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Cim:Elektromos segédhajtas beépitése egy acél épitési anyagl, 50 m2-es tengeri cirkalo
tipusu, kedvtelési célu vitorlas kishajoba
A szakdolgozat célja annak megvizsgalasa, hogy az acél épitési anyagl, 50m?-es tengeri
cirkald tipusu, vitorlas kishajé segédmotoros meghajtasanak elektromos rendszeriivé atalakitasa
milyen gépészeti, elektromos és szerkezeti atalakitast igényel, és az atalakitds milyen hatassal van
a hajo tomegere, Uszéshelyzetére, stabilitdsara és motor illetve vitorla meghajtasu sebességere.
A feladat részletezése:
1. Ismertesse az acél épitési anyagl, 50m?2-es tengeri cirkalo tipust vitorlas kishajot az atépités
elotti allapotat.,
2. Végezzen irodalomkutatast a vitorlas kishajok elektromos segédhajtasara alkalmas, jelenleg a
kishajos piacon elérhet6 motorok és hajtasrendszerek-elemek tertiletén.
Ismertesse az elektromos segédhajtas beépitéséhez sziikséges szerkezeti valtoztatasokat.
Végezze el az atépitett hajo sulyszamitasat, ellenallasbecslését és a propulzids szamitasokat a
motorhajtasu allapotra.
5. Elektromos energiamérleg szamitassal adjon hatotav becslést a hajé elektromos
motorhajtasara.
6. Hatarozza meg az atépitett hajo iszashelyzetét és ellendrizze annak stabilitasat az EN 1SO
12217 szabvany szerint.
7. A Maxsurf program segitségével hasonlitsa 6ssze a hajé vitorlas meghajtasu sebességét (polar
diagram) az atépités eldtti és utani allapotban, a Balatonra jellemz6 szélviszonyok kdzott.
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Jel6lésjegyzék

Latin betiik, jelolések:
o u: hajé haladasi sebessége [m/s];
o L: hajo hossza [m];
o P: teljesitmény [W];
o g: nehézségi gyorsulas [m/s?];
o R: hajo ellenallasa [KN];
. t: menetid6 [h];
. l; aramerd0sség [A];
. C; akkumulatorkapacités [Ah];
o K; térfogati tényezd6 [-];
. V; térfogat [m°];
o B; hajészélesség [m]
o F; szabadoldal magassag [m]
. Lim; dritési idokorlat [s]
o J. sebességtényez6 [-]
o VA! nyiltvizi sebesség [m/s]
. D: hajécsavar 4tmér6 [m]
o n: hajocsavar fordulatszam [1/s]
o Kr:  toléerbé-tényezd [-]
o Ko:  nyomatéki tényez6 [-]
. T: toloerd [N]
. p: nyomas
. H: hajocsavar tengelyének tdvolsaga a vizfelszintdl [m]
. P/D: hajocsavar emelkedési arany
o Ab/Ao: nyUjtott feluletarany [-]
. Ap:  szérnyak vetitett felulete

GOrog bettik, jelolések:
. nF: forgasi tényezo
o nF: tengelyrendszer hatasfoka
. p: viz stirtisége [kg/m?]
o 00: kavitacios szam [-]
[}
Indexek:

. eff: effektiv;

o t: teljes;

. MOT: motorhoz tartoz6 érték;

. lem: lemeritési;

o C: kokpitra vonatkozo érték;
o H: teljes;

[ ]

max; maximalis;



° M;:

o leg:

. V:

. max:

. a:
Roviditések:

) Fr:

hajokdzépen mért értek
levegdre vonatkozo érték
telitett vizgdzre vonatkozo érték
legnagyobb megengedett érték
atlag

Froude-szam;



1. Bevezetés

Az 50-es cirkald tipus népszeri a kedvtelési hajozasban, turakvitelben kifejezetten
kényelmes, stabil, ugyanakkor versenyzeésre is alkalmas. A szakdolgozat feladat egy val6s
hajomérnoki feladat, melyben egy acél hajotest szerkezetti, 50-es cirkalo tipusa,
kedvtelési célu vitorlas hajo belséégésii motoros segédhajtasat kell elektromos
segedhatésra atalakitani. A hajo hajézéasi korzete a Balaton lesz, amely a kedvtelési célu
hajokra hatdlyos magyar jogszabalyok szerint a vonatkozd ISO szabvany (ISO 12217)
,C” tervezési kategoriajanak valdo megfelelGséget teszi sziikségessé. A hajotulajdonos
azert dontott az atalakitas mellett, mert a Balatonon rendszeresen szeretne céliranyosan
kozlekedni a jarmiivel, az utat akkor is meg Szeretné tudni tenni, ha éppen szélcsend van.
igényt akkor lehet maximalisan Kielégiteni, ha a hajo elsédleges hajtasa (a vitorlahajtas)
megmarad, és élvezeti értékébdl nem veszit, de emellett a masodlagos hajtas (elektromos
motorban végz6dé hajtaslanc) miiszakilag és jogilag is megfelel a tavon valo
kozlekedésre. A dolgozatban bemutatom a hajot, a hajoé eredeti hajtaslancat, majd a
modell elkésziltének folyamatat ismertetem. Ezt kovetéen irodalomkutatast végzek a
piacon jelenleg beszerezhet6 elektromos motorok terén, a valasztott motor ismeretében
bemutatom a hajtaslanc tovabbi alkatrészeit, beépitésik modjat rajzzal szemléltetem. A
kialakitott rendszer energiasziikségletét kiszamitva hatdtdv becslést végzek a hajé
elektromos motorhajtasara. A sulyszamitassal kulonféle terhelési allapotokra
bebizonyosodott, hogy a kialakitott Uj rendszer nem okoz akkora sulypontelvandorlast,
hogy az vitorlazas kdzben a sebesség rovasara menjen. A legfrissebb ISO szabvany
szerinti vizsgalatot elvégezve kiderllt, a hajtaslanc atalakitasa mellett a hajé egyéb
fel(jitasi munkéak utén alkalmas a Balatonon valé kdzlekedésre.



2. A hajé miiszaki ismertetése

2.1. Altalanos ismertetés

A szakdolgozatban vizsgalt hajo, a 66 éves ,,Ninnie” nevii 50-es cirkald, melyet a mult
szazat elején terveztek. Tervrajzai muzealis értékiick azoknak felhasznalasat jelen
dolgozatban a Veszprémi Levéltar engedélyezte a mellékelt kutatdi adatlap
megkildésével (1.melléklet). A szerkezetr6l szold informaciok a levéltarban tortént
mérések alapjan, az 6szi €s teli helyszini felmérések, kézi méréseim alapjan torténtek.. A
hajét eredetileg tengeri kériilményekre tervezték, s a hajolevele szerint megfelel a ,,B”

tervezési kategorianak.

2.2. Fébmeéretek, altalanos jellemzok

A hajé tervezési foméretei: hossza 13,2 m, szélessége 2,64 m, hajétest magassaga 3,52
m. Merilése ,lightship” (Ures, Uzemkész) terhelési allapotban 1,68 m. Tokesulyos,
kedvtelési célu, kabinos vitorlas kishajo. A hajotest formaja: long kieles, a kormanylapéat
a kiel-re van agyazva. A hajotest jellemzdje a hossza vizvonal feletti orr-€s far tulnyulas,

az éles gerincvonal, valamint a nagy LWL/BWL viszonyu (karcsu), hajé mindkét végén

Ninnie 50-es cirkalé adatai (atépités eldtt)
Adat Mérték Mért.egys.
Teljes hossz 13,2 m
Legnagyobb szélesség 2,64 m
Tervezési merilés 1,68 m
Vizvonalhossz 9,5 m
Vizvonalterilet szélessége (MS) 2,3 m
Vizkiszoritas (LS) 6950 kg
Epitési anyag (test) Acél
Segédhajtds adatai
Beépitett motor tipusa VETUS M2.18
Beépitett motor névleges teljesitménye 12 kW
Beépitett motor fordulatszama 3600 RPM
60 1/s
Beépitett motor névleges nyomatéka 35,1 Nm/2000RPM
Vitorldzat adatai
Nagyvitorla 38 m’
Orrvitorla 22,9 m’
Hatszélvitorla 47,5 m’

1. abra: Hajo fobb adatai tablazatosan



egy pontban zar6dé vizvonalak. Szerkezetének anyaga aceél, fedélzetének burkolata és a
kajit boritasa fa (feny6) anyagu, Butorzata talnyomoérészt mahagoni és feny6 anyagu.
Tervezési merlléshez tartozé vizvonalanak hossza 9,5 m, az itteni vizvonalterilet
sz€lessége a hajokozépen 2,3 m. Lemezvastagsdga a kivételes erdsitett helyektol
eltekintve mindenhol 3mm. Ugyanezen ,,lightship” allapotdban a vizkiszoritasa 6950 kg.
A fébb adatokat a egyszeriibb atlathatosag kedvéért az 1. dbra foglalja 6ssze. A tarézési
cél a hajtasrendszer valtoztatasai utan is megmarad, a hosszu utak kényelmét pedig
nagyban tudjuk befolyasolni a stabilitdssal. A stabilitds pedig erésen fiigg a hajo
tomegétol, és az ebbdl kovetkezé vizkiszoritasi sulypont-helyzetb6l. Mivel a kiilhéj alakja

2. &bra: Eredeti vitorlarajz (tobb tervezett verzio vitorlazataval)
(forras: Veszprémi Levéltar 2020.09.20)



nem valtozik, tervezés soran folyamatosan figyelni kell a sulyszamitést és a salypont-

elvandorlast, nehogy a hajo veszitsen kényelmébdl.

2.3. Hajtaslanc

A segedhajtast az atépités elotti allapotban egy VETUS M2.18 tipusu diesel motor adta.
Ennek a gépnek a cseréje részben a feladat. A hajtasrendszer egyenes kihajtasu, a motor
utén szerelt tengelykapcsolobol kilépd tengely hozzavetbleg egy méter. Ez a gerincen at
fut ki a hajotestbdl tomszelence utan szerelt tonkcsévon at. A hajo oldalnézeti képén is
latjuk (1.&bra), hogy az alsé héj sziluettje nemileg eltér a modern épitésii vitrolashajok
korvonalatol. Ez azért van igy, mert a hajo az 1950-es évek elején kerilt megtervezésre,
majdnem 70 évvel ezel6tt. Ekkoriban még a jellemz6 vitorlas hajo-profil Ninnie-hez
hasonléan long-kieles, tokesuly-kormany-hajo harmast nem teljesen kilon valasztd
vonalvezetes volt, ami némileg eltér a modern verzioktol, ahol a kormany, a tékestly
(vagy uszony) és a hajdtest jobban elkulonil. Bar a long-kieles verzionak is van elonye,
az igy kapott hajoforma tengeréllosdga igen jo, kis merilessel nagy lateréalfelliletet
eredményez, emellett a kormanylapat terhelése is kisebb, mint a kilonallo, hatrébb
elhelyezett lapatoknak. Gyartastechnoldgia szempontjabol is elérhetonek mondhato ez a
hajéforma. Ebben az esetben a kormany gyakorlatilag a tékesuly folytatasa. Mint lap-
elemnek, a vizkiszoritassal kapcsolatos szamitasokban nincs szerepe (vagy csak igen
keves), ellenben a modellben mégis szerepelnie kell, mert ellenallasa jelent6s. Emiatt a
késobbi, ellenallas-, valamit Gszashelyzet és stabilitas szamitashoz készitett szamitogeépes
3D modellben is szerepel. A vevé motorral valo celjabdl az is adodik, hogy a megszokott
,,sail drive”, vagy a fartlikdrre szerelt motoros kialakitas nem is opcio, hiszen a kik6tében
valo rovid mandverezésen tilmutatd hosszabb motoros utak mar feltételezik a hullamzast,
ekkor pedig a farra szerelt motor esetében a hajocsavar a ,.bologatd” mozgas miatt
gyakran részben vagy egészben a levegdben jarna. Emiatt célszerii inkabb az egyenes
kihajtds. Ekkor a hajocsavar a kormanylapba vagott ablakban forog, ide vezeti ki a
tengely. Az atépités elotti dllapotban még az erdeti (szintén muzealis értékil) hajocsavar
volt felszerve. Ennek alapota egyébként nem kifogasolhatd, de az atéptés utani allapothoz
nem biztos, hogy idealis az atmérdje, illetve egyéb paraméterei. Lehet, hogy nagyobb
toloerd kell (példaul kidertlhet, hogy nehezebb lett a hajo valamilyen eszko6zt6l), ebbol
kifolydlag hatasfok szempontjabdl sziikség lehet egy nagyobb atmérdji csavarra. Itt



megjegyzendd egy ujabb korlat is, miszerint a kormanyba vagott ablak mérete fix,
bizonyos mérték utan nem novelhetjik a hajocsavar atmér6jét, mert a szarnyvégek
hozzaltkdzhetnek az ablak pereméhez, tehat, még ha a szamitasbdl az is adodik, hogy az
idedlis hatasfok eléréséhez nagyobb csavar kell, ezt akkor sem feltétlenul tudjuk
beszerelni. Eléfordulhat ennek az ellenkezbje is, miszerint a kavitacido miat kisebb
hajocsavar kell. Erre foként akkor lehet szamitani, ha a nagyobb hajocsavar szarnyvegein
tul nagy a kertleti sebesség, és kavitacio 1ép fel. Ebben az esetben nem érdemes
megtartani a régi csavart, mert, bar ki tudna fejteni a kell6 toloer6t, felesleges ellenallast
is ad a vitorlas Uzemmodban. Ennek az ellenallasnak a szemponjabol megfontolandd
javaslat az 0©sszecsukhaté hajocsavar is. A hajtaslanc elemei maodosulhatnak
(némelyiknek a cseréje ajanlott, példaul eloregedett tomszelence), a propulzids
szamitasok fliggvényében (j hajécsavar beepitésére is sor kertlhet. Az egyenes
kihajtason azonban nem lehet valtoztatni, mert az mar a hajotest szerkezetét érintd
jelentds valtoztatés lenne, melynek koltségei messze meghaladjék a pénzigyi keretet. Az
atépités elétt a motor alatti gépalap a gerinc menti bordatalpak feletti épitett acel
szerkezet, maga a motor a 11 és a 13-as bordak kozott helyezkedik el. A motor errdl a
gépalaprol a hajé életében kevésszer kertl le, igy kihasznalva az egyébként is szilkséges
levételt, a motoralapot a rezgések csillapitasara alkalmassa tervezzik at, melyre jelen
allapotaban kevéssé alkalmas. A hajo padl6lemeze (a gerinccel parhuzamosan) az orrt6l
a farfelé nézve enyhén lefelé lejt, nem parhuzamos a vizvonalal. Emiatt arra lehet
szamitani, hogy a hosszas szabadtéri (leponyvézatlan) tarolas alatt a beesé csapadék
felgytilhetett a hajé hatsd részében, onnan pedig — mivel nem tud elfolyni — szivattylzas
hidnyaban csak parolgas utjan tudott tdvozni. A hosszan ott id6z6 viz gyors korrdziot
okoz. A felmérés sordn ez bebizonyosodott: az eredetileg 3 mm vastag lemez
elvékonyodott, foként a 11-12-es bordak kozott. Ez azért kiilondsen fontos észrevétel,
mert ehhez a lemezfeliilethez k6zel van kivezetve a tonkcsé a hajotestbol, és ezen
keresztl a hajécsavar tengely is, amely a gyartasi pontatlansag és a csavarrdl levald
orvények miatt minimalisan amplitadéval rezegni fog. Ez a rezgés az anyag farasztd
igénybevétele, amely kiilénoésen az elvékonyodott, mar a statikus terhelésnek is épphogy

megfeleld lemezben repedéseket indit el, ezért itt fontos lesz javitast eszk6zoélni.



3. Modell megalkotasa. A modellbdl végzett szamitasok

3.1. Helyszini femérés

A helyszini (Ujpesti Hajojavito) felmérést agy kellett elvégezni, hogy minden,
sulyszamitas, hajtas, feldjitas, 1ISO szabvany szerint vizsgalatnak alavetés szempontjabdl
venni, a lehetséges bazistol lehetdleg két koordinata szerint. Lehetséges bazis minden
olyan felllet, ami rajta van a tervrajzokon, tehat helyzete irodai korilmények kozt is
felmérhet6 a megmaradt tervdokumentaciobdl. Ilyen lehet bdatorok helyzeténél
praktikusan a kajiit fala vagy a belsO térelvalasztok, bikak, csorlék, ablakok esetében
pedig a kulhély. A felmérés soran jegyzokonyvbe kellett venni minden nyilast és annak
elrendezési tervrajzokon nem szerepelnek, és jelenlétiikre a tobbi rajzon sem utal semmi
(példaul kildn berajzolt méretvonal, altalanos elrendezésben a butorok elhelyezése). A
felméreés altalanos elvére is igaz, hogy minden olyan kiilénbséget rdgziteni kell, ami nem
szerepel a miiszaki dokumentacidban, hiszen ezek esetében felmertil, hogy a tervezés €s
a vizrebocsatast megel6z6 hitelesités utan jottek 1étre, ilyenforman nem lehetiink benne
biztosak, hogy megfelelnek a hatdlyos szabalyoknak. Ezek az eltérések a sulyszdmitast
targyal6 fejezetben szerepelni fognak, ilyen példaul az dgyak alatti polcsorok hianya a
tervrajzokhoz képest, vagy a WC és mosdo elhelyezése, de ide tartozik az akkumulatorok
elhelyezése is. Ez a rogzités minimum egy fényképbdl, és egy kézi vazlatbol all azokkal
a lemért méretekkel, ami alapjan a modellbe a nyilasok atiiltethetéek. Emellett, tekintettel
a régi epitésre és tervezésre, minden ISO szabalyrendszerben lefektetett paramétert
gondosan meg kell vizsgalni (pl.: szabad oldalmagassag, kokpit 6niritése), hiszen az ’50-

es évek Ota a szabalyozés tobb pontban valtozott. Amennyiben nem teljesitjik az 1ISO



szerint meghatarozott ,,C” kategdria kovetelményeit, ugy a vevl szamara a balatoni

hasznalat lehetetlenné valik.

