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K O V Á T S  Z O L T Á N
M É K N Ö K - S Z D S .

A közelségi gyújtó optimális működési távolsága

1. Bevezetés
A közelségi g y ú jtó k  azon az elven m űködnek , hogy a  

céltól egy bizonyos távo lságban  ro b b a n tják  a  lövedék ro b b an ó ­
tö lte té t. E  tu la jd o n ság u k  a lkalm assá  teszi ő ke t a rra , hogy 
bizonyos m érték ig  k iszo rítsák  m ind  a  csapódó, m ind  az 
időzíthető  g y ú jtó k a t. A csapódó g y ú jtó k  közül elsősorban 
a  p illan a th a tá sú ak  azok, am elyek lé té t a  közelségi g y ú jtó  
veszélyezteti. A p illan a tg y ú jtó k  ugyanis á lta lá b an  a  repesz- 
g rá n á to k  gyújtó i, a  rep eszg rán áto k at pedig főleg fedetlen 
vag y  á ro k b an  ta r tó zk o d ó  élőerők ellen a lkalm azzák . A közel­
ségi g y ú jtó  lég iro b b an ást ad  és így a  rep eszh a tá s t jelentősen 
m egnöveli. Szokás u g y an  a  repeszg ránátoknál lég irobbanás 
elérésére időzíthető  g y ú jtó k a t is alkalm azni, a  közelségi 
g y ú jtó  azonban  jobb  erre a  célra, m ert a  fö ldfelü lettő l való 
működési* táv o lság a  független  a  lövedék szórásátó l és a  
röp idő tő l, ennek  k övetkeztében  a  te rep  hu llám osságátó l is. 
Légvédelm i a lk a lm azásban  a  közelségi g y ú jtó v a l ki leh e t 
küszöbölni az időzíthető  g y ú jtó  időszórását, ezá lta l a  ta lá la ti 
valószínűség növekszik.

A  növekedés m értékére  nézve elegendő szám ú sta tisz tik a i 
a d a t  nem  áll rendelkezésre, egyes am erika i c ikk írók  kb . 
20— 30-szorosra becsülik  a  közelségi g y ú jtó v a l szerelt lég ­
védelm i g rá n á to k  h a tá so sság át az időzíthető  g y ú jtó v a l sze­
re ltekéhez képest.

A közelségi g y ú jtó v a l h a tásn ö v ek ed ést term észe tesen  csak 
ak k o r lehe t elérni, h a  helyesen v á la sz tju k  m eg a  m űködési 
táv o lságo t. A lövedék ro b b an ásán ak  a céltól való  táv o lság á ­
tó l függ ugyanis a  repeszsűrüség és a  repeszek k inetikai 
energ iá ja  a  célban. F e lad a tu n k  te h á t  a  m űködési távo lság  
m eghatározása . E z t légicélok esetében o ld juk  meg.

Föld i célok ellen lég irobbanással m űködő repeszg ránátok  
esetében  ugyanis a  célszerű ro bbanási m agasságok é rték é t 
m ár k idolgozták . Id ő z íth e tő  g y ú jtó  a lka lm azásakor pl. ,,A 
122 m m  repeszrrobbanó g rá n á t m űködése légirobbanás- 

n á l” c. segédletre [2] u ta lh a tu n k , a  fe lp a ttan ó  lövedék ro b b a ­
n ási m agasság áv al k ap cso la tban  pedig Heydenreich : ,,G ru n d ­
problem e der Z ünder” c. cikkére \ 5  ]. íg y  ezzel a  kérdéssel 
i t t  nem  foglalkozunk., Légicélok esetében a  m űködési távo lság  
k iszám ítá sá t k é t m ódszerrel kell elvégezni. A h a táso s ta lá la t  
elérésére szükséges egyrészt, hogy a  célt elegendő szám ú  
repesz ta lá lja  el, m ásrészt, hogy a  célt e lta lá ló  repeszeknek 
elegendő á tü té s i energiája legyen. E z a  k é t fe lté te l k é t táv o l­
ságo t ad  és a  k e ttő  közül a  k isebbiket kell ha táso s m űködési­
táv o lság n ak  v á lasz tan u n k . A szám ításo k b an  nem  tu d ju k  a 
valóságos v iszonyokat pon tosan  figyelem be venni, ezért a  
következő  fe ltevéseket v eze tjü k  be:

a) a  c é ltá rg y  a  sz á m íto tt m agasságban  m o zd u la tlan u l áll,
b) a  lö v ed ék  hossztengelye függőleges,
c) a  célfelü let göm b,
d )  a  lövedék  repeszei egy k ú p  m en tén  egyenletesen  oszla­

n a k  meg.
Az a lk a lm azo tt közelítések, az a) k ivételével, a  szám ítások  

elvégezhetővé té te léhez  szükségesek. Az a) a la t t i  közelítést 
az £. p o n tb an  e lh ag y ju k  és a  végső eredm ényhez így ju tu n k  el. 
A tö b b i közelítés és feltevés a r ra  veze t, hogy n em  k a p u n k  
pontos e redm ény t, az  e ltérés v iszont —  m in t e z t egy k o n k ré t 
szám ítás eredm énye és a  g y ak o rla tb an  k ia lak u lt ro bbanási 
táv o lság  összehasonlítása  m u ta t ta  —  nem  nagy , így ez a  
szám ítási m ódszer, a  végső beszabályozó k ísérle tek  e lő tt, jó  
tá jé k o z ta tó  é rték ek e t ad.

2. Az elegendő számú hatásos rcpeszből adódó 
működési távolság

A lövedék robbanásakor a repeszek az 1. ábrán 
szakadozott vonallal ábrázolt, vonalkázott ke­
resztmetszetű két kúp belsejében terjednek. (A 
belső kúpot a lövedék csúcsrészéből, a külső kúpot 
a lövedék hengeres palástjából keletkező repeszek 
alkotják, a fenékrészből képződő repeszeket nem 
vesszük figyelembe.) A két kúp között nincs

1. ábra. A  lövedék repeszeinek eloszlása

mindig holt tér, mint ezt az ábra mutatja. Leg­
többször az a helyzet, hogy ezen a helyen kisebb 
a repeszsűrűség. Az 1. ábrát úgy kell elképzelni, 
hogy a lövedék robbanása után egy bizonyos idő 
elteltével mutatja a helyzetet. Látható, hogy a 
csúcsrészből képződött, nagyobb sebességű repe­
szek messzebbre jutottak a palástból képződőttek- 
nél. Ilyen viszonyokra számítást végezni rend­
kívül nehéz, ezért tehát úgy tekintjük, hogy a 
repeszek a 2 f  nyílásszögű kúpban egyenletesen 
oszlanak el és sebességük is egyenlő.
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A repeszek közös sebességének a lövedék hen­
geres palástfelületéből képződött repeszek sebes­
ségét vesszük, mert az előremenő repeszeknek 
70—85°/0-a a palástból származik. A valóságos 
helyzet tehát a feltételezettnél a repeszsebesség 
szempontjából valamivel jobb, a repeszeloszlás 
egyenletességének feltételezése miatt pedig némi­
leg rosszabb, ezért e két feltételezés folytán jelent­
kező hiba egymással szemben hat, a kapott ered­
ményekre tehát csak kis befolyása lesz.

így a két kúp helyett egy gömbcikket kapunk, 
amelynek keresztmetszete az ábrán folytonos vo­
nallal kihúzva látható. A gömb /  sugara az a 
távolság, amelynek megtétele után a repeszek 
sebessége még éppen akkora, hogy az ebből adódó 
kinetikus energia a cél átütéséhez elegendő. 
Ha tehát a cél ennek a gömbcikknek a belsejében 
van, a lövedék repeszei hatásos találatokat okoz­
nak rajta, ez a gömbcikk tehát a lövedék repe- 
szeinek hatásos körzete.

Ha most ezt a gömbcikket a célpontból, mint 
gömbközéppontból szerkesztjük meg (2. ábra), 
akkor — az előbb elmondottak alapján — nyil­
vánvaló, hogy azok a robbanópontok, melyek ezen 
a gömbcikken belül vannak, veszélyesek a célra,

2. ábra. A  hatásos repeszgömbcikk

a többiek azonban nem, A 2. ábrán látható eset­
ben csak a gömbcikken belül fekvő R1 robbanó­
pontból juthatnak hatásos repeszek a célba, az 
R2, iü3, J?4-ből nem. A továbbiakban az R t rob­
banópontban történő robbanást vizsgáljuk.

A célba jutó repeszek számát a következő meg­
fontolással tudjuk az ábrán jelzett viszonyokból 
megállapítani. Az R1 robbanópontból induló 
repeszek száma a lövedék előremenő összrepesz- 
számával, iV-nel azonos. Ezek a repeszek az 
S = (f jt felületen haladnak keresztül. De mivel 
a repeszek eloszlását egyenletesnek tételeztük fel, 
az .s felületű célra jutó repeszek n száma úgy 
aránylik az N  összrepesz-számhoz. mint ahogy 
az s célfelület az S felülethez. Vagyis

n _  s
~N ~  ~ S '

Ha adott az s célfelület és a lövedék N  összrepesz- 
száma, akkor ebben az egyenletben az n és S 
ismeretlen csupán. De a célra jutó repeszek száma 
helyett vehetjük mindjárt azt a repesz-száinot, 
mely a cél megsemmisítéséhez szükséges. Az iro­
dalom [7] szerint, ha a 10 grammnál súlyosabb 
repeszeket vesszük, akkor a cél megsemmisíté­
séhez szükséges hatásos repeszszám n = 5 ~  10. 
így egyenletünket S -re megoldhatjuk:

n
Az S felület a 2. ábra szerint S — q1 ti, ahol а о 
sugár kifejezhető a repeszkúpszög segítségével 
Q = R tgxp, vagyis

S  =  Q2 71 — R2 ■ Tt ■ tg2 yj .
Az S két értékét egymással egyenlővé tesszük, 
majd a kapott egyenletet i?-re megoldjuk; az 
eredmény:

n л  tg2 tp
Ez nem más, mint a keresett működési távolság. 
Vagyis az N  összrepesz-számii lövedéket az s 
felületű céltól R távolságra kell robbantani, hogy 
a célt n számú repész érje. De a felsorolt állandó 
tényezőkön kívül befolyásolja az R működési 
távolságot a 2ip repeszkúpszög nagysága is; ez 
a pályamenti sebesség függvényében változik.

2.1. A lövedék repeszkúpszöge
V izsgáljuk  m eg  a  repeszek kezdősebességét. A v n kezdő- 

sebesség há ro m  sobességkom ponens összegeként adód ik  (3. 
áb ra). Az összetevők :

a) a  repeszeknek  a  ro b b a n ó tö lte t ro b b an ásá tó l k a p o t t  v r 
sebessége ; ennek  n ag ysága  a  tö ltési eg y ü tth a tó  függvénye, 
te h á t  a d o tt  lövedékre  á llandó [2 ];

b) a  lövedék  p á ly am en ti r -  ha ladási sebessége a  lő táb lá- 
zatbó l o lv asható  le;

c) a  lövedék forgásából adódó kerü le ti sebesség ; ennek  
n incs a  repeszkúpszögre befolyása.

A repesz kezdősebessége ezek vek toriális összege. Mivel 
v r á llandó , Vf pedig nem  befolyásolja  a  repeszkúpszöget 
( v T \

tg  yi — —  |, így a  repeszkúpszög csak a  pá ly am en ti sebesség 
V f k  i
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függvénye. A 2\p szög n ag ysága  90° és 160° k ö z ö tt v á ltoz ik , 
a  kísérleti e redm ények  [3 ] szerin t.

L á th a tó  te h á t , hogy a p á ly a  m entén , a  v ^ csökkenése fo ly ­
tá n  a  tg ip nő, s így az R  m űködési táv o lság n ak  csökken­
nie kell.

3. Elegendő hatásos energiájú repeszből adódó 
működési távolság

Ez a távolság nem más, mint a lövedék hatásos 
repeszgömbcikkének I  sugara. Kiszámításához a 
következő megfontolásokat használjuk fel.

A repesznek a robbanás pillanatában vn kezdő- 
sebessége van. A légellenállás hatására a sebesség 
fokozatosan csökken. Mivel korszerű, nem páncé­
lozott repülőgépek leküzdéséhez E/, =  70 ~  100 
mkg energia szükséges [/], ezért ha a repeszek 
átlagsúlya Gr kg, akkor ebből minimálisan

vh — /  2 c? Ej,
I Gr [m/sec]

hatásos sebességet kapunk.
Kérdés, hogy a y n sebesség mekkora I  út meg­

tétele után csökken le a vi, minimálisan szükséges 
hatásos sebességre. Ennek kiszámítását a külső 
ballisztika segítségével tudjuk elvégezni.

A repesz röppályáját egyenesnek tekintjük, 
azaz a súlyerő hatását elhanyagoljuk. Ez kis 
távolságoknál megengedhető, hiszen a pályának 
az egyenestől való eltérése (a súlyerő hatására) 
300 méter távolságon nem lépi túl a 2°-ot. Ezzel 
a feltételezéssel a repeszre csak a légellenállás 
ereje hat, annak hatására lassul. írjuk fel tehát 
a gyorsulást: 3. ábra. A  repeszsebesség összetevői

dv
dt

= — a- H(y) ■ F(v) =  — a'-Ffv),

ahol a a repesz alaki tényezője, H(y) a magasság 
függvénye (a légsűrűség változása), F(v) a sebes­
ség függvénye.

Az előző egyenletből

uh
I  = 1 f 14

~c7J F
vdv
(v)

, 1 dvdt — ------

integrált akarjuk meghatározni, akkor ezt át 
kell alakítanunk a határozott integrál szabá­
lyai szerint úgy, hogy a Siacci-táblázatban sze­
replő alakot kapjunk. Az átalakítás:

De dx
dt

a’ F(v) vh
1 vdv [ vdv ' vdv C vdv
a' F(v) ' J F(v) F(v) J F(v)

Ha ezt integráljuk, megkapjuk a repesz által meg­
tett utat:

1 Г vdv
H  J ~FM '

x —

=  D (vh) — D (vn) .
így tehát a hatásos repeszgömbcikk sugara> 
vagyis a hatásos energiájú repeszből számított 
méterben mért működési távolság

Az itt szereplő integrált Siacci kiszámította és 
táblázatba foglalta. Ez az integrál:

melyben az a alsó határ értéke ismeretlen. Ezért, 
ha azt az I távolságot akarjuk kiszámítani, ame­
lyet a repesz addig tesz meg, amíg a sebessége 
üfi-ről гу-га csökken, vagyis, ha az

I  = [D(vh) -  D(vn)]. (2)

Ezt összehasonlítva az (1) egyenletből kapott 
értékkel, azt találjuk, hogy általában I  )> R, 
tehát a hatásos működési távolságnak az J?-et 
kell választanunk. De ezt minden esetben külön 
meg kell vizsgálni.

Megjegyzés: a  D (vlk) és D (vn), v a la m in t a  H (y )  é rték  
táb lá za tb ó l vehető  k i [4], az a ’ =  a . H  (y)-b a n  szereplő a 
a lak i tényező értéke pedig 60-tól 90-ig nő, am íg a  sebesség 
800 m /sec-tő l 300 m /sec-ig csökken.
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4. A találati valószínűség

C sapódó g y ú jtó  h a sz n á la ta  ese tén , h a  az eg y ­
ségnyi szórásellipszis te rü le te  E,  és e te rü le t  
e lta lá lá sá n a k  valószínűsége P,  a k k o r az s cél­
fe lü le t e lta lá lá sá n a k  valószínűsége

A  P  valószínűség  k ö n n y en  szá m íth a tó , m e rt az 
egységny i e llipszist a lk o tó  sáv o k  ta lá la t i  v a ló ­

színűsége P x =  P 2 — —  . A H  fe lü le t szám ításb a - 

vé te le  a lk a lm áv a l a  valószínűségek  szorzódnak:

P  =  P 1.P.) =  — .
4

Csapódó gyújtó használatakor tehát a találati 
valószínűség:

_  1 5 
7>1 ~  4 ' 27 '

A E  az egységnyi szórásellipszis, azaz a közepes 
eltérésekkel, mint félfőtengelyekkel rajzolt ellip­
szis területe. Hogy a helyes találati valószínűség 
értékét kapjuk, az egységnyi szórásellipszis meg­
határozásakor figyelembe kell venni a célmeghatá­
rozás hibáját, a lőelemképző számítási hibáját, 
a löveg szórását. Ezek meghatározása után ki­
számítjuk az eredő szórást, vagy ennek közepes 
eltéréseit (Szh és Szsz). Ezekkel az eredő egységnyi 
szórásellipszis területe:

E = n Szh Szsz.
Ez a terület közelségi gyújtó alkalmazása során 

sem változik. A találati valószínűség növekedése 
azért következik be, mert a közelségi hatás ered­

ménye olyan, mintha a cél növekedne meg 
s =  r2 n felületűről s’ = (R +  г)2 л  felületűre. 
A valóságos eset azonban nem ilyen egyszerű (4. 
ábra).

H a  az s fe lü le tű  célt r = su g arú  g öm bnek

tételezzük fel, akkor a 4. ábrán jelzett viszonyokat 
kapjuk. Ha a működési távolság R, akkor az a 
a terület, amely a találat szempontjából hatásos, 
x \n .  Az x1 sugáron kívül robbanó lövedékek 
repeszei ugyanis nem érik a célt. Számítsuk ki 
ezt az x t sugarat:

Xx — z . sin  ip — r COS y) =

=  V R  (R +  2r) sin  tp — r cos ip .

