Jereb Géabor
Szarnyas Hajok
Uj technika sorozat

FULSZOVEG

Ma mar mindannyiunk szdmara megszokott latvannya valt a Duna hulldmain suhan¢ ,,Siraly”
szarnyas hajo. Furcsa, szarnyakban végz6do golyalabain a vizbdl kiemelkedve, hajoktol
szokatlan sebességgel siklik a vizen a modern hajézastechnika egyik legfiatalabb sziilotte.
Hajo-e még, vagy valamiféle atmenet a hajo és a — szarnyai révén- a repiil6gép kozott?

A szerz6 e konyvében bemutatja a szarnyas hajokat. Az évezredes multu vizkiszoritasos hajok
sebessége a legnagyobb energia-befektetésekkel sem ndvelhetd mar bizonyos hataron tal. A
fejlédés 1) utakat kdvetelt: a sebességnovelés egyik lehetésége a viz alatti szarnyak
alkalmazasa. A szarnyas hajok elmélete egyesiti a hajo és a repiil6gép elvét és tulajdonsagait,

crer

A konyv a szarnyas hajok fejlddésének attekintése utan foglalkozik a viz alatti szarnyak
elméletével, kialakitasuk szempontjaival, a szarnyas hajok stabilitasaval, ellenallasaval, s
végiil bemutatva néhany jelenleg hasznalt tipust, rovid attekintést ad a fejlddés tovabbi
iranyarol.

MUSZAKI KONYVKIADO
BEVEZETES

A hajo kozismerten gazdasagos szallitasi eszkoz. A viziuton valo szallitas viszonylag olcso,
mert a szallitott teher sulyegységére vonatkoztatott teljesitménysziikséglet aranylag kicsi. ez a
megallapitas azonban csak addig allja meg a helyét, amig igen kis sebességekrdl van szo.
Nagyobb sebességekkel a viszonyok kedvezdtlenekké valnak, és gazdasagossagi szempontbol
szinte elviselhetetlenek, ha a szarazfoldi jarmiivek —autdk, vasat — sebességét kivanjuk elérni.

A szallitasi sebesség novelése iranti igény szazadunk jellemzdje. A szazadforduld ota a
replildgép olyannyira tokéletesedd, hogy egyre tobben veszik igénybe akar teher- akar pedig
személyszallitasrol van szo. Kiilondsen nagy tavolsagokon hoditja el egyre inkabb a teret a
hagyomanyos jarmiivek el6l. Az Atlanti-6ceanon fél szazadon at folyt a verseny a
leggyorsabb atkelésért elnyerhet6 ,,Kék szalag” birtokaért, és a hajozasi tarsasagok a nagy
sebesség mellett szarazfoldi utazasnal elképzelhetetleniil magasfokt kényelmet biztositottak
az utasok szamara. Ennek ellenére az IATA (International Air Traffic Association) adatai
szerint az utasok egyre inkabb a még nagyobb sebességet jelentd repiildgépek felé vonzodnak.
Mig 1956-ban az atkeldk 54,7%-a a hagyomanyos vizitton utazott, repiilégéppel pedig csak
45.3%, addig 1960-ra a hajoutasok szama a repiil6géppel utazokhoz viszonyitva erésen
csokkent. Ebben az évben az atkeldknek csupan egy harmada: 30,9%-a valasztotta a
kényelmesebb, de lassabb hajot, és 69,1% a repiilégépet.

Ezek a tények bizonyitjak, hogy napjainkban az utasok tobbsége fontosabbnak tartja a
sebességet, mint az utazas kozbeni kikapcsolodas kellemességét. A sebesség ilyen eldnyben
részesitése azonban nemcsak nagy tdvolsdgokon tapasztalhatd, hanem rovid tdvon is, de itt a
repiilégép az egyéb jarmiivekkel szemben mar tulsagosan koltségessé valik.



