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Légpárnáshajók légcsatornába épített ventilátoregys égének tolóer ı 
számítása 
P. FitzPatrick – Nagy Britanniai Légpárnáshajó Egyesület 

Bevezetés 

A legtöbb modern könnyő légpárnáshajónál a haladó mozgáshoz szükséges tolóerıt 
propellerrel vagy a kereskedelemben kapható ventilátorlapáttal hozzuk létre. Ez a jegy-
zet a tolóerı számításának módszereit tárgyalja. 

A propellerek esetén alkalmazott összefüggések ventilátorokra történı alkalmazása fél-
revezetı eredményeket adhat. A legmegfelelıbb ventilátorok tervezetten csatornában 
mőködnek és agyba épített lapátokkal rendelkeznek. A ventilátoragy mérete sokkal na-
gyobb, mint egy jellegzetes propeller agyrésze. 

A ventilátorok alapvetıen olyan ipari célú felhasználásra készülnek, mint légkezelés, 
füstelszívás stb. A gyártók nem számítottak arra, hogy ezeket a ventilátorokat légpárná-
sok hajtómő egységeiként fogják használni, következésképpen nem tették közzé a ven-
tilátorok tolóerejére vonatkozó adataikat. Azonban a különbözı fordulatszámokon és 
nyomásokon szállított légmennyiségi adatok a rendelkezésükre állnak. 

Mi az a tolóerı? 

A ventilátor kilépıoldalán távozó légmennyiséggel kifejtett erı a tolóerı. Az össztolóerı 
meghatározásának alapképlete: 

Tg= ρ⋅⋅ dd VQ           (1) 

ahol: 

Tg= össztolóerı (veszteségek nélkül), N 
Qd= a kilépı levegı mennyisége, m3/s 
Vd= a kilépı levegı sebessége (kiáramlási sebesség), m/s 
ρ = a levegı sőrősége, kg/m3 

Impulzusveszteség 

A mőködés során ventilátor az elıtte lévı levegıt beszívja, és forgó lapátjaival megnö-
veli annak nyomását és sebességét. Ha a belépı levegı már rendelkezik valamilyen 
sebességgel –ebbıl adódóan impulzussal- a ventilátor nem képes a légsebességet ez-
zel a sebességértékkel növelni, ezt a különbséget fejezi ki az impulzusveszteség (Dm). 

Dm= ρ⋅⋅ 0d VQ           (2) 

ahol: 
V0= a szabad levegı áramlási sebessége a ventilátor elıtt, m/s 

Tényleges tolóerı 

A tényleges tolóerı (Tn) az össztolóerı (Tg) és az impulzusveszteség (Dm) különbsége. 

Tn= ( ) ( )ρ⋅⋅−ρ⋅⋅ 0ddd VQVQ = ( )0dd VVQ −⋅ρ⋅       (3) 

ahol a légmennyiség: 

Qd= dVA ⋅  

A= a ventilátor keresztmetszete, m2 
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Az elızıek alapján az (1) egyenlet a következı alakban írható fel: 

Tg= ρ⋅⋅⋅ dd VVA = ρ⋅⋅ AV 2
d          (4) 

A (3) egyenlet a Qd= dVA ⋅  összefüggés behelyettesítésével az alábbi: 

Tn= ( )0dd VVQ −⋅ρ⋅ = ( )0dd VVAV −⋅ρ⋅⋅        (5) 

Példa: 

Határozzuk meg egy 1000mm átmérıjő, 40°-os lapátszög ő, 2200f/perc fordulatszámon 
üzemelı Multi-Wing 6-12/5Z típusú ventilátor össztolóerejét. 

Ventilátor átmérıje dd=1000mm 

amibıl: 

A=
4

1.0
4

d 22
d π⋅=

π⋅
=0.785m2 

Kilépı levegı sebessége Vd=30.04m/s 
A levegı sőrősége ρ =1.22kg/m3 

Tehát az össztolóerı: 

