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ELOSZO

A hajé két 6 mérnoki szakteriilet terméke: a hajotervezo és a hajogépész mérnoké (az an-
gol terminologiaban az el6z6re a naval architect, utobbira pedig a marine engineer Kifeje-
z¢st hasznaljak). Mint ismeretes, a hajotervezo elsOsorban a hajotest alakjaval, szerkezeté-
vel és tengeren valo viselkedésével (Uszashelyzet, stabilitas, tengerallosag) foglalkozik. A
hajogépész a hajo hajtasat és lizemét biztositd gépészeti rendszerekért felelés. Mindez ma-
gaban foglalja a teljes propulzidt, a kormanyrendszert, a hajo horgony és kiktd berendezé-
seit, a rakomanykezelés gépészetét, az Gsszes kapcsolodod csérendszert, az energiaellatast
¢és —elosztast is. Természetesen az egyes szakteriiletek kozott van atfedés, a hajo a kiilon-
b6z6 szakteriiletek tervezdinek szoros egyiittmiikddése révén alakul ki.

A nagyobb kiilfoldi egyetemek hajosképzésében a fenti kiilonbség altaldban valaszthatod
szakiranyok formajaban kiilon is folyik a hajotervezdk és hajogépészek szamara. A mu-
egyetemi hajos képzésben e szétvalasztds sem kordbban az Gn. hagyoméanyos képzésben,
sem a jelenlegi Jarmimérndk B.Sc. képzésben nincs meg. Lehetne mondani, hogy mi egy-
szerre képziink hajotervezOt és hajogépészt, de az igazsag az, hogy az oktatdgarda szakira-
nyu tapasztalata okdn a képzés inkabb hajotervezdt produkal. Vagyis olyan hajotervezoket
nevel ki, akik az 4tlagosnal tobb hajogépészeti ismeretet kapnak.

Mindezekbdl kifolyolag, a Jarmiimérnoki B.Sc. képzés hajogépészettel foglalkozo tantar-
gyaindl elsésorban az alapismeretek atadasira, a ma mar nagyon széleskorli gépészeti
rendszerek, sokfajta gép €és berendezés altalanos bemutatasara, azok megismertetésére to-
reksziink, figyelembe véve azt, hogy bizonyos berendezésekkel mar az alapozéd szakmai
targyak (pl. Jarmiivek ho- és aramlastechnikai berendezései) is foglalkoznak. Ilyen modon
sokszor nem foglalkozunk az egyes gépek miikddés elvének és sajatossdgainak bemutata-
séval, itt inkabb visszautalunk az adott targy és jegyzet vonatkoz6 részeire. Ugyanakkor a
mas teriileteken is hasznalt berendezések hajogépészeti szempontbol nagyobb jelentdségii
tulajdonsagaira, a hajos alkalmazas specidlis kérdéseinek targyaldsara helyeztiik a hang-
sulyt. Reméljiik, hogy e torekvésiink a tanulni és tobbet tudni vagyo hallgatoknal eléri cél-
jat.

A Szerzok
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1. TORTENELMI BEVEZETO

1.1 A gozgépek kora

Az els6 hajok ,.er6gépe” maga az ember volt, amikor egy vizbe dolt fatdrzson a kezével
vagy egy fadggal hajtotta ,,iszomiivét”. Azota nagyon sok ido eltelt, a fadgat felvaltotta az
evezO6, majd az ember ereje helyett a vitorlak segitségével nagyon sokaig a sz¢l szolgaltatta
az erdt a hajok hajtasahoz. Itt érdemes megjegyezni, hogy a reneszansz miivész-tudos-
feltalalé Leonardo da Vinci is tervezett egy hajok hajtasara alkalmas lapatkerékkel és fo-
gaskerekes attétellel rendelkez6 gépet, de akkor még nem 4allt rendelkezésre olyan er6gép,
ami ezt hajtotta volna. Miutdn az angol James Watt feltalalta a gézgépet, ez mar nem volt
tobbé akadaly, és az 1800-as évek elején sorra jelentek meg a gdzgéppel hajtott hajok. Az
els6t az amerikai technikus Robert Fulton nevéhez flizik, az igazsag azonban az, hogy ab-
ban az idében sokan foglalkoztak a gézhajo fejlesztésével. Tény azonban, hogy koziiliikk
Fulton volt az els6, aki a probaiizem utan menetrendi gézhajo-jaratot lizemeltetett sikere-
sen. Az elsé gbzhajokat még altalaban lapatkerékkel hajtottak, de késébb a hajocsavar vég-
érvényesen kiszoritotta azt. A fejlodés egyre nagyobb hajokat igényelt, melyeknek a meg-
novekedett energiaigény miatt egyre nagyobb gbzgép kellett. Ezek akkora helyet foglaltak
el a hajotérbol, és akkora tomeget vettek el a hasznos hordképességtol, hogy nyilvanvalova
valt, mas fejlesztési irdnyt kell keresni. Mindezek mellett a dugattytk alternalo mozgéasabol
szarmazo rezgések a hajo szerkezetére nézve is sok problémat jelentettek. Ekkor, a XIX.
sz. végén alltak eld a mérnokok (az ir Charles Parsons €s az amerikai Westinghouse ¢€s
Curtis) az 0j hajtogéppel, a gbzturbindval. Ez kisebb méretben nagyobb energiat adott le,
karos rezgésektdl mentesen. Ettdl kezdve a nagy ocednjard személyhajokat €s a szamos
hadihajot ilyen erégéppel lattak el.

A gbzgépnek ¢€s a gézturbindnak az lizemanyaga, vagyis az energiat hordozo6 kozeg, a géz,
melyet kezdetben széntiizelésli kazanokban allitottak el6. A szén eldnye volt, hogy nem
kellett hozza nagy tartaly, csdvezeték, szivattyu, szakértelem, mint az olaj kezeléséhez,
elég volt a talicska €s a lapat, mind a hajon, mind a kikdtében. Ugyanakkor, a szénnel dol-
gozni egy viharos tengeren imbolyg6 hajon nemcsak veszélyes, de az lizem szempontjabol
bizonytalan is volt. Ezen kiviil, egy hosszabb utndl igen nagy mennyiségli tiizeléanyagra
volt sziikség, amely jelentOs részt vett el a hasznos vizkiszoritasbol. Sot, ez a tér (a kaza-
nok, szénraktar, stb.) a hajo kdzepét, vagyis a legjobb, ,,legdragdbb” részt foglalta el. Ezért
aztan a szazadfordulo utan a megbizhat6, stabil mikodést biztositod olajtiizelésre alltak at,
annak ellenére, hogy ez sokkal komolyabb kezeléstechnikat kovetelt meg.

1.2 A dizelgépek kora

Mindekozben a fejlesztések a bels6égésli motorok teriiletén is folytak. Kezdetben azonban
ezek a motorok lényegesen kisebb teljesitmény leadasara voltak képesek, igy még nem
tudtak felvenni a versenyt az akkor mar 20-30 csomds sebességet biztositd gézturbinakkal.
Az els6 Otto elvén miikodé benzinmotorok szikragyujtastiak voltak, a hajosok pedig irtoz-
tak az elektromossagtol, mely a tengeri, paras kdzegben érthet6 is. Késébb megjelentek az
izzitofejes motorok, melyek kisebb teljesitményigény — vagyis kisebb hajok, vagy segéd-
lizem — esetén mar egyre nagyobb teret hoditottak. Ezek az igen egyszert kis teljesitményii
motorok gyakorlatilag mindenféle {izemanyaggal képesek voltak tizemelni, ami az akkori
lizemanyag-ellatasi sajatossagokat figyelembe véve igen nagy elénynek szamitott. S6t, a
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8 HAJOGEPEK

bels6égésti motorok helyigénye sokkal kisebb volt, mint a gézhajtasé az elmaradé jarulé-
kos berendezések miatt. Mar csak a nagyobb teljesitményt kellett megoldani. Az igazi atto-
rést a Diesel-elven miikodé motorok hoztdk meg. Az elsé hajo, amelybe dizelmotor keriilt
az orosz, folyami olajszallito hajo, a Vandal volt (1.1. abra). A 800 t hordképességii hajot 3
db 3 hengeres motor hajtotta. A motorok teljesitménye egyenként 120 LE volt, 250
1/perces fordulatszam mellett, 8 csomds sebességet biztositva ezzel a 75 m hosszu hajonak.
Ebben a hajoban azonban a dizelmotorok még nem hajocsavart hajtottak, hanem generato-
rokat, igy ez egyben az elsé dizel-elektromos hajtasu hajo is! Ennek oka az volt, hogy az
elsd dizelmotorok forgésirdnya még nem volt valtoztathato, igy az elektromos erdatvitel
volt az egyetlen megoldas a hajo fékezésére. A hajoban 3 db 87 kW/500 V egyenaramu
generator szolgaltatta az energiat a 3 db 75 kW-o0s, kiilon vezérelhetd elektromos motornak,
mely a harom propellert hajtotta. A Vandal-t hasonld kialakitasa folyami hajok kovették,
koztiik az els6 dizel-elektromos tengeralattjaroval, a francia Aigrette-tel 1904-ben. A kez-
deti dizel-elektromos hajtas lendiiletének azonban az 1906-ban eldszér megjelend
reverzalhatd két- és négyiitemli dizelmotorok hamar véget vetettek. A dizel elektromos
rendszer fejlodésének kovetkezd hullama az 1920-ben kovetkezett: a személyhajok
transzatlani atkelése idejének csokkentése érdekében egyre nagyobb teljesitményre volt
sziikség, amit akkoriban csak a gézturbindk segitségével tudtak megoldani. Eklatans példa-
ja ennek az S/S Normandie, melynek négy, 29MW-os szinkron motorjahoz az elektromos
energiat a gozturbinak szolgaltattdk. A motorok fordulatszamat a generatorok frekvenciaja
adta meg. Részterhelésnél két generatort le lehetett kapcsolni, a masik kettd pedig mind a
négy motort ellatta.

B8, " VANDALE "

taken from [3]
1.1. abra: A Vandal korabeli rajza

A masik vonal, szintén ebben az idében a jégtorokon vald alkalmazas volt, ahol a jégtorés-
hez sokszor sziikséges nagy nyomatékot a villamos hajtas kivaloan tudta biztositani. Itt
érdemes megjegyezni, hogy Magyarorszagon az 1934-ben épitett els6 Duna-tengerjard a
Budapest is dizel elektromos hajtast kapott. Majd késdbb még szamos mas hajo, koztiik az
elsé eurdpai dizel-elektromos meghajtasu lapatkerekes vontatok is, a Széchenyi és a Ba-
ross. A nagyteljesitményti és jo hatasfoku dizelmotorok megjelenésével azonban a dizel- és
turbd-elektromos hajtas a 20. sz. kdozepétdl egy rovid idore ujra ,,kiment a divatbol”. (Ma-
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1. TORTENELMI BEVEZETO 9

gyarorszagon még késobb is, a masodik vilaghaboru utdn is kedvelt volt ez a megoldas.
Ennek oka azonban az volt, hogy abban az id6ében a hazai gyartasu dizelmotorok teljesit-
ménye korlatozott volt. A dizel-elektromos hajtas révén — ami 3-4 dizelmotor energiajat
Osszesitette egy vagy két csavar vagy lapatkerék hajtasara — nagyobb hajokat épithettiink.)
A dizelmotorok fejlédésére visszatérve, a négyiitemii gépek mellett/helyett nagyon hamar
megjelentek a kétiitem kialakitasok, amellyel a gépek teljesitménye drasztikusan megnétt,
felépitésiik egyszeriibb lett. A befecskendezés kezdetben légbefuvasos befecskendezés
volt, ezt felvaltotta a direkt, majd napjainkban a ,,common rail” rendszer. Nagy 1épés volt a
turbofeltoltés megjelenése. Annak ellenére, hogy a kipufogd gazzal hajtott turbinas feltol-
tés szabadalmat mar 1905-ben bejegyezték, az els6 turbofeltoltott négyiitemii motorok csak
a 20-as évek legvégén jelentek meg. Ekkor a rendszer hatékonysadga még nem volt kielégi-
t6 a kétlitemi motorok szdmadra, igy ezeknél a valtozatoknal az 50-es évek kozepéig kellett
varni a turbotolték megjelenésére.

A dizelmotorok hajos alkalmazasat erdsitettek azok a kutatasok is, amelyek révén lehetévé
valt az olcsobb nehézolajok lizemanyagként vald hasznalata. A haladéast az Osztonozte,
hogy az 1950-es évek kozepére elérhetdvé valtak olyan kendanyagok, amelyek képesek
semlegesiteni a savas égéstermékeket. Ezek hasznalataval a kopasok olyan szintre csok-
kentheték, amelyek mar a iizemet gazdasagossa tették. Ma mar minden lasst fordulata
kétliteml, és kozepesfordulatu négyiitemii motor képes a nehézolajos lizemre, a nagyobb
sebességli motorokkal azonban még folynak a fejlesztések.

A korabban emlitett els6 dizelmotor alkalmazasok utan, 1911-ben vizre bocsatottak az elso
dizelmotorral ellatott tengerjaro hajot, a Selandia-t, melynek mar 2 db 8 hengeres, 4 iitemt,
egyenként 920 kW-os dizelmotorja volt. A Selandia sikere utan a dizelmotor folyamatosan,
toretlentil vette at az er6gép szerepét a gbzturbinatdl. Ma mar még azoknal a tipusoknal is,
ahol nem is olyan rég szinte kizarolagos volt a g6zturbina hasznéalata (LNG tankerek), ta-
lalhatunk olyan 0y épitésii hajot, amelyet mar kettds lizemanyaggal miikodd dizelmotorok
hajtanak. A dizelmotorok térnyerését tekintve elmondhatd 1914-ben 300-nal kevesebb di-
zellizemi hajo volt szolgalatban, ezek alig tobb mint 200000 GRT-t képviseltek a flotta-
ban, 10 évvel késobb mar 2000 koriil volt a hajok szama és 2000000 GRT, majd 1940-ben
8000 db hajo 18 millio GRT-t tett ki. Ez akkor a teljes flotta 60%-at jelentette mar. A di-
zelmotorok technikai fejlddését pedig jol szemlélteti, hogy a Selandia 8 hengeres, 530/730
mm furat/loket aranyt motorja 920 kW-os Osszteljesitményt produkalt, ma viszont egy
hasonlo 580/640 furat/Ioketi MAN B&W kozepes fordulati dizelmotornak hengerenként
van 1213 kW teljesitménye! Az idok soran a gépek furatanak és 1okethosszanak a folyama-
tos novekedése, valamint az ugyanakkora méretben nagyobb teljesitmény leadéasa figyelhe-
té meg. Ma a legnagyobb, szuperhossza 16ketli gépek furata az 1m-t is meghaladja, és hen-
gerenként kb. 7000 kW teljesitmény leaddsara képesek. A motorfejlesztok ugyanakkor
nagy hangsulyt fektetnek az lizemanyag-fogyasztas csokkentésére is, melyet a nagyobb
csucsnyomas, az alacsonyabb fordulatszdm és a hatékonyabb turbo6toltdk révén érhetnek el.
A motorfordulatszam mar 55 1/perc értékre csokkent, a nagy motorok termikus hatasfokat
sikeriilt felvinni 54%-ra és az lizemanyag fogyasztast levinni 155 g/kWh-ra. A fejlesztések
masik irdnya, hogy igyekeznek a ma még kizarolag soros elrendezésben gyartott nagy két-
iitemii szuperhossz 16ketli gépeket V elrendezésben is késziteni, ezaltal ndvelni lehet a
hengerszamot (teljesitményt) anélkiil, hogy az a gép, ¢és igy a géptér hosszanak novekedé-
sét eredményezné. Mindemellett jelentds sulyt is meg lehet ezzel a megoldassal takaritani.
Ilyen motor azonban még csak kisérleti fazisban van, egyelére egyetlen gyartd palettdjan
sem szerepel.
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10 HAJOGEPEK

A dizelmotorok folyamatos fejlédése mellett az 1980-as évektdl kezdve az elektromos haj-
tas is Ujra megjelenik, részben a korabban is meglevd eldnyei (l1d. késébb), részben az
elektromos iparban zajlo fejlesztések, részben pedig az egyre er6sddoé kornyezetvédelmi
eldirasoknak kdszonhetden. Korabban a hajtémotorok egyenaramu motorok voltak, melye-
ket egyenaramu Ward-Leonard kapcsolasban kotottek dssze a generatorokkal. A motorok
fordulatszdm-szabalyozasat a mellékaramkort generator armatarafesziiltségének a valtoz-
tatdsaval lehet megoldani Uigy, hogy a fogenerator gerjesztését valtoztatjak. Ezt a hajtasi
modot a hajokon 2000 kW-ig alkalmaztdk. Kés6bb a hajok villamos halozata valtakozo
aramuava valt, a segédiizemi gépek hajtasat atvették az olcsod és karbantartast nem igényld
valtakoz6 4ramu aszinkron (altaldban indukcids) motorok. Ezek fordulatszdma nehezen
(polusvaltassal) valtoztathatd, ezért az egyendrami motorok a hajohajtasban még egy da-
rabig tartottak magukat. Az AC/DC egyeniranyitok, majd az AC/AC konverterek kifejlesz-
tése révén végiil megjelentek a valtoztathato fordulatszamu elektromos motorok, elinditva
turbinak vagy dizelmotorok altal hajtott generatorok egy valtakozo aramt halozatot taplal-
nak, amely nem csak a hajok segédiizemét €s ,,szallodaiizemét”, de a félizemi elektromos
motorok energiaellatasat is biztositja. A kovetkezd 1épést az 1990-es évek elején bevezetett
pod-hajtas jelenti, melyben az elektromos motor nem a hajotesten beliil, hanem egy, a ha-
jocsavar tengelye el6tt, értelemszeriien vizvonal alatt levé gondolaban helyezkedik el. (Bar
a megoldast a jégtorok hatékonysaganak novelése érdekében fejlesztették ki, elonyei ha-
mar megmutatkoztak a mandverképesség és a hidrodinamikai (hajtasi) hatékonysag teriile-
tén is. A pod-hajtast igy ma egyre inkdbb hasznaljak mas tipusokon — féleg személyhajo-
kon —is.)

A kovetkez6 fejezetben altalanosan bemutatjuk az egyes fogépek jellegzetességeit, majd —
jelentéségiik okan — a dizelmotorokkal részletesebben is foglalkozunk.
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2. A HAJOK FOUZEMI GEPEI

A kovetkez6 2.1-2.5 alfejezetekben attekintjiik a tengeri és belvizi hajok hajtasara felhasz-
nalt motortipusokat, majd kiilon fejezetben targyaljuk a kishajok témakorét.

Az Osszevetésbol lathatd, hogy a kiilonb6z6 motorokkal kiilonbozd szélességii teljesit-
ménytartomanyt lehet lefedni. Természetesen a belvizi hajok lényegesen kisebb teljesit-
ményigénnyel rendelkeznek, mint a tengeri hajok. A felsorolt motorok koziil igy belvizen
csak a kisebb teljesitményli és helyigényli megoldasok johetnek szdba, a lasstufordulatq,
hosszuloketti gépek kiesnek az alkalmazasi korbol. Ugyanakkor a gyorsfordulata dizelmo-
torok nem csak generatorhajtasra, hanem — hajtomiivon keresztiil — propellerhajtasra is
hasznalatosak.

2.1 Dizelmotorok

A dizelmotorok a bels6égéslti motorok csaladjaba tartoz6 dizel iizemanyaggal hajtott, a
hajos gyakorlatban alternalé mozgasu dugattyuval rendelkezé motorok. (Az iizemanyag-
okkal kapcsolatban 1d. a késdbbi fejezetet.) A gép miikddési elvével, kiilonbozo (két- és
négylitemil) kialakitasaival a Jarmiivek ho- és aramlastechnikai berendezései c. targy Du-
gattyis motorok fejezete részletesen foglalkozik, ezeket az ismereteket tudottnak feltéte-
lezziik. E fejezetben altalanos attekintést adunk a hajoézasban hasznalt dizelmotor-
tipusokrdl, majd ezek jellegzetességeit kiilon fejezetben részletesen is targyaljuk.

2.1.1 A dizelmotorok csoportositdsa

A hajozasban hasznalt dizelmotorokat jellemzden a motor litemszama, konstrukcidja €s a
motor sebessége (fordulatszama) szerint szoktak csoportositani. Az els6 szerint megkiilon-
boztetiink két- és négylitemii motorokat, konstrukcio szerint keresztfejes és dugattyutesten
agyazott, valamint ellendugattyus valtozatokat, fordulatszam szerint pedig lasst, kozepes
¢s gyorsfordulatu kategoridba sorolhatjuk a gépeket. Lasst fordulatinak tekintjiik a motort,
ha fordulatszama kisebb, mint 250 1/perc, a kozepes fordulatszam tartomany 250-1000
1/perc kozé esik, a gyorsfordulata motorok pedig 1000 I/percnél magasabb fordulaton
jarnak. Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a kozepes és gyorsfordulati motorok sebessé-
gét illetéen nincs olyan ¢€les hatarvonal. A kovetkezOkben a kiilonb6zd sebességli motoro-
kat hasonlitjuk dssze éaltalanosan, a szerkezetrdl részletesebben lesz sz6 a 3. fejezetben, az
item szerinti kiilonbségek — ahogy mar emlitettiik — ismertnek tekintettek.

2.1.2 A dizelmotorok osszehasonlitasa

A lassufordulati motorokat gazdasagos lizem, egyszerli felépités €s nagy megbizhatosag
jellemzi. Mindezek miatt ezek a motorok régota uraljak a nagy tavolsagokon kozlekedd
hajok (tankerek, Omlesztett daruszallitok, konténerszallitok) hajtasdnak piacat. A
motorgyartok — a piac megtartasa érdekében — az egyre novekvo igényekhez igazoddan
folyamatosan fejlesztették termékpalettajukat, a nagy versenyben azonban az 1990-es évek
végére a lasstfordulati gépek teriiletén gyakorlatilag harom nagy gyarté maradt: az MAN
B&W Diesel, a Mitsubishi és a Sulzer (ami most a Wirtsila Corporation része). E harom

crer

nyomason feltoltott, egyenirdnyu oblitéssel rendelkezd motorokat, melyek egy, kozépen
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12 HAJOGEPEK

elhelyezett, hidraulikusan mozgatott kipufogd szeleppel vannak ellatva. Annak érdekében,
hogy minden mélytengeri (s6t, ma mar egyes parti hajozasban hasznalt) hajotipus teljesit-
ményigényét le tudjak fedni, a motorok furata a minitdl a legnagyobbig, a 16ket a rovidtdl a
hosszun 4t a szuper ¢€s ultrahosszu 16ketig terjed. A ma még kizarolagosan sorban elhelye-
zett hengerek szama 4-14 kozott van (sokaig 12 volt a maximum a kindlatban). A teljesit-
mény novelésével ma mar a legnagyobb, akar 18000 TEU szallitasara képes konténerszal-
litd hajok 100000 kW-ot meghalado teljesitményigényét is fedezni tudjak egy géppel.
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2.1. abra: Lassufordulatu dizelmotorok fobb teljesitményparamétereinek fejlodése

Egy tipikusnak tekinthet6, 600 mm atmérdji furattal rendelkezd géptipus jellemzd paramé-
tereinek fejlodését mutatja a 2.1. dbra.

A multban a motorfejlesztések f6 iranya a teljesitmény ndvelése és az lizemanyag-
fogyasztas csokkentése volt. Ma azonban a kutatdsok prioritdsa a megbizhatosag, a gazda-
sdgossag és a tartossag novelése, hiszen a felhasznaloknak a nagyobb alkatrész-élettartam,
¢s igy a javitasok/karbantartasok kozotti periddus meghosszabbitdsa iizemeltetési kony-
nyebbséget jelent. Ehhez hasonldan az egyszeriibb gyartas €s Osszeszerelés, a gyartasi kolt-
ségek csokkentése valamint a kompaktabb kialakitas €s kisebb 6ssztomeg szintén fontos
szempontok, elézdek elsdsorban a motor- és hajogyarak, utobbiak pedig a hajo kapacitasat
mindig novelni akard hajotervezék szamara. Es végiil, annak érdekében, hogy a lassafor-
dulati motorok gyartoi meg tudjak tartani piaci részesedésiiket a korabban emlitett hajoti-
pusoknal, a karosanyag-kibocsatasra vonatkozé legtijabb eldirasoknak is igyekezniiik kell
megfelelni, mert ezen a teriileten a kdzepes fordulata gépek vagy a gazturbinak komoly
,veszelyt” jelentenek.

A kozepesfordulati motorokat elsdsorban kisebb hajok, vagy a nagyobb hajok koziil a
személyszallito, autd- és utasszallitdé komp, RO-RO, vagy akar a gyorsjarata komphajok
hajtasara hasznaljadk. Ma mar azonban a nagyobb konstrukciok tobb esetben sikerrel pa-
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2. A HAJOK FOUZEMI GEPEI 13

lydznak olyan teriileteken is, ahol kordbban a lassufordulata dizelek megkeriilhetetlenek
voltak. A hajé hajtas mellett a nagy tengeri aruszallitd hajok generatorait meghajtdo moto-
rok szegmensét is a — ma mar szinte kizardlag négylitemti — kdzepesfordulati motorok
uraljak (itt csak a kisebb teljesitmények esetén kell versenyezniiik a gyorsfordulatia moto-
rokkal). E motortipus jelentdsebb gyartoi: Sultzer (Wirtsild Corporation részeként), Rolls-
Royce Bergen, Caterpillar, Deutz, MAN B&W, SEMT-Pielstick. A kdézepesfordulati mo-
torok kedvezd tulajdonsagai:

— nagyobb teljesitmény/géptomeg ¢és teljesitmény/helyigény arany;

— nehézolajjal is lizemeltethetd;

— modularis felépités hengerenként a konnyebb karbantartas, javitas érdekében;

— hengerenkénti hiitésrendszer alkalmazasa az ellen6rzott hdterhelés érdekében;

— agépek rugalmas agyazasa révén Kisebb a zaj- és rezgéskeltés;

— az NOy-re vonatkozo IMO kornyezetvédelmi eldirdsok konnyen betarthatok a szoka-
sos, ¢gési folyamatot befolyasold technikakkal, elektronikusan vezérelt ,,common-rail”

rendszerli lizemanyag-befecskendezéssel pedig a koromkibocsatas is a szigort eldira-
sok szintjére hozhato;

— akar egy, akar tobb motoros hajtasnal a kozbeiktatott redukcids hajtomii révén lehetd-
ség van a maximalis atmérdjli hajocsavar szamara sziikséges propeller-fordulatszamot
biztositani (lassufordulatii gépeknél a motor fordulatszamahoz kell igazitani a hajocsa-
var atmérdjét);

— az adott teljesitményhez igazitott tobb kozepesfordulata gép alkalmazasa nagyobb biz-
tonsagot jelent (redundancia)

— tobb motor alkalmazasaval nd a rendszer rugalmassaga, a tobb gép az ilizemeltetési
profilnak jobban megfeleld teljesitményt tud szolgaltatni részterhelésen is;

— a kozepesfordulati motorok fordulatszama lehetdvé teszi a generatorok kozvetlen haj-
tasat;

Egyes 1) generdcios nagyobb loketli kialakitasoknal a hengerenkénti teljesitmény novelé-
sével az adott teljesitmény kevesebb hengerszammal megvalodsithato, igy a gép kompak-
tabb, megbizhato, kevés karbantartast igényel. A kdzepesfordulati motorokat ma mar mo-
dern diagnosztikai és folyamatos ellen6rz6 rendszerekkel szerelik fel, melyekkel a gépek
megbizhatdsagat €s tartossagat jelentdsen sikeriilt ndvelni. A gépek egyre kevesebb alkat-
részbdl allnak, ami az ellendrzést és a nagyjavitasokat 1ényegesen konnyebbé teszi (a jelen-
tések szerint az j motorok a korabbihoz képest 40%-kal kevesebb alkatrészt tartalmaz-
nak). A nagy gyartok mind atalltak a modularis rendszerti kialakitasra, amelyben a henger-
fej, dugattyu, henger és dugattyarud egy egységben kivehetd, szerelhetd.

A gyorsfordulatu, négylitemii motorokat féleg a kisebb, specidlis hajok hajtasanal, vagy
barmilyen hajé vésziizemi generatoranak (kisebb hajoknal fégeneratoranak) hajtasdhoz
hasznaljak. A gyorsfordulatii motorok kozott két alapvetd tipust szokds megkiilonboztetni,
ezek a nagyteljesitményii (high performance), és a nehéz tizemii (heavy duty) motorok. Az
elsd kategoria a komplex, draga, de igen konnytli, a hadihajok szamara fejlesztett relative
nagy teljesitményli motorokat foglalja magéaban. Ezek a motorok a kereskedelmi hajozas
szdmara nem olyan vonzdak, mert révidebb id6kozonként igényelnek nagyjavitast, igy az
tizemeltetésiik koltségesebb. A nehéz iizemi gépek a nem-kozati jdrmiivek (energiaterme-
lésben, vastti vontatasban hasznalt) motorjaibol fejlédtek ki, és az egyszerti kialakitasbol
¢és a kisebb kozepes effektiv nyomasbol kovetkezéen a ,,high performance” motorokhoz
képest nagy tomeg/teljesitmény ardnnyal, de alacsonyabb lizemi koltségekkel rendelkez-
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nek. Ezek a motorok vagy soros, de jellemzden V hengerelrendezéssel késziilnek, a hen-
gerszam 6-20 kozotti (kisebb értékek a soros, a nagyobbak V elrendezésre jellemzok). A
jelentésebb gyartok ezen a teriileten: Cummins és GMT (Wirtsild Corporation részeként),
MTU (Detroit Diesel Corporation), Caterpillar, Deutz, MAN B&W Holeby, Mitsubishi,
SEMT-Pielstick. A gyorsfordulata motoroknal is megemlithetd, hogy a motorfejlesztések
f6 irdnyai ugyanazok, mint a kozepes és lassufordulatt motorokndl (kevesebb alkatrész,
egyszeriibb felépités, hosszabb 1d0 a sziikséges nagyjavitasok kozott, alacsonyabb lizemel-
tetési és karbantartasi koltségek, modularis kialakitas, kisebb tomeg adott teljesitménynél,
stb.). Ezeknél a motoroknal is egyre inkabb terjed az elektronikusan vezérelt lizemanyag
befecskendezés, a ,,common-rail” rendszer, és az elektronikus vezérlé és monitoring rend-
szerek alkalmazasa. A leglijabb konstrukcioknal pedig mar elérték azt is, hogy a motor
ugyanazt a nagy viszkozitasu (~700 cSt) nehézolajat hasznalja lizemanyagként, mint amit a
lassufordulatu dizelek is elégetnek.

A kovetkez0 tablazatban a kiilonboz6 sebességii motorok jellemzé adatait foglaltuk 6ssze a
konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében. (Az adatok egyes gyartok katalogusaibol szar-
maznak, de a tablazatban az egyes jellemzOkhdz tartozo tartomanyok értékei nem feltétle-
niil vonatkoznak ugyanarra a gyartmanyra! A helyigény meghatarozasanal a befoglalé mé-
retek lettek figyelembe véve. A nagy gyartok katalogusai az Interneten elérhetéek.)

Lassufordulatu | Kozepesfordulati | Gyorsfordulatu
Furat mm 350-980 200-640 133-265
Loket mm 1550-2500 280-900 168-315
Furat/Loket - 0,2-0,4 0,71-0,8 0,79-1,0
Fordulatszam 1/perc 167-92 1000-327 2450-1150
Effektiv kézépnyomas bar 18,6-21 22,5-28 16-25
Kézepes dugattyusebesség m/s 8,5-9 6,7-11,6
Teljesitmény kW 4350-80080 720-34920 261-9100
Hengerenkénti teljesitmény kW/henger 870-5720 180-2010 44-455
Tomeg t 69-2300 7,2-582 1,6-45,3
Tomegteljesitmény kWit 71-29 100-60 162-201
Jellemzd hengerszam
- soros elr. db 5-14 6-10 6-8
-Velr. db - 12-18 8-20
Uzemanyag tipusa - HFO HFO MDO (HFO)
Fajlagos iizemanyag-
fogyasztds g/kWh 174-164 195-164 221-189
Helyigény kW/m3 53-43 88-35 108-193
hossz m 4,5-27,5 3,2-13,7 (17) 2,0-6,6
szélesség m 2,4-9,7 1,6-4,2 (7,5) 1,0-2,1
magassag m 8,1-15,6 2,4-6,6 (7,7) 1,2-3,4

2.1. tablazat: Dizelmotorok f6bb adatainak dsszehasonlitasa

2.2 Kettds iizemanyagu- és Gazmotorok

A kettds lizemanyagrendszer nem 0j keletii, a modszert mar régebben is hasznaltak a hajo-
zasban. A régi nagy, lasstfordulati hajomotorok inditasakor, mandverezésekor (részterhe-
lésen) ¢és a ledllitas soran sziikség volt a higabb hajozasi dizelolajat hasznélni annak érde-
kében, hogy ez kitisztitsa az adagoloszivattytt, porlasztot, csOvezetékeket, eltavolitva a
nehézolajbdl a rendszerben maradt karos kén-, és vanadium-oxidokat. A késébbi fejleszté-
sek azonban lehetové tették a keresztfejes fogépeket kizardlag nehézolajjal iizemeltetni,
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igy sokaig kétféle lizemanyag csak azért volt (esetleg) a hajon, mert a segédgépek masfaj-
tat igényeltek. Napjainkban azonban ujra megjelentek a ketts lizemanyagrendszerek, en-
nek azonban mar egész mas az oka — a masik lizemanyag ugyanis a gaz.

Az lizemanyagként elsédlegesen hasznalt f6ldgaz a szarazfoldi és tengeri kitermel6helyek-
6l szarmazo nyers foldgaz — mely nagyobb aranyban metant és 0-20 szazalékban etant és
egyeéb szénhidrogéneket (propant, butant) tartalmaz — egy szdraz és konnyt frakcioja. Cso-
haldézaton keresztiil a kitermeld helyeken kozvetlentil rendelkezésre all, de cseppfolyositva
(LNG) vagy komprimalva (CNG) is kezelhetd. A foldgaz égetése minimalis karosanyag-
kibocsatassal jaro, nagyon tiszta folyamat, kdszonhetéen a géz alacsony szennyezdanyag
tartalmanak és az égés kozben lejatszodd kémiai reakcioknak. A metan (CH4) a legna-
gyobb energiatartalommal rendelkezd lizemanyag (a szén egységére vetitve), és hasznala-
taval az egyik legjelentésebb szennyezéanyag — a szén-dioxid — is mintegy 20%-kal csok-
kenthetd a dizelolajokhoz képest. Mivel konnyebb, mint a levegd és magas a gyulladasi
homérseklete, a metdn igen biztonsagos lizemanyag, mely kitlind ¢gési tulajdonsagokkal
rendelkezik.

A foldgaz mellett a tankerek nehézolajanak rakodésakor, illetve a nehézolaj rakterekben
vald mozgasa soran felszabadulo illékony szerves vegyiiletek (VOC) is hasznalhatok
lizemanyagként. Az olyan hajokon, ahol a nehézolaj rakodasa siirtin eléfordul (pl. shuttle
tankerek), a VOC-k elégetésével jelentés energidhoz lehet jutni. A gaz ilyen modon valod
hasznositasa azonban mas szempontbol is elonyds, ugyanis szabad elparolgasuk igen karos
lenne, hiszen ezek az anyagok a nitrogén-oxidokkal valo reakciojuk révén hozzajarulnak a
foldfelszini mérgez6 6zon- és szmogréteg kialakulasdhoz. A nehézolaj tankereknél tehat
nem csak a foldgéz johet szoba lizemanyagként.

A gazzal (is) miikodé motorok megjelenése az 1980-as évekre tehetd. A fejlesztéseket a
gaz jellegli lizemanyagok egyre szélesebb elérhetdsége motivalta. A gaz (féleg a foldgaz)
tizemanyagok hasznalataval sokkal kisebb karosanyag-kibocsatast lehet elérni, a karbantar-
tasi koltségek is kisebbek, a nagyjavitasok kozotti idétartam kitolodhat. Az ilyen motorok
részterhelésen is igen jo termikus hatasfokot produkalnak (Id. 2.2. abra), és kisebb NOy
kibocsatas jellemzi Oket.

Egy hajo altal hasznalt lizemanyag tipusa attol fiigg, hogy milyen a f6gép €s milyen tizem-
anyag érhetd el azon a teriileten, amelyen altaldban hajozik. A kettds (olaj és gaz — de akar
tobbféle olaj, és tobbféle gaz) lizemanyagrendszerrel (DF — Dual fuel motorokkal) ellatott
hajok, amennyiben mindkét tizemanyag-fajta elérhetd, fiiggetlenek az lizemanyagarak val-
tozasatol, mindig az olcsobbat tudjak hasznalni, a motor oldalar6l nincs megkotés.

