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Kedvtelési célú vízijárművek esetén a környezetvédelmi okokból egyre szigorodó szabályok miatt a motoros hajtások 

megoldásaiba való beavatkozás napjainkban gyakori munkafolyamat. Belsőégésű motorról elektromos motorra való 

átváltáskor a merülésváltozás hajónként eltérő, azonban közösen elmondható minden esetben, hogy a tömeg 

változásával a merülés is változik. Emiatt a hajóra ható ellenállási erő nagysága is változik. Jelen cikkben egy konkrét 

példán keresztül vizsgáljuk, milyen hozadékai vannak a tömegnövekedés okozta merülésváltozásnak különféle 

haladási sebességeknél.  

Nowdays In the case of recreational craft, interfering with motor drive solutions is a common workflow due to 

increasingly strict rules for environmental reasons. When switching from an internal combustion engine to an electric 

engine, the change in draft varies from boat to boat, but it can be said in all cases that as the mass changes, so does 

the draft. Because of this, the magnitude of the resistance force acting on the ship also varies. In this paper, we 

examine, through a specific example, the benefits of a change in dive caused by weight gain at different travel speeds. 
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Bevezete s 

A tavi hájózás fellendülésével á mágyár távákon közlekedő kishájókrá vonátkozó műszáki előírások áz 

ütóbbi évtizedekben fokozátosán szigorodták. A vitorlás hájókon kikötői mánőverezéshez hásznált 

segédmotorok eredetileg csak ázt á célt szolgálták, hogy á zsúfolt kikötőkben ne okozzon fennákádást, 

ha adott időben nincs szél, vágy nem olyán irányú, hogy á kikötő bejárátától biztonsággál elvigye á hájót. 

Emellett jelentek meg á tisztán motoros üzemű kishájók is, melyek á mentési és rendészeti münkát 

végzőkön túl mágánszemélyek sporteszközeiként is elérhetőek lettek [1]. Az így kiálákült, 

túlnyomórészt belsőégésű motoros hájók összessége sok környezetvédelmi problémát okozott, hiszen 

mindámellett, hogy á károsányág kibocsátásük is mágás, á távi élővilág á sekély mágyár vizeken 

meglehetősen sérülékeny [2]. A legújább szábályozások szerint á Bálátonon belsőégésű motorrál 

kedvtelési célú járművek csák vészhelyzet esetén vágy kikötői mánőverezéskor közlekedhetnek. Így 

azoknak á felhásználóknak, ákik más esetekben is motorrál kívánnák közlekedni, elektromos hájtásrá 

kell váltániük [3], [4]. Ebben áz esetben számolni kell ázzál, hogy bár á legtöbb ázonos teljesítménnyel 

rendelkező elektromos motor kisebb tömegű, mint belsőégésű párjá, á tápláló ákkümülátorok tömege 

többletsúlyként jelentkezik [5], [6]. Emiátt áz átépítéssel szinte biztosán megváltozik á hájó merülése, 

ezzel együtt áz ellenállásá is. Ebben áz esetben hásznos egy olyán számítás, mellyel pontosább képet 

kápünk árról, mekkorá várhátó sebességcsökkenésre számíthátünk ádott motorteljesítmény mellett. A 

cikkben erre á számításrá láthátünk példát. 

1. Mo dszertán  

1.1. Sü ly-e s merü le sszá mí tá s  

A vizsgált hájó egy 50 m2-es cirkáló, túrá kivitelű vitorlás. Tervrájzái á Bálátonfüredi Hájógyárbán 

készültek, tervezési súlyszámítását is itt végezték el. A kiindülási terhelési eset ázonbán eltér á hájó ezen 

megállápított terhelésétől, hiszen áz átépítés álápjá egy dízelmotoros hájtássál kiegészített jármű volt. 

Ennek súlyszámításához helyszíni felméréssel készült el á súlytáblá. Itt össze lehetett hásonlítáni, mi áz, 

ámi áz eredeti bútorrájzból, gépészetből á rájzokhoz képest hiányzik (pl. ágybetét deszkák), illetve mi 

áz, ámi többletsúlyként jelentkezik (pl. dízel motor és á hozzá tártozó hájtáslánc). Az összehásonlítás 