5. ábra. A  célsebesség befolyása az I  távolságra

4. ábra. A  közelségi gyújtó találati viszonyai
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A közelségi gyújtó használata esetén a találati 
valószínűség

1 a _  1 x ]
p'2 ~ T  ~ T  Szh■ Szsz' (3)

5. A célsebesség befolyása
A bevezetésben a alatt említett kezdeti feltételt 

elhagyva, azt fogjuk vizsgálni, hogy egy vc 
sebességgel mozgó cél eddigi eredményeinket 
mennyiben módosítja.

Ha felveszünk egy vc célsebességet, akkor 
módosulni fog a repesz és a cél relatív sebessége, 
amelyből a repesz energiáját meghatározhatjuk. 
Nevezetesen, ha a cél és a repesz szembe halad­
nak egymással, akkor a relatív sebesség nagyobb, 
mint a repesz abszolút sebessége, egyirányú moz­
gás alkalmával pedig kisebb. Vagyis csak a (2) 
egyenletben szereplő I  érték módosul a célsebesség 
figyelembevétele esetén (5. ábra). Ha a repesz 
és cél szembe találkozik, akkor

Vhi ' =  Vh —  V c,

így Л >  A tehát még nagyobb lehetne a működési 
távolság (ha nem lenne R <  I). Látható, hogy a 
kritikus eset a másik, a célt követő irányú repesz 
esete. Ekkor

Vh2 =  Vh + '  V c ,
s ezzel kiszámoljuk a hatásos távolságot:

D (vh2) — 1) (vn) . (4)

Ha I.2 )> R, akkor marad az R érték, ellenkező 
esetben az I» működési távolsággal kell számolni.

6. A számítások eredményeiből levonható követ­
keztetések

A 6. ábránk mutatja az (1) és a (4) egyenletek 
alapján számított R, valamint /., értékeket 
a magasság függvényében egy adott esetben. 
Látható, hogy a lőmagasság növelésével a helyzet 
romlik. A célsebesség és a repeszsebesség hatása 
(/2), nem befolyásolja az adott esetben a működési 
távolságot. Az (1) egyenletből kapott R  érték a 
döntő. Ez, mint látjuk, függ az s célfelülettől.

A közelségi gyújtó esetében azonban a cél mé­
retei befolyásolják a visszavert jel intenzitását. 
Mégpedig a cél felületét ^-szorosra növelve, 
változatlan rádiószerelvénnyel a gyújtó működési 
távolsága Vk-szór lesz nagyobb. Az (l)-ből számí­
tott R távolságot a célfelület olyként módosítja, 
hogyha

ha s2 = к ■ si ,
akkor

R (s J  = R ( k s J  = l í  Nks.
I  _____ L_

nntg2ip I к f  Ns,
n?rtg2 ip

és

R ( s j  = í  N s r
nntg2y> ( • r > )

vagyis R(s2) =  \ k  ■ Az célfelületet véve, 
az n  hatásos repesztalálatra beállított közelségi

gyújtó működési távolságát a célfelület válto­
zása pontosan úgy módosítja, hogy a célt mindig 
n hatásos repesz éri. A közelségi gyújtó működési 
távolságáról tehát mindig csak valamely célfe­
lülettel kapcsolatbanlehet beszélni.

Az állandó n esetére számított R távolság a 
magasság függvényében csökken. A gyújtón

6. ábra. A z  I  és az R  a magasság függvényében

azonban csak egy állandó Rm távolságot lehet 
beállítani. Az (1) és (3) egyenletből látható, hogy 
R növelésével n csökken, viszont p2 növekszik. 
Ebből az a feltevés adódik, hogy ott lesz az 
optimális működési távolság, ahol a két tényező 
szorzata maximumot ad. A vizsgálat azt mutatja, 
hogy a pozitív R  értéktartományban az np2
szorzat értéke monoton csökken (a d (np2) 

dR
érték

minden pozitív i?-nél negatív), tehát a keresett 
maximum nem létezik.

Az Rm működési távolságot tehát olyan értékű­
nek választjuk meg, hogy a közepes lőmagassá- 
gokon a célt n hatásos repesz érje és ekkor a p2 
találati valószínűség értéke is elegendő nagyságú 
lesz. Ebben az esetben természetesen számí­
tanunk kell arra, hogy nagyobb lőmagasságoknál 
a célt nem éri a megsemmisítéshez elegendő számxx 
hatásos repesz. Ez azonban még mindig jobb, mint­
ha a működési távolságot túlságosan kicsire 
választanánk, s ezáltal a találati valószínűség 
nagyon lecsökkenne. Ekkor a lövedékek zöme a 
működési távolságon kívül menne el a cél mel­
lett minden hatás nélkül.
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Kisméretű gázturbinás sugárba j tómű kísérleti üzeme 
és jelleggörbéinek meghatározása

A nagysebességű és nagy  vonó te ljes ítm én y t igénylő repü lő­
gépek v o n ta tá sá ra  m in d in k áb b  a g áz tu rb in ás h a jtó m ű v ek  
va lam ely ik  fa jtá já t  haszn álják  fel.

Az u tó b b i időben a g áz tu rb in ás h a jtó m ű v ek e t kis te lje s ít­
m ényekre is egyre sikeresebben a lkalm azzák.

M ind g y ak rab b an  ha llu n k  h írek e t 100— 200 kg to lóerejű  
sugárhajtóm űvekrő l. E zen  a  té ren  főleg a  franc ia  „T urbo- 
m éca” elnevezésű gáztu rb in a -csa lád  egyes típ u sa i tű n n ek  ki. 
N agy  te ljesítm ényeken  a  g áz tu rb in a  és a  d u g a tty ú s  m otorok  
k ö zö tti verseny  a g á z tu rb in a  ja v á ra  le zá rtn ak  tek in th e tő , 
ezzel szem ben kis te ljesítm ények  esetén  ez a  kérdés m ég nem  
tek in th e tő  e ld ö n tö ttn ek . I t t  is tö b b n y ire  m eg ta lá lh a tó k  a  
g á z tu rb in ás  h a jtó m ű v ek  előnyei, b á r  m ár n em  dom borodik  
k i a n n y ira  a  g áz tu rb in ás su g á rh a jtó m ű v ek  fölénye. A gáz­
tu rb in á s  su g árh a jtó m ű v ek , de á lta lá b an  a  g áz tu rb in ák  egyik 
súlyos h á trá n y a , hogy gazdaságosságuk csökken a  tolóerő, 
vagyis a  gépm éret csökkentésével.

A g áz tu rb in ás su g á rh a jtó m ű v ek  tolóereje a  fajlagos 1 kg 
levegőre eső tolóerő és a  h a jtó m ű  levegőfogyasztásának  szor­
za táv a l egyenlő. A to lóerő t elsősorban a h a jtó m ű  levegő- 
fogyasztása , vagyis egyes részeinek kom presszor-, tu rb in a - 
s tb . m ére te  h a tá ro zza  m eg. K iste ljesítm ényű  h a jtó m ű v ö n  
kism ennyiségű levegő áram lik  á t, ezért k isebbek lesznek a  
gépm éretek , s e g y ú tta l csökken az egyes géprészek ha tásfoka: 
az ún. részhatásfokok , e lsősorban a  kom presszoré és a  t u r ­
bináé. E z  azu tán  az egész h a jtó m ű  gazdaságosságát csökkenti.

L ehetséges egy m ásik  m egoldás is. A fajlagos vonóerő 
csökkentése révén  m egnövelni a  h a jtó m ű  levegőfogyasztását; 
ezá lta l részben elkerü lhető  a  gépm éretek  csökkenése. A fa j ­
lagos vonóerő csökkenése azonban  elsősorban a  h a jtó m ű  
nyom ásviszonya és a  tu rb in a  e lő tti hőm érsék let csökken té­
sével é rhető  el. E z  a  m ódszer pedig a  h a jtó m ű  gazdaságos­
ság á t sokkal n agyobb  m értékben  ro n tja , m in t a  gépm éretek  
csökkentéséből adódó részhatásfokok  rom lása.

Az egyedül já rh a tó  ú t  te h á t  a  fajlagos tolóerő m axim ális 
é rték en  ta r tá s á v a l csökkenten i a  levegőfogyasztást és a  lehető 
legkisebb m érték re  korlátozn i a  gépm éretek  csökkenéséből 
szárm azó részhatásfokok  rom lását.

1. A kísérleti gázturbina tervezése és felépítése

1.1. A  kísérlet körülményei és célkitűzései

Világszerte hatalmas méretű kutatómunka fo­
lyik a gázturbinák tökéletesítésére, tolóerejük 
növelésére, gazdaságosságuk javítására. A gáz­
turbinák fejlesztéséből magyar mérnökök is ki­
vették részüket. Hazánkban már jóval a II. 
világháború előtt megindultak a tervezési mun­
kák és kísérletek a gázturbinák fejlesztésére. 
Jendrassik György és munkatársai többek között 
légcsavaros repülőgép-gázturbinát is terveztek. 
A gép a háborús események következtében nem 
került végleges kipróbálásra. E szép reményekkel 
biztató munka a háború kitörésével félbesza­
kadt és közel egy évtized múlt el a kísérletek 
folytatása nélkül.

*Bp. M űszaki E g y etem  G áztu rb in ák  Tanszéke (B rodszky 
Dezső egyet, tan á r) .

Az utóbbi néhány év azonban javulást hozott 
e téren. A légierők igen hasznos üzembentartási 
tapasztalatokat szereztek. A Ganz Vagon- és Gép­
gyárban, úgyszintén a Budapesti Műszaki Egye­
tem Gázturbina Tanszékén is sikeres munka indult 
meg a gázturbinák tanulmányozására és bizonyos 
mértékű továbbfejlesztésére. Tanulmányunk a 
Gázturbina Tanszék egyik ilyen kísérlet-soroza- 
táról számol be, amelyet a Magyar Tudomá­
nyos Akadémia támogatásával végeztünk.

A kísérlet folyamán a turbófeltöltőből átalakí­
tott kisméretű repülőgép sugárhajtóművön végez­
tünk méréseket az üzemi jellemzők meghatározá­
sára. A kísérletek közben a lehetőséghez képest 
megvizsgáltuk a hajtómű tolóerő-növelésének és 
hatásfoka megjavításának lehetőségeit is.

A kísérlettel elsősorban üzemi és szerkesztési 
tapasztalatot kívántunk szerezni. Módunkban volt 
tanulmányozni az egyes géprészek és az egész gáz­
turbina üzemi jellemzőinek változását, különböző 
fúvócső kiömlő-keresztmetszetek esetében. A kí­
sérletek folyamán meghatároztuk a hajtómű 
összműködési jelleggörbéjét; ezt később hasonló 
vizsgálatokban igen előnyösen lehet felhasználni.

E kísérleti hajtómű megépítése számottevő 
mértékben segíti a repülőmérnök egyetemi hall­
gatók eredményesebb képzését is, mivel e turbinán 
a sugárhajtóművek üzemében előforduló összes 
lényeges problémák tanulmányozhatók, és a gáz­
turbina témakörben szokásos összes mérések el­
végezhetők. E kísérletek elvégzésének távlati célja 
nem utolsósorban az volt, hogy megvizsgáljuk 
egy esetleges kísérleti célrepülőgép-sugárhajtómű 
építésének kérdését. Eleve tisztában voltunk 
azzal, hogy ettől az igen régi típusú kísérleti 
berendezéstől jó eredményeket nem várhatunk, 
azonban ez a körülmény nem áll ellentmondásban 
a kísérlet célkitűzésével.

1.2. A  turbófeltöltő ismert adatai, átalakítása gáz­
turbinává

E kísérletekre átalakított gázturbinát eredetileg 
turbófeltöltőként használták a Liberator-típusú 
amerikai bombázórepülőgépeken; a példányt a 
háború folyamán lezuhant gépek roncsaiból ter­
melték ki.

A turbófeltöltő az 1. ábrán látható, kevésszámú 
ismert műszaki adatait a következőkben foglal­
hatjuk össze:

Az eredeti fordulatszám percenként 24 000— 
25 000, a kísérletek folyamán percenként 21 000
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fordulatszámot engedtünk meg. A turbina álló­
lapátok üzemi hőmérséklete, vagyis a turbina 
előtti maximális hőmérséklet (a továbbiakban 
maximális hőmérséklet) 750—800 C° volt. jelenleg 
üzem közben csak 700 C° maximális hőmérsékletet 
engedünk meg. Ezekre az óvatossági rendszabá­
lyokra azért volt szükség, mert a laboratóriumi 
vizsgálatokból arra lehetett következtetni, hogy 
mind a turbinalapát, mind a lemezszerkezetű 
turbinaház valószínűleg jelentős átkristályosodási 
szemesedurvulási folyamaton és kristályközötti

ШсЖ-оЛ

1. ábra. A  turbófeltöltő összeszerelt állapotban

korrózión ment keresztül. Ez a körülmény az 
üzemeltetés alkalmával mindenesetre óvatosságra 
int.

A kompresszor egyfokozatú, egyoldali beömlésű, 
centrifugális rendszerű. A turbina hagyományos 
megoldású akciós rendszerű; meglehetősen régi, 
elavult típusú lapátjait a csatornaelmélet szerint 
szerkesztették. A forgórész egyetlen közös tengelye 
a középső alumínium házban forog. Erre az 
alumíniumházra van kétoldalt a turbina és 
kompresszorház hegesztett lemezszerkezete rá­
erősítve.

A motorra felszerelt turbófeltöltőnél a komp­
resszor és a turbina közötti termikus kapcsolat a 
dugattyús motoron keresztül valósul meg. Gáz­
turbinává való átalakításakor a kompresszor 
kiömlő- és a turbina beömlőcsonkját tüzelőkamra 
segítségével kapcsoljuk össze. Ilyenformán a 
kompresszorban összesűrített levegő a tüzelő- 
kamrában felhevülve a kompresszort forgató 
turbinára áramlik, s itt energiájának egy részét el­
veszti. A gáz a turbinából a fúvócsőbe jut, hol a 
környezeti nyomásig expandálódva sebessége meg­
nő, és tolóerőt hoz létre.

A kísérleti hajtómű üzeméhez szükséges segéd- 
berendezések elvileg azonosak a jelenleg használt 
gázturbinás sugárhajtóművek segédberendezései­
vel. Szerkesztésük során természetesen figyelembe 
vettük saját lehetőségeinket, ezért e segédberen­
dezések egyszerűbbek és az üzemérett gépektől 
eltérően nincsenek automatizálva.

A kísérleti hajtómű átalakításához és üzemben- 
tartásához sikerrel használtuk fel a már meglevő 
kísérleti berendezéseink egy részét is.

A 2. ábrán látható módon megterveztük és el­
készítettük:

a) a hajtómű tüzelőkamráját,
b) a kompresszort és az égőteret összekötő 

levegővezető-csövet,
c) a hajtómű szervómotorral változtatható ke­

resztmetszetű fúvócsövét,
d) a gyújtó- és indítóberendezést,
e) a hűtött olajrendszert, végül
f) a hajtómű és az indító üzemanyag rendszerét.
A fő üzemanyagrendszer szivattyúját a turbina

megszaladásának megakadályozására külön vil­
lanymotor hajtja. Megterveztük és elkészítettük 
a hajtómű tolóerő méréséhez szükséges inga­
rendszerű felfüggesztést és a tolóerőt mérő mér­
leget.

A gázturbina üzeme alatt az alábbi mennyisé­
geket kell mérnünk :

a) a turbina fordulatszámát a középső alumí­
niumházba beépített olajszivattyú tengelycsonk­
járól;

2. ábra. A  kísérleti berendezés első változata: jól látható a 
szívócső, beépített indítómotorral, a kompresszor, a fordulókamra, 
az égőtér, a turbina, va lam in t a szabályozható kiömlő-kereszt­

metszetű fúvócső
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b) a hajtóművön átáramló levegő mennyiséget, 
a szívócső elején elhelyezett merőperemmel;

c) a hajtómű különböző részein fellépő nyomá­
sokat és hőmérsékleteket: nevezetesen a szívócső 
előtt p0, t0; a kompresszor előtt pu íx; a komp­
resszor után p2, t2, a tüzelőkamra után p 3, t3; 
a turbina után p4, í4; fúvócső végén p5 =  p0, t5.

A nyomásokat víz-, illetve higanymanométerrel 
mérjük és a pontosabb mérés céljából lefényké­
pezzük, majd a kísérlet után értékeljük ki. A hő­
mérsékleteket termoelemes torlópont-hőmérővel 
határozzuk meg. Mind a nyomás-, mind a hőmér­
sékletmérések alkalmával a mérési hibák lehetőség 
szerinti kiküszöbölése végett egy keresztmetszet­
ben egyszerre legalább két pontban is mérünk.

A hajtómű tüzelőanyagfogyasztása meghatáro­
zásához előre kimért, meghatározott mennyiségű 
tüzelőanyag elfogyasztásának idejét mérjük.