A kettds lizemanyaggal miitkodé motorok kialakitdsa alapvetden hasonlit a hagyomanyos
dizelmotorokra, 1évén azokbol lettek kifejlesztve. A motor néhany részlete (az lizemanyag
bejuttatasanak eltéréd modja miatt) azonban kiilonbdzik. Ennek megfeleléen megkiilonboz-
tetlink tisztan gaziizemre és kétfajta lizemanyagra tervezett motorokat, és ez utobbiak ko-
zOtt szegény-keverékes, vagy gaz-befecskendezéses megoldasokat. A gépek sajatossagait a
kovetkezokben roviden ismertetjiik.
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2.2. abra: Kiilonbozé gépek termikus hatasfoka a terhelés fiiggvényében

2.2.1 A tisztan gaziizemii motorok jellegzetességei

2.3. abra: A tisztan gaziizemii motor kialakitasa

A gazt a szivoszelep zarasa, de a kompresszié kezdete el6tt a hengerbe juttatva a gaz ki
van téve a kompresszioval jaré novekvo nyomasnak és homérsékletnek, ami kdnnyen 6n-
gyulladashoz és igy kopogashoz vezet. Ezért a kopogasmentes lizem biztositdsa érdekében
a hengerbe gazszegény keveréket juttatnak, ami igy pusztan a kompressziotol nem képes
begyulladni. A motor hengere ¢l6tt egy un. elékamra van, ahol a szivovezetékbdl érkezd
gazszegény keverékhez a szivoiitem alatt tovabbi gdzmennyiséget adnak. Ezt a keveréket a
kompresszid-litem végén gytjtogyertyaval gyujtjak be, és ez az égés gyujtja be a henger-
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2. A HAJOK FOUZEMI GEPEI 17

ben levd szegény keveréket. Ez a megoldas szinte tokéletes és megfeleld idoben kezdddo
¢gést biztosit, igy a gép miukodése kopogasmentes, €s igen jo hatasfokl. A szegény gaz-
levegd keverék azt jelenti, hogy lényegesen (akar 75%-kal) tobb a levegd, mint ami az
¢géshez elméletileg sziikséges. Mivel a hengerben szegény keverék van, az ¢gés alacso-
nyabb hémérsékleten megy végbe. Az elékamraban ugyanakkor gazdag a keverék, vagyis
kevés az oxigén. Mindketté hozzajarul ahhoz, hogy a ciklus alatt csak minimalis NOy kép-
z6dik, PM pedig egyaltalan nem, tehat kisebb a karosanyag-kibocsatas. (A karosanyagok
keletkezésével kapcsolatban 1d. a 2.7. fejezetet). Masrészrdl viszont, mivel szegény a keve-
rék és igy az égés véghdmérséklete alacsonyabb, ezért az ugyanolyan motorblokk mére-
tekkel rendelkez6 gazmotor a dizel valtozathoz képest csak (kb. 20%-kal) kisebb teljesit-
ményt képes leadni (vagy ugyanazt a teljesitményt nagyobb fordulatszamon tudjak a mo-
torbdl kivenni).

A hengerbe juttatott szegény keverék a legtobb négyiitemii gépnél a hengeren kiviil képzo-
dik. A kisebb motorok altaldban feltdltés nélkiiliek, a nagyobb motorok viszont mindig
rendelkeznek turbofeltoltéssel. A gazt mar a turbotoltd eldtt hozza lehet keverni a levego-
hoz (ekkor azonban nagy mennyiségli éghetd keverék keriil a beszivd rendszerbe). Masik
megoldas, hogy a szivovezetékben, vagy eldtte a gylijtécsOben adagoljak a gazt. A nagy
kétiitemi motoroknal ez utdbbi megoldasokat, a négyiitemi, kisebb motoroknal pedig az
el6zot alkalmazzak. Az ilyen motorok gyakorlatilag Otto-korfolyamatot valositanak meg.

2.2.2 A kettos (olaj és gaz) iizemanyagu (DF — Dual Fuel) gépek jellegzetességei

A kétfajta lizemanyaggal is miikod6képes gépeknél a gaziizemre alapvetden kétfajta meg-
oldas 1étezik. Az egyik hasonlo az el6z6hoz, vagyis a hengeren kiviil képzett gaz-levegd
szegény keverékét komprimaljak, de a gyajtast nem elékamrdban oldjak meg, hanem az
un. ,,pilot fuel injection — PFI” mddszerrel. A masik megoldasban a gaz hengerbe juttatisa
nagy nyomasu (250-300 bar) direkt befecskendezéssel torténik, a gyujtas szintén PFI. Ez
utobbi kialakitasban, a motor gaziizemben is Diesel-korfolyamat szerint mikodik, ezért az
ilyen motorokat a nemzetkozi szakirodalom sokszor géz-dizel motoroknak is nevezi. Az
elsére emlitett megoldasnal viszont a motor iizeme Otto-kérfolyamati. A PFI 1ényege,
hogy a megfeleld idében egy kismennyiségii, un. pilot dizelolajat fecskendeznek be a hen-
gerbe, amely a kompresszio miatt kialakulé magas hémérséklet miatt azonnal begyullad, és
ez gyujtja be a gaz-levegd szegény keverékét vagy a pilot olaj befecskendezése utan bejut-
tatott gazt. (A ,,pilot fuel” mennyisége a normal dizeliizemben befecskendezett lizemanyag
mennyiségének 1-5 %-a.) Ezzel biztosithatd a szinte tokéletes égés (hiszen a pilot tizem-
anyag egyszerre tobb helyen gyujtja be a keveréket, igy az égés gyorsan és hatékonyan
végbemegy), a kopogasmentes iizem. A PFI igen megbizhaté gyujtasi mod (mely a nagy-
javitasok kozotti id6t is kitolja), am igen koltséges a szikragyujtasu vagy izzitofejes mod-
szerekhez képest. Ugyanakkor a gaziizem mellett is igényli a folyékony (dizel) tizem-
anyagrendszer meglétét, ami azokban az esetekben, ahol mindig biztositott a gazellatas,
hatrany, maskor viszont elény (iizemanyag-redundancia). A kétiitemi motoroknal jellem-
z6en a nagynyomasu gazbefecskendezést alkalmazzak a gazveszteségek és a hatasfok-
csokkenés elkeriilése érdekében. A gdz ilyen nyomason vald befecskendezése azonban
igen draga konstrukciot jelent, hiszen ezt a nagy nyomast el6 kell allitani, a rendszerben
duplafala, a falak kozt atszelldztetett csérendszert kell alkalmazni. Mindezek miatt ez a
modszer csak a nagyobb teljesitményii (akar négy- akar kétiitemii) motoroknal kifizet6do.
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2.5. abra: A gaz-befecskendezéses DF motor kialakitdsa

A négyiitemil, kozepesfordulati motorokndl a gazt nagy, ,,common rail” vezetéken juttat-
jék a hengerekhez, a ,,pilot” olajat egy kdzponti, a motorrol hajtott radialdugattyts szivaty-
tyaval, szintén ,,common rail” rendszeren keresztiil fecskendezik be 900 bar nyomason,
elektronikus vezérlés mellett. A dizel lizemhez az olajat a hagyomanyos megoldassal ada-
goljak. Ezeknél a motoroknal az adagoloszelepek két tliszeleppel rendelkeznek, egy na-
gyobbal a normal iizemhez, és egy kisebbel a gaz-lizem ,,pilot”olajahoz.
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A DF motorok tehat vagy dizelolajjal vagy gazzal miikodnek, de az inditashoz mindig di-
zel olajat hasznalnak. A motorok iizemanyagrendszerét uigy alakitjak ki, hogy a valtas gaz
tizemanyagrol MDO-ra — a gézbetdplalas barmilyen okbol valé megsziinésekor — automa-
tikusan, egy méasodpercnél rovidebb 1d6 alatt, gyakorlatilag észrevétleniil végbemegy. For-
ditott esetben az olajbetaplalas folyamatos csokkentése mellett egyre novelik a bejuttatott
gaz mennyiségét, de az energiatermelést ez a megoldas sem befolyasolja. A nehézolajra
vald 4atallas azonban komolyabb eldkészitést igényel: néhany modositast kell eszk6zolni a
motoron, és mas kendanyagra van sziikség. Azonban ezek az atalakitasok is egy napon
beliil elvégezhetdek.

Az ismertetett jellegzetességeket Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kis (500 kW alatti)
gaz- vagy DF motorok altalaban szikragyujtast, elékamra nélkiili, sztochiometrikus gaz-
levegd arannyal rendelkezd, jellemzden feltoltott motorok, melyeket a megfelel6 kibocsa-
tas érdekében haromutas katalizatorral is ellatnak. A szikragyuajtasa, el0kamras, szegény
keverékes, tisztan gaziizemli motorok teljesitménytartomanya 500-7000 kW kozott van
jelenleg. Ezek a motorok igen jo hatasfokkal rendelkeznek, és a NOy kibocsatasuk olyan
alacsony, hogy még a szigorubb eldirasoknak is megfelelnek SCR filter nélkiil is (1d. a 2.7.
fejezetet). A nagynyomasu gazbefecskendezéses motorok teljesitménye ugyanolyan, mint
az azonos motorblokkal rendelkezé dizel valtozatoké (2000-80000 kW-ig talalhatunk a
piacon), NOy kibocsatasuk azonban csak kb. 20%-kal kisebb, a szigorubb eldirasoknak
csak SCR filterrel tudnak megfelelni.

A DF ¢és gazmotorok alkalmazasi teriilete igen széles, €és ma is dinamikusan fejlodoé tizlet-
agakat foglal magédban: az olajkitermelésben hasznalt hajok és tiszomiivek (FSO, FPSO),
,shuttle” tankerek, offshore ellatd hajok, LNG tankerek, RoPax hajok.

2.3 Hajogozturbinak

A korabbi fejezetekhez hasonloan itt a hajokban alkalmazott gézturbindk sajatossagai tar-
gyalasanak kellene kdvetkeznie. Azonban a miiszaki fejlédés oda vezetett, hogy manapsag
a hajogdzturbindk jelentdsége, alkalmazasuk oly mértékben lecsdkkent, hogy inkdbb csak
ennek okait mutatjuk be ebben a fejezetben.

Mint azt a torténelmi bevezetOben emlitettiik, elészor a dugattyis gézgépet valtotta a gdz-
turbina, majd a széntiizelést az olajtiizelésre valo atallas kovette. Ez utan kezdddott a di-
zelmotorok olyan fejléddése, amely a gdzturbinat nagyon sok helyrdl kezdte kiszoritani. Ma
gyakorlatilag az mondhat6 el, hogy ez a folyamat — a kereskedelmi hajozasban — szinte
befejezddni latszik. Az elmult években még elsdsorban az LNG és nehézolaj tankereknél
megtalalhatd volt a gdézturbina, de ma itt is megjelennek a gazzal hajtott, vagy kettds
tizemanyagrendszerrel rendelkez6 fogépek, sok esetben a dizel-elektromos hajtassal kom-
binalva. Kordbban az LNG tankereknél a tankokbol elparolgd géz (BOG — “boil-off” gas)
legegyszertibb kezelési modja az volt, hogy elégették egy kazanban, igy adodott a g6z
hasznalata a féiizemre. Napjainkban azonban a nagy teljesitményii gazzal (is) mikodo bel-
s@egésti motorok valamint a BOG visszacseppfolyodsitasi technologidja olyan szintre fejlo-
dott, hogy a tobb helyet foglald, rosszabb hatasfoku gézrendszer az 0 épitésii hajoknal mar
nem nagyon jon szoba, mint lehetséges alternativa. A masik oka ennek, hogy gyakorlatilag
nincs megfelelden képzett gézturbina kezelészemélyzet. Részben — mivel a tobbi hajoti-
pusrol mar régebben lekeriiltek a gézturbindk — nem is képeznek (nincs hol gyakorolni), és
aki van, az is kevés az LNG hajok szaménak gyors novekedése miatt.

Régen, a személyszallitdé luxushajokon gézturbindkat alkalmaztak. Hogy ma ez mennyire
nem elfogadhatd ennél a hajotipusnal (els6sorban a rendszer nagy helyigénye miatt), azt jol
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mutatja a Queen Elizabeth 2 1986-o0s atépitése: az eredeti géziizemet dizel-elektromos
rendszerre cserélték!

Az egyetlen teriilet, ahol a gézturbindnak, mint félizemi hajtogépnek még meg vannak az
eldnyei, az atomenergidval ellatott hajok teriilete. Az atomerdmiivel rendelkezd hajokon az
erdmi gozt allit eld, amit a legkonnyebben gdzturbinaval lehet mechanikai energiava alaki-
tani. A rendszer teljesen zart, igy jol alkalmazhat6 tengeralattjarokon, ahol a hajonak nagy
a teljesitményigénye (a nagy sebesség miatt), rdadasul a gézturbina kevés rezgést kelt, ami
szintén elény. Repiilégép-hordozdkon az atomhajtas elénye, hogy a hajo hajtasahoz sziik-
séges lizemanyag (dusitott uran) kis helyen elfér, igy nagyobb tér all rendelkezésre a repii-
18gépek lizemanyaga szamara. Az atomenergia polgari hajokon vald alkalmazasa azonban
igen ritka (néhany jégtord), hiszen a hagyomanyos hajtashoz képest lizeme igen draga.
Mindemellett azonban meg kell emliteni, hogy a gézturbinat lehet hasznalni a gazturbinés
korfolyamat hatasfokanak javitasara. A gazturbina — mint az a kovetkezd fejezetbdl majd
kidertil — igen nagy fiistgaz-kibocsatassal dolgozik, amely magas homérsekletli 1évén, igen
komoly energiat tartalmaz. Ez az energia hasznosithato egy kazdnban, amellyel gézt allit-
hatnak eld, a g6z pedig egy turbindt hajtva mechanikai vagy villamos energiat termel.
Természetesen a kiilon rendszer koltséges, igy csak megfeleld elemzések utdn érdemes
alkalmazni.

Ugy tiinik tehat, hogy a gdzturbindk hajéipari alkalmazasinak napjai — legalabb is a keres-
kedelmi hajozasban — meg vannak szamlalva.

2.4 Hajoégazturbinak

A gazturbinak repiilésben valo sikeres alkalmazasa utan természetesen a hajozasban is el-
kezdték e géptipus hasznalatanak lehetdségét megvizsgalni. Az els6 hajogazturbinak fej-
lesztése mar az 1960-as években megkezdddott, eldszor konténerszallito, kisebb gazszalli-
to hajokba épitették be, majd a gyorsabb haladas érdekében kompokban, atkel6hajokban is
megjelentek. A gyors elterjedésnek azonban tobb gatja is volt: a jobb mindségii tizem-
anyagbol tobbet fogyasztottak, részterhelésen még jobban nétt a fogyasztas, mindekdzben
lizemanyag-arrobbanas is volt, s6t a dizelmotor fejlesztok egyre nagyobb teljesitményti, és
egyre alacsonyabb minéségii (tehat olcsobb) lizemanyaggal hajtott motorokat dobtak piac-
ra. Hajogazturbinakat mindig egy adott repiil6gép-gazturbinabdl fejlesztenek, hiszen a fej-
lesztési koltségek oriasiak (az 1 milliard $-t is meghaladjak), amit a hajozasi szektor on-
magaban nem birna el. (Az 2.6. abra a repiil6gép €s a beldle fejlesztett hajo-gazturbina
kozotti kiilonbséget jol illusztralja.) Az elmult évek igen komoly gazturbinds fejlesztései, a
folyamatosan szigorodé tengeri karosanyag-kibocsatasra vonatkozo eldirasok és a megno-
vekedett igény a kompakt nagy teljesitményti, ugyanakkor kisebb tomegili és helyigényii
hajtoegységekre mind oda vezettek, hogy ma mar a hajogazturbina gyartoknak egyre ko-
molyabb részesedése van a piacon.

A hajokban alkalmazott gazturbindk ma jellemzden a 3-45 MW teljesitménytartomanyba
esnek. Kis tomeggel rendelkeznek, ezeknek a gépeknek a teljesitmény-tomeg aranya mi-
nimum négyszerese a kozepes fordulata dizelekhez képest.
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2.6. dbra: Feliil a repiilégép-, alul a beldle kifejlesztett hajogazturbina
| Fallagos | ro i Kiléps | Kilépd | Munka- ,
Lo . | Telje- tuzel6- N - . gaz-
Hajtomui . kus gaz- gaz turbina . .
; sit- anyag . A .. turbina meéret
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tas fok séklet | arama | szama
fw] | Dohewn] | % | e | Bl | feml | k] | PR
General Electric
GE
LM500 4473 0,2702 31 565 16,2 7000 902 2,96x0,91
GE
LM1600 14912 0,2293 37 1065 47,1 7000 3719 4,24x2,03
GE
LM2500 25401 0,2275 37 566 70,3 3600 4672 6,52x2,04
GE
LM2500-+ 30196 0,2159 39 518 85,7 3600 6188 6,7x2,04
GE
LM2500+ | 35319 0,2159 39,3 548 92,8 3600 6188 6,7x2,04
G
GE
LM6000 42745 0,2006 42 456 123 3600 9653 7,3x2,5
Vericor
TF40 2983 0,303 15400 602 | 1,3x1,04x0,89
ETF40B 3755 0,28 15400 682 | 1,3x1,04x0,89
TF50A 3800 0,28 16000 710 | 1,4x1,04x0,89
Rolls-Royce
Spey 19500 0,23 490 66,9 5500 1800
MT30 36000 42 3600 6346
WR-21 25200 0,19 42 3600

2.2. tablazat: Kiilonb6z6 gazturbinak jellemzo adatai

Emellett a teljesitmény-helyigény aranya is igen kedvezo, ezaltal kisebb géptérre van sziik-
ség (a geometriai méreteket illetden 1d. a 2.2. tablazatot). A kis tomeg ¢és helyigény leheto-
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vé teszi, hogy a gazturbinakat nem mélyen, a géptérben, hanem kozvetleniil a kémény alatt
helyezzék el, egy tobbszorosen hangszigetelt helyiségben. Igy a be- és kiomld nagy meny-
nyiségli levegd (ne feledjiik: a gazturbina kb. haromszor annyi levegdt igényel, mint a di-
zelmotor) és fiistgdz vezetésére hasznélt nagy keresztmetszetli csovek a kéménytestben
vezethetdk, és nem foglalnak tovabbi helyet a kozbensd fedélzeteken a hajotérbal.

A hajogazturbindk kihajté tengelye jellemzden az alacsony-nyomasu turbinafokozattol
szarmazik, annak érdekében, hogy a kimend fordulatszam minél alacsonyabb legyen. Ez a
nagyobb teljesitményli gépeknél 3000-5000 1/perc kozotti érték altalaban, amely jol iga-
zodik a generatorhajtas praktikus fordulatszdmaihoz, igy megfeleld esetben nincs sziikség
fordulatszam-csokkent6 hajtomiire, amely tovabb ndveli az energia-eldallitas hatékonysa-
gat. (Természetesen ez az érték a hajocsavar, de még egy nagyméretli vizsugarhajtoémi
jarokerekének meghajtdsdhoz is magas, ezért ott minden esetben megjelenik a redukcids
hajtomii.) Kisebb, par MW teljesitményli gazturbinak esetén a fordulatszam joval nagyobb,
akar 15000 1/perc is lehet.

A mai modern gazturbindk a ho- és aramlastechnikai fejlesztéseknek kdszonhetden mar
igen jo termikus hatdsfokkal rendelkeznek (30-40%, mérettdl fiiggden). A fejlesztések
egyik f0 teriilete mind a mai napig a részterhelésen jelentkezd lizemanyag-fogyasztas
csokkentése €s a termikus hatasfok novelése. Az egyszerii gazturbinas korfolyamatot meg-
valdsitd gépek mellett ma mar a hajézasban is alkalmaznak Gsszetett korfolyamat szerint
dolgozé berendezést, ilyen a Rolls-Royce WR-21-es hajogazturbinaja, amely a hdcserélds-
levegd visszahiitéses kategoridba tartozik. (A kiilonboz6 folyamatokat megvalositd gaztur-
binakkal kapcsolatos tovabbi informaciok a Jarmiivek hé-€s aramléstechnikai berendezései
I. jegyzet Gazturbindk részének Gazturbindk termodinamikai és aramlastani folyamatai
fejezetében talalhatok.) Ennek a gépnek a termikus hatdsfoka a dizelmotorokéval nagyja-
bol azonos, kb. 42%, s6t a gazturbina ezt a hatasfokot az lizemi tartomanyanak a 80%-an
meg is tartja. Az lizemanyag-fogyasztas tekintetében a mai gazturbindk a kordbbiakhoz
képest igen sokat fejlodtek, de a dizelmotorok fogyasztasanal még mindig joval magasab-
bak (2.7. abra).
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2.7. abra: Gazturbindk fajlagos iizemanyag fogyasztasa a terhelés fiiggvényében

Mig a repiildgép gazturbindknal az atmoszférikus nyomds valtozasanak, addig,
hajogéazturbindknal a kiilsé levegd homérsékletének és relativ paratartalmanak van hatas-
fokot ¢és a tlizeldanyag-fogyasztast rontd szerepe.

A gazturbindk égésterében az égés folyamatos, és az tizemi hdmérsékletet és nyomas alta-
laban alacsonyabb, mint a dizelmotorokban jelentkezd cstcsértékek. Mint ismeretes az
NOy magas hémérsékleten alakul ki, igy a folyamatos és jol szabalyozott égést biztosito
gazturbindknal sokkal kevesebb NOy keletkezik a dizelmotorokhoz képest. A gazturbinak
igy NOy tekintetében minden tovabbi nélkiil tudjék biztositani azt az alacsony kibocsatési
szintet, amelyet a hasonld lizemanyagot hasznalé dizelmotorok csak koltséges eld- vagy
utdkezelési technikakkal (2.8. dbra). A kén-oxidok kibocsatdsa az tizemanyag mindségétol
fligg. Mivel a gazturbindban elégetett hajozasi dizelolaj kéntartalma atlagosan kb. 0.5%,
addig a nagy, lassu fordulatu dizelmotorok nehézolajanak atlagosan 3-3.5% kéntartalma
van. Igy a gazturbina ezen a téren is jobban tud teljesiteni.
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2.8. dbra: Kiilonbozd gépek fajlagos NOy kibocsatdsa
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2.9. abra: MT30 hajogazturbina

Elényként lehet még emliteni a kis zaj- és rezgéskeltést, az alacsony iizemeltetési koltsé-
geket, nagy megbizhatosadgot, valamint azt, hogy kevés szamu tartalék alkatrészre van
sziikség, és az is relative konnyen szerelheté a modern gazturbindk modularis kialakitasa-
bol kovetkezden. A gép teljesen automatizalhatd, emberi feliigyeletre nincs sziikség. A
gazturbindkat igen nagy iizemeltetési rugalmassag jellemzi: gyorsan indithatok (kb. 30
sec), inditas utdn szinte azonnal maximalisan terhelhetok, ugyanilyen gyorsan megallitha-
tok, kikapcsolhatok, sét akar tobbszor Gjra is indithatok az igényeknek megfelelden. Ugya-
nakkor a dizelmotorokkal ellentétben, a gazturbinak nem érhetdk el széles teljesitménytar-
tomanyban: a nagy gyartoknak is csak né¢hany jellemzé értékre van tipusuk. (A Rolls-
Royce cégnél 3-4.5-19.5-25-36 MW teljesitményre van gazturbina, ezek koziil az elso ket-
to kifejezetten generatorhajtasra van. A GE-nél 6-féle teljesitményérték talalhatd hasonlo
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tartomanyban.) Igy a gazturbina alkalmazhatésdga azon is mulik, hogy a teljesitményigény
hogyan igazodik a fenti kinalt teljesitményszintekhez.

Fenti eldnyei miatt a gazturbinakat a hajozasban is egyre szerteagazobb teriileteken alkal-
mazzak. Egyre inkabb tipikusnak mondhaté a gazturbina nagy személyszallité hajokban,
ahol a kompakt méretek miatt nagyobb lehet az utasok szamara rendelkezésre allo hajotér
(kialakitastol fiiggden akar 20-100 kabinnal tobbet is el lehet helyezni, ugyanakkora hajo-
testben). Szintén terjed a gazturbina a nagy és gyors személy és aruszallité hajokon, me-
lyeket sokszor partkozelben haszndlnak. Ennek egyrészt a dizelmotorral nehezebben kielé-
githetd nagy teljesitményigény az oka, masrészt viszont az, hogy a partkodzeli hajozas szi-
gorubb kornyezetvédelmi eldirasai miatt a hajok tobbsége itt egyébként is az un. hajozasi
dizelolajat hasznalja, amit mar a gazturbinak is el tudnak égetni, igy az lizemanyagarban
jelentkezd kiilonbség nem szamottevd. Tovabbi alkalmazési teriilet a LNG tankerek cso-
portja (ahol a rakterekben folyékony allapotban szallitott, de onnan elparolgd géazt lehet
hasznélni a gazturbindk tiizeldanyagaként), valamint a gyors konténerszallité hajok (ahol a
kis helyigény miatt szintén nagyobb rakteret lehet nyerni, amely a haj6zéas gazdasagossagat
novelheti).

2.5 Elektromos motorok

Az elektromos motorok a hajoiizem szamos teriiletén megtalalhatoak. A hajok segédiizemi
berendezéseinek (csorlok, szivattyuk, stb.) hajtdsa ma tulnyomo részben olcso, igénytelen
aszinkron gépekkel torténik. Emellett ma mar — az elektromos hajtas altal biztositott eld-
nyOk miatt — szamos hajoétipusnal a propellert (altaldban hajocsavart) is elektromotorok
hajtjak. A villamos motorok fordulatszam szabalyozasa azonban sokaig nem volt olyan
egyszerl feladat, mint a dizelmotorok fordulatszdmanak toltésvaltoztatassal valo szabalyo-
zasa. A propulzids rendszerben hasznalt elektromos motorok a kovetkezok:

— egyenaramu (DC) motorok

— valtakoz6 aramu (AC) szinkron motorok
— valtakoz6 dramu (AC) aszinkron motorok
— alland6 magnesi szinkron motorok.

Az egyenaramu motort értelemszerlien egyendrammal kell taplalni, és mivel a hajok villa-
mos rendszere ma mar haromfazist valtakozo aramu rendszer, ez maga utan vonja a tirisz-
toros egyenirdnyitok alkalmazasanak sziikségességét. Ez ugyanakkor biztositja a motor
fordulatszdmanak szabdlyozésat is. A motorok a néhany kW teljesitménytdl a tobb ezer
kW-ig kaphatok, jo megoldast kinalva ezzel a kisebb, specialis hajok hajtasara.

Az egyenaramu motorok sokat fejlédtek az elmult évtizedben, ami kiilondsen a kisebb mé-
retben (€s igy a nagyobb teljesitménysiirtiségben) valamint a karbantartas egyszertisodésé-
ben jelentkezik. Nagyon megbizhat6, jo hatasfoki motorok, széles fordulatszam-
tartomdnyban is konnyen és jol szabalyozhatok. A DC motorok mar inditasnal is nagy
nyomatékkal rendelkeznek, és alacsony fordulaton is simdn, alacsony zajszinten jarnak. A
motorok hiitésére szdmos megoldast dolgoztak ki: a gyartdk feliileti hiitést, levegd/levegd
vagy levegd/viz hdcserélds valtozatokat kinalnak. A 2.10. abra bal oldalan az LDW cég
DC, jobb oldalan pedig az AC motorjainak fordulatszam-kimend teljesitmény diagramja
lathato. A kovetkezd kép pedig egy halaszhajoba beépitett DC motort mutat.
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2.10. dbra: DC (balra) és AC (jobbra) motorok teljesitmény-fordulatszam diagramjai

2.11. dabra: 950 kW-os egyendramii motor
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A valtakoz6 aramii motorokra is nagy megbizhatosag, hossza élettartam, jo hatasfok jel-
lemz6. Ma a motorokat modularis rendszerben épitik, amely az egyes elemekhez konnyebb
hozzaférést, ezaltal gyorsabb javitast vagy cserét, végsd soron pedig rovidebb idokiesést
eredményez. Hajok hajtasara altalaban magas fesziiltségen lizemelé motorokat hasznalnak.
Az LDW valtakoz6 aramu motorjainak teljesitményét és fordulatszamat az 2.10. abra jobb
oldala mutatja.

A szinkron motorok csak a frekvencia és a poluspar-szam altal meghatarozott szinkron
fordulatszamon tudnak forogni. Eppen ezért az ilyen tipust motorokat csak frekvenciaval-
toval, és akkor is csak a nagyobb teljesitménytartomanyban — kozvetleniil, vagy hajtomi
kozbeiktatasaval — alkalmazzak hajocsavar hajtasara. Kisebb teljesitmények esetén az
aszinkron motor altaldban koltségtakarékosabb megoldast jelent. A szinkron motorokat ma
mar jellemzdéen kefe nélkiili (,,brushless”) kialakitasban épitik.

Az aszinkron motorok a szinkron fordulatszamnal kisebb, de szintén meghatarozott fordu-
latszamon képesek forogni. Kozvetleniil a halozatra kototten, tehat allando fordulatszamon
iizemelve szamos hajolizemi berendezés hajtasat latjak el. Ugyanakkor elonyei — egyszerd,
olcsd, hosszh élettartammal és kis karbantartasigénnyel rendelkezik — frekvenciavalto al-
kalmazéasaval ma mar a hajohajtas szamara is kiaknazhatok, hiszen ezzel a motor, és igy a
hajocsavar fordulatszdm szabalyozéasa konnyebben megoldhato. A 2.12. képen egy 1-150
1/perc kozott valtoztathatd fordulatszamit, 21 MW-os szinkron motor lathaté (a gép tome-
ge 183 1).

2.12. abra: 21 MW-0s szinkronmotor

Az alland6 magnesli szinkron motorok a néhany kW-os teljesitménytartomanyban az ipar
néhany teriiletén mar jelen voltak, nagyobb teljesitményli (par MW) motorokat azonban
csak a kozelmultban kezdtek el gyartani katonai alkalmazasokra. A motor jellemzdje a jo
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hatasfok, a kis méret, nagy energiastirliség, és hogy a teljes nyomaték mar az inditaskor
rendelkezésre 4ll. Mindezek miatt a pod-hajtas jellemz6 motorjava valt, ahol a kis méret
elengedhetetlen.

Mint azt korabban emlitettiik, a hajohajtasra hasznalt villamos motorokat célszerti valtoz-
tathato sebességlire késziteni (4llando fordulatszdm mellett a kimend hajtasi teljesitmény
csak allithatd szarnya hajécsavar alkalmazasaval oldhaté meg). Mivel ma mar a valtoztat-
haté sebességli, hajohajtasra hasznalt elektromos motorok jellemzéen AC motorok vala-
mint a hajo villamos halozata is haromfazist, valtakozoéaramu, igy a sebesség valtoztatasa-
hoz egy egyeniranyitora és egy inverterre van sziikség. A szabalyozas kiilonb6zd lehetdsé-
geivel — 1évén azok igen szerteagazok — és az egyes motortipusok felépitésével, sajatossa-
gaival, lizemével itt ennél részletesebben nem foglalkozunk, inkabb utalunk az Elektro-
technika tantargy vonatkozo6 fejezeteire, illetve a széleskorti szakirodalomra.

2.6 Kishajok fogépei

A nemzetkozi eldirdsokban a 24 m testhosszisag alatti hajokat tekintik kishajonak. Latha-
to, hogy ez a kategdria nagyon sokféle hajot tartalmazhat, kezdve a kis kiilmotoros hor-
gaszcsoOnaktol, a 12m-es mentémotoroson at a 20 m feletti luxusyachtokig. Ennek megfele-
18en a hajok hajtogépei is elég széles skalan mozognak, a benzines kiilmotoroktol kezdve a
elektromos motorokon keresztiil a kozepesfordulati dizelmotoros hajtasig minden megta-
lalhato. A lehetséges hajtogépek koziil az eddig nem targyalt, alapvetden csak a kishajokra
jellemzd benzinlizemi két-, és négylitemil kiilmotorokat, beépitett gyorsfordulati benzin-
¢és dizelmotorokat, ¢s elektromos motorokat (beépitett és kiilmotor formaban) mutatjuk itt
be.

A kishajok kiilmotorja nem mas, mint egy, a hajo tiikrére szerelt, fiiggéleges fotengellyel
rendelkezd motor, amely egy kiipfogaskerekes fordulatszam csokkentd hajtomiivon keresz-
tiill hajtja a hajocsavart. A kiilmotor torténete is meglehetdsen régre, a bels6égésii motorok
fejlesztésének kezdetére nyulik vissza. Az els6é probalkozasok a svéd Vulcan gyarban kez-
dddtek 1891-ben, akkor még ferde hosszu, vizbenyuld tengellyel és lanchajtasos megoldas-
sal. Ezek a megoldasok sokkal inkabb hasonlitottak a nalunk sepriis motorként ismert ki-
alakitasra. Az els6 mai értelemben vett kiilmotor Cameron Waterman nevéhez kothetd, az
0 otlete (és nem Ole Evinrude-¢, ahogy sokan hiszik) volt a motor fliggdleges elhelyezése
¢és a kupfogaskerekes attétel. A fejlesztést 1903-ban kezdte, 1907-ben pedig mar sorozat-
ban gyartotta kis, egyhengeres, 2 LE-s, 18 kg-os benzinmotorjat. A kialakitas (2.13. abra)
egyszerli, megbizhatd, és kompakt volt, népszerliségét a kishajok kozott jol szemlélteti,
hogy 1917-re mar 30000 eladott példannyal biiszkélkedhetett.
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2.13. abra: Az elsd kiilmotor

A kiilmotorok egészen a kdzelmultig kétlitemiiek voltak, hiszen ez a megoldas ugyanakko-
ra teljesitmény mellett 1ényegesen konnyebb, mint a négylitemii valtozat, ezentll olcsobb
is volt és egyszeriibb felépitést biztositott. Mindezek egy hordozhato, kishajok szamara
készitett motornal elengedhetetlen szempontok. Hatranya volt a kialakitasnak, hogy a toké-
letlen égés miatt szennyezte a kornyezetet és igen zajos is volt. Mdra azonban a kdrnyezet-
védelmi el6irdsok a kishajo-motorokra is megjelentek és egyre szigorodnak, és ez a gyar-
tokat folyamatos fejlesztésre készteti. A fejlesztésnek tobb irdnya van. Egyrészt a gyartok
megjelentek négyiitemii motorokkal, amelyek 1ényegesen tisztabb és csendesebb ilizemiiek,
de nehezebbek, bonyolultabb szerkezetek és dragabbak, mind a beszerzést, mind a fenntar-
tast illetéen. Féleg a kisebb tipusok karburatorosak, a nagyobbak viszont elektromos be-
fecskendezéssel rendelkeznek. A kétiitemiiek terén el6szor az olajbefecskendezést vezették
be, de a szennyezések tekintetében igazan jo megoldasnak az lizemanyag direkt befecsken-
dezése (Direct injection — DI) bizonyult. Igaz, hogy ezek a motorok a négyiitemiiekhez
képest mar nem sokkal kdnnyebbek és hasonléan dragak és komplikaltak. Cserébe viszont,
a kibocsatasok mellett az izemanyag-fogyasztas is jelentdsen csokkent a régi kétiitemiiek-
hez képest.

A kiilmotor kialakitasat illetden szinte semmi lényegi valtozas nem tortént, a kis motorok
szinte ma is ugyanolyanok, mint a régiek voltak. Ma is ugyanolyan vizhiitést alkalmaznak,
sajat lizemanyagtankkal rendelkeznek, kézzel indithatok. Igaz a nagyobb motorok mar
elektromos inditdmotorral vannak felszerelve, a tank is kiilon keriilt a motortdél — 1évén
nagyobbra van sziikség a nagyobb teljesitmény miatt — és bar kezdetben kizardlag soros
hengerelrendezést hasznaltak, ma mar V kialakitast is kindlnak. A hengerszdm éaltalaban 1-
nél kezdddik, a nagy motorok viszont akar 8 hengerrel is rendelkezhetnek, természetesen V
elrendezésben a kisebb méret érdekében. A kormanyzés tekintetében a fix motor moge tett
korménylapot nagyon hamar felvaltotta az el6szor csak a motor alséd részét, majd a teljes
motort elforditdé korményrudas megoldéds, melyet szintén csak a nagyobb motoroknal a
bowdenes, kiilon kormanypultos valtozat kovetett. A kipufogogaz a viz alatt tavozik, alta-
laban a csavartengely mellett. A motorok iizemanyaga ma is benzin, hiszen a benzinmotor-
ok konnyebbek, mint dizel tarsaik.
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Ahogy korabban is emlitettiik, a kiilmotor egy kompakt egység, vagyis a motor dsszes
(lizemanyag-, hlit6- és kipufogo-) rendszere gyarilag egy egységbe dsszeszerelve kaphato,
¢€s a hajéépitonek a tiikkdr megfeleld erdsitésén tilmenden semmilyen egyéb motorral kap-
csolatos szerelési teenddje nincs. Ez olyan népszeriivé tette a kialakitast, hogy mara mar
nem csak a hordozhatdo méretben késziilnek, hanem a beépitett motorok teljesitményének
megfeleld tobb szdz LE-s valtozatokban is (pl. a Yamaha kinélataban 2,5 LE-t61 a 350 LE-
ig vannak motorok). A kiilmotorok tomeg-teljesitmény viszonyat a 2.14. dbra mutatja. A
nagy dizelmotorok tablazataval Gsszehasonlitva jol lathato a nagy teljesitménystiriiség, és
itt a tdomegben nem csak a motor, hanem az Gsszes kiegészitd rendszer tdmege benne van.
A motorok jellemzé maximalis fordulatszama 5000-6000 1/perc kozott van, és mérettol
fliggetleniil altaldban 1:2-es lassito attételt alkalmaznak.

400

350

300 =

\\-

250

y
200 /

m (kg)

\.

150 7

100 o,

F

0+
0 50 100 150 200 250 300 350

P (LE)

2.14. abra: Kiilmotorok tomege a teljesitmény fiiggvényében

Kiilmotorral kisebb és nagyobb motorcsonakokat szoktak hajtani, de sokszor a kisebb vi-
torlas hajokon is kiilmotor van segédhajtasként. A legjelentdsebb kiillmotor-gyartok a ko-
vetkezok: Mercury Marine, Tohatsu Outboards, Nissan Marine, Honda Marine, Suzuki
Marine, Yamaha Marine, Selva Marine, Evinrude/Johnson (Bombardier részeként).

A beépitett motorokkal kapcsolatban rogton felvetddik a kérdés, hogy benzin vagy dizel-
tizemii legyen-e a motor? A két fajta vazlatos dsszehasonlitasa a 2.3. tdblazatban talalhato.
Lathato, hogy mindkét valtozatnak meg vannak a maga eldnyei €s hatranyai, ezért nagyon
fontos a megfelel6 motor kivélasztasa. A kivalasztas szempontjai kozott talan a hajo és a
hasznalat/izem jellege a legfontosabb. A benzinmotorok altalaban egy teljesitmény beso-
rolassal kaphatok, a dizelmotoroknal azonban érdemes megkiilonboztetni a kiillonb6zo
tizemi jellemzokre (,,heavy”, ,,medium”, ,intermittent”, , high performance” duty) kinalt
motorokat. Ez azonban sokszor nehéz, mert a kozati motorokbdl atalakitott hajomotorok
gyartoi ezt ritkdn adjak meg. (A kiilonb6zé teljesitménymegadasi lehetOségek-
r6l/szabvanyokrol 1d. kiilon fejezetiinket.) Meg kell jegyezziik azonban, hogy kedvez6 tu-
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lajdonsagai miatt a legtobb motorgyart6d dizelmotort kinal a kishajokba (legyen az motoros
vagy vitorlas) épiteni.