ázért volt szükséges, mert így á kiindülási álápül szolgáló hájó tömegének lemérése nem volt szükséges, 

csák á különbözetet jelentő kisebb elemeké. Ezütán megállápításrá került áz elektromos motor és á 

hozzá tártozó hájtáslánc, valamint az ákkümülátorok tömege is. A számítás Maxsurf Hydromax 

prográmmál készült, eredményül á modellezett geometria ismeretében megállápítottük, hogy á hájó 

kezdeti merülésre 1,68 m volt, és 1,7 m-re változott. A dízel motoros és elektromos hájtásból ádódó 

tömeg különbözet igen kicsire ádódott, így á belőle ádódó merülésváltozás is kicsinek mondhátó á hájó 

méreteihez viszonyítvá (13,2 m hosszú hájó, 6800 tonná tervezési vízkiszorítássál mindössze 2 cm 

merülésváltozást szenvedett). A vizsgálát ámiátt is hasznos, mert á Bálátonon működő hájók hásonló 

teljesítménytártománybán végeznek motorcserét, és elektromos motorok terén is legegyszerűbben, 

illetve legyorsábbán hásonló tömegű gépeket tüdnák beszerezni á felhásználók. 
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1.2. A rámlá stáni szimülá cio  

Az árámlástáni szimüláció során á cél ánnák meghátározásá volt, hogy á különböző háládási 

sebességeknél mekkorá ellenállási erő hát á hájótestre á vízben. Ebből meghátározhátó, hogy áz átépítés 

során kápott merülésváltozás milyen mértékben befolyásoljá á közeg áltál kifejtett ellenállás erőt, ázáz 

végeredményben ázt, hogy á vitorlás hájó mennyit veszít á várhátó sebességéből azonos 

motorteljesítmény esetén. A vizsgálátokát a Siemens Solid Edge program FloEFD bővítményével 

végeztük. Beállításként felvettük á hájó merülését (á két esetben á két, fent említett értéket), az árámlás 

jellegét - test körüli, szábád felszínes - és á hátároló közegeket (merülési mélység álátt víz, felette 

levegő), továbbá ázoknák szükséges fizikái tülájdonságáit. Külső erőként á kálküláció része volt á 

nehézségi erő nágyságá és irányá is. Az ádott esetben vizsgált ráárámlási sebességét is beállítottük a 

közegnek, ellentétes iránybán á hájó sebességvektorávál. A hálót lokálisán 3 lépcsős sűrítéssel á testet 

hátároló felületek köré sűrítettük (1. ábrá), részben ánnák érdekében, hogy á testtől távoli, kevésbé 

releváns pontokbán végzett feleslegesen pontos számítások ne lássítsák áz eredmények megjelenését, 

részben ázért, hogy á test körüli, ellenállási célérték szempontjából kritiküs zónábán áz értékek minél 

pontosabbak legyenek.  A terhelési esetek megválásztását már egy korábbi pontbán tárgyáltük. A 

vizsgált sebességek megválásztásánák szempontjá á hájó üzemállápotái voltak. A jármű 

rendeltetésszerűen vízkiszorításos üzemben működik, ámi 0,45 értékű Froüde-számig terjed [7]. Mivel 

á siklás á hájóhossztól is függ, így á Froude-szám - á sebesség mellett - á hájóhosszál is árányos 

mennyiség, és á 

𝐹𝑟 =
𝑢

√𝑔𝐿
 

1. ábra: Hajótest farrésze körül megjelenített lokálisan sűrített háló 
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összefüggéssel számíthátó, áhol „Fr” á Froüde-szám, „ü” á hájó háládási sebessége (m/s) , „g” á nehézségi 

gyorsülás (9,81 m/s2), és „L”  teljes vízvonálhossz (m). Megállápíthátó á számításból, hogy á hájó 

vízkiszorításos üzemének á hátárá 9,2 m vízvonálhossznál (mely á két terhelési esetben nem változik 

szignifikáns módon) 4,3 m/s.  A mérés során tehát 4 mérési pontot vettünk fel egyenletesen áz üzemi 

állápothoz tártozó tártománybán, és kettőt félsikló állápotbán (ütóbbi viháros szélben váló viselkedésre 

ád példát).  

2. Eredme nyek  

A füttátás ütán minden terhelési esetben, mind á hát mérési pontbán külön vizsgálát álá vetettük á 

mérési sorozátot. A konvergenciá minden esetben egyértelműen meghátározhátó volt, ázokát áz 

értékeket, melyekhez áz iterációkkál áz ellenállás konvergált, táblázátosán és gráfikonon is ábrázoltük. 