3.2. Modellalkotas

Mivel a levéltari vonalterv tébb helyen serllt, és a levéltari fényképezés Kkis
pontatlansagot tartalmazhat, igy két mddszerrel késziiltek a modellek, két kilon
programban. Az els6é modell a ,Maxsurf Modeller” programban készilt. Ez
kontrollpontok segitségével hoz létre feliileteket, ezekbdl a feliiletekbdl épiil fel az alsd
héj. Az als6 héj modellezése azért elegendé a ,,Maxsurf Modeller” esetében, mert ennek
tarsprogramjat, a ,,Maxsurf Resistence”-t hasznaltam az ellenallas kiszamitasara, mely
késébb az Uszashelyzet-, valamint a propulziés szamitasok, és a hajtaslanc
megtervezésének alapja. Az ellenéllas szamitasnal a hajo viz alatti részének pontos
modellezése fontos, hiszen a motoros tizemben a Iégellenallés kisebb jelentéséggel bir.
Els6 1épésben mindkét modellben 1étre kellett hozni egy rasztert, ami a fliggélyek kozotti
szakaszon 380 mme-es osztast jelent. Ugyancsak a megmaradt vonaltervi részletek alapjan
a 17. sz&mu borda rajzarol kiderdlt a bordametszetre vetitett osztas is (vizvonalak, és
azokkal parhuzamos egyenesek a nem-bemer(il6 szakaszon), mely a viz alatti részen 100

mm, a vizvonal felett pedig 200 mm. Ismerve a hajotest szélességét (fellilnézeti kép) létre
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lehetett hozni az als6 héj harom dimenzios kepét. A Maxsurf modell £6 célja tehat az
Uszashelyzet es az ellenallas kiszamitasa. A masik modell Solid Works programban
készllt. Erre azért van szikség, mert bar a Maxsurf modell alkalmas az Gszashelyzet és
ellendllas szamitasara, a tengelyrendszert elhelyezni és a berendezéseket sulypontjuk
ismeretében (ezek forrésa a felméres soran készitett fotdsorozat) pozicionalni nem tudjuk
benne. Emellett itt lehetéség van a bordak képein 1év6 hibak pontosabb kompenzalasara,
hiszen a Solid Works hattérkep-kezelé panelje (,,background image”) precizebb
modositasokat tesz lehet6vé, mint Maxsurf-é, illetve a hossz-és keresztiranyd nyujtast is
enged a képardnyok megvaltoztatasa mellett, ami lehetGséget ad a lencsetorzitas
kikliszObolesére. A rotaciokat és a fiiggbleges torzitasokat a referenciasikok (CL, CWL)
segitségével pontositani tudjuk, egyéb program (pl.: Photoshop) alkalmazasa nélkiil.
Ebben az esetben felmeril egy masik hibalehetéség, a vonalvastagsag. Ennek
Kiklszobolésére nem egyben, hanem a képek feldarabolasaval, jobb felbontasban
kerlltek be a képek a hattérbe. Az illesztésekben és a bordak fényképeinek hatterének
kalibralasanal a vonaltervi mérettablazatot segit. Ez tartalmazza a bordak végpontjainak
(azaz a fedélzet pontjainak) tavolsadgat a tervezési vizvonaltdl, illetve a tervezési
vizvonalt6l 100 miliméterenként a bordak félszélességeit. Ezekre a pontokra illesztve a
kapott spline kirajzolja a bordaivet. A kirajzolt bordaivek dsszessége azért is fontos, mivel
ezek sokasagara oldalnézetbdl illesztett gorbe kirajzolja a fedélzet szélének vonalat, ami
jelentds informacio, kulonds tekintettel a késébbi ISO szabvany szerinti
,DOWNFLOADING” (elarasztas) dokumetumpont alatti szamitasokra.

Oszehasonlitva a Maxsurf Modeller-ben készitett testtel a Solid Works modell
vizkiszoritasa sokkal kevésbé tért el (minimalisan) a tervrajzokon megallapitott salytél.
Emiatt a Solid Works modellb6l valo importalt fajlal dolgoztam tovabb. Bar a levéltari
rajzokon szerepel a sulypont helyzete, a hajoba jelenleg beépitett motor tipusara és
elhelyezésére nem utal semmilyen méretvonal vagy jel6lés, azaz a hajoba eredetileg nem
terveztek motorhajtast. Ebb6l mar a hivatalos felmérés el6tt latszott, hogy a tervrajzokon
szerepl6 sulypont helyzete valoszintileg nem azonos a hajo sulyanak és sulypontjanak a
jelenlegi allapotaban mért értékekkel. Ez azert is fontos, mert a balatoni hajokhoz képest
a dolgozaban targyalt hajonak a mertlése viszonylag nagy, ezzel parhuzamosan a szabad
oldal magasség is relative alacsonyabb érték. A kényelmes mandverezés és az ISO atal

tamasztott kovetelmények teljes terhelés melletti biztos teljesitésének érdekében az



meriilést nem szeretnénk jelentésen novelni. Emiatt is fontos a sulypont helyének pontos
kiszdmitasa. A felmerés soran kidertilt, hogy a buatorokat is részben atrendezték ahhoz
képest, amit a levéltari altalanos elrendezési rajzon lattunk, igy a berendezés

stlyszamitasa is sziikségessé valt.

3.3. Ellenallas szamitasa

Select methods to be computed X Hajok ellenallasanak szamitdsara tobb modszer is

Flaring ismert, haromfele alapelvvel lehet szamolni: a
[] savitsky pre-planing

[ savitsky planing szisztematikus modellkisérleteken alapuld6 mddszerek
[IBlount and Fox n . - . ; .
[ Lahtiharju Osszefliggeseivel, analitikus modszerrel, és a numerikus
[Jwyman moddszer metddusaval. Az elsé esetben a nevébdl
Displacement

[JHoltrop adodéan az eredményeket modellekkel valo
[JFung kisérletekbol, kiilonféle paraméterek szisztematikus
[Jvan oortmerssen ; ., L, . ;

[ series 60 valtoztatasaval produkaltak. Ennek kovetkeztében

L1kt g5cge recttance alkalmazhatosaguk attol fiigg, hogy az un. ,parent

Yachts

E]]Delft Lo modell”-ekkel milyen mértékii hasonlésagot mutat az
Delft I

- aktualis jarmt. Az alkalmazott Maxsurf Resistance [18]
(] stender Body programban a  4.4bran  szerepld  tizennégy

Form factor (1+k), including

1,000
viscous interaction for . J

ellenéllasszdmitasi modszer van leprogramozva. Ezek

Method . (o0 peciod ¥e SIS koziil a sikléhajokra hasznalatos Savitsky, Delfti (1.,11.,
[Juse 19th ITTC modified formula for C/ I11.) és Blount and Fox mddszerek, valamint a félsikld
Cancel hajokra valé Savitsky pre-planning médszer jelen

4. dbra: Maxsurf Resistence ~ esetben nem alkalmazhat6, hisz a térgyalt hajo
altal hasznalhato

elleallasszamito modszerek vizkiszoritasos tizemii. Nem hasznalhato a Holtrop

(Holtrop-Mennen), a Korean Register of Shipping (KR)
Barge és a Fung mddszer sem, valamint a 60-as sorozat eredményei, mert ezek kifejezeten
a nagyhajok méretaranyaival nyujtanak hiteles eredményt (ismét a ,,parent modell” okan
nem alkalmazhatd az eljaras). Compton madszerével motorcsonakok ellenéllasat szokéas
[1] szamitani, a vitolashajonk alakja és (zeme nem hasonlit annyira a
motorcsonakokeéhoz, hogy ezzel érdemes legyen kalkulédlni. A vizkiszoritasos tizemi
hajokra alkalmazott modszerek kozill mar csak a van Oortmerssen altal kidolgozott
maradt. Ezt valdban lekerekitett bordaforméja kishajokra terveztéek. Ezt azomban szintén
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Ellendllds szamité mddszerek vizsgalata
Ellendllds szamitomoddszer | Alkalmazhato Indoklas
Savitsky nem A targyalt hajé és a mddszer "parent modell"-jének Gizeme nem egyezik
Delft I. nem A targyalt hajoé és a mddszer "parent modell"-jének Gzeme nem egyezik
Delft I1. nem Atargyalt hajo és a mddszer "parent modell"-jének Gizeme nem egyezik
Delft Ill. nem Atargyalt hajo és a mddszer "parent modell"-jének Gizeme nem egyezik
Blount and Fox nem A targyalt hajo és a modszer "parent modell"-jének (izeme nem egyezik
Savitsky pre-planning nem Atargyalt hajoé és a mddszer "parent modell"-jének Gizeme nem egyezik
Holtrop-Mennen nem A targy. hajé és a mddszer "parent modell"-jének méretaranya nem e.
KR Barge nem A targy. hajé és a mddszer "parent modell"-jének méretaranya nem e.
Fung nem Atargy. hajé és a mddszer "parent modell"-jének méretaranya nem e.
Series 60 nem Atargy. hajé és a mddszer "parent modell"-jének méretaranya nem e.
Compton nem A targy. hajo és a mddszer "parent modell"-jének alakja, izeme nem e.
van Oortmersen nem A térgy. hajo és a mddszer "parent modell"-jének B/T aranya nem e.
Slender Body igen A targy. hajé és a mddszer altal megkovetelt szimmetria és karcsusag

5. abra: Ellenallas szamit6 mddszer kivalasztasanak dsszefoglalasa

fenntartdsokkal kezeljik, mert a B/T arany a mérésekkor hasznalt modelekénél
alacsonyabb, az L/B arany pedig elvileg még éppen csak megfelel, &mbar van
Oortemssené a gyakorlatban sokkal kisebb L/B aranyokkal rendelkez6 hajok ellenallas
szamitasara valé a modszer (egyszeriibben fogalmazva a dolgozatban targyalt modell
egyszeriien til karcsU a van Oortmerssen modszernek). Raadasul ezen modszer soran
tobbségében 15-75 m hosszu hajomodellekkel mértek [1], az 50-es cirkéalo pedig kivil
esik ezen az intervallumon. A mddszerek célja minden esetben a vizkiszoritas
tdmegegységére vonatkoztatott teljes ellenallas meghatarozasa, igy fontos, hogy a
vonatkozd mddszer megfeleld legyen a hajo alakja szempontjabol is, ebben a tekintetben
viszont a van Oortmerssen-féle szamitas teljesen megfelelne. Ennek ellenére az eltérd
karcsisdg miatt nem ezzel a modszerrel szuletett az eredmény. A program analitikai
maodszerrel is képes szamolni, ez a Slender Body elméleten alapszik. Ennek alkalmazasi
kore a szimetrikus, kacsu hajok, ebbe tokéletesen beleillik a targyalt modell is. A Slender
Body mddszer az adott feliilet altal generalt szabadfelszini hullammintaban 1év6 energiat
szamtja ki, ebb6l pedig kovetkeztet a hajo hullamellenallasara. Minden egyéb
ellenallastényezét az ITTC *57-es metddusabol szamit: a karcsusagi tényezot a geometriai
meéretekbdl kalkulalva allapitja meg az alakellenallast, tovabba az ITTC sszefiiggéseivel
kiszdmitja a surlddasi elendllast is [19]. A légellenalast elhagnyagolja. A tovabbi
ellenallas-komponensek kozil a hulldmzas miatti tébbletellenallast nem szdmolja (csak a
modell kelltette hullamokkal torédik, az alapul vett kornyezete sima vizfelszin), egyenes
uszast feltételezve dolésbol adodd ellendlashanyadot sem kalkulalja bele a

vegeredménybe. Az eredmények a 5. abran lathatoak. A fliggbleges tengelyen a teljes
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ellendllés lathatd (kN), a vizszintes tengelyen a Froude szam szerepel (ami a sebesség

fliggvenye, ahogy az (1) 6sszefliggés is mutatja).

u
JL*g

A slender body mddszerrel kapott eredmény esetében vissza kell utalni, hogy, bar az

1) Fr=

eredményll kapott ellendllds-sebesség értékparok elsé ranézésre realisak voltak, az
orvenypanel-modszer (amit a Slender Body metodus hasznal), a tapasztalatok szerint
esetenként (féleg magasabb Froude-szdmoknal) tulbecsili a hullamellenallas nagysagat.
Ez els6 ranézésre sejthetd a 0,28-as Froude-szamnal 1évé kisebb kiemelkedésbol. Ennél
az értéknél a hajoorrban hulldmhegy, a farban pedig hullamvolgy keletkezik. Ez az
ellenallasban lokalis maximumot eredményez, a magasabb érték ennek tulajdonithatd. A
pontossag kedvéért egy masik maddszert is hasznalni kellett az ellenallasszamitashoz,
mely -mivel lathatoan egyik modellkisérleteken alapulé mddszer sem felel meg a vizsgalt
hajé ellenallas becslésére-nem a Maxsurf Resistence programon beliil keresendé. Erre a
Michlet nevli szoftvert valasztottam. A program eredményeit vizsgalva, majd tablaztba
exportalva az eredményt a 6. abra mutatja (kék jellel rajzolva a Michlet eredményeit). Az

ellenallas szamitaskor hasznalt modell adatait az 1. abrahoz képest a sulypont helyzetével
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6. abra:Teljes ellenallas a Froude-szam fuggveényében (Michlet program eredményeivel
kiegészitve)
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szlikséges kiegesziteni. A 7. &bran tablazatosan nem csak az eredeti, hanem az atépités
utani sulyponthelyzet is szerepel (ennek az 0j sulypontnak a szamitasa a 6. fejezetben

kerul részletezésre).

Sulypont helyzete [m]*
Atépités elStt | Atépités utdn
Xs 6,588 6,569
Yo 1,104 1,112
*milliméterre kerekitve
Hajo tomege [kg]**
m | 6640 6923
**kilogrammra kerekitve

7. dbra: Sulypont és hajétomeg
Osszefoglalés

3.4. Az ellendllas-gorbék eltérésének lehetséges okai

A numerikus mddszerekkel szamol6 Michlet a hullamellenallast a Michlet- integrél
numerikus megoldasaval szdmija, mely pontosabban kozeliti a valés hullamellenallast,
mint a Maxsurf Resistence Slender Body moddszere. Megtfigyelhetd, hogy a 0,28-as
Froud-szamndl a ,,felugras” ugyanigy megvan a Michlet-adta gorbén is, csak sokkal
kevésbé ,,ugrik ki” az adatsorbol, mint a Slender Body modszerrel generat gorbénél. A
haj6 hosszabol adododan korulbelil 0,4-es Froude-szdmig érdemes vizsgalni az
intervellumot, hozzavetéleg ez a vizkiszoritasos izemmod hatara a hajonal. A motoros
Uzem nagy részében azonban a gyakorlatban a hajot nem fogjak 0,3-as Froude-szam felett
hasznalni. A Fr=[0;0,252] intervallumban az eértékek kozti eltérés nem nagy, az
Fr=[0,252;0,3] intervallumban a hullamellenéllas talbecsilltsége miatt a Slender Body
modszer 1észérdl az eltérés 0,28 kN. Osszegezve a tapasztaltakat a tovabbiakban a
Michlet program eredményei keriilnek beszamitasra, figyelembe véve, hogy az alternativ
maodszernél ez pontosabban veszi szdmitasba a hullamellenallas nagysagat.