Benzinmotor Dizelmotor
té'i?wg adott teljesit- Kisebb nagyobb
ményhez
kompresszioviszony kisebb (6-12:1) nagyobb (15-22:1)
gyujtds szikra kompresszio
iizemanyag jellege robbanasveszélyes, kevés- | Nem robbandsveszélyes,
bé kellemetlen szagu de kellemetlen szagu
hatdsfok részterhelésen | rosszabb jobb
lizemanyagfogyasztas nagyobb kisebb
ar alacsonyabb magasabb

2.3. tablazat: Benzin- és dizelmotor osszehasonlitdsa

A kishajokba kinalt beépitett motorok hazankban is ismert gyartoi a kovetkezok: Beta
Marine, Caterpillar, Cummins, Lombardini, MAN, Mercruiser, MTU, Nanni Diesel, Per-
Kins, Solé Diesel, Steyr, Vetus (Mitsubishi), Volkswagen Marine, Volvo Penta, Yanmar.
Sok esetben azonban e gyartok mas nagy motorgyartok altal készitett motorokat, azok en-
gedélyével kinaljak a sajat neviik alatt (a Nanni pl. Kubota, Toyota és VM Motori dizeleket
kinal). Mint kordbban emlitettiik, ezek mind gyorsfordulati motorok. A gyartok altal lefe-
dett teljesitménytartomany a 7,5 kW-t6l a tobb ezer kW-ig tart, a motorok névleges fordu-
latszama az 1000-4000 1/perc tartomanyban van, a hengerszam 2-nél kezdddik és akar 20
is lehet. A motorokrdl tovabbi részletes informaciokat a gyartok internetes katalogusaiban
lehet talalni.

A kishajok elektromos motorjai relative 0j keletiiek, az elektromos kishaj6zas nem olyan
régen jott divatba. A motorok kozott itt is megtalaljuk az elektromos kiilmotorokat, és van-
nak beépitett motorok is. Egy tipikus elektromos kiilmotort és annak motorjadt mutatja a
2.15. abra. Az also részben van elhelyezve a motor, az egészet egy fiiggdleges rud tartja,
ebben fut a motort taplalo vezeték.

2.15. abra: Elektromos kiilmotor

A motor fordulatszama — tobb el6re beallitott elére- és hatrameneti sebességgel — a ha-
gyomanyos kiilmotorok ,,gdzkarjahoz” hasonld karon szabalyozhatd. (Az akkumulétor
kiilon keriil elhelyezésre.) Az elektromos kiilmotorok villamos (bemend) teljesitménye 0,8-
3 kW kozott van.
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A kishajok villamos rendszere (ha van egyaltalan) jellemzdéen alacsony fesziiltségszint(i
(12V) egyenaramu rendszer, ezért az elektromos motorok egyik f6 tipusa az egyenarami
motor, mely jellemzden soros gerjesztésii vagy allando magnesi. A kisebb teljesitményii
motorokat kézvetleniil hajtjak egy 12V-os akkumulatorrol. A nagyobb teljesitményli moto-
rok lehetnek egyenaramuak, de itt mar megjelennek a valtakozo aramu aszinkron motorok
Is — ezek természetesen a sziikséges konverterekkel egyiitt tudnak csak miikodni. A na-
gyobb villamos teljesitmény (10-50 kW) miatt célszerli nagyobb fesziiltségszintet biztosi-
tani a motor szamara a nagy aramok (és igy a nagy tapvezeték-keresztmetszet) elkeriilése
érdekében. Vannak olyan gyartok, akik az egyszerlibb elektromos rendszer miatt a torpefe-
sziiltség hatara (50V) alatti, 24 vagy maximum 48V-os rendszereket kindlnak, de itt egy 30
KW-o0s motornal az aramfelvétel akar 600 A is lehet. Ehhez igen nagy keresztmetszetii
(~240 mm?, ~17mm-es atmérd) ¢és igy elég draga, és relative nehéz vezetékre van sziikség.
A magasabb fesziiltség jellemzden 100-230V kozott van, ezzel egy 50 kW-os bemend tel-
jesitményii motor arama is 250 A alatt tarthato. Jelenleg 50 kW-nal nagyobb villamos tel-
jesitményli motort nem kindlnak a gyartok (egy-egy extrém esettdl eltekintve), ugyanis a
kishajokban az elektromos energia ma még véges. A legtobb elektromos hajtast hajoban
az energiat nem eldallitjadk, hanem csak taroljak, akkumulatorok segitségével. Ezek Gssz
kapacitasa igencsak korlatozott, és sajnalatos modon ma még nagy tomeggel rendelkeznek,
ami egy kedvtelési célu kishajonal hatranyt jelent. (Egyre terjednek a savas 6lomakkumu-
latorok helyett modern Li-ion, Li-polimer akkumulatorok, amelyek ugyanakkora kapacitas
mellett 1ényegesen kisebb tomegliek, de ezek dra ma még nagyon magas.) A motorok ha-
tasfoka tipustol fiiggéen 80-90% kozott van, a kisebb motorok altalaban 1ég-, a nagyobbak
vizhtitéssel rendelkeznek.

2.16. dabra: Krdutler vizhiitéses aszinkron kishajomotor

A motorok teljesitményének megadasarol érdemes még néhany szot szolni. Egy hagyoma-
nyos benzinmotornal a gyartok a kimend tengelyteljesitményt szoktdk megadni, az
elektromosmotor-gyartok azonban tobbféle modszert hasznalnak. Az egyik, hogy a motor-
ba bemend villamos teljesitményt adjadk meg, ekkor a hajé hajtasara forditott teljesitmény-
be még a motor hatasfokat is figyelembe kell venni. A masik, kiilondsen kisebb elektromos
kiilmotoroknal elterjedt mddszer a statikus (alloproban mért) tolderé megadasa, ez azonban
— mint tudjuk — keveset mond a teljesitményt illetéen. (Amennyiben hinni lehet egy elekt-
romos motorgyartd katalogusdnak — tehat feltételezziik, hogy az Gsszehasonlitas korrekt
méréseken alapszik — igy elmondhat6, hogy egy 4 kW-os bemend teljesitménnyel rendel-
kez6 elektromos kiilmotor 2,2kW propulzids teljesitményt ad le (6sszhatasfok 56%), ami
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kb. egy 5 LE-s (3,75 kW) benzines kiilmotorénak felel meg. A toloer6t vizsgalva a motor
egy 6 LE-s (4,5 kW-os) benzinmotorhoz hasonlithatd.)

Ismertebb elektromos kishajomotor-gyartok: Minn Kota, Torqeedo, Krautler Elektro-
maschinen GmbH, Intermotor Kft..

2.7 Gépek emisszioi, és az ezekre vonatkozo eléirasok

A fiistgazokkal a levegébe juttatott szennyezdéanyagok mennyiségének csokkentése folya-
matos erdfeszitést igényel a motorgyartoktdl. Az igényeket (kibocsatasi maximumokat)
részben a nemzetkozi, részben pedig a regiondlis, helyi specialitasokat is figyelembevevo
eldirasok, valamint a , fiistmentes” motorokra vagy6 kdzvélemény (kiillondsen a személy-
hajok esetén) fogalmazza meg. Mindezek egyiitt a motorok és mas gépek (kazanok, gaz-
turbindk) folyamatos fejlesztését eredményezik. Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a
kérdéskor hajogepekkel kapcsolatos vonatkozasait: a gépek miikodése révén keletkezd aros
anyagok fajtait, keletkezésiik okat, és a megsziintetés/csokkentés elveit. Meg kell jegyezni,
hogy a fejlesztések folyamatosak e téren, igy ami ma ismert és hatékony modszer, lehet,
hogy iddvel elavultta valik. Nem foglalkozunk azonban a szabalyok részletes ismertetésé-
vel (csak megemlitjiik a vonatkozé eldirdsokat), a szennyezd anyagok hatasanak mélyreha-
to bemutatasaval, a kibocsatasok mennyiségének meghatarozasaval, ezek megtalalhatok
minden légszennyezéssel kapcsolatos komolyabb szakirodalomban.

2.1.1 A gépek mitkodésébdl szarmazo szennyezdanyagok és keletkezésiik okai

A hajokon alkalmazott gépek koziil kdzvetleniil csak az elektromos motorok nem szennye-
zik a levegdt. Azonban az elektromos energiat — leszamitva a nukleéris energiaval miikodo
hajokat — mindig valamilyen fosszilis tizemanyagot eléget6 gépcsoport allitja elé. A fosszi-
lis lizemanyagot elégetd gépben az égés soran az lizemanyagbdl és levegdbdl (valamint
dizelmotoroknal minimalis mennyiségli kendolajbol) hémennyiség, munka és nitrogént,
oxigént, szén-dioxidot, vizet és szennyezdanyagokat tartalmazé fiistgdz keletkezik. Ezek
atlagos megoszlasat az 2.17. dbra szemlélteti. A szennyezbanyagok a kovetkezok: legna-
gyobb mennyiségben nitrogén-oxidok (NOy), aztan kén-oxidok (SOy), szén-monoxid (CO),
el nem égett szénhidrogének (HC) és szilard szennyezdanyagok: por, korom, stb. (PM).
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2.17. abra: Az emissziok atlagos megoszidsa

A fiistgazban levo Osszetevok koziil karosnak tekintett a CO2, a NOy, SOy, és PM, ezekkel
foglalkozunk részletesebben.

A szén-dioxid ugyan Onmagaban egy szintelen, szagtalan, nem mérgezé gaz, azonban
nagymértékben hozzajarul az liveghdz-hatashoz és igy a globalis felmelegedéshez. A kibo-
csatott CO, mennyisége egyenesen aranyos az elégetett iizemanyag mennyiségével, vagyis
attételesen a motor hatasfokéval, de fiigg az lizemanyag fajtajatol is.

A szennyezdéanyagok koziil a nitrogén-oxidok a legjelentésebbek. Rakkelté hatastiaknak
tartjak €s napsugarzas hatasara fotokémiai szmogot és 6zont hoznak létre, hozzéjarulnak a
savas esokhoz és igy a talaj elsavasodasahoz. A nitrogén-oxidok a motor égéterében kiala-
kulé magas hémérsékleten jonnek létre nitrogénbdl és oxigénbdl. A keletkezd nitrogén-
oxid mennyisége atlagosan a fiistgaz 0,25-0,4 térfogatszazalé¢ka, mely mennyiség a homér-
séklet mellett fligg még az lizemanyag kéntartalmatol, a motor tipusatol, hatasfokatol, se-
bességétol. (Csak szemléltetésképpen: egy MAN B&W 18V48/60 modern, minimalis NOy
kibocsatasra optimalizalt kdzepesfordulati dizelmotorban teljes terhelés mellett az elége-
tett 4% kéntartalma nehézolajbol oranként kb. 240 kg NOy keletkezik. Ez az optimalizalas
miatt 0,17%-ot jelent.)

A kén-oxidok az izemanyagban levé kénbdl alakulnak ki oxidacio utjan. Kellemetlen sza-
gu, nyalkahartyat irritalo, savas esét okozo anyag, melynek hatdsa a konnyti 1égkori terje-
dése révén igen nagy tavolsagokra is érezhetd. A talaj és talajviz elsavasoddsa szdmos
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egészségi problémahoz vezet. Az lizemanyag kéntartalma alapvetden meghatarozza a ke-
letkez6 SOx mennyiségét.

Az elégetlen szénhidrogének a tokéletlen égésbdl szarmazhatnak, részben rakkeltdek,
szmogot képeznek. A jo keverékképzési technikdk eredményeképpen az égés a modern
dizelmotorokban igen jo, igy a motorok fiistgazaiban mennyiségiik minimalis.

Hasonldan kevés szén-monoxid talalhato a fiistgazban, mely szintén a tokéletlen égés
eredménye: az égés kozbeni helyi oxigénhidny és a szén-dioxid szétvalasztoddsa révén
keletkezhet. Nagy mennyiségben igen mérgez6 gaz, de a jo égés miatt nincs nagy jelento-
sége.

A szintén tokéletlen égésbol szarmazo szilard szennyezdanyagok nagy része korom (szer-
vetlen széntartalmu részecskék), melynek lathatd bizonyitéka a fiist. Kisebb része szétesett
szénhidrogénekbdl, hamubol, szulfatokbol all. Onmagaban nem mérgezd, de beldle vizes
szénhidrogének keletkeznek, melyek koziil néhany rakkeltd hatasu.

2.18. abra: Koromkibocsatas

2.1.2 A kibocsatasok csokkentésének lehetoségei

Mint emlitettiik, a szén-dioxid keletkezése a fosszilis lizemanyagok elégetésének természe-
tes kovetkezménye. Az olaj egyszerisitett képlete CisHaa, igy tokéletes égést feltételezve
egy ilyen molekuldbdl 16 CO; és 17 HoO molekula keletkezik. Az égés ugyan nem tokéle-
tes, de a HC és a CO minimalis mennyiségben keletkezik csak, igy a molekulatomegeket
figyelembe véve adodik, hogy 1 kg dizelolaj elégetésébdl kb. 3,2 kg szén-dioxid keletke-
zik. A kibocsatas tehat csokkenthetd az lizemanyag-fogyasztas csokkentésével, de a gyar-
tok szerint a tovabbi fogyasztas-csokkentésnek a mai modern, nagy hatasfoku motoroknal
mar lathatok a fels6 korlatjai, igy mas utat kell keresni. Ennek lehetséges iranyai:

— a motort lizemtdl fiiggetleniil mindig a minimalis fogyasztast jelentdé munkapontban
kell tizemeltetni (dizel-elektromos hajtas: a villamos rendszer ,,puffereli” a motorok tel-
jesitményét részterhelés mellett);

— mas kémiai Osszetételll (nagyobb hidrogén-szén arannyal rendelkezd) lizemanyagot
kell alkalmazni. A szénhidrogének koziil a CH4 —es metannak a legnagyobb a hidro-
gén-szén aranya (4), a hajozasban hasznalt lizemanyagokra pedig az jellemzd, hogy
minél nehezebb az olaj, annal kisebb az ardnyszam. Ha tehat a nehézolaj helyett
,,marine diesel”-t hasznalnak, ezzel is lehet cs6kkenteni a szén-dioxid kibocsatast. Me-
tan égése soran csak 2,75 kg szén-dioxid jon 1étre, ez 16%-0s csokkenést jelenthet a
fenti atlaghoz képest (Id. a gazmotorok alkalmazasanak jelentdsége, 2.2. fejezet). Ha
pedig nem szénhidrogént, hanem tiszta hidrogént égetiink el, akkor egyaltalan nem ke-
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letkezne CO,. Ennek hajokon valo alkalmazasa viszont még nem kidolgozott.

— a korfolyamat hatasfokanak javitasara a flistgazok hulladékhdjének felhasznalasaval
gbzturbinat lehet hajtani.

A nitrogén-oxidok keletkezését leginkabb a hengerben levé homérséklet és az oxigén-
koncentracié befolyasolja. Minél magasabb a hdmérséklet, és minél hosszabb ideig 4ll
fenn, annal tobb NOjy jon 1étre. Ezért egy lasstufordulata kétiitemii motornak — azonos telje-
sitmény mellett — nagyobb az NOy kibocsatasa, mint egy négyiitemi kozepesfordulati mo-
tornak. Az alternativ lizemanyagok hasznalatatol eltekintve a kibocsatas csokkentésének
alapvetden két Gitja van:

— aszennyezOanyag keletkezésének megakadalyozésa (primer eljarasok);
— aszennyezOanyag eltavolitasa a flistgdzbol (szekunder eljarasok).

A primer modszerek a motorban lejatszodo égési folyamat megfeleld optimalizalasat jelen-
ti, ezzel kb. 30-60%-kal lehet csokkenteni az NOyx mennyiségét. Ide tartoznak a kovetke-
z6k: viz hozzdadasa, modositott lizemanyag-befecskendezés, az égéshez sziikséges (beszi-
vott) levegd kezelése, a kompresszidviszony €s €gési csucsnyomds optimalizalasa.

A viz hengerbe juttatdsdnak az a célja, hogy elparolgasa révén csokkenjen a hémérséklet a
hengerben. A viz tobbféleképpen keriilhet be a hengerbe. Az egyik megoldas, hogy vizet
emulgalnak az lizemanyagba, ekkor 1% viz hozzédadasaval durvan 1%-kal csokkenthetd az
NOy mennyisége. Egy masik megoldas a viz befecskendezése (Direct Water Injection —
DWI) akar kiilonallo, akar az tizemanyag befecskendez6 szelepbe integralt szeleppel. A viz
befecskendezése az lizemanyag befecskendezése eldtt befejezddik, a bejuttatott viz nem
befolyasolja a gyujtast és az égést, mindossze hiiti a hengert, és igy csokkenti az NOx kibo-
csatast. A Wirtsild motoroknal a vizet 210-400 bar nyomason juttatjdk be egy ,,common-
rail” rendszeren keresztiil. A viz lizemanyag arany 0,4-0,7:1-hez, ezzel mintegy 50-60%-0s
NOjy csokkenést érnek el anélkiil, hogy a megoldasnak szamottevd hatdsa lenne a leadott
teljesitményre. A legjobb hatast 40%-os motorterhelés felett lehet elérni. Ez a modszer egy
egyszerii megoldas a kibocsatas csokkentésére, hiszen nem igényel kiilondsebb atalakitast.
A harmadik megoldas a viz bevezetésére, hogy a toltet-levegdt parasitjak. Erre tobb sajat
megoldast is kidolgoztak a motorgyartdk, azonban mindegyiknek az a 1ényege, hogy a tur-
botoltébdl érkezd meleg levegdbe vizet permeteznek, amely ott igen gyorsan elparolog.
Ezzel egy majdnem telitett allapotti levegdt juttatnak a hengerbe. A modszerrel akar 70%-
0S NOy csokkenés is elérhetd. Ezt a modszert a levegdkezeléses technikak kozé is szoktak
sorolni. A ,,vizes” eljarasok eldnyeként elmondhato, hogy egyszeriiek, hiszen a viz ren-
delkezésre all (csak szlirni kell), a vizrendszer nem foglal el nagy helyet, nincs befolyésa
az lizemanyag-fogyasztasra €s a teljesitmény-leadasra, a HC és CO kibocsatds nem nd
szamottevden, nem jelentkeznek korrdzids hatasok, sdt a motor belseje is tisztabb.
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Uzemanyag

2.19. dbra: Vizbefecskendezés

A motorba keriilé levegémennyiség (légfelesleg-tényezd) szabalyozasaval lehet a legegy-
szertibben csokkenteni az NOx kibocsatast. Ezaltal kb. 20%-os csokkenés érhetd el, ami
altalaban nem elegendd, ezért ezt a modszert csak masikakkal parhuzamosan alkalmazzak.
A toltet levegd kezelésének masik modszere a fiistgaz-recirkulacio, EGR (Exhaust gas
recirculation). A mddszer 1ényege, hogy a visszavezetett fiistgazok révén egyrészt kisebb
az oxigén-koncentracié a hengerben, masrészt ennek nagyobb a viz és szén-dioxid tartalma
a normal toltetnél. A viz és a szén-dioxid nagyobb hdkapacitassal rendelkezik, és igy hoz-
zajarul a homérséklet csokkentéséhez — mindezek pedig kisebb NOy emissziot eredmé-
nyeznek. A moddszerrel 40-50%-ra lehet csokkenteni a nitrogén-oxid emissziot. A kozuti
jarmtvekben széles korben alkalmazott modszer azonban csak kompromisszumokkal
hasznalhat6 a hajéozasban. A kozati motorokndl a nagyobb hatékonysag érdekében a fiist-
gazt lehlitve vezetik vissza a beszivo rendszerbe. Azonban a legkisebb kéntartalom az
lizemanyagban, ¢s a fiistgaz lehiitésekor egy kénsavas, vizes, kormos, ragados anyag kelet-
kezik, amely eltomiti a hlitérendszert. Visszahités nélkiil csokken a hatékonysag, €s a kén-
oxidok miatt még igy is szamolni kell a feltoltdé rendszer elemeinek (turbotdltd, csovek,
flistgazt Gigy vezetik vissza, hogy a kipufogo szelepet a szivo litemben is kinyitjak egy ro-
vid iddre, ezzel biztositva bizonyos mennyiségli fiistgdz visszaaramlasat a hengerbe. Ter-
mészetesen hiités ekkor sincs, igy kisebb a modszer hatasfoka, de nem igényel olyan bo-
nyolult kialakitast, mint a kiils6, htitéses EGR. Az igazi megoldas a kénmentes izemanyag
hasznalata lenne...

Tovabbi lehetdség a toltet levegd kezelésére a redukcios eljaras katalizator nélkiil (SNCR -
selective non-catalytic reduction). Ennek soran ammoniat vagy sokkal konnyebben kezel-
hetd, kevésbé veszélyes karbamidot (ez a redukald szer) juttatnak az égdtérbe, a kémiai
reakci6 eredménye elemi nitrogén, szén-dioxid €s viz. A mddszer hatranya, hogy mindez
csak egy sziik hdmérséklet-tartomanyban valosul meg, azon kiviil még tovabbi NOy jon
létre. Ezért a modszert nem nagyon alkalmazzak, helyette a katalitikus redukci6 terjedt el
(SCR).

Az lizemanyag-befecskendezés optimalizalasa a késleltetett és rovidebb idejii befecskende-
z¢€st, a toltetmennyiség pontos szabalyozasat és a kisebb NOy keletkezést biztosito, ¢gotér
alakjahoz igazitott sugarkép kialakitasat jelenti.

Az utblagos, flistgaz-tisztitasi technikakkal akar 95%-os csokkenés is elérhetd. Ezek kozott
a leginkabb elterjedt a szelektiv katalitikus redukcio (SCR - selective catalytic reduction).
A modszer 1ényege, hogy a tisztitandd NOy-tartalmu gézt valamilyen gézzal keverik, és
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katalizator jelenlétében redukaljak. A hajokon tizemeld egységeknél a fiistgazba karbamid
vizes oldatat (40%) vezetik, a katalizator altaldban valamilyen fém-oxid. A reakcié soran
az NOy-et Na-re, szén-dioxidra és vizre bontjak, és a rendszer a korom és a HC részét is
megkoti oxidacid révén. A gdz homérsékletének 290-450°C kozott kell lennie, ez alatt az
ammonia reakcioba 1€p az SOx-dal, e felett a katalizator sériil. A betartandé hdmérsékletek
miatt az SCR filtert egy kétiitemd, lassafordulata gépnél a turbotoltd eldtt kell elhelyezni,
egy négylitemiinél azonban lehet utana is. Ha egy fiistgdz-utilkazén is be van épitve, akkor
annak az SCR egység utan kell lennie.

A kén-oxidok — jobbara kén-dioxid, kisebb részben kén-trioxid — kibocsatasa nem szaba-
lyozhat6 az ¢gési folyamattal, egyediil az lizemanyag kéntartalmatol fiigg. A hajdézasban
hasznalt lizemanyagok — ellentétben a szarazfoldi jarmiivek lizemanyagaival — igen magas,
3-5%-o0s kéntartalommal rendelkeznek. Egy tonna 3%-os kéntartalommal bir6 izemanyag
elégetése soran 64 kg SOy keletkezik. A kén-oxidok fiistgazbol valé eltavolitasa (kémiai
vagy egyéb technologiaval) ugyan lehetséges, de ezek a mddszerek komplex, helyigényes
¢s draga megoldasok. A legegyszerlibb és a hajo szempontjabol leggazdasagosabb megol-
das az alacsony kéntartalmu iizemanyag elégetése. Ez az NOy kibocsatas csokkentésére
hasznalt SCR rendszer alkalmazasa esetén egyébként is kdvetelmény, mert a kén-oxidok
tonkretennék a rendszer katalizatorat.

A korom ¢és hamu kibocsatas (mely fekete fiistként lathato is) elsdsorban az lizemanyag
tipusanak és a motor terhelésének fliggvénye. A nehézolaj elégetése soran joval nagyobb
mennyiség keletkezik, mint a hajozasi dizel vagy gézolaj esetén. Nagy motorterheléseknél
gyakorlatilag alig fiistol a motor, viszont részterhelésen, gyors inditds utdn, vagy gyakori
terhelésvaltozas esetén a turbotoltd nem képes a tokéletes égéshez sziikséges levegdmeny-
nyiséget szallitani, és igy jelentds korom képzddik.

A motorgyartok ezért elsdsorban a részterheléses lizem ilizemi viszonyait optimalizaljak a
kisebb fiistolés érdekében. Az alkalmazott modszerekkel (,,common rail” befecskendezés,
kiilon turbotoltd részterhelésre, toltélevegd-elomelegités részterhelésen, lizemanyag-viz
emulgalas, stb.) a kdzepesfordulata motorok gyakorlatilag fiistmentesen jarathatok. A ne-
hézolajjal iizemelé motoroknal azonban a kormozas, fiistolés megsziintetése, csokkentése
sokkal nagyobb kihivést jelent, mert az égés tokéletesitésének vannak hatarai. Az utdlagos
fiistgdzkezelés ugyan lehetséges lenne, azonban az elérhetd eszkdzok mind hamar eltd-
mddnek, vagy annyira helyigényesek és esetenként dragak, hogy alkalmazasuk nem célsze-
rli a hajokon. Az igazi megoldas tehat a jobb mindségii lizemanyagok alkalmazésa.

A 2.4 tablazatban Osszefoglaltuk a szennyezdanyagok kibocsajtasat csokkenté egyes mod-
szereket és azok hatékonysagat, alkalmazhatosagat hajokon. (A tablazatban csak nehézolaj
vagy MDO hasznalatat vettiik figyelembe, alternativ izemanyagokét nem.)

2.7.3 Eloirasok

A tengeri hajokra vonatkozo eldirasok koziil az egyik legfontosabb a Nemzetkozi Tengeré-
szeti Szervezet (IMO) altal kozreadott MARPOL nemzetk6zi egyezmény és annak VI.
melléklete. A 2008-ban atdolgozott kiadas tartalmazza tobbek kozott a flistgazban levd
NOy, SOx ¢és a tankerek VOC kibocsatasara vonatkozo hatarértékeket. Ezen eldirason kiviil
a vilag szamos helyén (pl. az EU-ban is) ennél szigorubb kévetelményeket is megfogal-
maznak a helyi hatésagok. Az NOx tekintetében a motor fordulatszamanak fiiggvényében
adnak meg hatarértékeket (g/kWh mértékegységgel) kiilonb6z6 hataridokkel. A kén-
oxidok kibocsatasa helyett az IMO el6irasai az lizemanyagok kéntartalmara vonatkoznak.
Az EU mindezek mellett el6irja, hogy 2010.01.01-tdl az EU kikotdiben a kikotoi tartozko-
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das alatt semmilyen hajo nem hasznalhat 0,1%-ndl magasabb kéntartalmt iizemanyagot.
Ezen talmenden ilyen {izemanyagot az EU egyetlen tagallama sem hozhat mar forgalomba.

o . com 07 (kik. b 1
Szenn\’/ezoanyag Cskkentés médja Hate!<.orl1ysag.a, % (I’(lbo Jelenl?gl hajoi a’l
tipusa csajtas-csokkenés) kalmazas lehetGsége
Viz-iizemanyag emulzio alkalmazasa | 1% viz 1% Nox csékk. Alkalmazott
Direkt Vizbefecskendezés (DWI) 50-60 Alkalmazott
Toltdlevegd nedvesités 70 Alkalmazott
Légfelesleg szabdlyozdsa 20 Alkalmazott
NO, Kiilséd EGR (fiistgaz visszavezetés) 50-60 Nem alkalmazott
Belsé EGR (sze{epvezerles modosi- 20-30 Alkalmazott
tassal)
Katalitikus redukcié (SCR) 95 Alkalmazott
Nem-katalitikus redukcio (SNCR) 60-80 Leheiséges, de nem
alkalmazott
Részecskesziird alkalmazasa 90-95 Lehetséges, de nem
PM alkalmazott
(nehézolajnal) , f g .
Resz{erhelesr? és c.z’zrrzarr'z'lkus zgen’ybe 50 Alkalmazott
vételre optimalizalt tizemeltetés
Részecskesziird alkalmazdsa 90-95 Alkalmazott
PM
(MDO-ndl) Resz{erhelesr? és c.z’n?arr.z.lkus lgen’ybe— 100 Alkalmazott
vételre optimalizalt tizemeltetés
Alacsony kentartalm’u UzeManyag. | sntartalommal ardanyos Alkalmazott
SO, alkalmazasa
Utélagos kén eltavolitds 50-80 Nem alkalmazott
fogyasztdis mlr’nmal’zrzalaiva (optimdlis 20-40 Alkalmazott
co, terhelésen jaratdssal)
hatasfok javitasa Alkalmazott

2.4. tablazat: A szennyezoanyag kibocsdjtasok csokkentésének lehetdségei

Az EU ajanlast is megfogalmazott annak érdekében, hogy még kisebb legyen a kikotoi
1égszennyezés: a hajok a kikotdi tartozkodas alatt vegyék a partrdl a villamos energiat és
ne sajat dizelmotorjaikkal allitsak azt eld. Ez egyel6re azonban csak ajanlas...

A CO; vonatkozéasaban egyeldre nincsenek eldirasok, de az IMO Hajozasi Kornyezetvé-
delmi Bizottsaga 2009-re elokészitett egy anyagot, amely olyan technikai és lizemeltetési
modszereket hataroz meg, amelyek révén az emisszid csokkenthetd. 2010-ben széleskorii
targyalasok folytak az ebben foglaltak kotelezéve tételérdl, de dontés eddig még nem szii-
letett.

Az europai belvizekre vonatkozoan az EU-nak és a Rajnai Haj6zas Kozponti Bizottsaga-
nak (CCNR) is vannak kotelezd érvényi elirasai (a Duna Bizottsagnak csak ajanlasai
vannak). Az EU a 2004/26/EC rendeletében rogzitette az EU belvizi hajéira vonatkozo
hatarértékeket, tobb teljesitményszinten, kiilonb6z6 hataridoktdl szamitva. A CCNR ha-
romszintli eldirasai koziil ma mar a harmadik, legszigorubb szint aktudlis, de ez csak a
Rajnan kozlekedd hajokra kotelezd. Az elbirasok nem tartalmaznak limitet a SOy tekinte-
tében, de (tobbek kozott) a belvizi hajok lizemanyaganak kéntartalmat mas rendeletek
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2010-t61 0,1%-ban maximalizaltdk, igy a kén-oxid kibocsatds ma mar nem jelent problé-
mat.

Ezek mellett a kedvtelési célu hajokba épitendé motorokra vonatkozoan is l1éteznek a kibo-
csatasokat (zaj is) korlatozé szabalyok.

Erdemes még megjegyezni, hogy az eldirasok altalaban csak Gjonnan forgalomba keriild
motorokra vonatkoznak.
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A hajoknal {6- és segédiizemben a dizel motorokat hasznaljdk a legnagyobb aranyban erd-

gépként. Ennek egyik oka, hogy a dizel {izemanyagti motorok (kiilondsen a hosszuloketi,

lassu fordulata gépek) hatasfoka relativ jo a tobbi energiadtalakitasi mddhoz képest.
Hagyomanyos szikragyujtasa motor

Kozvetlen befecskendezést,
szikragyijtasti motor

Gazturbina

Kozvetlen befecskendezési,
kompresszios gyujtasa (Dizel) motor

Hosszuloketi, lasst fordulata dizel motor

Egyenletes feltoltési,
kompresszids gytjtasa (HCCI) motor

Uzemanyag cella - metanol reformalas

Uzemanyag cella - hidrogén

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Elérheto legnagyobb termikus hatasfok

Forras: National Energy Policy
U.S. Department of Energy, 2001

3.1. dbra: Az egyes energiaatalakitasi modok legnagyobb termikus hatasfoka

A dizel motorok elterjedt alkalmazasdnak masik oka az lizemanyagok energiastriiségében
keresendo.
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NiMH akkumulétor
Stiritett hidrogén (250 bar)
CNG (250 bar)
Folyékony hidrogén

Metanol
Etanol
LNG

Benzin

F-T Dizel izemanyag

Dizel iizemanyag

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativ energiastiriiség

Forras: National Energy Policy
U.S. Department of Energy, 2001

3.2. dbra: Az egyes tizemanyagok energiastiriisége a dizel tizemanyaghoz képest

A dizel lizemanyag a legnagyobb energiastirliségli, azaz egy térfogategységben a legtobb
energiatartalommal rendelkezik. A legjobban a Fischer — Tropsch eljarassal, k6szénbdl
eldallitott dizel lizemanyag kozeliti meg, s a legkisebb energiasiirliségli, ma hasznalt tizem-
anyag a Nikkel-MetalHibrid akkumulator. Uzemeltetdi szemmel ez azt jelenti, hogy a kdz-
lekedési eszkdz (esetlinkben a hajo) adott energiaigény ¢€s lizemanyagtartaly-méret mellett
a dizel iizemanyag felhasznélasaval, azaz dizelmotorral tudja a legnagyobb tavolsagot
megtenni. Megoldas lehet az lizemanyagtartdly méretének novelése, de ezzel értékes rakte-
ret veszitiink. Lehet a hajo méretét is ndvelni, de ez tovabbi energia igényt (motorteljesit-
mény) és nagyobb lizemeltetési koltséget (pl.: csatorna-, kikotdi-, stb. dijak) jelent.

3.1 A dizel iizemanyag

3.1.1 A dizel iizemanyagok jellemzoi

Dizel lizemanyagnak azokat a kdolajbol eldallitott szénhidrogéneket nevezziik, melyek
kompresszids gyujtast, belsdégésii motorok tiizeldanyagaként hasznalhatéak. A definicio
tag hatarokat szab a dizel lizemanyagoknak, ezért az alapvetd tulajdonsagaik szerint tobb
tipusat is megkiilonboztetjiik. Az alapvetd jellemzok a kovetkezbdek:

Ftoertek, mely megmutatja egységnyi tiizeldanyag energiatartalmat [kl/kg]. Az égéstér-
ben elégetett hidrogén(H%), szén (C%) és oxigén (0%) tomegszazalékanak [% (m/m)]
ismeretében szamithat6 az egyes tiizel6anyagok idealis fitdértéke:

0,
33915 C% + 142358+ H% — %

100

Fltéérték =

Az ideélishoz képest a valosagos lizemanyag fiitdérték valamelyest kevesebb, mivel azt a
szénhidrogén szerkezete (pl. zart és nyitott lanch részek aranya) erésen befolyasolja. A
kiilonféle dizel tiizeldanyagok flitéértéke 42,7~45 MJ/kg kozott valtozik.
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Stiriiség, mely az anyag térfogategységre vett tdmegét mutatja. A dizel lizemanyagok sii-
riségét 15°C referencia homérsékleten szoktak megadni (ISO3675 vagy ISO12185), s jel-
lemzbéen 850~1040 kg/m3 kozott valtozik. A siirliség és a flitdérték szorzata az energiasii-
riség, amely az lizemanyag tankokban tarolhaté energiamennyiség szamitasanal fontos
adat. Példaul lizemanyag vételezésnél (bunkerolds) a hajé hatotavja, vagy tervezésnél a
sziikséges lizemanyagtank-méret hatarozhatdé meg vele.

Kinematikai viszkozitas (v), azaz a tiizeldanyag ,,folyékonysaga” az lizemanyag mindsé-
gének legalapvetdbb jellemzdje. Megadasara tobbféle mértékegység is hasznalatos.

Megadas rendszere Mértékegység Mérés médja

Az 40°C gazolaj adott térfogat-mennyisége, egy adott
SI mértékegységrendszer

_ me/s keresztmetszeten, gravitacios uton mennyi id6 alatt
szerint aramlik at. A mérés paramétereit ISO3104 szabvany
rogziti.
Stock St A mérés modja megegyezik az SI rendszerével.

1[cSt]=1[mm?/s]

Empirikus 6sszehasonlitasi modszer, melynél a 20°C viz
adott (szabvanyban rogzitett) keresztmetszeten, gravita-
cios uton torténd ataramlasi idejéhez hasonlitjuk az
azonos mennyiségll, 50°C gazolaj azonos keresztmetsze-

o]
Englert fok E ten gravitacids uton torténd atdramlasi idejét.
°FE = tV|'220°C
tgézolaj50°C
Atfolyasi idét megado modszer, melynél 50ml gazolaj
. Red sec | . | szabvanyban rogzitett hdmérsékleten (pl.:Red sec I:
Redwood fok (I és II) Red sec Il (katonai o 1 o a o s .
. 50°C) és keresztmetszeten torténd gravitacios ataramla-
alkalmazasban)

sanak idejét adjak meg masodpercben.

3.1. tablazat: Kinematikai viszkozitas megadasi rendszerei

A legelterjedtebb megadasi mod az SI mértékegységben vagy a centi Stock-ban (cSt) tor-
ténd megadas, de angolszasz mértékegységeket hasznalo teriileteken gyakori a Redwood
fok haszndlata a kinematikai viszkozitdsnal. Az Englert fokot inkabb kendanyagokra adjak
meg. A hajozasban alkalmazott dizel lizemanyagok kinematikai viszkozitasa 2,5~770 cSt
kozott valtozik.

Viszkozitasi index, amely megmutatja a tiizel6anyag kinematikai viszkozitdsanak hémér-
séklet-érzékenységét. Ez az adat amellett, hogy az izemanyag mindségét jellemzi, nagyon
fontos az ilizemeltetésben, hiszen az iizemolaj elofiitésének szabalyozasat befolyasolja. A
vizsgalt dizel lizemanyag viszkozitési indexét egy 0% ¢és egy 100% indexiinek kinevezett
referencia olajhoz viszonyitva adjak meg, egy szabvanyos referencia hdmérsékleten.

ViszK. index :%[%]
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0%

100%

Tret T

3.3. dbra: A viszkozitdsi index meghatarozadsa

Cetan szam, a dizel lizemanyag gyulladési hajlandésagat fejezi ki. A cetan szdm nem
mas, mint a vizsgalt tliizeldanyag gyulladasi késedelmének megfeleld gyulladasi késedelmii
cetan-alfametilnaftalin keverék cetan tartalma. A hajokon alkalmazott kézepes fordulata
dizel motorokndl ennek legkisebb értéke 40, de a hosszi 10ketl, lassti fordulatii gépek a
20-as cetan szamu lizemolajokkal is tudnak iizemelni.

