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ABSTRACT. The task was to design a propeller for
a composite racing boat. Propellers are also
commercially available, but there are also custom
products that help the boat move faster. In this case,
however, the design spiral is much more
complicated, as shown in the article below.

1. BEVEZETES
2020 nyaran keriilt megrendezésre a Monaco
Energy Boat Challenge. A nagymulti verseny
keretei kozott tobb versenycsapat hajoprototipusa
vetélkedik minden évben. Ezek sajat épitési
alternativ lizemanyag altal hajtott hajok, a verseny
célja pedig az 10 technoldgiak felvonultatisa a
nemzetkdzi nagykozonség eldtt. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem ,,BME
Solar Boat Team” csapata egy elektromos hajoval
indult a megmérettetésen, mely a nap energiajat
hasznositja  napelemekkel és  tarolja ezt
akkumulatorokban. A konstrukcio egyik {6 eleme a
hajocsavar, amit kifejezetten egy adott hajotest
geometriara kellett minél pontosabb kivitelben
megtervezni. Ennek a hajocsavarnak a tervezési
iteracios folyamata és annak gyakorlati Iépései
keriiltek megfigyelésre a vizsgalatok soran.
Globalisan is jelentdséggel bir a tervezési
folyamat minél jobb kidolgozdsa, hiszen a
hajocsavar és a hajotest hatékony Osszmunkaja
szintén kozvetlen hatassal van a kibocsatasra nem
csak a viszonylag kis kibocsatassal rendelkezo
kishajok esetén, hanem a vilag aruforgalmat
90%-ban bonyolitd tengeri aruszallitd hajok és
egyéb nagyhajok miikodésekor is.

2. MODSZER
2.1. Bemend paraméterek és sziikséges informaciok
Mivel a hajotest geometridja a sorozatgyartashoz

hasonléan ennél a prototipusnal is adott, igy ez a
geometria maga is tekinthetd egy paraméternek.
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1. abra A hajocsavar kezdeti geometridajanak
2D-s abraja

Emlitésre keriilt mar a bevezetésben, hogy a
hajotest és a hajocsavar  egyiittmiikodése
kulcsfontossagn az optimalis {izemhez valo
kozelitésben. A hajotest is tudja rontani a nem
megfeleléen megvalasztott hajocsavar hatasfokat és
forditva is lehetséges ugyanez: a nem
kovetkezetesen tervezett hajocsavar nem képes arra
a sebességre felgyorsitani a hajotestet, amennyire
annak kialakitasa és a rendelkezésre allo
motorteljesitmény azt lehetévé tenné [2]. Nagyon
fontos a hajo tomegének ismerete is teljes terhelés
melletti indulasra kész allapotban, hiszen ekkor a
vizbe meriilt geometrianak ellenallasat kell
inditaskor lekiizdenie a meghajtasnak [3]. Emellett
a késobbi siklo iizemallapot ¢és magasabb
sebességek esetében is fontos szerepe van a vizbe
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meriilt test nagysaganak és alakjanak. Tovabbi
bemend paraméterek a motor adatai, mint a
névleges teljesitmény és fordulatszam, a hatasfok
(és ebbdl eredden az effektiv teljesitmény a motor
kihajté tengelyén), illetve a nyomatékérték.
Ugyancsak kezdeti értéknek kell feltételeznlink egy
haladasi sebességet. Ezt lizemtol, rendeltetéstol
figgben igen  kiilonbozOképpen  lehetséges
megvalasztani. Tengeri hajokndl - melyek hosszan
egy sebességen haladnak - érdemes az ut
leghosszabb tartomdnydban tartott sebességet
alapul venni. Gyorsjarasi motoros hajoknal, mint
példaul a BME Solar Boat Team hajoja versenyeken
a cél a siklo lizemallapot elérése, igy az ehhez
tartozo hatarsebesség keriil beszamitasra, hiszen ezt
a sebességet meghaladva a hajo mar teljesen mas
ellenallassal, csupan a szarnyak bemerilésével
halad (1). Klasszikus értelemben még a hajotesthez
tartozik a hajtomithaz geometridja is, viszont ez
gyartastechnologiailag €s szerelésben elkiiloniil a
testtol, igy ennek tervezése is kiilon konstrukcios
feladat. igy bemend paraméteként azt is szamba kell
venni, hogy ez a haz mekkora és milyen mélyen
nyulik a hajotest ala. Tul alacsony haz esetén a
csavar tul kozel lesz a hajotesthez, ami kopashoz és
alacsony hatasfoktl lizemhez vezet. Tulméretezett
haz esetén a propulzio hatasfoka szintén lecsokken,
mindemellett a hajtomithdz, mint erdkar hosszan
mar jelentds forgatonyomaték is keletkezik, ami
akar a tengelyrendszer deformalodasahoz is
vezethet.