A kísérleti berendezés építése 1954 n y a rán  k ezd ő d ö tt és az 
első v á lto z a to k a t 1956 áprilisában  p ró b á ltu k  ki. A kísérleti 
berendezés első v á lto z a tá t  a  2. áb rán  lá tju k . E  konstrukción  
felism erhető  a  repü lőgép-sugárhajtóm ű  jellegre való törekvés. 
E z t m u ta t ja  a  szívócsőbe áram v o n alasán  b e ép íte tt in d ító ­
m o to r és az ugyancsak  sugárhaj tó m ű  jelleggel illeszkedő 
fúvócső. K edvezőtlen , hogy ez t a  h a tá s t  a  h a jtó m ű  tengelyére 
m erőlegesen illeszkedő csöves tü ze lő té r szám ottevő  m értékben  
le ro n tja . A zért v á la sz to ttu k  e z t a  m egoldást, m e rt ilyen 
m ódon az előző k ísérleteinkből m eglevő, de m ég nem  eléggé 
ism ert tü ze lő te re t h a sz n á lh a ttu n k  fel.

Az ilyen k ia lak ítású  su gárhajtóm íívei elsősorban az i n ­
d ítóberendezés nem  kielégítő m űködése k övetkeztében  nem  
sikerü lt m egindulni. A szívócsőbe b e ép íte tt in d ító m o to r 
ugyanis az indulási kísérletekhez szükséges gyakori és erő l­
t e te t t  üzem re nem  volt alkalm as.

E  tap a sz ta la to k o n  okulva, a  h a jtó m ű  ind ítóberendezését 
á tte rv e z tü k . In d ító m o to rk én t egy b őven  m ére teze tt egyen­
á ram ú  m o to rt h a szn á ltu n k  fel, am ely a  tu rb in á t  gyorsító  
á tté te lle l h a jtja .

A h a jtó m ű  ezzel az indítóberendezéssel viszonylag könnyen 
m eg indu lt és m egkezdődhettek  a  kísérletek  a  g áz tu rb in a  
egyes részeinek és az egész h a jtó m ű  üzem i v iszo n y ain ak  t a ­
nu lm ányozására .

2. A kísérletek

2.1. A  sugárhajtóművel végzett kísérletek és az
üzemi tapasztalatok ismertetése

A hajtómű a 2. ábrán látható változatban, de 
új indítóberendezéssel kb. 8000/min fordulatszám 
felett viszonylag elég nagy, 650—660 C° turbina­
előtti hőmérséklettel kielégítően működött. A 
mérések során kitűnt, hogy a kompresszor kiömlő- 
és az égőtér beömlőcsonkját összekötő forduló­
kamrában (2. ábra, c) igen nagy (5%) a nyomás­
veszteség, majdnem akkora, mint az égőtérben. 
Ennek következtében a hajtómű tolóereje kevés 
(maximálisan 29 kg), fajlagos fogyasztása pedig 
igen nagy volt, legkisebb értéke 3,4 kg/kg óra. 
A nyomásveszteség elsősorban a fordulókamra 
szűk keresztmetszete és annak kettős törése követ­
keztében állt elő. Ezt a szerkezeti hibát felismer­
tük és a fordulókamrát átépítettük.

Az érdembeli kísérleteket és méréseket lényegé­
ben a 3. ábrán látható változattal végeztük. Az új 
fordulókamrában nyomásesést már gyakorlatilag

nem mértünk. A nyomásveszteségek csökkenésé­
nek hatása a hajtómű működésére szembetűnő 
volt. 3000 —4000/min fordulatszámon is kielégí­
tően és még nem túlságosan nagy, max. 680 C° 
hőmérséklettel működött (emlékeztetünk arra, 
hogy a hajtómű eredeti legnagyobb fordulatszáma 
percenként mintegy 24 000— 25 000). A turbina 
előtti hőmérséklet azonos fordulatszámokon kb. 
100 C°-ot esett, azonos hőmérsékleteken az új 
fordulókamrával ellátott hajtómű kb. 20—21%-

3. ábra. A  kísérleti berendezés végleges változata, üzemképes 
állapotban

kai adott nagyobb tolóerőt, fajlagos fogyasztása 
pedig általában 15—20%-kal csökkent.

A hajtóműnek fentebb leírt javulását csupán a 
turbina és a kompresszor közötti nyomásveszteség 
5%-os csökkenése okozta. Ez az érdekes eredmény 
rávilágít a nyomásveszteségek csökkentésének 
rendkívüli fontosságára. A kísérletek és az elméleti 
megfontolások azt mutatták, hogy a nyomás- 
veszteségek csökkentésének legalább olyan hatása 
van, mint a turbina és a kompresszor hatásfoka 
javításának. A tüzelőterek nyomásveszteségét 
állapotuk számottevő mértékben befolyásolja. 
Minden repedés, deformálódás, kiégés növeli ezek
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nyomásveszteségeit. Ez a hajtómű tolóereje csök­
kenéséhez, fajlagos fogyasztása növekedéséhez, 
végeredményben a repülőgép repülési tulajdonsá­
gainak romlásához vezet. Ebből a szempontból 
is szükséges tehát, hogy a gázturbinás sugárhajtó­
művek tüzelőtereit folyamatosan, rendszeresen 
ellenőrizzék.

Kísérleteink szerint az üzemanyagporlasztók 
helyes működése rendkívül fontos. A porlasztóba 
bekerülő bármilyen idegen anyag eltömődést, nem 
egyenletes porlasztást idéz elő. Ez a hajtómű 
egyenlőtlen működését, az égés időszakos meg­
szakadását, majd ennek következtében a komp­
resszor leválását okozza. Amidőn ezt a jelenséget 
kísérleteink folyamán először észleltük, akkor 
szerettük volna a hajtómű labilis üzemállapotát 
egyes-egyedül a kompresszor leválásával magya­
rázni. Be kellett azonban látnunk, hogy a labi­
litás elsősorban a porlasztók helytelen működésé­
nek a következménye.

A porlasztók dugulása azért is veszélyes, mert 
ez legtöbbször nem a porlasztás, hanem annak 
egyenletessége megszűnéséhez vezet. Az egyenlőt­
len porlasztás következtében a gázáramban nagy 
hőmérsékletű helyek keletkeznek. Ezek egyrészt 
veszélyeztetik a turbinalapátok üzembiztonságát, 
másrészt a turbinaház egyenlőtlen felmelegedése 
következtébeh elhúzódást, deformációt, súlyosabb 
esetben lapátsúrlódást okoznak. Kísérleteink fo­
lyamán az égőtér egyenlőtlen hőmérséklet-elosz­
lása, az ebből származó deformáció következtében 
a lapáthézag eltűnése és lapátsúrlódás, ill. a 
lapátok felkenődése a turbinaház falára igen sok 
problémát okozott.

A méréseket különböző fúvócső kiömlő-kereszt- 
metszetekkel végeztük. A fúvócső kiömlő-kereszt- 
metszetének nagysága meghatározza az adott 
fordulatszámhoz tartozó legnagyobb hőmérsék­
letet és tolóerőt is. A kiömlő-keresztmetszet csök­
kentése egy ideig növeli a hajtómű tolóerejét, 
azonban a kiömlő-keresztmetszet túlzott mértékű 
csökkentése alkalmával a hajtómű legnagyobb 
hőmérsékletét már kis fordulatszámokon eléri és 
ez végeredményben a tolóerő csökkenését idézi elő.

Kísérleteinkben rendre 308, 239, 144 cm2
fúvócső kiömlő-keresztmetszeteket alkalmaztunk- 
A hajtómű fordulatszámát a kísérletek folyamán 
állandó kiömlő-keresztmetszeten addig növeltük, 
amíg vagy a fordulatszám, vagy pedig a turbina 
előtti hőmérséklet legnagyobb értékéig el nem jutot­
tunk. A legkisebb fúvócső kiömlő-keresztmetsze- 
tet akkorának választottuk, hogy a megengedett 
percenkénti 21 000 fordulatszámon a turbina 
előtti hőmérséklet általunk felvett 700 C°-os maxi­
mális értékét éppen elérjük. A fúvócső kiömlő­
keresztmetszetének csökkentésekor a fúvócsőben 
létrejövő nyomásesés ui. nagyobb lesz, tehát 
azonos fordulatszámon kisebb nyomásesés jut a 
turbinára. A turbinának azonban mindenképpen 
le kell adni a kompresszor forgatásához szükséges 
teljesítményt, és nyomásviszonya romlását leg­
nagyobb hőmérséklete emelésével igyekszik ellen­

súlyozni. A hajtómű különböző üzemviszonyait 
cikkünk befejező részében ismertetett összműkö- 
dési karakterisztikán lehet különösen jól tanul­
mányozni.

2.2 A  hajtómű egyes géprészei jellemzőinek változása
a fordulatszám függvényében
A kísérletek során meghatároztuk a szívócső, 

a régi megoldású fordulókamra és a tüzelőtér 
nyomásveszteségi tényezőjét (4. ábra). A nyomás- 
veszteségi tényező (a) nem más, mint a megfelelő 
géprész utáni és előtti abszolút nyomások aránya.

A szívócső nyomásvesztesége a mérőperemen 
fellépő nyomáskülönbségből és a levegő felgyorsí­
tásához szükséges nyomáscsökkenésből adódik. 
A szívócsőben súrlódásból, örvénylésből származó 
mérhető nyomásveszteség nincsen. Ez a szívócső 
bő áramlási keresztmetszeteinek és a megfelelő 
aerodinamikai kialakítás következménye.

A régi típusú fordulókamra nyomásvesztesége 
megszüntetésének hatását már tárgyaltuk. A nyo­
másveszteség mérése csak 8000/min fordulatszá­
mon felül volt lehetséges. E veszteség jellege 
ugyanolyan, mint a tüzelőkamráé, azonban az 
utóbbihoz képest 1 — 2 százalékkal kisebb. A tüzelő- 
kamra maximális nyomásveszteség-tényezője 
0,922. Ez azt jelenti, hogy a kompresszor által

16

4. ábra, A  hajtóm ű szívócsöve, fordulókam rája és tüzelőtere 
nyomásveszteségének változása
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előállított nyomásnak mintegy 8%-a veszendőbe 
megy. Irodalmi adatok szerint a hasonló csöves 
tüzelőterek nyomásveszteség-tényezője at az = 
=  0,95 — 0,96, ennélfogva tüzelőterünk nyomás­
veszteség-tényezője igen nagy. Ez a körülmény a 
tüzelőtér durvább kivitelével, a tűzeső nagyobb 
lemezvastagságával, öntött perdítőkamrájával 
stb. magyarázható.

Kísérleteink kapcsán felszereltünk egy üzem- 
érett ED—10 típusú hajtóműből származó csöves 
tüzelőteret. A mérések azt az érdekes eredményt 
adták, hogy a tüzelőtér nyomásvesztesége a tan­
széken készült tüzelőtérhez képest kb. 0,5%-kal 
volt kisebb. Felmerül a kérdés, vajon a mi méré­
seink voltak-e pontatlanok, vagy pedig az irodalmi 
adatok túlságosan kedvezőek. E kérdés eldönté­
sére még nem végeztünk elegendő számú megbíz­
ható kísérletet, főleg azért, mert kísérleti berende­
zésünk nyomásviszonya az üzemérett hajtóművek­
hez képest jóval kisebb.

A tanszéki tüzelőtér égési hatásfokának válto­
zását az 5. ábra mutatja. Mint látható, igen rossz 
égési hatásfokot, (optimális értéke 0,835) mértünk 
és nem kaptunk jobb hatásfokot az előbb említett 
tüzelőtérrel sem. E rossz hatásfok oka valószínű­
leg a porlasztó nem kielégítő működése, bár a 
hőmérsékletek mérése sem tekinthető teljesen 
megbízhatónak a tüzelőtér utáni gázáram egyen­
lőtlen hőfokelosztása következtében. Mindenesetre 
az itt közölt hatásfok-görbék az összes mérések 
átlageredményei; az egyes mérési eredmények 
azonban az ábrán látható görbékre jól illeszkednek.

A terhelés növekedtével, vagyis a fúvócső ki- 
ömlő-keresztmetszetének csökkenésekor a tüzelő­
tér hatásfoka valamelyest (kb. 3%-kal) romlik. 
Ennek az a magyarázata, hogy ilyen alkalommal 
a tüzelőtér nehezebb üzemi viszonyok közé kerül, 
és mint később látni fogjuk, kisebb levegőmennyi­
ségben kell több tüzelőanyagot elégetni. A tüzelőt ér 
hőterhelése a fordulatszámmal közel lineárisan 
növekszik és a legnagyobb terhelésnél hőterhelése 
50.106 kcal/m3 óra. A ma használatos sugárhajtó­
művek hőterhelése 80—130.10° kcal/m3 óra, tehát

égőterünk hőterhelése az átlagosnál sokkalta 
kisebb. Az égőterek nyomásvesztesége azonban 
hőterhelésük emelkedésével növekszik, ilyen szem­
pontból még inkább elgondolkoztató a mérések 
alkalmával kipróbált égőterek nagy nyomásvesz­
tesége.

A kompresszor nyomásviszonyának (л/с) válto­
zását a 6. ábra mutatja. A kísérletek folyamán 
megengedett maximális fordulatszámon ennek 
értéke Лк =  2,35. Elsősorban ez a viszonylag 
kis nyomásviszony az oka a később ismertetett 
kis fajlagos tolóerőnek és a nagy fajlagos fogyasz­
tásnak. A fúvócső keresztmetszetének változta­
tása a kompresszor nyomásviszonyát észrevehe­
tően nem változtatta meg. Ez egyrészt azt mu­
tatja, hogy a kompresszor-karakterisztikában az 
állandó fordulatszámvonalak e mérési tartomány­
ban gyakorlatilag párhuzamosak a Qx levegő­
mennyiség tengellyel, másrészt arra következtet­
hetünk, hogy a turbina állókoszorúja igen szűk 
keresztmetszetű. Ezt bizonyítja az is, hogy a 
fúvócső legkisebb keresztmetszete 144 cm2, a 
turbinakoszorúé pedig mindössze 64,5 cm2. Ezért 
a turbina szűk állókoszorúja miatt a kompresszor
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fúvócső kiömlő-keresztmetszetek esetén
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erősen lefojtva működik és így nem reagál a 
fúvócső kiömlő-keresztmetszet változásával oko­
zott fojtás megváltozására.

A kompresszor adiabatikus hatásfoka (7. ábra) 
növekszik, a turbináé csökken, az összhatásfok 
{f]ad к ' fiad r) közel állandó marad a fordulatszám 
függvényében. Kedvezőtlen, hogy a turbina ha­
tásfokcsökkenése bizonyos mértékig ellensúlyozza 
a kompresszor nyomásviszonya növekedésének 
előnyös hatását.

A fúvócső keresztmetszetének csökkentésével 
(fojtásával) a turbina és a kompresszor hatásfoka 
növekszik, következésképpen javul az összhatásfok 
is. A fúvócső fojtásakor előálló tolóerőtöbblet a 
maximális hőfok növekedésén kívül, elsősorban 
az összhatásfok javulásának köszönhető.

A kompresszor adiabatikus hatásfokának mért 
csúcsértéke 74%; ez a kompresszor kis méreteit 
tekintve jónak mondható. A turbina hatásfoka 
kis fordulatszámon feltűnően jó, annál inkább 
romlik azonban a fordulatszám növekedtével. 
Ezek szerint a turbina hatásfok kedvező értéke 
nem a legfontosabb és leggyakoribb üzemállapot­
ban van, hanem kis fordulatszámon. Ez azt jelenti, 
hogy a turbófeltöltő turbinája eredetileg más' 
üzeni viszonyok között működött és ott valószínű­
leg terhelés alatt volt a hatásfokának optimális 
értéke. Ezen csak a turbina átépítésével lehet 
segíteni.

Ha a turbina hatásfoka ilyen módon változik, 
akkor a turbina folyamatosan szűkülő állókoszorú­
jában a veszteség nagyjából a sebesség négyzeté­
vel arányos. Ebben az esetben ui. az áramlást 
zavaró jelenségek: a leválás és a turbulencia, 
az áramlás gyorsuló természete miatt nem jön­
nek létre olyan mértékben, hogy megváltoztassák 
a veszteségek jellegét.

A kompresszornál a folyamat más jellegű, mivel 
a diffuzorban a végig kompressziós jellegű 
áramlás veszteségének nagyobb részét a sebesség­
csökkenéssel együttjáró, vagy azzal igen könnyen 
bekövetkező leválási jelenségek adják. Az ilyen 
jellegű veszteségek változását nehéz érzékelni, 
számítása nehézkes és a valóságtól sokszor messze 
álló eredményeket ad.

2.3. A hajtómű jelleggörbéi

A hajtómű tárgyalása során, ahol ez szükséges, 
összehasonlítást teszünk a használatos centrifu­
gális kompresszoros sugárhajtóművek és a kísérleti 
gázturbinák jelleggörbéi között. Már említettük 
a kísérleti hajtómű viszonylag kicsi (nk =  2,35) 
nyomásviszonyát. A korszerű egyfokozatú centri­
fugális kompresszorok nyomásviszonya 4—4,5 
között van. A másik legfontosabb különbség a 
kísérleti hajtómű kis (700 C°) maximális hőmér­
séklete. Az üzemérett hajtóművek legnagyobb hő­
mérséklete 800—900 C°.