Conradson szam, az iizemanyag kokszosodasra vald hajlamat mutatja meg. A
Conradson-préba soran (ISO10370) a tiizeléanyagot egy tégelyben izzitjak, s a visszama-
radt koksz (korom) mennyiségét adjak meg tomegszazalékban. Minél nagyobb ez a szam,
annal rosszabb mindségli az lizemanyag, hiszen az lizem soran a visszamaradé koksz lera-
kodik a motorban, s csokkenti annak élettartamat, illetve tobb karbantartast igényel. A ha-
jozasban hasznalt tiizel6anyagoknal a conradson szam 5~22 % (m/m) k6zott valtozik.

Hamu tartalom, amely az tizemanyagban 1év6 szervetlen anyagok (pl. Ni, V, Al, Si, Na,
stb.) tomegszazaléka (ISO6245). Ezen anyagok a motorban lerakodasokat, illetve abraziv
hatasuk révén komoly kopasi problémakat okoznak. Az aluminium, szilicium, illetve a
vanadium mennyiségét kiilon is meg szoktak adni, az aluminium és szilicium (ISO10478)
esetében az abraziv hatds, a vanadiumnal (ISO14597) pedig a lerakddasok katalizalasa
miatt. Hajo dizel iizemanyagoknal a hamu tartalom 0,01~0,15% (m/m) k6zo6tt valtozik.

Kén tartalom, mely az iizemanyagban 1évé kén tomegszazalékat adja meg (ISO14596
vagy ISO8754). Szigoruan vett tulajdonsaga az iizemanyagoknak, mivel az €gés soran ke-
letkez6 kén-oxid (SOx) vegyliletek kornyezetkarositd hatassal (pl. savas esdk) birnak,
emellett a motor szerkezetét (kiilondsen a fiistgdz rendszert) erdsen korrodaljak. A koziti
gazolajhoz hasonldan a belvizeken alkalmazott dizel tiizel6anyagoknal a kéntartalom leg-
feljebb 11 ppm (mg/kg) lehet, de a tengeri hajozasban akar 4,5% (m/m) kéntartalmt tizem-
anyagot is lehet kapni. Megjegyezziik, hogy az aktualis IMO szabdlyozas szerint a korlato-
zott SOx kibocsatasu vizteriileteken (SOx Emission Control Areas) a hajok legfeljebb
1,5% (m/m) kéntartalm tizemanyagot hasznalhat

Dermedéspont, azon hoémérséklet, amikor az olaj még folyékonynak tekinthetd
(ISO3016). Nagyon fontos tulajdonsdg az lizemanyag szallitdsdnak szempontjabol. Mind a
bunkerolasnal, mind a motor készlettartalyainak feltoltésekor e hdmérséklet folé kell mele-
giteni a tiizeldanyagot, hogy a szivattyt szallitani tudja. Az alacsony viszkozitasu olajoknal
(jellemzden a belvizi hajozasban) csak a téli iizemnél van jelentdsége, azonban a nagy
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viszkozitasu tiizel6anyagok a normal kornyezeti homérsékleten még nem elég folyékonyak
a szallitdshoz. A hajézéasban hasznalt tiizeldanyagok dermedéspontja jellemzden -5~30°C
kozott van.

Lobbanaspont, az a legalacsonyabb hdmérséklet, ahol a tiizel6anyag parolgédsa révén €g-
het6é gbz keletkezik. A motor szempontjabol ez a tiizeldanyag legalacsonyabb hdmérsékle-
te, ahol g6zét még meg lehet gyujtani. A jelenlegi szabvany (ISO2719) szerint a tengeri
hajézasban hasznalt lizemanyagok lobbanaspontja legalabb 60°C kell legyen. A belvizen
(és kdzuton) hasznalt dizel olajok lobbanaspontja 60~85°C kozott szokott lenni.

3.1.2 A hajozasban alkalmazott dizel iizemanyagok tizemeltetési nehézségei

Az lizemeltetési problémak tekintetében az lizemanyag utjat harom részre bonthatjuk: az
égéstér eldtti, az égéstérbeli, és az égéstér utani szakaszra.

Fiistgaz

! 1 ! )|

60-70°C kL T
2db 24 érés )
00°C 10.50°C fillepitd tartaly | —
P

Ozemolaj tank Uzemolaj tank i Napi tartaly ﬁ—_gr——
(Bunker tank) (Bunker tank) T T - Finom sziird

| g -

| | —
T T = 9—< >—— | nm )
© @ 00 120-130°C L E
‘ Durva szird S )
) H Motor

i

-
i i N
. 40-50°C ) 40-50°C = |
Uzemolaj tank Uzemolaj tank - /
(Bunker tank) (Bunker tank) W w ) —L.
~__ ]

Vizgyiiris Szilard
szeparator szennyezodés
szeparator

3.4. abra: Tiizeléanyag utja a hajoban (vazlat)

Egéstér el6tti nehézségek

Elomelegités. Az iizemanyag magas dermedéspontja miatt mar az iizemanyag tankokbol
valo szivattytzasnal is sziikséges az olaj futése. Illetve tovabbi ho bevitelre van szilikség az
lizemanyagrendszerben, hogy az égéstérbe vald befecskendezésnél a tiizeldanyag azon a
viszkozitason legyen, amire a porlasztokat tervezték. Ezért az lizemanyag rendszert flit6-
rendszer is el kell latni (pl. a bunkertankok gézfiitése), ami a nagy mennyiségii tiizel6anyag
miatt jelentds energiaigényti.

Kicsapodasi problémak. Az iizemanyagban 1évé aszfaltén vegyiileteket egy masik, in-
kompatibilis olaj kicsaphatja, azaz szilard halmazallapotba hozhatja. Ezek a kicsapodott
részek lerakodhatnak a csévezetékekben, illetve eltomithetik a szlirOket €s porlasztokat.
Kiilondsen a tengeri iizemolajoknal 1éphet fel ez a probléma, amikor kiilonb6z6 helyrdl
szarmazo, ¢és eltérdé mindségii tiizeldanyagot vételez (bunkerol) a hajo ugyan abba a tankba.
A kicsapddas ellen a bunkeroléds eldtti tankmoséssal, illetve diszperziv adalékokkal lehet
védekezni. Ez utobbi a kicsapodott aszfalténeket lebegésben tartja, igy nem keriilhetnek be
az lizemanyag rendszerbe. Azonban mindkét megoldast kornyezetvédelmi eldirasok korla-
tozzék, tankmosasnal a technoldgiat és a szennyolaj kezelését, az adalékoknal pedig a hoz-
zdadott anyag mennyiségét.

Viztartalom. A hajézasi lizemanyagoknak relativ nagy a viztartalmuk (max. 0,5% v/v),
amihez hozzaadddhat a tankokban kicsapddo para is. Ez amellett, hogy rontja az égést az
¢géstérben, novelheti a dugattyu és a hengerpersely kopésat, illetve a gézfejlodés és korrod-
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716 rongalhatja a tlizeldanyag rendszert (kiilondsen a porlasztot). A viztartalmat az lizem-
olajbol szeparalassal igyekeznek kivonni, még a napitartalyba keriilés eldtt.

Alacsony hémérsékletii korrozio. A tliizeldanyag magas kéntartalma miatt 140~160°C ko-
rili homérsékleten a kén-dioxid a vanadium katalizald hatasara kén-monoxidda alakul,
ami a viztartalommal keveredve kénes savat alkot, s az lizemanyag rendszert korrodalja.
Védekezni e hatds ellen az alacsony kéntartalmu {izemanyaggal, €s korr6zidallé anyagbodl
késziilt izemanyag rendszerrel lehet.

Egéstérbeli nehézségek

Fitéérték. Az tlizemanyag laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott flitoértéke
altalaban nem egyezik meg az égéstérben felszabadult energidval. Ennek oka, hogy a
gyengébb mindségl tlizeldanyagokban sok a zart lancu szénhidrogén, mely noveli a keve-
rék gyulladasi hémérsékletét, ezaltal az égés szakaszossa valhat, illetve ezen vegyiiletek
nehezen vagy egyaltaldn nem égnek el (lerakodas). Azaz kisebb fiitdértéket és rosszabb
mindségli égést eredményeznek, a mi a motor melegedéséhez és kisebb teljesitmény-
leadashoz vezet.

Lerakodasok az égéstérben. Az lizemanyag nehézfém és egyéb szervetlen anyag tartalma
(pl. Si.) nem ég el az égéstérben, hanem hamu formajaban lerakodik. Legnagyobb problé-
ma a vanadiummal van, mivel natrium segitségével (pl. a feltoltd levegdvel, a sos tengeri
parabdl kertiil az égéstérbe) vanadium-pentoxidda ég, s 530°C héomérsékleten eutektikumot
képez. Ez a ragados anyag nem engedi tdvozni az égéstérbdl az el nem égett részeket, és
lerakddasokat képez. A lerakddasok a legnagyobb problémat a kipufogd réseknél, kipufogd
szelepnél, a dugattyagytiriiknél, a hengerpersely fels6 részén, €s a dugattytiteténél okozzak.
— - Kipufogé rés: a lerakodas csokkenti a rés keresztmetszetét, ezaltal rontja az égéstér

oOblitését.

— - Kipufogd szelep: A szelepiiléken 1évd lerakddas megakadalyozza a szelep pontos
zarasat, a flistgaz ,,atfj” a réseken, ezaltal n6 a koptatd hatas, s a szelep még tiszta al-
lapotban sem zar tokéletesen. Az ,,atf0jo” fiistgaz lokalisan termikus talterhelddést is
okoz a szeleptanyéron és a szelepiiléken, melyek igy deformalddnak, s a ho-, és dilata-
cios fesziiltség hatdsara még a hengerfej is megrepedhet, illetve a szeleptanyér €s az
tilék akar at is éghet.

— - Hengerpersely felso része és a dugattyutetd: A lerakodasok rontjak a hdatadasi képes-
séget, ezaltal termikus tllterhelddést okoznak, illetve a ho-, és dilatacios fesziiltségek
hat4sara megrepedhetnek.

— - Dugattyugytirti: A felsd, Un. tlizgytirtinél lerak6dé szilard anyagok rogzitik a gytri-
horonyban a gyfirlit, mely ezéltal nem tudja kdvetni a hengerpersely feliiletét, s az
égéstér gaztomorsége csokken, azaz a gylirlik mellett ,,atf0)” a fiistgdz. Ez lokalis ko-
pashoz, és termikus talterhelédéshez vezethet, minek kovetkeztében a dugattytgytlri
eltorhet. A lerakddas ezen kiviil rontja a dugattyt-gytirii-persely héatadasi folyamatot,
azaz rontja a dugattya hiitését, ami dugattyu repedéséhez is vezethet (kiilondsen a felsd
gylrlinél, ahol a legnagyobb a héterhelés).

A lerakodasok ellen elsésorban a vanadium-pentoxid keletkezését kell megelézni. Ennek
egyik modja, hogy kiilonféle tizemanyag adalékokkal az égés soran a vanddium ¢és natrium
tartalmtl vegytileteket gdz halmazallapotiiva alakitjak, melyek igy tavozni tudnak az égés-
térbol. Ez igen koltséges, és kornyezetterheld megoldas, ezért a motorgyartok inkabb az
égéstér felsd részének (szelepiilék, persely, dugattyttetd és gytiriik) hiitését fokozzak, hogy
az égéstérben 1évé gaz homérséklete e teriiletek kozelében 160~530°C kozott legyen. Ez
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kiilonosen részterheléseknél nehéz, amikor az alacsony légviszony miatt a motor
héterhelése megndvekszik. Ennek érdekében a hiitérendszert ugy alakitjak ki a szerkezeti
elemekben, hogy hiitéfolyadék minél kozelebb keriilhessen az égéstérhez, illetve a valtozo
héterheléseket a folyadék tomegaram-szabalyozasaval tartjak kordaban.

Magas homérsékletii korrozio. A lerakodasok hatasara talhevitett részekben (f6leg a hen-
gerpersely felsd részén) kristdlykozi korr6zidé indulhat meg az anyagban a vanddium-
pentoxid katalizal6 hatasara.

Abraziv szemcsék. Az lizemanyag leparlasa soran katalizatorként hasznalt aluminium
oxid (Al,O3) és a szilicium oxid (SiO2) nem ég el a motorban, hanem szilard szennyezo-
désként bejut a mozgo alkatrészek (pl. persely-dugyattyu, szelepiilék-szeleptanyér) koze.
Mivel keménységiik joval nagyobb, mint az alkatrészeké, a motor kopasat fokozzak. Az
abraziv szemcséket a kendolaj igyekszik eltavolitani az égéstérbdl, de egyben tovabb is
viszi a forgattyus tengely, dugattyucsap, stb. csapagyaihoz. Ezért a kendolaj mindsége és
folyamatos tisztitasa (szlirés) kiemelten fontos a motor ¢élettartama szempontjabol.

Egéstér utani nehézségek

Kornyezetszennyezo anyagok a fiistgazban. A korabbi fejezetekben emlitettiik a kibocsa-
tott fiistgaz kornyezetszennyezé anyagait (NOx, korom, CO,, CxHy, stb.), melyek csok-
kentése folyamatos motorfejlesztdi feladatokat adnak.

Kénes savak. A kornyezetszennyezd hatas mellett a miliszaki problémat (alacsony homér-
sékletli korr6zio) is jelentenek az lizemanyag nagy kéntartalma altal okozott SO és SOx
flistgaz 0sszetevok. Ezek a flistgdz vezetékben lecsapodod vizzel kénes savat alkotnak, me-
lyek korrodaljak a vezetékeket. A megfeleld anyagvalasztassal, és a flistgdz vezeték ho-
mérsékletének 100°C felett tartasaval (kevesebb hé hasznosithatd a fiistgazbol!) miiszaki-
lag kezelhetdek. Sokkal nagyobb gondot okoz a kénes savak a kdrnyezetszennyezd hatéasa.

Hamu tartalom. Az el nem égett szervetlen anyagok (hamu) egy része az égéstérben ra-
kodik le, masik része a fiistgaz vezetékbe keriil, ahol az alacsony aramlasi sebességli he-
lyeken (pl. hengerfej bonyolult flistgdz csatornai, cs0kdnyokok, stb.) lerakodik, és eltomiti.
Ennek elkeriilésére a fiistgaz vezetékeket minél egyenesebbre tervezik, vagy konnyen tisz-
tithatd helyen lerakddas-csapdakat épitenek be.

Abraziv szemcsék. Ahogy a hamunak egy része, ugy az abraziv szemcsék egy része is be-
keriil a fiistgdz vezetékbe, s a motorhoz hasonldan koptatd hatast fejtenek ki a turbofeltoltd
turbindjan és csapagyazasaban.

3.1.3 Dizel iizemanyagok csoportositisa

A dizel iizemanyagokat gyartasi modjuk €s a finomitas mértéke alapjan csoportositjak.
Altalanossadgban elmondhatjuk, hogy minél finomabban desztillalt egy dizel olaj, annél
kisebb a viszkozitasa, és altaldban a stirlisége is. Mindezek utan megkiilonboztetjiik

— akozati gazolajokat,

— ahajozasi gazolajokat,

— ahajozasi dizelolajokat,

— anehézolajokat,

— ¢és a hajozasi flitdolajokat.

A kozuti gazolaj jellemzdje, hogy a kornyezetvédelmi szabalyok miatt nagyon alacsony a
kéntartalma (legfeljebb 15ppm, de a kdzeljovében varhatdéan 9ppm-re csokken), szigoru

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




48 HAJOGEPEK

eléirasok megszabjak a lobbandspontjat, a cetdn szamat, stirliségét és viszkozitasat. Ez
utobbi kb. 2,5¢St(40°C). Hajos alkalmazésa elsdsorban a nagysebességii hajoknal jellemzo,
mivel a gyorsjaratii motorok ezt megkovetelik. Azonban a belvizi hajézasban egyre szigo-
rubbak az emisszids kdvetelmények, igy egyre tobb hajoban (elsésorban személyhajokban
¢és usz6 munkagépekben) is ezt hasznaljak. Jellemzdje még, hogy alapvetden attetszd len-
ne, de a megkiilonboztethetdség miatt szinezd adalékot adnak hozza.

A hajozasi gazolaj 1s egy finom desztillatum, azonban a kozuti gédzolajhoz képest nagyobb
kéntartalmu lehet, és jellemzd paramétereinek is tdgabb hatarokat szabnak. Viszkozitdsa
példaul ugyan ugy 2,5c¢St(40°C). A folyami hajozasban altaldban ezt az ilizemanyagot
hasznaljak. Szintelen folyadék, amihez nem adnak semmilyen szinezd adalékot. Az olajfi-
nomitasi technologia fejlédése miatt a modern finomitok ma mar nem gyartjak. Ugyanis a
régebbi technologiakkal alapvetden ezt a tiizeléanyagot allitottak eld, s tovabbi finomitas-
sal értek el a kozuti gazolajnal megkdvetelt tulajdonsagokat. Az 0 finomitési technoldgidk
pedig egybdl a kozuti gazolaj mindségét produkaljak. A régi technikat a finomitdknak nem
volt érdemes megtartani, mivel joval kevesebb mennyiségre van (volna) sziikség, mint a
kozati gazolajbol.

A hajozasi dizelolaj (Marine Diesel Fuel — MDF, vagy Marine Diesel Oil — MDO) a sor-
ban elsd ,,igazi hajodizel olaj”. Ez egy durva desztillatum, tulajdonséagait jelentdsen befo-
lyasolja az alap nyersolaj Osszetétele (szarmazasa), igy a tiizeldanyag paraméterei (lobba-
naspont, cetanszam, lobbanéspont, stb.) a haj6zési gazolajhoz képest tdgabb hatarok kozott
mozoghat. Viszkozitasa 8-10 c¢St(40°C), kéntartalma pedig 0,1%(m/m). A hajozas (foleg
belvizen és segédgépekbe), a banyagépek és néhany nagy foldmunkagép hasznalja. Mivel
mas (joval olcsobb) finomitési technikaval késziil, az olaj fekete szini.

A nehézolajok (Heavy Fuel Oil — HFO, vagy Intermediate Heavy Fuel — IHF) mar csak a
nagy dizel motorok {izemanyaga. Osszetétele — ezaltal a tiizeléanyag tulajdonsagai — széles
skalan mozog. Ugyanis hajozasi dizelolaj mindségli desztillatum és leparlasi maradékola-
jok kiilonbozé mértékli keverékébdl all 0ssze. Viszkozitasa (a maradék olaj tartalmatol
figgden) 30-700 cSt(50°C) kozott mozog. Kéntartalma alapvetéen igen magas 3,5-
4,5%(m/m), melyet utdlagos kezeléssel 1-1,5%(m/m) értékiire szoktak csokkenteni azon
hajok szamara, melyek az IMO altal kijeldlt korlatozott SOx kibocsatast vizteriileteken
hajoznak. Megjegyezziik, hogy a nehézolajok viszkozitdsat 50°C-on adjak meg, mivel
normdl kornyezeti hdmérsékleten folyékonysaga igen rossz, csak 40-50°C-os allapotban
lehet jol szivattyuzni. A nehézolajokat kizardlag a tengerhajozas hasznalja a fédgépekben,
illetve a nagyteljesitményli segédgépekben. Ennek oka nem csak a kornyezetvédelmi
szempontbol relativ rossz Osszetétel. Sokkal inkabb a maradék olaj tartalom, ami miatt
nagyon sok zart lanct és aszfaltén szénhidrogén van benniik. E szénhidrogén-lancok elége-
téséhez id6 kell, amit egy gyors jarati dizelmotorban (8"/s dugattyi kdzépsebesség felett)
nem lehet biztositani. A nehézolajokra jellemz6 még, hogy az lizemanyag tankokban nem
szabad keverni a kiilonbozd Osszetételll tiizeldanyagokat, ugyanis az eltéréd maradékolajok
miatt a paraffinok szilard halmazallapotban kicsapodhatnak, mely az iizemanyagrendszer
eltomddéséhez vezethet. Szine koromfekete.

A hajozasi fiitéolajok (Bunker Fuel Oil — BFO) mar nem desztillatumok, hanem maradék
olajbol, pakurabol és leparlasi maradékokbol kikevert tlizeldanyagok. Viszkozitasa 1000-
1500 cSt(50°C), amely azt jelenti, hogy normal kdrnyezeti hdmérsékleten mar nem is ne-
vezheté Newtoni folyadéknak, s egyaltaldn nem szivattytzhato, inkdbb lapatolni lehet. A
tiizeldanyag Osszes tulajdonsaga a megengedett legmagasabb értéken van, igy példaul a
kéntartalma is 4,5-5%(m/m). A hajozési flitdolajok alkalmazasa kizarolag a lasstjarasu,
keresztfejes dizelmotorokra (dugattytl kozépsebesség 6™/ alatt), illetve a gbzkazanokra (pl
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gbzturbinaval hajtott tankerhajok) korlatozédik. Erdekes megjegyezni, hogy a hajozasi
flitéolajok stirtisége kornyezeti hdmérsékleten 1025 kg/m3 folott van. Ez nagyban megne-
heziti az esetleges szennyezddések mentesitési munkait, hiszen ha a tengerbe kertil, akkor
az anyag a vizfelszin alatt centiméterekkel fog iszni.

A hajézasban alkalmazott dizel iizemanyagokat tobb szervezet is kategéridkba sorolja. Az
olajtarsasagok arlistaikban a kindlt tiizeldanyag legfontosabb jellemzdi mellett a besorolasi
kategoriat is fel szoktak tiintetni. A legfontosabb elnevezési rendszerek az 1SO, az ASTM
(Amerikai Anyagvizsgéald Hatdsag) és a CIMAC (Bels6égésii Motorok Nemzetkozi Tana-
csa) nevéhez fiizOdnek. Mig az elsd két szervezet kategdridkba sorolja az olajokat, az

utdbbi a kategorizalasa helyett az elnevezésben a tlizeldanyag viszkozitasat hasznalja.

Tiizeléanyag tipus ISO elnevezés | ASTM elnevezés
Hajozasi dizelolaj DM A 4
,,Konnyii” nehézolajok DM B 5 light
,,Nehéz” nehézolajok DMB 5 heavy
Hajozasi flit6olaj, pakura DMC 6

3.2. tablazat: A hajozasi tiizeléanyagok elnevezései

Characteristics” Unit Limit | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC Test method reference
A30 B 30 D 80 E 180 F 180 G 380 H 380 K 380 H 700 K 700
Density at 15 °C, kg/m? max. | 960,0 975,0 980,0 991,0 991,0 10100 | 9910 1010,0 1SO 3675 or ISO 12185
(see also 6.1)
max. 300 80,0 180,0 380,0 700,0 SO 3104
Kinematic viscosity at 50 °C | mm#s ?
min.” | 220 | . . . . 1SO 3104
Flash point, C min. 60 60 60 60 60 1SO 2719 (see also 6.2)
Pour point (upper) ‘C
- winter quality max. 0 24 30 30 30 30 SO 3016
- summer quality max. 6 24 30 30 30 30 ISO 3016
Carbon residue % (m/m) | max 10 14 15 20 18 \ 22 22 1SO 10370
Ash % (m/m) | max. 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,158 ISO 6245
Water % (V/V) | max. 0.5 05 05 05 05 IS0 3733
Sulfur ¥ % (m/m) | max. 3,50 4,00 4,50 4,50 4,50 1SO 14596 or ISO 8754
(see also 6.3)
Vanadium mg/kg max 150 350 200 500 300 600 600 1SO 14597 or IP 501
(see also 6.8)
Total sediment potential % (m/m) | max. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 1SO 10307-2
(see also 6.6)
Aluminium plus silicon ) ma/kg max. 80 80 80 80 80 1SO 10478
Used lubricating oil (ULO) The fuel shall be free of ULO. A fuel shall be considered to be free of ULO if one or more of the elements Zine,
Phosphorus and Calcium are below or at the specified limits, All three elements must exceed the same limits before a
fuel shall be deemed to contain ULO.
Zinc mg/kg - 15 IP 501 orIP 470
Phosphorus mg/kg - 15 IP 501 or IP 500
Calcium mg/kg - 30 IP 501 or IP 470
(see also 6.7)

forras: Kjeld Aabo: CIMAC recommendation in residual fuels, South America Seminars, 2009
3.5. dbra: A nehézolajok CIMAC elnevezései

Lathat6, hogy a hajokban igen sokfajta tlizeldanyagot hasznéalnak, melyek tulajdonsagai
nagyon sz¢les skalan mozognak. Azt, hogy melyik lizemanyagot hasznal egy hajo, a di-
zelmotor, a hajézasi korzet, és az lizemanyag ara hatarozza meg. Ez utobbi nagyon nagy
jelentdséggel bir, hiszen a nagy tengeri hajok naponta tobb tonna (akar tobb tiz tonna)
lizemanyagot fogyasztanak. Tehat mar par szazalékos lizemanyag-ar kiilonbség is nagy
veszteséget vagy nyereséget jelenthet. Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk a kiilonb6z6
tlizel6anyagoknak a hajozasi dizelolajhoz viszonyitott arat.
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Tiizel6anyag tipus Viszkozitas [cSt] | Ar-arany
Hajozasi gazolaj 2,5 120%
Hajozasi dizelolaj 8-10 100%
,,Konnyli” nehézolaj 30 60%
,,Nehéz” nehézolaj 700 47%
Hajo6zési fiitéolaj 1000-1500 44%
Pakura >1500 42%

3.3. tablazat: A hajozasi tiizelbanyagok ar-aranya

Persze az aranyok nem idétalldak, és a mindenkori olajpiactol fliggenek, mégis mutatjak,
hogy gazdasagi szempontbol a tengeri hajok féiizemében sokkal jobban megéri a nehéz-
olajjal vagy hajozasi flitdolajjal miikodo dizelmotorok alkalmazasa. A gyakorlat azonban
azt mutatja, hogy a kérnyezetvédelmi eldirdsok miatt egyre tobb hajo (féleg az utasszalli-
tok) épitésénél inkabb a hajozasi dizelolajra és a ,,konnyli” nehézolajra tervezik az iizemet.
Ezen kiviil terjednek még a tobb lizemanyagos (dual fuel) dizelmotorok és lizemanyag
rendszerek is, melyek alkalmasak nehézolaj és hajozasi gazolaj lizemre is.

3.2 A nehéz dizelmotorok fébb szerkezeti részei

A hajokban alkalmazott nagyteljesitményi, tin. nehéz dizelmotorok tervezése kiilon szak-
ma, s nem a hajétervezok vagy iizemeltetok feladata. Munkajukhoz mégis sziikséges a mo-
torok alapvetd konstrukcids kialakitasat megismerni, hiszen ezek alapvetéen befolyasoljak
a beépitési, lizemeltetési €s a hajo motorhoz kapcsolodo rendszereinek kdvetelményeit.

Levegd utoh(téd

Szelephimba
Porlasztd
Szelep vezeték
Lokérad

Turbotoltd
Szelep

Hengerpersely Dugattyu gyr

Dugattyu
Dugattyu csap

VezérmU tengely

Adagold
Hécseréld

Hajtérad

Forgattyus
tengely

Forgattyus tengely
alsé csapagyfedél

Olajsz(iré Kendolaj szivattyu

forras: www.jordanyachts.com

3.6. dbra: Egy dizelmotor alapvetd szerkezeti elemei
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3.2.1 Az égester

Az égéstér nem egy meghatarozott szerkezeti eleme a dizelmotoroknak, hanem az a tér,
ahol a tlizel6anyag elégetésével a kémiai energia h6- és nyomasi energiava alakul. Dizel-
motoroknal e teret a hengerpersely, a dugattyu a rajta 1év6 dugattyagytriikkel, a hengerfej
a benne 1év6 szelepekkel és a porlaszto(k)val hataroljak. A motor kritikus része, mivel ki-
alakitasatol fligg az energiadtalakitas josaga, azaz a motor termikus hatasfoka.
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forras: Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines

3.7. dbra: A Normo LDM motor keresztmetszete az égestér jelolésével
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Az égéstérben lezajlé hokozlést az igynevezett HOKOZLESI TORVENYSZERUSEGGEL szoktak

vizsgalni. A hokozlési torvényszeriiség definicid szerint a forgattyus tengely egységnyi

szogelfordulasa alatt az égéstér gaztomegével kozolt ho, azaz Z—g . Idébeli lefolyasa ki-

emelten fontos, mivel itt dol el

— amotor termikus hatasfoka, azaz a fajlagos fogyasztésa;

— az égési csucsnyomas, ami a szerkezeti elemek legnagyobb igénybevételét adja;

— a motor alkatrészeinek termikus terhelése, ami a sziikséges szerkezeti anyagokat és a
hiitési igényt hatdrozza meg;

— amotor emisszidja.

A hokozlési torvényszeriiséget az égéstér geometridja, a tiizeldanyag eld-befecskendezési
szoge, ¢s a befecskendezés iddbeli lefolydsa hatarozza meg.

hokozlési i dQ
torvényszeruség | da |

/— 3

surités

(0

FHP forgattyus tengely
szoghelyzete

3.8. dbra: A hékozlési torvényszeriiseg idobeli lefolyasanak néhany valtozata

A 3.8. abran néhany lehetséges lefolyasat abrazoltuk a hékozlésnek. A siirités utan, a du-
gattyu (idealis esetben) fels6 holtpontjanal befecskendezett izemanyag mennyiségtol fiig-
gben a hokozlés (és egyben a nyomasndvekedés) kiillonbozd intenzitdssal indul meg, s fo-
lyik le.

Az 1 jelli gorbe lenne az optimalis beallitds, mert a leg jobb hatasfokot adja, azonban ennél
a beallitasnal nagy a nyomasemelkedési sebesség €s nagy a csucsnyomas. Ezek kovetkez-
tében a motornak zajos a jarasa (kopogoés) és az alkatrészeknek nagy a mechanikai terhelé-
Se.

A 3. jelli gorbénél azonban a nyomasemelkedési sebesség és a csucsnyomas alacsony ,
mert ugyanaz a hdbevitel kisebb nyomason torténik meg. Ez kedvez6bb az alkatrészek
terhelése szempontjabol, azonban itt a hatadsfok alacsonyabb, nagyobb a tiizeléanyag fo-
gyasztas és a motor erdsen fiistolhet. A flistolés okai:

— A tul kicsi légfelesleg tényez6 esetén (kozvetlen befecskendezésnél A<1,3; el6kamras
motornal A<1,4) a kevés oxigén miatt tokéletlen az égés.

— A hosszl, magas hdmérsékletii €égésnél (pl. tokéletlen égésnél) a tiizeldanyag a ho hata-
sara bomlik, a hidrogén és a szén atomok kapcsolatai megszakadnak. A hidrogén gyor-
san, nagy homérsékleten elég (nagyobb termikus terhelés), viszont a szén atomok las-
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sabban, kokszosan égnek el (flistolés, lerakddasok).

A fiistolés ellen a kezdeti hdkozlést nagyra kell valasztani és a felsé holtpont eldtt kezdeni,
azaz a h6kozlési torvényszerliség lefolyasat az 1. gorbe iranyaba eltolni.

Hiaba valasztjuk azonban azt a hoko6zlési torvényszertiséget, amelyik a motort nem terheli
tul termikusan és mechanikusan, illetve elvileg a megfelel 1égfelesleg tényezot is biztosit-
ja. Ha a tiizel6anyag az égéstérben nem egyenletesen oszlik (porlad) szét, akkor szakaszo-
san fog égni és az égés tokéletlen lesz, azaz a motor termikusan talterhelddhet és fiistdlni
fog. Tehat az égéstér kialakitdsanal az lizemanyag-levegd keverékképzését is tekintetbe
kell venni. Két keverékképzési ,,modszer” van egyszerre jelen egy dizelmotor égésterében:
Az AERODINAMIKUS KEVEREKKEPZES:
Az égésteret és a bedmld csatornakat tigy alakitjak ki, hogy egy hatarozott levegéaramlas
alakuljon ki az égéstér egészében, ekkor a befecskendezett tiizelanyag a levegd kinetikai
energiajanak hatasara egyenletesen elkeveredik. Azonban a befecskendezés elsd szakasza-
ban (ahol az lizemanyag-adag legnagyobb része keriil az égéstérbe) nem jo a nagysebessé-
gl levegdaram, ugyanis
— 1t6bb porlasztd esetén az egyik porlasztosugéar szétporladt sz€lsé részét bele keveri a
szomszédos sugar magjaba. Ezaltal a sugar magjdban meggyorsitja a keverékképzést
(oxigént visz oda ), és itt korai gyulladassal, tokéletleniil megy végbe az égés.

— az lizemanyag-sugar tal nagy résztét tereli el a levegdaram, ezaltal kevés jut az égéste-
ret hatarolo falakra, ami a termikus keverékképzés alapja.

A TERMIKUS KEVEREKKEPZES:

Lényege, hogy a még cseppfolyds halmazallapotu tiizeléanyag a befecskendezés utan a
,hideg” falra keriil, ahol megtapad, és parolgas utjan fokozatosan keveredik el a levegével.
Ezzel biztositani lehet a fiistmentes égést, mert a C-H kapcsolatok a ,hideg” falon nem
bomlanak. A termikus keverékképzést igazan jol a lassu jarati motoroknal (dugattyt ko-
zépsebesség 6"/ alatt) lehet megvalésitani. A kozepes fordulati motoroknal az MAN cég
kezdte el a dugattyttetdbe beépitett tizemanyag tarolokkal fokozni a termikus keverékkép-
zést, de ma mar szinte minden gyart6 alkalmazza.

A megfeleld hokozlés érdekében két keveredés kombinécigjat kell (és lehet) hasznélni,
melyhez az égéstér kialakitasat csak kisérleti titon lehet meghatarozni.

Alapvetden kétféle kialakitast égésteret kiilonboztetliink meg a dizel motoroknél. Az egyik
az ugynevezett OSZTOTT EGOTER. Ennél az lizemanyag a befecskendezés utan nem kozvet-
lentil a hengerfej — persely — dugattyutetd altal hatarolt f6 égéstérbe jut, hanem a dugattyu-
ban vagy a hengerfejben 1évo elékamraba. A tlizeldanyag égése ebben az el0kamraban
indul meg, s a még be nem gyulladt lizemanyag a langfronttal egyiitt ataramlik a {6 égés-
térbe (a nyomasnovekedés és a levegd aramlasa miatt). Végiil a teljes tiizeléanyag mennyi-
ség a fo égéstérben fejezi be az égést. A 6 égéstérben a keverékképzés az elékamrabol
ataramlo gz orvénylésével, azaz aerodinamikusan jon 1étre.
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.. PA-4 égéstér
elokamras

forras: Somogyi Ferenc: Ganz motorfejlesztések, 2010

3.9. dbra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 licenc motorjanak égéstere, dallando geometriaju
elokamraval.

PA4-185
VG égéstér

forras: ébmogyi Ferenc: Ganz motorfeﬁesztések, 2010

3.10. abra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 licenc motorjanak égéstere, valtozo geometriaju
elékamraval.

Az el0kamras égéstér nagy eldnye, hogy nem kivan gondos dramlastechnikai kialakitast a
gazcsatornaknal, és az esetleges vezérld réseknél (kétiitemii motor), illetve a nyomasnove-
kedési sebesség (igy az alkatrészek terhelése) kisebb és a motor élettartama hosszabb.
Hatranya viszont a kissé rosszabb termikus hatasfok (fogyasztas), illetve a fiist61ési hatara
is nagyobb légviszonynal van. Az égés lassabb lezajlasa miatt gyorsjarati motoroknal nem
alkalmazzak.
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Az égoterek masik fajtaja a KOZVETLEN BEFECSKENDEZESU EGOTER, ekkor a porlasztd koz-
vetleniil a hengerfej — persely — dugattyttetd altal hatarolt térbe juttatja a tiizel6anyagot,
ahol a megismert két modon keveredik 6ssze a levegével.

3.11. abra: Kozvetlen befecskendezésii egéstér vazlata

A kozvetlen befecskendezésnél meg lehet valositani a gyors hokozlést, ami a gyors fordu-
latt motoroknal sziikséges, azonban ez a nagy égési csiicsnyomassal, igy a motor szerkeze-
ti elemeinek nagy terhelésével jar. Megfeleld kialakitas €s tizemeltetés esetén jobb hatasfo-
ku égés érhetd el, mint az elékamras égésterekben, s nem igényel akkora légviszonyt sem.

forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968

3.12. abra: Mercedes-Benz MB 820 kézvetlen befecskendezésii motor metszete
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Az elé6kamras és kozvetlen befecskendezésti motorokat az alabbi tablazat szerint hasonlit-

hatjuk G6ssze:

Motorjellemzd

El6kamras

| Kozvetlen bef.

Egési csucsnyomés (= alkatrészek terhelése) <
Nyomésemelkedési sebesség (= alkatrészek terhelése, zajos <
jérds)

Fajlagos tlizel6anyag fogyasztas (gazdasagossag) >
Fiistolés (lizemi eldirasok) >
Légfelesleg igény (fajlagos teljesitmény) >
Hoterhelés (élettartam) >
Szerkezeti egyszerliség <
Anyagmin0dség — igényesség >
Uzembiztonsig =
Tartossag >
Fejlesztési munkaigényesség (fejlesztési koltség) <
Teljesitménynovelésre vald alkalmassag <

3.4. tablazat: Az eldkamras és kézvetlen befecskendezésii motorok sszehasonlitasa

Az égéstér bemutatasanal elkeriilhetetlen, hogy a motor HOMERLEGEROL szét ne ejtsiink. A
belsdégésti motorokban a tiizeldanyag energiaja egyrészt hasznos mozgasi energiava, mas-
részt héenergiava alakul, mely az energiaatalakitas céljat tekintve veszteség, s a motor hii-
tésével el kell vezetni.