4. Hajtasrendszer atépitése

4.1. Korabbi diesel motorhoz hasonlo teljesitményii elektromos
motorok lehetséges valtozatai

Lehetséges alternativaja lehet a régebbi VETUS motornak a Bellmarine altal gyartott 15

kW teljesitményii 1éghtitéses motor [8]. Ennek a verzionak eldnye lenne, hogy a motort
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egy komplett rendszerként értékesitik, igy a kullon alkatrészek megrendelésének lépéseit
megtakarithatjuk. Hatranya az ara, mely némileg meghaladja még egy Ujonnan vasarolt
TEMA motorét (mely a vevé rendelkezésére all) is. A Combi Altal gyartott,
teljesitményben szintén megegyez0 modell elénye a kompakt kivitelezés, hatranya
viszont, hogy az a motor, ami elegend? teljesitmény leadasara képes a szallitasi feladat
elvégzésehez, csak folyadékhiitéses kivitelben kaphatd. Az ELCO az itt felsoroltak kdzul
a legnagyobb multtal rendelkez6 csonakmotort gyartd vallalat, igy biztaté lehet a
terlleten szerzett mérnoki tapasztalat a gyartmanyaikkal, azonban az Egyesilt
Allamokbdl valo szallitas sokszor kéltséges és bizonytalan hataridejii. Utobbi hatranyt
hordozza magéban az Electric Yacht 12kW-os modellje is. Kdzelebbi beszallit6 a lengyel
E-Tech véllalat, vagy az osztrak Piktronik, azonban a megfelel6 teljesitménnyel
rendelkez6 motor ezeknél a gyartdknal is vizhiitéses. Ugyanezen hatrannyal rendelkezik
a Krautler forgalmazta motor is, emellett ennek elénye a nagyon részletes miikodési €s
szerelési dokumentacié (mely a vasarlok rendelkezésére all). A német Fisher Panda
kiemelkedé vevé-tdmogatd rendszerrel, egy motor-elhelyez6 mintdkkal segiti a
lehetséges elhelyezések kozil valé vélasztast, emellett ez a gyartd is komplett
rendszereket forgalmaz. Jelen esetben itt is hatrany a vizhiitéses megoldas. A Green Star
motor valasztdsanak elonye, hogy a tapegységeket is mellékelné a gyarto, sot,
weblapjukon kozelité szamitasokat is tudunk végezni adott hajoméret mellett a
megrendelni kivant akkumulatorcsomag-motor kombinaciok futasi idejére vonatkozéan.
12kW-os terméket forgalmaz a TEMA is, ennek elOnyei a 1éghtités, a megfeleld tomeg
(73kg, mig a diesel motor 107 kg volt) és fordulatszam (nem haladja meg az eléz6leg
beépitett motorét). Hatranya, hogy nem kapni ilyen motorral komplett rendszert, igy az
egyéb alkatrészeket a tervezOnek kell méretezni, a vevonek pedig kiilon megrendelni.
Ugyanigy léghtitéses modellek még a Thoosa motorok, ezeknek a TEMA-hoz hasonldan
alacsonyabb a fordulatszdmuk az el6z6leg hajtaslancban miikod6 VETUS motorénal €s
kaphatdak 12kW névleges teljesitménnyel. Elektromos, kedvtelési haj6zas szamara gyart
még vizhiitéses motorokat a Torgeedo és a WaterWorld, de ezek szintén a hiitésiik jellege

miatt nem preferaltak, raadasul a dragabb kivitelek kdzé sorolhatok.
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4.2. Hajtaslanc atépités

A TEMA horvét vallalat altal hajozasi hasznalatra gyartott (,,marine””) motorjai
akkumulatorrdl és generatorrol is tizemeltethetéek. Jelenleg 6tféle méretben kaphatdak
motorok, ebbdl az keriil a hajoba, amelyik a leginkabb kozel all teljesitményben a régebbi
motorhoz (VETUS M2.18). Ezért a 12kW teljesitményt SPM 132-1 modell megfeleld
(fordulatszdma 1800 RPM, azaz 30 1/s). Emellett a vezérléshez sziikséges alkatrészeket
(kontroller, kijelz6, gazkar, vezetékezés) komplett rendszerként a motor mellé adja a
gyaro. Ez azért pozitiv fejlemény, mert ennek 6sszeszerelése és megtervezese kilonallo,
Osszetett villamosmérnoki feladat, ebben az esetben viszont ezzel nem kell kiilsd
szakembert megbizni. Ez Iényegesen meggyorsitja tehat a munkat. A motor melletti
dontést legjobban az indokolnd, hogy a névleges teljesitmény egyezése mellett, ahogy az
1. &bra adattablajaval valo Osszevetésbdl is kideriil, sem a fordulatszama, sem a
nyomatéka nem haladja meg az el6z6 VETUS motorét, igy a hajocsavartengely,
toldcsapagy szerkezeti bekotésén nem kell ebbdl az okbol valtoztatni, ezzel az egyik
legkdltséghatékonyabb megoldasnak igérkezik. A TEMA motoroknak hatranyuk, hogy
viszonylag nehezek, a 12 kW teljesitményti modell 73 kg. A fenti motor beépitésének
lehet6sége erdsen fiigg a felmérésen megallapitott berendezésbeli valtozasoktol, a
javitasok okozta tomegvaltozastol (pl. mennyi fémet hasznaltunk fel az elvékonyodott
lemez javitasara), azaz végsGsoron a stlypont helyzetét6l. Amennyiben példaul azt
tapasztaljuk, hogy a hajtaslancot kozvetleniil nem érintd atalakitasok utan a stlypont
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8. &bra: Hajo farrésze, a motor beépitésének
helye metszetben
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vertikalis irAnyban olyan alacsonyan van, hogy a nehezebb motoral a megengedett 1,7-
1,8m merilésnél nagyobb értéket kapunk, Ggy ezt a motort nem tudjuk beépiteni,
mindenképpen konnyebbet kell keresni. Amiatt viszont, hogy azonos teljesitmeny mellett
sem nyomatek, sem fordulatszam terén nem mulja felil az atépités el6tti motort, igy
emiatt sem a tonkcsé, a propeller és a toldcsapagy szerkezeti bekotésen nem szilkseges
valtoztatni, ennek a motornak a beépitésevel egyduttal az egyik legkdltséghatékonyabb
megoldast is valasztjuk.

A TEMA motor szabvanyos, reteszpalyas tengelyvége és a hajocsavar tengely kozott a
gyartdsi pontatlansag, illetve Uzem kozben a hajotest deformécidja miatt
(pl.:hulldmzasnal) egytengelyiiségi-, valamint szoghiba Iép fel. A hibak miatt rezgés és
masodlagos fesziiltségek ebrednek a hajtaslancban, ami zajos hajtast, a csapagyélettartam
csOkkenését, rosszabb esetben 1d0 eldtti anyagkifaradast okozhat. Ezek elkeriilésére a
Python Drive homokinetikus tengelykapcsolé alkalmas, ami a hajocsavar tengely és a
motortengely kozotti egytengelyliségi és szOghibakat (akar 8°-ig) szogsebesség-valtozas
nélkal kikuszoboli.Ebben az esetben a fordulatszam és a nyomaték nagysagabdl a
PythonDrive P30-R modell sziikséges (alkalmazhatosagi hatarai: 294 Nm és 3000 RPM).
A 9.abran 1évé metszetben a K’ jell tengely a hajocsavartengely, a ’G’ egy koztes
tengelyelem, mogotte pedig a motor kihajto tengelye van bekotve. Az *A’ jelii haz menet
kdzben nem fordul el, ezen keresztll rogzitjik a rendszert a vazhoz. Ehhez az F’ jela

csavarokkal csatlakozik egy rugalmas anyaggal Kitoltott szelence (egyfajta gumiharang),

9. dbra: Python Drive tengelykapcsolo
(forras:[9])
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melyben egy ivelt hdz van (z6ld, ives
elem). Ebben a hazban a bordas
agyazasba korben elhelyezett
csapagygolyok mentén a tengely egy
bizonyos hatarszdgig el tud billenni. A
gumiharangot a ’G’ tengeyen 1évo
szoritogytiri rogziti. A tengelyek kozti

szOgeltérés terén a Python Drive az

atlagos kardancsatlakozanal nagyobb

10. &bra: Példak a vékony lemezekhez valo

szOgeket enged, ez a gyartd leirasa csatlakortatasra

szerint CV  (’constant velocity”) (forras:
o . i o https://www.cruisersforum.com/forums/f114/cv-
jelolésti termékeknél ez az érték 4500 driveshaft-experience-70411.html,

; https://www.canalworld.net/forums/index.php?/to
RPN (75 1/s) fordul mon 8 fok
(75 1fs) fordulatszamon 8 fo pic/17664-python-drives/)

[9]. A Python Drive méasik gyakorlati

elénye, hogy a hajocsavar csatlakozédsi pontjandl van benne egy toldcsapagy, amely
gumialatéteken (7. abra 'C') keresztiil adja at a tolderét a hajotestben létrehozott
toldcsapagy alapnak (lasd 10. &bra példai). A hajoban a korébbi hajtasrendszer a diesel
motor hajtémiivébe épitett toldcsapagy miatt a motoralapon keresztiil adta at a toloerot,
igy a Python Drive beépitése miatt sziikségessé valik a korabban csak merevitd szerepet
jatszo, most toldcsapagy alapként szolgald hajotest szerkezet rész megerésitése. Uzemeld
hajokon val6 hasonlémegoldasokra mutat példat a 10. abra. A tengelykapcsolé mellé
rendelni kell a gyartotél egy kontakt elemet az (j motor kihajtd tengelyvégéhez. Ez azért
szlikséges, mert a motor oldali csatlakozé rész a diesel motoroknal szokasosos tarcsas
tengelyvég. A TEMA motor tengelyvége ISO szabvany szerinti, emiatt szlikséges kozé
és a Python Drive kozé egy tarcsds tengelykapcsold, azaz egy kontakt elem. A
homokinetikus tengelykapcsold egyik nagy eldnye, hogy a rezgéseket jol birja, igy
biztonsagosabba teszi a rendszert. Ahogy mar korabban felmerilt, a TEMA motorjainak
mindegyike méretében Kkisebb, mint az atalakitas el6tt beszerelt VETUS motor, ezért
megvan az a szabadsagunk, hogy a meglévé motoralapon vizszintes iranyban
elmozgassuk, sét, fliggblegsen lefelé is siillyesszilk a motoralap szogvasai kozott. Ez
egyrészt a stlypont hossziranyu és fiiggdleges iranyu koordinatajanak valtoztatasara ad

lehetéséget a tervezOnek (amennyiben erre sziikség van), masrészt a far fele valo
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elmozgatéssal alkalmunk lesz rovidebb tengelyt hasznalni, ezel
csokkentve mind a hajtaslanc tomegét, mind pedig a rezgeseket,
ezzel egyutt pedig a hajotest farrészének lemezelésére hatd
terhelést. Mivel nem ugyanoda rdgzitjik a motoralapon a motort,
a lefektetett szdgvasakon atfurt furatok mellé Gjabbakat fogunk

létrehozni, ami szerkezetileg gyengiti a motoralapot. Egy

egyszerl, haromfuratos csavaralatéten keresztil vald rogzités azt
11, abra: Specidlis jelentené, hogy egy csavar rogziti a motoralaphoz a motorhoz
alatét kapcsolt ’L’ idomot, kettd pedig két oldalt az alatétet a
(forrés: [20]) motoralaphoz (2. és 3. melléklet). Ez mind a négy rogzitési
pontban 3 furatot jelent. Ebb6l négyet nem kell kifdarni, ha specialis, rugalmas alatéteket
hasznalunk (11. &bra). Ennél a megoldasnal az alatéteket rogzit6 csavarfuratok mennek
csak at a motoralapon, a koztiik 1év0 csavar a gumi betétbe fut, ezutobbi miatt a gumi
alatétek is elhagyhat6ak (pontosbban integraltak az alatétbe). A hajtaslanc méasik végén a
kivagott ablak miatt a csavar helye (par centiméter mozgastértél eltekintve) fix, igy ennél
a megoldasnél (mivel az uj motor ashol lesz, mit az el6z6) a motor és csavar kdzotti
tengelybdl valdszinlileg nem lehet megtartani a régit, mas hosszisagura lesz sziikség.
Csokkenti a koltségeket, hogy a valasztott homokinetikus tengelykapcsolo tengely feldli
oldalan nincs szilkség bordara vagy horonyra, enélkil is megfogja a tengelykapcsolé a
tengelyvéget. Igy ezek kimarasanak Kkoltségeit az Uj tengelyen megtakaritjuk. Ha a
tengely atmérdje valtozik, 0j tdmszelence és tonkcesd is kelleni fog, ezért célszeriien olyan
hajécsavar-tengelyt kell rendelni, ami atmérére az elézével egyezik (24mm). A tonkcsd
¢s a hajotest lemezének kapcsolatat egy behegeszthetd kontakt gytliri biztositja, melynek
beszerzése szintén szilkséges. A most melévd tonkcsovet is meg lehet tartani, annak
ellenére, hogy a VETUS motorjat lecseréljik, ugyanezen gyarté tonkcséve még
beépithetd. A hajocsavar kivalasztasa kiloén, a ,,propulzios szamitasok™ pontban kerdl
részletezésre. A késébbi szamitas a Wageningen B sorozat formajat veszi alapul, erre a

formara a VETUS gyarté hajocsavarjai hasonlitanak, de pontos informéaciét ezek

formajardl nem szolgaltat a gyartd. A hasonlosadg miatt azonban feltételezhetjik, hogy a
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Wageningen B formara elvégzett
szamitasok nagy pontossaggal
kozelitik a Vetus altal gyartott
hajécsavarra vonatkod értékeket.
A 4. fejezet elején részlegesen
kitertem mar r4, hogy a

hagyomanyos egyes Kkihajtast

szerkezeti kotottségek (és anyagi
korlatok) miatt nem valtozhat

meg a tervezés soran. A mai 12. dbra: Sail Drive hajtas

(forrés:

ujépitéstt  vitorlasok esetében ) )
https://www.bellmarine.tech/en/products/sailmaster/)

elterjedt a sail-drive hajtas, mely

a tervezO szempontjabol azért is praktikus, mert a kompakt rendszer, a gyartok motort,
hajtomiivet ¢€s egyéb sziikséges elemeket mind mellékelnek, a rendszert ,,csak” fel kell
erdsiteni a hajora. Ez a megoldéas a long-kieles hajo esetében nagyon komoly szerkezeti
atalkitasokkal jarna (értelmezest segiti a 8.4bra a beépités helyérdl). Az egyenes kihajts
kapcsan az eldnyok és hatranyok ismertetése jelen esetben ezért nem amiatt térténik, hogy
egy lehetséges alternativaval ©sszehasonlitsuk a megoldast, hanem azért, hogy a
felhasznal6 ismerje, mire kell szamitania a kés6bbi hasznalat soran, és miben kilonbdzik
a rendszer Uzeme, karbantartasa példaul a - ma mar kedvtelési hajozasi oktatasban
tobbségében kezelni tanult- sail-drive” megoldassal késziilt jarmiivekhez képest.
Altalanosan elmondhat6, hogy az egyenes kihajtas egy olcsobb megoldas, amit régebb
Ota hasznélnak vitrolas hajokon, altalanossagban tobb vele kapcsolatban mind a
felhasznaléi, mind a karbantartoi tapasztalat [1]. Kiilon elénye a hagyomanyos
kihajtasnak, hogy a hajocsavar nagyon kozel van a kormanyhoz, igy sokkal kedvezdbb a
mandverezési képessége a hajonak. Ebben a konkrét esetben ez a kozelség
hatvanyozottan megvalosul, hiszen a csavar gyakorlatilag ,,benne van” a kormanylapat
lemezében. Hatranyos tulajdonsag, hogy a hagyomanyos Kkihajtds esetében a
tdmegeloszlas semmiképpen sem optimalis. Jelen esetben a motor a 12-es és 11-es borda
kozott lesz elhelyezve, ami hossziranyban messze van a sulyponttdl (viszonyitaskent: a
hajo k6zéps6 bordaja a 17. borda, a borddk kozotti tavolsdg pedig 380 mm). Az orrban

semmi sem ellensulyoz egy ekkora tdmeget, a sulypont hossziranyd koordinataja biztosan
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Atépitett hajtaslanc elemei

Alkatrész Cseréje sziikséges|Rendelendé alkatrész neve| Gyartdja | Tomege
Motor igen TEMA SPM 132-1 TEMAP.S. |73 kg
Kontakt elem igen /Egyedileg készlt/ PythonDrive|0,3 kg
Tengelykapcsold  |igen PythonDrive P30-R (CV) PythonDrive| 0,45 kg
Hajocsavar tengely |igen /Egyedileg készilt/ Sandvik 1,8 kg
Tonkcsd nem VETUS BL25 VETUS 1,2 kg
Kontakt gydr( igen /Egyedileg készult/ VETUS
Alatétek igen Metavulk PLO Metavulk
Hajocsavar igen VETUS P3B12X9R VETUS 1,2 kg

13. dbra: Atépitett hajtaslanc elemei
csokkenni fog (zéruspont: hatsé flggélyen). Azt is meg lehet allapitani, hogy a
kialakitasbol adodoan a kihajtas vonala nem lesz parhuzamos a vizvonallal, ami rontja a
hajtasrendszer hatasfokat. Emellett meg kell emliteni, hogy a tdmszelence jelenléte kiilon
felhasznal6i figyelmet kovetel, annak rendszeres karbantartasa elengedhetetlen az
elarasztodas elleni védekezés sordn. A motor és a hajocsvar a Kkorszeriibb
hajtasrendszerekhez képest tdvolabb van egymstdl, ezért a tengely hosszabol addéddan
jelentés mértékliek a rezgések (ezek kompenzéladsara szolgal az alatétekbe helyezett
gumibetét). Emellett a csapagyazas beépitésere is kiloén gondot kell forditani, a

csapagyak allapotat pedig a tulajdonosnak rendszeresen ellendriznie kell.

4.3. Alternativ javaslat

A fenti megoldas a TEMA motorral hordozza magaban a kiilonboz6 gyartoktol szarmazo
rendszerelemekbdl Gsszeépitett rendszerek hatranyait. A vallalat az atkoto elemen és a
vezérlésen kivlil nem biztosit egyeb kompatibilis elemeket, lathattuk hogy a
homokinetikus tengelykapcsolét, a tengelyt és a tobbi elemet mas gyartotél, kilonféle
helyekrdl rendeljik meg. Ez a mddszer elméletben valoban jol mikodik, gyakorlati
tapasztalat azonban, hogy minél tobb elembdl all Gssze a hajtaslanc, annal nagyobb a
hibalehetdség, kezdve a postazasi problémaktdl a pontatlan megmunkalason at a vevoi
kivalasztasi hibaig. Az alkatrészek egymastol gyakran tobbszaz kilométerre késziilnek
(pl. a Magyarorszagon gyartott tengely és a horvat motor), a munkat lassitja, hogy
egyesével ki kell varni a postazast, utobbinak azért is van jelentdsége, mert a kész
hatarideje decemberben lejar, innen a hitelesitési eljaras indul, ami ha elh(z6dik, a tavaszi

szezonig nem lesz készen a jarmii a vizrebocsatasra. Ezt a meglehetdsen sziik hataridot
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leréviditendé alternativ javaslat, hogy a tengelyrendszer elemeinek 6sszevalogatasa
helyett rendelheté komplett rendszer is. Ambar ez varakozasok szerint koltségesebb,
megfontoland6, hogy a darabok megérkeztéig valo dokkban varakozas koltségeivel
szemben nem-e gazdasagosabb ez a megoldas. llyen tengelyrendszert példaul a
Bellmarine nevti cég [10] ajanl. Viz-¢és 1éghtitéses kivitelben is elérhetéek a motorok,
melyek tdbmege 15 és 185 kg kozotti skalan mozog. Elérhet6 kiegészitdi motorainak a
rogzité konzol, a toldcsapagy (és valasztott tengely hosszatdl fiiggden egyéb csapagyak),
vezérléshez sziikséges eszkozok (pl. inverter), kapcsolok, kabelek a kijelzokhdz, vezérld
kar, hiitokészlet, tengelykapcsolo, tengely és propeller is. Utobbirdl természetesen (mint
ahogy a rendszer barmely elemérél) donthetiink ugy, hogy nem kérjiik, masikat
szeretnénk, igy igazodva a hajo méreteihez, alakjahoz, stb. Teljesitmény szempontjabol
érdekes adat, hogy, mig a TEMA motor 73 kg tomegli modellje 12kW teljesitményt ad
le, addig a Bellmarine 55 kg-os motorja 15kW-ot, tehat utdbbi kisebb tdmeg mellett
nagyobb teljesitmény leadasara képes. Ennek a motornak a fordulatszama is alacsonyabb,
mint a VETUS motoré¢, igy az ebbdl kdvetkez6 fenti elényok itt is megvalosulnak. Ennek
ismeretében lehetséges kedvez6 opcio, hogy egy Bellmarine markaja komplett rendszer
kerlljon a hajoba. A megrendelé valasztasa paraméterek ismeretében (hataridd, ar,
biztonsag, egyszeriiség, stb.) a TEMA motorra esett, igy a szamitds ezen a vonalon
folytatddik tovabb, illetve ehhez a motorhoz keriilnek megrendelésre az (j alkatrészek.
Osszefoglalasként a 13.4bra mutatja az alkatrészek listajat, a 14. &bran pedig a

5.mellékletben szerepld 6sszedllitasi rajz vonatkozd részlete lathato.