A gázturbinák e két legfontosabb jellemzője 
kísérleti gépünk esetében távolról sem éri el a 
szokásos értéket. Ebből következik, hogy e

\HS2.96-09\ - H/tHÍn
9. ábra. A  turbina előtti t* hőmérséklet változása

hajtómű várható fajlagos fogyasztása az üzenr 
érett hajtóművekhez képest sokkalta nagyobb, 
fajlagos vonóereje pedig lényegesen kevesebb. 
Ezenkívül figyelembe kell venni még á turbina­
hatásfok számunkra kedvezőtlen jellegű változá­
sát is. Kísérleteink során azonban nem kiváló 
fajlagos jellemzők elérésére törekedtünk elsősor­
ban, hanem meg akartunk a kisméretű gázturbi­
nák üzem viszonyával, fejlesztési lehetőségeivel 
ismerkedni, tanulmányozni akartuk jelleggörbéi­
ket. Erre a célra ez a kísérleti hajtómű igen jól 
megfelelt.

A 8. ábrán a hajtóművön átáramló levegő­
mennyiség változása látható. A levegőmennyiséget 
lényegében a turbina állókoszorúja legszűkebb ke­
resztmetszetének nagysága szabja meg. Már emlí­
tettük, hogy a turbina állókoszorúja igen szűk, 
ezért adott expanziót véve, a rajta átáramló 
levegőmennyiség is kevés. Mindenesetre a komp­
resszor lényegesen több, a számítások szerint 
mintegy 2,5—4 kg/sec levegőmennyiség szállítá­
sára volna képes. Ebből ismét arra lehet követkéz-

8. ábra. A  hajtóművön átáramló levegőmennyiség változása
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tetni, hogy a kompresszor erősen fojtva működik. 
Ezt mutatja az is, hogy a fúvócső kiömlő-kereszt- 
metszetének változásakor a levegőszállítás csak 
csekély mértékben változik.

A maximális hőmérséklet (9. ábra) mind a kis, 
mind a nagy fordulatszámok felé növekszik, a 
legkisebb értéke 9—10 000/min fordulatszám kö­
rül van. A maximális hőmérséklet emelkedése a 
nagy fordulatszámok felé érthető, hiszen növek­
szik a hajtómű terhelése, növekszik hasznos mun­
kája. A hőmérséklet emelkedése a kis fordulat­
számok felé abból következik, hogy a tüzelőtér 
nyomás vesztesége következtében a turbina nyo­
másviszonya a kompresszorénál mindig kisebb. 
Ez a nyomásveszteség kis fordulatszámok eseté­
ben, vagyis kis nyomásviszonyokon érezteti erősen 
a hatását. A turbina csökkent nyomásviszonya kö­
vetkeztében a turbina és a kompresszor munkák 
egyenlősége kis fordulatszámokon csak növekvő 
turbina előtti hőmérséklettel tartható fenn. Elmé­
leti számítások szerint a tüzelőkamra nyomás- 
veszteség-tényezőjének reciprok értéke adja azt a 
nyomásviszonyt, amelyen a t3 hőmérséklet vég­
telen naggyá válik.

E tapasztalatok szerint a turbinák kis fordulat- 
számú üzeme legalább annyira veszélyes, mint a 
túlságosan nagy fordulatú. Ha az üzemanyag- 
rendszerben nincsen hőmérsékletszabályozó auto­
mata (mint ahogyan ez az eset áll fenn a legtöbb 
hajtóműnél), akkor könnyen előfordulhat pl. az 
üresjárási fordulatszám helytelen beszabályozása, 
vagy méginkább a fordulatszámmérő hibás műkö­
dése következtében, hogy üresjárás közben a 
turbina előtti hőmérséklet a lapátok szempontjá­
ból veszélyesen megnőhet. A t3 hőfok ugyanis kis 
fordulatszámok felé igen gyorsan és hirtelen nö­
vekszik (9. ábra). Az üresjárás nagy hőmérsékle­
téhez járul még a porlasztók üres járási fordulat- 
számon történő nem kielégítő működése, kokszo- 
sodásra való erős hajlama. így érthető, hogy az 
üzembentartási utasítások az üres járási fordulat­
számon minimális üzemidőt engednek meg. Az itt 
elmondottak élesen rávilágítanak arra, hogy a 
hajtómű épségének megóvása, üzemidejének meg­
hosszabbítása céljából milyen fontos szem előtt

\pkg
90

30

20

10

0
2000 6000 10000 14000 10000 22000

\IISz-Ü-1Ö\ -  n/ m 'n

10. ábra. A  hajtóm ű lólóerejének változása különböző fúvócső 
kiömlő-keresztmetszet esetén

\HSz96H.\ n/min

11. ábra. A  hajtóm ű fajlagos tolóerejének változása

tartani az üzembentartási utasításokban meg­
határozott üresjárási jellemzőket.

Kísérleti gázturbinánk forgólapátjait üzem köz­
ben megfelelő távolságból a fúvócsövön keresztül 
közvetlenül megfigyelhetjük, és ezáltal a forgó­
lapátok színéből közelítőleg ellenőrizni tudjuk a 
hajtómű maximális hőmérsékletét. Tapasztala­
taink szerint a turbinalapátok üresjárási fordulat­
számon a legnagyobb hőmérsékletűek (a legkisebb 
fúvócső-keresztmetszeten közel 700 C°). Ezt az a 
körülmény is elősegíti, hogy a porlasztók már 
említett nem kielégítő működése következtében 
az égés nem fejeződik be a tüzelőkamrában, ha­
nem a turbinaházban s részben a lapátok között 
folytatódik tovább.

A hajtómű teljes tolóerejének változását a 10. 
ábra, fajlagos, 1 kg/sec levegőre eső tolóerejét a 
11. ábra mutatja. A hajtóművel elért maximális 
tolóerő t3 =  700 C° hőmérsékleten 35 kg. Látjuk, 
hogy a hajtómű tolóereje a fúvócső-keresztmetsze- 
tének csökkentésével jelentékeny mértékben nö­
vekszik. A tolóerő változása a fordulatszám függ­
vényében az üresjárási üzemállapottól eltekintve, 
közel lineárisnak tekinthető.

Számunkra sokkal érdekesebb a fajlagos tolóerő 
változása, hiszen a hajtómű minőségét elsősorban 
ez jellemzi. A fajlagos tolóerő maximális értéke 
22 kgsec/kg. Ez nagyon kevés, különösen ha az 
üzemérett centrifugális kompresszoros hajtóművek 
52—58 kg sec/kg fajlagos tolóerejére gondolunk. 
Természetesen ekkora fajlagos tolóereje csak a 
2000—3000 kg tolóerejű hajtóműveknek van. 
Kísérleti gépünkhöz hasonló teljesítményű gépek 
fajlagos tolóereje becslés szerint 40—45 kg sec/kg. 
Később számítással is igazoljuk, hogy ilyen jellem- 
zőjű hajtóműből nagyobb fajlagos tolóerő nein 
vehető ki.

A hajtómű teljes tolóerejének változása az 
üzemi fordulatszámok körül közel lineáris, ettől 
eltér a fajlagos tolóerő változása, amely a fordu­
latszám (vagyis az azzal egyenértékű nyomás
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viszony) függvényében vízszintes tengelyű, másod­
fokú parabolát mutat. Ebből arra következtethe­
tünk, hogy a fajlagos tolóerőnek a fordulatszám 
(nyomásviszony) függvényében optimális értéke 
van, mint ahogyan ez a gázturbinák elméletéből 
következik. Az optimális nyomásviszony a t3 
hőmérséklet csökkenésével és a részhatásfok 
{h]ad k\ if ad t) romlásával erőteljesen csökken. 
Számítások szerint a hajtómű optimális nyomás- 
viszonya 2,6—2,7 körül van. Ezért a fajlagos 
tolóerő görbéje a megengedett 21 000/min-nál 
nagyobb fordulatszámokon hamarosan újra csök­
kenni kezdene, bár a viszonyok tisztázását bizo­
nyos mértékig zavarja, hogy a fajlagos tolóerő 
változásakor a ts hőmérséklet nem állandó, hanem 
növekszik.

A sugárhajtómű óránkénti fogyasztása a 12. 
ábrán, fajlagos fogyasztása pedig a 13. ábrán lát­
ható. A kísérletek közben elért legkisebb fajlagos 
fogyasztás bf =  2,93 kg/kg óra. Az üzemérett, 
nagyteljesítményű, centrifugális kompresszoros 
sugárhajtóművek fogyasztása 1 — 1,1 kg/kg óra, 
ill. 100 — 200 kg tolóerő esetén 1,3—1,4 kg/kg óra 
körül van. A fajlagos fogyasztás optimális nyo­
másviszonya nagyobb, mint a fajlagos tolóerőé, 
ennélfogva a fordulatszám növelésével a hajtómű 
fajlagos fogyasztása valószínűleg egy bizonyos 
határig még tovább csökken.

A következőkben  a  k ísérle tek  ellenőrzéseképpen a  h a jtó m ű  
m axim ális üzem állap o táb an  (n =  21000/min; t3 =  700 C°): 
m eghatározzuk  a  h a jtó m ű  fajlagos vonóerejét és fa jlagos 
fogyasztásá t. A szám ításhoz szükséges é r ték ek e t a  megfelelő 
kísérleti eredm ényekből v á la sz tju k  ki.

A h a jtó m ű  k iv á la sz to tt üzem állap o tán ak  jellem zői a  k ö ­
vetkezők:

n  =  21000/m in; n  =  2,35; p 0 =  1,025 k g /cm 2;
T о =  293 K°; o-diff =  0,97; crtüz =  0,925; r;adK =  0,73;
VadT =  0,69,
cpg =  0,265; fcg =  1,345; cp] =  0,24; k\ =  1,4.

A szám ításokat, m ivel úgyis c supán  közelítésről van  szó 
a  legegyszerűbb esetekre végezzük el. E z  e g y ú tta l példa 
a rra  is, hogyan lehe t egy h a jtó m ű  a d a ta i t  ilyen alkalom m al

m eghatározn i. A főbb  szám ítási lépések1 és az egyes 
részeredm ények az alábbiak:

A kom presszorban  fellépő valóságos hőm érséklet-em elkedés: 

^ K vai =  4 0 ,9  C°.

A tu rb in a  hőm érsékletcsökkenése a  tu rb in a  és kom presszor 
m u n k ák  egyenlőségének feltételéből:

Cpi ATKval =  cpg ATTval
ATT .

A 2 V val =  100,3 C° ; A T T.d 145,3 C°

A tu rb in áb ó l kiöm lő gáz hőm érséklete:

T 4va, 872,7 KO; T4.d =  827,7 K'>

A tu rb in a  expanzióviszonya:

A h a jtó m ű  egyes részeiben fellépő nyom ások  (az előzőkben 
h aszn ált jelöléseinkkel):

Po =  1,025 kg /cm 2 
Pi =  Po tfdiff =  °>995 k g /cm 2 
Pi — Pi Як =  2,34 k g /cm 2 
Рз =  Pi « tűz =  2-16 kg /cm 2

ár
PiA fúvócső nyom ásviszonya : —  =  1,124.
Р»

13. ábra. A  hajtóm ű fajlagos tüzelőanyagfogyasztása
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A fúvócső ideális hőfokviszonya :

^val
Г.М

1,0303

T M  — 846,5 K 0; Д  T\ — T 4Val * r̂ a id
A fúvócső ideális hőesése: A L ;  =  Cpg AÍTfid =  6,95 

kcal/kg .

A fúvócső k ilépő-keresztm etszetében  fellépő ideális gáz­
sebesség a  fúvócső hőeséséből (hasznos m unkájábó l) h a tá ro z ­
h a tó  m eg. E z  a  sebesség csak  a  fúvócső szem pontjábó l 
„ideális” , m ivel a  k ö rfo lyam at összes veszteségei közül 
csupán  a  fúvócső veszteségét nem  v e ttü k  m ég figyelem be.

"a id n A L {  id =  241,5 m /sec.

Az „ ideális” fajlagos vonóerő (a h a jtó m ű  s ta tik u s  á llap o tá ­
ban):

P vf id :
in kg  sec

— ^  =  24,6
9 kg

A m ért fajlagos vonóerő 22 kg sec/kg. A h a jtó m ű  s ta tik u s  
á llap o táb an  a  valóságos és ideális fajlagos vonóerők v iszonya 
a  fúvócső sebességtényezőjével egyenlő, vagyis

Pfuv = ^ v f  val 

P vf id

A fúvócső „látszólagos” ad iab a tik u s h a tá sfo k a  r]ad f  =  <p2 =
=  0 , 8 .

A fúvócső h a tásfo k a  a  v á r tn á l ro sszabbra  a d ó d o tt, ennek 
értéke á lta láb an  0,85— 0,95 k ö z ö tt van.

E  viszonylag gyenge fúvócső-hatásfokot indokolja , hogy 
a  h a jtó m ű  eredeti k o n strukció ja  következtében  töm i tétlenség 
m ia tt a  tu rb in ah ázn á l bizonyos m ennyiségű gáz közvetlen  a 
szabadba  á ram lo tt. A tu rb in a  h a tá sfo k á t ez a  gázveszteség 
nem  befolyásolja, an n ál in k áb b  a  lé treh o zo tt to lóerőt; E z t a  
gázm ennyiséget m érni nem  áll m ódunkban , így ez a  veszteség 
látszólag  a  fúvócső h a tá s fo k á t ro n tja .

E rövid számításból is kitűnik, hogy ilyen rész- 
jellemzőjű hajtóműtől nagyobb tolóerő és — ezzel 
együtt — kisebb fajlagos fogyasztás nem remél­
hető. A hajtómű fejlesztése főleg a t3 hőmérséklet 
és a nyomásviszony növelése útján lehetséges. 
Egyes géprészei javítása közül az égőtéren kívül 
új turbina építésével a turbina hatásfokának 
javítása látszik a legkönnyebben megoldhatónak.

2.4 A  kísérleti hajtómű összehasonlítása hasonló 
méretű, üzemérett sugárhajtómüvei

Az eddigiekben m eg ism erkedtünk  a  kísérleti h a jtó m ű  
m űködésével, üzem i ad a ta iv a l. Ahol erre m ód vo lt, össze­
h a so n líto ttu k  nag y te lje sítm én y ű  centrifugális kom presszoros 
su g árhajtóm űvekkel. E  kísérleti h a jtó m ű rő l a lk o to tt  kép ü n k  
csak ak k o r lesz teljes, h a  hasonló k iste ljesítm ényű  su g á r­
h a jtó m ű v el is összehasonlítjuk.

Pé ld ak ép p en  válasszuk  ki a  „T urbom éca” családhoz 
ta rto zó  su g árh a jtó m ű v ek  egyik fa jtá já t ,  a  T R — 011 típ u sú  
haj tó m ű v e t.

A  h a jtó m ű  a d a ta i t  a  könnyebb  á ttek in th e tő ség  k edvéért 
e g y ü tt közö ljük  a  k ísérle ti gép ad a ta iv a l. M indkét gép ese té­
ben a  m axim ális üzem hez ta r to zó  é rték ek e t v izsgáljuk  meg.

Az i t t  felsorolt ad ato k b ó l lá th a tó , hogy a  k ísérle ti h a jtó m ű  
üzem i a d a ta i  lényegesen kedvezőtlenebbek  az a lap u lv e tt 
ü zem ére tt hajtóm űénél. V izsgáljuk m eg az i t t  felsorolt a d a to k  
szemszögéből nézve a  legfon tosabb  eltéréseket.

K ísérleti h a jtó m ű v ü n k  nyom ásviszonya 2,35, a  T R — 011-é 
3,8. A g áz tu rb in ák  tolóereje növekszik, fajlagos fogyasztása

K ísérleti
h a jtó m ű

T R — 011
h a jtó m ű

K om presszor fa jtá ja egyfokozatú
centrifugális

egyfokozatú
centrifugális

N yom ásviszony 2,35 3,8

F o rd u la tszám  percen k én t 21000 35000

L égnyelés kg/sec 1,6 2
1

A tu rb in a  e lő tti legnagyobb 
hőm érséklet C° 700- 780

Tolóerő kg 35 110

Fajlagos to lóerő  kgsec/kg 22 55

F ajlagos tüzelőanyagfogyasz- I 9 ^  
tá s  k g /k g  óra 1,06

csökken a  nyom ásviszony növekedtével. Ily en  szem pontból 
te h á t  h a jtó m ű v ü n k  igen kedvezőtlen  helyzetben  van.

A T R — 011 h a jtó m ű  tu rb in a  e lő tti m axim ális hőm érséklete 
80 C°-kal nagyobb , ennek  köve tk ezm én y e , sz in tén  a  tolóerő 
növekedése és a  fajlagos fogyasztás csökkenése.

N y ilvánvalóan  (erről részletesebb a d a ta in k  nincsenek) а г  
egyes részhatásfokok  is lényegesen jo b b ak , ez é rth e tő v é  teszi 
a  k é t h a jtó m ű  jellem zői k özt m u ta tk o zó  lényeges k ü lö n b ­
ségeket.

Az ü zem ére tt h a jtó m ű  fajlagos tolóereje kb . 2,5-szerte 
n ag yobb , fajlagos fo g y asz tá sa  m in teg y  2,5— 3-szorta k ev e ­
sebb kísérleti h a jtó m ű v ü n k  e jellem ző ad atáh o z  v iszonyítva .

Ily en  szem pontbó l rög tö n  világossá válik , hogy kísérleti 
g áz tu rb in án k  nem  versenyezhet a  h a szn á la tb an  levő t íp u ­
sokkal, azonban  m in t ezt tö b bször is hangsú lyoztuk , k ísérle­
te in k b en  e lsősorban a  fejlesztés lehetőségeit k ív án tu k  ta n u l­
m ányozni.