~5%
Turbé levegd
utéhitoje

Hésugarzas

~10% \ »—
Feltslto A
levegd

falakbol =
Szivattylzas
(R\ Fustgaz a /r/
> _ turbdba

35%-40%
Fustgaz a
turbobol

" —

\ ~10% Hutofolyadek

l 0,
50% T\ ~5% Kenéolaj

~5% Hoésugarzas

100%

Tlzeléanyag

’l ~40%
Hasznos

munka

forras: Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines

3.13. dbra: Egy turbofeltoltos motor homérlege
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A motorbdl hiitéssel elvezetendd hémennyiséget ma mar beméréssel €s szamitassal elég
pontosan meg tudjak hatarozni a gyartok. Ez a hOmennyiség a motorbol a hiitéfolyadékkal
(hiitéviz), a kendolajjal, a feltdltd levegd utodhiitésével, és a motortest hdsugarzasaval tavo-
zik. A hitérendszer elemeinek (pl. a hajomotorok kiilsé vizkor hécseréldjének) méretezé-
séhez a motorbol idGegység alatt elvezetendd hét (hdaram) kell ismerni, melyet az égéste-
ret hatarolo alkatrészek termikus egyensulya hataroz meg. Faltérvénynek nevezziik az
égésteret hatarold falak és a munkakdzegek (fiistgaz és hiitéviz) kozotti hdatadas lefolya-
sat, amit a héatadasban részt vevo elemek méretei €s anyagtulajdonsagai, a fal gazoldali
(belsd) és hiitdvizoldali (kiils6) falh6foka illetve aramlasi viszonyai hataroznak meg. Meg-
jegyezziik azonban, hogy jelentds befolydsa van a faltdrvényre az égésteret hatarolo ele-
mek melegszilardsagi tulajdonsagainak, hiszen a megengedhetd legnagyobb homérséklete-
ket ugy kell megallapitani, hogy az adott hdmérsékleten az elemek kielégitden teljesitsek
az elvart tulajdonsagokat (merevség, kifaradas, stb.), a mechanikai és vibracios terhelések
mellett is.

d Dl

o o

(®)

Llaonl

3.14. abra: A Wirtsild 9L20 tipusu motor keresztmetszete, a hiitéfolyadék jelolésével

forras: www.wartsila.com
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A KULSO FALHOFOK meghatarozott értékét két féle hitévizoldali héelvezetési modszerrel
lehet biztositani.

— Normal héatvitellel: amikor hiitéviz az égéstér falan a forraspont alatt marad (max.
falh6fok kb. 100°C alatt). Gyakorlatilag a hiitéviz melegitésével vezetik el a hot. Ekkor
1 kg viz (ha a hiitéfolyadék viz) kb. 41,87 kJ hémennyiséget tud elvezetni. A fal hé-
mérsékletét hidegebb hiitdvizzel és a hlitdviz tdmegaramanak véltoztatasaval lehet.

— Intenziv hoéatvitellel: A hiitéviz fal melletti hatarrétegében gézbuborékok keletkeznek
(falh6fok kb. 110°C-120°C), ezeket a kellé sebességgel aramlo hiit6folyadék elragad-
ja,s a helyiikre cseppfolyos halmazallapot hiitéviz keriil. Tehat nem a hiitéviz melegi-
tése, hanem a parolgashé (halmazallapot valtozas) viszi el a sziikséges hémennyiséget.
Ekkor 1 kg viz kb. 113,05 kJ hémennyiséget tud elvezetni. Azonban a falhéfokot jelen-
tdsen nem befolyasolja sem a hidegebb hiitéviz, sem annak tdémegarama, hiszen a hiito-
folyadék forras homérséklete a mérvado, az adott nyomason. A tdmegaram mégis kri-
tikus tényezd, hiszen a hiitéfolyadek kinetikai energidjaval tudjuk megakadalyozni,
hogy a falon gézhartya-réteg alakuljon ki. Ugyanis a g6z jo hdszigeteld, vagyis a g6z-
hartya teriiletén a hoatvitel toredékére esik vissza, és a falfeliilet lokalisan tulheviil. A
falh6fokot csokkenteni lehet alacsonyabb forrasponti folyadékkal és depresszidval a
hiitérendszerben. Azonban a hiitdvizet inkabb nyomas ala szoktak helyezni, mert ezal-
tal kisebb lehet a bels6 és kiils6 hiitdviz kozotti hdcseréld. Ebben normal hdatvitellel
torténik a hdcsere, ezért a tilnyomas alatt 1évo belsé kornek nagyobb lehet a hdmérsék-
lete, mint kornyezeti nyomason. Igy a kiilsé és belsd kor hémérsékletkiilonbsége na-
gyobb lehet, azaz kisebb feliiletli hdcserélore van sziikség. A kdrnyezeti levegd (ten-
gerviz hdmérséklete és a hlitdviz hdmérséklete hatdrozza meg , hogy az egységnyi felii-
letli hiiton ekkora h6 mehet at , azaz ekkora hdmérséklet 1épcsét lehet megesindlni a
hiitévizzel a hiitében.

A BELSO FALHOFOKOT a felhasznalt szerkezeti anyagok (melegszilardsag), és a kendolaj
hatarozza meg. Els6sorban a persely falanak felsé részén, a dugattyutetdn és a dugattyd-
gylriiknél szokott kialakulni kritikus hdmérséklet. Ugyanis az 4altalanos motorolajok
170°C — 180°C-o0s, mindségi olajok pedig 200°C-os hémérsékleten kokszosodnak, azaz
bomlanak ¢s oxidalédni kezdenek. Ez a szilard halmazallapoti koksz lerakodasaval jar,
ami azon tul, hogy hészigeteld anyag, €s elsavasitja a kendolajat, rontja a persely falanak
¢s a szelepvezetékek kenési viszonyait. Ha a koksz letapad a dugattyugytriik hornyaiban,
megakadalyozza azok szabad mozgasat, igy a tomités a dugattyt és a persely fala kozott
nem lesz kielégit6. A beragadt gylriik mellett az égéstérbdl ataramolhat a flistgdz, ami
nemcsak az effektiv kozépnyomast (a motor teljesitményét) csokkenti, hanem lokalis fel-
melegedésekhez vezet, s gyliritorést vagy dugattyurepedést okozhat.

A til magas bels6 falh6fok ezen kiviil a porlasztoé furatainak eltomédéséhez vezethet (az
lizemanyag is kokszosodik), illetve hengerfej szelepek kozotti gat része a hétorlodasi és
hoétagulasi fesziiltségek miatt megrepedhet.
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3.2.2 Ahengerfej

A dizelmotor égésterét feliilrél hatarolod szerkezeti elem a hengerfe;.

————— . .t

forras: Somogyi Ferenc: Ganz motorfejlesztések, 2010

3.15. abra: A Ganz Motorgyar JV 17/24 tipusu motorjanak el6kamrds hengerfej metszete

Hengerfej magaban foglalja:

A porlasztét, illetve a nagy atméréju dugattyuk (pl. keresztfejes dizelmotorok) esetén a
porlasztokat.

Az el6kamrat, ha a motor osztott égésterti.

A szivo és kipufogo szelepeket illetve ezek szelepvezetékeit négyiitemii motorok ese-
tén. Két litem, résvezérlésti motorok esetén ezek elmaradnak, csak egyenaramu 6blités
esetén van(nak) kipufogo szelep(ek).

A szelepmozgaté mechanizmusokat, melyek a hengerfej fels6 részére vannak szerelve
(ha vannak szelepek a hengerfejben).

Az indikator szelepet, melynek segitségével miikodés kozben lehet mérni a nyomast az
¢géstérben. Gyakran egybeépitik a dekompresszor szeleppel.

A biztonsagi vagy dekompresszor szelepet, mely az égéstérben kialakulo tilzottan
nagy nyomas esetén a motor karosodasat hivatott megakadalyozni.

A 1égindit6 szelepet, amennyiben a motorinditds a hengerekbe juttatott inditod levegdvel
torténik.

A levego és fiistgaz csatorndkat a négyiitemii motorok esetén, s a flistgaz csatornakat az
egyenaramu Oblitéses kétiitemii motoroknal.

A hiitéfolyadék csatornakat, vagy léghtitéses motornal (ritka) a hiitébordakat.
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forras: www.mandiesel.com

3.16. abra: A MAN B&W L32/40 tipusu, négyiitemii motor metszete a hengerfejnél

forras: www.mandiesel.com

3.17. dbra: A MAN B&W S46MC-C8 tipusu, kétiitemii keresztfejes motor metszete a hengerfejnél
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Hengerfejeket kialakitdsuk szerint lehet csoportositani. E szerint megkiilonboztetiink egy-
beontott, hengerenként egybedntott, €s hengerenként szerelt hengerfejeket.

Az EGYBE ONTOTT HENGERFEJ esetében az 0sszes hengert lefedd, egyetlen darabbol késziil a
hengerfej. Ezt foleg a kisebb teljesitményii (kb. 300kW alatt) dizel motoroknal alkalmaz-
zék. Az égéstér gadztomorségét, valamint a hiitéfolyadék csatornainak viztomorségét egyet-
len siktomités biztositja, ami megkoveteli mindkét szerkezeti elemnél a csatlakoz6 feliile-
tek sikba koszoriilését. Eldnye, hogy egyetlen hengerfejet kell gyartani és szerelni moto-
ronként, igy a sorozatgyartast megkonnyiti. Hatranya viszont, hogy barmely henger javita-
sakor nem lehet hengerenként szerelni, illetve dsszeszereléskor mindig gondoskodni kell a
csatlakozo feliiletek sikba koszoriilésérdl. Erre azért van sziikség, mert a motor hengerfej-
ében ¢€s motorblokkjaban a dinamikus terhelések (hé €s mechanikai) hatasara idével belsd
fesziiltségek gylilnek Ossze, €s szétszereléskor a két elem a sajat belsd fesziiltségei szerint
alakvaltozast szenved.

Nagyobb teljesitményli motoroknal, a hengerfej mérete és a nagy gazerdk (nd a dugattyu
atmérd) miatt mar nem lehet egy darabbol gyartani.

forras: www.cumminsforum.com
3.18. abra: Négyiitemii Cummins dizelmotor egybeontott hengerfeje

A HENGERENKENT EGYBE ONTOTT HENGERFEJ esetén minden egyes égéstérhez sajat, egy
darabbol allé hengerfej tartozik. Ez a kozepes teljesitményii, példaul belvizi aruszallitd
hajok motorjaira jellemz6 (max. 2000kW). Tomités = gyliriis tomités . Kézepes (vasuti) és
egyes nagy dieselek. Az égéstér gaztomorségét a hengerfej és a hengerpersely (nem a mo-
torblokk!) kozotti gylirlis tomités biztositja, s kiilon tomitések gondoskodnak a hiitéfolya-
dék csatornak tomitésérdl.

Igaz, hogy a hengerenkénti hengerfejek a sorozatgyartasnal nagyobb szervezést igényel-
nek, de a kozepes teljesitményii motoroknal ez mar nem lehet (és nem is praktikus) az 6sz-
szes hengert lefed6 egyetlen alkatrészt. A hengerenként kiilon szerelt hengerfej elonyei:

— Konnyebb szerelhetéség, mivel csak azt a hengerfejet kell leszerelni, amelyik hengert
kell javitani.

— A hengerfej leszoritd csavarokbol tobbet és egyenletesebb beosztasban lehet beépiteni,
igy a hengerfejben egyenletesebb a fesziiltség eloszlas, s kisebb a gz 4tfujas veszélye.

— A leszoritd csavarokat az égéstér kozéppontjahoz kozelebb lehet elhelyezni, igy a ter-
helések hatasara kisebb lesz a deforméacioja (vagy vékonyabb anyagot lehet hasznalni).

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




62 HAJOGEPEK

— Mivel a hétagulas mértéke az anyag méretével aranyos, a hengerenkénti hengerfej sok-
kal jobban koveti a sajat égésterét korbevevo elemek méretvaltozasat, igy nem alakul
ki olyan nagy dilatacios fesziiltség.

forras: Grandi Motori
3.19. abra: Felmetszett hengerenkénti, egybedntitt hengerfej

A HENGERENKENTI SZERELT HENGERFEJ esetén szintén minden egyes égéstérhez sajat hen-
gerfej tartozik, azonban ez tobb darabbdl van 6sszeallitva. Ugyan tgy gylris tomités tomi-
ti az égésteret a hengerperselynél, s a hiitéfolyadék altalaban kiilon csdvezetékkel csatlako-
zik rajuk. Ezt a konstrukciot a nagy teljesitményii dizelmotoroknal alkalmazzak.

Altalaban két, also és felsd hengerfej részbél szokott allni. Az alsé elem hatérolja kozvet-
lentil az égésteret, igy ez hdallo acélbol vagy (gdmbgrafitos) ontdttvasbol késziil. Ebben
talalhatoak a szelepiilékek, az esetleges el6kamra, és a hiit6folyadék csatorndi. A felsé da-
rab, mivel nincs akkora mechanikai és ho terhelésnek kitéve, gyakran konnytufémbdl ké-
szlil. Ebben helyezik el a gdzcsatorndkat, és a szelepvezetékeket, valamint ezen a részen
rogzitik a porlasztot, illetve a szelepmozgatdé mechanizmusokat. Az als6 és felsé részekre
osztasnak tobb elénye van, mint példaul a konnyebb szerelhetdség, a hengerfej tomegének
csokkenése, illetve a hotagulasi fesziiltségek csokkenése. Azonban gondos konstrukciot,
gyartast és szerelést is kovetel, mert a tobb részbdl szerelt hengerfejeknél az als6 résznek
megfeleld merevségiinek kell lennie, hiszen ez veszi fel a gdznyomas okozta terheléseket.
Problémat jelenthet még a két rész kiillonb6z6é anyagmindségébdl fakado eltérd hotagulas.
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forras: www.wartsila.com
3.20. abra: A Wirtsild RTAS8T-B tipusu, kétiitemii, keresztfejes motor kétrészes hengerfeje

A hengerfej megfeleld kialakitasa akkor érhetd el, ha az égéstér lehetd legjobb kiszolgalasa
mellett a szilardsaga is megfeleld. A hengerfejben €bredd fesziiltségeket kozvetlen és koz-
vetett terhelések hozzak létre.

A KOzVETLEN TERHELES: A hengerfejet a hengerfej csavarok az égéstér szélén szoritjak le,
viszont az égési gaznyomasbol fakado eré hatasvonala az égéstér kozepében van. Ezaltal a
hengerfej hajlito igénybevételnek van kitéve, melynek mértéke a dugattytiatmérdé noveke-
désével négyzetesen novekszik. Mivel a gazerdk és az égéstér geometridja a sokéves ta-
pasztalat segitségével jol szamithatd, a kozvetlen terhelés pontosan meghatarozhatoé, igy a
hengerfej megfeleld biztonsagi tényezével méretezhetd.
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A KOZVETETT TERHELES: A kozvetlen terhelésnél joval nagyobb kihivas a tervezok szamara
a hengerfej egyenlétlen felmelegedésbdl szarmazo ho tdgulas okozta belsd fesziiltségek,
azaz a kozvetett terhelések meghatarozésa.

Az egyenlétlen felmelegedés okozoi:

— Minél nagyobb a gaznyomas az égéstérben, annal nagyobb anyagvastagsagot kell al-
kalmazni, mialtal a kozvetett igénybevétel is novekszik.

— A hengerfejben elhelyezett szelepek, elokamra, porlasztd, gazcsatornak, sth. miatti bo-
nyolult a szerkezet geometriaja.

— A hengerfej égésteret hatarold falanak egyik oldalan hiitéfolyadék, a masikon nagy
homérsékletli égés van. Ezért egyrészt jelentds fesziiltséget okoz a nagy hdaram-
stiriség, illetve az eltéré hdadram-stirtiségli helyek kozotti hdfokkiilonbség.

— Az égéstér belsejében 100°C — 2000°C kozott valtozik a hémérséklet. S bar a hengerfej
hétehetetlensége miatt a fal hdmérséklete csak néhany fokot valtozik, igy is a motor
munkatitemének megfeleld frekvenciaval farasztja a hengerfej anyagat.

— Hasonloan farasztd igénybevétel a motor indulasi-ledllasi felmelegedése és lehtilése,
csak a periddusideje nagyobb. (Pl. a nagy hajémotorok szerkezetének hosszu élettarta-
ma is részben ennek kdszonhetd.)

A terheléseket (féleg a héterhelést) fokozza, hogy a motorgyartok egyre nagyobb fajlagos
teljesitményli motorokat akarnak kifejleszteni. Azaz egy munkaciklus alatt tobb
(hd)energiat akarnak felszabaditani az égéstérben, igy n6 az effektiv kozépnyomas a hen-
gerben. Ezt gy lehet megtenni, hogy az égésteret nagy nyomasu (azaz nagyobb tomegii)
levegdvel toltik fel (turbotoltd), amiben tobb iizemanyag tud elégni. Igaz ugyan, hogy a
nagynyomasu feltoltés enyhiti valamelyest a héterhelést (szelepdsszenyitaskor hiit), d e
hagyomanyos szivomotorokhoz képest igy is nagyobb a hdterhelés.

1

;.!
forras: www.wartsila.com

3.21. abra: A Wartsild 6L64 tipusu, négyiitemii motor hengerfeje (metszet a légindito szelepnél)

A HENGERFEJEK MEGHIBASODASA altalaban két alapvet6 problémara vezethetd vissza, a nem
megfeleld merevségre, és a hdterhelésre.

Nem kell6 merevseg: A hengerfej vezeti at a gdznyomasbol ad6do erdket a hengertdmbbe,
vagy forgattyus hézba, a leszoritd csavarokon keresztiil, mely csavarok biztositjak a tomi-
téshez sziikséges leszoritd erdt is. Tehat hengerfejet mind a gazerd, mind a tomitd erd haj-
litja. Amennyiben nem elég merev a hengerfej konstrukcioja (és itt nem egyszeriien csak a
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megfeleld mechanikai szilardsagu anyagrol, hanem a szerkezeti kialakitasrol is szé van),

deformalddhat, minek kovetkeztében

— atomitések szelelnek, at fujnak, nem tomitik a gaznyomast, igy csokken a fajlagos tel-
jesitmény;

— a szelepiilékek deformalddnak, és a rossz zaras miatt ateresztenek, erodalodnak, sét at
is éghetnek.

Az sem j0, ha til merev a hengerfej, mivel az egyenlétlen héterhelés miatt (a merev hen-

gerfej rosszabbul vezeti a hot) kis homérsékletkiilonbség hatasara is nagy fesziiltségek

1épnek fel, amik repedéshez vezetnek.

A héterhelés: A gazoldali nagy héterhelés, a hdmérséklet ingadozas okozta kifaradas, és a

tul nagy merevség (nem engedi a dilataciot) miatt repedhet a hengerfej. Ez f6leg a szele-

pek, illetve a szelepek és az elékamra (vagy porlasztd) kozott szokott el6fordulni.

Eppen ezért a konstrukciokban:
— alehet6 legvékonyabb falvastagsagot igyekeznek hasznalni,
— a kritikus részeknél fokozott hiitést alkalmaznak;

— a nagyobb homérsékleti részeknél a konstrukcid lehetévé teszi a szabad hétagulast,
azaz a lokalis merevség Kisebb.( pl. a gazcsatornak nincsenek lehorgonyozva)

3.22. abra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 motorjanak hengerfeje.
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3.2.3 Ahengerpersely

Az égésteret a palastfeliiletén (oldalrol) a hengerpersely hatarolja.

=4 é ' A

o _—

forras: www.cat.com
3.23. abra: Caterpillar négyiitemii motor hengerpersely, dugattyuval és hajtoruddal dsszeszerelve

Konstrukeciods kialakitdsa szerint megkiilonboztetiink széraz és nedves rendszer(i hengerper-
selyt. A sz4ArRAz PERSELY jellemzdje, hogy a hiitéfolyadék nem keriil vele kdzvetlen kapcso-
latba. Ugyanis ezeket sajtolassal vagy zsugorkotéssel illesztik a motorblokkba, melyben
teljes palastfeliiletiikon felfekszenek. Igen finom megmunkalast igényelnek mind a belsd
(futo) és kiilso feliiletiikon, illetve szereléskor is gondosan kell eljarni a motor hosszu élet-
tartama érdekében. Elonye, hogy elhasznaldédas esetén 2-3 alkalommal javithatd, illetve a
szoros illesztés miatt nem leng a persely. A motorblokkhoz illeszkedd feliilet kritikus, hi-
szen ezen kell atadni az égéstérben keletkezd hd egy részét. Eppen ezért a hajozasban csak
a kis teljesitményli motoroknal (D=150mm; P=300kW —ig) alkalmazzak, igy jegyzetiink-
ben sem foglalkozunk veliik.

A nagyobb teljesitményii dizelmotorokat csak nedves hengerpersellyel gyartjak, mivel

— optimalis hiitési viszonyokat lehet elérni azéltal, hogy a hiitéfolyadék kozvetleniil
érintkezik a persely falaval,

— kedvez6 futofeliiletet ado anyagbol lehet legyartani;
— egyszerlibbé teszi a hengertombot;
— elhasznalodas esetén egyszerlibben cserélhetd, mint a szaraz persely;

— a flggesztetten szerelt nedves perselyek (a szorosan illesztett szaraz perselyekkel
szemben) nem keltenek hétagulast okozta fesziiltséget a perselyben és a hengertomb-
ben.
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A nedves hengerperselyek szokdsos anyaga 6tvozott ontottvas (Ni, Cr, Mo), melyet
hoékezelnek, illetve belso feliiletét kromozzak a jobb surlddasi tulajdonsagok miatt. Altala-
ban centrifugdl ontéssel és forgacsolassal késziil.

3.24. abra: Kiilonbozo késziiltségi foku hengerperselyek a rijekai Majus 3 hajogyarban

A hengerpersely kialakitasara szinte mindegyik gyartonak sajat fejlesztései vannak. Jel-
lemz6 azonban, hogy a persely karima része kiemelkedik a hengertoémbbdl, s a hengerper-
sely a karima vall részével van axialis iranyban megtamasztva. A karima felsé feliilete a
hengerfejhez szorul, és az égésteret tomitéssel zarja le. Radidlis iranyban a hengertombben
a perselyt illesztett palastfeliiletei tdmasztjak. Az égéstér tomitését altalaban réz, bronz
vagy aluminium 6tvozet roppand gytirlis tomités végzi. A hiitéfolyadék tomitését pedig
gumi tomitégytiriikkel szoktak megoldani.
—— egéstér tomités

//" —1lleszto feltlet a hengerfejhez
I

< >

___—persely karima

-

axialis illeszt6 felilet a hengertombhoz

t — hiitéfolvadek tomités

\

.J"

3.25. abra: A négyiitemii, nedves hengerpersely egy jellemzé kialakitasa

\
— radialis illeszto feltletek a hengertombhoz

A hengerpersely konstrukcidjat a mechanikai, ho, és vibracids terhelése hatarozza meg.
A MECHANIKAI IGENYBEVETELT az égéstér gaznyomadsa, valamint a persely karima leszorito
illetve hajlito terhelése hatarozza meg.

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




68

HAJOGEPEK

Az égéstér gaz nyomdsa hatarozza meg a persely falvastagsagat. A hatékony hiités ér-
dekében a leheté legvékonyabb falra torekszenek a gyartok. A falvastagsag a persely
anyaganak, az égési csucsnyomasnak és a dugatty (valgjdban a furat) atmérdjének
fliggvénye.

A hengerpersely karima leszorité erdt a hengerfej csavarok keltik, amik egyszerre szo-
ritjak Ossze a hengerfej-persely-hengertomb harmast. A leszoritoé eré kb. 60-120%-kal
haladja meg az égési csticsnyomasbol szarmazo erdt, hiszen ez biztositja az égéstér to-
mitését. A karima alsé és felsd, gytirti alakt illeszkedd feliiletének radidlis méretét a
palést anyaganak megengedett legnagyobb feliileti nyomasa hatarozza meg.

A hengerpersely karima hajlito terhelése is a leszoritd erdbdl fakad. Ugyanis a felso €s
also illeszkedd feliiletek nagysdga nem egyforma, igy az ott kialakul6 erék hatasvonala
nem esik egybe, azaz hajlitd terhelést fejtenek ki a karimara. Ugyelni kell az also és
felsd tamaszto felilletek parhuzamossagara is, mert konnyen kialakulhat sugariranyu el-
térés is, ami tovabb ndveli a hajlito erdt a kariman.

A HO TERHELES szorosan 0sszefiigg a mechanikai terheléssel. Ugyanis a persely falvastag-
sdga annal nagyobb, minél nagyobb a gdznyomas és a dugatty &tmérd. A vastagabb falnak
pedig a nagyobb a hdvezetési ellendllasa, azaz nagyobb hdfokkiilonbséget kell biztositani a
belsd és kiilso feliilet kozott.

. Optimalis hiitéviz héfok
Motor méret -
a perselynél
kis furata nagy sebességii motorok 80°C~90°C
4 iitemii, kozepes sebességili motorok 70°C~75°C
2 iitemil , lasst jarastt motorok 65°C~70°C

3.5. tablazat: Az optimalis hiitoviz hémérsékletek a hengerperselynél

VIBRACIOS TERHELES éri a hengerperselyt, amikor a falban faraszt6 igénybevételként fe-
sziiltség 1¢ép fel. Ennek oka lehet:

A gaznyomas dinamikus valtozasa, ami periodikus hordé alaku deformaciéval jar.

A forgattyis mechanizmus miatt a dugattyu feltdmaszkodik a persely faldra, s
periodikusan hajlitja azt (a keresztfejes gépeknél nincs ilyen).

Az égéstér valtakoz6 homérséklete, valamint a perselyfal bels6é-kiilsé6 hémérséklet kii-
16nbsége miatt periodikus huzo fesziiltség ébred a falban.

forras: www.wartsila.com

3.26. dbra: A Wirtsild 26 tipusu négyiitemii motor hengerperselye
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Az iizem soran a hengerpersely sériil és kopik. A mind a kiils6 és a belsd falfeliilet ki van

téve az elhasznalddasnak, aminek tobb oka is lehet.

A KULSO FAL SERULESEI.

Egyrészt adodhat abbol, hogy a hiitékiozeg korroziot okoz, ami ellen néhany gyarto a kriti-

kus feliiletekre rozsdamentes acélgyliriit tesz, masok a hiitéfolyadék kémiai dsszetételével

védekeznek.

Masrészt a vibracios terhelés is okozhat sériilést. A kiilonféle periodikus fesziiltségek hata-

sara a fal rezgési gyorsulasa akar a nehézségi gyorsulas 250 szerese is lehet. Ez a hiit6fo-

lyadékban nyomashullamokat kelt, ami a fal visszarugézasaval erdsitve mikro kavitaciot
hoz létre. A gézbuborékok 0sszeomléasa kovetkeztében a hengerpersely fala erodal. E10szor

tliszaras szerd lukak keletkeznek, amelyek késébb 3-6mm atmérdjiek lesznek, s végiil a

rések Osszenyilnak, a hengerpersely elreped. Kiilondsen kritikus ez az Ontottvas perselyek-

nél, mert a vasban 1évd grafit nem birja a kavitaciot, kipereg a racsszerkezetbdl. A gyartok
kiilonféle modon védekeznek ez ellen:

A persely kiils falat is kromozzak, vagy Ni, Cr 6tvozéssel és edzéssel keményitik.

Nagyobb forraspontt, vagy tilnyomasos hiitéfolyadékot alkalmaznak.

A hengerperselyt merevitik, a falvastagsag novekedése nélkiil (merevit6 bordakkal).

A BELSO FAL KOPASA.

A persely kiilonboz0 teriiletein eltérd okokbdl torténik a belsd fal kopasa, jollehet minde-

gyik a dugattyt mozgasabol fakad.

— A felsd ¢és also holtpontnal a leglassabb a dugattyt sebessége, ezért megszlnik a hidro-
dinamikus olajkenése. A felsd holtpontnal kiilondsen érdekes ez a kérdés, mivel itt éri a
dugattytt a legnagyobb gazerd.

— A persely kdzepénél leggyorsabb a dugattyti sebessége, ezért az tizemanyagban vagy a
kendolajban 1év6 abvaziv szemcsék itt koptatnak a legjobban.

— Az ilizemanyagoknal korabban emlitett magas és alacsony homérsékleti korrdzid is
er6zids, kopas jellegii sériiléseket okoz.

Tulzott perselykopas is kialakulhat nem elég preciz szerelés, rossz anyagvalasztas, a hlités

problémai, illetve a kenés vagy a tiizel6anyag hibajabol.

forras: www.wartsila.com

3.27. dbra: A Wiartsild 6L64 négyiitemii motor hengerperselye a hengertémbbe épitve és kiilon
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forras: www.wartsila.com

3.28. abra: A Wirtsild RT96C?2 kétiitemii, keresztfejes motor hengerperselye a hengertémbbe épitve

3.29. dbra: A Kolomna 147740 tipusu, kétiitemii motor hengerperselye
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3.24 A dugattyu

Az égésteret hatarold legkényesebb elem, a dugattyt. Ugyanis ennek az elemnek mindazon
mechanikai és héterheléseket allnia kell, mint a tobbi égésteret hatarolo alkatrésznek, vi-
szont mindezt valtozo sebességli mozgas kozben. Mindemellett a dugattyt a motor (for-
gattyus vagy keresztfejes) hajtomiivének elsd eleme, a gdznyomast linearis mozgassa ala-
kitja, s tovabbadja a hajtérudnak.

forras: www.gmemd.com
3.30. dbra: Az EMD és a General Motors altal fejlesztett dugattyi

A bels6égésii motorok dugattyui nagyon sokfélék lehetnek. A szerkezeti kialakitasat és a
dugattyt anyagat a terhelések altal tamasztott kovetelmények hatarozzdk meg.

Els6 sorban nagy mechanikai szilardsagtinak kell lennie, a nagy gdznyomadsok €s a gyorsu-
lasok miatt.

— A mechanikai szilardsagit még nagy hdmérsékleten is meg kell tartania, azaz
melegszilardnak kell lennie.

— Jol kell tiirnie a magas tizemi homérsékletet (hoterhelés)

— A nagy hémérsékletvaltozas (hideg és lizemi allapot) ne jarjon nagy méretvaltozassal.

— Jo hovezetd képessége legyen, hogy a dugattyutetén belépd héaramot a kendolajon és a
dugattyugyliriikon keresztiil el tudja vezetni.

— Jo kopésallosagi és siklasi tulajdonsagai legyenek még mostoha kenési viszonyok ko-
ZOtt is.

A dugattytt mechanikai szilardsagat a gaznyomas ismeretében viszonylag pontosan lehet
szamolni, s (a dugattytl anyagatol fiiggden) a megfeleld falvastagsagok alkalmazasaval
szilardsagat biztositani lehet. Ezért a formai kialakitasat f6leg a hdterhelés hatdrozza meg,
persze a szilardsagi kovetelmények figyelembevételével.

A héterhelésre tervezés kritikus pont, ugyanis a dugattyt vezeti el az égéstérbol a felszaba-
duld ho kozel 50%-at. A héaram a dugattyutetén 1ép be, majd innen a dugattytapalaston
felé aramlik, és a dugattytigytirikon at a perselybe adodik at. A nagy motoroknal a hoat-
adasra a gytlirik nem elegendéek, hanem a palast mentén a kendolaj hot visz at a perselybe,
s0t még dugattyl mesterséges hiitésre is sziikség van.
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Egéstér
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3.31. abra: Hoatvitel a dugattyurol a hengerperselybe

Az égéstérbol torténd hoelvezetés josaganak elofeltétele, hogy a dugattyu feliiletén ne le-
gyenek lerakddasok, amik csokkentik a hdatadast. A lerakodasok keletkezhetnek az tizem-
anyag elégése soran, de a kendolaj dugattytfeliileten torténd kokszosodéasaval is. A hajo-
kon épp ezért a tiizeldanyagokbdl égetés eldtt szlirOkkel és szepardlassal a lehetd legtobb
szennyezddést igyekeznek eltavolitani. A kendolajok oxidacioja ellen pedig azt kell elérni,
hogy ne legyen tal nagy a dugattyu feliilletének hémérséklete. Ugyanis a kendolajok olajok
180 °C-190 °C (specialis olajok 200 °C) felett oxidalodni kezdenek. Az oxidacios termék
lakkszeri anyag ¢s koksz keveréke, ami lerakodik a dugattyu feliiletére, s egy jo hdszigete-
16 réteget képez, ami gatolja a hdaramlast. A dugattytigytiriiknél kiilondsen veszélyes ez a
lerakoddas, mivel rogziti a gylirtit a gytirthoronyban, és rontja a héatadast. A beragadt gyu-
rli bizonyos szakaszokon nem ér hozza a perselyhez, igy helyileg megsziinteti a gdztomi-
tést, a gaz ,,atfuj”, s tulzott helyi felmelegedés jon 1étre. Az eltérd hémérsékletii helyek
eltéré hétagulast, nagy belso fesziiltségek kialakulasa esetén pedig dugattyusériilést (repe-
dés, gylirti torés) okoznak. Eppen ezért a motor normal terhelésénél a dugattyttetd tizemi
homérséklete nem haladhatja meg a 300 °C-320 °C-ot, illetve a fels¢ gytrtihoronynal a
200 °C-220 °C-ot.

A dugattyu hétagulasanak mértéke a falvastagsagatol fiigg. Ennek minimalis értékét a gaz-
erék és a dugattytcsapon ébredd erd hatdrozza meg. Azonban a dugattyu altal felvett ho
egy része a kendolajon keresztiil adodik at a perselynek, s ezt akkor tudja legjobban meg-
tenni, ha a hdmérséklet egyenletes oszlik meg a dugattyu faldn. Azaz a héaramot a dugaty-
tyutet6rol le kell vezetni a dugattyt szoknya részébe, amit a dugattytpalast falvastagsaga-
nak folyamatos csokkentésével lehet elérni. A folyamatos, hirtelen atmenet nélkiili palast-
vékonyitassal elkeriiljiik a héfok 1épcsoket, igy egyenletesebb lesz a hé eloszlas, illetve
elkeriiljiik a ho tagulassal gyengitett, nagy terhelésii helyeken a dugattyu repedezését.

Ez azonban csak akkor eredményes, ha a dugattyu tizemi hémérsékleten kis hézaggal il-
leszkedik a persely falahoz a palast teljes hosszan. Szerelési homérsékleten ezért a dugaty-
tytnak hordos, illetve ovalis formaja van, s a névleges hengeres formatol valo eltérést ne-
vezziik szerelési dugattytjatéknak.
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forras: Kovacshazy Ernd: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,1968
3.32. abra: Szerelési dugattyujatek egy 180mm atmérdjii dugattyunal

A dugattyuk anyaga a nagy motoroknal ontdttvas, aminek melegszildrdsaga és merevsége
megfeleld. De a nagy tomeg, illetve a rossz hdvezetés miatt a mai kis és kdzepes fordulath
motoroknal inkabb konnyifémbdl késziilnek, aminek jobb a hévezetése,valamint kony-
nyebbek. A szerelt dugattytknal a dugattyuteté h6alld acélbol, a dugattyttest pedig kony-
nyifémbdl (kisebb motorok), vagy ontottvasbol késziil. Ha kiilonalld gytirihordé rész is
van, az specialis acélbol, esetleg krom vagy keramia bevonattal késziil.

A dugattyukat altaldban a hiitési rendszeriik alapjan lehet csoportositani.

NEGYUTEMU MOTOROK DUGATTYUT.
Mesterséges hiités nélkiili dugattyiik (Pe=10-11 MPa)

forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968

3.33. abra: Mesterséges hiités nélkiili dugattyu bedntott acélgyiiriivel és lireggel
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74 HAJOGEPEK

A Kis terhelésti dugattyuknal a formai kialakitas olyan, hogy a gytiriik és a palast menti
kendolaj el tudja vinni a hét. Probléma, hogy a dugattyttetérdl a hd egybdl a legfelsé gyt-
rithoronyhoz akar dramolni, amit igy talhevitene. Relativ kis hdterhelésnél j6 megoldas a
hé elterelésére a vastag dugattyutetd, mert ez fliggélegesen vezeti le a hot a dugattytpalast
felé. Amennyiben ez mar nem elegendd, a hot bedntdtt vaslemez gytiriivel vagy tireggel
lehet terelni.

— Kendolaj permetezéssel hiitott dugattyiik (pe=12-13 MPa)

forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
3.34. abra: Kendolaj permetezéses dugattyu olajtalcaval

A kenbolaj a dugattytriadon keresztiil jut a dugattyucsaphoz, és a kisfej favokajabol per-
metez a dugattyttetd aljara. A hiitéhatas fokozhato egy beerdsitett olajtalcaval mert a du-
gattyu fel-le mozgasa kozben a talcaban megiilt olaj tobbszor felverddik a dugodtetore és
igy tobbszor is hiiti azt.

— Beontott hiité csékigyoval hiitott dugattynk (pe==15-16 MPa)

forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968

3.35. dbra: Beontott csékigyoval hiitott dugattyu
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A beodntott csdkigydban aramld olaj hatdsosan hiiti a dugattyttetdt és tereli a hdaramlast is.
Javitja a hiitést, ha vegyileg kioldjak az dugatty gyartasa soran bedntott csovet, illetve a
héaramlast segiti a felsd gytirti feletti palastbeszuaras is.

A beodntott csokigyonal hatasosabb a bemunkalt és hegesztéssel bezart lireg a dugattyufej-
ben.

forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
3.36. abra: Bemunkalt iireggel hiitétt dugattyu

Altalaban a csokigy6 be és kiomlé nyilasait Ggy tervezik, hogy az olaj a dugattytiban 16-
tydgjon, igy a turbulens aramlas jobb hiitést biztosit. Az ilyen dugattytk altalaban konnyii-
fémbdl késziilnek.
—  Szerelt dugattyuk (pe= 17MPa felett)
A szerelt dugattyukat a kdzepes és nagy teljesitményli motorokndl alkalmazzdk. A dugaty-
tytiba jutd ho elvezetésére itt mar csak a mesterséges hiitéssel lehetséges. A két vagy tobb
részbol allo szerkezet célja, hogy
— az eltérd igénybevételii helyeken mindig a megfeleld szerkezeti anyag keriiljon al-
kalmazasra.
— adugattyt tomege csokkenjen.
— a nagy hoterhelésnek kitett részek (tetd és gylirthornyok) mesterséges hiitését ki le-
hessen alakitani.
— alehetd legvékonyabb dugattyttetd elérése, hogy a mesterséges hiités minél jobb ha-
tasfoku legyen.