4.4. Motoralap, kivezetés

A TEMA motorjainak kivitelezése alapveten nem arra az esetre van tervezve, hogy egy

meglévd vizszintes alapra rogzitsék, altalaban a rovidebbik oldala mentén, a négyzet

CwL

L,

14. abra: Atépitett hajtaslanc tervrajza
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alapu eldlap szolgal csatlakozasi célra. Ennek ellenére a specialis kivitelezési modokra
felkésziilve az oldalso, hosszabb fedélemezeken furatok vannak, és a belso kialakitas is
olyan, hogy a szabvéanyos csavarhosszok (a szilardsagilag ésszeri korlatok kozott)
behajthatok legyenek, nem karositva a motor szerkezetét. A motoralaphoz val6 rogzités
a vevo altali panaszok miatt (a hajo farrészében enyhe razé érzet) egyébkent is atalakitasra
szorul, erre jo alkalom az elektromos motor beillesztése. A beszerelés a peremes
felfogatashoz hasonlo, azzal a kulénbséggel, hogy a motoron 6nmagaban nincs perem,
ezt atkoté elemekkel és csavarozassal kell helyettesiteni. Perem hianyaban egy, az
alaphoz csavarozott és a motoron 1év6 alatétekhez hegesztett ,,L.”” idommal oldjuk meg az
atkotést. A rendszer végeselemes vizsgalata elvégezhetd, varhatoan a szilardsagilag
legjobban terhelt teruletek azok a csavarok lesznek, melyek a ,,L.”” idomokhoz és azon
keresztiil a motoralapot add ,,L” profilt fektetett és borddkhoz hegesztett motorlap-
lemezen mennek at. Ennek a feltételezésnek a magyarazata, hogy az alap 2 fokot dol a far
felé, igy a motor nehézségi erejének van a csavart nyir6 erékomponense is. A vizsgalat
azonban ezért nem feltétlentl szikséges, mert hasonld6 megoldassal egy, a TEMA
modellnél nehezebb motort is sikerllt deformacio nélkil megtartania az alapnak, azonos
méretli csavarokkal. A tonkcsé beépitése, bar nem szorult atdolgozasra, kilon rajzot
igényel (4. melléklet), mert a hajtaslanc atépitésekor a tonkcsé kifutasanak pozicioja
nagyon fontos informacid, hiszen beépitéskor ehhez pozicionaljuk a motort. A felmérés
és a képi elemzés soran kiderilt, hogy az ablak csak akkor lehetséges ilyen méretben, ha
a tengelykilépés mar a kilencedik borda utdn megtorténik. Ezt Ggy valdsitottak meg egy
régebbi, hazi atalakitasnal, hogyakormanylap mellett a hajotestbe, majd a nyolcas szamu
bordaba metszettek. Az igy keletkezett hézagon ahelyett, hogy a hajé oldallemezeit
Osszekalapaltdk és 0Oszehegesztették volna, a két oldallemez kozé, azokra kozel-
mer6legesen egy Ujabb lemezt hegesztettek, a cségerincet pedig felhajtottak. Ez azért volt
szlikséges, mert igy nem egy hegesztési varraton keresztil 1ép ki a hajobol a tonkcsé, ami
szilardsagi vizsgalatok szempontjabdl pozitiv fejlemény. Emellett a tonkcsovet kiviilrol
tdmasztd lemez igy nem ives, hanem sik fellletre fekszik fel, ami pedig Kivitelezés
szempontjabol jo kiindulas. A kés6bbi gyakorlati kivitelezéshez és az esetleges majdani
javitasokhoz harom rajzi dokumentum kell, egy oldalnézeti elrendezési rajz
(tételjegyzekkel, befoglaldé méretekkel)(5.melléklet), egy nagyitott abra a tonkcsd

beépitésrol (4.melléklet) (hegesztések helye és a bordakhoz vald pozicionalas kdnnyebb

22



feltarasahoz), illetve egy felfliggesztési nagyitds (kozvetlenul a beszereléshez, itt a
tételeket nem ismételjik, ezek a rajzszamozas folytatlagossagabol kovetkeznek)(2. és 3.

melléklet).

5. Hatotav becslés

5.1. A segédhajtassal megvaldsitando6 szallitasi feladat

A hajé hajtasanak attervezése amiatt valt sziikségessé, mert a tulajdonos a nyari hasznéalat
folyaman rendszeresen kdzlekedne a Balatonon keresztiil a Balatonféldvar-Balatonfiired
tdvolsdgon. Ez a vitroldzhatd utat mérve korulbelul 10km hosszi tavot jelent. A
hagyomanyos bels6égésti motorokkal jelenleg a tavon altalanos esetben tilos a kdzlekedés
[7], kivételt képez ezaldl a silirgdsségi eset (pl. orvosi ellatas), a kikotébol vald ki-és
behajozas (a kikoté 300m-es kornyezetében hasznalhatd), vagy a viharjelzésben uralkodo
teljes szélcsend. A kedvtelési celd vitorldsal valo ingajarat tdulési céllal nem tartozik
egyik kivételes eset targykorébe sem. Az tisztan elektromos hajtas a benzines és diesel
motorokra vonatkozo tilalmakat nem vonja magara, emiatt jo valasztas a megrendeld
részére. Mivel a hajtasban nem hasznalunk egyéb, bels6égésti berendezést (és a hajon
sehol méshol sem), igy a vizsgdn véarhatéan megfelel a hajo, és a vevé elektromos

segédhajtast jarmiiként barhol, barmikor beindithatja a Balatonon a motort.

5.2. Az elektromos segédhajtas paraméterei

A meghjtasra egy 12kW teljesitményli TEMA gyartmany(i motor szolgal. A
meghajtashoz szlikséges akkumulatorok kivalasztasa is feladatom volt. A berendezéesek
tipusat tekintve a véalasztas a LiFeYPO4 litium-vas-foszfat akkumulatortipusra [6] esett.
A valasztast leger6sebben az indokolta, hogy az akkumulatorok kozott adott kapacitas
mellett az egyik legalacsonyabb témeggel rendelkeznek. Ez a szempont a fent targyalt
sulyponthelyzetre valé fokozott odafigyelésbol adodik. A masik oka a kivalasztasnak a
vevol igény, miszerint gyorsan szeretnék feltdlteni az Ujraindulds eldtt az
akkumulatorokat, ezt a tipusu akkumulatort pedig nagyobb &rammal és magasabb
hatasfokkal tudjuk tolteni, mint példaul az oOlommal vagy nikkellel Gzemel6
berendezéseket. Az akkukmulator kapacitasat ezen bellll geometriai és sulyszamitasi

okok korlatozzak. Mivel ezek a berendezések viszonylag nehezek a tobbi teher-elemhez
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képest, a stabilitas miatt fontos az elhelyezésiik koordinataja. Tervszeint a pakkokat -
amennyit csak lehetséges a sziikséges mennyiségbdl- a padld alatti bordatalp lemezek
kozé, a tokesuly folé tennénk. Ennek a térnek az ives alakja miatt nem fér be adott
kapacitashoz barmilyen oldalardnyu akkumlator. A modellezés folyaman végigprébalva
a Winston akkumulator modelleket a 400 Ah valtozat volt a legnagyobb kapacitésu,
amely még befért a bordatalpak koézé (elforgatva), de ha a meghajtashoz szikséges
kapacitast szolgaltaté akkummulatorokat teljes egészében a padlo ala szeretnénk betenni,
azt csak a 160 Ah egységekkel megoldhatd. A ketté kozotti valasztas nem kdzvetleniil
hatotdv becslés kérdéskdore, hanem sulyszamitasbeli probléma (hiszen ugyanakkora
kapacitast helyezink el, csak kétféle elrendezésben), igy a vélasztds menete a
Sulyszamités fejezetben kerul kifejtésre.

Bar a hajon tobb elektromos fogyaszto is beépitésre kerllt, ezek 6sszfogyasztasa a hajtas
energiaigényéhez viszonitva kicsinek mondhat6. EIl kell donteni, hogy azokat az
eszkozoket, melyek nem a hajtas feladatdban vesznek részt (pl. navigacios fények,
televizio, stb.), a motort kiszolgalé akkumulatorokrdl taplalja, vagy kilon rendszerben
keruljenek beépitésre, sajat, szeparalt akkumulatorcsomaggal. A javaslatom az utobbi
volt. Egyrészt biztonsagi okokbol, igy véletleniil sem all el6 az a helyzet, hogy éjszakai
menetben lemertl a hajon 1évé akkumulator-csomag, a haladas pedig vészizemi
haladasként folytatodik, hiszen a vitrlazashoz is az akkumulatorokrél taplalt
vészkivilagitas lenne szabalyos. VVésziizemben a Balatonon ezért a legkdzelebbi kikotoig
szabadna csak hajozni. Mésrészt, mivel a hajtasrendszer energiaigénye a hajo élettartama
sordn nem fog valtozni, tovabbi fogyasztok még bekeriilhetnek, adott esetben tulnéve
azon az energiaigényen, amihez a mostani tervezéskor az akkumulatorokat beépitettiik.
Amennyiben a motor akkumulatoraitol kiilon, jol hozzaférhet6 helyre tessziik ezeket,
kés6bb Ujabb kapacitass beépitésérre is lehetésége lesz a tulajdonosnak. Ez a
hozzaférhet6 hely a 1épcs6é mogotti padloalj (12-13-as bordak koze), tervek szerint a
fogyasztok akkumulatorai ide kerlilnének. Ez a tertlet tAvol esik a hajtas akumulatoraitdl,
melyek a 15-21 bordak kozott helyezkednek el. Ha ezeket a fogyasztdi akkumulatorokat
ra is tudnank kotni a hajtast kiszolgalo energiaforrdsokra (megtartva ezzel a kénnynii
hozzaférhetdséget), a vezetékek feleslegesen hosszuak lennének, ennek féleg hdagulasi
és veszteségbeli hatranyai lennének. Raadasul ezeket a vezetékeket egy tervezett iviviz

(13-14 bordako6z), és egy szennyviz (14-15 bordakdz) tankon kellene atvezetni, ami tobb
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munkadra és biztonsagtechnikai szempontbdl kockézatos is. Utobbi érvek

figyelembevételével a megrendel6 a kiilon elektromos rendszer mellett dontott.

5.3. A szallitasi feladathoz tartoz6 szolgalati sebesség
meghatarozasa

A Michlet program sebesség-ellenallas erd parjai ismertek. Az ellenallaserd és a haladasi

sebesség szorzataként el6all egy effektiv teljesitmény érték.

(2) Perp=ux*Ry

Az effektiv teljesitmény-sebesség parokat abrazolva adodik a 15. abran lathaté diagram.

180,000
160,000
140,000

— 120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

U [km/h]

Peff [kW

15. &bra: Effektiv teljesimény-sebesség diagram

Az 1d6 értékei ebben az esetben — mivel kiinditd elvaras egy 10 km hosszu Gt megtétele

— a sebesség érttékeibdl szarmaztathatoak.

(3) 10 -
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Az effektiv teljesitmény fliiggvényét idoben abrazolva azt lehet vizsgalni, hogy ha egy
adott id6tartam alatt meg akarnank tenni a 10 km-es utat (felfelé kerekitve a kikotoi

mandverezés miatt), akkor mekkora teljesitményt kell leadnia a motornak.

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

t [h]

Peff [kW]

16. abra: Effektiv teljesitmény-id6 diagram

Altalanos, tapasztalati értékként feltételezhetd, hogy a propulzids hatasfok 50%. Ekkor a

motorteljesitmény és az effektiv teljesitmény 6sszefliggése:

P
(4) Pyor = =i

Ezzel az Gsszefiiggéssel a leadadndd motorteljesitmény az utazasi id6 fliggvényében
abrazolhato.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pmot [kW]

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
t[h]

17. abra: Motortejesitmény-id6 diagram
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()

Ilem

Ismerve a beszerelt akkumulatorok kapacitasat az (5) osszefiiggésbol abrazolhato,
hogy az utazésra szant id6 fiiggvényében mekkora a tapegyseg lemeritéséhez tartozd

aramerdsseg.

llem [A]
1200,000
1000,000
800,000

600,000

llem [A]

400,000
200,000

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

t[h]

18. 4bra: Lemeritd dram - id6 diagram

A 48V fesziiltségii halozat ismeretében, Ujra felszasznalva a motorteljesitméy mar ismert

értékeit a (6) 6sszefliggés adodik.

P
(6) I _ Pmor

Végeredményben tehat kétféle aramer6sség-értékre jutunk. Az egyik azt mutatja meg,
hogy adott utazasi id6 alatt mekkora aram meriti le az akkumulatorokat, a masik pedig
azt, hogy ugyanezeken az id6tartamokon mennyi aramot hasznal fel a motor. Ezeknek a
diagrammiveknek a metszéspontja adja meg azt az dramerdsség-hatéart, amihez tartozo

id6 alatt meg lehet tenni az elvart tavot ujratoltés nelkul.
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Ennekmentén arra jutunk, hogy ezt az utat ilyen feltételek melett 0,75 6ra, azaz 45 perc
alatt lehet motorhajtotta hajoval megtenni.
A valasztott 400 Ah kapacitdsi akkumulatornak (valasztas indoklasa a sulyszamitas

fejezetben) a kapocsfesziiltsége 3,2 V. 48 V fesziiltségii rendszer 1évén az akkumulatorok

9000,000
8000,000
7000,000
6000,000

T 5000,000

—' 4000,000 Imot [A]
3000,000 lem [A]
2000,000

1000,000
0,000 —

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
t[h]

19. 4bra: Aramerdsség-gorbék metszéspontja

pakkonkénti szdma (parhuzamos kétés) a (7.) 0sszefliggés szerint hatarozhat6é meg.

@) 48V

— =1
3,2V >

Ennek alapjan 15 akkumulator parhuzamos kotésével képezheté egy oOsszefiiggd
akkupakk. Ekkor az 6sszakapcitas a (8) 0sszefugges alapjan 19,2 kWh.

(8) 48V * 400Ah

1000 = 19,2kWh

A gyartéval vald egyeztetés utan (TEMA) javaslatukra a névlegesnek feltiintetett 12kW
teljesitményt a szdmitashoz val6 hasznéalatkor biztonsagi okokbo6l megszoroztam 1,1-el a

vezérlés miatti veszteségek miatt. llletve a tapasztalati osztd (0,8) bevezetését is

28



javasoltak, tekintve, hogy az akkumulatorok 20% ald valé lemeritése nem ajanlott
(Gjratoltési nehézségek és az akkumulatorok hosszu élettartama miatt).

Igy a szamitasokban alkalmazott teljesitményérték:

9) 12kW
0,8

*1,1 =16,5kW

A teljesitmény és az Gsszapacitds ismeretében az utazasi id6, amit ez az akkumulator-

elrendezés lehetové tesz:

19,2kWh
(10) TeEEW = 1,164h

Ezen két id6 adat birtokaban 6sszefoglalva megallapithatjuk, hogy az akkumulatorok
1,264 6rén &t lennének hasznalhatdk, de a hajo ellenallasat figyelembe véve a 10km
hossz( utat 45 perc alatt kell megtegylik ahhoz, hogy ne kelljen GUtkdzben tolteni. A
hajotulajdonosnak kiemeten figyelnie kell arra, hogy ez egy elméleti hatar, a szamitasok
sordn az volt a feltételezés, hogy ez a betarolt energiamennyiség teljes egészében
rendelkezésre all. Figyelembe kell venni példaul, hogy valos esetben minél inkabb terhelt
egy akkumulator, anndl kisebb kapacitas all rendelkezésre, tehat kevesebb aramot lehet
kinyerni a forrasbol, ha egy 6ra alatt meritik le az akkumulatorokat, mintha ugyanez négy
Ora alatt torténik meg. Mindemellett hozza kell tenni, hogy LiFePo4 akkumulatoroknal
ez a differencia joval kisebb kisebb, mint példaul az autdkban alkalmazott 6lom-
akkumulatoroknal. Ennek ellenére az eltérés nem okoz veszélyt a valos tizemben, tekintve
példaul, hogy névleges teljesitményt nem fog az Ut teljes hosszan leadni a motor. A hajé
szolgalati sebessége a (11) 6sszefliggés alapjan 13,33km/h-ra adddott.

10km

(11) T
075 = 1333km/h
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Felhasznaloi szinten ez a sebességérték annyit tesz, hogy ennél a sebességnél lehet adott
esetben gyorsabban menni, de a hajocsavar méretezése ehhez a sebesseghez tortént, tehat

a hajtas hatasfoka ilyen haladassal optimallis.

