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BELEDI DEZSO
okl. gépészmérnok
VIZSUGAR HAJTAS ALKALMAZASAI
A HAZAI KISHAJO-EPITESBEN

A Magyar Hajo-és Darugyar Vaci Gyaregysegenél elkésziilt és kiprobalasra keriilt az elso
hazai sugarhajtasu csonak. A szerzett tapasztalatok alapjan felvetodik a vizsugarhajtomiivek
széles koti alkalmazasa, elsésorban a kishajok épitésénél. A szerzé Aki egyuttal a kisérleti
hajtomii tervezoje, e cikkel is szeretné felkelteni a szakemberek érdeklodését a téma irant.
Ennek érdekében a hajocsavar és a vizsugarhajtomii propulzios hatasfokat hasonlitja ossze,
felhasznalva a kisérleti mérések eredményeit.

A Magyar Hajo- és Darugyar vaci gyaregységénél kisérletek folytak egy sajat tervezésii
vizsugarhajtasu csonakkal. A kisérletsorozat célja részben a kidolgozott méretezési eljaras
ellendrzése, részben lizemeltetési tapasztalatszerzés. A tervezett mérések egy része még hatra
van, azonban néhany igen fontos kovetkeztetést maris levonhatunk (7. dbra). A legfontosabb
tanulsag az, hogy stirgdsen feliil kell vizsgalni a vizsugdrhajtas ndlunk elfogadott értékelését
¢s a jovoben, elsdsorban a kishajok tervezésénél batran fel kell hasznalni a 16khajtas altal
biztositott lehetdségeket. A kisérletsorozat elsd része a vartnal jobban sikeriilt. Azon
tulmenden, hogy a sugarhajtomi 1ényegtelen eltéréssel a tervezett paramétereket nyujtotta,
tehat a méretezési eljaras helyesnek bizonyult, a kisérleti csonak mandverképessége €s a
hajtémii lizembiztonsaga még a tervezoket is meglepte.

1. dbra. Vizsugar hajtasa csénak®

A vizsugéarhajtomii viszonylag magas hatasfoka, egyszerii és igénytelen szerkezete lehetévé
teszi, hogy a jovOben épitendd kishajokhoz maris szamitasba vegylik a draga import
csonakmotorok €s ,,Z”” hajtomiivek helyett. Sugarhajtas esetén, mivel a hatramenet a sugar



iranyvaltoztatdsaval torténik, nincs sziikség iranyvaltora, tehat kis atalakitassal barmilyen
gépkocsimotor felhasznalhato. Jelenleg a 10 LE teljesitményii ,,Moszkva” farmotor
kivételével, minden nagyobb teljesitményii csonakmotor nyugati importbdl szerziink be. Ezek
a motorok igen tetszetdsek és minden igényt kielégitenek, azonban élettartamuk nem all
aranyban a magas beszerzési arral. A talkonnyitett és automatizalt motorok rendszeres
szervizszolgalatot és igen gondos karbantartast igényelnek. A gyaregység motorjaival szerzett
tapasztalatok szerint mar 100-150 o6ra lizem utan el6fordulnak kisebb-nagyobb torések, olyan
markas motoroknal is, mint a ,, Johnson” vagy ,,Mercuri”. J¢ tartalé¢kalkatrész ellatas mellett a
kisebb torések nem jelentenek problémat, azonban nalunk pl. egy kiilonleges tligorgds
csapagy meghibasoddsa mar tobbhonapos iizemkiesést eredményezhet.
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2. dbra. A Kisérleti csonak sugarhajtomiive

3. abra. Volvo-Penta ,,Z” hajtomii



Elobbiek szemléltetésére a 2. €s 3.abran bemutatjuk a kisérleti csonak sugarhajtomuivét és egy
hasonl6 teljesitményili Volvo-Penta ,,Z” hajtomiivet. Az egyébként vilagszinvonalat képviseld
svéd hajtomiiben kozel 800 db precizids alkatrész van, ugyanakkor a sugarhajtomii mindossze
46 alkatrészbol all, nem szamitva a motort és tavvezérlést.

Az utobbi szam egylépcsds valtozatnal tovabb csokkenthetd. A kisérleti hajtomiiben
nincsenek fogaskerekek, gorgds és golydscsapagyak €s az alkatrészek hazai anyagbol, a
hajogyartasban szokasos mérettiirésekkel késziilnek. A csapagyak vizkenéstiek, tehat kenési
hianyossagok nem fordulhatbak el6. A grafit téltdanyagu dainamid milanyag csapagyak
kivaldan birjak a 3-400/perc fordulatszamot is. Ami a hatasfokot illeti, a vizsugarhajtomi itt is
kibirja az 6sszehasonlitast.