— adugattyu szerelése ¢és javitasa konnyebb (egyaltalan megvalosithato) legyen.
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forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
3.37. dbra: Bemunkalt hiitéhoronnyal hiitott dugattyn (ALCO 251-D)

A 3.37. abran lathaté dugattyunak csak a gytirthordozo6 része kiilon elem, a dugattyutetd
vastag, s a dugattyutorzs része. A gytrithordd hengert zsugorkotéssel épitik egybe a torzs-
zsel, a tetdn 1évo hegesztés csak biztositas. A torzs felsd részében forgacsolassal kiképzett,
spiral alaku az olajvezetd horonyban a hiitést végzd kendolaj alulrdl felfelé¢ dramlik, s a
dugattyutetd hiitése utan egy furaton lefolyik a hajtoémithazba.

Erdekesség a konstrukcionak, hogy a legfelsé dugattyligytirti (tiizgyiirii) hornyaba nagy
kopasallosaga (Ni-Resist) betétgytriit ontenek, mely a horonykiverddését lassitja. Illetve
elhasznalodas esetén forgacsoléassal feljavithatd, vagy eltavolithato és ujra kialakithato.

forras: www.wartsila.com

3.38. abra: A Wirtsild Vasa 32 négyiitemii motor dugattyiija
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A 3.38.4bran lathaté megoldéasnal a dugattyu felsd része acélbol késziil, s nem csak a du-
gattyutet6t, de a gylirtthordo feliiletet is magaban foglalja (gyakorlatilag az égésteret lezard
elemeket). A dugattyatorzs ontottvas. A kisfejbol kikeriilé kendolaj, a csapkenés utan, a
dugattyutorzs és a felsd rész kozotti térbe keriil, ahol hiiti a dugattyttet6t és a gyuriiket,
majd a dugattyt paldstjan 1év6 olajfelhordd hornyon keresztiil felviszi a dugattyukenéshez
sziikséges olajat a persely falara. A horony feletti olajlekapard gytiri a felesleget lekaparja,
s az olaj visszajut a hajtomiihazba. A dugattyu két részét csavarokkal szoritjak Ossze.

§ ¥
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forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
3.39. abra: Harom részbol dllo, ,, Specialloid” dugattyu

A 3.39. dbran egy harom részbdl 4llo, nagy effektiv kozépnyomasra tervezett dugattyt
lathato. Jellemzdje, hogy mind a dugattyutetd, mind a dugattyutorzs konnytifém otvozet, s
az axialis tomitégytriikkel szerelt gylirlthordd rész acélbol vagy keményfémbdl késziil.

A hiitéolaj a felsd rész gyljtoterébdl az alséd rész sugariranyt furatain keresztiil keriil koz-
vetleniil a gylrithordd mogé, annak koriilfutdo hornyan feljut a felsé olajvezetékbe, ahol
sugar iranyu furatokon megy vissza kozépre (igy hiitve a dugattyutetdt), és a fiiggdleges
furaton tavozik. Felsd és also részt fejes csavarok erdsitik 0ssze feliilrdl, mely csavarok
fejét menetes sapkakkal védik az égéstértdl (beégés). A konstrukcid elénye a nagyon jo
hiitéhatas, és a konnyli szerelhetdség (feliilrdl szerelhetd gylirii besiilés vagy gytirli torés
esetén, s nem kell kiemelni a dugattyut).

KETUTEMU MOTOROK DUGATTYUI

A kétiitemii motorok dugattytinak egyik jellemzdje a nagyobb héterhelés (kétszer annyi
égés ugyan azon a fordulatszamon), ezért a négylitemiiekhez képest intenzivebb dugattyu-
hiitésre van sziikség. Megjegyezziik még, hogy a kétiitemi, résvezérelt motorok dugattyui-
nal a palést hossza altalaban nagyobb, mivel a dugattyt feladata az 6blitd és kipufogd ré-
sek vezérlése. Az egyenirdnyu Oblitéses, kétlitemli motoroknal azonban a dugattyu hossz
mar hasonlo, mivel itt mar csak az 6blitd réseket kell vezérelni a dugattyaval.
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forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
3.40. dbra: A Kolomna 147140 tipusi motor hdrom részbdl allo dugattyija

A 3.40. abra egy harom részbdl 4allo, kétiitemii motor dugattyujat mutatja. Ennél a konst-
rukcional a dugattyutetd vékony falu, nagy szilardsagli ontdttvas, a dugattyapalast szintén
Ontottvas, és a dugattyu agy része pedig kovacsolt acél.

A dugattyutet6t és a palastot csavarok erdsitik Ossze, a palast belsé karimajanal fogva. A
palast karimajanak also részén bronz cstuszogytirii talalhatd, amin ratimaszkodik a dugaty-
tyuagyra. Ennek kdszonhetden tetd-palast egység szabadon tud forogni, s a dilatacidja is
kedvez6, mivel a csavarokkal dsszeerdsitett egység falvastagsaga vékony és egyenletes. A
dugattytagy €s a szerelt rész szétvalasatol nem kell tartani tizem kozben, hiszen a kétlitemii
motoroknal nincs csapvaltas a dugattyticsapon, mindig lefelé haté erd hat a dugattyura. A
szerelésnél és inditasnal esetleg eldfordulhat, hogy a két rész szét akar valni, ez ellen a
dugattytcsap alatti rugogytirii ad védelmet.
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3.41. abra: Kolomna 14/140 tipusu motor dugattyuja
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A dugattyttetd és a palast kettds falu, ami kozott aramlik a hiitéolaj. A hajtoradon felveze-
tett olaj a kozépsd bronz rugds hiivelyen at megy a tetd ala, S mar a tetdben felveszi a ho
nagy részét, igy a gytriikhoz kevesebb hd aramlik. A teté perem részén kicsi a falvastag-
sag, ezért a h6 nem tud Olyan intenziven a gyiriikhoz aramolni. A felmelegedett olaj a pa-
last mentén aramlik le, és az agy furatan keresztiil jut a hajtomiihazba, ezaltal a dugattyu-
csapot is hiiti.

KERESZTFEJES, KETUTEMU MOTOROK DUGATTYUI

A lasstjarasu, kétiitemli hajomotorok dugattytiinak specidlis jellemzdje, hogy a keresztfe-
jes hajtomiinek koszonhetden a dugattyunak nincs oldalirany nyomésa a hengerperselyre.
Ezen kiviil nincs sziikség dugattylcsapra, a dugattyt mereven rogzithet a dugattytrudra,
hiszen a dugattytcsap feladatat a keresztfej végzi. Eppen ezért teljesen szimmetrikus, jo
héeloszlast dugattytkat lehet épiteni. Azonban a dugattyu hiitése nagyon fontos, egyrészt
mert kétiitem{i a motor, masrészt a hosszu 16ket miatt nagy mennyiségii tiizeldanyag ¢€g el
egy litemben.
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forras: www.wartsila.com

3.42. dbra: A Sulzer — Wiirtsild RT60C kétiitemil, keresztfejes motorkeresztmetszete
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A keresztfejes motorok dugattyuinal a kiilonféle gyartok eltérd fejlesztési irdnyokat kovet-
nek. Ezek elsdsorban a dugattyt hiitése miatt kiilonbéznek a konstrukcidban is.

Sulzet — Wirtsild fitvokds dugattyii
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forras: Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines
3.43. abra: A Wartsild RT96C?2 kétiitemii, keresztfejes motor dugattyii felso és also része

A két részbdl (dugattyttetd és alsd kdpeny) Osszeszerelt, a dugattyuradhoz fixen rogzitett
konstrukcio6. A hiitdolaj a dugattytarud kettds falanak kiilsé részén jut fel a dugattytig, ott a
dugattyaradbol kinyuld fuvokak juttatjak, a dugattyutetd aljan 1évo furatokba. A vissza-
csorgd olaj a dugattyurad belsd csovén keriil vissza a hiitdolaj tartalyba (szaraz hajtoémiiha-
zas motor). Nagy eldnye, hogy a égéstérhez nagyon kozel tud keriilni a hiitékozeg, még-
sem csOkken a dugattyutet6 szilardsaga. A fivokak kézi beallitdsan kiviil relativ egyszerti a
szerelése, és megbizhatoan miikodik. A dugattyttetdt relativ nagy vastagsdga miatt h6allo
acélbol készitik, melynek rosszabbak a merevségi tulajdonsagai, mint az Ontdttvasnak,
azonban hdvezetése sokkal jobb.

forras: www.wartsila.com

3.44. abra: A Wiartsild RT96C?2 kétiitemii, keresztfejes motor dugattyu felsé és also része
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Burmeister & Wain dugattyu

forras: Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines
3.45. abra: A Burmeister & Wain L-GB kétiitemii, keresztfejes motor dugattyija

A B&W harom részbdl dsszeépitett dugattyjanak dugattyutetd része, mely egyben a gyii-
rithordozo is, h6alld acélbol késziil. A dugattyupalast ,,csak” lezarja a hiitolaj-teret, illetve
az oblitérések vezérléséhez sziikséges dugattyumagassagot adja meg. A dugattytiagy csat-
lakoztatja a t6bbi részt a dugattyurudhoz, s alig vastagabb annal. A konstrukcié jellemzdje,
hogy nagyon konnyt, ezért relativ kis tdmegerdk 1épnek fel, igy a motor jobban tiiri a rész-
terhelésen val iizemeltetést. A hiitdolaj dugattytiagyhoz vezetése rugalmas, teleszkdpikus
(un. Pozan) csoves rendszerrel torténik. Az lizemeltetési tapasztalatok szerint karbantartas
hidnyaban ez sériilékeny dugattyuhiitési rendszert eredményezhet.
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Sulzer gémbfejes dugattyu

forras: Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines
3.46. abra: A Sulzer kétiitemii, keresztfejes forgo dugattyuja

Az elsd ranézésre igen bonyolult, 6t f6 alkatrészbdl épitett dugattyl alapvetden acélbol
készil (a dugattyuteté hoallo acél). Jollehet keresztfejes gépekben alkalmazzak, akar for-
gattyUs hajtomiinél is alkalmazhato. Ugyanis a teljesen szimmetrikus dugattyutest (3 rész-
bol all) a dugattyarad végén kialakitott gomb alaku feltdmaszkodé feliilettel érintkezik.
Kezdetben a dugattyttest szabadon elfordulhatott a gombfeliileten, melytdl azt vartik,
hogy a dugattyu forgasa révén, mechanikus uton eltavolitja az égéstérbdl a lerakodasokat.
Azonban a szabad forgéds nem volt elég intenziv, ezért a kényszeritett forgas érdekében a
hiitdolaj altal hajtott racsnis szerkezetet épitettek be.

A hiitéolaj a dugattyaradon keriil a gombfejbe, ahonnan egy favokan at folspriccel a koro-
naba, maid a palast mellett végig folyik, és egy csovon keresztiil tdvozik.
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MAN éntvény dugattyu
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forras. Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines

3.47. abra: A MAN keresztfejes, kétiitemii motorOk ontvény dugattyuja

Az MAN dugattyt konstrukcioja a hagyomanyos iranyzatot koveti. Viszonylag kevés al-
katrészbdl, a dugattyutetobdl (gylirthordoz6 feliilettel), és a dugattytpalastbol all. Ezek
csavarokkal vannak Osszeerdsitve €s szintén csavarok rogzitik a specialis végkiképzésii
dugattytradhoz. A hiitolaj a dugattyturad kettds csovi belsejében jut fel a dugattyutetdbe,
melynek nagy liregét majdnem teljesen kitdlti. Vissza a dugattyurud kozepén futd csében
jut. A szerkezet kiillonlegessége, hogy a dugattyli egyes részei acél ontvénybdl késziilnek.
A relativ nehéz dugattyu stlyat a dugattyutest vékony falvastagsagaval igyekeztek csok-
kenteni, s a merevséget ontott bordakkal biztositjak. A ranézésre egyszeru szerkezet na-
gyon fejlett, precizids ontéstechnoldgiat kovetel.
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3.2.5 A hajtorud

A bels6égésti motoroknal a dugattyu-(dugattytarad-keresztfej-)hajtorad-forgattyts tengely
egységet nevezziik hajtomiinek. A hajtomi feladata, hogy a dugattytra hatd, periodikusan
valtoz6 gdznyomast a dugattyu fel-le mozgasa, és a hajtorad osszetett lengdmozgésa révén,
a forgattyts tengelyen forgd mozgéssa alakitsa.

A hajtomii elemeinek terhelését az ¢géstérben uralkodd gaznyomas, a tomegtehetetlenségi
erdk és a faraszto igénybevétel adja.

Az égéstérben uralkodo gaznyomas az elsérendi terhelés, melynek pontos értékét csak a
motor indikdldsaval lehet mérni. Mddositani rajta az égéstér hokozlési torvényszeriiség-
ének korabban emlitett befolyasolasaval lehet. Méretezés szempontjabol a két legfontosabb
paraméter az égési csucsnyomas (Pmax) ¢s @ nyomasemelkedési sebesség.

A tomegtehetetlenségi erdk a forgd tomegek centrifugalis erejébdl, és az ide-oda mozgd
tomegek linearis gyorsulasabol adodnak. A tomegerdk a gazerdvel egyiitt terhelik az alkat-
részeket. Kiilondsen a nagy fordulatu gépeknél kritikus az egyensuly elérése, ezért itt igye-
keznek specidlis megoldasokkal csokkenteni a hajtomi tomegét. A bels6égéslti motorok
jellemzdje, hogy a dugattyu felsé holtpontjanal legnagyobb a gaznyomas (égés kezdete),
amikor a tomegerdk is a legnagyobbak (nagy gyorsulas). A két eré azonos iranyu, de ellen-
tétes értelmil, igy egy bizonyos fordulatszamnal és terhelésnél kiegyenlitik egymast. Prob-
léma a négyiitemii gépeknél van, ahol csak minden masodik felsé holtpont elhagyaskor
keletkezik nagy gazerd. A kiegyenlitd hatds azonban nagyban fligg a terhelés jellegétol:

— Mechanikus hajtasnal a kis fordulatszamokon csak a gazerd terheli a hajtomiivet,
ezért kicsi a tomegerd, igy sokszor toltés korlatozast kell bevezetni.

— Villamos hajtasnal a csékkend fordulatszammal csokkend tomegerok nem jelentenek
olyan nagy problémat, mert a meghajtott gép ekkor mar nem igényel akkora nyoma-
tékot, azaz nincs sziikség nagy €gési csucsnyomasra.

— Hidraulikus atvitel a legkedvezObb mert hatvanyozottan csokken a terhelés a fordu-
latszammal.

A farasztd igénybevételre torténd méretezéshez a terhelés mértékét és jellegét kellene tud-
ni. Mivel ezt nem lehet dltalanosan meghatarozni, a kiilonféle iizemallapotokra valé mére-
tezéssel igyekeznek a motor gyartok ezt megtenni:

— Gépjarmiiveknél kiilondsen fontos a faraszto igénybevételek tervezése, mivel a mo-
tor élete nagy részét a névleges teljesitmény alatt tolti, ahol a gdz-, és tomegerdk
kiegyenlitetlensége miatt a legnagyobb a kifaradast okoz6 terhelés.

— A hajtomii legnagyobb, de kevésbé farasztd igénybevétele teljes toltésnél, névleges
fordulatszdmnal adodik.

— A hajtomi legnagyobb gazerd okozta csucsterhelése a legnagyobb forgatonyomaték-
nal (teljes toltés) €s a legkisebb egyidejli fordulatszamnal Iép fel.

— A tdmeger6 okozta csucsterhelés az iiresjarasi (terheletlen) allapotban tilpérgd moto-
ron van. (Hajomotorokon ezért specialis regulator, és biztonsagi talfordulat védelem
van.)

— A normal iizem kozben a befecskendezés elallitodasa esetén, vagy 1 henger kiesése-
kor a regulétor a tobbi hengert nagyobb mértékii befecskendezéssel tulterheli.
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A hajtorud a hajtomii egyik legkényesebb alkatrésze, mivel bonyolult mozgasa miatt sokfé-
le és allanddan valtozo terhelésnek van kitéve. Altalaban ez a hajtomt ,,leggyengébb lanc-
szeme”.

A hagyomanyos forgattyus hajtomiivek hajtortidjainak konstrukciés megoldasait a V HEN-
GERELRENDEZESU MOTOROKON mutatjuk be. A dizelmotoroknal ezek a legdsszetettebb haj-
toml megoldasok, mert egy forgattyucsapra két henger dolgozik.

A f6 és mellék hajtorudas (golyvas) hajtomii

forras: www.getransportation.com

3.48. abra: General Motors 7FDL motor golyvas hajtomiive

A golyvas hajtomii a repiilésben hasznalt csillagmotorok hajtomiivébol ered. A féhajtd rad
a forgattyus tengelyre tdmaszkodik, és a forgattytstengelyhez csatlakozo ,,nagyfej” része
korpalyan mozog. A mellékhajtorad a féhajtorad ,,nagyfején” 1évo golyvacsappal kapcso-
16dik, ami ovalis palyan jar.

forras: Kovacshazy Ermné: Nehéz diesel-niotorok, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest,1968

3.49. abra: SACM-MGO motor golyvas hajtomiive

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




86

HAJOGEPEK

A golyvas hajtomii tulajdonsagai:

Eltérd sebességi és gyorsulasi viszonyok a két hajtérudban
A két dugattyu 1okethossza 3 — 5 %-al eltér egymastol, azonban ez elhanyagolhato.

Elonye a merev szerkezet, ezért kedvelt megoldas a nagy teljesitményi dizelmotor-
oknal. Illetve az, hogy a hengerek egy sikba esnek.

Hatranya viszont a nehéz szerelhetdség. A nagyfej vizszintes fedélosztassal nem sze-
relhetd a furaton at. Ezért ferde osztassal készitik, amely osztds majdnem parhuza-
mos a hajtoraddal, azaz az a legnagyobb terhelGerd iranyaba esik. Ezért nem biztos a
csapagycsésze tdmasztdsa. Ezen kiviil a mellékhajtorad erdit is at kell vezetni a 6
hajtoradra. Mindez nagy méretli csavarkotést igényel, ami a tomegerdk novekedését
és aszimmetriat okoz.

Fokozott gondossagot igényel a kenésnél, mert nem azonos méretii €s szamu csapot
kell kenni a két hajtoradnal. A féhajtomi perselyének kendolaj-vezet6 furatait ponto-
san kell méretezni ahhoz, hogy azonos mennyiségii olaj érkezzen fel mindkét dugaty-
tythoz.

Villas és kozrefogott hajtorudas hajtomii

A villas és kozrefogott hajtorad elrendezésnél mindkét hajtorad kozvetleniil a forgattyus
tengelyhez kapcsolodik, ugyan arra a forgattyucsapra. Ezt ugy teszik, hogy az egyik hajto-
rud nagyfej osztott, €s kdzrefogja a masikat.

o

]

forras: Kovacshazy Erndé: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest,1968

3.50. dbra: A Ganz MAVAG VFE 17/24 tip. motorjanak villds és kozrefogott hajtoridja
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A villas és kozrefogott hajtorudas hajtomi jellemzoi:
— Itt is egy sikba esnek a hengerek ezaltal a kozos forgattyus csapot egyenletesen terhe-
lik.
— Elonye a teljes geometriai szimmetria mind a hajtomi elemek gyorsuldsainal, mind a
hengerosztas tekintetében.

— Hatranya a bonyolult szerkezeti kialakitas (kendolaj csatornak), illetve nagy fejek
merevsége nem mindig kielégitd, mivel a csapagycsészék terhelés alatt deformalod-
hatnak. A nagyfej siklocsapagyanak 1/d viszonya a villas hajtéorudnal tul hosszu, a
kozrefogottnal pedig tal rovid, amibol kenési problémak adoédhatnak.

— Qyartasanal a kovacsolas és a forgacsolas mindségére kényes.

Egymas melletti hajtorudas hajtomii

Az egymas mell¢ vett, két egyforma hajtorad a legegyszertibb, és a sorozatgyartas tekinte-
tében legjobb megoldas. A két hajtérad kozvetleniil kapcsolddik a forgattyus tengelyhez,
ugyan azon forgattyticsapon.
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forras: Kovacshazy Erné: Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968

3.51. abra: Egymds mellé vett hajtorudas hajtds vazlata
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Az egymas melletti hajtorudas hajtomii jellemzdi:

A két hajtorud nem esnek egy sikba, s ezaltal a dugattytik sem.
A forgattyus tengelynek és a forgattyus haznak nem szimmetrikus a terhelése.

A forgattyus tengely forgattyticsapja hosszabb, ezért nagyobb a forgattyus tengely
csapagytavolsaga. Igy nagyobb hajlitdsnak van kitéve, azaz nagyobb atméréjlinek
(tomeg) kell lennie.

Az eltolt dugattyisorok miatt a motor hossza 8 — 10 %-kal nagyobb.

A sorozatgyartas nagymértékben leegyszerlisodik, mert a hajtorid egyarant jo soros
¢s V motorhoz is.

forras: www.wartsila.com

3.52. abra: A Wirtsild 6L20 négyiitemii, soros motor hajtorud
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A hajok hajtasrendszere alatt e jegyzetben a f6géptdl a propellerig vezetd teljes hajtaslan-
cot értjiik. A kiilonbozo fogépekkel a 2. fejezet foglalkozik részletesen. Propeller alatt alta-
laban azt az eszkozt, elemet értjiikk, amely a hajo hajtasdhoz sziikséges tolderdt eldallitja.
Ilyen értelemben propeller a hajocsavar €s annak minden fajtdja, a lapatoskerék, az evezd,
a vitorla vagy barmi mas told (esetleg vono-) erét produkald szerkezet (pl. orias kite).
Alapvetden kétféle hajtasrendszerrdl beszélhetiink: kozvetlen és kozvetett rendszerrdl.
Kozvetlen hajtas esetén f6gép és a propeller kozvetlen kapcsolatban van egymassal. A f6-
gép egy, a szarazfoldi energiaforrasoktol tavol levd hajoé esetén ma még valamilyen fosszi-
lis energiahordozot elégetd gép: leggyakrabban dizelmotor, ritkdbban gézturbina vagy egy
kazan altal termelt g6zt hasznald gézturbina. Kozvetett a hajtas, ha a f0gép és a propeller
kozott van valamilyen atalakito berendezés: hajtomi vagy elektromos rendszer. Ettdl fiig-
gbéen megkiilonboztetiink mechanikus (hajtomiives) illetve dizel (vagy turbo)-elektromos,
illetve hibrid hajtasrendszert.

4.1 Kozvetlen hajtasrendszerek

Kozvetlen hajtas esetén a hajtogép és a propeller egy tengelyen helyezkedik el, nincs haj-
tomi. A keletkezd tolderdt kisebb teljesitmények esetén a gép adja at az alapozéason ke-
resztiil a hajotestre, nagyobb gépek esetén kiilon tolocsapagyat épitenek a rendszerbe. A
hatrameneti toloerdt vagy a forgasirany megvaltoztatasaval vagy allithatd szdrnyu hajocsa-
var (CPP — Controllable Pitch Propeller) alkalmazasaval érik el (1d. Hajok hajtasa c. tan-
targy). A forgasirany megvaltoztatdsa — 1évén nincs hajtomili — mindig a gép megfeleld
kialakitasat feltételezi. A dizelmotorok reverzalasarol, atkormanyzasarol az el6zd fejezet-
ben szoltunk. (G6éz- és gazturbindknal — amennyiben a kozvetlen hajtas egyaltalan szoba
johet, pl. vizsugarhajtomiivel hajtott hajonal — altalaban hatrameneti turbinafokozatok be-
épitésével oldjak meg ezt a kérdést.)

Ko6zvetlen hajtasnal a propeller fordulatszama mindig azonos a hajtégép fordulatszamaval.
Egy hajocsavarnak annal nagyobb a hatasfoka, minél nagyobb az dtmérdje. Ezért a terve-
zéskor mindig a legnagyobb beépithetd atmérdre torekednek. Az igy felvett atmérdhoz
meghatdrozhatd egy optimalis csavarfordulatszam. Kozvetlen hajtast tehat akkor célszerti
megvalositani, ha rendelkezésre all az optimalis csavarfordulatszdmmal iizemeltethetd
megfeleld teljesitményli hajtogép. Nagy tengeri hajoknal, ahol az optimalis csavarfordulat-
szam 50-100 1/perc kozott van, igy csak a nagy furath, szuperhosszu-1oketti lassufordulata
dizelmotorok johetnek szoba. Minél kisebb a hajocsavar dtmérdje, anndl nagyobb a hozza
tartozd optimalis csavarfordulatszam, igy kisebb hajok esetén elképzelhetéek a
kozepesfordulati motorok is kozvetlen hajtasra. Belvizi kereskedelmi hajoknal — ahol a
meriiléskorlat miatt igen kis atmérdji, tehat nagy optimalis fordulatszdmu csavarokat lehet
csak alkalmazni — ma mar igen ritkan talalunk kozvetlen hajtast.

A kozvetlen hajtas nagy elonye, hogy a hajtaslanc egyszerii, kevés elemmel rendelkezik,
kicsik a mechanikai veszteségek, nincs energiaatalakitasi veszteség sem, igy a propulzios
hatasfok — legalabbis a névleges munkapontban — ennél a megoldasnal a legjobb. Hatranya,
hogy nem mindig all rendelkezésre megfeleld teljesitményli-fordulatszamt hajtogép, a
reverzalhatdsag miatt a motor kialakitdsa bonyolultabb, illetve CPP esetén a motor akkor is
a névleges munkapontban dolgozik, amikor a csavar iiresjaratban van.
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A kozvetlen hajtast olyan hajoknal szoktak alkalmazni, ahol a f6gép névleges teljesitmé-
nyére az lizemidd igen jelentds részében sziikség van. Igy manapsag nagy tankerek, 6m-
lesztett arut, konténert szallito hajok jellegzetes hajtasrendszere, ahol a f6gép lasstufordula-
ta dizelmotor. Kozepesfordulati motorokkal elsdsorban kisebb aruszallitokban, kompok-
ban (CPP-vel), személyhajoknal és Ro-Ro hajoknal talaljuk meg.

4.2 Kozvetett hajtasrendszerek

Kozvetett hajtas esetén a csavar €s a hajtogép fordulatszama altalaban kiilonb6zo, a rend-
szerbe valamilyen — mechanikus vagy elektromos —kozvetité elem van beiktatva.

4.2.1 Hajtomiives megoldasok

Hajtomiives hajtas esetén nincs energiaatalakitas, ,,csak™ a f0gép fordulatszaménak a hajo-
csavar szamara optimalis fordulatszdmra redukaladsa a f6 cél. Az irdnyvaltoztatas vagy
reverzalhatd motorok alkalmazasaval (ritkdbban) vagy a hajtdémi irdnyvaltd-hajtomiivé
alakitasaval is megoldhat6, de természetesen a CPP is szdba johet. A redukcios hajtémi
rendszerbe iktatadsa lehetdvé teszi nagyobb fordulatd és igy kisebb helyigényti, kisebb to-
megl hajtogépek alkalmazasat, ami szamos esetben eldny, vagy éppen sziikség. A hajtomi
ugyan koltségnoveld tényezd, de elmondhatd, hogy a négyiitemii, kdzepesfordulata gépek
olcsobbak a lassufordulatuiakhoz képest. Sok esetben nem is csak egy, hanem tobb kisebb
vagy tobb kiilonbozd teljesitményli hajtogépet alkalmaznak, igy biztositva a mindenkori
igényekhez sziikséges teljesitményt. A hajtomiives hajtasrendszernek a kovetkezd eldnyei
vannak:

— a tobb gép alkalmazasa redundanciat, nagyobb iizembiztonsagot jelent: az egyik gép
kiesése esetén is van gépteljesitmény a hajozas folytatdsdhoz. A motorok szdma a hajo
tizemeltetési profiljanak megfeleléen hatdrozhaté meg, igy biztositva a mindenkori
leggazdasagosabb lizemet. (Részterhelésen elegendd egy gépet jaratni a névleges (idea-
lis) munkapontja koriil, a tobbi kikapcsolhat6. Kozvetlen hajtasnal részterhelésen a f6-
gép egy igen rossz hatasfoki munkapontban kell tizemeljen.)

— azlizemben 1év6 gépek szamanak varialas lehetdséget ad a kikapcsolt gép(ek) tengeren
torténd javitdsara €s karbantartdsara. Ez kiilondsen azoknal a hajoknal jelent eldnyt,
melyeknél a kikotoi forduloidd igen korlatozott;

— a gépek szamaval és a gépenkénti hengerszdm megfelel6 megvalasztasaval lehetdség
van az egyedi (és részterheléses) teljesitmény-igényhez igazitani a motorteljesitményt.
A kiilonboz6 teljesitményli motorok az dsszehajto-hajtomiivon keresztiil hajtjak a hajo-
csavart. Egy adott motor modellt valasztva igy csokkentheték a befektetések, a potal-
katrészek szama stb., ami igen jelentds koltségmegtakaritast jelenthet egy flottan beliil.
Ezt a koncepcidt a segédgépekre is ki lehet terjeszteni. Ez az un. ,,uniform machinery”
vagyis az ,,egyforma gépek” koncepcioja;

— kis magassagigényli gépteret lehet kialakitani, amely kiilondsen a Ro-Ro hajoknal igen
nagy elény;

— amikor a kozvetlen hajtds nem valosithatd meg az optimalis fordulatszammal, csak
ahhoz kozelivel, akkor a propulzids hatasfok csokken. Ezt hajtomii kdzbeiktatasaval
lehet optimalizalni, és esetenként a hajtoémii miatti mechanikai veszteségek kisebbek,
mint a nem optimalis kozvetlen hajtas miatt a propulzids hatasfok csokkenése.
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Mint kordbban emlitettiik, a gdzturbinak (és gézturbinak) fordulatszama joval magasabb a
hajocsavar szamara optimalis értéknél. Ugyanez igaz a belvizi hajokba beépitheté moto-
rokra is, igy ezek alkalmazéasakor mindig sziikség van redukcios hajtomiire.

Ha mar kell redukcios hajtomiivet alkalmazni, akkor egy hajocsavartengelyt szoktak tobb
azonos vagy kiilonbozo teljesitményili géppel hajtani annak érdekében, hogy szélesebb tel-
jesitménytartomédnyon is jO hatasfokot lehessen biztositani. Attol fiiggden, hogy milyen
tipusu gépek keriilnek a rendszerbe, megkiilonboztetiink tn. CODAD, CODOD, CODOG,
CODAG, COGOG, COGAG, COSAG konfiguracidkat. A betliszavakban a CO jelolés a
kombindltra (combined), a D, G, és S (diesel, gas és steam turbine) a dizelmotorra gaz- és a
gbzturbinara utal. Az A (and) és az O (or) a rendszer Osszteljesitményére utal: A (and): az
egyes gépek egyiitt is hajthatjak a csavart, teljesitményeik igy osszeadddnak, O (or): egy-
szerre csak az egyik géptipust hasznaljak.

A dizelmotorok kombinacidjanal (CODAD, CODOD) elképzelhetd, hogy azonos teljesit-
ményli motorokat parositanak 0ssze. Ez a megoldas akkor szokéasos, amikor a beépithetd
gépmérethez tartozo teljesitmény egysége nem elegendd a hajocsavar hajtasara. Kiillonb6zd
teljesitményli motorok Osszehajtasat valtozo teljesitményigényeknél favorizaljak. Ha azo-
nos géptipust alkalmaznak, de kiilonb6zé hengerszdmmal, akkor a kialakitast ,,father &
son” elrendezésnek szoktak nevezni. (Az 1995-ben épitett Oriana nevii személyhajo 40000
kW-os hajtasrendszere pl. egy-egy kilenchengeres és hathengeres MAN B&W L58/64
kozepestordulata gépbdl all, két allithatd szarnyt hajocsavart hajtva.)

Tengely- Dizelmotor
kapcsolo

Hajocsavar ~ Hajtomi

4.1. abra: CODAD, CODOD hajtas sémaja

A gépek egy kompokra jellemz0 elrendezését mutatja a 4.2. dbra.

8 CP propeller Haijtémi
1550 kW 1660 kW 3970 kW 1550 kW
Generator Dizelmotor Dizelmotor Generator

4.2. abra: Komphajo kétgépes hajtisanak jellegzetes elrendezése

Az elsddleges szempont itt sokszor a keresztirdny helyigény minimalizaldsa, mely a gé-
pek okos elrendezésével biztosithato.
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Ha a maximalis és a normal hajésebesség kozott nagy a kiillonbség, vagyis a normal me-
nethez képest a cstcsteljesitmény-igény igen nagy, akkor a dizelmotort gazturbinaval
kombinalva alkalmazzak (CODAG, CODOG). A dizelmotor szolgéltatja a hajtast
»cruising” lizemben, a gazturbina pedig maximalis sebességnél. A CODOG megoldasnal
egyszerre csak az egyik gép hajthatja a propellert, a CODAG esetén a kettd akar dssze is
dolgozhat, a teljesitményeik 6sszeadédnak. Az els6 esetben a hajtomii egyszertibb kialaki-
tasu, de itt ugyanakkora csucsteljesitményhez nagyobb géazturbinara van sziikség, hiszen a
dizelmotor teljesitménye nem adddik hozza. Ez a rendszer egyes személyhajoknal, gyors
kompoknadl, esetleg luxusyachtoknal keriil alkalmazasra.

Ford. csokkentd Hajogazturbina

hajtomi

Tengelykapcsolo

Dizelmotor

Hajocsavar

4.3. dbra: CODAG, CODOG rendszer egycsavaros hajohoz

. Dizelmotor
Allithat6 szarny

o Osszehajto mi
hajocsavar '
Redukcios
8 hajtomii

Ervényes kapcsolasok:

Hajogazturbina
1 Dizelm.
Hajtomuivek 2 Dizelm.

Gazturb.
2 Dizelm.
— + gazturb.

4.4, abra: CODAG, CODOG rendszer kétcsavaros hajohoz

A COGAG, COGOG rendszereket elsdsorban hadihajokon alkalmazzak. A cél ugyanaz:
részterhelésen jobb hatasfokot biztositani. Azonban ezeknél a hajoknal a részterhelés telje-
sitményigénye szintén igen nagy, ezt parositva azzal a jellemz6 igénnyel, hogy a gépek Kis
tomeg/teljesitmény arannyal kell, hogy rendelkezzenek, nyilvanvalo, hogy elsésorban csak
a gazturbina alkalmazésa johet szamitasba.
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Fordulatszam
csokkentd hajtomii

Csucs gazturbina

=

Hajocsavar ~ Hajtomi

Tengelykapcs.

Alap gazturbina

=

—5—

4.5. abra: COGAG, COGOG hajtasrendszer vaizlata

A COSAG konfiguraciot is hadihajokon alkalmazzak altalaban, azok kozott is régebbi,
elsé generacids rombolokon és fregattokon. Itt a gézturbina biztositotta a ,,cruising” mo-
dot, akkor még jobb hatasfokaval és megbizhatosagaval, a gazturbina pedig a gyors ren-
delkezésre allast és a nagy végsebességet.

Ford. csokkentd hajtomi ~ G0zturbina Kazin
Tengely-
Hajocsavar kapcsold
g Szivattyt
—@— Hajogazturbina

4.6. dbra: COSAG rendszer sematikus abrdja

4.2.2 Dizel (vagy turbo)-elektromos hajtas

A kozvetett hajtasnak egyre inkdbb kedvelt formdja ez a rendszer. A dizel- vagy turbo-
elektromos (tovabbiakban DE) hajtast szamos hajotipusban hasznaljak, és mar 2002-ben,
csak a kereskedelmi hajokban 6-7 GW Osszteljesitményben keriilt ilyen rendszer beépitésre
kiilonboz6 konfiguraciokban. A hajtasrendszerben a kozvetitd elem az elektromos rend-
szer, tehat van egy kozbensd energiaatalakitds (mechanikusrdl villamosra, majd vissza).
Ennek vesztesége természetesen nagyobb, mint a kdzvetlen, vagy mechanikus hajtomiives
megoldasoké, igy a DE rendszert csak akkor hasznaljdk, ha a rendszer altal nyujtott elo-
nyok feliilirjak az energia oda-vissza alakitasabol szairmazé hatranyokat.