Tg= 22.1785.004.30 2 ⋅⋅ =864.2N 

Ventilátorkiválasztás 

Ezt az adatot a gyártótól, vagy a kereskedıtıl kellene megszerezni. Abban az esetben, 
ha az adatok csak bizonyos fordulatszámokra (pl. 1440 vagy 2990f/perc) vonatkozóan 
érhetıek el, akkor a szükséges paramétereket az általános kisminta törvények alapján 
(lásd. „Emelıventilátorok mőködése és kiválasztása” címő jegyzetet) kellene megállapí-
tani. 
Ha a megállapított tolóerıhöz tartozó teljesítmény áll rendelkezésre, akkor a kilépı lég-
sebesség közelítı értékének a meghatározása válik szükségessé, hogy a rendszert a 
hajó teljesítményigényéhez illesszük. Ezek az információk azután a megfelelı teljesít-
ményő ventilátor, vagy ventilátorok kiválasztására használhatóak. Abban az esetben, ha 
a ventilátor csak a tolóerı létrehozására szolgál, akkor csak akkora statikus nyomás-
emelésre van szükség, amivel a rövid csatornaszakasz és a ventilátorig tartó egyéb 
akadályok (védıburkolat, tartóelemek, kormányfelület stb.) veszteségei legyızhetıek. 
Ez általában 50Pa nagyságrendő. 
A kiválasztott teljesítményigényő ventilátor esetében fontos megvizsgálni, hogy az a ja-
vasolt fordulatszámon, a legjobb hatásfokon üzemel-e. Ugyanazon a teljesítményen a 
jobb hatásfokú ventilátor fogja a nagyobb tolóerıt biztosítani. Általános szabály, hogy 
minél nagyobb és lassabb egy ventilátor, annál nagyobb hatásfokkal üzemel. Ha a venti-
látorkerék túl nagy, akkor a kilépı levegı sebessége (Vd) lesz túl alacsony, ami határt 
szab a tényleges hajósebességnek. Emiatt, már a kiválasztás elején célszerő meghatá-
rozni Vd legkisebb elfogatható értékét. 
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Statikus és dinamikus tolóerı 

A statikus tolóerı a hajó álló helyzetében mért erı, ami egyenlı az össztolóerıvel (Tg). 
Használható referenciaérték kimérését nyugvó környezeti levegınél (V0=0m/s) kell vé-
gezni. 
A dinamikus tolóerı meghatározásánál a veszteségeket az egyenletben figyelembe kell 
venni. 
Feltételezzünk egy nyugodt napot, amikor kis távolságban a ventilátor elıtt nincsen lég-
áramlás. A (2) egyenlet alapján az impulzusveszteség értéke nulla. Tehát a statikus to-
lóerı értéke nem változik (eltekintve a különféle akadályok stb. okozta nyomásveszte-
ségek hatásaitól). 
Ha a szabad levegı áramlási sebessége (V0) pld. nagyobb, mint 10m/s, akkor a veszte-
séget ki kell számolni, és le kell vonni a statikus tolóerı értékébıl. Az (5) egyenlet hasz-
nálatával az elızı példában számolt tolóerı a következık szerint alakul: 

Tn= ( )0dd VVAV −⋅ρ⋅⋅ = ( )1004.3022.1785.004.30 −⋅⋅⋅ =576.5N 

Tehát 10m/s-os ellenszélben a tolóerı közelítıleg 580N-ra csökken. Ugyanez a helyzet, 
ha a szabad levegı áramlási sebessége nulla, de a hajó haladási sebessége 10m/s. 
Ahogy a hajó gyorsul és haladási sebessége megegyezik szabadlevegı áramlási se-
bességével, a dinamikus tolóerı értéke lecsökken, és növekszik a haladási sebesség. 

A (3) egyenletbıl, Tn= ( )0dd VVQ −⋅ρ⋅  látható, ha V0=Vd, akkor a hasznos sebesség nul-
la, tehát a tényleges tolóerı megszőnik. 

Elhanyagolva egyéb olyan ellenállásokat, mint a szoknya, vagy a hajó aerodinamikai 
ellenállása, látható, hogy a példánkban szereplı hajó legnagyobb elméleti sebessége 
30m/s. A valóságban a maximális sebesség kisebb értékő lesz, mivel a különféle ellen-
állási értékek a sebesség növekedésével exponenciálisan nınek és egy kismérető hajó 
esetén a 220-445N-os értéket érik el. 

A fentiek igazolják a ventilátor körültekintı kiválasztásának és a célokhoz történı illesz-
tésének szükségességét. Egy cirkálóhajó esetén, 10m/s-os (36km/h) ellenszélben, 
megkövetelhetı legnagyobb sebesség 20m/s (72km/h). A példánkban kiválasztott venti-
látor, a veszteségeket elhanyagolva, lehetıvé teszi e sebesség elérését, azonban 
ugyanez a ventilátor nem alkalmas arra, hogy egy versenyhajó, még gyenge ellenszél-
ben is, elérje a 27m/s-os (97km/h) legnagyobb sebességet. Kisebb átmérıjő ventilátor-
nak, ahhoz, hogy változatlan teljesítményigény mellett ugyanekkora légmennyiséget és 
tolóerıt biztosítson magasabb fordulatszámon kellene üzemelnie. 

A szükséges tolóerı biztosítása érdekében fontos, hogy a ventilátor használja fel a ren-
delkezésre álló teljesítményt. Az 1.sz. ábra  a kisebb hajókban általánosan használt 
Multi-Wing típusú ventilátorok vonatkozó paramétereit tartalmazza. 
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1.sz. ábra 
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Aerodinamikai, szoknya- és hullámellenállás okozta veszteségek 

Az ellenállás kifejezést arra használjuk, hogy jellemezzük, azokat az erıket, amik a hajó 
mozgását akadályozzák, sebességét lassítják. A legjelentısebb ellenállások az alábbi-
ak. 

