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4. FEJEZET
Az ellenallas csokkentésére kidolgozott modszerek

Kis ellenallast hajoformak energiamegtakaritasi lehet6ségei erre inditottak a hajoépitoket,
hogy Ujszerti formakkal kisérletezzenek.

A surlodasi ellenallas csokkentésének két lehetdsége: a feliilet csokkentése és a vizrészecskék
utjanak roviditése.

A feliilet csokkentését a féborda ives kiképzésével lehet elérni. A koriv alkalmazasa esetén
ugyanis ugyanahhoz a keresztmetszethez kisebb keriilet, tehat ugyanahhoz a vizkiszoritashoz
kisebb nedvesitett feliilet tartozik. ezek a hajok valamivel szélesebbek a szokasos formaknal,
ezért kezdeti stabilitasuk is nagyobb.

A szakirodalom ezt a format ,,arcform’ név alatt emliti.

Az un. Maier-féle hajoforma az ellenallas csokkenését a vizrészecskék titjanak lerdvidiilésével
akarja elérni. Itt a bordagorbék parhuzamos egyenesek, ilyenkor pedig a vizrészecskék ttja
kozelitdleg sikgorbe lesz, melynek két pont kozotti ivhossza révidebb, mint az ugyanazon
pontokat 0sszekoto térgorbéé. A 4.28.sz. abran egy Maier-formaja bordametszet és
vizvonalrajz van feltiintetve, melyre a hajo mellsé- és hatso részén mutatkozé v-alakl bordak
jellemzdk. Ilyen hajokkal végzett probak mar azért is sikeresek voltak, mivel a ,,V’-alaka
bordakiképzés a hajok bukdacsolé mozgasat erdsen csillapitotta és ez hdborgo tengeren a
sebesség kisebb mértékii csokkenésére vezetett.

Bizonyos koriilmények mellett az un. bulbaorra hajok kedvezobb hullamellenallast adnak. A
bulbaorru hajora a 4.29.sz. dbra mutat példat. Ezek a hajéforméak nagy meriilésii €s ardnylag
nagy sebességili hajoknal elényosek. Kiilonosen olyan sebesség-tartomanyoknal, melyeknél a
hulldmok kedvezdtlen interferencidja kovetkeztében az ellenédllasnak relativ maximuma
mutatkozik.



Maier-féle hajoforma
4.28.sz. abra
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Bulbaorru hajo.
4.29.sz. abra

A kiilonleges orrkiképzés az orrhullamokat részben eltolja, részben csokkenti, ezért a
hullamképzo ellenallas a szokasos hajoformakhoz képest csokken.

Itt emlitjiilk meg a parhuzamos kozéprésszel bird hajokat. Ezt tigy foghatjuk fel, hogy a
hajotest végeirdl elvisziink vizkiszoritast és azt a hajotest kzépso részein helyezziik el,
ezaltal a kozépsOrészen egyenld keresztmetszeteket kapunk. Ezeknél a hajoknal az ellenéllés
csokkenése a hullamképzo ellenallas csokkenése révén varhato, ha sikeriil az adott
sebességnél az orr- és farhullam kozott kedvezd interferenciat elérni.



A kozéprész optimalis hosszanak meghatarozéasara Taylor végzett kisérleteket.

A belvizi hajoknal csaknem mindig hosszabb — rovidebb parhuzamos kozéprészt talalunk,
amit a korlatozott meriilés miatt, a vizkiszoritas ndvelése céljabol alkalmaznak.

Tovabba a vizkiszoritas formaja és bizonyos elhelyezése tehat sulyponti helyzete is
befolyasolja a hajo ellenallasat. Hogy a vizkiszoritasi sulypontnak relativ helyzete a hajo
kozéprészéhez miért hat ki az ellenallasra, igy magyarazhatd, hogy a sulypont a kdzéprész
mogé esik, ezzel a hajé mells6 része ¢élesedik ki €és a formaellenallast kedvezotleniil
befolyasold orrhulldm csokken.

