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Kedvtelési célui vizijarmiivek esetén a kérnyezetvédelmi okokbdl egyre szigorodé szabdlyok miatt a motoros hajtdsok
megolddsaiba valé beavatkozds napjainkban gyakori munkafolyamat. Bels6égésii motorrdl elektromos motorra valé
dtvdltdskor a mertilésvdltozds hajonként eltérd, azonban kézdsen elmondhaté minden esetben, hogy a tomeg
vdltozdsdval a mertilés is vdltozik. Emiatt a hajora haté ellendlldsi erd nagysdga is vdltozik. Jelen cikkben egy konkrét
példdn keresztiil vizsgdljuk, milyen hozadékai vannak a tomegnévekedés okozta mertilésvdltozdsnak kiilénféle
haladdsi 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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Bevezetés

A tavi haj6zas fellendiilésével a magyar tavakon kozleked6 kishajokra vonatkoz6 miiszaki el6irdsok az
utobbi évtizedekben fokozatosan szigorodtak. A vitorlds hajokon kikotéi mandverezéshez hasznalt
segédmotorok eredetileg csak azt a célt szolgaltak, hogy a zsufolt kikotékben ne okozzon fennakadast,
ha adott id6ben nincs szél, vagy nem olyan irdny1, hogy a kik6td bejaratatél biztonsaggal elvigye a hajot.
Emellett jelentek meg a tisztdn motoros lizem{ kishajok is, melyek a mentési és rendészeti munkat
végzokon tul maganszemélyek sporteszkozeiként is elérhetbek lettek [1]. Az igy kialakult,
tulnyomorészt bels6égésii motoros hajok 6sszessége sok kornyezetvédelmi problémat okozott, hiszen
mindamellett, hogy a kdrosanyag kibocsatasuk is magas, a tavi élévilag a sekély magyar vizeken
meglehetésen sériilékeny [2]. A legUjabb szabdlyozasok szerint a Balatonon bels6égésti motorral
kedvtelési célti jarmiivek csak vészhelyzet esetén vagy kikotéi mandverezéskor kozlekedhetnek. Igy
azoknak a felhasznal6knak, akik mas esetekben is motorral kivannak koézlekedni, elektromos hajtasra
kell valtaniuk [3], [4]. Ebben az esetben szamolni kell azzal, hogy bar a legtobb azonos teljesitménnyel
rendelkezd elektromos motor kisebb tomegii, mint bels6égésii parja, a taplalé akkumulatorok tomege
tobbletsulyként jelentkezik [5], [6]. Emiatt az atépitéssel szinte biztosan megvaltozik a hajé meriilése,
ezzel egyiitt az ellendllasa is. Ebben az esetben hasznos egy olyan szamitas, mellyel pontosabb képet
kapunk arrél, mekkora varhatd sebességcsokkenésre szamithatunk adott motorteljesitmény mellett. A
cikkben erre a szamitasra lathatunk példat.

1. Modszertan
1.1. Suly-és mertilésszamitas

A vizsgalt hajé egy 50 m2-es cirkald, tura kivitelii vitorlas. Tervrajzai a Balatonfiiredi Hajégyarban
késziiltek, tervezési sulyszamitasat is itt végezték el. A kiindulasi terhelési eset azonban eltér a hajé ezen
megallapitott terhelésétdl, hiszen az atépités alapja egy dizelmotoros hajtassal kiegészitett jarmi volt.
Ennek stlyszamitasahoz helyszini felméréssel késziilt el a sulytabla. Itt 6ssze lehetett hasonlitani, mi az,
ami az eredeti butorrajzbol, gépészetbdl a rajzokhoz képest hianyzik (pl. agybetét deszkak), illetve mi
az, ami tobbletsulyként jelentkezik (pl. dizel motor és a hozza tartozé hajtaslanc). Az 6sszehasonlitas
azért volt sziikséges, mert igy a kiindulasi alapul szolgal6 haj6 tomegének lemérése nem volt sziikséges,
csak a kiilonbozetet jelentd kisebb elemeké. Ezutan megallapitasra kertilt az elektromos motor és a
hozza tartoz6 hajtaslanc, valamint az akkumuldtorok tomege is. A szamitas Maxsurf Hydromax
programmal késziilt, eredményiil a modellezett geometria ismeretében megallapitottuk, hogy a hajo
kezdeti meriilésre 1,68 m volt, és 1,7 m-re valtozott. A dizel motoros és elektromos hajtasbo6l ad6do
tomeg kiilonbozet igen kicsire adddott, igy a bel6le ad6d6 meriilésvaltozas is kicsinek mondhat6 a hajo
méreteihez viszonyitva (13,2 m hosszu hajo, 6800 tonna tervezési vizkiszoritassal minddssze 2 cm
mertilésvaltozast szenvedett). A vizsgalat amiatt is hasznos, mert a Balatonon miik6d6 hajok hasonlé
teljesitménytartomanyban végeznek motorcserét, és elektromos motorok terén is legegyszeriibben,
illetve legyorsabban hasonlé tomegl gépeket tudnak beszerezni a felhasznalok.
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1.2. Aramlastani szimulacio

