BBBZ kédex

4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak

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

4.3.1.1 Propulzios energiaforrasok

A hajok propulzios energiaforrasai két csoportba sorolhatoak.

Belso energiaforrasok. Ezek a kovetkezok.

a) Felhajtoerd: a vizben mozg6 propulzios eszkozon a meghajtas (forgatas) kozben
¢bredd erdhatas, amelynek haladasiranyt 6sszetevdje toloerdt ad a jarmi
mozgatasédhoz. Ilyen propulzios eszk6zok lehetnek:

- szabadon forgd hajocsavar,
- gytlrtben forgd hajocsavar,
- Voith-Schneider propeller, stb.

b) Ellenallasero: a vizben mozg6 propulzids eszkdoz mozgasa kozben keletkezd
er6hatas, amelynek haladasiranyt 6sszetevoje toloerdt ad a jarmii mozgatasahoz.
Ilyen propulzios eszk6zok:

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

¢) Reakcioerd: a vizfelszin alatt vagy felett nagy sebességgel tavozo anyagsugar (viz,
gaz) reakcioereje, amelynek haladasiranyu 0sszetevdje toloerdt ad a jarmi
mozgatasdhoz. Ilyen propulzids eszkdzok:

- nagy teljesitményii szivattytval eldidézett vizsugar,

- belséégésti motor kipufogo gaza,

- gbzturbinabol kiaramlo gbz, stb.

- ajarmiivon elhelyezett gépi hajtast légesavar 1égsugara.

d) Kapaszkodoerd: szilard kiilsé objektummal létesitett folyamatos kapcsolat hozza
1étre, pl. zuhatagi szakaszon lizemel6 lancos vontatd vagy atkelé komp esetében.

Kiilso energiaforrasok. llyenek az alabbiak.

a) Vontato- vagy toloerd: a jarmiivon kiviil fellépd erdhatas, amelynek forrasa lehet:
- aparton kozlekedd vontatoeszkoz (allat, ember, jarmil),
- masik vizi-jarmi, pl. vontatéhajo, tolohajo, mellécsatolt géphajo,
- kiilsé fix pont.

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

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

) o 4.3.1.2.1 4bra Axialis
S e vizsebesség-értékek a hajocsavar
\Y o tengelyvonalaban
VatUp e o
VatUy/2 V. | R
A Az alkalmazott jelolések
! , - __ Mmagyarazata: o
hajécsavar haladasi iranya V - avizaxialis

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

J\nyomas 4.3.1.2.2 dbra Nyomas-értékek a
; hajocsavar tengelyvonalaban
__— _ o i P- a haJ:(')csavar sikja
v, A ,f* ) I hajécs!avar I - a hajocsavar elott
°,‘ T °v|. haladasi irdnya Olyan tavolsagra levé, a csavar
tengelyére merdleges sik, ahol a
hajocsavar hatdsa még nem
érzékelhetd
II-  ahajocsavar elott kozvetleniil elhelyezkedd, a csavar tengelyére
merdleges sik (szivooldal vagy hatoldal)
| felilet P - 4.3.1.2.3 4bra A hajocsavaron
w1 ataraml6 vizsugar
S — 1 A, keresztmetszete
Ay tA :

- ot II1- ahajocsavar
hajocsavar haladasi iranya e R .
mogott kozvetleniil
elhelyezkedd, a csavar tengelyére merdleges sik (tolo-oldal)
IV - ahajocsavar mogott olyan tdvolsagra levo, a csavar tengelyére merdleges
sik, ahol a hajocsavar hatdsa mar nem érzékelhetd
p - nyomas [dN/m’]
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po- azlésIV sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m’]
p' - allsikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m?]
p”-  alll sikban a hajocsavar tengelyén mérheté nyomasérték [dN/m’]

Ap - all és III sikban a hajocsavar tengelyén mérhetd nyomasértékek
kiilonbsége (a hajocsavar altal 1étrehozott fajlagos toloerd) [dN/m?]

A - annak a vizsugarnak a keresztmetszete, amely a hajocsavar sikjaban a
hajocsavar feliiletén aramlik at [m?]

