amelyet ki lehet hagyni a nyugalomban levo
levegd ellenallasanak szamitdsakor.
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Az drvényképzésbdl eredd ellendllaserdk bizonyithatdan aranyosak a kozeg
sebességének négyzetével, ill. a test sebességének négyzetével, ha a kdzeg van
nyugalomban. Tehat a Iégellenallas a kdvetkezoképpen fejezhetd ki:

Rair = Cair(”p&Apt V2)

ahol R, = nyugalomban levo levegd ellenallasa (font vagy newton)
C.ir = nyugalomban levd leveg6 ellenallas-tényezdje
pa = levegd stirlisége (font sec’/1ab* vagy kg/m’)
=0,002377 font sec’/lab* 59°F-nal = 1,226 kg/m’ 15°C-nal

Ap = a hajo viz feletti részének a hajo haladasi irdnyara merdleges feliilete (1ab>
vagy m?). Ha ez a feliilet nem ismert, normal méretarany felépitménnyel
¢s fedélzeti hazzal rendelkezd hajonal kozelithet6 az A, = B2
kifejezéssel, ahol B a hajo szélessége.

V' = hajo sebessége (lab/sec vagy m/sec)

A Cyir tényez6t kisérleti Gton kell meghatarozni. Fiigg a hajo viz feletti részének
alakjatol, a fedélzeti haztol és a fedélzeti berendezésektdl és felszerelésektol.
Meghatéarozasara szamos mérést végeztek, ezek kdzott voltak hajok felsd részének
modellkisérleti mérései szélcsatornaban, illetve egyszerii kétdimenzios lapokkal végzett
mérések, amelyek lényegében ejtd-probak voltak. Ezen kiviil teljes 1éptékii méréseket is
végeztek. A Gy tipikus értéktartomanyai, amelyeket a szakirodalom tartalmaz, az alabbi
tablazatban vannak dsszefoglalva.

2.2.1.1.1.4.1 tablazat Légellenallas-tényezOk nyugalomban levd levegdnél

Hajotipus Cir tartomdny
Darabaru szallito 0,60-0,85
Tankhajo 0,75-1,05
Konténerszallitd 0,60-0,75
Személyhajo 0,65-1,10
Hadihajo 0,40-0,80

A tablazat értékei jelentOs szordst mutatnak, mert a vizsgalt hajok esetében nagyon
valtozatos lehet a fedélzeti rakodd-berendezések mennyisége €s tipusa, valamint
fedélzeti hazak mérete €s elrendezése. A 1égellenallas becslésénél elfogadhatdak az
atlagértékek, mert a hidrodinamikai ellenallashoz képest a 1égellenallas viszonylag kis
értékill (2-4% atlagosan).

Nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a légellenallas-tényezd meghatarozasanak
modja a levegd slirliségén és a hajo viz feletti részének keresztmetszetén alapul. Nem
lehet egyszeriien hozzaadni a Cys és Cr surlodasi és maradék ellenallas-tényezohdz,
amelyek alapja a viz slirisége ¢és a hajo viz alatti részének nedvesitett feliilete. Bevett
gyakorlat azonban a standard hajéellenallas szamitasi eljarasoknal, hogy egy masik
l1égellenallas-tényez6t definidlnak (Caa), amely mar konzisztens a vizhez kot6do
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ellenallas-tényezokkel, és azokhoz kdzvetleniil hozzaadhatd. Ennek szdmitdsa az alabbi
képlettel torténhet:

Can = Rai/ (pwSV?)

ahol pw = tengerviz stirisége
= 1,9905 font sec’/14b* 59°F-nal
=1025,9 kg/m’ 15°C-nal
S = hajo nedvesitett feliilete (14b> vagy m?)
V' =hajo sebessége (1ab/s vagy m/s)

A légellenallas-tényezo két egyenletét kombinalva, és feltételezve a hajoszamitasoknal
alkalmazott standard hémérsékletet (59°F vagy 15°C), a két tényezd kapcsolata a
kovetkezo:

Szélellenallas
A szélellenallas meghatarozasa mar sokkal bonyolultabb, mint a nyugalomban levo
levegOben érvényes ellenallasé, mert szamos bonyolitod hatas létezik.

