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Bevezetés 

Az AMG’03 –at követıen megkértek arra, hogy írjam meg az áramlásrendezıkrıl tartott 
elıadásom anyagát. Bízom abban, hogy ez a jegyzet segít tisztázni a hajó hátsó részé-
ben folyó rejtélyt… A következıkben szemügyre vesszük a Rotax motorral -a ventilátort 
a belépıoldalról nézve- az óramutató járásával megegyezı irányba, és a TZR típusú 
felépítés esetén az óramutató járásával ellentétes irányba forgatott ventilátorokat. 

Remélem, hogy hasznos tanácsokkal látom el azokat, akik megpróbálják az utolsó pár 
newtonnyi tolóerıt is kihozni a hajóból. 

Tolóerı 

A légpárnás mőködésének alapelve nagyon egyszerő, egyik irányba kitolt levegı hatá-
sára a hajó a másik irányba mozdul el (Ellentétben azzal a helytelen nézettel, hogy a 
ventilátor utat vág magának a levegıben, a ventilátor hátrafelé tolja a levegıt, elıre 
mozgatva a hajót). 
A ventilátort elhagyó levegı nemcsak a légcsatornán történı áthaladás során megnövelt 
impulzussal, hanem -a ventilátor forgásirányával megegyezı- megnövekedett forgási 
impulzussal is rendelkezik, ezért tehát egy Rotax rendszer az óramutató járásával meg-
egyezı irányba forgó, megnövekedett impulzusú légtömeget produkál. 
A légcsatornán áthaladó levegı megnövekedett sebessége adja a tolóerıt. (Az erı az 
impulzus megváltozásának a mértékével egyenlı, ezt az impulzusváltozást, pedig a lég-
sebesség és a levegı tömegének a szorzata adja, tehát egy adott légcsatorna-méret 
mellett a tolóerı egyenesen arányos a levegı sebességével.) 
A forgási sebességnövekedés azonban csak a hajó stabilitását borítja fel, mivel forgató-
erıt gyakorol a hajótestre. A Rotax rendszer óramutató járásával megegyezı légörvé-
nye az óramutató járásával ellentétes irányú forgatóerıvel hat a hajótestre. Ez a vezetı-
ülésbıl nézve azt jelenti, hogy amikor az erı a hajó jobb oldalára kerül, akkor a hajótest 
a felszín felé megdıl, és a vezetınek balra kell mozdulnia, hogy megırizze annak víz-
szintes helyzetét. Ez általában akkor figyelhetı meg, amikor a hajótest a levegıbe kerül, 
és az egyik sarka könnyebben emelkedik fel. 

Mit tehetünk a kedvezıtlen jelenségek ellen? 

Áramlásrendezıket használunk a ventilátort elhagyó levegı forgási sebességének a 
megszüntetésére, alkalmazásuk két okból is kedvezı: 
Elıször is megszőnik az összes forgatóerı (kivéve azokat az erıket, amik a hajtásegy-
ség elemeinek a gyorsításakor és lassításakor szükségserően ébrednek). Az áramlás-
rendezı nagyobb stabilitást és kiszámíthatóságot biztosít, miközben a hajó váratlan fel-
színfeletti manıverbe kezd. 
Másodsorban a forgási impulzust hátrafelé ható mozgásmennyiséggé alakítja, ennélfog-
va nı az össztolóerı, ami a vezetınek többlettolóerıt biztosít. 

Ventilátorlapátok 

A lapátokat arra tervezték, hogy örvénymentes áramlást hozzanak létre, ezért a csator-
nán áthaladó teljes légmennyiség ugyanakkora sebességgel halad és forog, ami egy 
nagy forgó „levegıhurka” kialakulását eredményezi. 
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Az 1.sz ábra  ezt a jelenséget és az áramlásrendezık alapkoncepcióját mutatja. 

 

1.sz. ábra 

Az áramlásrendezık kialakítása 

Az áramlásrendezık tervezése eléggé trükkös, és ha rosszul történik, akkor turbulens 
áramlást okoz a csatornában, ami rontja a teljesítményt és növeli a zajszintet. Azonban 
ha a következı lépéseket követjük, akkor nı a teljesítmény, illetve a hatásfok és csök-
ken a zaj. A 2.sz. ábra  egy olyan rossz elképzelést ábrázol, amellyel a kívánt célunkat 
nem tudjuk elérni. Az ábra felülnézetben egy hátulról, az óramutató járásával ellenkezı 
irányba meghajtott ventilátort, és az utána elhelyezett álló szárnylapátozást (sztátor) 
mutat. 