A szarazfoldi €s a vizi jarmiivek jelentdsége tehat nem minden esetben halvanyodik el a
reptildgépé mellett, kiilondsen akkor nem, ha tomegek szallitasarol van szo, €s a kozlekedés
szempontjabol fontos gocpontok elérését dsszefliggd viziutak teszik lehetové (pl. a
nyugateuropai stirii viziathaldézaton, vagy a Szovjetunio kiterjedt viziutain). Mas esetben a
foldrajzi megkozelithetetlenség kényszeriti versenyre a hajot €s a repiilégépet, pl. a norvég
fjordok vagy a siirtin lakott szigetvilag esetében.

A kereskedelmi hajok sebessége hossza idon keresztiil alig ndvekedett egész sor olyan
nehézség miatt, mely a viz és a levegd hatarfeliiletén valo haladés fizikai
torvényszertiségeibol kovetkezik. Kiilonosen all az a belvizi és a tavi, valamint a tengerparti
hajozasra, ahol kisebb hajok kozlekednek. A vizkiszoritasos hajok sebessége a legnagyobb
teljesitménybefektetések ellenére sem novelhetd bizonyos hataron til. A nagy sebességii aru-
és kiillonosképpen a személyszallitas terén ezek mar nem képesek a fokozott igényeket
gazdasagosan kielégiteni.

A nagy sebesség €s a gazdasagossag kivanalma igen nehezen egyeztethetd dssze. Mig az
elérhetd sebességet a fizikai torvényszerliségek szabjdk meg, addig a gazdasagossag kérdését
igen sok, egymastol merdben eltérd tényezd befolyasolja. A miszaki tényezdk kozil az egyik
legfontosabb a berendezés adott sebességli lizemeltetéséhez sziikséges fajlagos
motorteljesitmény (fogyasztasi, élettartam és egyéb kihatasaival egyiitt).

A kiilonféle jarmtivek hajtasdhoz sziikséges motorteljesitmény altalanos alakban:

W -v

Nszuks = 75 -1

ahol W a jarmi adott v sebességli vontatasa kozben a mozgas ellen miikodo ellenallas-erék
Osszege ¢€s M a hajtas hatasfoka.

[LE]

Szarazfoldi jarmiivek W ellenallasa a kerekek €s a palya kozott 1étrejovo surlodasi, valamint
az elsd kozelitésben tobbnyire elhanyagolhat6 1égellenallasbol adodik. A sziikséges
motorteljesitmény ezért a sebesség novekedésével linedrisan valtozik. repiilogépek €s vizi
jarmiivek ellendllasa ezzel szemben az aero- ill. hidrodinamikai er6kbdl szarmazik, melyek a
sebesseéggel négyzetes 0sszefiiggésben allnak.

A vizkiszoritas elvén miikodd hajok felhajtoereje:

P, =y -V [tonna]
ahol y (kp/m?3) a viz fajstlya és V (m°) a hajotest vizbemeriilt részének térfogata. E hajok
tehat az uszoképesség érdekében geometriai kialakitasuktol fiiggden kisebb-nagyobb z

mélységre a vizbe meriilnek. A tovabbitasukhoz sziikséges erd nagysaga ezért a viz mélyében,
a test altal a viz felszinén és a felszin felett a levegOben keltett ellenallaserék nagysagatol

fligg.
A teljesitmény-sziikségletre felirt altalanos képletben szerepld 0sszellenallas tehat igy alakul:

W =Wy + Wiy + Wi + Wle’g + Wiota



itt Wy, ahajotest altal ébresztett hullamellenallas, W ,.,, az drvényellenallasW g, a
nedvesitett feliiletek strlodasi ellenallasa. Az ellenallas férészét vizkiszoritason alapuld hajok
esetében ez a harom Osszetevo jelenti. A hajotestre erdsitett toldalékok (kormanylapatok,
propellertengelyek, tengelykilépések, lengéscsillapitok stb.) W,,;4 ellenalldsa az elobbiek
néhany szazaléka csupan. Az ilyen hajoknal szokasos kis sebességek miatt a vizfelszin feletti
részek Wsq 1€gellendllasa sok esetben elhanyagolhatoan kicsiny. Az 6rvény- €s a

hullamellenallast szokés Osszevontan W 44y alaki ellenéllasnak is tekinteni.
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1. abra.