Ao-  avizsugar keresztmetszete az I sikban [m?]

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

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

I 1I I\Y 111
(OI2)Va™+po = (p/2)V4p’ (P12)(Va+ UaY+po = (p/2)V4p”

Ap=p”-p’ = (P2)[(Va+ Un)*- Va’] = (0/2)( 2VaUn+ Us?)

A pmennyiség a folyadék siirliségét jelenti (édesviz esetén 1.000 kg/m’). Az U
mennyiséget kiemelve a nyomasndvekedés a kovetkez6 modon fejezhetd ki.

Ap = (P2)Ua(RV A+ Un)
A hajocsavar toloereje a nyomaskiilonbség €s a feliilet szorzata.

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

PVUA = (02)UA(2VA+ Uy)
EgyszerUsités utan:

V="152Vat Up) = Vat+ %Un

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

4.3.1.3 Propulzids fogépek

A hajo propulzids eszkdzének meghajtasdhoz sziikséges energiat a fogép szolgaltatja. A
gyakorlatban egy f0gép rendszerint egy propulzios eszkozt hajt meg, de vannak
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kivételek. Ilyenek a folyami gézhajok, amelyek oldalso lapatkerekeit kozos tengelyre
épitették, a tengelyt egyetlen (1-, 2- vagy 3-hengeres) gézgép hajtotta meg. A masik
kozismert kivétel a dizel-elektromos rendszerre alapozott két lapatkerekes folyami
vontatd volt, amelyet a 20. szdzad elsé harmadaban épitettek a Ganz Hajogyarban
("Baross" és "Széchenyi"). Ezeknél hdrom dizel-generator fejlesztette az elektromos
aramot, amely a lasst-jarast propulzids elektromotort latta el energiaval. Az
elektromotor a lapatkerekek tengelyére volt épitve, és azt kozvetleniil hajtotta meg. Ez a
rendszer szinte egyediilallo volt a folyami vontatokon, de elfogadott volt a két
vilaghabort kozott épiilt tengeralattjarok propulzids rendszerében.

Az dceanjard személyszallitd hajoknal alkalmazzak azt a megoldast, hogy tobb
gbzturbina hajt meg kozosen egy propulzios tengelyt. A hajoépités gyakorlata azonban
altalaban az egy f6gép, egy propulzids eszkoz elvet koveti.

4.3.14 Energia-atalakulas

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

erégép — propulzios eszkdz — kozeg (édes- vagy tengerviz) — hajotest
mechanikai energia — mechanikai energia — folyadékenergia — tolderd

Az atalakulds mindig valamilyen hatdsfokon torténik, jelen esetben a hatdsfokot idedlis
propulzios hatasfoknak nevezziik, és a kovetkezd formulaval fejezziik ki.

noi = Tva/Tyv = Val(Va+(Ua/2))

A formulaban szereplé mennyiségeket az el6z6ekbdl mar ismerjiik. Ami azonban ujnak
tlinhet, az, hogy a hajocsavar teljesitménye (a tolderd, amelyet elvarunk, hogy
létrehozza a haj6 haladasat) csak a propulzi6 hatdsfokénak karara novelhetd.
Amennyiben a csavar jelentds ndvekedést idéz el a vizsugar axialis sebességében
(nagy az U, értéke), a hatasfok értéke csokken, mivel az U, a nevezében van. Mikor
lehetne az U, kicsi? Akkor, ha nagy atmérdjli csavarral épitjiik a hajot, abban az
esetben ugyanis kis nyomaskiilonbség illetve sebességndvelés is jelentds toloerdt hoz
1étre. Minél kisebb a csavar mérete, annal kisebb a sugar keresztmetszete, tehat annal
nagyobb mértékben kell a vizsugar sebességét novelni a kivant toloerd eléréséhez.
Ekkor viszont csokken a hatasfok.

Példa

Egy dunai dizelmotoros 6njar6 hajo egyetlen hajocsavarja kb. 50.000 N tolderdt hoz
létre menetben. A hajé haladasi sebessége kb. 2,5 m/s. A csavar atméréje 1,6 m, a
csavarkér feliilete igy kb. 2 m?. A kdzeg édesviz, fajsilya y(gamma) = 1000 dN/m”.