Az aramlastani szimulacié sordn a cél annak meghatarozdsa volt, hogy a kiilonbozé haladasi
sebességeknél mekkora ellenallasi er6 hat a hajotestre a vizben. Ebb6l meghatarozhatd, hogy az atépités
soran kapott mertilésvaltozas milyen mértékben befolyasolja a kozeg altal kifejtett ellenallas erét, azaz
végeredményben azt, hogy a vitorlds hajé mennyit veszit a varhaté6 sebességébdl azonos
motorteljesitmény esetén. A vizsgalatokat a Siemens Solid Edge program FloEFD bdvitményével
végeztiik. Bedllitasként felvettiik a hajo meriilését (a két esetben a két, fent emlitett értéket), az aramlas
jellegét - test koriili, szabad felszines - és a hatarold kozegeket (meriilési mélység alatt viz, felette
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1. dbra: Hajotest farrésze kériil megjelenitett lokdlisan stiritett hdlé

levegd), tovabba azoknak sziikséges fizikai tulajdonsagait. Kiils6é er6ként a kalkulacié része volt a
nehézségi erd nagysaga és iranya is. Az adott esetben vizsgalt radramlasi sebességét is beallitottuk a
kozegnek, ellentétes irdnyban a hajé sebességvektoraval. A halét lokalisan 3 1épcsés stiritéssel a testet
hatarol¢ feliiletek koré siritettiik (1. abra), részben annak érdekében, hogy a testtdl tavoli, kevésbé
relevans pontokban végzett feleslegesen pontos szamitasok ne lassitsak az eredmények megjelenését,
részben azért, hogy a test koriili, ellenallasi célérték szempontjabol kritikus zonaban az értékek minél
pontosabbak legyenek. A terhelési esetek megvalasztasat mar egy korabbi pontban targyaltuk. A
vizsgalt sebességek megvalasztasanak szempontja a hajé i{izemallapotai voltak. A jarmi
rendeltetésszertien vizkiszoritasos izemben miikodik, ami 0,45 értékii Froude-szamig terjed [7]. Mivel
a siklas a hajohossztol is fligg, igy a Froude-szdm - a sebesség mellett - a hajohosszal is aranyos

mennyiség, és a

Fr =

u
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Osszefliggéssel szamithatd, ahol , Fr” a Froude-szdm, ,,u” a haj6é haladasi sebessége (m/s), ,g” a nehézségi
gyorsulas (9,81 m/s?), és ,L” teljes vizvonalhossz (m). Megallapithaté a szamitasbol, hogy a hajé
vizKiszoritasos lizemének a hatara 9,2 m vizvonalhossznal (mely a két terhelési esetben nem valtozik
szignifikdns mdédon) 4,3 m/s. A mérés soran tehat 4 mérési pontot vettiink fel egyenletesen az lizemi
allapothoz tartozé tartomanyban, és kettot félsikld allapotban (utébbi viharos szélben val6 viselkedésre
ad példat).

2. Eredmények
A futtatas utdn minden terhelési esetben, mind a hat mérési pontban kiilon vizsgalat ala vetettiik a

mérési sorozatot. A konvergencia minden esetben egyértelmiien meghatarozhaté volt, azokat az
értékeket, melyekhez az iteracidkkal az ellendllas konvergalt, tablazatosan és grafikonon is abrazoltuk.

Tura cirkaldra hato ellenallas értékek

Merdilés
Raaramlasi sebesség
[m/s] 1,68 m 1,7m
Ellendllas er6 [N]
0 0

103,2 143,78
1894,109| 1965,89
4512,443 | 4830,331
9390,548 | 9402,159
10 19570,12 | 21042,41
1. tdblazat: Tura cirkdldra haté ellendllds értékek kiilonbézo mértékii meriilések esetén

DN |RL|O

A szimulaciok soran kapott szamszer( értékeket az 1. tdblazat mutatja. A tablazat értékeit grafikusan
szemléltetve (2. dbra) azt tapasztaljuk, hogy minél nagyobb sebességgel halad a vitorlas, annal nagyobb

Hajora hato ellendllas nagysaganak
osszehasonlitasa két terhelési esetben
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1. dbra: Hajora hatd ellendllds nagysdgdnak dsszehasonlitdsa két terhelési esetben
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a tavolsag a két grafikon pontjai kozt vertikalis iranyban. Ez azt jelenti, hogy nagyobb meriilésnél
novelve a sebességet nagyobb mértékben névekszik a hajotestre hato ellendllas értéke, ami az elmélettel

teljes mértékben 0sszevag.

A meriilés megvaltozasaval nem csak a nedvesitett feliilet nagysaga -és ezzel az ellenallasi erd- n6 meg,
hanem a nedvesitett feliilet és a vizvonalmetszet alakja is valtozik. Jelen esetben geometriailag egy
szélesebb alakzatot metsz ki a vizfelszin a hajotestbdl, igy az aramképet is vizsgalni kell (3. és 4. abra).
Amennyiben a bemertld alak ugy valtozik, hogy az aramlas koran leszakadd 6rvényeket general a
hajotest koriil, vagy a legnagyobb szélesség koriil talsagosan felgyorsul, az drasztikus

sebeségcsokkenést eredményez.