Az ellenéllas-6sszetevOk egymashoz viszonyitott aranyat és a sebesség novekedésével
mutatott alakuldsét az 1. abran lathatjuk v/ VI a viszonyszam fiiggvényében (Vv a hajo

sebessége, L pedig a vizvonalhossza). Az abra szerint a W 44y €llendllds —bar egészen kis
sebesség mellett kisebb- a sebesség ndvekedésével az dsszellendllas egyre tetemesebb részét
teszi. Az Osszellendllas gorbéje, bizonyos hullamossagtol eltekintve, parabolikusan
emelkedik. Az alaki ellenallds valtozasabol eredd hulldmossag az orr- és a farhullam
interferencia jelenségeinek kovetkezménye. A szokasos teherhajok ellenéllasa altalaban a
gorbe elsd hullaman van, mig a kiilondsen gyors hajok, amelyek orrhullamuk héatoldalan
futnak, az ellenéllasgdrbe utolsé nagy hullamara keriilnek.

A vizkiszoritasos hajok ellendllasanak vizsgalatanal meg kell emlitentink, hogy ezek hulldmos
vizen meriil6-, billend-, és bukdacsol6 lengésiik, valamint a nedvesitett feliilet valtozasa
kovetkeztében megnovekedett ellendllassal haladnak. Hulldmos vizen a sebesség kényszer(i
csokkentéséhez vezet a lengések amplitudojanak és frekvencidjanak kellemetlen
megnovekedése is.

A v/ VI sebesség-hossz viszony azt mutatja, hogy a vizkiszoritasos hajokkal elérhetd

sebesség €s a hajo hossza kozott fontos Osszefliggés all fenn. Az a kdvetelmény, hogy egy



hajot a kivant sebesség elérésére a lehetd legkisebb motorteljesitménnyel hajtsuk, a
hajozasban kozismert ,,Lang lauft gut” elv alapjan biztosithat6. A 2. abran kiilonb6z6
hosszusagu, de azonos vizkiszoritasu hajok ellenallasat hasonlitottuk 6ssze. Mint a W,
gorbe mutatja, adott sebességnél és vizkiszoritasnal 1étezik egy optimalis hajohossz. Masrészt
a hajohosszal a surlodasi ellenallas csak kevéssé nd, de az alaki ellenallas erésen csokken.
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2. abra.

A hajohossz hatdsa természetszeriileg elsésorban a nagy sebességek tartomanyaban érezheto,
ahol a hullamképzd ellendllas az dsszellenallds legnagyobb részét képezi. A normalis
teherhajok viszonylag lassan haladnak, igy ezeknél nem a karcstisag fokozasa a focél és
méreteiket a rakodasi viszonyok és a hordképesség (helykihasznalas stb.) hatarozzak meg.

Bebizonyosodott, hogy a vizkiszoritasos hajok forméja a sebesség novelése érdekében mar
alig finomithat6 tovabb és az ellenallas-viszonyok alakulasdban ezuton aligha kdvetkezhet be
forradalmi valtozés. Ezért mar az 1900-as évek elején torekvés indult meg a vizbemeriilt
térfogat, ill. a nedvesitett feliilet csokkentésére. E torekveés elsd eredménye a siklohajok
létrehozasa volt.