T=50.000 N = 5.000 dN Va=2,5m/s
D=16m —> 4=2,0m’ vizstiriség p=1.000 dN/m’
4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.
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A fenti egyenletekbdl az U, értéke a kovetkezd kozelitéssel fejezhetd ki.
Ua = (2g(Ap/7)"? = (22(5.000/(2x1.000)))* = 7 m/s
A propulzi6 hatasfoka:
Moi = Va/(Va+(Ua/2)) =2,5/(2,5+3,5) = 2,5/6 = 0,416
A formula azt a korabbi megallapitast igazolja, hogy a j6 hatasfokhoz kis Uy és nagy 4
mennyiség sziikséges.

Az alabbi dbra a kétcsavaros és a lapatkerekes dunai hajé esetében megvalosithatd
feliiletviszonyokat mutatja.

| ' 4.3.1.4.1 abra Hajoécsavar
hajdcsavar ' lapatkerék ‘ és lapatkerék feliiletének
| Osszehasonlitasa
R '
A propulzioés hatdsfok

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

Noi = 2/(2+( Ux/ VA))

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

Cri = TI(p2)VaZA) = 2(UnlVa)+ (UalVa)
A Ct;novelése esetén a hatasfok csokken.

Az noi hatasfok fiigg a T toloerd, az F' csavarfeliilet és a V5 haladési (vontatasi) sebesség
nagysagatol.

Egy kis tovabbi egyszerusitéssel a propulzids hatasfok a kovetkezd képlet szerint
alakul.

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

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

3. kiadas 2012. 4.3 Hajok propulzidja
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= TVA(Qw)

ahol T a Vs sebességnél a hajocsavaron mérhetd toloerd, Q pedig a hajocsavar
tengelyén a csavar hajtasdhoz @ szogsebességnél sziikséges nyomaték.

Az energiaatalakulds soran 775 mutatja az atalakulas hatasfokat a 7V, hasznos
teljesitmény és Qw felvett teljesitmény kozott. A 7V hasznos teljesitmény és a
csavaron ataramlo viz teljesitménye kozotti viszonyt az 7 jelzi.

Az alabbiakban tekintsiik meg az emlitett két hatdsfok ¢és a terhelési tényezd
Osszefliggését abrazold diagramot.
A 4.3.1.4.2 abra A propulzids hatasfok és a
valosagos hatasfok valtozasa a terhelési
tényez0 fiiggvényében

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

A propulzioés energiafolyam valosagos
hatasfokanak nincs felso idealis értéke,
Sl _ mivel a teljes folyamat egyrészt a

e th 160" Cr propulzids energia-atalakulasbol,

masrészt a propulzids eszkdznek, mint szivattytinak a mitkodésébdl tevodik dssze. Az
10 valosagos hatasfok tehat a propulzids hatadsfoknak és a propulzios eszkoz szivattyu-
hatasfokanak a szorzata. A szivattyu hatasfoka a szivattyu (hajocsavar) méretének
optimalis megvalasztasa esetén maximalis értéket vehet fel, ettél azonban barmelyik
iranyban eltérve a szivattyu hatdsfoka csokken, és ezzel a szorzat is csokken.
Talalhatnank tehat olyan Cr; értéket, amelynél az 7o maximalis értékli (bar valésagos
viszonyok kozott ez az lizemallapot ritkan érhetd el). Ezt a kapcsolatot kovethetjiik
nyomon a kovetkezd levezetéssel.

170 = noi - mp ahol a masodik tényezd a szivattyu-hatasfokot jelenti.
A szivattyt-hatasfokot a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg.
e = (P2)(Va+Un)-VW(Qw) = (p12)(2Va+Ur)Un)/(Qa)

170 = (Va/(VatUa/2)((012)(2Vat Ua) Un)(Q®))

4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.
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ahol az els6 tényezd, Va/(VatUa/2) az n; idedlis propulzios hatasfok, a masodik
((0/2)(2Va+Ua)Un)/(Qw) pedig azt mutatja, hogy szivattytként milyen (altalaban 90-
95%) hatasfokkal miikddik a hajocsavar.