1. A szél barmilyen irdnybol fujhat a hajé haladasdhoz képest, ami sziikségessé
teszi, hogy kijeloljiik a sz€l irdnyat és relativ sebességét. A szélcsatorna
méréseket is minden szog esetében el kell végezni ellenszéltdl a hatszélig.

2. A szélnek a tenger felszinét6l szamitva nagy gradiense van. Ez azt jelenti, hogy
a hajo felsé részének kiilonb6zo egységei mas-mas szélsebességnek vannak
kitéve, attol fiiggden, milyen magasan vannak a tengerszinttdl, ahol a szél
mérsékeltebb, mint sokkal magasabban. A sebességprofilt a sz¢] altal keltett
hulldmok is bonyolitjak. Ennek a valosagos szélprofilnak a modellezése
sz¢lcsatorndban lehetetlen.

3. A szél irdnyéval valtozik a viszonylagos szélirdnyra merdleges feliilet mértéke
is. Oldalszélben pl. ez a feliilet a hajo teljes vizfeletti profiljaval egyezik meg.

4. A hajo mozgési irdnyaval szoget bezar6 iranybdl fij6 sz¢l hatasara a hajo
diilongélo és fel-le iranyt mozgast végez, ez tovabb modositja a sz¢él hatasat a
hajotestre.

A szélerck pontos szamitasat rendszerint a hajo futoprobdihoz (tengerallosagi
probdihoz) végzik el, a sziikséges beépitendd fogép-teljesitmény meghatarozasahoz az
ellenszéllel szembeni ellendllds meghatdrozésa sziikséges, amelyhez a kovetkezd
képletet alkalmazzuk, ahol a hajosebesség (V) helyett a relativ szélsebességet kell
figyelembe venni, amelynek szamitasa

VR=Vs+ Vw

ahol VR = relativ szélsebesség ellenszélben
Vs = hajosebesség
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Vw = abszolut szélsebesség
Tehdt Ruir = Cair("padpt V)

A légellendllas-tényezdt (C,ir) azonban csdkkenteni kell az ellenszélnél érvényes
ellendllds szamitasanal, ha a relativ szélsebességgel dolgozunk, mivel a tényezdket arra
az esetre allapitottdk meg, amikor a hajé nyugalomban levé levegdben halad, ahol nincs
sebességi gradiens, a sz€élsebességnek(Vw) ezzel szemben gradiense van, €s ez
jelentdsen csokkenti a szélerdket. A tényezdk csdkkentési ardnya fiigg a hajo tipusatol,
kb. 25% a viszonylag alacsony viz feletti profila hajoknal, amilyenek a rakott
tankhajok, és lehet akar 40% is a magasabbaknal, mint a személyhajok vagy kompok.

2.2.1.1.1.5 A korrelacios korrekcio

Froude kora Ota nagyon sok kutatast végeztek, a modellkisérleti eljarasok sok fejlodésen
mentek at, és ma mar sokkal jobban beleladtunk azokba a jelenségekbe, amelyek a hajok
ellenallasat okozzak. A fejlodés ellenére azonban, €s annak ellenére, hogy tudjuk, hogy
Froude modszere, amikor az ellenallast minddssze két dsszetevore valasztja szét, eleve
hibas, a mai modszerek, amelyekkel a modellkisérleti mérési eredményeket a hajo
ellenallasviszonyaira szamitjuk at, még mindig Froude eljarasara épiilnek, mert nem
rendelkeziink olyan egzakt analitikus matematikai modellel, amely képes lenne leirni a
jelenségben érintett komplex fizikai folyamatokat. Nem csodalkozhatunk hat, hogy bar
a jelenleg hasznalatban levd szamos atszamitasi eljaras mindegyike erre a k6zos alapra
¢épiil, mégsem egzaktak, és nem teljesen ugyanazt az ellenallast eredményezik
ugyanannal a hajonal, amikor egy adott modellkisérleti adathalmazbol kiindulnak. Ez az
oka annak, hogy mindegyik atszamitési eljarasnal sziikség van kiigazitasra, hogy a
modellkisérleti eredményekbdl a hajo ellenallasat illetéen helyes kovetkeztetést
lehessen levonni. A kiigazitds formdja a korreldacios korrekcio (Ca), amely gy jelenik
meg, mint az ellenallas harmadik dsszetevdje, de csak a hajo 1éptékében van értelme, a
modellnél nincs. Tehat a modell ellenallasanak két-0sszetevos egyenlete