Kisérleti csonakunknal a szamitott hatasfok 50% felett van, tehat igen magas. A legjobb ,,Z”
hajtomi hatasfoka sem lehet sokkal jobb, ha figyelembe vessziik a kettds kapkerék attételt, a
csuklotengely és a csapagyazas mechanikai veszteségeit, valamint a megvastagitott vizalatti
rész kedvezOtlen dramlési viszonyait. Ezeken tilmenden az 6sszehasonlitasnal feltétleniil
figyelembe kell venni a sugarhajtémi védettségét.

A védoraccsal ellatott szivonyildson 4t a hajtomiibe csak olyan kisméretli uszadékok
keriilhetnek, amelyek nem képesek a belsé részeket megrongalni.

A sugérhajtast csonak meriilését maga a hajotest meriilése szabja meg, miutdn a fenékrészen
semmiféle kiallo fliggelék nincs.

g o=y
/4
.V-‘ [ E— . /)//’
e R L
& % 2

4. dbra. Vizsugarhajtasu hajé vazlata
1-motor, 2-tengelyvezeték, 3-tomszelence, 4-rotor,
5-kontrapropeller, 6-konfuzor, 7-kormanylapat

,»Z”’ hajtas esetén a csavarnak teljes atmeérdvel a fenék ala kell nyulni, tehat a mertilés joval
nagyobb. Kiilondsen jol hasznéalhat6 a sugarhajtas naddal, flizzel, vagy mas vizinovényekkel
bendtt helyeken. A kisérletek soran akadalytalanul 4thaladtunk 10-15 m széles flizfabokrokon
anélkiil, hogy a hajtomii a legkisebb sériilést szenvedte volna. Probaltuk a csonakot
bizonytalan mélységii arteriileteken igy, hogy a gerinc huzamosabb ideig strolja a talajt és a
hajtomi stirli sarat lovellt ki magabol.



Uzembiztonsag szempontjabol tehat a sugarhajtomii messze feliilmulja a hajocsavart. Joggal
felteheto a kérdés, ha ilyen sok eldnye van a sugarhajtasnak, miért nem terjedt el jobban
vilagszerte és miért nem probalkoztak mar vele Magyarorszagon?

A valasz nem lehet egyértelmii. Minden bizonnyal a sugarhajtas elterjedésének alapvetd
akadalya a szakemberek szemléletébdl adodik. A hajoépitok sokat emlegetett hagyomany-
tisztelete ugyancsak fontos tényezo.

Utodbbira mi sem jellemzdbb, mint az, hogy az ifji magyar hajéépitok egyik legfontosabb
tankonyve [1] 1865-ben végzett 6sszehasonlitasok eredményein keresztiil szemlélteti a
hajécsavar és a sugarhajtas kolcsonds viszonyat. Természetesen a 100 éves példa, éppugy,
mint az ujabbak, csupan a két propulziotipus hatasfokanak dsszehasonlitasara szoritkoznak.
Az egyéb tényezoket, mint pl. a védettséget, az lizembiztonsagot, a kisebb mertilést, a
rovidebb tengelyvezetéket, az iranyvaltd mell6zését stb., amelyeket nem lehet szazalékban
kifejezni, az 6sszehasonlitasnal figyelmen kiviil hagyjak.

Az [1] munkaban k6zolt példa tengeri naszddokat hasonlit 6ssze, amelyeknél nincs
meriiléskorlatozas €s a sugarhajtas egyaltalan nem indokolt. A hajécsavar atmérdje €s az
aramvonalas hajofar a példaban szerepld naszddoknal optimalisra lehetett kialakitani, tehat
semmi akadalya nem volt igen magas csavarhatasfok elérésének.

Ahhoz, hogy a propulzios hatdsfokok 6sszehasonlitasandl kovetkezetessek lehessiink, a
tovabbiakban elméleti uton hatarozzuk meg a sugéarhajtas optimalis hatasfokat és vizsgaljuk
meg a hatdsfokot befolydsolo6 tényezdket.

A tovabbiakban a vizsugarhajtast roviden VSH-val jel6ljiik.

A 4. abran. lathato egy VSH hajo sematikus vazlata. A V sebességgel haladé hajot a hajo
fenekén alkalmas modon kiképzett szivonyilason Vj sebességgel belépd, majd a szivattyliban
felgyorsitott €s a hajo faran 1évo sugarcsobdl Vs sebességgel kilépd vizsugar reakcidereje
hajtja.

Tekintsiink el egyeldre a felgyorsitas modjatodl — ugyanis arra tobb lehetség is van — csupan
azt tételezziik fel, hogy a gyorsitomi hatasfoka 7, .