5.4. Propulziés szamitasok, a hajocsavar kivalasztasa

A hajtaslancba beépitend6 hajocsavarra vonatkozo javaslattétel a Wageningen B tipusu
hajocsavarok nyiltvizi jelleggorbéi alapjan torténik. Az elészamitasok és tervezés alapjan

tobb olyan paraméter ismert, amin

16

k| 10Ry nem célszerli, vagy nem is lehet
1% AN . . ., l e
M\ valtoztatni. llyen a haj6 szolgalati
2
12 o“;{ sebessége  (mely az  el6zd
\ \ alfejezetb6l ismert), valamint a
10 AN

a forgasi tényezO értékei, amiket

é( az aramvonalas formaju, kerek
06 ‘\\\‘\‘ Y : \ \\ bordametszetli, kis  propeller
98 q\?\‘f’ ¢ \ \ ! terhelésii, a hajocsavar mogott
S 5 L N ~
o N W5, . " .
-"‘\g RN \\%}\\ M kozvetlenul elhelyezked
02— : N - : kormanylapat( hajoknal szokéasos
~N

™ értékek alapjan lehet becsulni

N I~

02 04 06 08 10 12 J 1

& \ sodortenyezo, a szivasi tényezo és

(sodortényez6: w=0,3, szivasi

20. abra: Wageningeni B 5-105-0s hajocsavarok
nyiltvizi jelleggorbéi

(forras: [2]) n=1,05). Ide tartozik a hajécsavar

tényez6: t=0,35, forgasi tényezo:

szarnyszama 1s (z=3). A cp (propeller terhelési tényezd) akkor minimalis, ha a
legkevesebb szarnyon jelentkezik Utkozési veszteség. A minimalis szarnyszam 2 lenne,
de miven a hajocsavar el6tt van egy kormanylap, igy fordulatonként lenne egy olyan
allapot, amikor ennek a kormanylapnak a takarasaban van mindkét szarny, ez tolder6-€s
nyomatékigény lengésekhez vezet, ami a hajtasrendszer élettartamast csokkentheti, és
karos rezgéseket visz a hajotestbe. Emiatt a legkedvezobb a 3 szarnyu hajocsavar. A
szamitasok soran a varhatdan kis propeller terhelés (cp) miatt a lehetd legkisebb nyujtott
feluletarany kerll beszamitasra (AD/AQ), ami a Wageningen B sorozatnal a 0.35, de ezt

a kavitacios ellendrzés még felllirhatja. Fix paraméter még a hajocsavarablak. Jelen
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allapoban ez 450 mm magas, ennek megfeleléen a benne 1év6é hajocsavar 300 mm
atmérével kell rendelkezzen, mert a hajocsavarablak magassdganak masfélszer
akkoranak kell lennie, mint a hajocsavar. Ellenkez6 esetben a hajocsavar szarnyveégi
orvényei rezgéseket hoznak létre a hajotestben, illetve a tul kozeli hajotest csokkenti a
hajécsavar hatasfokat. Mivel a hajocsavar ablak atépitése komoly szerkezeti atépitést
igényelne, s erre nincs megrendeldi szandék, a beépithetd legnagyobb atmérdju
hajocsavar 300mm, amit a legnagyobb hajécsavar hatasfok érdekében célszerli is
kihasznalni. A kedvtelési célu hajokra sorozatban gyartott hajocsavarokra jellemzé, hogy
atmér6jilk nemm mm’, hanem ’inch’ egységben van megadva, s ez tobbnyire egész
szamu. A 300 mm-hez legkozelebb allo, ténylegesen kaphat6 csavar 12, azaz 305 mm,
ami a hajocsavarablakba még a szarnyvegi orvények karos hatasai nélkiil beépithetd. A
kedvtelési célu kishajok sorozatban gyartott hajocsavarjaira tovabbi jellemz6, hogy a P/D
viszony helyett a hajocsavar emelkedésének inch-ben megadott értékével szoktak Oket
jellemezni. Hasonldan az atméréhoz, az emelkedésénél is az egész szamu értékek a
szokasosak. A hajocsavartervezésnel altalanosan elmondhatd, hogy egy adott hajtasi
feladathoz mindig tartozik egy optimalis emelkedési arany, ha ett6l eltériink valami miatt,
akkor hatasfokcsokkenésre kell szamitani [2]. A motor névleges teljesitménye, névleges
fordulatszdma, és ezzel egyditt a névleges nyomaték ismeretében kézi szdmitas esetén
megrajzolhato a sebességtényezo fliggvényében a nyomatéki tényezé (14) jelleggorbeje
(hiszen minkettd az ismeretlen fordulatszam fliggvénye) a valasztott hajocsavartipus
jelleggorbéjébe. A P/D allandé gorbék kozil amelyiket metszi a berajzolt gorbe, annak
metszéspontjait a tolder6-tényez6 gorbékre tudjuk vetiteni. Az igy adddott
metszéspontokbdl egy kapott (kdzel) egyenes fuggvény rajzolodik ki. A (13) 6sszefuiggés
értelmében a tolderd ott maximalis, ahol a tolder6tényezé és a forulatszam négyzetének
szorzata maximalis, tehat az itt vett derivalt értékébdl kovetkezik az optimalis
fordulatszam. Ezt a fordulatszamot viszahelyettesitve a sebességtényezé és a
toloer6tényez6 Osszefliggésébe, a két erték egyltesen meghataroz egy P/D értéket, ami
az adott fordulatszamon az idealis emelkedési arany. A sziikséges értékeket kézi szamitas

helyett ,,Hajocsavar kivalasztast segité program” [24] segitségével szamitottam.

(12) j= D”:n
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13 -
(13) K, YT

Pxmpxn
14 _ F*NMy
14 Ke p *n? x D* % 21

A rendelkezésre allo adatok alapjan ellendrizni kell még a kavitacid elkeriiléséhez
szlikséges nyujtott fellilet aranyt. Ezt az értéket erre a hajocsavarra a Keller formulaval
(15) szokas szamitani [2]. A Wageningeni B tipust hajocsavarok kavitacios

hatargorbéjén  bejeldlt  kavitacios

Nyuitott feliletarany 05392 szambol (16) felvehetd a kavitaciot még
(Keller formula szerint): ' I L
Nyuitott feluletarany éppen elkeriilé 7 -val jel6lt hatarérték.
(B-csavarok kavitacios 0.581 i L i
hatargorbéje szerint): Ezen adatokkal mar szamithatd a
Toléerd kNI 1, , . .
olderd (kNJ ?58 szarnyakra egy maximalis (17) és egy
Emelkedésarany: 0.741
Toloerdtényezd: 0.2129 tényleges atlag nyomas eérték (18),
Nyomatéki tényez5: 0.0267 kavitacio pedig akkor jelentkezik, ha a

21. dbra: Kavitacios ellenérzés eredményei tényleges  nyomas  nagyobb a
maximalisnak  szamitottndl,  azaz

végeredményben, ha tul kicsi a nyujtott felllet ardny. Kézi szamitas helyett erre az
ellenérzésre is a fent emlitett programot alkalmaztam. A megfelel6 atmérével és
emelkedéssel rendelkezd, potencidlisan alkalmas VETUS hajécsavar nydjtott
fellletaranya 0,52. A program tervezdjének leirasa alapjan [24] a szoftver elsésorban
ellenérzésre szolgal, és amennyiben a valasztott értékhez kozelit produkal a program is,
ugy a kiszemelt hajocsavar nyujtott felulet aranya alkalmas. Az ellendrzés eredménye kb
15 fokos viz telitési gdznyomasaval szamolva a 22. abran lathato Ehhez igen kozel all a

val@s hajocsavar nyujtott feltlet aranya, igy ezzel az értékkel folytatddik a szamitas.

Ap (13+03+xZ)=*T

(15) —
Ay D?*x(prg+p*g*H—p,)

+K
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Pg tpPp*g*H—py

(16) oo = 0,50 * (v 4 (0,7 * D x 1 * n)?)
T ) ,
(17)  Pamax =\ 7 = 7(0p) * 0,5 % p * [v5 4+ (0,7 * D * 7w x n)?]
pmax max
4T
(18) Pa=

A P
2 D — _
D4 A, 1 * (1,067 — 0,229 * D)

A téblazatban zolddel azok az értékek vanak megjel6lve, melyekhez a legnagyobb
toloeré-erték tartozik. A szamitas alapjan az optimalis eset az, amikor a 12”’-0s hajécsavar
31,057 1/s fordulatszammal forog, emellett 0,71-es P/D-arannyal rendelkezik. Ezt az
optimélis hajécsavart azonban csak a motor és a hajdcsavartengely kdzé beépitett
hajtomiivel lehetne megvalositani, mert a motor fordulatszama 30 1/s. Tovabbi probléma
az optimalis hajocsavarral, hogy a P/D=0.71 P=8.52" emelkedésii hajocsavart jelentene,
ami nem kaphatd sorozatban gyartott hajocsavarként, igy egyedi hajécsavar gyartast

tenne sziikségessé. 9”-0s emelkedésti, 0,75 P/D aranyt darab 12” atmérével ellenben

0'[, T T T T M l
7= 0,017096 + 05462704 G, - 0481944 65 + |

T
+0267527 G5 - 0,056539 G¢ ,
: : , ’ :
|
| { | | i
03 : — !

02

|
01

|
; | |
|

0 02 0 06 08 10 12 % 16 G, 18

22. &bra: B tipust hajocsavarok kavitacios
hatargyorbéje
(forras:[2])
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létezik beszerezhet6 alkatrész. Ehhez az emelkedési aranyhoz 30.148 1/s és 29,693 1/s
fordulatszam tartozik, amit varhat6an a motor képes lesz szolgaltatni, és a kifejtett toloerd
nagyobb, mint a hajo tolGer6 igénye, azaz ez a hajocsavar is alkalmas a hajtas
megvalositasara, igaz nem az elérhet6 legnagyobb hatasfokkal. A hajocsavar, hajotest és
motor egylittmiikodésének vizsgalata céljabol vontatasi jelleggorbe szamithatdo a
,Hajocsavarvalasztast segitd program” segitségével, annak megallapitdsara, hogy az
esetleges hajotest ellenallas valtozas (pl. algasodas), vagy a hulldmos vizi megnovekedett

kozegellenallas milyen hatdssal lesz a hajo szolgalati sebesseégére. A vontatasi

Portositas [ koztes etékkel ) FERE :nﬂz_as BY fordulatszamok kazdt: Portositas I\ﬁsszavona’sl Mégs |

Fordulatszam Tolderd Emelkedésarany Nyomatéki tényezd Sebességi tényezd
n[1/] TkN] P/D kQ J
32876 1,669 0,649 0.020 0.259
32421 1672 0.663 0.021 0.263
31,967 1674 0.678 0.022 0.267
1512 1675 0.694 0.023 0.271
31.057 1676 0.710 0.024 0274
30,602 1675 0.726 0025 0.279
30,148 1675 0.743 0.026 0,283
29,693 1673 0.761 0.028 0.287
29,238 1671 0.779 0.029 0,292
28,784 1,669 0.797 0.030 0.296
— Tolderd T [kN] —— Emelkedésardany P/D —— Nyomateki tényezé kQ Sebességi tényezd J
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23. &bra: Optimalis fordulatszam és a hozza tartoz6 emelkedési arany
jelleggorbének elkészitéséhez ismerni kell a motor karakterisztikajat (fordulatszam-

teljesitmény gorbe), és a hajo ellenallasgorbéjét. A vontatasi jelleggorbe a motor és a
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hajécsavar k6z6s munkajat jellemzi. A program hajosebesség fliggvényében (vagy a
sodorotényezével atszamitva a hajocsavar nyiltvizi sebességének fuggvényében)
abrazolja a motor altal leadott teljesitményt, fordulatszamot, és a toloer6t, mindegyiket
ugy, hogy az adott sebességnél a motor maximalis kihasznaltsdg mellett Gzemel. E
tényezOk mindegyike kovetkezik a motor karakterisztikajabol. Emellé a hajo
ellenallasgorbéjének bevitele azért volt szilkséges, mert igy a motor altal szolgaltatott
toloerd mellett megjelenik a hajo toloerdigénye is, szintén a hajosebesség (vagy nyiltvizi
sebesség) fuggvényében. A motor altal szolgaltatott toloerd és a hajo altal megkivant
toloerd egy pontban talalkozik, ez a pont az a sebesség, amivel maximalisan haladni képes
a haj6 (24. abran a sotétkék és vilagoskék gorbék metszéspontja). Ez a sebesség jelen
esetben valamivel tobb, mint 3,7 m/s. Ez a sebesség ugyanakkora, mint a hajé szolgalati
sebessége (13,33 km/h). Ekkor elmondhatd, hogy a hajocsavar képes ellatni a feladatat
ezen a hajon, s6t, a kerekitési hibak tudataban (col-mm atvaltasnal lefelé kerekités,
leolvasasnal kerekités, stb.) arra is szamithatunk, hogy egy minimalis ,tartalék
teljesitmény” még marad is. A legfontosabb megallapitds azonban, hogy a késdbbi
hatotav-becslésnél kapott hatotdv nem csokken amiatt, mert nem az elvileg optimalis
méretii hajocsavar kerlilt beszerelésre, azaz a megrendeld kivansaga (attétel és egyéb
beavatkozasok nélkl) teljesul.

Alternetiv lehetség kidolgozasanal figyelembe kellett venni, hogy az elektromos motor
nem az elsddleges hajtasi rendszer, a hajo f6 lizeme a vitorlameghajtas melletti haladas.
Ekkor semmi sziikség a propellerre, igy az els6dleges meghajtas hatasfokat javitja, ha
Osszecsukhatd hajocsavart kerull a hajtaslancba, mely vitorlabontaskor 6sszecsukhato,

Fordulatszam [1fs] —— Tolderd [kN] —— Teljesitmeny [kW] Tolderdigény [kN]
35 14 o4 1N
30+ 12 _ -2,2
e \ Lo
25 10—\ -1.8
~1,6
20 8| 1.4
o =)
= =, 1,2
15 6 L1
10 4 0.8
~0,6
5| 2 0,4
~0,2
D_ 0 T T T T T T T T 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Hajdsebesség [m/s]

24. dbra: Vontatasi jelleqgorbe
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minimalizalva a felesleges ellenallasat a csavarnak. llyen tipusu hajocsavart ezen konkreét
hajo szdmara megfelel6 méretben kevés gyartod forgalmaz, a megszokott szallitok, mint a
Volvo Penta [14], a KingPropulsion [13], vagy a Flexofold [12]16” minimalis atmérével
kinal 6sszecsukhato hajocsavarokat. A kivalasztott mérethez kozel, 12” d&tmérdvel (304,8
mm) a T.Norris vallalat [11] gyart még ilyen alkatrészt, igy a masik opcio a vev szamara,

hogy egy ilyet rendel.

6. Sulyszamitas

6.1. A butorzatban tortént valtoztatasok és azok hatasa a
sulyponthelyzetre
A haj6 bltorzata mindségi, precizen kivitelezett, mind asztalos munka, mind pedig anyag
szempontjabol, emiatt legjobb lenne minél nagyobb hanyadat megtartani. A fa batorzat
nagy része mahagoni anyagu, a merevséget ado elemek anyaga koris. Ujkori kinézetére
az altalanos elrendezési rajzokrol és az azokon 1évé tételjegyzékbdl lehet kovekeztetni.
Elhelyezkedésiik a rajzon és anyaguk a tételjegyzékben rendkvil fontos, hiszen a
sulyszamitas soran igy tudjuk figyelembe venni a tervezési sulyponhelyzetre gyakorolt
hatasukat. Altalanosan elmonhat6, hogy ami az altalanos elrendezésen és a tébbi rajzon
fel van tlntetve, az az azonos rajzi azonositoval ellatott vonalrajzon bejel6lt és lemért
sulypont helyzetébe bele volt kalkulalva. Ez konnyebbséget jelent, mert nem kell minden
bator pontos sulyponthelyzetét meghatarozni, csupan azokét, amik kikeriltek, illetve
bekerliltek a hajoba a rajzok véglegesitése és az épités utan. A helyszini felmérésen tobb
fotot kell késziteni minden butorrészletrdl, kozelebbrol és tavolabbrol is. Kozeli képeket
azert kell elkésziteni, mert egyazon bdtort mésik anyaglra cserélve valtozhat a
tervezésnél kalkulalt tomeg (pl régi fa alakelemek milanyagra cserélése). Mivel a
mahagoni fa fajlagosan viszonylag nehéz, nagyobb butoroknal ennek lehet jelendsége.
Kisebb elemeknél (pl.: szegélylécek) ekez az eltérések bekeriiltek a jegyzOkonyvbe, de
sulyszamitas soran elhanyagolhatoak. A tavoli fotd (jellemzdéen hajofartdl a kokpit
belseje felé) a butorok helyének megvaltoztatdsa miatt kell, innen latszik, ha valamit
athelyeztek vagy teljesen eltavolitottak. A feljegyzett batorok helyét ésszhasonlitva a
tervekkel a 6. mellékletben pirossal jeldlve lathatoak az eltavolitott batorok, zélddel a

beillesztett elemek, sargaval pedig a hasonld tomegiire kicserélt darabok. A beszamitas
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hatarat 4,6 kg-nal huztam meg, az ennél konnyebb elemeket (pl. fiokok, szerel6nyilds

kerete, sth.) nem vettem figyelembe a sulyszamitasnal.

