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3. A szarnyas hajok stabilitasa
a) A stabilitasrol dltalaban

A hajo stabilitasa alatt azt az ellenallast értjiik, amelyet az egyensulyi helyzet valamilyen
megzavarasa hatasara bekovetkez6 megdolés ellenében kifejt. A hajok hossza és szélessége
kozotti nagy méretkiilonbség miatt a stabilitdsnak elsdsorban keresztiranyban van jelentdsége,
de szarnyas hajok esetében a hossziranyu stabilitas kérdése is fontos.

A hajo egyensulyi helyzetét a viz hullimzasa, az utasterhelés vagy a rakomany megvaltozasa,
fordulokban fellépd centrifugalis tomegerdk, vagy a szél nyomésa zavarhatja meg. Barmilyen
rendszert hajordl is legyen szo, kielégitd stabilitassal kell rendelkeznie és ezeknek a
zavarasoknak feladatatol fiiggd mértékben ellen kell allnia.

Elsé pillanatban talan kétségesnek tiinhet, hogy a hajo, amely hagyomanyos sz6 helyzetében
sem minden esetben rendelkezik kell6 szabilitassal, a vizfelszin f61é emelkedve mégis biztos
egyensulyi helyzetben maradhat. Ez a kétség azonban alaptalan, mert a szarnyas hajokat is
tetszoleges stabilitasi fokkal lehet kialakitani, bar stabilitdsi viszonyaik a vizkiszoritasos
hajokénal sokkal bonyolultabbak. Nem csupan tsz6, hanem szarnyra emelkedett helyzetbe,
sOt a két allapot kozotti dtmeneti (kiemelkedési) szakaszon tanusitott magatartasuk is fontos.

A szérnyas hajo allo helyzetben vizkiszoritdsos iszomiiként miikodik. Ebben a helyzetben
akkor tekintjiik egyenstlyi helyzetét stabilnak, ha nyugalmi helyzetébdl kimozditva a test altal
kiszoritott viztérfogat alakja ugy valtozik meg, hogy azzal a nyugalmi helyzet felé visszatéritd
nyomatékot eredményez. Ezt a kovetkezd példan vilagositjuk meg:

A vizbemeriilt testek egyensulyi helyzete akkor stabil, ha a test stlypontja a kiszoritott
folyadéktérfogat sulypontja ala esik. Lehetséges azonban bizonyos elfordulasi hatarokon beliil
akkor is stabil egyensulyi helyzet, ha a test sulypontja a kiszoritott folyadéktérfogat sulypontja
folott van. Ezzel az utobbi esettel allunk szemben a vizkiszoritasos hajok esetében.

A 108. abran lathat6 hajo G sulypontja a hajotest fliggdleges szimmetriasikjaban van. A
szimmetrikus kialakitas folytan nyugvé helyzetben a test altal kiszoritott viztérfogat
stlypontja ( a forma-sulypont) is a szimmetriasikban van. A formasulypont egyuttal a statikus
felhajtoerd tamadasi pontja is. Ha a hajotest valamely zavaras hatasara megddl, a
formastlypont nem marad helyben, hanem a vizbemeriilt rész alakjdnak megvaltozasa miatt
eltolodik. Az 4bra szerint ¢ d6lészoghoz tartozé WL, vizvonalnal az ABC pontokkal
jellemzett €k alaku test a dolés kovetkeztében kiemelkedett a vizbdl, de ugyanakkor a masok
oldalon bemeriilt az azonos térfogatii 4°B’C’ pontokkal jellemzett ¢k alak test. Ha most ezen
¢ktestek V; és V, térfogatat a kiemelkedd oldalon levonjuk, a bemeriild oldalon pedig
hozzédadjuk az eredeti V térfogathoz, akkor nyilvanvalo, hogy bar az 6ssztérfogat nem
valtozik meg, a formastlypont — és ezzel a statikus felhajtoerd hatdsvonala is- eltolodik a
bemeriilt oldal felé. A felhajtéerd Uj tdimadaspontja tehat F.



A megddlt hajo szimmetriasikjat a felhajtoerd eltolodott és F” ponton atmend hatasvonala az
M pontban, a ldtszélagos metacentrumban metszi. Az F’ pontban hat6 V felhajtoerd tehat G
hajosullyal nem egy fiiggdlegesben hat és ezért a GH kart erépar:

Moo =y -V-GH=vy-V-MG sing (50)
stabilizal6 nyomatékot hoz Iétre.