A VSH toldereje R, egyenld a sugarcsé végmetszetén kilépd vizsugar reakcioerejével

R=0-Q - (=V) 1)
ahol o — a viz slirisége

Q — a kilépo viz térfogata



Jegyezziik meg, hogy V, = W -V —vagyis V, a ¥ sodortényez6ével modositott V hajosebesség.
A VSH éltal igényelt hajtomi teljesitménye

_v-Q-H )

N,
75 Nhz

p

a képletben y - aviz fajsulya
H — a gyorsitomi{i nyomasmagassaga
Nh, — a gyorsitomi hatasfoka

A H nyomasmagassagot Bernulli egyenletébdl szamitjuk

V2 vig? ©)
H==—(1+2C) - +h
29
itt >C —a VSH belsd veszteségeinek 0sszege (a gyorsitomil veszteségeit kivéve) a

kilépd sugarsebesség csokkenésében kifejezve.
h— a kilép6 sugar stlypontmagassaga a vizfelszin felett
A (2) és (3) képletek 6sszevonasabol, ha (1 + ZC) = C jelolést vezetjiik be

VZ2Co — V2W? + 2gh 4)
29 *75 Ny,

A (4) képletbdl kifejezziik a térfogatot

_ 150g -n5 - N, ()
y (V2Co — V2W* + 2gh)

frjuk be a térfogat ezen alakjat a tolderd képletébe

_ 150 - ny, Np(Vs - YV) (6)
V2Cy — V2¥% + 2gh

Ha a sugar kidramlasa és a hajo haladasi iranya kozott szogeltérés van

R, =R:cos® (7)

A sugar hasznos teljesitménye

R,V (8)




A VSH propulzids hatdsfoka nem mas, mint a hasznos sugarteljesitmény ¢és a gyorsitomi altal
felvett teljesitmény hanyadosa.

_Ne (9)
a megfeleld atalakitdsok utan
2705 V- (Vs —¥-V)cos® (10)
T =T vec, —vew? + 2gh

A tervezd szamara fontos annak az ismerete, hogy adott hajosebesség mellett milyen
kiaramlasi sugarsebességnél adodik a maximalis propulzios hatasfok. Ez az érté¢k kdnnyen
meghatarozhato, ha a n, kifejezést mint a V; sebesség fliggvenyét fogjuk fel €s
annakderivaltjat 0-val tessziik egyenlévé. A kapott egyenletbdl kifejezziik a V

02np
a V2

sugarsebességet. Mivel ), masodik V; szerinti derivaltja < 0, a kapott sugarsebesség

megfelel a 7, maximumanak.

tehat
1 2gh (1)
VP =V o1+ [1————
Co Cy¥V?
Jeloljiik a zarojeles rész A-val.
1 2gh (12)
A=1+ [1-—+—F—
Co CoWPV2
a maximalis hatasfok
o 215, (A—1)cos® (13)
o = > 2gh

Az Osszefiiggések vizsgalatabol kitlinik, hogy a VSH hatéasfokat befolyasoljak az alabbi
tényezok:

a) n,, —a gyorsitomi hatasfoka. Ha a gyorsitast axialszivattyaval végezziik, ez az érték
0,80-0,90 kozott lehet.

b) Cy — a hajtomi belsé veszteségei. llyen veszteségek a belsd surlodas, az iranyvaltozasi
veszteségek, a konfuzos veszteségek stb. Ez az érték optiméalisan 1,10 — 1,20 kozott
van.

c) h—akildvellt vizsugar sulypotnjanak magassaga. Ha a kiaramlas a felszin alatt
torténik h=0, ha felszin felett vezetjiik ki a sugarat, Gigy annak felemelésére is energiat
kell forditani.



d) ¥ - sodortényez6 a bedmlé nyilas helyén. Ertéke minél kisebb, annal jobb a hatasfok.
Csak modellkisérletek, illetve iizemé mérések alapjan hatdrozhatoé meg. Altalaban
0,65-0,95 kozott adodik, de lehet 1-nél nagyobb is.

e) V- ahajo haladasi sebessége. Minél gyorsabb a hajd, annal jobb VSH hatasfok
adodik.

A fentiekbdl kitlinik, hogy a hatasfok nem fiigg a tol6erd nagysagatol €s a kiaramoltatott
folyadék térfogatatol kozvetleniil, csupan a gyorsitoszivattyl hatasfokan keresztiil. A
gyakorlat viszont azt mutatja, hogy egyforma jo hatasfokkal lehet bizonyos hatarokon beliil
kis €s nagy nyomasu, illetve kisebb és nagyobb teljesitményii szivattyukat késziteni.