Crm = Cpm + Cru
a hajonal harom-0sszetevos egyenletté alakul at:
Crs = Cps + Crs + Ca

A korrelacids korrekceid helyes értékeinek meghatarozasahoz az sziikséges, hogy
precizen mérjék a hajo fogépe altal leadott teljesitményt a hajo futdoprobai soran, és
ezekbdl a teljes 1éptékli modellkisérletekbdl visszaszamoljak a Crs értékeit, hogy
Osszehasonlithassak azokat a modellkisérletekbdl nyert eredményekkel. A
modellkisérleti intézetek ezeket a hajo-1éptékben mért adatokat azoknal a hajoknal,
amelyekre a teljesitményigény atszamitdsokat a mért modell-adatokbdl az 6 standard
modszereikkel végezték el, feldolgozzak, és ennek alapjan meg tudjék hatdrozni az
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modszeriik alkalmazasakor sziikséges korrelacids korrekciok mértékét. Az utana
kovetkez6 1) hajoknal aztdn mar az igy meghatarozott korrekcidkat alkalmazzak.

A Cp mértéke nemcsak a modellkisérleti adatok hajora vald atszamitasanak modszerétol
fligg, hanem a léptékhatas hibaktol is, amelyek a Froude médszer alkalmazasanal
elkeriilhetetlenek, illetve a hajotest érdességétdl is. A hajotest érdességét lehetetlen
pontosan atkonvertalni modell-1éptékre, ezért a modellt mindig sima feliilettire készitik,
¢s az eredmények hajora atszamitva is sima hajotestre vonatkoznak. A hajotest
valosagos érdességét a gyartasi és konstrukcios részletek is befolyasoljak (hegesztési
varratok, nyildsok a héjlemezen pl. fenékviz kidobashoz, stb.), valamint a hajotestet
bevono festék, még egy 0j épitést, frissen festett hajotestnél is (vagyis futdprobai
allapotban levo hajonal). A hajé oregedésével nd a hajotest érdessége, korrozid és
algasodas miatt; ezek az lizemi feltételek mar nem férnek bele a korrelacios
korrekcioba, ezt a f0gép teljesitményének megvalasztasakor kell szdmitdsba venni.
Amint arra szamitani lehet, igen nagy eltérések lehetnek a korrelacios korrekcid
értékeiben, amelyeket a kiilonbozé modellkisérleti intézetek alkalmaznak és ajanlanak a
kiilonboz6 atszamitasi eljarasokhoz. Mindegyik intézet hajétervezdinek meg kell
hatarozniuk sajat legjobb becslésiiket, és meg kell bizonyosodniuk arrdl, hogy az 6sszes
mérést a modszerek teljes megfelelésével elemezték. Altaliban az 6sszegyiijtott adatok
azt mutatjak, hogy a korrelacids korrekciok mértéke csokken a hajotest méreteinek
novekedésével, €s nagyon nagy hajoknal akar negativ értéket is vehet fel. A kovetkezd
tablazatban levd értékek az ITTC 1957 gorbe strlodasi ellenallas-tényezdinek
alkalmazasa esetén hasznalhatoak.

2.2.1.1.1.5.1 tablazat Korreléacios korrekciok az ITTC gorbéhez*

Hajohossz a vizvonalon Korreldacios korrekcio

m lab Cy

50-150 160-490 +0.40x107
150-210  490-690 +0.20x107
210-260  690-850 +0.10x10°
260-300  850-980 0

300-350  980-1.150 -0.10x107
350-450 1.150-1.480 -0.25x107

* Keller, J. A., 1973. International Shipbuilding Progress, vol. 20
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