A hajocsavaron ataramlo vizsugar keresztmetszet-valtozasanak szemléltetésére szolgal
a kontrakcios tényezo, jele k (kappa). A vizsugar valtozasa ¢és az azt leird 0sszefiiggés a
4.3.1.5.1 abrabol lathato.

4.3.1.5 A hajotest hatasa a hajocsavar mitkodésére

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a hajocsavar minden kiilsé zavar6 hatastol mentesen
a szabad vizben miikddik. Ez azonban ideélis allapot, a valésagban a hajocsavar a
hajotest alatt és mogott van elhelyezve, a lapatkerék pedig dunai viszonyok kozott a
hajotest oldalanal meriil a vizbe, ami azt jelenti, hogy az eddigi megéllapitasokat ki kell
egésziteniink a hajotest hatasaval. Ehhez nézziik meg a hajotest aramlasi viszonyait,
elsdsorban a hajocsavar helyén, de most azt tételezziik fel, hogy nincs ott a hajécsavar.
Ennek az az elonye, hogy figyelmen kiviil hagyhatjuk a csavar miikkodésének zavaro
hatésait, tehat a kapott 6sszefiiggések viszonylag egyszeriibbek lehetnek. A hajotest és a
hajocsavar kolcsonhatasat késobb vizsgaljuk meg.

e 4.3.1.5.1 abra A csavaron ataramlo vizsugar

. keresztmetszetének valtozasa
A1 A | Ea]
hajécsavar haladési iranya
-

A kontrakcios tényez6 szamitasanak modja:
k=A1/A = (Va+Ua/2)/(Va+Uy) = (1+(Cri+1)")/2(Cri+ 1))

A nyiltvizi és a hajotest mogotti allapot jellemzdinek eltérése harom alapvetd hatasra
vezetheto vissza:

- sodor,

- toloer6 csOkkenése,

- forgas.

Sodorhatas

Vegyiink egy szokdsos hajotestet, amely mogott két hajocsavar van felszerelve, de a
csavarok nem miikodnek (mivel jelen esetben csak a csavarok helyén uralkod6 aramlasi
viszonyokkal foglalkozunk). A hajétest kialakitasa (vonalrajza) €s a hajo mertilése
hatarozza meg, hova és milyen hajocsavarok keriilhetnek. A hajot Vs sebességgel
vontatjuk. A hajocsavarok helyén mérhetd vizsebesség haladdsiranyt osszetevdje Va.

A hajécsavar helyén mérhetd hossziranyu vizsebesség tobb ok miatt kisebb, mint a hajo
haladasi sebessége.

Va<Vs

3. kiadas 2012. 4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak
7



BBBZ kédex

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

1. Potencialis, vagyis helyzeti ok.

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

A kovetkezo abra a hajotest koriil a hajocsavarok helyének kdrnyezetében kialakuld
aramlast mutatja aramvonalak segitségével.

| 4.3.1.5.2 abra Vontatott
oldalnézet hajotest koriil a hajocsavar
Ve hatundzet helyén kialakul6 aramlés

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

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

A hajécsavar helyén mérheto

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

sz¢lessége azonos
hossz mellett, annal

nagyobb a sodor mértéke,

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

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

d) ahajocsavar beépitési pozicidja, mint

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

- egycsavaros hajonal a sodor altalaban magasabb, mint kétcsavarosnal,

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

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

4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.
4.3.1 Alapfogalmak
8



BBBZ kédex

Va<Vs

2. Folyadéksurlodasi (viszkozitasi) ok

A hajotest mellett aramlo kézeg valdsagos folyadék, amelynek viszkozitdasa van. Az
aramlés feliilet mentén torténik, tehat hatarréteg alakul ki, amelyet a kdvetkezd dbra
mutat.

mncb 4.3.1.5.3 abra A hajotest mellett
" aramlo viz sebessége

S

:ﬁaﬁ e — e ) hatarrétegen beliil és kiviil

/”‘Fi A hatarréteg kialakulasanak

lehetésége csokken a

pote nci@lis sodor

''''''''''''''''' SRR vizkiszoritas-hossz viszony
hatarréteg (D/L) ndvekedésével, vagyis
nagyobb hajoknal ez a tényezd
vizsebesség kevésbé jelentds.