A siklohajok allo helyzetben vizkiszoritasuk, azaz a statikus felhajtoerd révén tiszoképesek.
Fenék-kiképzésiik lapos, és a sebesség novekedésével egyre inkabb az itt keletkez6 dinamikus
felhajtoerd jut talstlyba. Ezaltal a test vizbemertilése és vele egyiitt a hullamképzo, valamint a
surlddasi ellenéllas csokken. Megfeleld sebesség elérése utan a siklotest a viz felszinére
emelkedik és vizkiszoritasos felhajtoereje jelentéktelenné valik (3. abra). Bar a nedvesitett
feliilet is csokken a hullamképzé ellenallas elenyészése miatt a surlédasi ellenallas marad
tulstlyban. Mindez az dsszellenallas erds csokkenéséhez és az elérhetd sebesség
novekedéséhez vezet.



3. abra.
A siklé hajo dinamikus felhajtéereje

Vezessiik be a fajlagos ellenallas fogalmat és a repiil6-technikaban szokésos kifejezéssel
nevezzik el sikloszamnak a kovetkezd viszonyszamot:

£=3

ahol W(t) az 6sszellenallas, D(t) pedig a jarmii stilya, amellyel a statikus vagy a dinamikus
felhajtoerdnek illetdleg ezek 0sszességének egyenlonek kell lennie. A sikloszam fogalmaval a
hajo valodi méreteitdl fliggetlen jellemz6hdz jutottunk, amellyel a kiilonféle kialakitasa
jarmuvek ellenallas-viszonyait 6sszehasonlithatjuk.
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A 4. abran vizkiszoritasos és siklohajok sikloszamait latjuk a v/+/L sebességviszony
fliggvényében. Lathatd, hogy egész kicsiny sebességnél csak 1ényegtelen eltérések
tapasztalhatok a kiilonféle kialakitast hajok ellenalldsa kozott. v/vVL = 1, 0-nél valamennyié
kozel azonos, a kisebb hossz-szélesség viszonyl vizkiszoritdsosé azonban itt erésen
emelkedni kezd, kidomboritva a hossz ellenallascsokkenté szerepét, ésaz L/B = 8,5

viszonyu hajé gorbéje kb. v/+/L = 2-ig a legalacsonyabban fut. (L a hajo vizvonalhossza és
B a legnagyobb szélessége.) Az L/B = 4,5 viszonyu lapos feneki siklohajo ettél kezdve
mindkét vizkiszoritasos hajonal kisebb ellenallast mutat.

A teljesen lapos feneki siklohajo hatranyos tulajdonsaga, hogy mar a vizfelszin egészen
enyhe fodrozodasakor erds 10késekként jelentkezik a fenék terhelésének hullamok
periodusaval valtozé nagysaga. E hullamiitések nagy sebesség esetén a hajon tartozkodok
szamara igen kellemetlenekké valhatnak, de a test szilardsagat is er6sen probara teszik. Ezért
tengerjaroknal a hullamiitések erejét — kompromisszumos megoldasként- a fenék
¢lbefuttatasaval csokkentik. Az ilyen kialakitast V-bordds hajonak nevezziik.

A4.abran L/B = 3,5 és 7,5 viszonyu V-bordas hajok gorbéit is lathatjuk. A fenék
¢lbefuttatasa a lapos fenékkel jaro ellendllasi nyereségek részleges feladasat jelenti.

Osszefoglalva mondhato, hogy a siklohajok — vizkiszoritasosként kedvezbtlen formai
kialakitasuk és méretviszonyaik miatt- kis sebességeknél ellenallas szempontjabol
kedvezdtlenebbek a statikus felhajtoerd elve alapjan miikodd hajoknal. Ez a hatrany azonban

nagy sebességeknél egyre jobban csokken ¢ v/VL = 3,5 felett mér javukra billen a mérleg.

Ilyen hajokat napjainkban sport- és luxuscélokra hasznalnak, valamint kis egységekben
haditengerészeti torpedovetdként, gyorsnaszddokként, vizi rendészeti hajokként alkalmaznak.