Aerodinamikai ellenállás: 
A levegıben haladó hajótest és felépítmény légellenállása. 

Szoknyaellenállás: 
A szoknya és azok a felület között létrejövı ellenállást jelenti, amely felett a hajó mozog. 
Az ellenállást a felület (víz, fő stb.) és a szoknya fizikai érintkezése okozza. 

Hullámellenállás: 
Az az ellenerı, ami a hullámok létrehozásakor ébred, miközben a hajó a vízen halad. Az 
ún. felszállási sebesség eléréséig orrhullámok alakulnak ki a szoknya elıtt, és az ellen-
állás meglehetısen nagy. A felszállási sebesség elérésével az erık csökkennek, azon-
ban a szoknyán keresztüláramló levegı helyi örvényeket okoz, miközben a hajó elıre 
halad. Ilyen jellegő ellenállás ébred olyan közegő felületek felett is, amelyeket a szoknya 
haladása közben felkavarhat, mint pld. fő, homok, hó. Sima és kemény felületeken, mint 
például jég, a hullám- és a szoknyaellenállás jelentısen lecsökken, ezért a hajó elérheti 
a legnagyobb sebességét. 
A 2.sz. ábra  egy 65LE teljesítményő motorral és 900mm-es ventilátorral szerelt Forma 
2-es versenyhajó tolóerejét és az ébredı ellenállásokat mutatja a sebesség függvényé-
ben, nyugvó szabadtéri levegı esetén. 

 
2.sz. ábra 
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Az ábrán a tolóerı és az összellenállás vonal metszéspontjához tartozó sebesség a ha-
jó valódi legnagyobb sebességét jelenti (ebben a pontban a tolóerı megegyezik az 
összellenállással). 

Ventilátor hatásfoka 

A ventilátor állítható lapátszögő. Az 1.sz. ábra  a különféle lapátszöghöz tartozó teljesít-
ményekre vonatkozó részét vizsgálva látható, hogy adott teljesítmény mellett a tervezı 
megválaszthatja, hogy különbözı fordulatszámnál milyen lapátszögbeállítást használ-
hat. A táblázat adatai részben megmutatják a korábban megfogalmazott állítás (Minél 
nagyobb és lassabb a ventilátor, annál nagyobb a hatásfoka) helytállóságát. A táblázat-
ban kiemelt értékek azt mutatják, hogy 33LE teljesítménynél az alacsonyabb fordulat-
szám és meredekebb lapátszög esetén a tolóerı értéke nagyobb. 
Erre a konkrét ventilátorra vonatkozó hatásfokértékek a következık: 

 
A ventilátorokat eredetileg ipari célú felhasználásra készítik és csak ritkán mőködnek 
jelleggörbéjük legnagyobb hatásfokú részén. Az összhatásfok olyan tényezıktıl függ, 
mint a fordulatszám, a lapátvégek és a csatorna közötti hézag mérete, a lapát alakja és 
a beállításának szöge, amelyek mindegyike hatással van a teljesítményigényre. Mindezt 
jól mutatja, ha fenti ventilátorlapátokat 4Z típusra cseréljük. 

        
A fenti sebességi értékeken a legnagyobb hatásfokot 5Z típus esetén 40°-os lapátszög-
nél, amíg 4Z típus esetén 35°-nál kapjuk. 
Kevesebb lapátszámú járókerekek szintén nagyobb hatásfokkal üzemelnek, azonban 
például egy 2 lapátos ventilátor fordulatszámának magasabbnak kell lennie, ha ugyan-
azt a légmennyiséget és tolóerıt kívánjuk biztosítani. Ez magasabb kerületi sebességet 
kíván, és potenciálisan nagyobb zajszennyezéshez vezet. Ez a megnövekedett zajszint 
a lapátszámok számának csökkenésével részlegesen csökkenthetı, ami önmagában is 
zajcsökkentı hatású. 
Az axiális ventilátorok egyik jellemzıje, hogy a légkibocsátást a ventilátorlapát biztosítja. 
A levegı a lapátokat szögben hagyja el, ami egy forgó légoszlopot eredményez. A lég-
oszlop tengelyirányú összetevıje hoz létre tolóerıt, a forgó komponens elértéktelenedik 
és nemkívánatos csavarónyomatékot hoz létre. Áramlásrendezı alkalmazása lehetıvé 
teszi az ilyen veszteség nagymértékő visszanyerését. 

Számos Multi-Wing tolóventilátor az 50%-os 
hatásfok középsı és alsó tartományában 
üzemel. A lassabbak nagyobb hatásfokúak, 
azonban a nagyobb lapátszög nem mindig 
jelenti a leghatékonyabb megoldást. Sajnos 
nem egyszerő meghatározni a ventilátor ha-
tékony üzemelési tartományát. 