Ha a haj6 sulypontja a metacentrum alatt van, akkor a d61és miatt keletkez6 nyomaték a ¢
szogelfordulassal ellenkezd értelmii és az egyenstlyi helyzet stabil.

A gahotest egyenstlyi allapota nyilvanvaldan attdl fiigg, hogy a formasulypont a délés
kovetkeztében a dolés iranyahoz viszonyitva merre tolddik el. Ha a metacentrikus magassag —
azaz az MG tavolsag- nulla, akkor az egyensulyi helyzet indifferens, negativ MG értéknél
pedig labilis.

Kis délésszogeknél (kb. ¢ = 10 — 12°-ig) a vizkiszoritas F stlypontja kozelitéleg az M
koézéppontu koriven mozog. Nagyobb dolésszogeknél a felhajtoerd hatasvonalanak
metszéspontja eltolodik a szimmetriasik fiiggblegesén.

Arra, hogy egy hajo milyen konnyen lendiil ki nyugalmi helyzetébdl, a kezdeti stabilitas
jellemzd. Igen kicsiny sulyeltolédasok az egyensulyi helyzetet csak kevéssé zavarjak meg, és
a hatasukra bekovetkezé megddlés szdge is differencialisan kicsiny.

A keletkez0 stabilizald nyomaték:
dM, =y -V - MG - do
illetve hasznalhatobb formaban:

MG = dMg/(y -V - do) (51)

A hajé annal érzékenyebben reagél kis billentdnyomatékokra, mennél kisebb az MG
tavolsag.Ilyenkor ,,lagy” hajorol beszéliink, de nagy MG értékeknél a hajo érzéketlen a kis
zavarasokkal szemben és kemény, hirtelen reagal, ha a billentényomaték bizonyos hataron tul
nott.



108. abra.
Az 0sz6 hajotest stabilitasahoz

A hajo6 kezdeti stabilitasi viszonyaira az MG tavolsag jellemzd. Egy ismert geometriai
kialakitast hajora nagysagat a 108. abra alapjan szamithatjuk ki. A metacentrum tédvolsaga a
vizkiszoritas sulypontjatol:
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azaz a vizvonalfeliilet | marodrendi nyomatékéanak és a V vizkiszoritasnak a hanyadosa. A G
rendszer- és az F vizkiszoritasstlypont helyének ismeretében ezutan:

r=MG=MF,— GFy =—=—GF, [m]
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A kovetkezd kérdés: mekkora metacentrikus magassaggal kell rendelkeznie egy hajonak? Ez
a rendeltetéstol fliggd, megletdsen valtozd méret. Személyhajoknal akkoranak kell lennie,
hogy a normalis iizemben eléforduld legnagyobb ddlés ne haladja meg a pp = 12° un.
panikszoget, de belvizi hajonal minimalisan 0,25 m legyen. A hajofajta, ill. felhasznalas
szerint:

Teherhajoknal 0,4-0,8 m,
vontat6 hajoknal 0,5-0,8m,
személyhajoknal altalaban 0,5-1,0 m.

Mivel a haj6 vizkiszoritasa fliggetlen a megdolés meértékétdl és allando nagysagu, nagyobb
dolési szogek esetén nem annyira a stabilizal6 nyomaték ismerete a fontos, mint inkabb a
nyomaték GH karjanak nagysaga (108. abra):



GH = MG - sing

melynek valtozasat az un. Reed-diagramon tiintetik fel ad61ésszog fliggvényében. Mivel

GH = 0 értéknél a stabilizalé nyomaték nagysaga is 0, azaz a hajo stabilitdsa megsziinik, igen
fontos annak a szognek az ismerete, ahol ez bekovetkezik. Ezt nevezziik a stabilitas
terjedelmének (109. abra).
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109. abra.
Reed-diagram. A stabilitas terjedelme

Szarnyas hajok stabilitasa isz6 helyzetben altalaban igen nagy, mert a mélyen a viz ala
meriild, altalaban nagy stlyu szarnyak a G rendszer-sulypontot alacsonyra viszok le. Amint a
hajo elindul és felgyorsulva egyre inkabb kiemelkedik a vizbdl, a test vizkiszoritasa
fokozatosan csokken és stabilizald szerepét egyre inkabb a szarnyaknak kell atvennitik.
Teljesen kiemelkedett helyzetben aztan a szarnyak megfeleld kialakitasa biztositja a kielégitd
stabilitast.