Végiil a hajocsavar agyanak tervezéséhez

crer

km
Vsikiasi = Fr =L *x g = 15,9467 (1

,ahol
e Fr: Froude -szam (0, 5 siklas esetén)
e L:ahajo hossza (8 m)
o g:nehézségi gyorsulas

2.2. Tovabbi szamitando mennyiségek és
szarmaztatasuk

A hajotest geometridjabol szamithatd  egy
toloerdigény, ezutdn pedig szivasi tényezot,

sodortényezO6t, nyujtott feliilet aranyt, atmérot és
emelkedési aranyt kell megallapitani a tervezendd
csavargeometriahoz. A propelleres hajé és a
vontatott hajo ellenallasanak kiilonbségét, a
valdsagos propeller altal okozott tobbletellenallast a
szivasi tényezovel jellemezziik.
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2. abra A hajocsavar dltal keltett dramlés képe
és a kozeg sebessége

A hajora szerelt propeller a hajotest altal is zavart
kozegen mitkodik (ezt értjitk azalatt is, amikor aazt
mondjuk, a hajotest ,,arnyékolja” a csavar eldtti
aramteret) emiatt a v’ sebességgel haladé hajon
kifejtett toloer6vel azonos tolderdt azonos
fordulatszamon a nyiltvizi allapotdban a hajo
sebességétol  eltérd 'va’  propeller haladasi
sebességnél fejt ki [1]. E két sebesség eltérését
kifejezd tényezdt nevezzilkk sodortényezonek. A
szdmitasokat részleteiben terjedelmi okok miatt
nem kozoljiik itt. Legfobb nehézség a szamitas
folytatasanal, hogy a fordulatszdm és a nyiltvizi
haladési sebesség Osszetartozd értékeit csak kis
mintakisérlettel lehet meghatarozni. Emiatt nem
valaszthatunk kiindulasnak csak olyan geometriat,
amit mar modellkisérlet intézetekben
kismintakisérleteken teszteltek. [lyen a Wageningen
B tipusu hajocsavar [4]. Ehhez a Netherlands Ship
Model Basin holland hajokisérleti intézet 1936-ban
adott ki eldszor gorbesereget a geometria
modosulataira. Az elsd iteracios 1épéshez, amikor a
kezdd atmér6t a fent nem részletezett kézi
szdmitasok alapozzak meg, ezeket a gorbéket

célszeri hasznalni. Az emelkedési arany, a
modellkisérleti intézetek altal felirt kr, ko
toloer6tényezd és teljesitménytényezo

Osszességében a fenti adatokkal egyiitt elegenddek
ahhoz, hogy a geometria szarnymetszeteit egy adott
szarnyra vetitett raszteren megallapitsuk. Ebbdl
pedig atvezetett geometriaként eldall eldszor az
egyedill all6 szarny (vagy toll), majd ennek
masolasaval és az emelkedés-arany figyelembe
vetelével elkészil a teljes hajocsavar geometridja
(1. abra).

A tervezési szakasz lezarultaval a vizsgalati
szakasz kétfelé agazik. Egymassal parhuzamosan is
végezhetdk akar idoben is, ezek a szamitogépes és a
fizikai vizsgalati metodusok.
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3. abra A hajocsavar szarnyaira és agydra hato
nyomas

2.3. Szamitogépes vizsgalati szakasz

Szamitogépes vizsgalati szakaszban tulajdonképpen
a lehetdé legpontosabban modellezziik azokat a
kortilményeket, amiket a kisminta kisérleteknél a
modellkisérleti intézetek létrehoznak. A hajotesttel
¢s annak minden tartozékaval egyiitt egy fiktiv
aramtérbe helyezziik, ahol egy domain téren beliil
meghatarozzuk a belsd térfogat egyik felén a vizet,
masik felén a levegdt, mint kozeget. Ebbe a teljes
terhelés melletti tervezési meriiléssel elhelyezziik a
hajotestet, és eldszor kiilon a hajotest haladasat
(propeller nélkiil) imitaljuk a térben [5]. Ezutan a
hajocsavart passzivan forgatjuk a nyugvo
folyadékkodzegben (2. abra), anélkiil, hogy a hajotest
modellje szerepelne mellette. Ebbdl informéaciot

kapunk a szarnyakat terhel6 erdkrdl, és
meggy0zOodhetiink  arrol, hogy sehol nem
kovetkezik-e  be  torés. A szamitogépes
vizsgalatoknak még egy fontos hozadéka, hogy itt
van lehet6ségiink  elszakadni a  rogzitett,
modellkisérleti intézetek altal meghatarozott
geometria paramétereitdl. Amikor ugyanis a

hajotestet és a hajocsavart egyiittesen vizsgaljuk az
araml6  kozegben, a geometria kiilonb6zo
pontjaiban megallapithat6, mekkora a terhelés, és,
hogy az ottani szarnymetszetbeli ponton mekkora
felhajtoerd keletkezik (3. abra). Ahol gy talaljuk,
hogy a keletkezd erd kicsi, ott anyagot
redukalhatunk (az éaramtérben forgd geometria
ekkor szokvanyos szabalyait figyelembe véve, pl.
nem ¢les sarkokat generalva). Ahol ellenkez6 eset
all fenn, ¢és egy feliilet a forgasi ciklus valamely
szakaszaban nagyobb terhelésnek van kitéve, és ez
a szarnyfeliilet belsejébol indulva kitart egészen a
geometria sz¢léig, ott megfontolandé az anyag
hozzaadasa.