Az energiaatalakitdst végzd generatort, de inkdbb generatorokat jellemzden
kozepesfordulata dizelmotorok, nagyobb teljesitményigény esetén gazturbinak hajtjak (ez
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utobbit nevezik turbd-elektromos rendszernek). A generdtorok sok esetben a hajo teljes
villamos teljesitményét szolgaltatjak, tehat a hajtast €s a segédiizemet €s az egyéb fogyasz-
tokat is beleértve. (A kozvetlen vagy mechanikus attételii hajtasoknal a segédiizem villa-
mos energiaigényét kiilonallo, jellemzden dizelgeneratorok €s/vagy tengelygenerator bizto-
sitja. A segédiizemi energia eldallitasa tehat jol elkiiloniil a propulzidhoz sziikséges energia
eldallitasatol.) A kozponti energia elosztd egység biztositja az egyes fogyasztok igényének
megfeleld villamos energia elosztasat, igy tobbek kozott a hajocsavart hajtd elektromo-
tor(ok)ét is. Hajtomotorként vagy a hajoban vagy kiviil gondolaban elhelyezett motort al-
kalmaznak (pod hajtémi, 1d. késébb). A DE rendszerben minden motor generatort hajt, a
propulziét csak elektromos motorok adjak (IFEP — Integrated Full Electric Propulsion). A
dizelmotor (gazturbina) és a hajocsavar tengelye kozott a kdvetkezd tablazatban feltiintetett
elemek vannak (a tdblazatban megadtuk az egyes elemek névleges terhelés melletti hatas-
fokait is).

elem hatasfok
generdtor n=0,95-0,97
kapcsoloszekrény n= 0,999
transzformator 7= 0,99-0,995
konverter 1= 0,98-0,99
elektromos motor n=0,95-0,97

4.1. tablazat: Az elektromos rendszer egyes elemeinek hatasfoka

Ezekkel az értékekkel az 6sszhatasfok névleges terhelés mellett 0,88-0,92-re adddik, mely
természetesen a terhelés fliggvénye. Ezt az energiaatalakitas miatti kb. 10%-o0s veszteséget
Osszehasonlitva a kozvetlen hajtas kb. 4%-os vagy a dizel-mechanikus hajtasok 6-8%-0s
mechanikai veszteségével lathatd, hogy a DE hajtds nem lehet versenyképes akkor, ha a
hajo lizemeltetésének jellege biztositja a motorok folyamatos, névleges munkaponthoz
kozeli terhelését (pl. nyilttengeri, transzkontinentalis szallitasban részt vevd hajok).
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4.7. abra: A dizel-elektromos rendszer altalanos felépitése

Mara azonban szamos olyan hajotipus kifejlodott mar, amelyeknél a (fogép névleges terhe-
1ését jelentd) hagyomdnyos menet csak az iizemidd egy részét teszi ki, a tobbi részben
»standby” vagy folyamatos pozicionalas (dynamic positioning — DP), horgonykezelés, ra-
kodas zajlik. Ez utobbi esetekben kozvetlen vagy mechanikus attételti hajtas mellett — mi-
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vel csak minimalis tolderére van sziikség — a motor jar ugyan, de csak részterhelésen, 1é-
nyegesen rosszabb hatasfokkal, és magasabb ilizemanyag-fogyasztassal (egy dizelmotor
fajlagos fogyasztasa akar 25-50%-kal is néhet részterhelésen). Megoldas lehet, hogy éllan-
d6 fordulatszamon jaratott allithaté szarnyt csavarral biztositjak a valtozé toloerd-igényt,
de a tolder6-igénynek megfeleld fordulatszammal forgatott fix hajocsavar hidrodinamikai
veszteségei kisebbek. Ezzel szemben egy DE rendszerben lehetdség van valtoztathaté for-
dulatszamu elektromos motor alkalmazéaséara, mely a jobb hatasfokt fix hajocsavarral is a
mindenkori igényekhez passzold toloerét produkalja, mindezt ugy, hogy kdzben fégépek
szintén az optimalis munkapont kozelében jarathatok. Az lizemanyag-fogyasztasban mér-
hetd kiilonbségek igen jelentdsek lehetnek. A DE rendszer gazdasagossagat tehat alapveto-
en az lizemeltetési profil hatarozza meg, vagyis az, hogy az adott hajé hol és milyen ilizemi
koriilmények kozott miikodik, tizemideje milyen tevékenységekbdl tevddik 6ssze. Ameny-
nyiben a DE rendszer altal megtakaritott lizemanyag megfeleld szamitasok szerint fedezi a
rendszer tobblet beruhazasi koltségeit, akkor mindenképpen érdemes a dizel-elektromos
rendszer alkalmazasa.

Az 4.8. abran egy horgonykezeld hajo (AHTS — Anchor Handling Tug Supply) lizemelte-
tési profilja lathato, feltiintetve az egyes tevékenységek Osszes (f0- és segédiizemi) telje-
sitményigényét is. Az abrarol lathatd, milyen széles tartomanyban véltozik a teljesitmény-
igény, ¢és hogy az lizemidd nagy részében (itt dsszesen 64%-ban) csak minimalis tolderdre
van sziikség. Az ilyen offshore ellatd hajokndl — az iizemeltetési profiltol fiiggden — a ta-
pasztalatok szerint 15-25%-os lizemanyag-megtakaritas is elérheté a DE hajtas révén.

Horgonykezelés - 6%| | | | | |

Vontatas allé J1% | | | | |
helyzetben |

0,
Vontatas menetben F d % | | | |
0,
Normal menet _;LM_H
DP kis 39% | |middarany (%)

teljesitményigénnyel O teljesitményigény (kW)

DP nagy _ 199%
teljesitményigénnyel |
kikt6i tartozkodas rf’%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
kw

4.8. abra: Egy horgonykezel6 hajo iizemeltetési profilja

Az eddig elmondottakat is 6sszefoglalva a DE rendszer eldnyei:

— azoknal a hajoknal, amelyek terhelése széles tartomanyban valtozik, a teljes €letciklus
alatt nagy koltségmegtakaritast lehet elérni a kisebb éves lizemanyag-fogyasztas révén;

— sok hajotipusnal igen magas (akar 30-40%) a segédiizemi energiaigény a propulzid
teljesitményéhez képest (pl. személyhajok, kompok, ellatohajok és egyes esetekben
tankerek is). A segédiizem egyébként is elektromos energiat igényel, igy kézenfekvd
dizelmotorokbdl egy 6nalld kis ,.erémiivet” létrehozni a hajon, amely a segédiizem
mellett a propulzid energiaigényét is képes kiszolgalni;
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az elsddleges hajtogépek terhelése optimalizalhatd a mindenkori teljesitményigénynek
megfelelden — jellemzden négy generatorhajtd egységet hasznalnak, de ennél tobbre is
van példa. A terhelés ndvekedésével a két teljes terhelésii dizelmotor mellé egy harma-
dikat is bekapcsolva mindegyik 67%-os terhelés mellett fog lizemelni, ami még nem je-
lent karos alulterhelést (minél tobb a gép, annal finomabban lehet szabalyozni a terhe-
1ést). A rendszer 1ényegesen kevésbé érzékeny a tulterhelésre — cstcsteljesitmény-igény
megjelenésével az automatika rovid iddre csokkenti a propulzi6é szdmara atadott telje-
sitményt, ami a hajé haladdsaban gyakorlatilag észrevehetetlen. Ezaltal nem sziikséges
egy generator-egységet csak azért részterhelésen jaratni, mert csiicsigény megjelenése
varhato;

az optimum kornyezetében iizemeltetett motorokkal a kornyezetvédelmi eldirasok
konnyen betarthatok;

egy gép meghibasodasa kisebb problémat okoz (kisebb sebezhetdség, redundancia);

konnyti és kis helyigényli kdzepes- vagy gyorsfordulatii dizelek hasznalhatok, sokkal
rugalmasabb ¢€s szabadabb gépelrendezést lehetdve téve. A gépek akar kiilon terekben
is elhelyezhetdk, tovabb ndvelve ezzel a redundanciat és a hajoiizem biztonsagat. Az
4.9. ébran jol lathato, hogy a szabadabb elrendezéssel hogyan néhet a raktér, amely
végsd soron a gazdasagosabb iizemet is jelentheti;

Dizel - kozvetlen hajtas

Lower hole 48 X of Lgp,

11'_- s L - ™ .
J —— '1 -~ =
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TR R T TR W p f
= G
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4.9. dbra: A dizel-elektromos elrendezés hatasa a raktér méretére

az elsddleges hajtogépek a propellerektdl szabadabban elhelyezhetdk, hiszen nem egy
tengelyrendszer, hanem elektromos vezetékek kotik Oket Ossze. Nem egy esetben, és
nem kis teljesitmények mellett is taldlunk olyan megoldésokat, amikor a generator egy-
ségek a fedélzeten keriilnek elhelyezésre, akar konténerben. Ez nagy lehetdséget jelent
a tervezOk szamadra is, hiszen nagy teriiletek szabadithatok fel a rakomany vagy az uta-
sok szamara, ami a hajé gazdasagosabb tizemeltetéséhez jarulhat hozza;
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a dizel-elektromos rendszer lehetdséget ad a rendszer moduldris felépitésére;

— az egyes gépekbdl nagyobb gépegységek mar gyarilag dsszeépithetdk és igy tesztelhe-
tok. Az igy elkésziilt kompakt egységek beépitése a hajogyarban 1ényegesen kevesebb
a szerelési, csdvezési munkat igényel;

— azimuth vagy pod hajtomiivekkel kombinalva sokkal nagyobb mandverképesség bizto-
sithato;

— a propulzi6 zaja és a rezgések sokkal kisebbek (a tengelyek rovidek, az elsddleges haj-

togépek allando fordulaton jarnak, rugalmas agyazas megoldhatd, huizopropellerek al-

kalmazasaval kisebb a kavitacid veszélye az egyenletesebb raaramlas miatt) — minde-

zek kiilonosen értékesek a személy- és kutatohajoknal;

— arendszer jol automatizalhato, ezért konnyen megvaldsithato a feliigyelet nélkiili gép-
tér, mely az tizemeltetési koltségek csokkentéséhez jarul hozza (kevesebb gépkezeldre
van sziikség).

Természetesen a rendszer néhany hatrannyal is rendelkezik:

— jelenleg még magasabbak a beruhazasi koltségek, de ahogy a rendszer elemeit egyre
nagyobb sorozatban gyartjak, gy csokkennek a koltségek;

— nagyobb az energiaatadasi veszteség az elsddleges hajtogéptdl a csavarig (az elektro-
mos berendezések miatt);

— azon cégeknek, akik eddig nem foglalkoztak ilyen rendszerrel, tobb és 0j berendezés-
sel, valamint mas jellegli lizemeltetéssel kell megismerkedni, mas szakértelmii embe-
rekre is sziikség van a korabbiak mellett, mas karbantartasi stratégiat kell kidolgozni a
hajokra.

Bar folynak a fejlesztések mas hajotipusokon valé alkalmazasanak lehetdségeivel kapcso-

latosan is, jelenleg a dizel- vagy turbo-elektromos hajtas elsdsorban a kovetkezd kereske-

delmi hajétipusokra jellemzd:

— nagy személyszallitok (cruise liner-ek);

— kompok, Ro-Ro hajok;

— jégtordk és egyéb jégosztalyt hajok;

— c¢s0- és kabelfektetd hajok;

— ellatohajok kiilonbozo tipusai (DF dizelekkel is);

— ,.shuttle” tankerek;

— LNG tankerek (DF dizelekkel is).

Belvizi hajokra ma még nem igazan jellemzd ez a hajtasrendszer, bar egyes esetekre van-

nak igéretes megoldasok. A 2010-ben épiilt holland dizel-elektromos tanker (MTS Amulet)

35-40%-o0s lizemanyag megtakaritast produkalt az {izemeltet szerint. A beruhazasi tobb-
letkoltségekrdl és azok megtériilésérdl nem talalni informaciot. (A hajoéban 2 db 850 kW-

0s elektromos motor van, melynek energiaellatasat 4 db Volvo Penta D16MG dizelmotor
biztositja HCM534 generatorokkal.)

4.2.3 Hibrid hajtas

A tisztan mechanikus vagy elektromos megoldasok alternativdja a hibrid megoldas, mely-
ben a gépek hajtomiivon keresztiil 6nalldoan vagy kombindltan is hajthatjak akar a genera-
tort, akar a hajocsavart. A hajé lizemeltethetd tisztan elektromos lizemmel (kis sebességli
mandverezéskor, kis sebességli menetben, vagy folyamatos pozicionalas alatt), mechanikus
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modban (nyiltvizi vontataskor, nagy sebességli menetben) de akar egyszerre elektromos és
mechanikus modon is (melyben az elektromos rendszer rasegit a mechanikusra, nagyobb
cstcsteljesitményt biztositva — pl. alldhelyzeti vontataskor). A 4.10. abra egy AHTS hajo
hajtasrendszerének elvi séméajat mutatja.
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4.10. abra: AHTS hajo hajtasrendszerének elvi semaja

A beruhazasi koltségek tekintetében a hibrid megoldas olcsobb lehet a tisztan elektromos
rendszernél, az lizemanyag-fogyasztast illetden pedig hasonld megtakaritasokat lehet elér-
ni. Eppen ezért ma mar j6 néhany uj AHTS hajét ilyen hajtasrendszerrel latnak el. Ugya-
nakkor, nem szabad elfelejteni, hogy egy ilyen kialakitas sokkal komplexebb és a részben
mechanikus jellegbdl kovetkezden a kezeldszemélyzetnek sokkal nagyobb szerepe van a
mindenkori optimalis hajtasi konfiguracioé kivalasztasaban (egy IFEP rendszerben ez kony-
nyen automatizalhato).

A hibrid hajtas egy specialisnak tekinthetd valtozata a CODLAG elrendezés (combined
diesel-electric and gas turbine). Ennél a dizelmotorokat csak elektromos energia eléallita-
sara, a gazturbinat viszont (redukcios hajtomiivon keresztiil) csak a hajocsavar meghajtasa-
ra hasznaljak (4.11. abra). Ilyen rendszerrel is elsésorban csak hadihajok rendelkeznek.

Dizel generator Hajtomi

Hajocsavar - . Villamos motor
Hajogazturbina

~ Tgkapcs.
[ecoces)

4.11. abra: CODLAG rendszer elvi vazlata
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Ebben a fejezetben csak a mechanikus hajtas elemeit targyaljuk, a villamos erdatviteli
rendszer (elektromos ¢és hibrid hajtas) elemei a Hajok villamos berendezései c. targy kere-
tében keriilnek ismertetésre.

A tengelyrendszer funkcioja kettds: egyrészt a motor altal eléallitott nyomatékot vezeti ki a
propellerre, masrészt az azon keletkezd tolderd a tengelyrendszeren keresztiil adodik at a
hajotestnek (kivéve egyes specialis propellereket, mint pl. a cikloidal hajtomii). Altalanos
esetben a tengelyrendszer az 5.1. abran lathato elemekbdl all.

5.1. dbra: A tengelyrendszer elemei

1 - fogeép, 2 —tolotengely, 3 — tolocsapagy, 4 — kozbensd tengely, 5 — kézbenso tengelycsapagyak, 6
— tomités, 7 — tonkesd, 8 —mellsé tonkeséesapdgy, 9 — hatso tonkeséesapagy, 10 — hajocsavar, 11 —
fartoke

A motort a toldtengely, egy vagy tobb kdzbensd tengely koti Gssze a csavartengely végén
rogzitett hajocsavarral. Az egyes tengelyrészeket tengelykapcsolok csatlakoztatjak egy-
mashoz, a megvezetés és megtamasztas a toldcsapagy, a kozbensd tdmcsapagyak, és a
tonkcsében elhelyezett tonkcsOcsapagy(ak) feladata. A rendszerben sziikség esetén a haj-
tomi is elhelyezésre keriil. Ha ez Gn. egyesitd hajtomi, akkor a toldcsapagyat altalaban
ebbe szoktdk integralni. A f6gép rugalmas vagy oldhat6 tengelykapcsolon keresztiil csatla-
kozik a tolotengelyhez. A hajtomiiben is szokas oldhatd tengelykapcsolot elhelyezni az
erdatvitel igény szerinti megszakitasara. A tolocsapagy utan (a csavar fel¢) mar csak merev
tengelykapcsolot szabad alkalmazni, mert a tolderd csak igy adhatd at egyik tengelyrdl a
masikra. A géptér hatso falatdl a tengelyrendszer a hajé acélszerkezetének részét képezd
un. tengelyalagutban halad. Ma mar a hajok jellemzden fargépteres kialakitastiak, ennek
egyik eldnye, hogy a tengelyrendszer (€s a tengelyalagut) rovid, a kdzbensd tengelyek el is
maradhatnak. Ez a kialakitas a tengelyrendszer lengéseinek csokkenése, és sulymegtakari-
tas szempontjabol is kedvezd. Tengeri hajokndl a hajo farrészének formai kialakitasa a
kedvez6 radramlés és a kisebb ellenallas biztositasa érdekében az esetek tulnyomo tobbsé-
gében olyan, hogy a tonkcsébdl a csavartengely mar csak annyit all ki, hogy azon a hajo-
csavar elhelyezhetd legyen. Abban az esetben azonban, amikor a tengely lapos szogben
felfelé futd fenékrészen keresztiil fut ki a hajotestbdl és igy a csavar a tonkcs6tol csak tavo-
labb helyezhet6 el, a csavartengelyt a hajocsavar el6tt is meg kell tamasztani egy tengely-
bak ¢és a benne elhelyezett bakcsapagy segitségével (belvizi hajokra jellemzé megoldas).
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Ilyen kialakitasnal a tengely hajotesten kiviili részét véddcsdvel vagy specidlis bevonattal
készitik.
A kovetkezokben a fontosabb elemek bemutatasaval foglalkozunk.

5.1 Hajtomiivek

Mint arrdl kordbban sz6 volt, a hajdomotorok névleges fordulatszama ritkan egyezik meg a
propellertengely optimalis fordulatszamaval. Kiilondsen igaz ez, miota a kozepes fordulata
dizelmotorok egyre elterjedtebb fogépek lettek. A fordulatszamok kozotti kiillonbséget leg-
egyszeriibben fogaskerekes hajtomiivel lehet athidalni. Ez szinte mindig fordulatszam-
csokkentést, vagyis redukcios hajtomiivet jelent. A redukcios hajtomii — mint a hajtaslanc
egyik kulcsfontossadgu eleme — elsddleges feladata tehat a motor és a propellertengely for-
dulatszama kozotti megfeleld attétel biztositasa, mely altal mindkét gép az optimalis fordu-
latszamaval tizemelhet. A hajtomii egyes esetekben integralhatd a korabban emlitett ele-
mekkel is: tolocsapagy beépitésével a csavartengely axidlis terhelése felvehetd; megvalo-
sithatd a tengely forgasiranyanak megforditasa, igy nem kell reverzalhatdo motort alkal-
mazni; tengelykapcsolot beépitve megszakithaté az erdatvitel; ki- és behajtod tengelyeket
lehet elhelyezni mellékhajtas céljabol.

A kiilonboz6 gyartok igen széles teljesitménytartomanyban (10-75000 kW), és kiilonb6zo

konfiguracidokban kinalnak hajtémiiveket. Alapvetden a kovetkezOkben felsorolt tipusokat

gyartjak:

— egyfokozatu, egy bemend és egy kimend tengellyel rendelkezd hajtomii, a tengelyek
vizszintes vagy fligglleges eltoldsaval, bemend tengelyen tengelykapcsoloval vagy
anélkiil;

— egyfokozatu, két bemend ¢és egy kimend tengellyel rendelkezd hajtomii (a tengelyek itt
altaldban vizszintesen vannak eltolva) — ezek az Gn. egyesitd hajtomiivek;

— kétfokozath, egy bemend és egy kimend tengellyel rendelkez6 hajtomii;

— kétfokozatu, két bemend és egy kimend tengellyel rendelkezé hajtomi (két gazturbina-
hoz, vagy gézturbina magas és alacsony nyomast fokozataihoz);

— Dbolygémiives hajtomiivek (a méret és suly csokkentésére, kiilondsen belvizi hajokhoz).
Altalaban egy fokozat elég redukciora, akar hajocsavart hajto kozepes fordulati dizelekrdl,
akar vizsugarhajtomiivet hajtd gazturbinakrol van szo. Kétfokozatli hajtomi tobbnyire csak
hajocsavart hajté gaz- vagy gdézturbina esetén jon szoba (féleg hadihajok esete). A hajto-
miivek attétele gyartmanytol fliggden egy fokozatban altaldban 2-10, két fokozat esetén 6-
25, bolygomiives megoldasnal 1,5-25 kozott van.

A kozepes- €és gyorsfordulati motorok altalaban nem reverzalhato kivitelben késziilnek.
Abban az esetben, ha a hajot nem valamilyen kiilonleges propellerrel (CPP, azimuth, pod,
jet) szerelik fel €s igy a hatramenet mas modon nem megoldott, irdnyvaltd hajtomivet kell
beépiteni. Ha tobb motor hajt egy csavartengelyt, akkor egyesitd hajtomiirél beszéliink.
Kérésre a gyartok a nagyobb hajtomiiveket mellékhajtassal szerelik. Ennek segitségével
barmilyen forgd mozgést igényld gépet lehet hajtani, pl. tengelygeneratort, szivattyut,
kompresszort, egyéb segédberendezést (PTO — Power Take Off). Az egy bemenettel ren-
delkez6 hajtomiiveknél a mellékhajtas mindig a motor feldl jon (vagyis a tengely csak ak-
kor forog, ha a motortengely is), a két bemenetes un. egyesité hajtomiiveknél azonban a
mellékhajtds szarmazhat a motortdl (primary PTO) vagy akar a csavartengelytdl is
(secondary PTO). Természetesen lehetdség van a PTO-k tengelykapcsoloval vald levalasz-
tasara is. Ezen kiviil igény szerint lehetség van kiilon, pl. elektromos motort6l szdrmazé
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teljesitmény behajtasra is (PTI — Power Take In). Ennek kiilonb6z6 funkciéi lehetnek:
,booster” - csucsra jaratas - modban a behajto tengelyen érkezo teljesitmény hozzaadodik a
fohajtas teljesitményéhez (1d. a hibrid hajtasnal leirtakat), ,,take me home” - vigyél haza -
modban pedig csak ez a mellékhajtas adja a propulziot (pl. a fogép meghibasodéasa eseté-
re). A PTO/PTI kombinacidjaval a melléktengelyen elhelyezett, motorként is lizemeltethe-
t0 generatorral megoldhatd, hogy villamos energiat taplaljunk a f6géprdl az elosztérend-
szerre (generator-izem, PTO), vagy onnan villamos energiat hasznalva hajtsuk a hajocsa-
vart (motor-iizem, PTI).

A fogaskerekek lehetnek szimpla-egyenes vagy dupla-ferdefogazastak. Ez utobbiaknal a
geometria biztositja az egyenletes terhelésatadast, az elébbieket pedig megfeleld teherbira-
st anyagbol, feliiletedzett kivitellel, optimalizalt fogazattal készitik. A kisebb tengelymére-
teknél gordiild-, a nagyobbaknal siklocsapagyazast hasznalnak, de mindegyik tobbnyire
kényszerkenésii, a kendolaj szivattyll sajat lehajtassal rendelkezik. A tengelykapcsolok
altalaban tobblemezes kivitelli, pneumatikusan vagy hidraulikusan mikodtetett kivitelek.

5.2. dbra: Fiiggdleges elrendezésii hajtomii keresztmetszeti rajza
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5.3. dbra: RENK hajtomii szerelés kdzben

5.2 Csapagyak

A tengelyrendszerben alapvetden kétféle terhelése lehet a csapagyaknak: a tonkcs6-, bak-,
¢és tamcsapagyak csak radialis irdnyu, a tolocsapagy pedig tengelyiranyt erdt is fel kell
tudjon venni. A csapagyak viz vagy olajkenésliek, ma mar zsirkenésii csapaggyal csak régi
hajokon lehet taldlkozni. A vizkenés csak a bak- és tonkcsOcsapagyakra, az olajkenés pedig
els@sorban a tolo- és timcsapagyakra jellemzd, bar manapsag szamos gyartd kinal olajke-
nésii tonkcsOcsapagyat is. A kendanyag szerepe — ahogy az az altalanos gépészeti gyakor-
latban is van — a kenésen tul a keletkezd hdmennyiség illetve a csapagyfeliiletekrol levalt
részecskeék eltavolitasa.

A csapagyak kialakitasa — a vizkenéstieket leszamitva — hasonl6 a gépiparban hasznalatos
gorgds ¢s siklocsapagyakhoz. A gordiillécsapagyak elénye a jobb hatasfok és az egysze-
riibb karbantarthatosag, hatranyuk viszont a nagy beépitési méret €s az, hogy az iitésszeri
igénybevételekkel szemben kevésbé ellenallok. A siklocsapagyak ezzel szemben — a nagy
tdmasztasi feliilet miatt — az ilyen terheléseket jobban toleraljak, ugyanakkor szerelésiik,
beallitasuk gondosabb munkét jelent.

5.2.1 Tolocsapagyak

A tolocsapagyak adjak at a propeller altal szolgaltatott toloerdt - hatramenetben htizderdt —
a hajotest szerkezetének. Kisebb teljesitmények esetén (belvizi hajok, és kishajok) gordiilo-
nagyobbaknal (tengeri hajok) sikldécsapagyazast alkalmaznak. A gordiild csapagyak kozil
kis toloerd esetén elegendd egy onbealld hordogorgds radialis csapagy, nagyobb erdk ese-
tén azonban az eldrementeti toloerd felvételére egy axialis horddgorgds csapagyat, a hat-
rameneti vonoerdre ¢€s a radialis tamasztasra pedig egy radidlis 6nbedlld csapagyat szokas
egybeépiteni.
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5.5. dbra: Michell tolocsapagy

Sikl6 toldcsapagyként a Michell-rendszer(i, ma mar tobb cég altal is gyartott csapagyakat
alkalmazzak. A kialakitas (5.5. dbra) l1ényege, hogy az axialis er6t felvevo csapagyfeliilet
mindkét oldalon (tolo- és hizé oldalon is) tobb bedlld tarcsaszegmensbdl (3) all, és ezek
tamaszkodnak a tengelyen kiképzett vallnak (1). A vall az olajkarterbdl felcsapja az olajat,
amely a (4) olajlevalaszto segitségével jut a (2) gylijtécsatorndhoz, majd innen furatokon
(5) keresztiil a vall fiiggdleges és a tengely vizszintes kenési feliiletére. A szegmensek csu-
szofeliilete fehérfém vagy teflon bevonati. Amint a tengely elkezd forogni a szegmensek
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ugy allnak be, hogy egy ¢k alaku hidrodinamikai kendfilm-réteget hoznak létre, ez adja a
tamasztast. A szegmenseket az 5.6. abran a képek kiilon is mutatjak.

5.6. dbra: A Michell-féle csapagy szegmensei

A tengely agyazasa a szokasos siklocsapagyakéval azonos. Egyes kialakitdsokban a radia-
lis er6 felvételét biztosito siklocsapagyakat elhagyjak. A csapagy kenése lehet a leirt onke-
n6 megoldas, de lehet kényszerkenésii is. A nagy erdk atadasara készitett csapagyakat hii-
tik, erre vagy belso (6), vagy kiilsé hocserélét hasznalnak.

Az 5.7. abran olyan tolocsapagy elvi vazlata lathato, amelybe egy pneumatikusan miikod-
tetett tengelykapcsolo is beépitésre keriilt. Nyomatékatvitelkor a (10) motor feldli tenge-
lyen érkezé nyomaték a (8) és (4) vallakon valamint az (5) kapcsoldelemen keresztiil ado-
dik at az (1) csavartengely feldli oldalra. Ekdzben a toloerd a (8) és (6) vallak kozott elhe-
lyezett beallo szegmenseken kertil at a (2) hdzra és igy a hajotest szerkezetére. Szétkapcsolt
iizemallapotban az (5) elem elhuzasaval megszakad a nyomatékatvitel, de az esetleg még
forgo hajocsavar altal eléallitott toloerd tovabbra is at tud adodni a (6,7,8,9) elemeken ke-
resztiil a (2)-re. Hatramenetben a (3,4) elemek veszik fel az ellenkez6 iranyu tolderot.

==
IRNRIEEE

_Jf
M
J

5.7. abra: Pneumatikus tengelykapcsoloval rendelkezé tolocsapagy
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A tolotengely mindkét végén merev peremmel késziil. A tolocsapagyakat kulcsszerepiik és
a nagy igénybevétel miatt legalabb 1000000 {izemorara kell tervezni.

5.2.2 Tamcsapagyak

A tamcsapagyak lehetnek gordiilo- vagy siklocsapagyak. Mindkettd esetében tligyelni kell
arra, hogy a csapagy axialis er6t ne vehessen fel. A tdmcsapagyak altalaban csak lefelé
iranyul6 radialis erével terheltek — a tengely stlyabol kévetkezéen. Ezért egyes konstruk-
cioknal csak az also fél rendelkezik cstiszofeliilettel, a felsé csak a porvédelmet szolgalja.
A siklocsapagyak elénye, hogy konnyen oszthatok, és igy konnyebben szerelhetdk (a csap-
agyat nem kell felhuzni a tengelyre. Eloény tovabba a kisebb beépitési atmérd. A
tamcsapagyakat ugy kell elhelyezni a hajotest acélszerkezetén, hogy egyrészt a tengely
kozépvonala a lehetd legjobban megkdzelitse az egyenest, masrészt a hajotest deformacio-
ja illetve a varhato csapagykopasok miatt nehogy tulterhelés keletkezzen benniik. Ezt meg-
feleléen nagy csapagytavolsagokkal lehet elérni. A mai tengeri hajokra jellemz6 tengely-
rendszer rovidiilése miatt azonban mind a kézbens6 tengelyek, mind pedig a tamcsapagyak
szama csokken, esetenként ezek az elemek teljesen el is maradnak.

A hajozasban is a szokasos gépészeti alkalmazasoknak is megfeleld, jo1 bevalt megoldaso-
kat alkalmazzak, ilyen altalanos siklocsapagyat mutat az 5.8. abra.

5.8. dbra: RENK Radilus LR tipusu siklocsapagy

1-tamasztofeliilet, 2-gyiirii, 3-ellendrzo ablak, 4-tomitogyiirii, 5-olajvisszavezetd csatorna, 6-
olajszoro gytirii, 7- olajtereld, 9-olajvezeté csatorna, 10-olaj bevezetés, 11-olajtaska (kenéshez)

5.2.3 Tonkcso- és bakcsapagyak

A tonkcsOcsapagy feladata, hogy tartsa €s megvezesse a csavartengelyt €s hordja a hajo-
csavar tomegét. A tonkcsdben — hossztol fiiggden — egy vagy két csapagy helyezkedik el, a
csavarhoz kozelebbi mindig hosszabb. Tonkcsdcsapagynak régebben vizkenésii csapagyat
alkalmaztak, mert a viz tonkcsdbe keriilésének kikiiszobolésére nem volt megbizhaté meg-
oldas. Ezek a csapagyak specialis, viznél nehezebb pockfabol késziilt béléssel rendelkeztek
(5.9. abra), és sokaig szolgaltak a hajokon.
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5.9. dbra: Pockfa csapagy felujitds utan, forras: www.cantierenoe.it

Hatranyuk az intenziv kopas volt, ezért a tomitéstechnika fejlddésével ezeket a megoldaso-
kat felvaltotta az olajkenésii, fehérfém betéttel rendelkezo kialakitas (siklocsapagyazashoz
hasonloan). Az ilyen csapagyak gyakorlatilag nem kopnak és csak igen kis surlodasi vesz-
teséget jelentenek. (A megfeleld tonkcsd tomitések ekkor mar lehetévé tették gordiildcsap-
agyak alkalmazasat is, de ezeket csak kisebb tengelyméreteknél hasznaltdk a nagy atmérd
miatt.) Az olajkenésii siklocsapagyak elénye, hogy nemcsak a gordiilé- de a pockfa csap-
agyaknal is kisebb beépitési mérettel rendelkeznek, ami a tonkcsd atmérdjének csokkenté-
sét is megengedi. A tengeri hajok nagy tobbsége manapsag ilyen olajkenésti csapaggyal
rendelkezik, ahol a tonkcs6 €s a tengely kozotti rész teljesen fel van toltve olajjal. A tomi-
tések azonban csak kezdetben tokéletesek, a régebbi konstrukciok kdnnyen sériilnek, ami —
figyelembe véve a hajok szamat — jelentds olajszennyezést eredményez.

Olaj taplalas

Olaj taplalas -

rasa—:

—— [

Résolaj visszavezetés

| S

5.10. dbra: Olajkenésii ténkcséesapagy

A harmadik lehet6ség a tonkcsé csapagyazasara a gumi €s a milanyagok hasznalata. A mii-
anyagipar fejlodésével mara a gyartok olyan csapagyakat kinalnak, amelyek vizzel kenve
igen magas élettartammal rendelkeznek. Ezeknél az 0j csapdgyakndl nem kozvetleniil
hasznaljak a kiils6 vizet, az eldszor egy elokezeld-tisztitd berendezésen megy at, ez bizto-
sitja a szennyezddések (homok, iiledék) levalasztasat, illetve itt adnak a vizhez adalékot a
surlodas csokkentésére. Ez a megoldas kisebb kopashoz, lassabb elhasznalédashoz vezet.
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A Thordon miianyag csapagyak katalogusa szerint a csapagy kb. 20 év alatt kopik el annyi-
ra, amennyit az osztalyozo6 tarsasagok még éppen megengednek. Ez alatt az id6 alatt a
csapagy semmilyen karbantartdst nem igényel. A tonkcsd mellsé tomitésére ugyanugy
sziikség van, mint az olajkenésti kiviteleknél, de a ken6é-hiité viz hatul tavozik a rendszer-
bol. A polimer csapagyak tovabbi eldnye, hogy a specidlis anyagdsszetétel miatt nagy
¢élterhelés engedheté meg, igy jol tlrik az iitésszerii igénybevételt. Emellett semmilyen
kornyezetszennyezd anyag nem keriil ki a vizbe. Mig a régi pockfa csapagyaknal a bélés
darabokbol, lécekbdl volt osszeallitva, addig a modern polimer csapagyak egyben, esetleg
két félbdl késziilnek. A Thordon cég csapagyai olyan kialakitasuak, hogy a hiité-kendviz
bevezetéséhez sziikséges hornyokat csak a felso részen képeznek ki, a csapagy also, teher-
hordo részén ilyenek nincsenek azért, hogy a hidrodinamikus kendfilm mar kis fordulat-
szamnal kialakuljon (5.11. dbra). A két elembdl készitett valtozat elénye az, hogy a csap-
agy a tengely kivétele nélkiil kiszerelhetd, ellendrizhetd, javithato. A két fél elemet egy
¢kparral feszitik a helyére (5.12. abra).

Thordon-rendszer(i Hagyomanyos rendszerii
csapagy csapagy

nyomaseloszlas nyomaseloszlas

5.11. dbra: A nyomdaseloszlas alakulasa Thordon rendszerii (balra) és hagyomanyos kialakitast
csapagyaknal

5.12. abra: A Thordon-rendszerii csapdagyak részeinek 0sszeszoritasa
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A bakcsapagyak célszeriiségi okokbol altalaban vizkenéstiek, a kialakitasra az elobb leirtak
igazak.

A kisebb méretii kishajok tonkcsOcsapagyai altaldban gumibetéttel rendelkeznek, ilyet mu-
tat a 5.13. abra. Tengelybakokba elére gyartva elhelyezik a hasonld gumibetétes csapagyat.
Ezek a csapagyak barhol hasznélhatok, ha a viz hozzafolyésa (akar természetes akar kény-
szeritett modon szivattylival) biztositott €s az iizemi koriilmények nem jelentenek a gumi
szamara elviselheténél nagyobb hdterhelést. A nagyobb, de még hivatalosan kishajonak
mindsiilé hajoknal a kereskedelmi hajozasra jellemzd valtozatokat alkalmazzak.

5.13. dbra: Gumicsapagyas tonkeso és tengelybak, forras: chatfieldmarine.com

5.3 Tonkeso és tomitése

A tonkcsé a csavartengely hajotestszerkezeten valo atvezetésére szolgalo elem. A tonkcsod
a tengelybaktol vagy a fart6kétdl a géptér hatsd valaszfaldig (vagy ha a gép elérébb van
elhelyezve, akkor az els6é megfeleld falig) tart. A tonkcsé hossza igy a helyi adottsagoktol
fiigg. Egycsavaros hajokon a tonkesé altalaban rovid lehet, kétcsavaros kialakitasnal azon-
ban az elnyult athatds miatt igen nagy méretek is adédhatnak. Nagyhajokon régebben on-
tottvasbol, ma mar altalaban acélbol késziil, és hatulrol épitik be a hajotestbe. Kialakitasa
1épcsds azért, hogy ne kelljen a szdmara elkészitett azonos 4tmérdjii furaton keresztiil egy
hosszll elemet végigtolni. Egyszeriibb esetben a tonkcsovet hegesztéssel rogzitik a hajo-
testhez, de nagyobb hajoknal, hosszabb tonkcsoveknél inkabb a hatséd részen rogzitik csak
a csovet a fart6kéhez, az eliilsd részen a valaszfalnal engednek hossziranyu elmozdulést (a
tomitést O-gytirtik végzik). Modern hajoknal a csovet a hajotestben készitett fogado furat
méreténél kicsit kisebbre készitik, és eldl-hatul csavarokkal rogzitik. Rogzités utan a rést
epoxigyantaval toltik ki (5.14. abra). Ez a megoldas a hajotestszerkezet és a tonkcsd kii-
16nb6z6 hémérsékletébdl szarmazd deformacidoknak lehetdséget biztosit anélkiil, hogy
barmilyen repedés keletkezne.
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7 2 3 4 5 6 2 8

5.14. abra: Simplex-Flexitube tonkcso, forrdas: B&V katalogus

1-hdtso tomités fogaddeleme, 2-hajotest acélszerkezet, 3- epoxigyanta kitoltés; 4-tonkesd; 5-
fehérfémbetétes hdtso csapdgy; 6- fehérfémbetétes mellsé csapdgy, 7-csavartengely; 8-mellsd tomi-
tés fogadoeleme,; 9-olajbevezetés csapagyakhoz

Kishajok tonkcsovei késziilhetnek bronzbol, acélbol vagy kompozit szerkezetbdl is. A
tonkcsovet a hajotesthez itt a hajotest anyaganak megfeleld technoldgiaval, de altalaban
fixen szoktak rogziteni (a kisebb méretek miatt ez nem probléma).

A hajotest vizmentessége érdekében a tonkcsovet tomiteni kell. Vizkenésli csapagyaknal
altaldban csak a géptér feldli oldalon, olajkenésiiecknél — az olaj kiaramlasanak elkeriilésére
— mindkét oldalon. A nagy atmérdjii tengelyek tomitésére két alapmegoldas terjedt el: a
tengelyhez illeszkedo radiélis, vagy az axidlis irdnyu (a tengelyre merdleges feliileten valo)
tomites.

Az 5.15. abran a radialis tomitésre szolgalo példaként egy nagyon elterjedt, harmadik ge-
neracidos Simplex rendszerd tonkcsé tomitést mutatunk be. A tomitést 4 db (0-3) jelit
simmer tipust gylirli végzi, melyek — a felesleges kopast megelézendd — nem a hajécsavar
esetleg korrodalt, érdesebb tengelyén, hanem egy arra rogzitett, rozsdamentes anyagbol
késziilt, jo feliileti mindségii acélhiivelyen futnak. A négy tomitégytirii kozott harom kamra
alakul ki, az els6ben viz, a kozépsOben levegd, az utolso, tonkcsd-csapagy feldli kamraban
pedig olaj van. A két géptér feldli gylirli az olaj kidramlasat, a két hajocsavar feldli pedig a
viz bedaramlésat akadalyozza meg. A kialakitas biztositja, hogy egyik tomitégytrii se fus-
son szarazon. A kozéps6 légkamra funkcidja az olaj- és a viztér elvalasztasa — minden ko-
rilmények kozott. Ezért ez a tér vészhelyzetben (a tomitések sériilésekor) megfeleld nyo-
masu levegdvel tolthetd fel, igy biztosithatd, hogy olaj nem aramlik ki a rendszerbdl, és a
belépd viz sem karosithatja a csapagyakat. A kialakitasnak ezt a legtjabb formajat az osz-
talyozo tarsasagok ,,nem szennyezd’-nek mindsitik. A régebbi valtozatoknal csak 3 tomi-
tégyurli volt, ez nem mindig garantalta az olaj bennmaradasat.
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viz levegé olaj

5.15. dbra: Simplex-rendszerii tonkcsé tomités

Az axialis tomitésre példa a szintén elterjedt Cedervall tipust tomités. Ennél a tipusnal a
tengelyre merdlegesen elhelyezkedd két, rugdkkal egymdasnak szoritott sima feliiletii tarcsa
tomit.