A folyadéksurlddas hatasa
azonban mindenképpen hozzajarul ahhoz, hogy

Va<Vs

A viszkdzus sodor jelensége a teljes sodorhatas 80-90%-at is kiteheti.
Kétcsavaros hajoknal csak a potencialis sodor jelentds, igy a folyadéksurlodas hatasa
sokkal kisebb.

3. Hullamképzés (farhullam) hatasa

A hajotest haladasa kozben a hajoé hosszatol, a haladas sebességétdl és a vizi-ut
mederviszonyaitdl (féleg folyami hajok esetében) fliggd hullamkép alakul ki, amelynek
keltdje maga a hajotest. A hullamot olyan kdrmozgas szemlélteti, ahol a hullamhegy a
kor fels6 pontjanak felel meg, itt a viz sebessége a hajo mozgéasaval megegyez6 irany,
a hullamvolgy a kor alsé pontja, a viz sebessége ellentétes. Ennek hajocsavarra
gyakorolt hatdsa a sodor néhany szézalékos novekedésében jelentkezik. Vagyis azt
eredményezi, hogy

Va<Vsg
A fenti harom hatas eredményeként kellett megalkotni a sodortényezé (w, az angol wake

szobol) fogalmat, amely a sodorsebesség és a hajosebesség viszonyat jelenti, €s a
kovetkezo képlettel fejezheto ki.

w = (Vs— VA)/VS = 1-( VA/Vs)

3. kiadas 2012. 4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak
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A sodor fogalmanak megértéséhez sziikséges, hogy kiilonbséget tegyiink a kovetkezd
két mennyiség kozott:
- névleges sodor: a hajocsavar helyén mérhetdé adatokbol szamitjuk a hajocsavar
allo helyzetében (vagy a hajocsavar nincs felszerelve),
- valdsdgos sodor: a hajocsavar helyén mérheté adatokbol szamitjuk a hajécsavar
miikddd allapotaban.

A hajocsavar tervezése soran a sodortényez6t kozeliteni kell tapasztalati értékek szerint,
erre normal hajotestek esetén a kovetkezd értékek allnak rendelkezésre.

Kétcsavaros Egycsavaros Alagttban

hajo hajo levd csavar
4.3.1.5.4 dbra Kiilonbozd
! | hajotestek megkozelitd

sodortényezo értékei

|
wE02 wE04 w=04

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

A csavarkor feliiletén mérhetd sodoreloszlas (egyes esetekben a sodortényezd azonos
értekll pontjainak osszekotésével kapott gorbékkel, mas méréseknél a sodortényezd
kiegészito értékének értékeivel dolgoznak) fontos képet ad a csavar beépitésének
kornyezetérol. A sodortényezo atlagértéke a 0,7R sugaron mérhetd érté¢kekbdl adodik.
A kovetkez0 tablazat mas oldalrdl elindulva részben tapasztalati képleteket, részben a
modellkisérletek eredményeit felhasznalva ad hasznos, és valamivel pontosabb
kiindulési adatokat.

Szamitasi szempont Kivalasztasi kritérium Sodortényezé értéke
Taylor képlete egycsavaros hajo 0,5.Cg-0,05
Taylor képlete kétcsavaros hajo 0,55.Cg-0,20
Normal teherhajé hasabos teltség = 0,70 0,30
Nagy 0mlesztett-aru szallito hasébos teltség = 0,80+0,85 0,40+0,50
Konténerszallito hajo hasabos teltség = 0,60+0,65 0,25
Kétcsavaros személyhajo/komp hasabos teltség = 0,50 0,10+0,15
Nagysebességli hadihajo normal sebességnél 0,05
Nagysebességili hadihajo teljes sebességnél -0,05
4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.