2.5. A  hajtómű összműködési karakterisztikája

Az egész kísérlet egyik legértékesebb része a 
hajtómű összműködési karakterisztikájának meg­
határozása. A 14. ábrán a kísérleti eredmények 
alapján szerkesztett összműködési karakterisztika 
látható. A karakterisztika a fordiüatszám függ­
vényében a tolóerő változását mutatja különböző 
paraméterek esetében.

Vizsgáljuk meg e jelleggörbe tükrében a hajtó­
mű működését. Látható, hogy állandó fúvócső­
keresztmetszetet véve a fordulatszám megváltozta­
tása a t3 hőmérséklet szabályozása révén lehetséges. 
Fordítva: állandó hőmérsékleten a fúvócső ke­
resztmetszetének változtatásával a hajtómű for­
dulatszámát és vele együtt a tolóerőt szabályozni 
lehet. Azonos maximális hőmérsékleten a fúvócső 
keresztmetszetének növelése legtöbb esetben a 
fordulatszám és a tolóerő növekedésével jár együtt. 
Megfigyelhető, hogy állandó hőmérsékleten a 
fúvócső keresztmetszetének növelése alkalmával 
beálló fordulatszámnövekedés nem növeli a toló-
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l i .  ábra. A  kísérleti hajtóm ű mért*összmüködési karakterisztikája

erőt korlátlanul. Nagyobb, t3 =  600—700 C° 
hőmérsékleteken egyre inkább kialakulnak az 
állandó hőmérsékletű görbék leszálló ágai is, 
amelyek a tolóerőnövekedés csökkenő tendenciá­
ját mutatják. Ebből is kitűnik, hogy kísérleteink 
során még nem értük el az optimális nyomás- 
viszonyt.

Állandó fúvócső-keresztmetszeten eszközölt 
tolóerőnöveléskor a fajlagos fogyasztás folyama­
tosan javul. Ez érthető, hiszen a hatásfok­

növelés elsősorban a t3 hőmérséklet és a nyomás- 
viszony emelésével érhető el, márpedig e szabályo­
zással mindkét tényező folyamatosan növekszik. 
Az állandó t3 hőmérsékletű szabályozás esetében 
erős kezdeti javulás után a fajlagos fogyasztás 
ismét romlani kezd. Ez esetben a nyomásviszony 
növekedése és a részhatásfokok ill. nyomás veszte­
ség-tényezők romlása alakít ki optimális üzem­
viszonyt.

Azonos nagyságú tolóerőt előállíthatunk na-
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gyobb vagy kisebb fordulatszámon is, a fúvócső 
kiömlő-keresztmetszetének változtatásával. Na­
gyobb fordulatszámhoz kisebb hőmérséklet, nagy 
kiömlő-keresztmetszet és rosszabb fajlagos fo­
gyasztás tartozik. Nagyobb fordulatszámon nö­
vekszik a lapátokban ébredő centrifugális erő, 
viszont a hőmérsékletcsökkenés következtében 
csökken a lapátok hőigénybevétele. A két üzemmód 
hátrányait, illetve előnyeit csak hosszabb üzem- 
bentartási tapasztalat útján lehetne elbírálni. 
Mindenesetre az eddig elmondottakból is kitűnik, 
hogy egy hajtómű szabályozási rendszerének 
helyes kiválasztásához az összműködési karakte­
risztika ismerete okvetlenül szükséges. Bármilyen 
szempontból (üzembentartási, fogyasztási stb.) 
optimális viszonyokat létrehozni csak állítható 
keresztmetszetű fúvócsővel lehet, azonban ennek 
szabályozási rendszere bonyolult és drága. Ezért 
a kisebb hajtóművek legtöbbjénél kielégítőnek 
tartják az állandó keresztmetszetű fúvócsövet. 
Ez a hajtóműtípus azonban csak a legegyszerűbb 
igényeket elégíti ki, pl. már utánégető-berendezés 
üzemeltetéséhez is változtatható keresztmetszetű 
fúvócső szükséges. A fejlődés mindenesetre a vál­
toztatható keresztmetszetű fúvócső felé tart.

2.6. A kísérlet legfontosabb eredményeinek össze­
foglalása
Az eddig elvégzett kísérletek elgondolásaink 

helyességét igazolták. Megépítettünk egy oktatási 
célra jól megfelelő, kisméretű sugárhajtóművet. 
Szerkesztése és építése közben igen sok tapaszta­

latot szereztünk, amelyeket a közeljövőben igen 
előnyösen tudunk felhasználni.

Megvizsgáltuk a kísérleti gázturbina-hatásfok 
és teljesítmény növelésének gyakorlati lehetősé­
geit, ezek közül legfontosabb tapasztalataink a 
következők:

a) A gázturbinák körfolyamatára igen nagy 
hatással van a tüzelőterek nyomásvesztesége. 
A tüzelőterek nyomásveszteségét megelőző kar­
bantartással, gondos üzembentartó munkával 
számottevő mértékben lehet csökkenteni.

b) A porlasztás minősége érzékenyen befolyá­
solja a hajtómű helyes működését.

c) A turbina előtti hőfok-eloszlás egyenletessége 
nemcsak a turbina termikus működése szempont­
jából előnyös, hanem a deformációk, lapátsúrló­
dások elkerülése tekintetéből is.

d) A hajtómű tulajdonságainak javítása első­
sorban a nyomásviszony és a maximális hőmér­
séklet növelésével lehetséges.

Meghatároztuk a hajtómű egyes géprészei jelleg­
görbéin kívül a hajtómű összműködési karakte­
risztikáját. Ebből igen értékes eredményekre 
juthatunk a hajtómű helyes szabályozására.

E cikkben leírt kísérletsorozat csupán a kezdete 
egy egyre inkább erőteljesebben meginduló kísér­
leti munkának, amelynek végső célja egy üzem- 
érett gázturbina létrehozása. Az itt leírt kísérle­
tekben nyert tapasztalatok is egy lépéssel tovább­
segítettek bennünket célkitűzéseink valóra váltá­
sában.

В E R E C Z  B É L A

M Í E N Ö I - S Z D S .

A TACAN-rendszer

1. Bevezetés
A rádiónavigációs rendszerek fejlődése hosszú 

időre tekinthet vissza. Egyrészt a repülőgépek 
sebességének növekedése, másrészt a repülőgépek 
számbeli növekedése egyre szigorúbb követelmé­
nyeket támasztott mind a katonai, mind a polgári 
repülés biztonsága iránt a repülőterek és a repülő- 
gép-anyahajók körzetében. A fokozódó követelmé­
nyek kielégítésére egyre bonyolultabb fedélzeti 
elektronikus berendezéseket szerkesztettek, ame­
lyek csőszáma jelentékenyen megnőtt. Miközben 
a repülés biztonságát a navigációs berendezések 
adatközlési kapacitásának kiterjesztésével akarták 
megjavítani, maguk a berendezések az elektron­
csövek növekvő száma miatt üzembiztonságban 
romlottak. Az 1. ábra az Egyesült Államokban

végzett kísérletek alapján mutatja, hogy az 
elektroncsövek száma függvényében 10 óra repü­
lésre vonatkoztatva a meghibásodás valószínűsége 
miképpen növekszik.

A görbét az a lább i egyenlet ír ja  le:

ahol: P  a  m eghibásodás valószínűsége % -ban ; n  a  csövek 
szám a; t az üzem idő ó rákban ; L  a  csövek á tlagos é le tta rta m a .

Az 1. á b rán  fe ltü n te te t t  görbe 3500 órás á tlagos csőéle t­
ta r ta m ra  vonatkozik .

A megbízhatóság fokozására a csövek élettartam­
növelése természetes irányzatnak mutatkozott, 
azonban sajnálatos módon önmagában ez az út 
nem vezet a kívánt eredményre. A 2. ábrán fel­
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rajzolt összefüggés egy 250 csőből álló elektronikus 
berendezés 10 üzemórára eső meghibásodási való­
színűségét a csövek átlagos relatív élettartamának 
függvényében mutatja.

A tapasztalatokból arra a nyilvánvaló következ­
tetésre jutottak, hogy a repülés biztonságának nö­
velésére az adatközlés kiszélesítésével egyidejűleg a 
berendezéseket egyszerűsíteni, csöveik számát pedig 
csökkenteni szükséges.

A fejlődés már közvetlenül a II. világháború

1. ábra. A z  elektroncsövek meghibásodási valószínűsége a 
csövek szám ának függvényében

után megindult és az eredmények között lényeges, 
de nem lezárt lépcsőfokot jelent az Egyesült Álla­
mokban kifejlesztett TACAN-rendszer. A rendszer- 
számos érdekes megoldást tartalmaz. Cikkünkben 
eredeti források alapján a TAOAN működésével 
és főbb egységeivel foglalkozunk. A további rész­
letek iránt érdeklődő olvasó a közlemény végén 
felsorolt irodalomból kaphat részletesebb tájékoz­
tatást.

2. ábra. A z  elektroncsövek meghibásodási valószínűsége a 
csőélettartam függvényében

3. ábra. A  T  A C  A N -antenna iránykarakterisztikájának három dim enziós ábrázolása. Üzem közben a sugárnyaláb forog

mz.6o-<al
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A TACAN elnevezés a  T actical A ir N av ig a tio n ” ( tak tik a i 
légi navigáció) rövid ítéséből szárm azik . A fedélzeti berendezés 
k a to n a i típusje le  A N /A liN — 21, a  földi vagy a  h a jó n  te le p íte tt 
készüléké pedig  AN /U R N — 3.

A TACAN rövidtávolságú navigációs rendszer. 
Feladata a hatáskörzetében tartózkodó repülő­
gépek kiszolgálása navigációs adatokkal, a légtér 
áttekintése és repülőbiztonsági célokra a légtérben 
tartózkodó gépek számára parancsok közvetítése. 
A TACAN poláris koordinátarendszerben műkö­
dik. A közlések szerint a berendezésre jellemző a 
nagy kapacitás, a nagy működési -sebesség, vala­
mint a bő információs tárolóképesség és a megfelelő 
mérési pontosság. A TACAN független a napszak­
tól és az időjárástól, viszonylag kis elektroncső- 
számmal. fokozott üzembiztonsággal dolgozik. 
Főbb jellemzőit az I. táblázat tünteti fel.

A távolsági és oldalszög adatok, valamint az 
azonosítási információk továbbítása alkalmával az 
adatközlés kódolt impulzusok segítségével tör­
ténik.

A föld i adó k é t szekrénybe v an  beép ítve , am elyek egyen­
k é n t 6 6 x 6 4 x  183 cm  m ére tűek . A repülőgép adó-vevő 
44 x  25 X 19 cm  m ére tű , sú lya  25,5 kg. A távo lságm érés ó rá n ­
k én ti 1900 km -es repülőgépsebességen 190 m i 0,25%  p o n to s­
sággal végezhető. Az oldalszögm érés pontossága: ± 0 ,1 ° .

A TACAN-rendszert újabban egy kiegészítő be­
rendezéssel látták el. Ennek „TACAN Data Link” 
(TACAN adatközlő összeköttetés) az elnevezése 
és a II. táblázatban foglaltakkal jellemezhető.

Az adatokat zavarmentesen kell közölni. A 
nyelvnehézségek kiküszöbölése céljából az utasí­
tások a pilóta és a földi irányító előtt egy műszer -

7. táblázat

Megnevezés Jellem ző a d a t

H a tó táv o lság 370 km

Oldalszögm érés 0 —360°

Telj esi t  őképesség 100-nál tö b b  repülőgép k i­
szolgálása.

A datközlés földről 
levegőbe

962-1024 M Hz és 1151-1213 
M Hz 126 c sa to rn án  1 M Hz 
sávszélességgel

A datközlés levegőből 
földre

1025— 1150 M Hz, 126 c sa to r­
n á n  1 M Hz sávszélességgel

ablakban saját anyanyelvükön jelennek meg. A 
földi irányító előtt lokátor ábrázolási módon meg­
jelenik a légtér képe a benne levő repülőgépek 
ismertetőjelének,, repülési irányának és magassá­
gának közlésével.

2. A TACAN működésének alapelvei
2.1. A  távolságmérés

A távolságmérés elve ugyanaz, mint a lokátoré, 
azzal az eltéréssel, hogy az időméréshez a céltárgy 
visszavert impulzusa helyett a repülőgépen elhe-

11. táblázat

Adatközlés földről levegőbe

minőségi mennyiségi

Ism ertető jelek szá m a : Parancsolt távolság a gép és a
1008 repülőtér közö tt: 0— 20 v.
Ü zem m ód: pl. forgalom - 
szabályozás, gépek au tom a-

0— 200 (tengeri m érföld 
0— 37 v. 0— 370 km )

tik u s bevezetése Parancsolt oldalszög a gép
Meghatározott parancsok és a repídőtér közö tt: 0— 360°
szá m a : Parancsolt m agasság:
31 (pl. a  repü lést fo ly ta tn i 
a  fu tó m ű v e t k iengedni stb .)

0— 1500 v. 0— 15 Ó00 m

Ötféle újabb parancs to­
vábbítása : fe lh ív ja  a  fi-

Parancsolt repülési i r á n y : 
0— 360°

gyeim et az esetleges pa- Parancsolt repülési sebes-
rancs vá ltó  zásokra ség : 0— 1200 k m /h

Adatközlés levegőből földre

minőségi m ennyiségi

Azonosító ismertető jelek’. 
a u to m a tik u san , az időbeli

A távolságm érő m űszer 
á llá sán ak  au to m a tik u s  köz-

sorrenddel jellem ezve lése:

A utom atikus válasz a M ért távolság: 0— 20 v.
fö ld i kérdésekre 0—200 tengeri m érfö ld  (0—37 

v . 0— 370 km )
Meghatározott inform áci­
ók szá m a : 31 (pl. v a k re ­
pülésben szere tnék  leszáll-

M ért magasság: 0— 1500v. 
0— 15 000 m

n i stb .) M ért repülési irány  : 0— 360°

Ötféle vétel-igazolás (pl. M ért repülési sebesség:
é rte tte m  stb .) 0— 1200 k m /h

Teljesítőképesség: 120 repülőgép kiszolgálása
6 m ásodperc  a la t t

4. ábra. A  földi berendezés katódsugárcsövén az irányító  Hszt 
előtt megjelenik a légtér ké/pe. A  repülőgépek azonossági 
számát, a repülés irányát és magasságát a cső ernyőjén 

feltűnő indexek jelzik.
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lyezett válasz adó-vevő bocsát ki nagy energiájú 
impulzust. A kérdezés és a válaszolás hullámhossza 
egyértelművé teszi az azonosítást a repülőtér és a 
repülőgép viszonylatában. A jobb áttekinthetőség 
elérése céljából az indikátor nem katódsugárcső, 
hanem egy műszerlap.

A távolságmérés mechanizmusát az alábbiakban 
foglalhatjuk össze:

a) A repülőgép adója rövid kérdező impulzusokat 
bocsát ki, hosszú szünetekkel felváltva.

b) A földi vevő ezeket veszi, egyúttal elindítja a 
földi adó válaszjeleit.

c) A  földi adó a repülőgép adófrekvenciájától 
eltérő frekvencián, vagyis másik csatornán ad 
válasz-jeleket.

d) A repülőgép-vevő veszi a válasz-jeleket és 
automatikusan kiértékeli a kérdező és a válasz­
jelek közötti időtartamot, más szóval méri a távol­
ságot. Megfelelő elektronikus áramkörök a jeleket

\ H S 260- 0S \

5. ábra. A  mérés elve.

átalakítják és a távolságmérő műszert működtetik.
Mivel a földi adó a hatótávolságán belül tartóz­

kodó több repülőgépet szolgál ki, ezért gondos­
kodni kell arról, hogy a repülőgép-vevők a nekik 
szóló válasz-jeleket kikeressék és az impulzus- 
interferencia-jelenséget kiküszöböljék. Ezt a fel­
adatot úgy oldják meg, hogy a kérdező impulzusok 
ismétlődési időköze nem állandó, hanem egy stabi­
lizálatlan multivibrátor segítségével időbeli inga­
dozást („jitter”) hoznak létre, más szóval az 
ismétlődési időköz egy rögzített érték körül sta­
tisztikus szórást mutat. Mivel a válaszjeleket a 
kérdezőjelek váltják ki, ilyenformán a két jel­
sorozat időbeli statisztikus eloszlása azonos, tehát 
egymással szinkron jelentkeznek. Ezzel szemben 
a nem saját repülőgép válasz jelei a saját jelcsopor­
tokhoz képest szabálytalan időközben érkeznek be.

Egy állandó, vagy nagyon lassan változó idő­
késleltető áramkör segítségével a válaszimpulzu­
sok helyét megállapítják és eközben folyamatosan

mérik a legutolsó saját impulzust, amelyre a válasz 
érkezik. Idegen repülőgépek kérdő impulzusai egy 
adott repülőgép kérdő impulzusaihoz képest sza­
bálytalanok s így az ezekre érkező válaszok is 
szabálytalanok egy meghatározott késleltetéshez 
viszonyítva.