Viszont, ha egy bizonyos hajotipusnal a vizkiszoritasi silypont a hajé kozéprésze elé esik, ez
csak ugy képzelhetd el, hogy a hajo mells6 részét toltottiik fel a hajo farabol eldre vitt
vizkiszoritassal, ami karcstibb hatso hajotestre vezet. Ez a hajocsavarhoz jobb vizhozzéafolyast
biztosit, ami javitja a hajocsavar propulzidjat. gy ebben az esetben nem az ellenallas
csOkkenése adja a kedvezdbb eredményt, hanem a hajocsavar jobb hatdsfoka, amely a hajogép

crer

4.13. Siklo- hajok ellenallas viszonyai.

Sikl6-hajoknal a suly egy részét a dinamikus hatas folytan keletkez6 felhajtderd veszi at. A
dinamikus felhajtéeré megjelenése igen kedvevezd, mert csokkenti a hajo bemeriilését és
ezzel egyiitt nagymértékben annak hullamképzd ellenallasat is. A hullamképzé ellenallas
csOkkenése mellett a stirlodasi ellenallast tekintélyes redukciodja is bekdvetkezik, mert a
hajotest kiemelkedésével egyre kisebb a nedvesitett feliilet is, amellyel a surlodasi ellenéllas
aranyos.

A felsorolt kedvez6 koriilmények 6sszjatéka folytan a siklohajé ellenallasa a siklasi
allapotnak megfeleld sebességnél igen kedvezoveé valik és modot nytjt megfeleld teljesitmény
alkalmazasa esetén olyan sebességek elérésére, amelyek a szokasos deplacement hajokkal
csak rendkiviil nagy teljesitmény felaldozasaval, vagy egyaltalan nem tudnank elérni.

Tapasztalat szerint arra, hogy milyen sebességnél kivetkezik be siklés, igen nagy befolyast
gyakorol az un. oldalviszonyszam, mely bizonyos szélesség és hossz viszonya . Téglalapalaka
vizvonalndl ez a viszony kozvetleniil adodik, a szokasos hajoalakoknél azonban szdmitasa
koriilményesebb.

A sikl6-hajok szokasos bordametszeténél megfigyelhetd, hogy a fenékfeliilet a hajotest hatso
részén sik, vagy kis gorbiiletii azon célbol, hogy a kifejlodo felhajtoerd eloszlasa —lehetdség
szerint- egyenletes legyen. Amennyiben a fenékfeliilet hatrafelé emelkedd lenne,
nyomascsokkenés, sot esetleg szivohatas kovetkeznék be, ami egyrészrdl a hajotestnek a
vizbdl val6 kiemelkedését csokkentené, masrészrél a nyomaskozéppontnak eldre vald
eltolodasa miatt, erds fartrimmet okozva.
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4.30.sz. abra



Mindkett6 a hajo a hajo hullamképzo ellenallasanak igen erds megnovekedését
eredményezné.

A siklast megel6z0 aranylag kis sebességnél a fenékfeliilet sajatos kiképzése miatt, a
dinamikus felhajtéeré timadaspontja mindenképpen a hajo rendszersulypontja elé esik.

Ezaltal bekovetkezik az a trimmhelyzet, amelynél a fené¢kfeliileten a siklashoz sziikséges
dinamikus felhajtoer6 kifejlédhet. Teljes siklasnal a mellsé bordametszetek nagyrésze
kiemelkedik a vizbdl.

A vizvonalteriilet helyes megvalasztasa azért nagy jelentdségli, mert tapasztalatok szerint a
siklas bekovetkezése nagymértékben fiigg a fajlagos, specifikus (feliiletegységre juto)
fenékterheléstdl. A 4.30.sz. abra a siklofeliilet optimalis adatainak meghatarozasara szolgal.

A siklo-hajok ellendllasanak meghatdrozésa is torténhetik kismintakisérletek alapjan. Ezek a
kisérletek azonban igen sok nehézséget okoznak részben a sziikséges nagy vontatasi
sebességek, részben pedig a nagy vontatasi tdvolsdg miatt, melyre a nehezen kialakul6 stabilis
siklasi allapot miatt van sziikség. Ezért a vontatd-kisérleti dllomasok nagyrésze nem is
foglalkozik siklo-hajok vontatasaval. Az eddig végzett kisérletek azonban elegendé adatot
bocsatanak rendelkezéstlinkre, a varhato ellenéllas kdzelité meghatarozasara.

A sikl6-hajok ellenallasa altalaban négy Osszetevore bonthato:
W=W,+W,+ W, +W,

A képletben szerepl6 harom els6 6sszetevé (hullamképzd, sturlodasi- és 6rvényképzo
ellenallas) a vizben keletkezik, mig a negyedik —a légellenallas- a hajonak a vizbdl felallo
feliiletén. Utdbbi, a nagy sebességek folytan, 1ényeges szazalékat teheti ki az
osszellenallasnak.