A siklohajok kialakulasaval egyidében — az akkoriban ujdonsagként hato repiilétechnika
hirtelen fellendiilésétdl 6sztondzve- felmertilt az a gondolat is, hogy a hajotestet a viz felszine
alatt elhelyezett szarnyfeliiletek segitségével teljesen a viz szine f61¢ emeljék, és ezzel ne csak
a hajotest hidrodinamikai ellenallasat kapcsoljak ki teljesen, hanem amennyire csak lehet, a
hulldmok hatésatol is fliggetlenitsék.

A szarnyas hajo nyugvo helyzetében vizkiszoritasa altal hidrostatikus felhajtoerdt keltve
uszik a vizen. Novekvo sebességgel a viz felszine alatt halado szarnyfeliileteken egyre
fokozodo nagysagt dinamikus felhajtoerd keletkezik, és a hajotest fokozatosan kiemelkedik a
viz szine folé. A sebesség tovabbi novekedeésével a hajogerine és a viz felszine kozotti
tavolsag egyre nd, mig a sebesség és a szarnyfeliileteken keletkezd felhajtoerd kozott az
egyensuly a szarnyak kialakitasatol fiiggden automatikusan, vagy a vezeto altal beéllitva létre
nem jon (5. és 6. abrak).

A levegd és a viz slirlisége kozotti arany 1:800, tehat a viz alatti szarny a repiildgépekéhez
viszonyitva igen kis feliilettel képes a hajo stlyaval egyenld dinamikus felhajtoéerdt kelteni.
Az ilyen kisméretli szarnyak ellenéllasa pedig nyilvanvaldan kisebb, mint a vizbemertilt
hajotest 0sszellenallasa: a hullamképzo-, a surlodasi-, a toldalék-, és a légellenallasok dsszege.



5. abra.
»Rakéta” tipusu szarnyas hajo menetben (Petricsko M. felv.)

6. abra.

A ,,Rakéta” tipusu szarnyas hajot kis meriilésii, vizfelszin kozelében mozgo egyenes
szarnyakkal szerelték fel (Reichard V. felv.)

A késobbi fejlodés megmutatta, hogy a szarnyas hajok gondolata kivezet abbdl a zsdkutcabol,
amelybe a gyorshajok épitése jutott. Megmutatkozott ugyanis, hogy a sikl6hajok
hullamalldsanak barminemi javitasa csak a sziikséges motorteljesitmény novelése aran
lehetséges. A kis sebesség-hossz viszonyszamoknal gazdasagos vizkiszoritdsos hajo viszont
veszit hullamallasi tulajdonsagaibol, ha olyan alakura képezik ki, hogy dinamikus felhajtéerd
is keletkezhet rajta. A szarnyas hajonak ezzel szemben bizonyos sebesség felett valamennyi
hagyomanyos hajoformanal jobb siklészama van, st egyes valtozatait még hullamallas
tekintetében is a legkedvezdbbek kozé sorolhatjuk.



A 7. abran mind a négy hajotipus € = f(v/+L) gorbéjét lathatjuk. Az L/B = 4, Sviszonyu
statikus felhajtoerd elve alapjan miik6do, és siklohajo, valamint az Az L/B = 7,5 viszonyl
V-bordaju gorbéje a 4. abran bemutatottal azonos. A kb. 60 tonna sulya szarnyas hajora
jellemzd gorbe kis sebesség esetén —a szarnyaknak a hajotesthez hozzdadodo ellenallasa
miatt- a tobbi gorbe felett jar. Mintegy v/vL = 2, 0 koriil helyi maximuma van, majd amint a
test kiemelkedett a vizbdl, csaknem allando értékre esik vissza. Teljesen szarnyra emelkedve
— az abra szerint — ellenallasa csak minimalisan névekszik a tobbi hajééhoz viszonyitva.
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7. abra.