Bár a különbség jelentısnek tőnhet, az elı-
nyök csak akkor jelentkeznének, ha a lapát 
szilárdsága megfelelı lenne. A tapasztalatok 
alapján a karcsúbb és könnyebb konstrukció-
jú 4Z típusú lapát nagy sebesség és terhelés 
alatt jobban deformálódik, mint a robosztu-
sabb 5Z típus. 
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Ez a különbség részben annak köszönhe-
tı, hogy a kereskedelmi ventilátorlapátokat 
általában alacsonyabb fordulatszámú 
üzemre szánják. Egy ideálisnak tekinthetı 
lapát a hossza mentén mindenegyes pont-
ban ugyanazt a nyomást és légmennyisé-
get biztosítaná, azonban a valóságban 
nem ez történik, mivel a lapát külsı pontja-
inak kerületi sebessége nagyobb. Ez né-
miképp javítható azzal, ha a lapát a hossza 
mentén elcsavarodó, ami lehetıvé teszi a 
lapátvég kisebb hajlásszögő kialakítását, 
ami csökkenti a lapátvég terhelését és 
nyomását. Ez a módszer, egy adott szög-
ben elcsavart lapát esetén, azonban csak 
egy meghatározott fordulatszámon jelent 
hathatós megoldást. 

Integrált emelırendszer 

Az integrált emelırendszernél a ventilátor kilépı oldala megosztott. Az alsó ventilátor-
részt az emelı-, a magmaradt részt, pedig a tolóerı létrehozására használjuk. A tolóerıt 
biztosító ventilátorrész százalékos arányának megállapításához ki kellene számolnunk 
az emelırész nagyságát és levonnunk a ventilátorfelület nagyságából, azonban a kapott 
értékek ritkán adnak pontos eredményeket. A 3.sz. ábra  ezt a megoldást mutatja, amin 
látható, hogy az osztólemezzel elválasztott rész százalékos aránya és a felhasznált 
légmennyiség mértéke között különbség van. A példa kis százalékos eltérést mutat, 
azonban ez a járókerék méretétıl, valamint az elválasztólap végleges helyzetétıl függı-
en nagyobb is lehet. 

 
  3.sz. ábra 

 

Mivel a légpárnáshajók ventilátorai a gyártó által tervezett fordulatszám felett üzemel-
nek, ezért a fenti problémával számolnunk kell. 

Emiatt elınyösebb, ha a tolóerı meghatározása elıtt kiszámítjuk az emeléshez szüksé-
ges levegı mennyiségét (lásd. „A légpárnáshajó-tervezés alapelvei” c. jegyzetet) és a 
kapott értékét levonjuk a ventilátor által, elválasztólap nélkül, szállított mennyiségbıl. Ezt 
a módszert használtuk az 1.sz. ábra  „Módosított tolóerı-értékek” mezıjében szereplı 
mennyiségek megadásához. 

A kilépınyílás pontosabb keresztmetszetének a meghatározása történhet számítással, 
vagy méréssel is, és a kapott értékkel meghatározható a kilépı levegı sebessége. Ez a 
megközelítés szükséges minden olyan esetben, amikor a különféle mérető elválasztólap 
hatására valamilyen fokú légáramleválasztás van a csatornában (az elválasztólap alatti 
takart keresztmetszet változhat, azonban a tolóerıt biztosító kilépınyílás keresztmetsze-
te állandó marad). 

A keresztmetszetek meghatározásának módszere 

Ha a meghajtást csak a tolóerı létrehozására használjuk, akkor a keresztmetszet a kör-
re vonatkozó területszámítási összefüggéssel (A= π⋅2r ) kiszámítható. Integrált hajtás 
esetén elválasztólap kerül beépítésre, ezért mindkét felületet ki kell számítanunk. 

A 4.sz. ábra  a számításhoz szükséges jelöléseket mutatja, ahol h1 egy meglévı légcsa-
torna esetén könnyen lemérhetı, h2 pedig az átmérı és h1 ismeretében kiszámítható. 
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          4.sz. ábra  

 
Az AOBCA körcikk területe: 

AAOBCA= 2r
360
O ⋅π⋅









)

 

ahol: 
r= a csatorna sugara, m 

Az AOBA háromszög területe: 

AAOBA=
2
ABh2 ⋅

 

 

A fentiek alapján a példában szereplı elválasztólap alatti terület: 
As=AAOBCA-AAOBA=0.198-0.0935=0.1045m2 

A teljes csatornafelületbıl levonva az elválasztólap alatti területet megkapjuk a kilépı 
csatornakeresztmetszetet. 