6.2. Az eredeti készilt

sulyszamitas

hajtasrendszer figyelembevételével
A VETUS motor Kivétele utdn meg kellett vizsgalni, hogy a motoralap allapota
megfelel6-e. A motoralapot két,,L” profila szar behegesztett parosa képezi, a vizvoalhoz
képest 2 fokban megddntve. A 1épcsé feléli bordakon a bordak sikjaba fektetett,
behegesztett ,,L.”” profilu timaszlapokkal biztositottak a hossziranyu merevito kapcsolatat
a keresztiranyu merevitéssel (mely maga a bordazat). A felmérés soran a motor leend6
felfekvo feliilete megfeleldnek bizonyult, hiszen egy nehezebb motort azonos ellenallas
mellett is deformécid nélkil megtartott, igy a tengelyrendszer modellezésénél a rajz a
meglévé motoralap megtartasaval késziilt. A két fokos dolésszdget is figyelembe kellett
venni az alakelemek (motor, csapagyak) elhelyezésénél, hiszen ennek kompenzalasa
(barmilyen iranyba) gyéartastechnoldgiai szempontbdl ugyanakkora koéltseg és kozel
azonos mennyiségli munkadra lett volna, mint az ,L” profilok kimetszése és
Ujrahegesztése egy masik d6lésszogben. A tonkcsé hossza es pozicidja adott, ezt az
alkatrészt hasonld méretiivel fogjuk potolni, igy koltséghatékonysagi okokbdl (az
altalanos gyakorlattol eltéréen) a meglévd tonkcsé és tengely végéhez pozicionaltam a
motort és a tengelykapcsolot. Az el6z6, diesel motoros rendszer egyik hibaja, hogy a

tengelyvég utani elsd borda lemezéhez volt kozvetleniil csatlakoztatva az a felfekvd

Sulyponthelyzet valtozas (hajtaslanc terhe nélkiil)
m [kg] X [m] mx[kgm] |z[m] mz[kgm]

Lightship 6592 6,598| 43494,02 1,1 7251,2
Navigacids akkumulatorok 11,4 4,875 55,575 1,221| 13,9194
wWC 9,6 5,51 52,896 1,382 13,2672
Polcok (alsd) -7,191 6,66| -47,8921 1,35| -9,70785
Mosdd 13,2 4,75 62,7 1,74 22,968
Lépcs6 11 6,08 66,88 1,68 18,48
Hit6 4,6 6,08 27,968 1,68 7,728
TV 6 5,75 34,5 2,12 12,72
Szumma 6640,609 43746,64 7330,575
Xa'=mx/m XG = 6,587746(m

Z6'=mz/m ZG = 1,103901|m
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feltlet, melyen keresztil a tolderé atadodik (toldcsapagy). A 4. &bran lathatd gérbékbol
kiolvashatjuk, hogy 0,265-6s Froude szamnal ( (1) 6sszefuiggés szerint atszamitva 3,014
m/s haladasi sebességnél) a hajo ellendllasa 0,573 kN. A tolderét ennek a teljes
ellenallasnak ellenében fejti ki a hajocsavar, ekkora eréteher alatt, foleg tartos hasznéalat
utdn ilyen vastagsaggal a lemez Kkihajlik, majd varatlanul el is torhet. Ezeket a
bordalemezeket merevitésre, és nem vertikalis er0 felvételére tervezték, igy ezt a
megoldast nem ultethetjik at az Gj rendszerbe. A megoldas 2 erés, 8mm vastag lemez
kétoldali behegesztése lett (11. abra mintajara), melyek vahatéan nem deformalodnak a
teher alatt. A motort az oldalan 1év6 furatoknal fogva egy ,,L” profill testre hegesztett
alatétnégyesen atvezetett csavarok tartjak. Ez azeért is jo, mert a motoralap nem a motor
aljara illeszkedik, hanem annak kdzépen tart, igy a motor sulypontja lejjebb kertl, azaz
0sszességben a hajéé is. A fogyasztok energiamérlege mentén szamitva az energiaigenyt
15 db 400Ah kapacitast Winston akkumulatorral fedezzik, ez az informécio a dolgozat

szempontjabol a sulyszamitas miatt jelentds.

6.3. A hajo tbmegének és sulypontjanak meghatarozasa az
atépités utan

A meghajtashoz az elektromos rendszerben akkumulatorok kellenek. Mennyiséguknek
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26. abra: Utszakaszra szant id6 160 Ah akkukapacitas esetén

szamitasa a dolgozat 5. fejezetében szerepel. A sziikséges kapacitast, feszultséget és
tarolhato toltést tobbféle akkumlator-kombinacioval érhetjiik el. A vevd kérése az volt,
hogy lehetéleg minden akkumulatort a gerinc és a padlo kdzé helyezziink. A toltéstarolok

korlatozott méretben kaphatok, az elGtervezésnél a valaszthaté akkumuléatorok korét a
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Sulyponthelyzet valtozas (hajtaslanc terhével, 160Ah kap. akkumulatorral)
m [kg] x [m] mx[kgm] |z[m] mz[kgm]

Lightship 6592 6,598| 43494,02 1,1 7251,2
Navigacios akkumulatorok 11,4 4,875 55,575 1,221 13,9194
Hajocsavar 1,2 2,85 3,42 1,38 1,656
Tengely 1,774728 3,17| 5,625888 0,91] 1,615002
Tonkcsd 1,2 3,08 3,696 0,87 1,044
Tengelykapcsold 0,45 3,67 1,6515 0,93 0,4185
Motor 75 3,99 299,25 0,94 70,5
Akkumulatorok hajtashoz 182,4 6,84| 1247,616 1,061| 193,5264
wWC 9,6 5,51 52,896 1,382| 13,2672
Polcok (alsd) -7,191 6,66 -47,8921 1,35] -9,70785
Mosdd 13,2 4,75 62,7 1,74 22,968
Lépcsé 11 6,08 66,88 1,68 18,48
HUit6 4,6 6,08 27,968 1,68 7,728
TV 6 5,75 34,5 2,12 12,72
Szumma 6902,634 45307,9 7599,335
Xe'=mx/m X = 6,563857|m

ZG'=mz/m Za = 1,100933|m

27. abra: Sulyponthelyzet beépitett hajtaslanccal (160Ah akkumulatorokkal)

160 Ah és a 400 Ah kapacitasura sziikitettem (féként a hossz-szélesseg azanyuk
igazodasa miatt a bordak6zokhdz). Ezek kozil 3 opcié mentén kell kivélasztani a
megfeled variéciot. Elsé verzioként 32 darab 160 Ah kapacitasu akkumulator kerilne a
hajoba. Ennek elénye, hogy majdnem midegyik belefér a bordak6zokbe, igy az agy alatti
tarolok részben szabadok maradnak, és a sulypont is lejjebb kerll, tekintve, hogy a
bordakozok joval lejjebb helyezkednek el fliggbleges iranybn, mint az agy alatti tarak.
Ezek mellett a praktikus okok mellett hatranya, hogy az 5. fejezetben elvégzett
szamitasokat elvégezve a 32 darab 160 Ah kapacitast akkumulatorra lathatd, hogy sokkal
kisebb szolgalaati sebességet tudunk vele produkalni, minddssze a 400 Ah valtozat 75%-
at. A masodik lehet6ség, hogy a kiiszob szintjéig megemeljik a padl6szintet, és a
bordatalpak kozé ekeljik a 15 darab 400 Ah kapacitasu toltestarolokat. Ekkor azonban
megsziinik az alldémagassag a hajo kabinjaban, igy ez a javaslat az elStervezésnél
elvetésre kerllt a megrendel6 altal. A harmadk lehet6ség, egy kompromisszum, miszerint
a nagyobb szolgalati sebesség érdekében a 400 Ah kapacitasu akkumulatok kettesével, a
keresztiranyd  sulypont illeszkedeset két oldalt

kdzépvonalra megtartando
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Sulyponthelyzet valtozas (hajtaslanc terhével, 400Ah kap. akkumuldtorral)
m [kg] X [m] mx[kgm] |z[m] mz[kgm]

Lightship 6592 6,598| 43494,02 1,1 7251,2
Navigacids akkumulatorok 11,4 4,875 55,575 1,221| 13,9194
Hajocsavar 1,2 2,85 3,42 1,38 1,656
Tengely 1,774728 3,17| 5,625888 0,91 1,615002
Tonkcs6 1,2 3,08 3,696 0,87 1,044
Tengelykapcsold 0,45 3,67 1,6515 0,93 0,4185
Motor 75 3,99 299,25 0,94 70,5
Akkumulatorok hajtashoz 202,5 7 1417,5 1,44 291,6
WC 9,6 5,51 52,896 1,382 13,2672
Polcok (alsé) -7,191 6,66| -47,8921 1,35 -9,70785
Mosdd 13,2 4,75 62,7 1,74 22,968
Lépcs6 11 6,08 66,88 1,68 18,48
Hit6 4,6 6,08 27,968 1,68 7,728
TV 6 5,75 34,5 2,12 12,72
Szumma 6922,734 45477,79 7697,408
Xe'=mx/m Xa = 6,569339|m

Zc'=mz/m ZG = 1,111903|m

28. abra: Sulyponthelyzet beépitett hajtaslanccak (400Ah akkumulatorokkal)

szimmetrikusan az agytarolokba kertlnek. Ezzel a ment6felszerelés még mindig elfér az
agy alatti taroloban, ezzel egyltt azonban a sulypont is feljebb kerll. A vélasztéas tehat
amentén indul el, vajon megéri-e a stlypont feljebb keriilését a nagyobb Gizemi sebesség?
A dontést megkonnyitendé6 a 28. és 29. abrakon lathato mindkét esetre a
sulypontelvandorlas mértéke. Ezeken az abrakon lathatd, hogy alig tébb, mint 1 cm-es
fliggbleges sulyponthelyzet- kilonbség all fenn szemben 25%-nyi szolgélati
sebességtoblettel, ezen megfontolasbdl keriltek beszamitasra a fentiekben a 400 Ah
kapacitast akkumulatorok. A végleges sulypont két koordinataja tehat a 28. abran lathatd

(y iranyban, azaz feliilnézetbol a k6zépvonalon marad a sulypont, tehat y=0).

7. Stabilitas vizsgalata az EN ISO 12217 szabvany
szerint

7.1. A szabvany altalanos attekintése

Az EN 1SO 12217 szabvany [4] egy nemzetkozileg elismert hatosagi szempontrendszer,

mely kategoriatol fiiggden hasznalhato tengeri és tavi hajokra is. Stabilitasi vizsgalatok
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mellett a mefeleléséghez szamos mas szempontot figyelembe vesz (nyilészarok,
vitorlafelllet, stb.), melyek vizsgalati elhagyasaval akkor sem kapja meg a hajé a
megfeleld mindsitést, ha a stablitasi vizsgalatokon megfelelt. Jelen hajo rendeltetési helye
a Balaton, tehat tavi, ,,C” mindsitést kell kapnia a forgalomba helyezéshez. A 7. szdmu
melléklet tartalmazza a hivatalos, angol nyelvvii hitelesitési tablazatokat, a dolgozatban

azok a szamitasok szerepelnek, melyek kitoltéséhez sziilkségesek voltak.

7.2. A szabvanytablak kitdltéséhez szikséges szamitasok

Az elsd, ,,ANNEX 17 tablazat altalanos, informativ iv. Mivel a hajé tervezett
legénysége 8 f6, igy szabvany szerint 8x75kg tomeggel kerililnek beszadmitasra. Az
ivOvizkészletet nem a személyzetre vetitett hozzavetbleges igény, hanem a teljes
tankkapacitas alapjan szerepel. Személyes targyak, edények, agynemiik, egyéb ingésagok
nagysaga 90 kg-al kozelitheté régebbi hajokhoz aranyitva. Felfijhato ¢életment6
felszerelések tdmege 8kg-ra becsilheté (egy mentdmellény tomege felfelé kerekitve 1
kg), egyéb bizonsagi eszkozoké (mentdovek, EU dobozok, stb.) pedig 45kg-ra.
Ballasztviz nincs, az (izemanyag tartaly Uresre szivattylzva. Az elinduladshoz szabalyosan
kell6 minimalis tomegbe 2 f6 legénységet szamitando, ennyien elméletileg biztonsaggal
ki tudnak kotni. A hajohossz, a vitorlafelilet, a lightship tdmeg tervrajzi adat. A masodik,

»APPLICABLE TEST” tablan, mivel a hajo

% 1 ¢ teljes fedélzetli, ¢és egytestli, csak a
| LT A ) . A4 . .
gg': \\ \ modszervalasztd tablazatot kell figyelnink.

E L

i:_: AN D\ ,C” kategori eléréséhez 2-7-ig barmely
:'f Zz \ oszlopot véaszthatjuk. Az oszlopokban 1évé
IJ'S r
02 szamok mindegyike egy elvégzendd szamitas
0.1 . .
0 vagy teszt sorszama. Mivel a szakdolgozat

56 % 25 1 20 5

Lenghafhil(m szeptember és oktdber kdzott irddik, a vizparti
b) Design Categories C and D
29. dbra: Az elérasztasi magassag

kritikai hatara a hajohossz fliggvénében  nagyon kériilényesen végezhetdk el. Tehat azt
(forras: EN 1SO 12217-2:2002)

tesztek a hideg Balaton miatt nem, vagy csak

az oszlopot preferaljuk, ahol a 7,9,10. szam
nem szerepel, ezek ugyanis Kkisérleti modszereket jeldlnek. llyen oszlop az 5., tehéat
ezalapjan megy tovabb a szamitas. A 3. szamu ,,DOWNFLOADING” tablan a ,,C”
kategoridhoz tartozo elarasztasi magassagokat allapitjuk meg, mely a diagram szerint
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maximalisan 0,75m, a szabalyzat szerint pedig minimalisan 0,3m. A szamitasi modszer
ezen a ponton a Kiseérleti vizsgalat hianya miatt szigorubb, ezért ezt a megfeleldséget egy
masik madszerrel is meg kell vizsgalnunk. Ez a 4. tabla célja, mely azokat a nyilasokat
veszi szemugyre, melyeken keresztiil a hajo elarasztodhat. Itt hossz és keresztiranyban
fel kell venni minden, az ég felé nyitott nyilas koordinatait mindkét iranyba, és a kisebbet
kell bejegyezni a tablazatba (hiszen onnan arasztodik egy hamarabb). Ilyen nyilasok
(tAblazat oszopai balrdl jobbra) a kormany alatti doboz, a lancszekrény, az ajtonyilas
¢1¢ébol nyilo tetdablak, a hatso tetdablak, a szereldnyilas, és az eliils6 tetdablak. Ezutan le
kell mérni és be kell jegyezni a nyilasteruleteket. Az F1 érték megmutatja, hogyan
aranylik a hosszhoz/szélességhez hajoperemtél vald legkisebb tavolsaga az adott nyilas
szélének (hosszhoz vagy szélességhez aranyitas attol fligg, melyik a kisebb éerték). Az F;
érték azt jelzi, hogy a hajoperemtél mért nagyobb tavolsaghoz hogyan aranylik a
nyilasteriilet, ezt azonban nagyméretli nyilasoknal a szabvany nem veszi figyelembe, igy
értéke a képlet szerinti kiiszobérték felett 1. A rekesz szamitasahoz tartozo blokk (,,Size
of recesses”) azokat a nyildsokat figyeli, melyek nem oniiritdek. A felsorolt nyilasok alatti
tér térfogatat ekkor abban az esetben kell jeldlni, ha azok un. rekesznek mindsiilnek, azaz
ha elarasztédasukkor nem-vagy nagyon lassan- tud csak a viz tavozni belblik. Az
eldszamitasok soran kideriilt, hogy semelyik nyilasnal nem biztositott az elvezetés,

mindegyik vagy a kokpitba, vagy a hajoéenékbe vezeti a vizet, nyitva hagyva ezeket a
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30. abra: Reed diagram (egy fével, sz¢€l fel6li oldalon, kormanyosi iil6helyen)
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fellleteket a vizsgélatok nem fogjak megengedni a ,,C” kategOriat. Emiatt a célszerii
tomitett nyilaszarokat szerelni az adott ablakokra és boxokra (illetve a meglévo,
eloregedett tomitéseket kicserélni). A VETUS gyartmanyai tengeri ,,A” kategoridig
megfeleléek, tehat az innen vald rendelést j6 megoldas, foként, mert a tetdablakok
méretében kaphato ott nyilaszard [17]. Ekkor (feltételezve, hogy az atalakitas megtortént)
a 7. mellékletben feltiintetett nyildsok nem mindsiilnek tobbé rekesznek, azaz olyan
térfogatnak, melyben megall a viz, ezzel stabilitasi problémakat okozva. Ezzel tehat az
F3 paramétert is vehetjik indifferens, 1-es szorétényezének. Ebben a pontban

31. abra: "hce" és "hlp" értékek szamitasahoz szikséges rajz a viz alatti
fellilet és a vitorlafeltilet sulypontjaval jellemzé vitorlafelallassal
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megjegyzendd, hogy ilyen rekesz lehet maga a kokpit is, azonban ezt kiilon vizsgaljuk.
Ahhoz, hogy Oniirité nyilasnak vehessiik, a szabalyzat szerint minimum 2 irit6csének
kell benne lenni, mégpedik a munkatér far feléli sarkaiban, szimmetrikusan a hajo
kozépvonaléra. Jelenleg egy darab iiritécsovon tud tadvozni a viz, ami a régi szabvanynak
ugyan megfelel, jelenleg azonban ahhoz, hogy megkapjuk a célkategoriat, tovabbi 2
iritdcsovet el kell helyezni a fent emlitett helyekre. A kokpit dnuritési idejét egy masik,
ISO 11812 szabvany [5] szerinti metddussal szamoljuk. Ehhez ismerniink kell a kokpit
adatait (mérete, pozicidja, stb.) Els6 lépésként meggydzddtiink rola, hogy a kokpit
geometriai adatai a kritériumi kovetelményeknek megfelelnek. Az Uritési kritériumot a

kokpit térfogati tényez6 segitségével szamitjuk (9).

1%
9) k.=——<— =10,02
¢ LyBmaxFu

A kategoriaban az tritési id6t a szabvany altal irt 6sszefliggés jelen esetben 30 percben

allapitja meg.