A 7. abra vizszintes tengelyének 1éptékére még vissza kell térniink. Kis sebességekkel — ahol
a szarnyak szerepe még kicsi — a szarnyas hajok ellenéllasa is a dinamikai hasonlosag
torvényeinek engedelmeskedik. Ezen a szakaszon v /L fiiggvényében kell vizsgalnunk. A
hajotest kiemelkedése utan azonban mar csak a toldalékok ellenallasa valtozik ilyen
értelemben, a szarnyak ellenallasa pedig a relativ sebességtol fligg, igy ezen a szakaszon
helyesebb ennek fliggvényében vizsgalni. Az abran az adott stlyl, mintegy 23 m hosszu
hajora vonatkoztatott sebességskala is fel van tiintetve.

E szarnyas hajo sikloszama az abra szerint kb. 70 km/h sebesség felett kiss¢ megnovekszik, a
kavitacio kezdetét jelezve. A hajtashoz sziikséges teljesitmény azonban még itt is mintegy
otven széazaléka csak a siklohajokénak, €s alig egy harmada a vizkiszoritasosénak. Az adott
tavolsag megtételéhez sziikséges lizemanyag koltsége emiatt a harmadara csokken, illetdleg a
hatotavolsag azonos iizemanyag felhasznalas mellett a haromszorosara novekszik.

A hajozas kérdéseiben esetleg tdjékozatlan olvasot félrevezetheti a szarnyas hajokkal elérhetd
siklészamok ilyen kedvez6 alakulésa, ezért itt nyomatékosan emlékeztetiink arra, hogy ez
fajlagos ellendllast jellemez és e hajoknal abszolut értelemben igen tekintélyes
teljesitménysziikséglettel kell szamolni. Ha a hagyomanyos hajofajtakkal, vagy egyéb
jarmiivekkel hasonlitjuk 6ket 6ssze, megtalaljuk azt a sebesség-tartomanyt, amelyben
alkalmazasuk optimalis (a 8. abran a vastagon kihuzott gorbeszakasz).



Azt azonban mar részletes gazdasagossagi szamitasokkal kell eldonteni, hogy valamely
alkalmazasi teriileten ezeknek az optimalis sebességeknek az elérése jelent-e valamiféle
elonyt és a koltségek csokkenését.
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8. abra.

A szarnyas hajo helye a jarmiivek kozott

A szarnyas hajokat katonai alkalmazasuktol eltekintve eddig szinte kizarolag
személyszallitasra hasznaltak. Kiilfoldi példak szerint elsésorban ott, ahol ezt a varhatd
utasstirtiség is kifizetddové tette, tehat ahol az abszolut értelemben magas tizemeltetési
koltségeket az egyenletes és lehetéleg minél magasabb kihasznalasi fok ellensulyozta. Az

irodalom szerint ezeken a helyeken jelentés megtakaritast értek el.

Nem feladatunk a gazdasdgossagi kérdések vizsgalata, de ra kell mutatnunk arra, hogy ezeket
mellézni ebben az esetben is csak akkor lehet, ha a nagy sebességet és kellemes hullamallasi
tulajdonsagokat, tovabba azt az eldnyt, mely e hajokat kiilonosen alkalmassa teszi csatornakra
¢s egyeb belvizekre —hogy ti. a viz feliiletét még a maximalis sebesség kihaszndldsakor sem
zavarjak meg jelent6sen- katonai, rendéri, ment6- és egyéb szolgalati célok teszik
kivanatossa.

A szarnyas hajok kialakuldsaval jaré hidrodinamikai, mechanikai és gépészeti feladatok
kezdetben igen nagyok voltak, és sok tekintetben még a repiil6gép-épités kozismerten
sokoldalu problémat is feliilmultak. E konyv célja a szarnyas hajé 0jszertiségében még
kevéssé ismert aramlastani, hajoelméleti, és egyes miiszaki kérdéseinek dsszefoglalésa.