Ventilátorkiválasztás integrált hajtás esetén 

Amikor a tolóerıt biztosító ventilátorhajtást ismertettük, megjegyeztük, hogy az alacsony 
áramlási veszteségek miatt, a szükséges statikus nyomásemelés értéke nagyon ala-
csony (általánosan 50Pa). 

Egy kismérető együléses légpárnáshajónál a szükséges szoknyanyomás értéke a hajó 
és a terhelés tömegétıl függıen 300-600Pa. Integrált hajtás esetén a kiválasztott venti-
látornak képesnek kell lennie ekkora értékő statikus nyomás létrehozására. 

Integrált hajtások esetén számos tévhit uralkodik a nyomás és légmennyiség viszonyá-
val kapcsolatban. Vegyünk példaként egy tolóerı kifejtésére kiválasztott 2300f/perc for-
dulatszámon üzemelı Multi-Wing 900/6-12/5Z/PAG típusú ventilátort. Az 1.sz. ábra  
alapján látható, hogy 40°-os lapátszögnél a ventilá tor 20.94m3/s-os légmennyiséget biz-
tosít. Azonban, ahogy azt korábban is megállapítottuk, a ventilátor statikus nyomása 
csak az 50Pa-os veszteség legyızését teszi lehetıvé. 

Az elválasztólap alatti felületet megkapjuk, ha 
az AOBCA körcikk területébıl kivonjuk az 
AOBA háromszög területét. 
Az O ponthoz tartozó középponti szög: 








⋅= −

D
AB

sin2O 1
)

 

ahol: 
AB= az elválasztólap AB élének hossza, m 
D= a csatorna átmérıje, m 
Példa: 
D=900mm 
AB=748mm 

==
748.0

9.0
D
AB

0.831, amibıl a szög= 112.4° 

Példa alapján: 

AAOBCA= 245.0
360

4.112 ⋅π⋅







=0.198m2 

 
 
 

Példa alapján: 
h1=200mm 
h2=r-h1=450-200=250mm 

AAOBA=
2

748.025.0 ⋅
=0.0935m2 
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Ugyanez a ventilátor beépíthetı lenne egy 900mm átmérıjő légkezelı hálózat vezeté-
kébe, ahol -a rövid légcsatorna helyett- egy hosszú légcsatornahálózat légellátását biz-
tosítaná, ami nagyobb ellenállása miatt magasabb statikus nyomást igényel. 

Az 5.sz. ábra  egy olyan beépítést mutat, ahol a rendszer ellenállása 750Pa és a ventilá-
tor 16.6m3/s mennyiségő levegıt szállít. Ha a rendszerellenállás megváltozna, akkor a 
ventilátor (piros ponttal jelzett) munkapontja felfelé (nı a rendszerellenállás) vagy lefelé 
(csökken) mozdulna el a jelleggörbén. A rendszerellenállás megváltozhat, ha abba egy 
szabályozható hangtompítót építünk be. A szerkezet változó, hol nagyobb vagy kisebb 
ellenállása következtében változik a rendszer statikus nyomása. 

 
5.sz. ábra 

Az össznyomás (Pt) két részbıl, a statikus nyomásból (PS) és a dinamikus nyomásból 
(PV) adódik. A statikus nyomás az a nyomás, amellyel a levegı a csatorna falát nyomja 
(Légpárnáshajó esetében ez a szoknya, a föld és a rendszer minden belsı felülete). A 
dinamikus nyomás az a nyomás, amit a rendszerben mozgó levegı fejt ki. 
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Ellenállás és légmennyiség 

Ahogy az ellenállás (statikus nyomás) nı, a ventilátor által szállított levegı mennyiségé-
ben csökkenés figyelhetı meg és fordítva. A ventilátor jelleggörbéjének alakja és mere-
deksége határozza meg a légmennyiségváltozás mértékét. A ventilátor mindig állandó 
értékő össznyomást (Pt) állít elı, azonban a statikus nyomás (PS) és a dinamikus nyo-
más (PV) változik. Egy állandó átmérıjő rendszerben a dinamikus nyomás változik a 
légmennyiség és a sebesség megváltozásakor (Pt=PS+PV). 

Az ábrán látható ventilátor 0 és 980Pa közötti nyomásérték között mőködik hatékonyan, 
980Pa felett a hatásfok jelentısen csökken. A ventilátor legjobb hatásfoka a munkapont 
közelében van. 

Tudjuk, hogy a ventilátorból távozó leveg ı a keresztmetszetben nem egyenlete-
sen oszlik meg (lásd. 3.sz. ábra), azonban az egyszer őség kedvéért azt feltételez-
zük, hogy a nyomás megoszlása egyenletes. 