(10) 0,6min

Lim = = 30min

Cc

A maximalisan beszamithat6 iritési idé azonban minddssze 5 perc. Az 1SO 11812
szabalyzat 2. sz&mu tablazata szerint 30-35 mm nagysagu csé sziikséges az Uritéshez,
ezzel megfeleld tritési id6t kapunk eredményiil. A kokpit kiiszobmagassaga 300 mm-rel
a megkovetelt 150 mm felett van, tehat ez is megfeleld. Az ISO 12217 negyedik ivéhez
visszatérve a kovetkezd, meriilési aranyszam a hajo féméreteib6l szamol egy alakra
vonatkozo szdmot, ez az Fa. Egy a flotacios érteket ennél a modszernél irrelevans, 1-es
szorzotényezoként kalkuladljuk. A 8. ,,WIND STIFNESS TEST” tablanak gyakorlati
opciodjat egy dontésproba keretében lehetne kitdlteni, erre azonban télen nincs lehetdség.

Vizsgalt kérdés Megfelelt| Hivatkozas Elvégzend6
Hajo vitorlasnak tekinthet6? igen ANNEX 1
Legalacsonyabb elarasztasi pont min. eldrasztasi magassag felett? igen No.4.
Nyilasai (nem onuritéek) megfelelS elarasztasi magassagban vannak? [nem No.4. Tomitett nyildszardk
Kokpit onurit6? nem 1SO 11812 |Urit&csovek beszerelése
Kuszomagassag megfelels? igen 1SO 11812
Kategoria kritikus szélsebessége 45 fok-nal kisebb délést okoz? igen No.8.

32. abra: ISO vizsgalatok legfontosabb vizsgalt kérdései €s a hajo mfeleldsége, sziikséges
javitasok
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Igy az elméleti mddszert kell végigszamolni. A matematikai 6sszefiiggésekkel a szabvany
oly modon helyettesit a klasszikus dontéspréba-tesztet, hogy a vitorla geometriai
kozéppontja és a vizvonal kozti szakaszt erékarként szamitja, majd a képlettel
megvizsgalja, a (szabvany szerinti) 13 m/s sebességli szél az adott nagysagi
vitorlafeliileten mekkora nyomatékot indukal. Maxsurf Stability programbdl kapott Reed
diagram segitségébal (¢; angle of heel) azt is megvizsgaljuk, hogy egy fovel a szélfeldli
oldalon ez a nyomaték mekkora kibillenési széget eredményez. Amennyiben ez kisebb
mint 45 fok, a hajo megfelelt. (Abszolut értékben, hiszen a minusz el6tag csak azt jelzi,
port-vagy starboard irdnyban billentettiik meg a hajot). A teszt eredményeit a 13. szamu
osszefoglalo iv tartalmazza. Bér a hivatalos dokumentacioja az 1SO vizsgalatoknak a
szabvénytestiilet altal kiadott tablazat, az atlathatosag kedvéért a fobb pontok

Osszefoglalasképpen a 15. abran lathatoak.

9 Legend 9 Legend
I Upwind 6 kn I Upwind 6 kn
gt I Downwind 6 kn g 30 B Downwind & kn
30 B Upwind 8 kn B Upwind 8 kn
I Downwind 8 kn N Downwind 8 kn
7 I Upwind 20 kn 7- I Upwind 20 kn
I Downwind 20 kn N Downwind 20 kn
I Upwind 12 kn I Upwind 12 kn
6- N Downwind 12 kn 6- B Downwind 12 kn
I Upwind 14 kn I Upwind 14 kn
M Downwind 14 kn 1 I Downwind 14 kn
5 B Upwind 16 kn 5 B Upwind 16 kn
I Downwind 16 kn I Downwind 16 kn
4- N Upwind 20 kn 4- I Upwind 20 kn
I Downwind 20 kn I Downwind 20 kn
3- 3-
2- 2-
S1- £4
§ 190 § ) 190
&0 a?
E E
I 11 I 1
27 94
3 37
4 A
120 120
57 LY
67 6
Ik 74
87 150 8 150
9550 9750
beta TW deq. beta TW deg.

33. abra: Polar diagram az atépités el6tti (bal) és utani (jobb) allapotra
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8. Polar diagram elkészitése, az atépités elotti és utani
allapot osszehasonlitasa

8.1. A poléar diagramm célja

A polar diagram celja, hogy a kulénféle széliranyokra adott hajotest paraméterek
(hidrosztatikai és hidrodinamikai erdk) és a vitorlazat paraméterei (aecrodinamikai erdk)
segitségével sebességbecslést adjon. Skélaja egy 180 fokos félkor, melyen a valds szél
irdnyait lehet bedllitani, illete egy fiiggbleges tengely, melyen a haladasi sebességek
vannak. Egy berajzolt gorbe egy szélsebességhez tartozik. A diagram egy gorbéjének egy
pontja tehat azt allapitja meg, hogy egy adott hajo meghatarozott iranybdl fujé adott
erdsségli sz¢él mellett mekkora sebességgel fog varhatdéan haladni. Jelen esetben ezekkel
a diarammokkal az a cél, hogy az atépités elétti és utani allapotot 0ssze lehesse hasonlitani
varhat6 haladasi sebesség szempontjabdl. Bar az atépités a segédhajtasra vonatkozott, a
6 rendeltetése a hajonak a vitorlazo lizem, igy az lenne a legjobb eset, ha az atépités utan
(véltozatlan vitorlazattal) nem csokkenne a hajé sebessége. A két modell vitorlazati

beallitasai tehat ugyanazok, de a silypontja masutt van mindkettonek (Isd. stlyszamitas).

8.2. A poléar diagrammal kapott eredmeények

Bar 6nmagaban véve a hajtaslanc atépitésével konnyebb lett volna a hajo (féleg, mert
az 0j motor kisebb tomegl a réginél), a kapcsolddd felujitasok mentén mégis nehezebb
lett. Ezért arra lehet szamitani, hogy a hajo lassulni fog, mindemellett a lassulds mértéke
nem valoszinli, hogy nagy lesz, tekintve, hogy a témegvaltozas a hajo tomegéhez
viszonitva igen kis mértéki. A dolgozatban szerepld polardiagram a Maxsurf VPP

mouljaval késziilt.
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Az eredményl kapott diagrammokat megvizsgalva eredménydl a 8. mellékletben
szereplé mérési adattabla adodott, melynek 6sszefoglalasa 34. abra. Itt a fliggdleges
tengelyen az atépités elbtti és az atépités utani testsebességének hanyadosa szerepel, a
vizszintes tengelyen pedig a latszdlagos szél és a haladas irdnya &ltal bezért szdg. a
kilonboz6 gorbék kiilonbozo szélsebességek mellett adddtak (spinakkervitorla felhtzéasa
nélkdl). A legnagyobb eltérés itt 20 csomods erdsségii sz€éInél adodik, korilbelil 12%.
Meg kell jegyezni, hogy a balatoni szélviszonyokra nem ez a 20 csomos szél jellemzd,
vitorlas kozlekedés esetén ennél alacsonyabb sebességre kell szamitani, alacsonyabb
sebességeknél pedig az eltérés lényegesen kisebb. Osszefoglalva a diagram eredményeit
elmondhato, hogy a varakozasoknak megfeleléen valoban minimalis mértékben kisebb
lett a hajo varhato sebessége. Gyakorltban ez a sebességvaltozas annak koszonhetd, hogy
a turavitorlazas kényelmi funkcioit figyelembevéve tdbb olyan targy kertlt a hajoba, ami

nagyobb tomeggel rendelkezik (pl.: fiirdészoba butorai), és a hajoé nehezebb lett.

6 csomo

vl/v2
_\_l—‘
(=]
[=2]

1,04 8 csomo

\ 20 csomé
1,02

25 45 65 85 105 125

34. 4bra: Atépités el6tti (v1) és utani (v2) sebességek aranya a szélsebesség
fuggvenyeében (B: relativ szélirany sz6g)
Osszességében azonban a rendeltetés  szempontjabdl az atalakitas sikeresnek
konyvelheté el még a sebességesokkenés dacara is, hiszen példaul a 6 csomds szélben
tapasztalhatd 4% sebességveszteséggel szemben egy turavitorlasban a kényelmi funkcidk

megléte eldbbrevalo.
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9. Osszefoglalas

A feladat célja az volt, hogy a Ninnie 50-es cirkal6 vitorlashajéban elektromos
segédhajtds elektromos hajtasrendszerét megtervezve a kiilsé paramétereket
figyelembevéve (pl.: sulyszamitas) a megrendeld atfogd képet kapjon ardl, milyen
alkatrészek beszerzése szlikséges, hogyan lehetséges ezek beépitése, illetve az elkészilt
Uj elektromos segédhajtassal milyen paraméterek valtoznak meg a vitorlashajoban
(sebesség, Uszashelyzet, karbantartés). Az els6 és masodik fejezeben megismert eredeti
szerkezetbdl kiindulva a harmadik fejezetben létrehozott modell alapjan a negyedik
fejezetben targyalt atépités tervezhet6 és rajzokkal dokumentalhatova valt. Emellett a
vevé megismert tobb alternativat is (pl.: propeller, akkumulator elrendezés terén), ezek
kozott a dontést pedig miiszakilag megalapozottan tudta meghozni. A hatdtav becslés
kapcsan végzett szamitasokkal pontos képet kapott arrél, hogy a hajo hajtasat szolgald
akkumulatorok az adott Uton valé haladast kapacitasuknal fogva mennyi ideig biztsitjak,
ebbdl pedig egyenesen kovetkezett a hajo szolgalati sebessége. A sulyszamitas
segitségével véglegessé Valt az atépités utani sulypont helyezete, illetve ezeknek az
adatoknak a birtokdban megalapozottan lehett donteni az akkumulatorok kapacitasarol és
beépitésének helyér6l. Az ISO szamitds sordn bebizonyosodott, hogy a hajtaslanc
atépitése mellett egyéb, nem a hajtaslachoz kothetd beavatkozasokra is sziikség van,
viszont ezek eszkdzolésével a hajo megfelel a hatdsagi eldirasoknak. A VPP diagrambol
levonhatd a koOvetkeztetés, miszerint az Aatalakitds miatti minimalisnak mondhat6
sebességcsokkenéssel egyditt a taravitorlassal valo felhasznaldi célt a hajé maradéktalanul
kiszolgalja. Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy a segédhajtassal szembeni
elvardsokat (mérsékelt korlatozasokkal valé motoros kozlekedés a Balatonon) az
atépitéssel meg lehet valdsitani, mégpedig Ugy, hogy az atépités az Uszashelyzetben, a
varhato6 hajosebességben minimalis valtozast okoz. Reményeim szerint a mellékelt rajzok
segitik a motor beépitésének és az alkatrészbeszerzésnek folyamatat, a tablazatos
vizsgalatok pedig meggyorsitjak a hitelesitési feladatot, igy még a tavaszi vitorlas szezon
kezdetén vizrebocsathato lehet a hajo.
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1. Melléklet: Kutatoi adatlap és engedély a Veszprémi
Levéltarbol

Kutatoi adatlap - Magyar Nemzeti Levéltar

A kutatd neve: Lévai Emese

E-mail cim: levai emese(@freemail hu
Ugyfélkapun autentikalt: Nem

Diétum: 2020.10.05.

A kutatd sziiletés: vezetékneve:

A kutato sziiletés: utoneve(1):

Anyja sziiletést vezetékneve: Viraghalmy
Anyja sziiletési utoneve(1): Sarolta

A kutato sziiletés: helye: Kaposvar

A kutatd sziiletési ideje (év-hénap-nap): 1998.08.19.
Allampolgirsig: magyar

A kutato allando lakhelye
Orszig: Hungary

Viros: Erd

Utfutcaltér, sth.: Kovezd
Hazszam, emelet, ajio, stb.: 75
Iranyitdszam: 2030

A kutato levelezesi cime, ha elter az allando lakeimtol
Orszag (levelezési cim): Hungary

Varos (levelezési cim):

Utfutca/tér, sth. (levelezési cim):

Hizszim, emelet, ajto, stb. (levelezési cim):

Tranyitészam (levelezési cim):

Telefonszam:

Mobilszam:

A kutatas targya: 50 méteres sehfartkreuzer vitrolishajo modellezése
A kutatas: téma id6hatira (pontos évkdr vagy szazad): 1950-2020
A lkutatas jellege: Tudomanyos

Kutatoi nyilatkozat elfogadasa

Nyilatkozat
Elfogadom: Igen

Nyilatkozat a levéltari iratok betekintoi adatainak megismerhetoségérol
Kiadhato a levelezési cimem: Igen

Kiadhato az e-mail cimem: Igen

Kiadhato a telefonszamom/mobilszimom - Igen

Adataim kiadasaro] értesitést kérek a levelezési cimemre: Igen

Adataim kiadasaro] értesitést kérek az e-mail cimemre: Igen

Adataim kiadasarol nem kérek értesitést - Igen
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2. Melléklet: Motor felfuggesztés rajza
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3. Melléklet: Motor felfuggesztés rajza az orrbdl a far felé tekintve
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4. Melléklet: Tonkcs6 beépitésének rajza

szereléskor lemezre terltve —

V| T4 x 403

Kalsd fonkesd lemez Ly 10—

768

Kolhéj Lv 3

Sorszom | Megnevezss Doroh | Anyog | Meret Hivothozns

1 Gumicsapoagy VETUS AT

z Ténkesd 1 BOE 930
1 "1 acal 2 [ROE  [1EZx35x50

VETUS

] Témszelence ETUS
ZwB25L

/ \\'{\ TVl _=m?5: 1 Solid Edge

Ellenfinzve

ENG KPR Hamats
HER AFER

;;_'—.|P.l.:hw . | FEY
ELTER] PEMTELKEZES HIANYARSN A e

VERETEK, MILLIMETEREEN ERTENDOK Hegiue: POIXKF
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5. Melléklet: Hajtaslanc osszeallitasi rajza metszeben

LWL

Teljes téfeljegyzek, 3 £ 1-en nem jelolt alknirészeket Lasd: 342, 3 /38, 3 36

Sorsmm | Megnevezés Oorab | &nyng | Méret Hivetkozds
Tengely 735 | @ oae s
Tonkcsd C60E (@ 302335
Tengelykapc |1 CR0E [ % 90 x 263
sold
Merevitd z Ce0E |BxTéunih
lemez
Kontakt elem |1 045 | @ 900 x120
Mator TEMA_ SPHEZ-12
HF csavar ;! [501483
Rezgéscilla |+ 30 x 80 METAVLLE PLD
pitd
"L* zart £ [H0E |90xB2Zx 25
szedveny
HF anya -] 150 405
"L* océl 2 CE0E | 142235250
Alatat B & L&l 208x30x3
HF csavar & 1501483
Haojdcsavar VETLS P3B
Tonkcsd VETUS [Z2]
kenés
e Solid Edge
L
sz —.|Ek_';:'." | FEV

NEFTUN: PL3XEF

Hérstnig | Tomeg
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6. Melléklet: Tételek tomege, pozicidja és beszamitasi
megitélése a sulyszamitashoz