4.3.1 Alapfogalmak
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<—felulnézet kereszmetszet ' 4.3.1.5.5 abra Lapatkerekes
7 IS — - . :

D p— hajotest mellett kialakul6

- aramlas

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

T felulnézet———— keresziotszet 4.3.1.5.6 4bra Voith-Schneider

p—

. propelleres hajotest mellett
. kialakul6 aramlas

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

1. Potencidlis, vagyis helyzeti ok.

A feliilnézetben jol megfigyelhetd dramvonal stirtisddés azt jelzi, hogy a hajotest
mellett, ahol a lapatkerék illetve Voith-Schneider propeller miikodik, a vizsebesség
nagyobb, mint a haj6 haladasi sebessége, azaz

Va> Vs

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

2. Folyadéksurlodasi ok

A hajotest mellett aramlo vizben a sebesség megndvekedése miatt kisebb a hatarréteg
hatasa, ezért lapatkerék és mas oldalt elhelyezett propulzios eszkdz esetében ez a
tényezd elhanyagolhato.

3. Hulldmhatés
A hajétestek alakja oldalt elhelyezett propulzids eszkoznél meglehetdsen kevéssé

™ 4.3.1.5.7 abra Oldals6 propulzids eszkoz
. sodortényezdjének valtozasa
. ns!
0,2 4.3 Hajok propulzidja
T 4.3.1 Alapfogalmak
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kiilonbozik, ezért ebbdl a szempontbdl valamennyi azonosnak vehetd.

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

w = (Vs— VA)/ Vs

Toloerd-csokkenés

A hajok propulzids eszkdzének feladata az, hogy a hajotestet a kozegben az eloirt
sebességgel mozgasban tartsa, ami mas szavakkal azt jelenti, hogy akkora toloerdt kell
létrehoznia a meghajté propulzios erdgép (gézgép, dizelmotor, gdzturbina) energidjanak
hasznositasaval, amely a hajotest adott sebességnél fellépd ellenallasanak felel meg
dinamikus egyensulyi allapotban.

V% , .
R A csavarnélkal a 4.3.1.,5.2’3 ab,ra A hajotest o
. / hajotest ellenglliasa  ellendlldsa és a csavar toloereje
L R [AN] elméletben
A hajotest nelkil a csavar toloereje
T [dN] M nyomatek, n fordulatszam ‘7 1112 ,
{)——» T es Vj, nyiltvizi homogeén aramlasi A hajotest el!ena.llasa ?S a
sebesség mellett propeller toloereje az abra

szerinti kapcsolatban van.
Amennyiben a valdsagos helyzetet tekintjiik, mind a hajétest ellenallasara, mind a
csavar toloerejére eltérd értékeket kapunk. A hajotest ellenallasa a csavar mitkodése
kozben R’, ahol

R’ > R, és ennek okai a kovetkezok.

1. Suarlédasi ok

A hajocsavar helyén a csavar nélkiil mérhetd V4 sebesség helyett a csavar miikddésének
hatdsara nagyobb vizsebesség jon 1étre, amelynek eredménye az, hogy (a sodortényezd
altal meghatarozott mértékben) megnd a hajotest koriili vizaramlas sebessége is. A
hajotest ellendllasa ennek a sebességnovekedésnek a kovetkeztében nagyobb, mintha a
haladast vontatassal biztositanank.

2. Hulldmhatas

A hullamhatés egyrészt a hajotest befolyasanak eredménye, amely az orrtéke eldtti
torl6-hatasbol, a hajotest teltségének hullamkeltd hatdsabol és a hajotest mellett
kialakul6 teljes hullamképbdl all (az utobbinak része az is, hogy a hajotest farhullama és
a hajocsavar altal keltett hulldm nincs fazisban), masrészt a propeller miikodésének
koszonhetd, ami a hajo mozgatasdhoz sziikséges energia ndvekedését eredményezi.
Végeredményként tehat ismét

R’ >R

4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.
4.3.1 Alapfogalmak
12



BBBZ kédex

A csavar toloereje a hajotest mogott miikodés kdzben 77, ahol T° < T, és ennek oka az,
hogy a hajécsavar a beépitési helyen nem kap homogén aramlast. A csavarkor teriiletén
a sodortényezd helyi értéke bizonyos eloszlas szerint valtozik, az a sodortényezo,
amellyel a hajécsavar méretezését végezziik, atlagérték. A csavar szarnyai egy
kortilfordulas alatt a legkisebb és legnagyobb helyi értéket is érzékelik, emiatt az
atlagos sodortényezdre kiszamitott geometriai jellemzdvel bird propulzids eszkoz az
optimalisnal rosszabb viszonyok kozott dolgozik.