Az azonosító áramkör a repülőgép-vevőt egy új 
földi adó csatornára hangolja, ha az adásban 
hosszabb szünet állna be. Azonkívül egy tologat­
ható kapu segítségével fokozatosan letapogatja a 
különböző késleltetett időintervallumokat. Ha 
nincs válaszjel vagy csak időnként érkezik válasz, 
akkor az azonosító áramkör nagyobb időkéslelte­
tést állít be és a művelet élőiről kezdődik. Az azo­
nosító áramkör leáll, ha egy különlegesen késlelte­
tett időszakaszban megfelelő számolási eljárással 
az azonosságot minden kétséget kizáróan meg­
állapította. A válaszimpulzusok az időben ingadoz­
ta tok  kérdő impulzusokkal szinkronizmusban 
vannak.

Az időmérés 4044 Hz-es referencia-frekvenciának

segítségével történik. Ennek egy periódusa: -- =

— 248 //sec, 20 tengeri mérföld (mintegy 37 km) 
távolságnak felel meg. Tehát a kérdező és válasz­
impulzusok közé eső időszakaszt oly módon kap­
juk, hogy a referencia-frekvencia egy periódusának 
valamilyen tört részével elosztjuk az intervallum 
idejét. A pontos mérés céljából a zérus referenciát 
a 4044 Hz-es frekvencia segítségével határozzák 
meg. Ebből impulzusokat állítanak elő és ezekkel 
indítják a kérdező impulzusokat. A 24, illetve 150 
Hz ismétlődési frekvenciájú impulzusokat előállító 
stabilizálatlan multivibrátor a kérdező impulzus 
sorozatba időbeli ingadozást visz be. Ez a stabilis 
és pontos módszer alkalmas robot-pilóták és szá­
mológépek vezérlésére is.

Az időmérő áramkör emlékező részt is tartalmaz. 
Ez a válaszjelek elmaradása esetén keresés nélkül 
a távolság jeleket 10 másodpercig megtartja.

A földi adó mintegy 75 másodpercenként ad a 
nemzetközi Morse-kód szerinti azonosító jeleket, 
ezeket a repülőgépen hallhatóan veszik. Több, 
mint száz repülőgépet tud a földi adó távolsági 
adatokkal ellátni. A repülőgép-adó másodpercen­
ként kb. 24 kérdező impulzust ad követéskor és 
kb. 150-et a keresés folyamán. A repülőgép által 
kibocsátott kérdező impulzusok közepes időköze 
33000 //sec. Száz repülőgépnek adott válaszimpul­
zus átlagos időintervalluma 370 //sec. Ebből lát­
szik, hogy a csatorna nincs kihasználva, és ezeket 
az intervallumokat még más adatok közlésére is 
fel lehet használni.

Az adatok közlésére iker-impulzusokat alkal­
maznak. A vevőkben jelazonosító áramkörök 
(dekódolok) vannak, amelyek csak azokat az 
impulzuspárokat engedik át, amelyeknek előre 
meghatározott impulzusközük van. Ilyenformán, 
hamis vagy zavaró jelek csak abban a ritka eset­
ben mennek át a jelvisszaalakítón, ha késleltetésük 
éppen az előírt 12 //sec.
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2.2. A z  állandó üzemidő-arány jelentősége
F o n to s követe lm ény , hogy a  fö ld i vevő érzékenysége a 

légi fo rgalom tól ne  függjön, vagyis, h a  egyetlen  gép kérdez, 
a z t m ajd n em  o lyan  érzékenységgel vegye, m in th a  száz gép 
kérdezne. E z t  az á llandó üzem idő-arány  bevezetésével érik  el. 
H a  n incs kérdező im pulzus, ak k o r ui. az a u to m a tik u s  erősítés- 
szabályozó az e rő síté st a  zaj küszöbhöz közel á llítja  be, oly 
m ódon, hogy a  vevő k im enetén  m in teg y  2700 zajim pulzus 
kele tkezzék  m ásodpercenkén t. A kérdező jelek  szám ának  
nö v ek ed tév e l kissé csökken az erősítés és a  zaj im p u lzusokat 
fe lv á ltjá k  a  kérdező- és a  válasz-im pulzusok. Az im pulzusok  
szám án ak  és az erősítésnek  o lyan  összefüggésben kell lenni 
egym ással, hogy a k á r  egyetlen , a k á r  száz gép tő l érkeznének 
jelek, az érzékenység m indig  a  3 dB -en belül m arad jon .

2.3. Oldalszögmérés
2.31. Durva oldalszögmérés

Az oldalszög mérése és a kapott értékek továb­
bítása különlegesen szerkesztett antennával törté­
nik. Mint a 6. ábrán látjuk, az antennarendszer 
a középső, egy helyben álló rúd sugárzóból és 
körülötte forgó két üveggyapot hengerből tevődik

0. ábra. A  földi antenna sugárnyaláb m odulációjának meg- 
oldása.

össze. A belső hengeren függőleges vezető helyez­
kedik el. Ez parazita sugárzóként viselkedik és a 
vízszintes antennasugárzási diagrammot szívgör-

f

7. ábra. A z  antenna irány jelleggörbe je egy parazita elemmel 
modulálva

bévé alakítja. A belső henger másodpercenként 15 
fordulattal forog, azért a szívgörbe-diagramm is 
forogni fog. A 7. ábra a poláris koordináta és a 
derékszögű koordináta szerinti sugárzási diagramm 
egy részét tünteti fel. Ezen világosan látszik, hogy 
a kisugárzott energiát 15 Hz-es rezgéssel modulál­
ják és ilyen módon lehetővé teszik az oldalszög 
durva közlését.

A repülőgép-vevőben a 2700 Hz ismétlődési 
frekvenciájú, 12—30%-ig modulált impulzusokat 
demodulálják és így kapják az antenna oldal­
szögére jellemző burkológörbét. A burkológörbe 
egy periódusára 180 impulzus jut. Ezek az impul­
zusok a távolsági vagy egyéb adatokat hozzák a 
földi adótól.

A rendelkezésre álló 15 Hz-es burkológörbe az 
oldalszög meghatározására a repülőgépen önma­
gában még nem elegendő. Szükség van tehát még 
referencia-feszültségre is. Ezért, amikor a szív­
görbe maximális értéke éppen keleti irányba mu­
tat, a földi adó impulzussorozatot bocsát ki, 
amelyet a távolsági jelektől kódolással különböz­
tetnek meg. Ez a referencia-jel 12 ikerimpulzusból 
áll, amelyek egymástól 30 psec távolságra vannak. 
A 7. ábrán feltüntetett helyzetben az impulzus­
sorozat a repülőgép indikátorán a déli irányt 
állítja be.

A referencia-impulzust úgy állítják elő, hogy egy 
alumínium-tárcsa peremére vékony lágyvasmagot 
erősítenek. A tárcsa együtt forog a parazitákat 
tartalmazó hengerekkel. Az antenna középső ele­
métől keleti irányba egy tekercset helyeznek el. 
Valahányszor a tárcsa egyet fordul, a tekercsben 
mindannyiszor feszültség indukálódik. Ezt a fe­
szültségimpulzust a távolságmérő-adó indítására 
használják, amely ekkor különleges kódolású jele­
ket sugároz ki. A repülőgépen elválasztják a 
referencia- és távolsági impulzusokat egymástól.

A referencia-jelet a vett burkoló fázisának meg­
határozására használják. A modulációs burkoló­
feszültség fázisát egy előre meghatározott értékkel 
hitelesített fázistolóval megváltoztatják. Ezután 
a referencia és a burkolójel egy pontja között a 
koincidenciát keskeny kapujellel ellenőrzik. Az ol- 
dalszögkeresés 20 másodpercig tarthat. Utána a 
szervórendszer automatikusan és folyamatosan 
követi a gép mozgásából származó normális oldal- 
szögváltozásokat.

A repülőgép vevőberendezése emlékező áram­
kört is tartalmaz. Ez az előző jeleket keresés 
nélkül 3 másodpercig megtartja, majd ismét kere­
sésre kapcsol.

A fázismérésre kijelölt pont a modulációs hullá­
mon nem a sinus-alak maximuma, hanem az x  
tengellyel való metszéspontja. Ez a pont a szív­
görbén megfelel a maximumot 90’-kai megelőző 
pontnak. Tehát, ha a szívgörbe maximuma dél felé 
néz, akkor ez a pont keletre van.

A TA C A N -rendszerben a  földi adó közli a  p iló tával, hogy 
a repülőgép a  fö ld i. adó tó l m ilyen irán y b an  v a n  A  p iló ták  
azonban  jo b b an  szeretik , ha  a z t közlik  velük, hogy a  rep ü lő ­
gép tő l m ilyen irán y b an  v a n  a  földi adóállom ás. íg y  pl. am ikor 
a  földi adó tó l a  repülőgép észak ra  van, ak k o r a  p iló ta  m űszere
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0°-ot m u ta t,  m ivel a  p iló ta  a  repü lőgéptő l az ad ó t északra  
lá tja . Az oldalszöget az északi irán y tó l az ó ra m u ta tó  já rásáv al 
egyező irán y b an  m érik . A p iló táv a l közö lt oldalszög ad athoz  
te h á t  m ég 180'J-ot kell hozzáadni, m in t a z t az 5. á b ra  m u ta tja .

A repülőgép műszerfalán a TACAN-hoz még 
kétféle műszer tartozik. Az egyik a földi adó irá­
nyát a gép hossztengelyéhez viszonyítva mutatja. 
Ez az iránytű és a földi adó információit automa­
tikusan egyesíti, a másik műszerrel külső beállítás 
segítségével ki lehet választani a földi adóra a 
rárepülés irányát. A műszer ettől az iránytól való 
eltérést mutatja.

2.32. Finom oldalszögmérés
A finom oldalszögmérés nagyon megnöveli a 

szívgörbe-rendszer pontosságát. Csökkenti azt a 
két alapvető hibát, amely a fázismérés tökéletlen­
ségéből és a helyi visszaverődésekből származik. 
E mérés céljából az antenna központi elemét 
körülvevő két henger egyikére kilenc parazita-

é

8. ábra. A z  antenna irány jelleggörbéje kilenc parazita elemmel 
modulálva

elemet tesznek. Ezek a szívgörbe alakú sugárzási 
karakterisztikát a 8. ábrán látható formára alakít­
ják át.

Az egyes parazita-elemeket egymástól 403 távol­
ságra helyezik el. A külső henger a belsővel forog 
együtt másodpercenkénti 15 fordulattal. A para­
zita-elemek hatására 9x15 =  135 Hz-es modulá­
ciós frekvencia keletkezik. I tt  is szükség van 
referencia-jelre a 135 Hz-es moduláció fázisának 
meghatározása végett. Ezt a durva oldalszög­
méréshez hasonló módon állítják elő. A referencia­
jelek hat ikerimpulzus-sorozatból állnak, egymás­
tól 24 psec távolságra. Az antenna egy fordulata

alatt nyolc ilyen sorozatot sugároz ki. A kilencedik 
sorozat a 15 Hz-es referencia-jellel esik egybe.

A 135 Hz-es jel legfontosabb tulajdonsága, hogy 
egy fordulat alatt 1° szögváltozást kilenc részre 
bont. Ilyen formán egy 360 fokos műszerskálán 
0,11° mutató-elmozdulás (az l°-nak 1/9-ed része)

9. ábra. A  helyi visszaverődések okozta hiba

felel meg 1° elektromos fázisszögnek. A 135 Hz-es 
jel fázismérését egyértelművé kell tenni, mivel a 
repülőgépvezető felé kilenc egyforma fázisú adat 
megy. Ezek közül kell a megfelelőt kiválasztani. 
A durva fázisméréssel érik el ezt a célt. A pilóta 
műszerének mutatója a durva fázismérés segítsé­
gével azonnal a kiválasztott 40°-os oldalszögsávra 
áll, és ezen belül a megfelelő oldalszögállásba a 
finom fázismérés vezérli.

2.33. Helyi visszaverődések okozta hibák

Az oldalszögm érés pon to sság á t leg inkább  a  telep ítés h e lyé t 
körülvevő te rep tá rg y ak ró l visszaverődő sugárzás befolyásolja. 
A repülőgépre ui. nem csak a  közvetlen  sugárzás érkezik ,
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hanem  e lju tn ak  a  te re p tá rg y a k ró l v isszav erő d ö tt jelek  is. 
A 9. á b rán  lá th a tó , hogy a  128° oldalszögű közvetlen  sugár 
D  ú to n  ju t  el a  repü lőgépre, a  te rep tá rg y ró l visszaverődő 
su g ár pedig Q +  R  ú to n , és 20°-os oldalszöggel indu l az 
adó tó l. A  repülőgép vevőre  a  vek to riá lisan  összegeződött 
eredő D  +  R  jel érkezik.

Az á b rán  jó l lá tsz ik , hogy az e h ibaszög ez ese tben  18°, és 
n ag ysága  függ a  v isszav ert je l erősségétől, v a lam in t а  Ф szög 
n agyságátó l. А Ф szög v á lto z h a t 0— 360°-ig, a ttó l  függően, 
hogy egym áshoz kép est a  földi adó, a  reflek tá ló  te re p tá rg y  
és a  repülőgép hog y an  helyezkedik  el. A kilenc nyalábos 
szívgörbe rendszerben  a  0— 18°-os h ib a  1/9-ed részére, 2°-ra 
csökken. E  rendszerben  u i. a  je l e lektrom os fázisszögében 
m inden  egyes foknak  a  m űszer sk á lá ján  0,11° felel m eg.

3. A földi adó-vevő berendezés
A földi berendezés önmagában nagyteljesítmé­

nyű távolságmérő adó-vevő készülék, mely az 
oldalszög-közlő műveletet csak a csatolt antenna- 
rendszer segítségével tudja végrehajtani. Az adó 
tervezésekor 146 dB veszteséget vettek antennától 
antennáig számításba.

A közös adó-vevő antennánál a jel a tápvonalon 
keresztül a duplexerre kerül. A tápvonal vesztesége 
1—3 dB lehet, az adás-vételkapcsoló csillapítása 
adásban 0,5 dB, vételben pedig 1 dB.

Az adó 45 MHz-^ kristály frekvenciáját a

frekvencia-sokszorozó 24-szeresre növeli. A vég­
frekvencia a balansz-keverőre jut. Ezután követ­
kezik a kis zajú középfrekvencia előerősítő egy 
Ferris-diszkriminátorral, mely a szomszédos csa- 
tornafrekvenciát 80 dB-lel csillapítja. Az automa­
tikus erősítés szabályozó biztosítja az állandó 
üzemidőarányt. A jelazonosító áramkörben LC 
késleltető mű vonal van a 12 ysec-os ikerimpulzu- 
sök részére. Kérdező jel nélkül az erősítés nagy és 
így elő lehet a zajfeszültségből állítani a 2700 Hz 
ismétlődési frekvenciájú impulzust, amely 100 re­
pülőgép részére elegendő.

A kódoló az alábbi feladatokat látja el:
a) A nemzetközi Morse-kód szerint a vevő­

kimenet részére 2700 kapuzott azonosító impul­
zust hoz létre.

b) Az antenna felől érkező indító impulzusok 
hatására két sorozat oldalszög referencia-impul­
zust kelt. A 15 Hz-es sorozat 12 ikerimpulzusból

Dupleneriá

11. ábra. A  földi vevő m űködési vázlata

áll, amelyek 30 //sec távolságra vannak egymástól, 
133,33 kHz rezgésből 4 : 1 arányban leosztva. 
A 135 Hz-es csoport 6 ikerimpulzusból áll, egy­
mástól 24 ,Msec távolságra, 166,66 kHz rezgésből 
4 : 1 arányban leosztva.

c) Avégből, hogy a kérdezések vétele és a vála­
szok adása között 50 «sec időtartamot biztosítson, 
a távolsági kérdő impulzusokat hőmérsékletre 
stabilisán viselkedő LC művonallal késlelteti.

d) Minden impulzust impulzuspárrá alakít át, 
ezek között a távolság 12 //sec. Az adóba 3600 
impulzuspárt bocsát.

Az adó tö b b  m in t 5 kW  csú cste ljesítm ény t szo lgálta t, az 
im pulzusszélesség 3,5 ^sec . Az im pulzusalak  o lyan, hogy á t  
tu d jo n  az  1 M H z sávszélességű c sa to rn án  ha ladn i. H árom  
üreges n ag y  erősítésű  te ljes ítm én y  k lisz tro n t használnak  
kim enőcsőnek. A kódolótó l érkező 3600 im pu lzuspár k é t ú to n  
h a la d  to v áb b . E gyszer keresztü lm egy  a  form áló fokozaton 
és a  frekvencia  sokszorozót m oduláló  á ram körökön , m ásodszor 
pedig  a  k lisz tro n t kapuzó  áram körökön . A frekvencia  sokszo­
rozótói a  bem eneti k lisztron-üregre  50 W -os jel kerü l.

10. ábra, A  fö ld i állomás m űködési vázlata
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13. ábra. A  földi adó m űködési vázlata
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A m o d u lá to r-im pu lzus te ljes ítm én y e  csúcsban  33 kW  
(11 kV; 3 A). Az á tlagos te ljes ítm én y  2,2 kW  (11 kV; 0,2 A). 
A k lisztroncső  csúcsteljesítm énye 6 kW , á tlag te lje sítm én y e  
pedig  0,15 kW .

,0'idö

4. Az antennarendszer
4.1. Az antennarendszer feladatai

Az adó által kisugárzott impulzussorozat elemei:
a) szabálytalan zajimpulzusok, az állandó 

üzemidőarány és a vevők állandó érzékenységének 
elérése céljából;

b) az állomás azonosítására szolgáló rendszere­
zett impulzusok;

c) különlegesen kódolt impulzusok az oldalszög­
mérés referenciafeszültsége részére, végül

d) pontosan időzített válaszimpulzusok a távol­
ságmérés számára.