Az egyes Osszetevok szamitasara a kovetkezd 0sszefiiggéseket hasznalhatjuk:
W,=0,835-D-0,-(1—a)- -v'®.sinpg

mely L. Lord angol egységekre alkalmas képletének metrikus egységekre érvényes valtozata.

A képletben D a vizkiszoritds metrikus tonnakban, O, a nedvesitett feliilet m? —ben, v m/sec-

ban kifejezett sebesség. B a virtualis allasszog, a az oldalviszony (aspect viszony)

A strlodasi ellenallas meghatarozasa Wy = 1- 0, - v183

képlet szolgas, amelyben a v
m/mp-ben kifejezett sebesség kitevoje valamivel nagyobb, mint az eredeti Froude-képletben,
viszont a sima hajotestre vonatkozo A surlddasi tényezé értékét minden érdességi korrekciod
figyelembevétele nélkiil hasznalhatjuk, mert ugyis meg kell kdvetelni, hogy a hajofenék

mindig sima, frissen fesetett kifogastalan allapotban legyen.

Az orvényképzo ellenallas, mely minden esetben a toldalékoknal jelentkezik és a
légellenallds, az alabbi képletek szerint szdmolhato:



W, =3 C, g v?2 Q ....ahol Q a toldalékoknak az dramlasra meréleges metszetei.

W, =C( %vz A

A toldalékellenallas meghatarozasanal a tengelybakokat, tengelyeket, tengelykilépést,
kormanylapatot és egyéb, a hajotestbdl a viz alatti kiallo toldalékokat kell figyelembe venni.
Az egyes toldalékok Q keresztmetszetei az aramlas irdnyara merdleges keresztmetszetek.
Nem kovetiink el nagy hibat, ha a toldalékoknak a bordak sikjara vetitett legnagyobb
keresztmetszeteit vessziik figyelembe. Igy pl. propellertengelynél rendszerint ovélis

keresztmetszet adodik a tengelyek ferde elhelyezése kdvetkeztében.

Tengelybakok és a kormanylapat téglalap- vagy trapézalaku keresztmetszeteket adnak. Az
aramlas iranyaba esO sikmetszeteket minden esetben célszerli &ramvonalas alakura kiképezni.
Az ilyen alaku toldalékok ellenallasi tényez6i aramléstani kézikonyvekben talalhatok. A Cy
tényez0 értéke altalaban véve 0,1 nagysagrend.

A légellenallas szamitasanal A-val a vizb6l kiallo részeknek a foborda sikjara es6 legnagyobb
vetiiletét jeloljiik az ellendllési tényezd értéke 0,35 — 0.70 kozott valtozik.

A siklofeliilet optimalis adatainak meghatarozasara szolgalé monogramot a 4.30. sz. abra
mutatja.

4.14. Katamaranok.

Katamaranokat, vagyis kéttestii hajokat a polinéziaiak épitettek eldszor. Az ilyen hajo
stabilitdsa messze feliillmulta az egytorzsii hajokét és — az 0sszekotd rész teriilete
kovetkeztében- tobb, mint kétszerannyi hellyel rendelkezett.

Az ilyen jo tengerall6 hajok nélkiil a polinéziaiak sohasem tudtdk volna a szinte
hihetetlennek tiing felfedezo ttjaikat véghezvinni, a Csendes-6cean nagy térségében.

A mult szazad folyaman Eurdpaban katamaran-gézhajokat is épitettek . ezek lasstiak voltak és
ekkor vetddott fel a teljesitménysziikséglet problémaja.

A katamaranok ellenallas szempontjabol nem kedvezd hajok, ugyanis a két test a
deplacementnek megfeleld nedvesitett felletet megnoveli. Igy a stirlodasi ellenallas nagyobb,
mint a szokasos hajoformaknal.

A hullamellenallas sem kedvezobb, mivel két test hullamellenallasa adodik 0ssze. Ezért
jelenleg inkébb sport célokra alkalmazzak, vagy vizi munkagépként, ahol a stabilitds novelése
test ellenallasanal.
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4.15. Hordszarnyas hajok.
Az aerodinamikabol vett Gtlet alapjan szerkesztettek viziszarnyakkal felszerelt hajokat.