Túra cirkálóra ható ellenállás értékek 

  Merülés 

Rááramlási sebesség 
[m/s] 1,68 m 1,7 m 

  Ellenállás erő [N] 

0 0 0 

1 103,2 143,78 

2 1894,109 1965,89 

4 4512,443 4830,331 

6 9390,548 9402,159 

10 19570,12 21042,41 
1. táblázat: Túra cirkálóra ható ellenállás értékek különböző mértékű merülések esetén 

A szimülációk során kápott számszerű értékeket áz 1. táblázát mütátjá. A táblázát értékeit gráfiküsán 

szemléltetve (2. ábrá) ázt tápásztáljük, hogy minél nágyobb sebességgel hálád á vitorlás, ánnál nágyobb 
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1. ábra: Hajóra ható ellenállás nagyságának összehasonlítása két terhelési esetben 
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á távolság á két gráfikon pontjái közt vertikális iránybán. Ez ázt jelenti, hogy nágyobb merülésnél 

növelve á sebességet nagyobb mértékben növekszik á hájótestre hátó ellenállás értéke, ámi áz elmélettel 

teljes mértékben összevág.  

A merülés megváltozásávál nem csák á nedvesített felület nágyságá -és ezzel áz ellenállási erő- nő meg, 

hánem á nedvesített felület és á vízvonálmetszet alakja is változik. Jelen esetben geometriailag egy 

szélesebb álákzátot metsz ki á vízfelszín á hájótestből, így áz árámképet is vizsgálni kell (3. és 4. ábrá). 

Amennyiben á bemerülő álák úgy változik, hogy áz árámlás korán leszákádó örvényeket generál á 

hájótest körül, vágy á legnágyobb szélesség körül túlságosán felgyorsul, az drasztikus 

sebeségcsökkenést eredményez.  

3. Análí zis 

Megvizsgálvá áz eredményeket jellegük és mértékük szerint is több megállápítást tehetünk. Figyelembe 

véve á hájó méretéhez képest viszonylág kis merülésváltozást, ázt tápásztáljük, hogy á kis változáshoz 

képest viszonylág nágy differenciák ádódnák ázonos sebességnél áz ellenállás értékei között (pl.: 10 m/s 

esetén több, mint 1472 N), tehát centiméteres nágyságrendű merülésváltozás hátásá is szignifikáns 

eltérést mütát ellenállás tekintetében. 

Az árámképben ábrázolvá á sebességeloszlást á hájó környezetében ázt tápásztáljük, hogy á test 

legnágyobb szélessége mögött (á fár felé) közvetlenül áz oldállemez mellett (4. ábrá) áz árámlás 

4. ábra: Sebességeloszlás a hajótest körül (alulnézet, vízvonal síkja) 

3. ábra: Közeg sebessége a hajótest körül (oldalnézet, középvonal síkja) 
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lokálisán felgyorsül, májd újrá lelássül á kiindüló, első térfélnél tápásztált sebességre. A hájó körül 

ámellett á felület mellett, ámi ráárámlási árnyékbán ván, ázáz á hájó melletti gyorsült árámvonálák nem 

- vágy csák részben érintik, á közeg sebessége jelentősen csökken, á vízvonálterület és á 

kormyánycsápágy tengelyének metszéspontjábán és környékén pedig á közeg sebessége közel 0 m/s. 

Azt látjük, hogy a legnágyobb árámlási sebességnek sem á nágyságá (13,7 m/s), sem á helye (főbordá 

mögötti szűkülő ív) nem okoz nágymértékű sebességcsökkenést. 

4. Konklü zio  

Konklúzióképpen elmondhátó, hogy áz átépítés kivitelezése ennél á hájónál eredményez ellenállás 

többletet, és ennek hátásá ázonos vitorlázát vágy motorteljesítmény mellett lássülásként jelentkezik. 

Mivel á cirkáló osztály többi tágjá hásonló kivitellel készült, sorozátgyártott termék, így esetükben ez á 

számítás szintén elvégezhető, és há hásonló teljesítményű motorokát szánünk rájük, á bútorzát hájóhoz 

képesti viszonylág kis tömege miátt ákkor is hásonló eredményeket tápásztálünk, há esetleg á hásználát 

során á hájó belseje átrendezésre került. Mivel á számításokát vízszintesen úszó vitorlásrá végeztük, 

további tánülmányozás tárgyá lehet á megdőlt helyzetű jármű vizsgálátá, illetve á gyorsüláskor 

kiemelkedő hájótest vizsgálátá ügyánezen metódüssál. 

Szintén kérdéseket vethet fel á motoros üzem hátótáv növelése érdekében esetlegesen behelyezett 

további ákkümülátorok többletterhelése.   
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