Berendezés teljes tomegének szamitdsa (altalanos elrendezési rajzokrol)
Tétel Szama |Tomege [kg] |Ossztomege [kg] |Ujtomeg [kg] ’;Lll.%,u fojaspant e | 383/14-00 |3 bates |
Hiit6szekrény fal 1 4,60788 4,60788 4,60788| |36|4riozar ! i -
HiitGszekrény ajto 1| 2,81136375 2,81136375| 2,81136375 if :',,:o, ‘f:’,: '::‘ s poclt
Polcok (alsé) 2 3,5955 7,191 O| [33|beress fiozar — |2 | | ==
Asztallap 1 8,554 8,554 20,748 :h;,-‘/;u kidspdnt | 8 | — Vesppu—on ﬁr@:’
Peremléc 1| 01203475 0,1203475| 0,1203475| |8d|PoctS szegely | { |sre> | 3225418 fm. 1
Polc (felss) 1 1,7954282 1,7954282| 1,7954282 packo ‘,‘j‘""”" 1 BT | % 4
Tényértarté 1 0,684 0,684 0,684 Sarok TgeE . jsubay. | loxasosiin T
. e Idﬂl’o rész 1 <~ | 30x 300 x800
Szekrény ajto (kicsi) 1 1,1109 1,1109 1,1109 et oo T v | usonese
WC belsé térelvalaszté 1 1,4283 1,4283 1,4283| 28| vezets we 2 |sohng | 2ashoxosn
WC ajtd 1| 46,2259773 46,2259773| 46,2259773| |28|9emea e | 2 | 4510y | 250404 20fm-
Agy tet 4 13,09275 52,371 52,371| |24|s=gely éc 2 |tslgy | 201506 fm-
. Gsszekdts léc 2 hag-| 25 « 12046 fm-
Agy fal 4 7,6375 30,55 30,55| I3a vsron e =
Szekrényajto 8 10,575 84,6 84,6 94 N{Q’&m; ql‘;w B0
Mennyezet boritasa 1 1,587 1,587 1,587| |go| feaéi=et boritds lg120#| feyS | tox60
Szekrényaijté fels 8 0,532 4,256 4,256 |49|fecelzet borda 22 |kdris | 264302000
Szekrény alja (oldalt) 4 0,981824 3,927296|  3,927206| |#Blflepitmeny fal | 2 |mahag|2e<esoxsim.
; 4y Gsszeksio lec 2 |mahag| 22x 13028 fm
Szekrény oldala (oldalt) 4 1,52 6,08 6,08 EW‘;’E’E - |jet | dokios o
Szekrényajté (oldalt) 4 7,6 30,4 30,4 45| 7{,‘; Jx’zailo' = | 2 | fenyS | 220 20053800
Szekrényajté (eliilsé) 2 2,2876 4,5752 4,5752| |fh| fix  padic 1 |~ lnweas
Szekrénytetd (eliils6) 1 0,608 0,608 0,608( |[{3] fx Pf“"" - | 2 = |22x280x 1900
Szekrényoldal (eliils) 1 27,508 27,508 27,508| [{2] Kireeto padie 1 | == |22c400s 200
Polcok (elils) 2 0,73696 1,47392 1,47392 ‘—‘; == : = :::'::
Fiokok alja 4 1,0904 4,3616 ol IiE o -~ il e
Fiokok oldala 8 0,36472 2,91776 of |8 U | == |22e cooxene
Fiokok eleje 4 0,264422 1,057688 o| |7 - ¢ | = |22x500n650
Filkeajté 1 15,47325 1547325 1547325 |6 |fenitmeny G |2 |mahag|2ss 228400
Lejérati ajté 1 3,57075 357075|  3,57075 f ;’f:e e B e
Felépitmény ajtaja 1 2,0829375 2,0829375| 2,0829375 j valosfal 1 [1ean e o
Padld betétlemez 1. 1 3,3605 3,3605 3,3605| |2 |valaszfal WES = Wl
Padl6 betétlemez 2. 1 3,3605 3,3605 3,3605| | f |atassfal EEES T | 15w borda |
Padi6 betétlemez 3. 1 5,2734 5,734 52734 '
Padi6 betétlemez 4. 1 6,8244 6,8244 6,8244
Padi6 betétlemez 5. 1 3,48975 3,48975 3,48975
Kivehetd padlo 1 4,9632 4,9632 4,9632
Fix padl6 1. 2 49115 9,823 9,823
Fix padl6 2. 1 6,0489 6,0489 6,0489 = s s co
Fix padl 3. 1 7,1346 7,1346 7,1346 if ?32’12&’?.7";",'; 2 f _|351/it-o4 Satos, o]
Padidtart 17 0,752 12,784 12,788 (gl igurabréng =dr = e i
Osszekdts léc 2| 0,01210352 0,02420704| 0,02420704|  [3glhajitcr ogdspint | 44 | | sati-on  [B5%5. |
Felépitmény fala 2 0,0715208 0,1430416| 0,1430416 | 34 |fidkzar (bevésd) 24 | |
Fedélzet borda 22 0,987 21,714 21,714  {B0Aaior ‘q"f‘f"‘"‘ 3“0 A PR |
Kotéléc 2 0,009522 0,019044|  0,019044 %f:: o aion “z-g :"’; ’:’;‘:_:'hw‘ sl
Szegélyléc 2 0,003174 0006348|  0006348| (o g . 5 ey o) e |
gomba léc 2 0,01058 0,02116 0,02116 26| poic 2 | fenyd | & L&
vezetd léc 2 0,256036 0,512072|  0,512072|  |28|szexrioy ol 1 |monog. | sosocstece |fempsramde
keresztmerevité 1 8,993 8,993 8993 |2* Td tetd 4 | -~ | 20ckox 2000 e
Elsé rész 1 3,808 3,808 sgoss| (BT TS R |
Sarok rész 2 7,406 14,812 14,812 E”‘;"“ fenck 3 Iipiie] Gracoitie ol
Padi6 szegélyléc 2| 0,00099981 0,00199962| 0,00199962| 20| @tsk 4 | mahag.| 2. 2800820 Al
Boritas 1 247 247 247 [fack 18 > [oossasse
Mennyezet boritasa 1 197,4 197,4 1974 |EEEESSEE SORERT A oo lm] Seoe tiaNe
. 47| aytok 8 |mahag. | 203 300« Be0
Vélaszfal (11.borda) 1 16,0975 16,0975 16,0975| el ooy el e e
Vélaszfal (15.borda) 2 7,6375 15,275 15,275 [n | day sence | g | S aosiere |5 e
Valaszfal (20.borda) 1 15,275 15,275 15275  |#h| we ojts 4 |monay| 25 osossmo | |
Fedélzet boritas 1 124,55 124,55 124,55 E‘,'j‘ et firse R N
we 1 0 0 96| [l 8 [ T N
Mosdé 1 0 0 13,2 _'% tanyér tarto ¢ |maraq [ 2051501 600
Lépcsé 1 0 0 11| et I e T e e |
Szerel6nyilas keret 1 0 0 0,86 'af pereii téc ( |manaq |toeasursen | __ﬁ
Indukciés f6z6lap 1 0 0 2 Jjeteration 0 Su¥ox 1300 | piros 3
Navigacios fények 1 0 0 03| [ ]asxtotan | fasys] 8o vou B
HUit6 1 0 0 46| (BHEE & s | G dsonmee | ooy
’ & | ségsnekrény boritds | ¢ |Amas] amde 52 |horganygios
TV 1 0 0 6 ? R 40! ot 1
Fiittest 1 0 0 3| [2] « ape | 2 |stonis| W
Belsé vilagitas 3 0 0 R A e L I T e
Ventillator 1 0 0 3 ' o
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7. 1SO hitelesito tablazatok

| ISO 12217-2 Sail, 6 m or longer

Annex 1 (informative) Worksheets

1SO 12217-2 SAILING BOATS OF LENGTH GREATER THAN OR EQUAL TO &M

CALCULATION WORKSHEET No1 Design

Esthajnal 50m*2-es cirkalo

I'Designed class _ Monohull
Item Symbol Unit Value Ref.
Length of Hull as in 150 8666 Ly m 13.2 341
Mass
Maximum Total Load 354
Desired crew limit CL - 8 36.3
Mass of:
Desired crew limit at 75kg each kg 600
Provisions + personal effects kg 90
resh water kg 150
Fuel kg ]
other liguids carried aboard kg 0
stores,spare gear and cargo (if any) kg 0
optional equipment and fittings 0
not included in basic outfit kg 0
Inflatable liferaft kg 8
other small boats carried aboard kg 0
margin for future additions kg 0
Max. Total load = sum of above masses My kg 848 354
Light craft condition mass My e kg 6592 3.51
Loaded displacement mass = myqc+myq My e kg 7440 356
Mass of:
Minimum number of crew according to 3.5.2 kg 150 352
Essential saftey equipment 45
not less, than (Ly-2.5)%] kg 114.49 352
non-consumable stores and equipment normally aboard kg 50 352
ater ballast in tanks which are notified in the owners 0
manual. To be filled whenever the boat is afloat kg 0 352
Inflatable liferaft kg 8 3562
Load to be included in the minimum operating condition my kg 322,49 352
Light craft condition mass Myce kg 6592 351
Mass in the minimum operating condition = my 0 +mg Myoc kg £014.49 353
Is the boat sail or non sail? SAIL 3.1.2
|Nominal sail area Ag m* 60,9 3.4.8
Sail area/displacement ratio = Asf/(m_pnc) e - 0,159797017 31.2
Sail 31.2

ICIassified as [non sail if, As/{mipe) “7<0,07] SAIL/Non Sail?

MB: If SAIL, continue using these worksheets, if non sail, use IS0 1221?—1

IGo to Work sheet No. 2
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[ 150 12217-2

2. 5. Calculation worksheet (APPLICABLE TESTS)

Choose any of the following options and use any worksheets that have been selected for this option.

Question Answer Ref.

s the boat fully decked? (I. def. a ref.-ben yes 318
IS he Doal & calamaran o rimaran? YES/NU no 3.13,3.14
If NO, choose from the options 1 to ?, if yes,then:
JLength of Hull Lu m 3.4.1
[Beam between centres of buoyancy side hulls Bes m 345

Is ratio LhiBcb greater thans yesino 7.1

If yes treat the boat as a monohull and chose from options 1-7, if no chooses option 8
JMass in minimurm operating condition Mioc kg 3.5.3
I'Mass in loaded displacemnet condition M pc kg 356
MNB: If mLDC/mMOC=1,15, then all worksheets marked with a *-below must be complted for both conditions.

Select any of the following options and use all worksheets assigned to that option.

All boats except catamarans and trimaran with L,J-BCBE 5 ICat fTris.
Option 1 2 3_ 4 5_ 6 7 ]
Categories possible A+B C+D C+D C+D C+D C+D C+D A-D
Decking or covering? fully decked | any amt any ami any amt any amt any ami any amt any amt
willooding openings 3 3 3 3 K] 3 E]
Ewnﬂooding angle 3 3
wiifloading height Jall boats 3 3 3 3

lest Jiull method 4 4 4 4

Stability index 5 5

Angle of vanishing stability 6* 6

nock down recovery. lest i L

wind stiffness test 8 8

Flotation reguirement ] 9 [£]
Capsize recovery test 10

Multihull size factor 11
Stability information 12
Summary 13 13 13 13 13 13 13 13
[Options selected 1 E.nl

Recess limitations (option1 anly):

|'|T.en1 symbol unit value et
IPIan area of all recesses An m 6.1.5
|Plan of all recesses forward of Ly/2 Agr m” B.1.5
Ratio of lotal recess plan area to length x beam AglLyBy - 6.1.5
Design categary possible (A, ha < 0,2, B, ha <0,3) 6.1.5
Ratio of forward recess plan area to length x beam ArplLyBy 6.1.5
Design category possible (A, ha < 0,1, B, ha <0,15) 6.1.5
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[ ISO 12217-2

CALCULATION WORKSHEET No3 (DOWNFLOODING)

Downflooding openings:

Answer Rer.
ownflooding openings been identifiedt yes B2 |
o all closing appliances satis ? YES/NO yes B2 1.2 |
Opening type appliances are not fitted below 0.2m above waterline unless
they comply with 1ISO 9093 or ISO 90947 YES/NO | yes 6.2.1.3
Are all openings fitted with closing appliances? (except openings for
ventilation and engine combustion) YES/NO yes 6.2.1.5
Categories possible: A or -B if all are YES. .
C or D, if the first three are yes [ 6.2.1
Downflooding Angle
fitem | §ymbul| Unit | Value Ref. |
Eiequired value 6.2.3
Cats, A+B = 40°, C =35°, D = 30° I Dpg degrees Table 3
Actual downflooding angle. any opening atmyge | Dpp degrees 3.3.2
Rmmc.fmmcﬂjﬁ then also at m ¢ | Dy degrees 332
ethod used to determine @, Annex B
Category possible on downflooding angle ®p, | 6.2.3
Actual downflooding angle, to non quick draining cockpit I Dy degrees 332
Actual downflooding angle to main hatchway I Dy degrees 332

Downflooding Height

ﬁaquiramant rBasic: requirement JReduced value for small openings
Applicable to [Cptions 1-6 and 8 Options 1-6 and 8, but only
if figures are used

fref. 6.2.2.2.a) §6.2.2.2.b)

Obtained from from figure 2 or annex A? lAnnex A = basic x 0.55
IMaximum area of small openings (50Ly°) (mm®) = 8712

E{equired ﬁgure 2 Annex A JCat A
kownfloodingFigure 2 Annex A JCat B

Height [Figure 2 Annex A ICatC 0.75 0,5625

Hog (m) JFigure 2 Annex A JCatD

lActual downflooding height hy ref. 6.2.2.1 0,75 0,5625

-Design category possible | [ fmegfelel

Overall Design category possible on downﬂoodinwht = lowest of above | IC
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Calculation Worksheet no 4 (Downflooding height)

Calculation using Annex A assuming use of option...

Calculation using Annex A assuming use of oplion...

Item Symbol Unit Opening 1 Opening 2 Opening 3 Opening 4 Opening 5 Opening 6
Openings: cocpitbox  fohainbox companion way coach frontbox topwindow
Least longitudinal distance from Bow/stern X m 4,02 2,40 442 5,89 2, ._|m 4 56
Least transverse distance from gunwale y m 0,98 0,89 0,89 13 047 1,04
1 = greater of (1-w/Ly) or (1-y/By) = F - 0,695455 § 081818182 0,665151515 0,553787879 0,83712121 0,654545455
Size of openings:
Combined area of openings to top of any |
downflooding opening a mm® 2667825 354110 355710 179776 352130 161680
JLongitudinal distance of opening from tip of bow Un__u_ m 9,18 10,80 8,78 7.3 11,08 8,64 —
Limiting value of a = (30L) mm 7.62E+10 | 7.6176E+10 76176000000 76176000000 | 7.6176E+10] 76176000000
If a greater (30L,,)°, f,=1,0 1 1 1 1 1 1
Fa -
Ifa < (30LH)2, f2 = 1#xp/ Ly (Va/75L,-0,4)
Size of recesses
Volume of recesses which are not self- Ve m” - - - - - -
draining in accordance with ISO 11812
Freeboard amidships (see 3.4.6) _lu< m 0,8 0,8 0.8 0.8 08 0,8
K = Vg (LiBrFu) k -
It opening Is not a recess, F; = 1,0
If recess is quick draining, F; = 0,7 Fs - 1 1 1 1 1 1
If recess is not quick draining, Fsy = (0,7+A™7)
Displacement
Loaded displacement volume (see. 3.5.7) Vo m 7.44 _ 7.44 7.44 744 7.44 7.44
for monchulls B = By,
for multihullsl B = By, B m 264 2,64 264 2,64 2,64 2,64
Fa=[(10Vo)LB) Fa - 0,931673 | 0,.93167344 0,931673444 0931673444 | 0,93167344] 0931673444
Flotation
For Boats using options from 3or4 Fy = 0,8
Faor all other boats F; = 1,0 Fs - 1 1 1 1 1 1
Required calculation height: F,F,FsF,FcLu/15 iRy m 0,570184 | 0,67080488 0,545339523 0,454035525 0.69 0,54
required downflooding height ~ JCat A Moy m
with limits applied [catB Mgy m
(see annex A, Table A1) _OE C RpyRy m 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
—Dm~ D _...U__N. m
Measured downflooding height hp m
Design category possible jc C C
lowest of above = | 0,570184| 0,67080488 0,545339523 0,454035525| 0,68633277 0,536643904
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No. 8 Worksheet (wind stiffness test)
only for category C és D

Experimental method:

rtam I Symbol Unit Unreefed
Boat prepared and weight positioned as in 6.6.2, YES/NO -
Final tension in pull-down line | T kg
Perpendicular lever between pull-down and mooring linf h m
IFinaI angle of heel observed (i fok
[Beam of hull B m
JActual profile projected area of sails A's m”
Upright lever from center of sail area to underwater heeth e
profile
Calculated wind stiffness Vi m/s
N(13hT+390B,,)/[A's(heethy p)(cos®y) '

iven according fo Table 6 VW rec = 13 m/s

NB: Warning labels must be affixed to boat if category is based on reefed sail plan.

Alternative theoretical method:

Item I Symbol I Unit Unreefed I
ighting moment curve increased by one crew to windward YES/NO yes
Option (from Worksheet 2) being used yes
Design Category intended C
Relevant calculation wind speed taken from Table 6 Vi m/s 13
Actual profile projected area of sails A's m 60.9
Upright lever from center of sails area to underwater heeth e m 6,28
rofile
Calculate: 0,75vy,"A's(hge+hip) Mo Nm 48468,07
From righting moment curve and wind heeling curve
[=MWD{cos¢=]|1'3] resulting angle of heel & fok -30,3078178
YES |
C |

NE: Warning labels must be affixed to boat if category is based on reefed sail plan.
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I IS0 12217-2 ]

13. sz. Szamitasi munkalap (0SSZEFOGLALO)

I
Esthajnal 50m*2-es cirkalé

JCrew limit: JDate: 2020.11.04)
Sheet Flem §ymbol Unit value
Lenght of hull as in ISO 8666 szerint Ly m 13,2
Mass:

1 Maximum total load My kg 848
Light craft condition mass M ce kg 6592
Loaded displacement mass= m_cc+mym M oe kg 7440
Minimum operating mass Myoc kg 6914,49

1 Is boat sail or non-sail? SAIL/NON SAIL Sail

2 JOption selected 5

Unit Required | Actual Pass/Fail
Downfloading openings: are all requirements met? C

3 Downfloading angle: to any opening, ®p, degree >
to non-quick draining cocpit, ®pg degree i M
to main access hatchway, 5DH degree I I

ownfloading height: WWorksheet employed for basic height
m <= 0.75 C
m <= 05625 C
- =
6 Angle of vanishing stability: (options 1+2 only) @, fok >
I'Rnockdown recovery test: option 3+4 omly) PASSIFAIL?
method used= experimental or theoretical?
i [
Wind stiffness test: (option 5+6 only) vy = 13 | mfs | > 13 0
0 1
\Was reefed sail area used? (i.e.: are warning labels reqiured) [

Flotation requiremet: ratio m pc/Vg = kg/m® <

[

builder

1 >
H X DIIEC IKE TaDIE Lo YESING
oat pass all requirements apploicable to option t be given ntendeq Eamgn category.
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8. VPP diagramhoz hasznalt adatsor

Szélsebesség: 6 csomod

Béta V2 [v1 [vijv2
35 2,74 2,85 1,040146
39 3,15 3,25 1,031746
42 3,41 3,51 1,029326
45 3,64 3,73 1,024725
50 3,95 4,03 1,020253
60 4,36 4,43 1,016055
75 4,6 4,65 1,01087
90 4,46 451 1,011211
100 4,14 4,18 1,009662
110 3,66 3,69 1,008197

Szélsebesség: 8 csomd

Béta v2 vi [vipv2
35 3,71 3,57 1,039216
39 4,2 4,09 1,026895
42 4,49 4,39 1,022779
45 4,73 4,63 1,021598
50 5,06 497 1,018109
60 5,55 5,45 1,018349
75 5,83 5,76 1,012153
90 5,62 5,55 1,012613
100 5,17 5,12 1,009766
110 4,65 4,61 1,008677

Szélsebesség: 20 csomo

Béta V2 vl [vijv2
35 6,54 5,83 1,121784
39 6,95 6,45 1,077519
42 7,16 6,72 1,065476
45 7,33 6,92 1,059249
50 7,54 7,19 1,048679
60 7,82 7,58 1,031662
75 7,97 7,85 1,015287
90 7,83 7,78 1,006427
100 7,64 7,62 1,002625
110 7,41 7,41 1

1,14
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