A fenti egyszerősítésbıl fakadóan az össznyomás a ventilátor teljes keresztmetszete 
mentén egyenletesen megoszló és állandó értékő, ezért annak bármely keresztmetsze-
tébıl elvett levegı össznyomása is az, csak az elvezetett levegı mennyisége lesz ki-
sebb, mivel a ventilátor teljes keresztmetszetének egy kisebb nagyságú részét használ-
juk. 

Használjuk ugyanazon a fordulatszámon az 5.sz. ábrán  bemutatott jelleggörbéjő venti-
látort egy légpárnáshajóban. A beépített elválasztólap feletti rövid csatornaszakasz sta-
tikus nyomásesése 50Pa körüli érték, ezért a csatornában a légsebesség és a dinami-
kus nyomás magas lesz (PV=Pt-PS=750-50=700Pa). 

Az elválasztólap alatti -valódi légcsatornarendszerben- a statikus nyomás egyenlı a 
szoknyanyomás és az össznyomásveszteség összegével. Következésképpen a statikus 
nyomás értéke magas, a dinamikus nyomás és a légsebesség alacsony. A szoknya-
nyomást az emelt súly (légpárnáshajó súlya+teher) határozza meg, de az ún. gravitáci-
ós gyorsulás hatását leszámítva (a témáról bıvebben lásd. „Emelıventilátorok mőködé-
se és kiválasztása” címő jegyzetet) nem változnak jelentısen a szoknya nyomásviszo-
nyai. 

Fontos megjegyezni: az elválasztólap alatti felület n övelése vagy csökkentése 
nem befolyásolja jelent ısen a szoknyanyomás értékét, hatást csak a szoknya a lá 
jutó leveg ı mennyiségére gyakorol. 

A rendszer össznyomásváltozása azonban nem független az elválasztólap pozíciójától. 
Ha a légmennyiség változik, akkor a statikus nyomás ellentétesen változik a dinamikus 
nyomás megváltozásával. A dinamikus nyomás nagysága -összehasonlítva a rendszer 
statikus nyomásával- nagyon kicsi, ezért a sebesség nagymértékő változása csak na-
gyon kismértékő statikus nyomásváltozást okoz. Emiatt jelenhetjük ki, hogy gyakorlatilag 
a szoknyanyomás változatlan értékőnek vehetı. 

Teljességi fok, lapátszám 

A teljességi fok a lapátokkal kitöltött járókerék keresztmetszet százalékos értékét jelenti, 
de a kifejezés általában az alkalmazott és az összesen alkalmazható lapátszám arányá-
ra utal. 

Például: 
3-12=1/4-es teljességi fok 
12-12= 100%-os teljességi fok 
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Minél nagyobb a lapátszám, annál nagyobb teljesítményigény, következésképpen egy 
meghatározott teljesítményérték esetén, ha növeljük a lapátok számát, akkor csökken-
teni kell a lapátszöget vagy a fordulatszámot. 
A 6.sz ábra  két azonos mérető, de különbözı lapátszámú ventilátor, három fordulat-
számértékhez tartozó jelleggörbéjét mutatja. 

 
6.sz ábra 

A1 800/9-9/4Z/37.5°/3300f/perc  B1 800/6-9/4Z/40°/3300f/perc 

A2 800/9-9/4Z/37.5°/2500f/perc  B2 800/6-9/4Z/40°/2500f/perc 

A3 800/9-9/4Z/37.5°/1800f/perc  B3 800/6-9/4Z/40°/1800f/perc 

Példaként vegyünk egy kismérető együléses légpárnáshajót 500Pa-os szoknyanyomás-
sal. 800mm átmérıjő, tisztán tolóerıt biztosító 9-9/4Z (A1) és 6-9/4Z (B1) típusú ventilá-
tor esetén, mindkettı megközelítıen 22.5m3/s légmennyiséget szállít 3300f/perc-es for-
dulatszámon. Az ábrából látható, hogy a 6 lapátos ventilátor némileg nagyobb légmeny-
nyiséget (és tolóerıt) biztosít, mint a 9 lapátos egység (lásd. a PS=50Pa nyomáshoz tar-
tozó, sárga karikával jelölt mennyiségértékeket). Ebbıl a pontból függılegesen a telje-
sítménygörbéig elmozdulva, láthatjuk, hogy a teljesítményigény gyakorlatilag teljesen 
egyforma. 
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Ugyanezt a két ventilátort szereljük fel elválasztólappal úgy, hogy a teljes légmennyiség 
20% -át emelésre, és a maradék, hozzávetılegesen 17m3/s mennyiségő levegıt, a toló-
erı létrehozására használjuk fel, miközben a szükséges 500Pa-os emelınyomást is ké-
pesek legyenek biztosítani (lásd. piros karikával jelölt értékeket). Ebbıl a pontból függı-
legesen a teljesítménygörbéig elmozdulva (függıleges piros vonal), láthatjuk, hogy a 9 
lapátos ventilátor teljesítményigénye nagyobb, mint a 6 lapátos egységé. A két szüksé-
ges teljesítményigény az ábrából leolvasható. 