Ehhez a szakaszhoz szervesen hozzatartozik
a kavitacios vizsgalat. Bar a tervezési folyamatban
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elméleti szamitasokkal elvileg igazolni tudtuk, hogy
nem lép fel a csavaron ilyen hatds, a hajotest altal
zavart aramlas mas eredményekkel is szolgalhat a
felhasznalonak.

3. EREDMENYEK

3.1. Prototipusgyartas

A fizikai méréshez természetesen sziikség van egy
kézzelfoghato modellre is. Ha a geometria a
tervezési szakasz utan oOlt testet s a szamitogépes
vizsgalatokkal parhuzamosan végezziik el a fékpadi
teszteket, akkor, bar a geometria jellege egyezni fog
a kereskedelemben kaphato egyes termékekével, de
nagyitasban/kicsinyitésben kis valoszintséggel
egyezik meg azokkal. Ha pedig mar a szamitogépes
tesztek utan keriil sor a kézzelfoghaté geometria
vizsgalatara, akkor az egyezés a piaci termékekkel
még valoszinttlenebb. Ezért célszerti additiv
gyartastechnologiakat alkalmazni a geometria
létrehozasaban. A kezdeti prototipusokat az anyag
viszonylag alacsony &ara miatt célszeri FDM
nyomtatassal elkésziteni. Mivel valoszinlileg nem
ez az alakelem lesz rogzitve véglegesen a hajon, igy
az idotallosag vele szemben nem kovetelmény,
csupan annyi, hogy egyezzen a majdani végleges
csavargeometriaval és, hogy a teszteket torés nélkiil
teljesitse. A végleges alakelemet a tesztek elvégzése
utan hozzuk létre, amikor azok tanulsagat levonva
ujra  modositottuk a  vizsgalt  geometriat
(természetesen minél tobbszor ismétlédik ez az
iteracios folyamat, a csavar annal jobban illeszkedik
majd a hajotesthez, igy a hajtaslanc osszhatasfoka
annal jobb). Az FDM nyomtatassal késziilt termék
feliiletét tobb szempontbol is kezelni kell. A sorjat
le kell csiszolni, a tamasztékot pedig ugy kell
eltavolitani, hogy annak legkisebb maradvanya se
okozzon mérési pontatlansagot. Fontos a
tamaszanyag elhelyezése is: a hajocsavar
szarnyainak kilépd éle idealis esetben nulla
vastagsagban végzodik (a  gyakorlatban ez
természetesen csak igen vékonyra modosul), igy ide
semmiképpen nem praktikus tdmaszanyagot
elhelyezni, mert annak eltavolitasaval a
szarnygeometria javithatatlanul sériill. A végso
geometriadt a fém alapanyag szilardsaga ¢és
kopasallosaga miatt DMLS nyomtatassal készitjiik
el.

3.2. Medencei mérés

A létrehozott geometridt felerdsitve a hajtaslanc
végére az elrendezést ugy alitjuk be, hogy a motor
nyugvo helyzetben maradjon (lefékezve), a
hajocsavar és a hajtomiihaz egy része pedig viz ala
keriiljion. A kiemelkedési sebességhez tartozo
fordulatszamon mitkodtetve a fedélzeti
elektronikaval mérhetd, mekkora a motorterhelés,
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ebbdl pedig visszafejthetd a hajocsavar altal
valosagosan eldallitott toloerd. Amennyiben ez
megfelel a tervezéskor megallapitott
tolderdigénynek, vagy felilmulja azt, a geometria
megfeleld6. Hosszabb mérés esetén olyan
tapasztalatok is voltak, hogy a fellépd kavitacio
(ami még a szamitas ellenére is fellépett) fizikailag
is nyomot hagyott a csavaron. Ez egy pozitiv
hozadéka az olcsobb mianyag hasznalatanak a
kopasallobb acéllal vagy aluminiummal szemben.
Ebben az esetben ugyanis sokkal kevesebb ideig
kell jaratni a motort ahhoz, hogy a kavitacié okozta
deformacidkat (pl.: beragddas) lathassuk a
geometrian. Ez a folyamat egy fém alakelemmel
lényegesen  hosszabb  ideig  tartana. Ha
egyértelmlien kavitacio okozta deformitassal
talalkozunk, azt tapasztalatként a masodik iteracios
kor modellezési fazisaban hasznosithatjuk (azon a
helyen el is vehetjlik az anyagot).

4, TOVBBFEJLESZTES, A FELADAT
FOLYTATASA

A feladat folytatasaként a fékpadi mérések
kovetkeznek. Ebbol a fenti elmélet szerint
megallapitjuk a tolderdt, ezutan pedig a mar
részletezett iteracidos folyamat ujra kezdodik.
Tovabbfejlesztési lehetdség még mas,
modellkisérleti intézetek altal mért geometria
vizsgalata. Ekkor eldfordulhat a szamitogépi
aramlasi vizsgalatok soran kideriil, hogy az uj
modell sokkal hatékonyabban mikddik egyiitt az 4j
hajotesttel, igy az utdmunka is kevesebb lehet.
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