Az elmondottak szemléltetésére a fenti képletek segitségével kiszamithato egy olyan VSH
maximalis hatasfoka és az ehhez tartozo kidramlési sebesség, amelyre az alabbi paraméterek
érvényesek:

Y = 090
n,, = 0,82
C,¢, = 120
h = 0,50
® = 0°

A szadmitasok eredményei egy diagramba vannak foglalva azzal a feltételezéssel, hogy 10-120
Km/6ra kozott a szivattyl hatasfoka a sodortényezd €s a belsé ellenéallasok, valamint az emeld
magassag alland6 marad. Ez a feltételezés ugyanazon VSH-ra nem lehet érvényes, azonban
minden sebességhez tervezhetd kb. azonos mutatokkal rendelkezé VSH és igy a kapott
végeredmények realisan mutatjak a hatasfok és a gyorsitas valtozasanak tendenciajat (5.
abra). A felrajzolt gorbékre tobbé-kevesbé illeszkedik a kisérleti csonak gyorsitasi értéke €s
hajtomii hatasfoka is. A tengelynyomaték és toléerdmérés még nem toértént meg, azonban a
rendelkezésiinkre all6 mérési adatok alapjan is végezhetiink szamitasokat.
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5. dabra. A hatasfok és gyorsitas valtozasa

A csonak 1250 kg 0sszstlynal, 35 km/6 sebességet ért el. A maximalis motorfordulat ekkor
2050-2100/perc volt. A fékpadi gorbe szerint ez N=56 LE teljesitménynek felel meg. A
sugarcso kilépo keresztmetszetében, Pitot-csdvel mértiik a torlonyomast, amely az adott
csonaksebességnél H=11,2m vizoszlop nyomas magassagot tett ki. A sugarcso
keresztmetszete a konfuzor végén f = 0,0265 m*.

A fentiekbol V, =2 gH =2-9,91-11,2 = 14,8 m/sec
Hajosebesség V = 9,7 m/sec

Szivattyl teljesitmény Q = f -V, = 0,0265 - 14,8 = 0,393 m3/sec
Kozelitd szamitassal a sodortényezd ¥ = 0,95 —re adodott.

_ VR _ 097 -225

Vo = = = 51,89
7 75N 75 - 56 %
A gyorsitas értéke
A= s 14’8—161
V, 92

A sugar sebességét az alloprobak soran két modszerrel is meghataroztuk. A csonakot a
probamedencében dinamométerre kotottiik €s kiilonbozd fordulatszamoknal regisztraltuk a
hazoerdt. Egyidejlileg Pitot-csdvel is mértiik a sugarsebességet. Mivel V=0¢s Vy=0, a



huzderdbdl €s a kilépd keresztmetszetbdl a sugarsebesség az impulzustétel segitségével
visszaszamithatd. Ugyanis

R=0-Q Vi=o0 f W

Az ily modon visszaszamolt sugarsebesség jol egyezik a Pitot-csével mért értékkel (12,10 és
12,16 m/sec) tehat a Pitot-csé ily modon hitelesitve lett.

6. dbra. A kisérleti csonak alulnézete

A bemutatott példabol kitlinik, hogy a kisebb sport és tura csonakoknal, valamint a
luxisyachtoknal szokasos 30-60km/6 sebességtartomanyban sugarhajtomiivekkel kb. 50-55
%-o0s hatasfok biztosithato a szokasos axialszivattyis megoldassal. Elmondhato tehat, hogy a
kishajogyartas teriiletén a propulzids hatdsfokok egyszerli 6sszehasonlitdsa mar nem mutatja
meggydzden a hajocsavar folényét. Ha pedig nem csavarsorozatok gorbecsaladjaibol nézziik
ki az elérhet6 maximalis hatasfokot, hanem markas nyugati motorokon konkrétan lemérjiik,
igen meglepd eredményeket kapunk. A nagy sebességtartomanyra tervezett és kiilonb6zo
hajonagysagra alkalmas univerzalis farmotorok hatasfoka esetenként alig éri el a 40-45 %-ot.

Ugy véljiik, mindez elegendd annak bizonyitaséara, hogy a hazai kishajoépitésben van értelme
a sugarhajtas alkalmazasanak és az ezzel kapcsolatos elméleti és kisérleti munkéanak.

Jelen cikkiinkben is fel kivantuk kelteni az illetékes szakemberek érdeklédését, hogy végiil is
kozos erdfeszitéssel a kezdeti biztatd Iépések utan komoly gyakorlati eredményeket is
érhessiink el.
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[2] A. M. Baszin, V. N. Akrimov: Gidrodinamikaszudna.

Az archivdlo megjegyzései:

(1) A vizsugar hajtasu kisérleti csonak egyedi készitésii hajotest volt. 1961-ben ugyanezen
a siklotest alapon épiilt az SzH-2 kisérleti hordszdarnyas csonak is, amely a késobbi
,, Fecske” (1962) hordszarnyas utashajo fejlesztésében vett részt. Az SzH-2
hordszarnyait leszerelték és atalakitottak a vizsugarhajtas kisérleteinek megfeleloen.
Mindkét verzioban a meghajtast egy kimustralt Volga motor szolgaltatta.
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