Az antenna ezen impulzussorozatok amplitúdó­
ját az oldalszög információs frekvenciával mo­
dulálja.

Az antennának a következő műveleteket kell 
végrehajtania:

a) Az impulzussorozatot 15 Hz-es frekvenciával 
modulálni az oldalszög durva meghatározására;

b) az impulzussorozatot 135 Hz-es frekvenciával 
modulálni az oldalszög finom meghatározására;

c) referens-indítójeleket előállítani pontosan fá­
zisban a 15 és 135 Hz-es moduláló frekvenciákkal;

d) a sugárzási jelleggörbét a nagyobb hatótávol­
ság elérése céljából vertikálisan irányítani;

e) a függőleges jelleggörbét kb. 
5°-kal a horizont fölé emelni, hogy 
ezáltal a helyi reflexiókból adódó 
mérési hibák csökkenjenek.

A TACAN-rendszerben két an­
tennatípust alkalmaznak: az egyiket 
a hajókra szerelik, a másikat a szá­
razföldön állítják fel. A rádiófrek­
venciás rész mindkét típusban azo­
nos. A hajóantennát a hajó imboly­
gásával szemben stabilizálják, ezen­
kívül oldalirányú stabilizálást is kap 
avégből, hogy a hajó hossztenge­
lyének irányától független legyen. 
A szárazföldi antennának csak az 
oldalirányú stabilizálása van; ez elő­
segíti az antenna kezdetitájolását.

A szárazföld i és a  tengeri berendezésben 
kü lön-kü lön  an tennaszerelvény  szolgál az 
alsó és felső frekvencia  sáv ú  üzem  részére. 
Az alsó frekvenciasávban  dolgozó a n te n n a  
962— 1024 M Hz-ig a d  és 1025— 1087 M Hz-ig 
vesz. A  felső frekvenciasávban  dolgozó a n ­
te n n a  1151— 1213 M H z-ig a d  és 1088— 1150 
M H z-ig vesz. A  szárazföld i a n te n n a  forgási 
sebességét s tab ilizá lják .

4.2. A működés elve

A rendszer pontosságának növe­
lése végett az antenna egy alap- 
frekvenciát és annak a kilencedik 
harmonikusát állítja elő. A központi 
sugárzó-sor feladata, hogy az ener­
giát a térbe kisugározza. A széles­
sávú üzem impedancia illesztést tesz 
szükségessé. A vertikális nyereség 
nagyobb hatótávolságot eredmé­
nyez, a sugárnyaláb kissé felfelé való 
irányítása pedig kiküszöböli a helyi 
zavart. Telepítés alkalmával ez igen 
kedvező.

Amikor a repülőgépre mindkét jel: 
a közvetlen és a visszavert megér­
kezik, akkor a reflektált jel hatása 
annál kisebb lesz, minél nagyobb 
a közvetlen és a reflektált jel ará­
nya. A kissé fölfelé sugárzás még 
a földről történt visszaverődés ha­
tását is csökkenti. Ez olyanformán 
nyilvánul meg, hogy a sugárnyaláb­
ban, a földről visszavert jelek am­
plitúdójától és fázisától függően, 
zérus térerősségű közök jönnek létre. 
E közök helye függ az alkalmazott 
frekvenciától és az antenna magas­
ságától. A vevő automatikus erősítés 
szabályozása is csökkenti a közök 
hatását akkor, amikor a zérushelyek 
minimum-helyekké alakulnak.

\ J V

15. ábra. A  jöldi adó­
antenna középső sugárzó 

elemének metszete

14. ábra. A z  adóberendezés im pu lzusa i
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Az antennát 7 bikonikus dipól alkotja. Az energia 
elosztását soros gerjesztésű tápvonal-darabok esz­
közük. A főtápvonal a sugárzó sor közepébe 
csatlakozik. Az elosztókörbe a csatlakozási pon­
tokban impedancia-transzformátorok vannak be­
iktatva. Az alsó 6 elem közül a két középső elemet 
9 egységnyi energiával táplálják, a két következőt 
4, a végelemeket pedig 1 egységnyivel.

A sugárnyaláb fölfelé irányítása céljából a kö­
zépső elemekhez képest az alsó elemek árama siet, 
a felsőké pedig késik. A felső elem ellensúllyal

ábrán (B) van feltüntetve a kilenc parazita­
csoport által előállított vízszintes antenna-karak­
terisztika, valamint az eredő jelleggörbe (C). 
A sugárnyaláb forgatásakor a térben egy figyelő­
ponton amplitudó-modulációt észlelnek.

A moduláció mélységét a parazitaelemek vezető- 
képessége és száma szabja meg. A TACAN-rend- 
szer fejlesztése során azt tapasztalták, hogy még 
kis átmérőjű rézvezetőkkel is nagy modulációs 
mélységet lehet elérni. A parazitaelemek és a 
központi sugárzó függőleges irányú jelleggörbéjé-

*
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19. ábra. A z  antenna középső sugárzó elemének m űködési elve

dolgozik; ez 9 egységnyi energiát vesz fel és segít 
a sugárnyaláb fölfelé irányításában, mivel árama 
a két középső elemhez viszonyítva fázisban késik. 
Nagy magassági szögek esetén az ellensúly igyek­
szik az alsó hat elem sugárzását oly módon befolyá­
solni, hogy döntő mértékben a felső elem szolgál­
tasson energiát.

4.3. A modulálás

A modulálás tisztán mechanikus úton történik, 
egyetlen elektroncsövet sem tartalmaz. Az anten­
narendszer középső sugárzó elemét két üveggya­
potból készült henger veszi körül. A 15 Hz-es 
modulációs frekvencia elérése céljából a belső hen­
gerre parazita sugárzócsoport van erősítve. A külső 
henger több ilyen parazita sugárzócsoportot tartal­
maz, egymástól 40°-ra elhelyezve, a kilencedik 
harmonikus modulációs frekvencia számára.

A 15 Hz-es rezgést előállító egyedülálló parazita 
sugárzócsoport a sugárnyalábot a 17. ábrán (A ) 
látható szívgörbévé alakítja át. Ugyanezen az

nek, következésképpen az árameloszlásoknak is 
megközelítőleg egyformának kell lennie. A modu­
lációs szint leszállítása, úgyszintén a frekvencia- 
érzékenység csökkentése szempontjából, valamint, 
a kívánt függőleges irányú jelleggörbe elérése vé­
gett előnyös nagy ellenállású parazitaelemeket al­
kalmazni. A parazitaelemeket ezért 0,025 mm 
átmérőjű krómnikkel huzalból készítik. Egy-egy 
parazitacsoport 4 db kétféle hosszúságú huzalból áll 

Avégett, hogy az összes vevőket megfelelően 
lehessen beállítani, a gyakorlatban a 15 és 135 
Hz-es rezgések között a fázisnak hitelesítettnek 
kell lennie. A távolság és oldalszög jelek ui. a vevő 
felé együtt haladnak. A vevőben a távolsági infor­
mációt az időzített válaszjelek keltik, melyeket a 
demoduláció után vágnak. Az impulzussorozat 
100%-os moduláció esetén megszakadna, ezért a 
15 és 135 Hz-es rezgések relatív fázisát és ampli­
túdóját szabványosítják. A két henger együtt- 
forgása mechanikai úton van biztosítva, ennél­
fogva itt a későbbiek folyamán fázisváltozás nem 
léphet fel.
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17. ábra. A n tenna  jelleggörbék

4.4. Referencia impulzus tjenerátor
Az oldalszögméréshez referenciafeszültségre van 

szükség. E végből egy alumínium tárcsa alsó sze­
gélyébe egymástól 40°-nyira 0,4 mm átmérőjű 
lágyvasmagot préselnek, egy másik vasmagot pe-

\ U S z . e 0 W \

19. ábra. A  referencia-impulzusok előállítása

dig a tárcsa felső szegélyébe erősítenek. A tárcsa 
szélén két leszedőtekercset helyeznek el. A teker­
cseket egy permanens mágnesre tekerik, ennek

lesítés úgy történik, hogy a 15 Hz-es impulzus 
akkor keletkezzék, amikor a 15 és 135 Hz-es mo­
duláció közös nullája — mely után a pozitív fél­
periódus következik — éppen a déli irányt metszi.

5. A repülőgép adó-vevő berendezése

A repülőgép adó-vevő berendezése a kiválasztott 
földi adótól érkező válaszjeleket veszi fel. A kér­
dező impulzusok számára 126 db 1 MHz sávszéles­
ségű, kristály-vezérlésű csatorna áll rendelkezésre. 
A válaszimpulzusok a 962 — 1024, ill. az 1151 — 1213 
MHz-ig terjedő sávon érkeznek. A repülőgép-adó 
által kisugárzott távolságkérdő impulzusok idő­
tartama kétszer 3,5 psec, köztük 12 psec késlelte­
téssel. Távolságkövető üzemmódban másodper­
cenként 27 pár, kereső üzemmódban pedig 130 
pár impulzust továbbít. A repülőgép-berendezés­
nek indikálnia kell az amplitudó-modulált sinus­
hullám és az ennek megfelelő referenciafeszültség 
közé eső fáziskülönbséget. Ugyancsak ábrázolni

20. ábra. Repülőgép adó-vevő m űködési vázlata

légrésében forog a lágyvasmagot magában foglaló 
alumínium tárcsa szegélye. Amikor a lágyvasmag 
a kört zárja, akkor csökken a mágneses ellenállás 
és a tekercsben impulzus indukálódik. így kelet­
kezik a 15 és 135 Hz-es referenciaimpulzus. A hite-

kell mérföldben az időkülönbséget a kérdező és 
válaszimpulzusok között.

42 db  k ris tá ly  27-szeres frekvencia-sokszorozás segítsé­
gével 1067— 1109 M H z-ig te rjed ő  sáv o t á llít elő, e z t egy fix 
42 M Hz-es rezgéssel keverik . íg y  84 frekvenciá t kap n ak ,

/
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18. ábra. A  repülőgép vevőantennájára érkező jelsorozat egy körüljordulás alatt
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21. ábra. JRepülőgé'p adó-vevő berendezés

m égpedig 1024— 1067 M H z-ig és 1109— 1151 M Hz-ig, m ivel 
m inden keverés a lka lm ával az összeget és a  kü lönbséget veszik 
le. H a  ehhez hozzáad ják  az a lap  42 különböző frekvenciá já t, 
ak k o r ilyen m ódon 126 c sa to rn a  adódik . A helyi oszcillátor 
10 m W -ot a d  a  vevő ke verőjébe és m in teg y  5 W -ot az adóba.

Az ad ó b an  2C39 A fö ldelt rácsú  tr ió d á k k a l a  hely i oszcil­
lá to r-frek v en ciá t há ro m  fokozat erősíti. A csövek anó d ja  
im pulzus-m odulált; a  m oduláló im pulzus 2500 V-os, koax i­
ális á ram k ö rö k et a lka lm aznak . E g y  baro m etrik u s kapcsoló 
kb . 10 000 m  m agasságban  800 W  te ljesítm ényre  kapcsol és 
ezá lta l az üzem i m agasságo t kb . 16 000 m -re növeli.

Az előválasztó-fokozat (preszelektor) védi a vevő 
keverőkristályt az adótól és korlátozza a hamis

X
válaszok számát. Két pár - hullámhosszú áram-

4
kör szolgál az alsó és a felső sáv részére, ezek 
állandóan a vevőkristály-keverőre és az antennára 
vannak kötve. A használaton kívül álló áram­
köröket rövidrezárják. Ily módon a rezonancia 
frekvenciája 2000 MHz. Az elválasztó-fokozat csak 
rezonáláskor von el energiát az antennától. Mivel 
az adófrekvencia 63 MHz-cel tovább esik, ezért 
az adó-kimenettől nem vehet el energiát.

A vett videó-impulzus kódjait 12 «sec-os LC 
művonal segítségével alakítják vissza. Innen a jel 
két úton megy tovább. Az egyik rész a video- 
csúcsokat kiválasztó fokozatba és az automatikus 
erősítésszabályozóba fut be, a másik pedig a 
vágóba, majd ezután a távolsági válasz-áramkörbe, 
a referencia-impulzus jel visszaalakító jába és az 
azonosító erősítőbe kerül. A video-csúcsokat ki­
választó fokozat a visszaalakított impulzussal fel­
tölt egy kondenzátort, majd ezt 5 у sec múlva

kisüti. Ezen az úton a legutóbb vett impulzus 
amplitúdójával arányos jelet kapnak és így jutnak 
az antenna modulációs feszültségéhez. Ezt szűrik, 
majd a 15 és 135 Hz-es feszültség a fázistolóba 
kerül és ezután a referenciafeszültséggel összeha-

22. ábra. A  video csúcsokat kiválasztó fokozat áramköre

sonlítják. A kapott hibafeszültség kellő erősítés 
után hajtja a motort és eképpen az indikátor a 
valódi oldalszöget mutatja.

Ha a vett és a jelzett oldalszög közötti eltérés 
±20ü-nál nagyobb, akkor a berendezés keresésre 
kapcsol. Ha a jel ± 20° - о п  belül van, abban az 
esetben az indikátor ismét követi ±0,1° pontos­
sággal, egészen 10° másodpercenkénti szögsebes­
ségig.

A távolsági áramkörnek meg kell különböztet­
nie a számára érkező jelet a többi repülőgépet
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23. ábra. Repülőgép adó-vevő oldalszög áramkörének m űködési vázlata

Aüú/joz

24. ábra. Repülőgép adó-vevő távolsági áramkörének m űködési vázlata
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illető beérkezett válaszjelektől. A teljes áramkör­
nek mintegy fele a 10 у sec-os kapupárt hozza 
létre, amely a követés alatt vár a jelre. A referen­
cia-oszcillátor egy periódusa 37 km távolságnak 
felel meg és indító impulzusokat kelt. Ezeket 
fázistolóba vezetik, majd a kétértelműség elkerü­
lése végett azonosítják egy 200 tengeri mérföld­
nek (370 km) megfelelő impulzussal, végül egy 
kapupárt hoznak létre. Ezeket összehasonlítják a 
vett jellel, és azonosság esetében a távolsági jelzé­
seket egy motor segítségével követik. Ha a saját

jel a vett jeltől 10 sec-nyira lemarad, akkor a 
készülék keresésre kapcsol, amely művelet 19 
km/sec sebességgel folyik. A mérés pontossága 
1900 km/h sebességnél 190 m ±0,25%.

Irodalom

[ 1 \ E lec trica l C om m unication 33— 1 (1956).
[2] In te ra v ia , 12— 6 ,  553 (1957).
[3] L ’Onde É lec triq u e  37— 363, 562 (1957).
\4\ R adio -E lee tron ics. 27— 11, 88 (1956).
[5] NTZ. 10— 3, 105 (1957).

F Ü L O P  Z O L T Á N

ÜKL.  G É P É S Z M É R N Ö K ,  E G Y E T .  A D J U N K T U S *

A rakéták továbbfejlődésének várható irányai

1. A rakéták osztályozása

A rakéták (rakétahajtóművek) osztályozása a 
rakétából kivetett közeg felgyorsítási módjának 
figyelembevételével a legcélszerűbb.

A rakétából kivetendő közeg (gáztömeg) fel- 
gyorsítása történhet hőenergia hozzávezetéssel, 
vagy más módon. Ezzel a megkülönböztetéssel a 
rakétacsalád két alapvető csoportját kapjuk, úm. 
a termikus rakétákat és az egyéb rakétákat. A ter-

kémiai reakció útján, vagy pedig atommag-reakció 
révén hajtjuk végre. így megkülönböztetünk 
kémiai rakétákat és magenergiát felhasználó raké­
tákat. A kémiai rakéták jellegzetes képviselője a 
szilárd üzemanyagú és a folyékony üzemanyagú rakéta. 
Az atommag hasadásakor felszabaduló hőenergiát 
közvetve vagy közvetlenül használhatjuk fel a ra­
kéta hajtására. Az előbbit termikus atomrakétának, 
az utóbbit pedig atomrakétának nevezhetjük.

A termikus rakéták egyik különleges tagja a

\HSz. iOO-Ol\

1. ábra. A  rakéták felosztása

mikus rakéták továbbijkét csoportraj bőiithatók 
attól függően, hogy az energia felszabadítását

*Bp. M űszaki E g y etem  G áztu rb in ák  T anszéke (B rodszky 
Dezső egyet, tan á r).

repülőgépeknél és szárnyas lövedékeknél start­
rakétaként használatos ún. forróvizes rakéta, amely 
a nyomás alatt hevített vízgőzt használja fel a 
rakéta indítására. Ennek alkalmazását főleg szer-
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kezeti egyszerűsége és olcsósága indokolja. 
A rakéta munkavégző közegének felgyorsítása 
nemcsak termikus úton mehet végbe. így pl. ha 
egy gázatom külső elektronhéjából egy elektront 
veszít, akkor ez az ionizált részecske kifelé pozitív 
töltésű ionná válik. Ha ezt a pozitív töltésű 
részecskét most egy olyan elektromos erőtérbe 
helyezzük, amelynek a töltése negatív, akkor ezt 
a pozitív töltésű részecskét az elektromos tér, 
szerkezeti anyagok hőigénybevétele nélkül fel­
gyorsítja. Ehhez hasonló folyamat játszódik le a 
magfizikai kutatásokban gyakran használt részecs­
ke-gyorsító berendezésekben, mint amilyen pl. a' 
ciklotron. A közeg (ionizált gázrészecske) fel- 
gyorsítása tehát ebben az esetben elektromos 
energiával történt. Az ilyen alapelv szerint mű­
ködő rakétát ionrakétának nevezzük.