 
2.sz. ábra 
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A légáram tervezése 

Az általános áramlásrendezık nagyjából megfelelıek, ha a hajlásszögek eléggé mere-
dekek ahhoz, hogy a hátoldalon ne jöjjön létre áramlásleválás. A túlhúzott lapátszelvény 
okozta áramleválást a 3.sz. ábra  mutatja. Az ábrán látható, hogy a (piros párhuzamos 
vonalakkal jelölt) levegı túl meredeken érkezik a lapáthoz képest. Az áramlásrendezı  
hajlásszögének (zöld vonalakkal jelölt egyenesek által bezárt szög) egyezınek kell len-
nie a levegı piros vonalakkal jelölt áramlási szögével. Az egyezés hiánya áramláslevá-
lást és (a piros kunkorodó vonallal jelölt) turbulenciát okoz. Ezek eredménye, hogy a 
levegı nem a kívánt szögben lép ki (nem illeszkedik a közel vízszintes zöld vonallal je-
lölt egyenesre). A turbulencia tulajdonképpen vákuumot okoz, és a levegı elhagyja a 
szárnylapát mellsı (alsó) felületét, ami az áramlásrendezıt elhagyó levegı ismételt for-
gásához vezet. A turbulencia okozza a ventilátor zajszintjének a megemelkedését (ezt 
nevezhetjük az áramlásrendezı zajának is). 

 
3.sz. ábra 

A turbulencia szemmel látható bizonyítéka a zavaros áramlási kép vagy a terelılemezek 
zaja. A célunk az, hogy a levegı belépési szöge essen egybe az áramlásrendezı 
élszögével, és a hátsó él legyen párhuzamos a levegı kívánt kilépési irányával. A 4.sz. 
ábra  ezt a helyes áramlásrendezı-kialakítást mutatja. 

 
4.sz. ábra 

Az áramlásrendezı tervezéséhez tudnunk kell, hogy mi történik akkor, amikor a levegı 
éppen elhagyja a ventilátorlapátot. 
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A tervezés elıtt a következıket kell kimérnünk, vagy kiszámítanunk: 

� A ventilátorlapát legkülsı pontjának kerületi sebessége 
� A lapáttı kerületi sebessége 
� A levegı lineáris, vagy áramlási sebessége a csatornában (a gyártó tapasztalati, 

vagy Keith Smallwood publikált ventilátoradatai alapján vehetı fel. Közelítı értéke a 
légcsatorna méretébıl, vagy a motorteljesítménybıl is számítható, azonban az utób-
bi alkalmazása nem javasolt) 

� A lapátcsúcs kilépési szöge 
� A lapáttı kilépési szöge 
� A lapátcsúcs és a lapáttı sugara 

Sebességi háromszögek 

Ez egy egyszerő geometriai módszer arra, hogy meghatározzuk az áramlásrendezınk 
hajlásszögeit. A szerkesztéshez szükség van milliméterpapírra, szögmérıre stb. A szer-
kesztést a ventilátor mindkét végére el kell végezni. Elsı lépésként válasszuk az 
1mm=1m/s-os léptéket (a sebességvektor nagyságával arányos hosszat szerkesztünk). 

Az 5.sz. ábra  egy ilyen, a késıbbiekben kidolgozásra kerülı példát mutat. 

 
5.sz. ábra 

A szerkesztés lépései: 
1. Rajzoljunk a lapátcsúcs kerületi sebességének megfelelı függıleges vonalat. 
2. A végpontból merılegesen vegyük fel a levegı áramlási sebességét. 
3. Ennek a végpontjából húzzunk egy, a lapátcsúcs kerületi sebességével párhuzamos 

egyenest. (hossza bármekkora lehet, mivel ez csak egy szerkesztıvonal). 
4. A lapátcsúcsnál lévı kerületi sebességvonal végébıl húzzuk meg a kilépési szögnek 

megfelelı vonalat (pl. 40-60°) addig, amíg az el nem metszi a sze rkesztıvonalunkat. 
5. A lapátcsúcs kerületi sebességének talppontját összekötve a kilépési szögnek meg-

felelıen húzott vonal és a szerkesztıvonal metszéspontjával, megkapjuk a levegı 
léptékhelyes eredı sebességvonalát. 

6. Ezek után mérjük le az áramlásrendezı lapátcsúcs-oldali hajlásszögét. 
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Versenyhajóknál, ahol a legnagyobb teljesítmény elérése a cél, szeretnénk az áramlás-
rendezık nyújtotta elınyöket kihasználni. A cirkálóhajókat átlagos utazósebességre ter-
vezzük, hogy csökkentsük a zajkibocsátást és az üzemanyagfogyasztást. A teljes- és 
részterhelésekhez tartozó szögértékek eltérése egészen kicsi, mivel a levegı áramlási 
sebessége közel együtt változik a lapátcsúcs kerületi sebességével. Az áramlásrendezı 
hajlásszögének szükséges megváltozása a sebességgel együtt változó 
ventilátorhatásfoknak tulajdonítható (emiatt nincs tökéletesen egyenes arányban levegı 
áramlási sebességváltozása a lapátcsúcs kerületi sebességének változásával). 10°-os 
szögtartomány alatt következik be az áramlásleválás. 