Kisebb tengelyatmérdknél (yachtok, belvizi hajok, stb.) altalaban vizkenésli csapagyakat
hasznalnak, itt a tomszelencés vagy ehhez hasonld tomités szokdsos. A tdmszelence tomi-
tések az utanallithatoé tomitderdt ado tomitések csoportjaba tartoznak. A tomitést ezeknél
specialis, kendanyagot is magéaban foglalé gyurik végzik. A tdmitéanyag és a tengely ko-
zOttl szoritdst, zarast a tOmitdéanyag radialis méretndvelésével biztositjuk gy, hogy a
tomszelencetiregbe helyezett tomitést axialis irdnyban dsszenyomjuk.

5.16. dbra: Tomszelence és betétje (balra), forras: pacificmarine.net

A tomitdanyag megvalasztasa elsésorban a tomitendd kozeg fajtaja és homérséklete szerint
torténik. A tomitdanyagok egy része a kendanyagot tarolja és lizem kozben viszonylag
lassan kibocsatja. A tomszelence tomitéseknek altalaban nagy a surlodasi ellenallasuk és
ennélfogva kopasuk is, ezért utanallithatésagukrol gondoskodni kell.

A tomszelencék modern alternativaja a kisebb tengelyméretekhez a Simplex-Turbulo-
Systems cég altal kifejlesztett SIMPLAN tomités. Itt egy specialis kemény feliiletli gytirti
fekszik fel a tengelyre, az allando tomitést biztositod feliileti nyomast pedig — a gyarto sze-
rint — az optimalizalt geometria biztositja. A ,kemény a keményen” felfekvést biztositd
tomitégyiirli anyaga specialis neoprén, amely ellenall a legkeményebb homok- és tiledék-
szemcséknek is. Ezéltal biztositott a tomités hosszu élettartama. Minden SIMPLAN tomi-
tésnek része az in. Pneumostop gytiri is, melynek ,,felftjasaval” a tengely allo helyzetében
biztosithat6 az ideiglenes tomités addig, ameddig a neoprén tomitést ellenérzik. Ez a meg-
oldas feleslegessé teszi a hajo dokkolasat. A SIMPLAN rendszereket 60-240 mm tengely-
atméroig gyartjak.
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5.17. abra: SIMPLAN témités

1-t6nkcsd, 2-levegdbevezetés Pneumostophoz, 3-légtelenits; 4- csavartengely; 5-neoprén tomitd
elem; 6-szoritogyiirii; 7-Pneumostop

5.4 Tengelyek

A tengelyek nagyobb atmérénél egyenletes szerkezetet ado kovacsolassal, kisebb méretek-
ben melegen hengerelt rudacélbdl késziilnek. A tengelyek atméréjét az eldirasok szerint
kell meghatarozni az alkalmazott anyag mindségének fiiggvényében. Nagyszilardsagu,
hoékezelt és 6tvozott acélfajtakbol csak olyan esetekben készitenek tengelyt, amikor a ma-
gasabb anyag- és megmunkalasi koltségeket kompenzalja az alkalmazhato kisebb atmérd
révén elérhetd sulymegtakaritas és a kapcsolddo alkatrészek kisebb mérete miatti koltség-
megtakaritas. Az egyes tengelyrészek koziil a legnagyobb mechanikai és korrdzios igény-
bevételnek a csavartengely van kitéve. Eppen ezért a csavartengelyt a csapagyak kozotti
részen korr6zidalld bevonattal készitik. Régebben a bevonat neoprén vagy livegszalas epo-
xigyanta volt, ezek azonban a végeken igen sériilékenyek voltak, konnyen alajuk hatolt a
tengerviz. Ezutan a fémes, els6sorban bronzbol késziilt, felhegesztett perselyt fogadtak el
jo megoldasnak, mara azonban Ujra az epoxi alapii miianyagok terjedtek el. Ezek a bevona-
tok igen rugalmasak, igy a tengely forgasabol és a csavarolengésekbdl szarmazod deforma-
ciokat sériilésmentesen fel tudjadk venni, jo tapadoképességgel és kivald kopasallosagi tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek.

A nagyobb hajotengelyekre altalanosan jellemzd, hogy nem éllandé atmérdvel késziilnek.
Ennek oka az, hogy a csapagyaknal a méretet a kopasok miatt nagyobbra valasztjak. Ha
azonban ezeken a helyeken bronz futofeliileteket alakitanak ki, akkor nem sziikséges az
atmérd novelése.
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5.18. dbra: Thor-Coat egy hajocsavartengelyen

A csavartengely végét kuposan alakitjak ki a hajocsavar szamara, melynek rogzitése lehet
reteszes vagy retesz nélkiili. A tobbi tengelyvéget az alkalmazott tengelykapcsolonak meg-
felelden munkaljak meg.

5.5 Tengelykapcsolok

A hajok tengelyrendszerében alkalmazott tengelykapcsolok kozott talalunk merev, pere-
mes, oldhato és rugalmas kapcsolokat, esetenként ezek kombinacidjat is. Mara a gépipar-
ban a kiilonb6zd tipusok szamos valtozata ismert, ezeket itt mind bemutatni nem tudjuk,
ink&bb csak a fobb tipusok alkalmazasi teriileteire és elényeire hivjuk fel a figyelmet.

A merev tengelykapcsolok a két tengelyrészt mereven kotik dssze, igy mindenféle irdnyt
¢s jellegli terhelést képesek atadni. Leggyakrabban peremes kialakitasuak, a perem a ten-
gellyel egyiitt kovacsolva vagy utolag felhuzva késziil. A peremeket illesztett vagy kozon-
séges csavarokkal kotik 6ssze. Masik megoldas a szoritohiivelyes tengelykapcsold, melyet
az SKF cég fejlesztett ki. A két tengelyvéget egy vékonyfali enyhén kupos hiively koti
Ossze (5.20. abra bal oldala). Erre huzzak ra a kiils6 hiivelyt, melynek bels6 feliilete ugya-
nazzal a kipossaggal rendelkezik. Az ,,A” pontokon igen nagy nyomadssal (1200 bar) olajat
juttatnak a két rész koz¢, a kiils6 hiively ennek hatasara kitagul, a fémes kapcsolat megszi-
nik, a kiilsé hiively a ,,B” ponton bejuttatott olaj segitségével egy olajfilmen elcsusztathatod
a novekvo atmérd iranyaba. Az eldre meghatarozott kiilsé atmérd elérésekor az ,,A” pon-
tokrol a nyomast elveszik, a kiilsé hiively igyekszik felvenni eredeti méretét, €s igy egy
szoritd nyomast fejt ki a belsO hiivelyre, ez biztositja a terhelés atvitelét. A szétszerelés
forditva torténik. Ugyanilyen megoldast kifejlesztettek peremes tengelyvéggel is annak
érdekében, hogy a motor vagy hajtdémii peremes tengelyvégeit is 6ssze lehessen kapcsolni
(5.20. abra jobb oldala). Az atvihetd nyomaték tengelymérettdl fiiggden akar 26 MNm-ig
terjed (1000mme-es tengelynél).

A csavartengely és a tolocsapagy kozott csak merev tengelykapcsolokat lehet alkalmazni,
hiszen ezen a szakaszon a csavaronyomaték mellett a tolo- vagy huzoderd is terheli a ten-

gelyt.
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5.19. dbra: SKF OK merev tengelykapcsolo

A rugalmas tengelykapcsolok a hajoépités szdmos teriiletén megtalalhatok. Legnagyobb
elényiik, hogy a tengelyek beéllitasaban levd kisebb hibakat ki tudjdk kompenzalni, a csa-
vard lengéseket képesek csokkenteni, rugalmas €s fix alapozasu gépegységek kozott (di-
zelmotor+generator) az erdatvitel megvaldsithato. Legelterjedtebb tipusaik a gumigytiris,
gumituskos valtozatok. A gumielemet vagy csavarozassal vagy vulkanizaldssal rogzitik a
fém alkatrészekhez. A gumigytriis kapcsolok kialakitasuknal fogva nem alkalmasak axia-
lis er6 atadasara, de a gumituskos valtozatok igen. A gumigytris kapcsolok kisebb (20-25
kNm) nyomatékok atvitelére szolgalnak, a gumituskds kialakitdsok azonban akadr SMNm
nyomatékot is elbirnak.

5.20. abra: Stromag — Periflex gumigyiiriis tengelykapcsolo
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5.21. dbra: Gumituskos tengelykapcsolok - Renold

Kishajok kisebb teljesitményii, gyorsfordulati motorjainak tengelykapcsoldja a Hardy-
tarcsa (5.23. 4bra). Rugalmas anyagbdl (vaszonszovésli gumibdl, esetleg vékony acélle-
mezbol) késziilt tarcsan rendszerint 6 furat van. A tengelyvégre szerelt haromagu villak
egymashoz képest elforditva csavarokkal kapcsolodnak a rugalmas elemhez. Egyszert,
igénytelen szerkezet, mely nagyobb szogeltéréseket is megenged a rendszerben, ugyanak-
kor a tengelyek kozotti eltolodasra igen kényes.

5.22. dbra: Hardy tdrcsa

Szintén kishajok tengelykapcsolojat mutatjak az 5.24. abra. Ezek mar 2°-os szogeltérést is
megengedd, gumi elemmel rendelkezé tengelykapcsolok.
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5.23. dbra: Szégeltérést is megengedo rugalmas tengelykapcsolo - Vetus

Az oldhato tengelykapcsolokat az erdatvitel megsziintetésére hasznaljak. Legelterjedtebb
ezek koziil a lamellas tengelykapcsolo (5.25. abra), melynél a nyomatékatvitelt megfeleld
surlodassal rendelkez0 tarcsak egymashoz szoritasaval érik el. A tarcsak szoritasa torténhet
hidraulikus, pneumatikus, vagy mechanikus médon, de akar elektromagneses megoldéssal
is. Illyen tengelykapcsolokat hasznalnak hajtomiivekben PTO/PTI hajtaslancba kapcsolasa-
ra, kozvetlen tengelyrdl hajtott berendezéseknél, vagy a kombinalt hajtasokban a kiilonbo-
70 gépek ki/be kapcsolasara is.

5.24. abra: Lamellas oldhato tengelykapcsolo keresztmetszete

Erdemes még megemliteni a kardantengelyeket, mint kiilonleges tengelykapcsolokat. A
hajoiparban olyan helyeken alkalmazzak, ahol a hajtaslanc tengelyei nem esnek egy egye-
nesbe (pl. kikotdi vonatatok fiiggdleges tengelyli propellerének hajtasa).
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Egy 0j hajo tervezésekor vagy egy atépités soran az optimalis fogép- €és hajtasrendszer
megvalasztdsa nem egyszerl feladat. Az idedlis megoldas megtaldldsdhoz az elérhetd le-
hetséges valtozatok és a hajo lizemeltetési profiljanak minél mélyebb ismerete sziikséges.
A multban a tervezonek sokkal egyszerlibb volt a feladata, hiszen lényegesen kevesebb
lehetOség koziil valaszthatott. Legtobbszor egy kozvetlen hajtast fix hajocsavart hajto las-
stfordulatt, hosszaloketli kétiitemii dizelmotoros vagy egy hajtomiives, kozepes fordulat
dizellel hajtott fix vagy CPP megoldasi lehetdség volt adott. Mara ennél sokkal szerteaga-
zObb variaciok allnak rendelkezésre a tisztan mechanikus hajtastol a hibrid valtozatokig, a
hagyomanyos hajécsavartol a specialis propellerekig (1d. a korabbi Hajtasrendszerek feje-
zetet). Rédadasul a minden teriileten érezheté komoly fejlesztések és a mindig ¢lesedd piaci
verseny miatt a korabbi éles hatarvonalak is elmosodnak: ma mar taldlunk igen kis furat-
atmérovel késziilo, un. mini lasstfordulata dizeleket ugyanugy, ahogy egyre nagyobb fura-
ta kozepes fordulatti dizelmotorokat. Az el6zok a parti, partkdzeli esetleg folyami hajozas,
utobbiak pedig a hagyomanyosan nyilttengeri hajok piacara igyekeznek betorni.
A hajotulajdonosok ugyanakkor altalaban lojalisak az altaluk korabban hasznalt rendsze-
rekhez. Ennek okai lehetnek a koradbban szerzett kedvezd tapasztalatok, a hajozé személy-
zet rendszerismerete, a szolgaltatasok megbizhatosaga vagy a karbantartasi stratégidba vald
illeszkedés. A valasztds azonban leginkabb gazdasagi kérdés, igy az 0j hajoba invesztalo
tulajdonosnak az egyre nagyobb piaci részesedésre torekevd gyartd cégek altal kinalt
ujabb, és sokszor gazdasagosabb megoldasokkal is meg kell ismerkedniiik. A koltségek
tekintetében a beruhazasi €s €épitési koltségek mellett az lizemeltetési koltségek is igen fon-
tos — ha nem fontosabb — szerepet jatszanak. Ez utobbiak kozott szerepelnek az lizemanyag
koltségek, a hajozo legénység személyi koltségei €s a javitasi karbantartasi koltségek. El-
mondhatd, hogy a dontést el6készitendd, ma mar a hajo teljes élettartamara becsiilt kolt-
ségszamitas alapjan probalnak elemzéseket késziteni. Ez azonban igen bizonytalan, hiszen
egy 20 éves viszonylatban a kiilonb6z6 géptipusok és rendszerkonfiguraciok lizemeltetési
koltségei altalaban véve €s egymashoz képest is szamottevéen valtozhatnak. Lathat6 tehat,
hogy a féiizemi rendszer kivalasztasa igen komplex feladat.
Az eddig leirtak mellett a kdvetkezo altalanos jellegli kérdéseket kell mérlegelni a rendszer
megvalasztisa soran:
— adott teljesitményszinten a beépitendd gép(ek) és a géptér mérete hogyan viszonyul
egymashoz — lehet-e t6bb, kisebb géppel vagy kevesebb hengerszamu, révidebb géppel
csokkenteni a géptér méretét a raktér méretének javara, jelent-e ez realizalhat6 hasznot;

— mekkora a f6gép és a hajtasrendszer tomege, lehet-e nyereséget realizalni a hordképes-
ség vonatkozasdban mads, konnyebb rendszerrel; minél alacsonyabb mindségli tizem-
anyagot égetnek el a gépek, annal kisebb lehet az lizemanyagkdltség (korlat: a kdrnye-
zetvédelmi el6irasokat be kell tartani);

— milyen a hajé lizemeltetési profilja, milyen jellemzd teljesitményigények vannak az
lizem soran;

— milyen a rendszer propulzios Osszhatasfoka, biztosithato-e a legnagyobb atmérdjii ha-
jocsavar és a hozza tartozo optimalis fordulatszam, mindenféle varhaté tizemi koriil-
mények kozott;
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— hogyan alakulnak varhatéan az egyes lizemanyagfajtdk vilagpiaci arai (olaj és gaz),
érdemes-e ezért ,,unifuel” vagyis mindenféle {izemanyaggal iizemeltethetd rendszert
tervezni,

— a kiilonb6z6 rendszerek és fogépek bekeriilési és beépitési koltségei, a nagyjavitasok
kozotti idotartam, a nagyjavitasok koltségei hogyan alakulnak;

— hany és milyen kvalitdsu embert kell foglalkoztatni a rendszer lizemeltetéséhez, elérhe-
té-e a képzett munkaerd;

— karbantartdsi munkaigény: minél kevesebb hengerbdl lehet kihozni a sziikséges telje-
sitményt, annal kevesebb potalkatrészre van sziikség; vagy minél kevesebb a gépalkat-
rész, és minél egyszerlibb a gép felépitése, anndl alacsonyabb képzettségli ember kell a
géptérbe;

— min¢l inkabb automatizalhat6 egy rendszer, annal konnyebben megoldhato a feliigyelet
nélkiili géptér — csokkennek a személyi kiadasok;

— elérhetd-e tartalék alkatrész a jellemz6 hajozasi utvonalon;

— milyen gyorsan indithat6 a féiizemi rendszer.

— A kovetkezd tablazatban kiilonboz6 tipusu €s méretli hajok hajtas szempontjabol jel-
lemzd adatait adjuk meg. A ,,D” dizelmotort ,,G” gbzturbinat, a ,,D-E” dizel-
elektromos hajtast jeldl.

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




118 HAJOGEPEK

o Vizki§zori- U'zemi sebgs- Tel;'esitmény Fégép
Hajotipus tas ségtartomany | igény [1000 | .
[1000 t] [csomd] kW] jellege
Bulker (Handymax) 20-50 14-16 5-8 D
Bulker (Aframax) 60-100 12-15 8-14 D
Bulker (Post-Aframax) 100-350 12-15 14-25 D
Tanker(crude oil) (Aframax) 65-150 14-16 9-16 D
Tanker(crude oil) (Post-Aframax) 150-450 14-16 16-19 D, G
Tanker(product) (Handymax) 20-60 14-16 5-9 D
Tanker(product) (Aframax) 65-120 14-16 10-14 D
Tanker(product) (Post-Aframax) 120-200 14-16 15-18 D
Tanker(chemical) (Handymax) 20-60 14-16 5-9 D
Tanker(chemical) (Aframax) 65-120 14-16 10-14 D
Tanker(chemical) (Post-Aframax) 120-200 14-16 15-18 D
LNG tanker (Handymax) 65-100 18-21 12-26 G
LNG tanker (Aframax) 100-140 18-21 26-35 G
LNG tanker (Post-Aframax) 140-220 18-21 35-50 G
Hiitéhajo (Handymax) 20-60 19-23 8-15 D
Altalénos druszallité (Handymax) 10-60 10-14 1,5-6 D
Konténerszallito hajo (Handymax) 20-65 19-23 10-22 D
Konténerszallito hajo (Aframax) 65-120 20-25 14-40 D
Konténerszallito hajo (Suezmax) 120-250 22-26 30-100 D
RoRo (Handymax) 12-65 14-22 5-16 D
RoRo (Aframax) 65-120 18-22 15-22 D
RoPax (Handymax) 10-50 18-22 8-22 D
Passenger Cruiser (Handymax) 15-30 18-21 8-23 D-E
Passenger Cruiser (Aframax) 30-60 18-21 20-50 D-E
Passenger Cruiser (Post-Aframax) 60-120 18-25 40-100 D-E
Ferry (Handymax) 10-30 15-22 5-25 D-E
Supply vessel 1-5 15-16 3-10 D-E
Heavy lift 25-120 12-15 8-18 D-E
Harbor tug 0,5-1 10-12 1,5-4 D,D-E
Tolohajo 0,5-1 6-9 1-5 D
Belvizi tanker 1-5,5 8-10 0,5-2 D
Belvizi daltalanos aruszallito hajo 1-5,5 8-10 0,5-2 D
Belvizi Ro-Ro hajo 1-55 8-12 0,5-2,5 D
Belvizi kirandulohajo 0,3-0,8 10-13 0,4-1,5 D
Belvizi kabinos személyhajo 1,5-2,5 10-13 1-2 D,D-E

6.1. tablazat: Az egyes hajotipusok beépitett teljesitmény igényei

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




7. ABRAJEGYZEK

1.1. abra: A Vandal Korabeli 1ajZa...........cccoiiiiiiiiiiiiiicic e 8
2.1. abra: Lassufordulata dizelmotorok fobb teljesitményparamétereinek fejlodése.......... 12
2.2. abra: Kiilonboz6 gépek termikus hatasfoka a terhelés fliggvényében...........cccccvvennn. 16
2.3. abra: A tisztan gaziizeml motor KialaKitdSa .........cccocvviriiiiiiiiiiiiie e 16
2.4. abra: A szegény-keverékes DF motor kialakitdsa ..........cccoveriiiiiiiiiiniiiiiicnec e 18
2.5. abra: A gaz-befecskendezéses DF motor kialakitasa .........ccccevvvieiiieniiiin e, 18
2.6. abra: Feliil a repiil6gép- alul a beldle kifejlesztett hajogazturbina............ccccvvvireennnns 21
2.7. abra: Gazturbinak fajlagos lizemanyag fogyasztasa a terhelés fiiggvényében............. 23
2.8. abra: Kiilonbozo gépek fajlagos NOy KibOCSAtASA.......eeiuviiiieiiiieiiiiieeciie e 24
2.9. abra: MT30 hajOGAZIUIDING .....eevivvieiiiieiiiie it 24
2.10. abra: DC (balra) és AC (jobbra) motorok teljesitmény-fordulatszam diagramjai...... 26
2.11. abra: 950 kW-08 €ZYENAramul INOLOT .......cccvierierrrieiieeireesiee e siee e e e e e e enree s 26
2.12. dbra: 21 MW-0S SZINKIONMOTOT ..........oiviiaiiiiiieisii i 27
2.13. abra: Az €180 KUIMOTOT ......coiueiiiiiiii i 29
2.14. 4bra: Kiilmotorok tomege a teljesitmény fliggvényében..........cccoovvviiiiiiiiiiiciiennns 30
2.15. abra: Elektromos KGIMOTOT .........ooiiiiiiiiiciiicie e 31
2.16. abra: Kréutler vizhlitéses aszinkron kishajomotor ...........cccccvvveiiieniiiiniicniccieces 32
2.17. abra: Az emissziok atlagos MEZOSZIASA........cccvvrviiiiiiiieiee e 34
2.18. abra: KOTOMKIDOCSATAS .....veevieiiiieiie ittt sttt sttt sttt sae e nree s 35
2.19. dbra: VizbefecSKeNdEZES. ........ooviiiiiiiiiiee e 37
3.1. abra: Az egyes energiaatalakitasi modok legnagyobb termikus hatésfoka .................. 41
3.2. dbra: Az egyes lizemanyagok energiasiirlisége a dizel lizemanyaghoz képest............. 42
3.3. abra: A viszkozitasi index meghatdroZasa...........ceovviviiieiieiiiieie e 44
3.4. dbra: Tlizel6anyag utja a hajoban (VAzZIat)........cccoceveiiiiii e 45

www.tankonyvtar.hu © Hargitai-Simongati, BME




120 HAJOGEPEK

3.5. abra: A nehézolajok CIMAC €INEVEZESEI ........cuervveriiiiiiieiiiic e 49
3.6. abra: Egy dizelmotor alapvetd szerkezeti elemei........ccccveviiiiiiiii i 50
3.7. abra: A Normo LDM motor keresztmetszete az égéstér jelolésével...........convnnnnnnn o1
3.8. abra: A hokozlési torvényszeriiség idobeli lefolyasanak néhany valtozata ................. 52

3.9. abra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 licenc motorjanak égéstere, allando
geometridji elOKamMIAVAL ........oooviiiii 54

3.10. abra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 licenc motorjanak égéstere, valtozo

geometridji elOKaAMIAVAL ........oooiiiiii 54
3.11. abra: Kozvetlen befecskendezésli €égéstér vazlata...........coooviiiiiiiiiiciiciiicie 55
3.12. abra: Mercedes-Benz MB 820 kozvetlen befecskendezésli motor metszete.............. 55
3.13. dbra: Egy turbofeltdltds motor hOmeérlege .........cooovvviiiiiiiiiiiiie 56

3.14. abra: A Wirtsild 9L20 tipusi motor keresztmetszete, a hiitéfolyadék jeldlésével .... 57

3.15. ébra: A Ganz Motorgyar JV 17/24 tipusii motorjanak eldkamras hengerfej metszete

............................................................................................................................................. 59
3.16. dbra: A MAN B&W L32/40 tipust, négylitemii motor metszete a hengerfejnél....... 60
3.17. abra: A MAN B&W S46MC-C8 tipusu, kétiitemii keresztfejes motor metszete a
heN@ETTEINEL......cviiiiiii 60
3.18. abra: Négyiitemli Cummins dizelmotor egybedntott hengerfeje.........ccoovvviveniinncnns 61
3.19. ébra: Felmetszett hengerenkénti, egybedntott hengerfe]..........ccoovvvvviviiiiiiiiiciinns 62
3.20. abra: A Wairtsild RTAS8T-B tipust, kétiitemii, keresztfejes motor kétrészes
AT oL T (=Y =SSP OUP U SOPRRURN 63
3.21. abra: A Wirtsild 6164 tipusu, négyiitemli motor hengerfeje (metszet a 1éginditd
SZEIEPIIEL) ...t 64
3.22. abra: A Ganz Motorgyar Pielstick PA4-185 motorjanak hengerfeje. ..........cccccevnnee 65

3.23. abra: Caterpillar négylitemli motor hengerpersely, dugattyaval és hajtéraddal
OSSZESZETEIVE ...ttt ettt r et 66

3.24. dbra: Kiilonbozo késziiltségi fokt hengerperselyek a rijekai Majus 3 hajogyarban.. 67

3.25. ébra: A négyiitemii, nedves hengerpersely egy jellemz6 kialakitasa............ccccuveenee. 67
3.26. dbra: A Wirtsild 26 tipust négyiitem{i motor hengerperselye ..........coevviiiiiininnne 68

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




8. IRODALOMIEGYZEK 121

3.27. abra: A Wirtsild 6L.64 négyiitemii motor hengerperselye a hengertdombbe épitve és

KIGLOIL . e 69
3.28. 4abra: A Wairtsildi RT96C2 kétiitemii, keresztfejes motor hengerperselye a
hengertOmbDE EPItVE. ......coviiiiiiiee s 70
3.29. ébra: A Kolomna 14/140 tipust, kétiitem{i motor hengerperselye ...........cccecvrrirnnnne 70
3.30. abra: Az EMD ¢és a General Motors altal fejlesztett dugattyl.........ocovevvviiveinnnnenn 71
3.31. dbra: Hoatvitel a dugattyirdl a hengerperselybe ..., 72
3.32. abra: Szerelési dugattyjaték egy 180mm atmérdjli dugattytndl...........c.cccveiernnen 73
3.33. dbra: Mesterséges hiités nélkiili dugattyl bedntott acélgytiriivel és iireggel.............. 73
3.34. abra: Kendolaj permetezéses dugattyt olajtalcaval...........coovriiiiiiiiiii 74
3.35. ébra: Beontott csOkigyoval hiitott dugattyl.........ccoveviiiiiiiiii 74
3.36. abra: Bemunkalt tireggel hlitott dugattyll .........coovvviiiiiii e 75
3.37. abra: Bemunkalt htitdhoronnyal hiitott dugattyt (ALCO 251-D) ..ccoovvvviviiiiinne, 76
3.38. abra: A Wirtsild Vasa 32 négyiitemii motor dugattyja ..........cccevevvivenvcineeneenneenn 76
3.39. dbra: Harom részbdl allo, ,,Specialloid” dugattyll........cccooveviiiiiiiiiiiciicice 77
3.40. abra: A Kolomna 14J140 tipusii motor harom részbdl all6 dugattytja............c.c........ 78
3.41. édbra: Kolomna 14140 tipusi motor dugattyllja .........cccevveririininiiiienieresee e 78
3.42. abra: A Sulzer — Wirtsild RT60C kétiitemi, keresztfejes motorkeresztmetszete ...... 79

3.43. dbra: A Wirtsild RT96C2 kétiitemi, keresztfejes motor dugattyt felsd és also része80

3.44. abra: A Wirtsilda RT96C2 kétiitemd, keresztfejes motor dugattyu felso és alsé része80

3.45. ébra: A Burmeister & Wain L-GB kétiitemi, keresztfejes motor dugattytja............ 81
3.46. abra: A Sulzer kétiitemi, keresztfejes forgd dugattylija.........ocovvvvviiviiiiiicninnnnnn 82
3.47. dbra: A MAN keresztfejes, kétlitemii motorok dntvény dugattytja..........cceevvrvvenne 83
3.48. dbra: General Motors 7FDL motor golyvas hajtomiive...........ccccevvveeiiieeiiieiniieenen, 85
3.49. dbra: SACM-MGO motor golyvas hajtomilive .........cccceiiiiiiiiiiiiiiee 85

3.50. abra: A Ganz MAVAG VFE 17/24 tip. motorjanak villas és kozrefogott hajtoradja 86

3.51. dbra: Egymas mell¢ vett hajtorudas hajtas vazlata ..., 87

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




122 HAJOGEPEK

3.52. dbra: A Wirtsild 6L20 négyiitemi, soros motor hajtorad............ccccvvviriiiiiiininnne 88
4.1. abra: CODAD, CODOD hajtas SEMAJa .......ceeiveieiiiieiiieeiiieesieeesieessree e sinessseee e 91
4.2. abra: Komphajo kétgépes hajtasanak jellegzetes elrendezése.........ccooovvveiiviiiiennnnnn 91
4.3. abra: CODAG, CODOG rendszer egycsavaros hajohoz............cccocovvviiiiininiiicneenn 92
4.4. dbra: CODAG, CODOG rendszer kétcsavaros hajohoz............ccccevveiiiiiiiiiiicnnen, 92
4.5. dbra: COGAG, COGOG hajtasrendszer VAZIata ...........cocereeiiiiieiienise e 93
4.6. abra: COSAG rendszer sematikus dbraja.........cccooviiiiiiiiiiiiniiiic e 93
4.7. abra: A dizel-elektromos rendszer altalanos felépitése..........ccovvriiiniiiiiiiiiiii i 94
4.8. abra: Egy horgonykezeld hajé lizemeltetési profilja.........cccoceeiiiiiiiniiiieiie e 95
4.9. abra: A dizel-elektromos elrendezés hatdsa a raktér méretére ............covvvvvvvninennnnn 96
4.10. abra: AHTS haj6 hajtasrendszerének elvi s€émaja..........ccccoviiiiiiiiiiiiiici, 98
4.11. ébra: CODLAG rendszer elvi vazlata ............ccooviiiiiiiiiieeeee 98
5.1. abra: A tengelyrendSzZer €lemei........cccviviiiiiiiiiiiiiiiic e 99
5.2. abra: Fiiggdleges elrendezésti hajtomii keresztmetszeti 1ajza........occveeevveeiiieeiinennns 101
5.3. dbra: RENK hajtomil szerelés KOZDen..........ccocviiiiiiiiiiiinecceee e 102
5.4. dbra: Kétiranyt erd felvételére alkalmas axialis gordiildcsapagyas tolocsapagy ...... 103
5.5. abra: Michell tolOCSAPAZY ....covvviuviiiiiiiiiiiie e 103
5.6. dbra: A Michell-féle csapagy SZEZMENSEI .........ceeviveereiiiieriieee e 104
5.7. abra: Pneumatikus tengelykapcsoloval rendelkezd tolocsapagy........ccoevvvvciviivirinnnn 104
5.8. dbra: RENK Radilus LR tipust SiKIOCSAPAZY .......cvervvviiieriiiiiiiiieiee e 105
5.9. ébra: Pockfa csapagy felujitas utan, forrds: www.cantierenoe.it ..........coeevveriveerinene 106
5.10. abra: Olajkenésii tONKCSOCSAPAZY ....cuvvervverrieriiiiiee e 106
5.11. é&bra: A nyomadseloszlas alakuldsa Thordon rendszeri (balra) és hagyomanyos
kialakitdst cSapAZYAKNAL .........ccuiiiiiiiiiie e 107
5.12. ébra: A Thordon-rendszer(i csapagyak részeinek 0sszeszoritasa.........cocevvvrrvvrinnnn. 107
5.13. dbra: Gumicsapagyas tonkcso ¢és tengelybak, forras: chatfieldmarine.com............. 108

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




8. IRODALOMIEGYZEK 123

5.14. abra: Simplex-Flexitube tonkcsd, forras: B&V katalogus ..........ccccovvviiiiinniennn. 109
5.15. ébra: Simplex-rendszerli toNkcsO tOMILES........cvvviiviriiiieiiee e 110
5.16. adbra: Tomszelence ¢s betétje (balra), forras: pacificmarine.net ............ccoeveevreenns 110
5.17. abra: SIMPLAN tOMILES ....cuvvirieiiiiieeieceiee s 111
5.18. abra: Thor-Coat egy hajocsavartengelyen .........ccocviviiiiiiiiiniiiicic e 112
5.19. abra: SKF OK merev tengelykapcsolo .........cooviiiiiiiiiiiiie e 113
5.20. &bra: Stromag — Periflex gumigy(iriis tengelykapcsold.........covviiiiiiiiiiiiiiiicnnns 113
5.21. abra: Gumituskos tengelykapcsolok - RENOId..........c.cooviviiiiiiiiiic 114
5.22. bra: Hardy tATCSa........ccueiiiiiiiiiiiiii e 114
5.23. ébra: Szogeltérést is megengedo rugalmas tengelykapcsold - Vetus....................... 115
5.24. dbra: Lamellas oldhat6 tengelykapcsolo keresztmetszete ..........ccovveiiiiiiiiiiiinnnns 115

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu




124 HAJOGEPEK

8. IRODALOMJEGYZEK

1. fejezet
Dr. Solymos Andras, Hajok — hajdan, A gézt munkdra fogjak, Hajo Magazin, 188. szdm, 2011.
Dr. Solymos Andrés, Hajok — hajdan, A goz nagy korszaka, Haj6b Magazin, 189. szam, 2011.
Dr. Solymos Andras, Hajok — hajdan, Belsdégésii motorok, Hajo Magazin, 190. szam, 2011.
Marjai l., Pataky D., 4 hajo torténete, Corvina, Budapest, 1973.
Bernd Réder, The Propulsion of Sea Ships — in the Past, Present and Future — Speech by
Bernd Réder on the occasion of the VHT General Meeting on 11.12.2008) internetes anyag

2. fejezet

Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines, Eighth edition, Elsevier, Butterworth
Heinemann, 2004.

Taylor, D. A., Introduction to Marine Engineering, Second Edition, Elsevier, Butterworth
Heinemann, 1996.

H.W. Koehler, W. Oehlers, 95 years of diesel-electric propulsion: from a makeshift solution to
a modern propulsion system, Norwegian Society of Chartered Engineers, 2th International
Conference on DIESEL ELECTRIC PROPULSION, 26-29 April 1998, Helsinki, Finland

Adnanes A. K., Maritime Electrical Installations And Diesel Electric Propulsion, ABB AS
Marine, 2003.

Wirtsila katalogusok, www.wartsila.com

MAN B&W katalogusok, www.man-turbo.com

LDW katalogusok, www.ldw.com

Wikipedia

IMO honlap, www.imo.org

Yamaha, Suzuki, Selva katalogusok

Rolls-Royce katalogusok, www.rolls-royce.com

MTU katalogusok

Intermotor Kft. katalogusai

Torgeedo honlap

3. fejezet
National Energy Policy, U.S. Department of Energy, 2001
Kjeld Aabo, CIMAC recommendation in residual fuels, South America Seminars, 2009
Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines, Eighth edition, Elsevier, Butterworth
Heinemann, 2004.
Somogyi Ferenc, Ganz motorfejlesztések, 2010
Kovacshazy Emd., Nehéz diesel-motorok, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,1968
Wirtsila katalogusok, www.wartsila.com
MAN katalégusok, www.mandiesel.com
www.jordanyachts.com
www.cumminsforum.com
Grandi Motori katalogus
Caterpillar katalogus, www.cat.com
EMD katalogus, www.gmemd.com
General Motors katalogus, www.getransportation.com

www.tankonyvtar.hu © Hargitai, Simongati, BME




8. IRODALOMIEGYZEK 125

4. fejezet

Wikipedia

Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines, Eighth edition, Elsevier, Butterworth
Heinemann, 2004.

Adnanes A. K., Maritime Electrical Installations And Diesel Electric Propulsion, ABB AS
Marine, 2003.

D. Radan, T. Johansen, A. J. Serensen, A. K. Adnanes, Optimization of Load Dependent Start
Tables in Marine Power, Management Systems with Blackout Prevention,
http://www.ivt.ntnu.no/imt/electricship/

Adnanes A. K., Fuel Saving and Reduction of Environmental Emissions in OSV and AHTS by
use of Electric and Hybrid Propulsion, OSV Singapore 2009, Jointly organized by Joint
Branch of RINA-IMarEST Singapore and CORE. 6th-7th September 2009

MAN B&W kiadvany, Diesel-electric Propulsion Plants, A brief guideline how to design a di-
esel-electric propulsion plant, www.man-turbo.com

D. Clark, Propulsion System Evaluation — Design Review, distributed electronically on web
page of DC Maritime Technologies Inc., 2000.

5. fejezet
Vikéar T., Hajocsavar-tengelyrendszer, Kézirat, FelsGoktatasi Jegyzetellatdé Vallalat, Budapest,
1954.
Komm F., Hajok — Kézikonyv, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1981.
Wirtsila katalogusok, www.wartsila.com
Renk AG honlapja
Thordon katalogus, www.ThordonBearings.com
Simplex katalogus
Blohm & Voss katalogus, www.bv-industries.com/products
Cedervall katalogus, www.cedervall.com
Kobelco Eagle Marine katalogus
Stromag katalogus
Renold Hi-Tec Couplings katalogus, www.hitec.renold.com
Lohmann+Stolterfoht katalégus, www.marinepropulsion.com
Wichita fékatalogus, www.wichitaclutch.co.uk

6. fejezet
Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Turbines, Eighth edition, Elsevier, Butterworth
Heinemann, 2004.
Adnanes A. K., Maritime Electrical Installations And Diesel Electric Propulsion, ABB AS
Marine, 2003.
Wirtsild Dual-Fuel LNGC presentation, March 2008, www.dieselduck.net

© Hargitai, Simongati, BME www.tankonyvtar.hu



http://www.ivt.ntnu.no/imt/electricship/
http://www.man-turbo.com/
http://www.wartsila.com/
http://www.thordonbearings.com/
http://www.bv-industries.com/products
http://www.cedervall.com/
http://www.hitec.renold.com/
http://www.marinepropulsion.com/
http://www.wichitaclutch.co.uk/
http://www.dieselduck.net/