Nyugalmi helyzetben a hajo6 a szokdsos modon fekszik a vizen, sulyat a hidrosztatikai
felhajtoerd egyensulyozza. Indulas utan a vizalatti szarnyak felhajtoerdt ébresztenek, mint a
repiilégép szarnya a levegoben. Ez a felhajtoeré mindjobban atveszi a csonak sulyat, mig a
test egészen kiemelkedik a vizbdl.

Feltiing a hordszarnyas hajo szarnyfeliiletének kicsinysége, a reptildgépekhez képest. Ennek
az a magyarazata, hogy a szarnyak dinamikus felhajtéereje egyenesen aranyos a kdzeg
strtiségével. A viz stirlisége pedig kereken 800-szor nagyobb, mint a levegdé, tehat a
viziszarnyak altal keltett felhajtoerd — azonos méreteknél és kortilményeknél —
ugyanannyiszor nagyobb a levegdben ébresztett erénél.

A hordszarnyas hajok tehat a kiemelkedés utan 1ényegesen csokkent ellenallassal haladnak. A
surlodasi és hullamképzo ellenéllasok helyett a viszonylag kisfeliiletii viziszarnyak ellenéllasa

¢s a légellenallas veszi 4t a szerepet.

PL. A ,,Meteor” nevii 150 személy szallitdsara alkalmas szovjet hordszarnyas hajo 80 km/6ra
sebességet ér el 2 db. 850 LE-s motorral. A hajo sulya 52 tonna. Uzemi sebessége 70 km/ora.

A hordszarnyas hajok 16erdsziikségletének meghatirozasara szolgalé monogramot a 4.31.sz.
abran talalunk.

Légparnas hajok

Itt a haj6 sulyat 1égparna viseli, amit a lefelé favo 1égszivattyuk 1étesitenek.
Ezek a hajok jelenleg kisérleti allapotban vannak.

Ellenallasban itt a surlodasi ellenallast takaritjuk meg. Hullamképzd ellenallas itt is van és
ennek a Froude-szam fliiggvényében vannak ugyancsak kedvezd és kedvezotlen periddusai. A
4.32.sz. dbran egy légparnas hajé hullamrendszerét lathatjuk a Froude-szam fiiggvényében.
Ha a hatsoél egy hullamhegy f616tt van, akkor az ellenallas kisebb ¢€s forditott esetben, amikor
hullamvdlgy folott van, akkor az ellenallasnak relativ maximuma van.

A légparnas jarmiiveket konstrukcioik szerint a kdvetkezd fotipusokra lehet felosztani:
1. Légparnas repiild jarmiivek, melyek 1000 méter magassagig emlkednek ol €s
replilnek. Ilyen tipust kisérleti gépek stlya 1-2 tonna. ezeknek fajlagos
teljesitménysziikséglete meghaladja a 300 LE/tonnat.
2. Légparnas autok, melyek 0,4 — 0,6 méterre emelkednek a talaj folé €s fajlagos
teljesitmény sziikségletiik 180 — 150 LE/tonna k6zott van.



3. Nagyméretii l1égparnas hajok. Az ilyen nagy méretek csak tengeren alkalmazhatok. A
legnagyobb fejlodési lehetdsége ennek a tipusnak van.

Wieland svajci feltalalo szerint, az 6 megoldasa alapjan tervezendd nagyméretii 1€gparnas
hajo, melynek atmérdje 1000 méter, 1égparna vastagsaga 3-4 méter, 200 km/dra sebességnél a
fajlagos teljesitménysziikséglet 1,4 LE/tonna lenne. Ez kisebb, mint a jelenlegi hasonld
nagsagu oceanjaroké. Ugyanis ezek 60 km/ora sebességnél 2 LE/tonna fajlagos teljesitményt
hasznélnak.

Az eddigi kisérleti célra épiilt kishajok fajlagos teljesitménysziikséglete gy mint a 1égparnas
autoké a 180 — 160 LE/tonna kozott van. Példaul egy 1961-ben épiilt 27 tonna sulyt 1égparnas
kishajo 4 darab 1080 LE teljesitményii géppel 130 km/6ra sebességet ért el. Igy ennek
fajlagos teljesitménysziikséglete 160 LE/tonna.

‘.) V=0

2 MVﬁ = 0,28

(relativ ellenglidsminimum)
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Hullamképzés sémaja légparnas hajoknal.
4.32.sz. abra
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