Kismérető légpárnáshajónál a legnagyobb légmennyiség gyakorlati értéke valamivel 
kisebb, mint a fenti példában szereplı mennyiség. (lásd. „Emelıventilátorok mőködése 
és kiválasztása” címő jegyzetet). 

Ugyanennek a két ventilátornak a közepes és az üresjárati fordulatszámú üzeméhez 
tartozó másik két jelleggörbéjét szintén a 6.sz ábra tartalmazza. A jelleggörbékbıl 
szembetőnnek azok a lényeges különbségek, melyek befolyásolják a ventilátor kiválasz-
tását. 

A 6 lapátos, 1800f/perc-es fordulatszámon üzemelı ventilátor (B3) jelleggörbéje azt mu-
tatja, hogy a ventilátor nem tudja a szükséges 500Pa-os emelınyomást biztosítani. A 9 
lapátos ventilátor (A3) az alacsonyabb fordulatszám ellenére elıállít egy bizonyos nagy-
ságú nyomást, és körülbelül 1.7m3/s-os légmennyiséget. A ventilátor megemeli a hajót 
és terhét az 1800f/perc-es fordulatszámon, bár lehetséges, hogy nem tud akkora nyo-
mást biztosítani, amivel legyızhetıek a nyomásveszteségek, ezért a hajó vonszolni fog-
ja a szoknyáját. 

A maradék két görbe, amelyek a ventilátorok közepes fordulatszámú üzemére vonat-
koznak, azt mutatják, hogy ugyanakkora fordulatszámnál a 6 lapátos ventilátor (B2) tel-
jesítményigénye kisebb, mint a 9 lapátos egységé (A2), de (B2) 500Pa nyomáson keve-
sebb levegıt is szállít. 

Következtetések és választási lehet ıségek: 
Ha a légpárnáshajót verseny, vagy a maximális teljesítmény elérése céljából használ-
nánk, akkor a 6 lapátos ventilátor lenne a nyilvánvaló választás. A ventilátor nagyobb 
tolóerıt, és a többivel majdnem megegyezı mennyiségő emelılevegıt biztosít. Az ala-
csonyabb fordulatszám-tartományhoz tartozó mőszaki jellemzık lényegtelenek lenné-
nek. 
Ha a hajót utazási céllal, és alacsonyabb sebességre használnánk, akkor a 9 lapátos 
ventilátor kiválasztása tőnne jobbnak. Ez a típus már kisebb fordulatszámon is megfele-
lı szoknyanyomást biztosít, a közepes és üresjárati sebesség esetén is nagyobb lég-
mennyiséget szállít, ami alacsony sebességnél lehet hasznos az egyenetlen felületek 
leküzdésekor. 

Kettıs ventilátorhajtások 

Röviden ismertetnénk a kettıs, tisztán toló vagy integrált ventilátorok alkalmazását. 
Tisztán tolóerı elıállítására beépített, két azonos teljesítményő duálventilátoros hajtás, 
kétszer akkora tolóerıt eredményez, mint az elızı paraméterő ventilátorok közül csak 
az egyik beépítésével kialakított egyventilátoros rendszer. A végsebesség változatlan 
marad, mivel a sebesség növekedésével -az egyventilátoros hajóhoz hasonlóan- alakul 
a tolóerıcsökkenés mértéke. A megnövekedett súly miatt növekszik a szükséges szok-
nyanyomás és motorteljesítmény. Egy megegyezı kilépıkeresztmetszető egyventiláto-
ros hajtáshoz képest, egy megfelelın tervezett duálventilátoros hajtással, vitathatatlanul 
elérhetı egy kismértékő tolóerınövekedés, azonban ennek ára a megnövekedett súly 
és a bonyolultabb szerkezeti felépítés. 
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Ha a duálventilátorokkal integrált hajtás valósítunk meg, akkor lényeges, hogy a kivá-
lasztott ventilátorok a jelleggörbe hatékony tartományában mőködjenek. Ha a ventilátor 
e tartományon kívül mőködik, akkor az átesési pontba kerülve a teljesítmény lecsökken-
het, ami a szoknya összeesését eredményezheti. Lényegében ez azt jelenti, hogy a 
ventilátor sebessége lecsökken, és a ventilátor azon erılködik, hogy létrehozza a szük-
séges nyomást (az A3 és B3 jelleggörbék éppen azt mutatják, amikor ez a jelenség el-
kezd kialakulni). Eltekintve attól, hogy a ventilátorok milyen körültekintıen illesztettek a 
rendszerhez, különbség alakulhat ki a ventilátorok nyomásemelése között, ami a szállí-
tott légmennyiségek különbségét okozhatja. Ezt a helyzetet súlyosbíthatja az 
elválasztólapoknál kialakuló turbulens légáramlás. Bár a levegı egy közös túlnyomásos 
szoknyateret táplál, a valós mőködés során gyakran elıfordul, hogy a ventilátorok leve-
gıjének többsége a hajó egyik részébe jut (ez fıleg az egymással szembeforgó ventilá-
torokra jellemzı). Ahogy a térfogatáram bizonytalanná válik, a fenti helyzet megváltoz-
hat úgy, hogy az egyoldalra kerülı légmennyiség hirtelen lecsökken. 