Lassuk mindezt a kovetkez06 abran.

Az orrtdke dltal 1étrehozott torlonyomas hatdsa (kis hullamhegy) 4.3.1.5.9 4bra A haj(’)test

ellenallasanak megnovekedését
okoz6 hulldmhatas

Az allando Vs sebességgel haladd
hajonal tehat az alabbi ellenallas és
toloerd értékeket értelmezhet;jiik.

A hajotest teltsége miatt 1étrejtvd nagy hullamvilgy (szivas 1y e 1 <y ;
; S : — &y (szivés) R a mikodo hajocsavarnal

mérhetd hajotest-ellenallas

\\__// / . r a hajotest mogott mitkkodo

hajocsavar toloereje

R a hajocsavar nélkiili hajotest
A hajdcsavar és a hajotest fara dltal keltett hullimok ellenallasa
AL~ = ? T a hajocsavar hajotest nélkiil
\JC)C.\ hajotest / mérhetd (nyiltvizi) toldereje
csavar

Ezek kozott a kovetkezd
Osszefiiggés érvényes.

P i . R<R =T <TazazR<<T
nyoméasviltozds a csavar hatdsdra

A gyakorlatban nem haszndlatos az
R’ és a T” mennyisége, ehelyett a
szivasi (toloerd csokkentési) tényezot értelmezziik, amely

Y

.

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

A szivasi tényez0 becsiilt értékei a leggyakoribb esetekben:
- egycsavaros tengeri hajonal vagy alagutban miikodé folyami hajoknal kb. 0,65w,
- kétcsavaros hajoknal a ¢ szivasi tényez0 értéke nagyjabol megegyezik a w
sodortényezdével,
- ahajotest mellett elhelyezett propulzids eszkoznél a szivasi tényezd a meriilés és
a vizmélység fliggvénye.

3. kiadas 2012. 4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak
13
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Kicsit pontosabb kiindulast biztosit az alabbi tablazat hasznalata.

Szamitdsi szempont

Kivalasztasi kritérium

Szivasi tényezo értéke

Taylor képlete egycsavaros hajonal 0,65w
Taylor képlete kétcsavaros hajonal w

Altaldban két csavarnal kiils6 tonkcs6-védonél 0,25w+ 0,14
Altaldban két csavarnal tengelybakok esetén 0,7w + 0,06
Modern egycsavaros hajonal 0,3Cp

Forgasi tényezo

A hajocsavar nyiltvizi és hajotest mogotti 7 toloerejének eltérése végsd soron azt
eredményezi, hogy a hajocsavar hajtdsdhoz sziikséges O nyomaték és P teljesitmény
azonos Va sebesség és n fordulatszam mellett eltérd lesz.

Hajocsavar nyiltvizi allapotban:

hajotest mogott:

T— Q (n,Va)
" — Q1 Va)

A két nyomaték nem egyenld, Q # Q’. Ennek forrasa az a jelenség, hogy
- ahajocsavar a rajta atdaramlo vizsugarat nem csupan felgyorsitja, hanem meg is
forgatja, olyan energiat ad at neki, amelyre nincs sziikség, ez pedig veszteséget
okoz, amely kisebb nyiltvizi allapotban,
- avizsugar forgasat a hajotest melletti aramlas is noveli, a forgas ellen hato
tényez0, ha a csavar mogott kormanylapat van elhelyezve.

A kovetkezo abra ezt a jelenséget szemlélteti.