3. Analizis

Megvizsgalva az eredményeket jellegiik és mértékiik szerint is tobb megallapitast tehetiink. Figyelembe
véve a hajo méretéhez képest viszonylag kis meriilésvaltozast, azt tapasztaljuk, hogy a kis valtozashoz
képest viszonylag nagy differenciak adddnak azonos sebességnél az ellenallas értékei kozott (pl.: 10 m/s
esetén tobb, mint 1472 N), tehat centiméteres nagysagrendii mertilésvaltozas hatasa is szignifikans
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3. dbra: Kozeg sebessége a hajotest koriil (oldalnézet, kozépvonal sikja)

eltérést mutat ellenallas tekintetében.

Az aramképben abrazolva a sebességeloszlast a hajo kornyezetében azt tapasztaljuk, hogy a test
legnagyobb szélessége mogott (a far felé) kozvetleniil az oldallemez mellett (4. dbra) az aramlas
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4. dbra: Sebességeloszlds a hajétest kériil (alulnézet, vizvonal sikja)
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lokalisan felgyorsul, majd ujra lelassul a kiinduld, elsé térfélnél tapasztalt sebességre. A hajo koriil
amellett a feliilet mellett, ami rddramlasi &rnyékban van, azaz a hajé melletti gyorsult Aramvonalak nem
- vagy csak részben érintik, a kozeg sebessége jelentdsen csokken, a vizvonalterilet és a
kormyanycsapagy tengelyének metszéspontjaban és kornyékén pedig a kdzeg sebessége kozel 0 m/s.
Azt 1atjuk, hogy a legnagyobb dramléasi sebességnek sem a nagysaga (13,7 m/s), sem a helye (f6éborda
mogotti sz(ikiild iv) nem okoz nagymértékili sebességcsokkenést.

4. Konkluzio

Konkluzioképpen elmondhato, hogy az atépités kivitelezése ennél a hajéonal eredményez ellenallas
tobbletet, és ennek hatdsa azonos vitorlazat vagy motorteljesitmény mellett lassuldsként jelentkezik.
Mivel a cirkal6 osztaly tobbi tagja hasonl6 kivitellel késziilt, sorozatgyartott termék, igy esetiikben ez a
szamitas szintén elvégezhetd, és ha hasonlé teljesitményli motorokat szanunk rajuk, a batorzat hajéhoz
képesti viszonylag kis tdmege miatt akkor is hasonl6 eredményeket tapasztalunk, ha esetleg a hasznalat
soran a hajo belseje atrendezésre keriilt. Mivel a szamitasokat vizszintesen Uszé vitorlasra végeztik,
tovabbi tanulmanyozas targya lehet a megddlt helyzeti jarm( vizsgalata, illetve a gyorsuldskor
kiemelked6 hajotest vizsgalata ugyanezen metédussal.

Szintén kérdéseket vethet fel a motoros lizem hatotav novelése érdekében esetlegesen behelyezett
tovabbi akkumulatorok tobbletterhelése.

Hivatkozasok

[1] Marina Zanne, Elen Twrdy, The Economic Analysis of Air Pollution Mitigation Measures in Smaller
Ports, RFDS 33(2021), no. 1, 145-152, DO1 10.15181 /rfds.v33i1.2206

[2] Jugovi¢, A., Debeli¢, B. & Brdar, M. (2011). SHORT SEA SHIPPING IN EUROPE FACTOR OF THE
SUSTAINABLE DEVELOPMENT TRANSPORT SYSTEM OF CROATIA. Pomorstvo, 25 (1), 109-124.
Retrieved from https://hrcak.srce.hr/69640

[3] Vilke, S, Tadic, F., Ostovi¢, 1. & Debeli¢, B. (2020). The use of hydrogen as an alternative fuel in
urban transport. Pomorstvo, 34 (2), 376-386. https://doi.org/10.31217 /p.34.2.18

[4] Hess, M, Pavi¢, L.F,, Kos, S. & Br¢i¢, D. (2020). Global shipbuilding activities in the modern maritime
market environment. Pomorstvo, 34 (2), 270-281. https://doi.org/10.31217 /p.34.2.8

[5] Zaglinskis, ]., Rapalis, P., Lazareva, N. (2018) “An overview of Natural Gas Use in Ships: Necessity
and Engine Supply”, Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 46(4), pp. 185-193.
https://doi.org/10.3311/PPtr.11708

[6] Székely, P., Ficzere, P. (2017) “The Examination of Dynamic Effects of Shape Optimized Vehicle
Components”, Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 45(2), pp. 90-93.
https://doi.org/10.3311/PPtr.9875

[71 Simongati Gy, Hargitai L. Kishajék, Budapest: Typotex. (2012), ISBN 978-963-279-643-7

35


https://hrcak.srce.hr/69640
https://doi.org/10.31217/p.34.2.18
https://doi.org/10.31217/p.34.2.8
https://doi.org/10.3311/PPtr.11708