A ventilátor illesztése a motorhoz 

Ha megnézzük egy ventilátor teljesítmény-felhasználásának görbéjét, akkor a 7.sz. ábra  
szerinti jelleggörbét kapjuk. Az ábrán egy Kawasaki KR1 típusú motorkerékpár motor és 
egy Multi-Wing 900/6-12/5Z típusú ventilátor jelleggörbéje látható. 
Az axiálventilátor teljesítményigénye a fordulatszám-változás köbével változik az alábbi 
összefüggés szerint: 

Teljesítmény (P)  P2=
3

1

2
1 n

n
P 








⋅  

ahol: 
P1= n1 fordulatszámhoz tartozó teljesítményigény, kW 
n1= az eredeti fordulatszám, f/perc 
n2= az új fordulatszám, f/perc 
P2= az új fordulatszámhoz tartózó teljesítményigény, kW 

       

Példa: 
az ábra alapján 
P1=11LE=8.2kW 
n1=6000f/perc 
n2=9000f/perc 

P2=
3

6000
9000

2.8 






⋅ =27.675kW=37.12LE 

A csúcsos (szaggatott piros vonallal jelölt) 
görbe, az adott ventilátortípushoz megfele-
lıen illesztett modern kétütemő motor jel-
leggörbéje. Az ábrából kitőnik, hogy egé-
szen a jelleggörbe csúcsáig -ahol az metszi 
a ventilátor (kék vonallal jelölt) görbéjét- a 
motor, közel állandó értékő teljesítmény-
többletet biztosít. 
A metszéspontban a ventilátor felhasználja 
a teljes motorteljesítményt, így nincsen to-
vábbi teljesítmény, ami magasabb ventilá-
torfordulatszámot tenne lehetıvé. 



Légpárnáshajók légcsatornába épített ventilátoregységének tolóerı számítása 

- 15 - 
P. FitzPatrick – Nagy Britanniai Légpárnáshajó Egyesület 

Egyes régebbi kétütemő motorok teljesítménye közepes fordulatszám tartományban 
némileg lecsökken, ami a jelleggörbében egy kismérető bemélyedésként jelentkezik, 
azonban ez a csökkenés nem túl jelentıs ahhoz, hogy ezzel a ventilátorral problémát 
okozzon. Ha egy ilyen pontban, a ventilátor jelleggörbéje metszené a motor jelleggörbé-
jét, akkor a ventilátor fordulatszám-növekedése az adott fordulatszámon megtorpanna, 
és nem érné el a maximális fordulatszámot. 
A példában szereplı motor és ventilátor összeállítás hajtási áttétele 3.75:1. Ha a motor-
nak laposabb jelleggörbéje van (négyütemő motor), akkor az áttételt úgy kell megválasz-
tani, hogy a két görbe megfelelıen illeszkedjen. Ha kívánatos az, hogy a motor ne pö-
rögjön túl, akkor a ventilátor jelleggörbéjének a motor maximális fordulatszámú pontján 
kell átmennie. 
Ez lényeges lehet egy versenylégpárnás esetén, ahol a ventilátort a legnagyobb telje-
sítményen kívánjuk használni, míg egy kismérető utazóhajónál a motor a legnagyobb 
teljesítménye 60-80%-án üzemel. 

Hasznos összefüggések 

Kerületi sebesség (Vt)  Vt=
60

nd ⋅π⋅
 (m/s) 

ahol: 
d= a ventilátor külsı átmérıje, m 
n= a ventilátor fordulatszáma, f/perc 

Tengelyirányú tolóerı (F)  F=
4

d
p

d
q4 2

S2

2 π⋅⋅=
π⋅

⋅ρ⋅
 (N) 

ahol: 
d= a ventilátor külsı átmérıje, m 
ρ = a levegı sőrősége, kg/m3 
q= a légmennyiség, m3/s 
pS= a statikus nyomás, Pa 

Hatásfok (η)  η=
P

qp t ⋅
 

ahol: 
pt= az össznyomás, Pa 
P= a teljesítmény, W 

Az elválasztólap alatti terület nagysága (A) 
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Ha h2=R, akkor A=0, és ha h2→0, akkor A=
2

R2 π⋅
 

ahol: 
R= a ventilátor sugara, m 
h2= a középpont és az elválasztólap vízszintes oldalának távolsága, m 