Kidolgozott példa (F3 versenyhajóra) 

Kiindulási adatok: 
� Légcsatorna mérete: 930mm 
� Motorteljesítmény: 44.7kW (60LE) 
� Lapáttípus: 6db 5Z típusú lapátkészlet, 45°-os lapátszög gel, az óramutató járásával 

ellentétes forgásiránnyal 

Amibıl: 

� A levegı áramlási sebessége: 41.25m/s (ventilátoradat) 
� A lapátcsúcs kerületi sebessége: 116m/s (számított adat) 
� A lapáttı kerületi sebessége: 36m/s (számított adat) 
� A lapátcsúcs kilépési szöge: 41.5° (mért adat) 
� A lapáttı kilépési szöge: 70° (mért adat) 

 
6.sz. ábra  egy jellegzetes áramlásrendezı hajlásszög-kialakítását mutatja, ahol a meg-
adott szögértékek (60, illetve 30°) a legtöbb légpárnásh ajónál jó közelítéssel alkalmaz-
hatóak. 
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Hogyan mőködik az áramlásrendezı? 

A ventilátorlapátokat elhagyó levegı még mindig ugyanakkora forgási sebességgel (te-
hát impulzussal) rendelkezik. Akkor hogyan korrigál az áramlásrendezı, és mi is történik 
valójában? Az áramlásrendezı újabb változást hoz létre a levegı mozgásmennyiségé-
ben, ezért a levegı a rendezınél ellenkezı forgásiránnyal áramlik. A fellépı két ellenté-
tes forgatóerı eredményeként a forgások kioltják egymást. Mindez azt jelenti, hogy az 
áramlásrendezıket szilárdan kell a légcsatornába rögzíteni, hogy elviseljék a járulékos 
erıhatásokat (A poliuretán anyagok jól alkalmazhatóak az áramlásrendezık élei és a 
légcsatorna belsı fala közötti tömítések kialakításához). A rendezett levegıkiáramlás 
eredménye a vízszintes haladás és a könnyő kezelhetıség. 

Kiosztás, szerkezeti kialakítás, kivitelezés 

Az áramlásrendezı lapátok száma mindig különbözik a ventilátor lapátszámától, ezért a 
lapátok egyidıben nem haladnak el az áramlásrendezık elıtt. Emiatt prímszámú 
áramlásrendezılapát alkalmazása a legkedvezıbb, így 7 vagy 11 db áramlásrendezıt 
válasszunk, és azokat a csatorna kerülete mentén egyenletesen elosztva helyezzük el. 

A 7.sz. ábra  az óramutató járásával megegyezı forgásirányú ventilátorhoz készített 
áramlásrendezı-kialakításokat mutat. 

  
7.sz. ábra 

Hogy biztosított legyen a megfelelı lapátkiosztás, vágjunk ki egy köralakú falemezt és 
rögzítsük rá egy győrőt, hogy a kúpos agyat a megfelelı helyzetbe tartsuk. Készítsük el 
a megfelelı osztásjelölést a falemezen, és a lemezt helyezzük be a légcsatornába. Je-
löljük át az osztásokat a csatorna belsı felületére és a kúpra. Vegyük ki a fatárcsát és 
vágjuk ki a nyílásokat. Töltsük ki habbal az áramlásrendezı lapátok üregeit, és belülrıl 
nyomjuk át ıket a csatorna falán, majd a másik végüket tegyük bele a kúpba, ezután 
rögzítsük vissza a falemezt és tájoljuk a kúpos agyat. Kenjük ki poliuretán habbal a ré-
seket, a csatorna külsı falán használjunk üvegszálat. Hagyjuk, hogy az anyagok meg-
kössenek. Távolítsuk el a falemez tárcsát és töltsük ki a kúp belsejét duzzadó kétkom-
ponenső poliuretán habbal (ne használjunk flakonos PU habot). A végeredménynek úgy 
kellene kinéznie, mint a bal felsı képen látható habbal kitöltött kúpnak. Lehetıség sze-
rint a legfelsı lapát függılegesen álljon azért, hogy egyvonalba kerüljön az 
oldalkormánylapáttal. 
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A 8.sz. ábra  egy olyan áramlásrendezı lapátot mutat, amely hajlásszögeit a jegyzetben 
ismertetett módszerrel számítottunk ki, és egy óramutató járásával megegyezı forgás-
irányú ventilátorhoz (Rotax rendszer) alkalmazunk. Bízunk abban, hogy a vázlat vilá-
gossá teszi az eddig leírtakat. 

 
8.sz. ábra 

Kormányzás 

Kanyarodáshoz az oldalkormánylapátot használjuk. A lapát mőködése során a levegıt 
egyik irányba tolja, miközben a hajó a másik irányba mozdul el (a lapát oldalirányú im-
pulzust ad a levegınek, ami ezzel ellentétes irányú erıhatást vált ki). Megfelelıen kiala-
kított áramlásrendezık esetén elegendı csak egy oldalkormánylapát alkalmazása. 

 
9.sz. ábra 
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Következtetések 

A megfelelı áramlásrendezı alkalmazása számos elınnyel jár, és egyes esetektıl elte-
kintve, nem idéz elı kedvezıtlen jelenségeket. Minél nagyobb a lapátszög, annál kisebb 
az áramlásrendezılapát hajlásszöge. A kilépı levegı kézbentartása a hajó nagyobb 
teljesítményét biztosítja. További információkat találhatunk a különféle felsıfokú áram-
lástechnikai tankönyvekben. 
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