B

palyaja

a csavarkor peremeén athalado vizrécsecske

a hajdcsavar tengehyén dthaladd
vizrészecske palyaja

4.3.1.5.10 dbra A hajocsavar
kornyezetében kialakuld
aramlasi kép

A kiilonboz6 hajotestek esetében
az aramlasi képet meghatarozé
kornyezet (fartéke vagy tonkcso-
kilépés, tengelybakok,
kormanylapat) nagyon eltérd
lehet a konstrukcios
kovetelmények miatt.

A nyiltvizi és az lizemi

(valdsagos) allapotban mérheté O’ és O nyomaték kapcsolatat a forgdsi tényezo vagy

forgasi hatasfok fejezi ki.
Q#Q
=010

4.3 Hajok propulzidja
4.3.1 Alapfogalmak
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A forgasi tényez6 értékét a hajocsavar méretezésénél tapasztalat alapjan valasztjuk ki.
Negy alapeset fordul eld:
egycsavaros hajo hagyomanyos fartékével, a hajocsavar mogott kormanylapat,
nr = 1,03 + 1,08 (az érték a fartdke és a kormanylapat méretével nd),
- egy- vagy kétcsavaros hajo fartéke nélkiil, a hajocsavar mogott kormanylapat,
nr=0,99 + 1,03,
- kétcsavaros hajo, a hajocsavar mégott nincs kormanylapat, g = 0,96 + 0,99,
- egyéb propulzids eszkdznél nr = 1.

4.3.1.6 A propulzios hajtaslanc teljesitmény-értékei

A hajok propulzidjanak ismeretéhez sziikséges alapfogalmak korét a f6géptdl a
propulzids eszkozig torténd energia-dtalakulasi folyamat teszi teljessé.

A 4.3.1.6.1 abra ezt a folyamatot szeml¢lteti.

Az 4bran szereplé mennyiségek definicioja:

Rr - ahaj6é mért ellenallasa hajocsavar nélkiil Vs sebességnél

Vs -  ahajo sebessége

Va- aviztengelyiranyu sebessége a hajocsavar helyén

T- a hajécsavar nyiltvizi toloereje

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

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

U-  ahajocsavar nyiltvizi teljesitménye

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

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

IHP - apropulzios f6gép (motor) indikalt teljesitménye

lendkerék - 4.3.1.6.1 abra A propulzids

Q,n Propulzids .y . .
tolb. fBgép energia-atalakulas teljes
csavar

R TV csapagy folyamata
]
wn L Sy

T |

M A teljesitmény kiilonb6z6
pontokon mérhetd értékei kozott

HP a kovetkez6 Osszefliggések
EHP 1 1
BHP irhatok fel az egyes
SHP részfolyamatok hatasfokaként:
- apropulzids fogép
mechanikai hatasfoka
nw = BHP/IHP
- atengelyrendszer (tolo-csapagy, tartocsapagyak, tonkcsd) hatasfoka
=1 BHP = SHP
3. kiadas 2012. 4.3 Hajok propulzidja

4.3.1 Alapfogalmak
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- apropulzio teljes hatasfoka
f: EHP/SHP = RTVs/Qa)

Az 6sszhatasfok fenti alakjanak atalakitasaval, vagyis a képlet kibovitésével és
atrendezésével, illetve annak figyelembe vételével, hogy
w=1-ValVs, ebbdl Vs/Va =1/ (1-w), illetve
t=1-Ry/T,ebbdl Ry/T=1-1t
az alabbi eredményre jutunk:
&= (ReVs/Qa)(Q /Q )Y VA/VANTIT) = (TVA Q" @)(Vs/ VAR T)Q'/Q) =
= (TVAQ )((1-)/(1-w))(Q/Q) = 7o a7
ahol a mar ismert fogalmak
1o - a propulzids hatasfok,
1 - a testtényezo, amely szivasi tényezot és a sodortényez6t tartalmazza,
1R - forgési tényezo.

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

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

Az dsszhatasfokot masképpen propulzios tényezonek nevezzik.

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

4.3 Hajok propulzidja 3. kiadas 2012.
4.3.1 Alapfogalmak
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