A stabilités jellemzdi szarnyakon haladva is hasonloak az el6z6ekben definidltakhoz. Most is
beszélhetlink metacentrumrdl, és a stabilitds mértékét most is jellemezhetjiik az MG
metacentrikus tavolsaggal, ill. a GH erdkarral.

Vizkiszoritasos hajoknal a vizbemeriilt rész alakjanak megvaltozasa kovetkeztében tolodik el
a felhajtoerd ereddje a d6lés irdnyaba, és igy jon létre helyreallito, stabilizalo nyomaték. Ha a
szarnyas hajo kiemelkedett helyzetében megddl, a stabilizalo nyomaték 1étrehozasdhoz a
szarnyakon keletkezd dinamikus felhajtoerdk —eddig a szadrnyak szimmetriasikjaban hato-
ereddjének kell megfeleld iranyban eltolddnia.

Legegyszerlibben egy elolnézetben koriv alaka szdrnyon vizsgalhatjuk a viszonyokat. Ha a
hajo sebessége allando, akkor az ilyen szarny h, meriilési mélysége nem valtozikmeg akkor
sem, ha valamilyen okbdl ¢ szoggel megddl. Amig a szarnynak csupan a koriv alakt része
meriil a vizbe, addig a felhajtoerd fesztavmenti eloszlasa sem valtozik meg a dolés
kovetkeztében. a problémat ezért pusztan geometriai feladatra vezethetjiik vissza.



A felhajtéer6 hatdsvonala a zavartalan vizfelszinre mindig merdleges, ezért a szimmetriasikot
mindig azonos pontban metszi, barmilyen legyen is a szarny délésének szdge. Ez a pont a
szarny korivének O kozéppontja.

Koriv alaku szarnyak metacentrikus magassaga tehat allando (110. abra):
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110. abra.
Szarnyas hajo stabilitasa a legegyszeriibb esetben

MG = 0G
az

MSt = Py ¢ ﬁ
nagysagu stabilizaldo nyomaték karjat az ismert modon fejezhetjiik ki:
GH = MG - cos ¢

azaz a dolésszoggel szinuszosan valtozik. A koriv alaka szarnyak masik sajatos tulajdonsaga,
hogyha a vizbemertilt rész minden d6lésszog esetében koriv marad, akkor az eredd —a szarny
. . , . b P .
allando szimmetriaja folytan- mindig E-ben ¢s fiiggdleges iranyban hat. Oldaliranya erd
Osszetevd tehat nem érvényestil.

A korivtdl eltérd alakt szarnyak stabilitdsa bonyolultabb mdédon hatdrozhaté meg, azonban
barmilyen, a kovetkezokben ismertetendd rendszeren alapul is a miikodésiik, kozds vonasuk,
hogy a stabilizall6 nyomaték a felhajtoerd fesztav menti eloszlasanak asszimmetrikussa valasa
kovetkeztében jon 1étre.

Hulldmzas mentes, nyugodt vizenés egyenes irdnyban ¢ = 0° délésszoggel haladva a
szarnyakon keletkezd felhajtderd eloszlasa a fesztav mentén mindig szimmetrikus. A



hullamzas, a fordulo és egyéb kiils6 hatasok a szimmetrikus eloszlast eltorzitjak. A célszeri
szarnykialakitas feladata, hogy ez a torzulas a kiilsé zavaras ellen miikodd eredd erdt hozzon
létre. Onstabilitdssal nem rendelkezé szarnyakon erre alkalmas segédeszkdzokkel kell a
felhajtoerd eloszlasat a megfeleld modon szabalyozni.

A felhajtoerd alapképlete:
B,=cy,-q-F

Adott sebességnél a g torlonyomas allando nagysagu, tehat a felhajtoerd a c,,
felhajtoerdtényezd, vagy az F feliilet nagysaganak valtoztatasaval befolyasolhat6d. A kialakult
szarnyrendszereket ennek megfelelden stabilizald elv szempontjabodl az alabbi csoportokba
sorolhatjuk:

1. A nedvesitett szarnyfeliilet nagysagat valtoztato rendszerek:
a) vizfelszint attord szarnyak,

b) létraszarnyak.

2. A felhajtoerdtényezot befolyasolo rendszerek:
a)felszin-vezérlésii szarnyak,

b)allasszog-vezérlési szarnyak.