Az ionrakéta a rakétacsalád legfiatalabb, ma 
még csak elméletileg kutatott tagja.

Az ún. fotonrakéta is ma még az elméleti kutatás 
tárgya. Ebben az esetben a nagyhőmérsékletű 
testekből a fénysebességgel kilépő fotonok reak­
ciója során keletkező tolóerő használható fel a 
rakéta hajtására. Elméleti vizsgálatok szerint a 
szükséges fénynyomást a feketén sugárzó test 
mintegy 100 000—150 000 C° hőmérsékletnél szol­
gáltatja. Ezt a hőmérsékletet és a fellépő fény­
nyomást még ezideig nem sikerült előállítani.

A rak étac sa lád  egyes tag ja in a k  felhasználási te rü le te i a 
következők:

Forróvizes ra ké ta :
repülőgépek, szárnyas repü lő testek  ind ítá sá ra .

Szilárd  üzem anyagú ra ké ta :
tüzérségi rakétafegyverek , k is h a tó táv o lság ú  szárnyas 
vagy szárnynélkü li lövedékek, m eteoro lóg iai ra k é tá k , 
repülőgép in d itó  rak é ták .

Folyékony üzem anyagú ra ké tá k :
nagy táv o lság ú  ballisztikus rakétalövedékek , m eteoro ló­
giai k u ta tó  ra k é ták , repülőgép- segéd- és főh a jtó m ű v ek . 
M esterséges ho ld  fe lb ocsá tásá t végző ra k é ták , ű rrak é ta .

Term ikus atomrakéta:
nag y táv o lság ú  ballisz tikus rakétalövedék , ű rrak é ta .

Atom rakéta , ion- és foton-rakéta: 
ű rrak é ta .

2. A rakéta klasszikus mozgásegyenlete
A mozgásegyenlet felírásakor, mivel ebből csak 

alapvető következtetéseket kívánunk levonni, nem 
vesszük figyelembe a nehézségi erőtérnek és a 
levegő ellenállásának hatását. A mozgásegyenlet

így csak a Földtől és bolygóktól nagy távolságban 
haladó rakéta esetére ad pontos értéket.

A rakétahajtómű üzeme közben a rakétából 
időegység alatt egy bizonyos mennyiségű dm

tömeget dob ki w sebességgel. Ha a hajtómű 
működtetésekor a kiáramlási sebesség állandó, 
akkor az időegység alatt elfogyott hajtóanyag 
mennyisége is állandó. Ennek értéke

dm  j

~~dt
A negatív előjellel a hajtóanyag csökkenési ten­
denciáját jelöljük. Ha m0 a rakéta tömege az indítás 
pillanatában, akkor a rakéta m össztömegét bár­
mely időpillanatban az

m = m0 — kt
összefüggésből határozhatjuk meg. Ha a rakéta v 
sebességgel halad, akkor az impulzustétel értelmé­
ben felírható, hogy a rakéta impulzusa és a hátra­
dobott gázsugár impulzusa időben állandó. Ennél­
fogva valamely t időpontban a rakéta impul­
zusa: -•

(m0 — kt) v =  I,
dt idő múlva a rakéta tömege \m0 — к (t +  dt) ]-re 
csökken, sebessége (v -f- dv)-re növekszik, tehát így a 
rakéta impulzusa és a (v — w) abszolút sebességgel 
hátradobott közeg impulzusa

[m0 — к (t -f dt) ] (v -f- dv) +  (v — w) к dt 
nagyságú lesz.

Az előzőkben már rámutattunk arra, hogy a t 
időpontban, úgyszintén a (í -j- dt) időpontban a ra­
kéta és a hátradobott közeg összimpulzusának 
egyenlőnek kell lenni, tehát

I ' ш
(m0 — kt) v = [m0 — к (t +  dt) ] (v -j- dv) +

+  (v — w) к dt
A megfelelő összevonásokat elvégezve, továbbá a 
másodrendűén kicsiny tagokat elhanyagolva a

w  к =  (m0 — kt) —  
dt

egyenlőséget kapjuk. Az egyenlet integrálásával 
az

_  V
m  Tv—  =  e (1)
m0

3. ábra. A  tömegviszony változása a  sebességviszony függvé­
nyében

klasszikus alakra jutunk. (Ezt az alapösszefüggést 
először 1903-ban Ciolkovszkij vezette le.)
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A fi — —  értéket tömegviszonynak, a v =  —  
m0 w

értéket pedig sebességviszonynak nevezzük1. Mint 
látjuk, a rakéta végsebessége a tömegviszonynak és 
a rakétából kiáramló közeg sebességének a függ­
vénye. A 3. ábrán a tömegviszony függvényében 
ábrázoltuk a sebességviszony értékét. Kitűnik, 
hogy a kiáramlási sebességgel egyenlő haladási 
sebesség esetén a rakéta tömegviszonyának /< =  
=  0,379 értéket kell elérni, a kiáramlási sebesség 
kétszeresének, ill. háromszorosának megfelelő hala­
dási sebesség esetén pedig а ц =  0,136, ill. /л =

h a tu n k  a  ra k é ta  tö m egv iszonyának  lényeges jav u lá sáv a l. 
A  ra k é ta  végsebességét leg inkább  a  k iáram lási sebesség 
növelésével n ö v e lh e tjü k . A w  k iáram lási sebesség értéke  a  
h a jtó an y ag g a l közölt energiam ennyiség  függvénye. A kém iai 
ra k é ták n á l a  közölhető energiam ennyiség  a  h a jtó a n y ag  
v iszonylag  a lacsony  fü tő érték e  m ia tt  k o rlá to zo tt, és legked­
vezőbb v iszonyok k ö z ö tt sem  h a la d ja  m eg elm életi k iáram lási 
sebessége a  6500 m /sec  é rté k e t. íg y  egylépcsős ra k é ta  vég ­
sebességére /г =  0,2 töm egviszony  esetén  az (1) összefüggés­
ből v =  9750 m /sec  é rté k  adódnék . E z  az é rték  az egylépcsős 
kém iai ra k é táv a l legkedvezőbb körü lm ények  k ö zö tt elm életileg 
elérhető  legnagyobb  ha ladási sebesség, am elyet azonban  a 
nehézségi ^ erő tér, a  légellenállás, a  k o rlá to zo tt tág u lású  
fúvóka  és az energ ia-á ta lak u lás  so rán  fellépő to v áb b i v esz te ­
ségek m ég jelentősen csökkentének.

=  0,0496. A tömegviszonyt tehát a rakéta 
üres súlyának és startsúlyának a viszonya hatá­
rozza meg. A tömegviszony értéke egy bizonyos 
érték alá nem igen csökkenthető. (Ennek legkisebb 
értéke mai korszerű rakétáknál ц =  0,2-re tehető. 
Nyilvánvaló, hogy a hasznos tehernek, a rakéta 
tartályainak, hajtóművének és a rakéta köpe­
nyének a súlya egy meghatározott érték alá nem 
süllyedhet.)

A  táb lá z a tb a n  tá jé k o z ta tá su l n éh án y  egylépcsős ra k é ta  
töm egviszonyát a d tu k  meg. E bbő l k itű n ik , hogy nem  számol-

1 A külföldi irodalomban gyakran ennek a mennyiségnek a reciprokával 

találkozunk.

Jellem ző
a d a to k

W asser­
fall V 2 Viking

1— 6
V iking

7

S ta rtsú ly  kg 3500 12800 5150 4430

Szárazsúly kg 1565 4008 1800 1080

m  tö m e g - 
m 0 v iszony 0,446 0,319 0,350 0,244

K iáram lási 
sebesség m /sec 1780 2100 2360 2360

4. ábra. A z  elméleti kiáram lási sebesség értéke az üzem anyag fűtőértékének függvényében
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3. A kémiai rakéták üzemanyagaival elérhető
sebességek

A kémiai rakéták üzemanyagainak megválasz­
tásakor az előállítás egyszerűségének, a tárolás­
nak, a kezelhetőségnek és a gazdságosságnak stb. 
kétségtelenül fontos szempontjain kívül a leg­
döntőbb az üzemanyag fűtőértéke. A kémiai 
rakétáknál üzemanyagon (hajtóanyagon) mindig 
a tüzelőanyagnak és az égéshez szükséges oxi­
dálószernek együttes ‘mennyiségét értjük. A 
fűtőértéket egységnyi súlyú üzemanyagmennyi­
ségre vonatkoztatjuk.

Felírható a környezeti hőmérsékletig történő 
veszteségmentes expanzió esetén a hajtóanyag H 
fűtőértékének és a hőenergia felszabadítása ré­
vén keletkező mozgási energiának az egyensúlya.

2*7
Ebből a kiáramlási sebességre a

( 2)

összefüggést kapjuk. (A a mechanikai munka hő- 
egyenértéke.) A 4. ábrán a rakétaüzemanyag 
fűtőértékének a függvényében ábrázoltuk a ki­
áramlási sebességet a (2) összefüggés alapján. 
Az ábrában néhány jellegzetes rakétaüzemanyag 
összetétele is megtalálható [i].

M egjegyezzük, hogy közepes fű tő é rték ű  rak étaü zem an y ag  
esetén  a  tü ze lő té rb en  levő láng  hőm érséklete m á r  2000— 3000 
C°. A végből, hogy a  szerkezeti any ag o k  ez t a  h ő m érsék le te t 
a  rak é tah a j tó m ű  rö v id  é le tta r ta m a  a la t t  is különösebb k á ro ­
sodás n é lkü l elviseljék, a  tüzelő  tér, v a la m in t a  fúvócső 
hű tésérő l kell gondoskodni. M ivel az üzem anyag  fű tő é rték é ­
n e k  növekedésével a  szerkezeti any ag o k  hőigénybevéte le  
fokozódik, ezé rt az  in ten z ív  h ű tés  a. te rm ik u s ra k é ta h a jtó ­
m ű v ek  egyik  legfon tosabb  problém ája .

A folyadék üzemanyagú rakétának — az üzem­
anyag egyik komponensével hűtött — tüzelő­
terében a hőcsere folyamata a következő:

a) a nagyhőmérsékletű gáz hőátadása a falra;
b) hővezetés a falban;
c) hőátadás a folyadék felé.
A hőigénybevétel csökkentésének módozatai a 

hőcsere folyamatának vizsgálatából önként adód­
nak. Ugyanis minél rosszabb a hőcsere a gáz és 
a fal között, s minél jobb a fal hővezetése, vala­
mint a fal és folyadék közötti hőátadás, annál 
kisebb a fal hőmérséklete, ill. hőigénybevétele. 
Az 5. ábrában Baxter szerint ábrázoltuk [2] adott 
gázhőmérséklet esetére a fal hőmérsékletének 
értékét. Látható, hogy egyszerű hűtési viszo­
nyok között a 2500 C° gázhőmérsékletnek mintegy 
900 C° kamrahőmérséklet felel meg. A hőmérsék­
let 500°-kal való növekedésével a falhőmérséklet 
mintegy 150°-kal növekszik.

A gáz és fal közötti hőcsere folyamatában leg­
lényegesebb a fal határrétegének állapota. A fő 
törekvés a határréteg vastagítása. A határrétegbe 
bevezetett folyadékhártya lényegesen rontja a

hőcserét; e hártya elpárolgásakor keletkezett gőz- 
buborék ui. számottevő hőellenállást okoz. Az 5. 
ábrában a jelzett egyenes mutatja a folyadék­
hártya jelenlétének intenzív hűtőhatását. Ha a 
legegyszerűbb hűtési viszonyokat vesszük alapul, 
akkor a folyadékhártya-hűtés alkalmazásával a 
gázhőmérséklet több mint 1500 C°-kal emelhető 
a fal hőigénybevételének növekedése nélkül.

A kamra falában mentői jobb hővezetésre kell 
törekedni. Ezt kis falvastagsággal és jó hővezető­
képességű anyaggal érik el. A hőálló szerkezeti 
anyagok azonban rosszabb hővezetőképességűek. 
Ez az oka annak, hogy a gáz- és folyadékoldal kö­
zötti hőmérsékletkülönbségből keletkező hőigény­
bevétel is jelentős.

A folyadék és fal közötti hőcsere megvalósítá­
sában tekintettel kell lenni arra, hogy a közeg 
keringetése a kamra hűtővezetékében kis teljesít­
ményekkel történjék, és a hőátadás során a hűtő­
közeg ne forrjon fel. A keletkezett gőzbuborék 
ugyanis lényeges hőcsere-romlást okoz.

A folyadék és fal közötti hőátadásra hatással 
van a határréteg hővezetőképessége, a közeg 
áramlási sebessége, továbbá a hőátadási felület

m.ioom Gáz hőmérséklet

5. ábra. A  rakéta-tüzelőtér hőmérséklete különböző hűtési módok 
esetén

nagysága. Függ a hőcsere az alkalmazott folyadék 
fizikai állapotától is. így pl. azonos felületet és 
sebességet véve, a metilalkohol alkalmazása esetén 
kétszer nagyobb hőátadást érünk el, mint pet­
róleum használatakor. Víz alkalmazásával a hőát­
adás mértéke már ötszörte múlja felül a petróleumra 
mért értékeket. Jól szemléltetik a viszonyokat az 
5. ábrában erre az esetre rajzolt egyenesek.

Az e lm o n d o ttak  figyelem bevételével végkövetkeztetéseket 
v o n h a tu n k  le a  kém iai ra k é ták  v á rh a tó  fejlődésére nézve.
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A  4. áb ráb ó l lá tju k , hogy a  kém iai ra k é ták n á l a  közölhető 
energiam ennyiség  k o rlá to zo tt a  h a jtó a n y ag  a lacsony fű tő ­
é rték e  m ia tt,  és legkedvezőbb ese tben  sem  h a la d ja  m eg a 
tiöOO m /sec k iáram lási sebességet. Az egylépcsős ra k é táv a l 
elérhető  végsebesség é rté k é t a  nehézségi erő tér, to v áb b á  az ener­
g ia-á ta laku láskor e lkerü lhe te tlen  veszteségek, v a lam in t a  tú l ­
z o tt  hő igénybevéte l m egakadályozása  v é g e tt k o rlá to zo tt tü ze ­
lő tér-hőm érsék let figyelem bevételével legfeljebb 4000— 5000 
m /seo-ra  teh e tjü k . E z  az é rté k  egyben az egylépcsős kém ia i 
ra k é ták k a l legkedvezőbb körü lm ények  k ö z ö tt elérhető  végse­
besség felső h a tá rá n a k  is tek in th e tő . E z t a  végsebességet is 
csak fém por elégetésével k a p h a tju k .

A fém por tüzelő té rb e  való  ju tta tá s á n a k  egyik  m ó d ja  pl. 
az, am ikor a  fin o m an  őrö lt fém port fo lyadékban  ezuszpen- 
d á ljá k  és így  a  folyékony üzem anyaghoz hasonlóan  szi­
v a t ty ú k  segítségével ju t ta t já k  a tüzelő térbe.

' A kémiai rakéták végsebességének számottevő 
mértékű növelése az ún. lépcsős rakéták alkalma­
zásával lehetséges.

4. A magenergia felhasználása rakétahajtómű­
vekben

A kémiai rakétákban tulajdonképpen az elek­
tronhéj energiájából nyerjük azt a hőenergiát, ame­
lyet mozgási energiává alakítunk át. Az így fel­
szabadítható energia értéke optimális esetben is 
legfeljebb 5.103 kcal/kg értéket ér el. A kémiai 
reakciók során két hidrogénatomnak hidrogén­
molekulává történő egyesülésekor felszabaduló 
hőenergia 5.105 kcal/kg. Az atomos állapotban 
levő hidrogén azonban a szóbajöhető hőmérsékle­
teken azonnal hidrogénmolekulává egyesül, így ez a 
reakció rakétahajtásra nem alkalmazható.

Az atommag energiakoncentrációja az elektron­
héj energiájához képest már lényegesen nagyobb, 
így pl. az U235 atommag hasadásakor keletkezett 
energiamennyiség kb. 1,67.1010 kcal/kg.

Magreakciók alkalmazásával a kémiai energiá­
hoz képest szinte korlátlan energiaforráshoz jut-

A magenergiát közvetlenül felhasználó atom­
rakétánál ugyanis a kiáramló közeget a mag­
reakció során keletkezett termékek alkotnák. 
Ennek megvalósítását ma két nagy akadály gá­
tolja. Az egyik abban áll. hogy az energia felsza­
badulásakor keletkező 108 C° nagyságrendű hő­
mérsékleteken nincs lehetőség a kiáramló sugár 
irányítására. A másik akadály, hogy jelenleg még 
nincs megfelelő eljárás állandó jellegű magreak­
ciók létrehozására. Meg kell jegyezni, hogy ezen 
a téren a közzétett kísérleti eredmények szerint 
lényeges előrehaladás várható.

A rakétában ez ideig a magenergia hasznosítását 
a termikus atomrakétával valósíthatjuk meg. (6. 
ábra.) A termikus atomrakéta munkafolyamata 
lényegében a kémiai folyékony üzemanyagú rakéta 
munkafolyamatával egyezik meg.

A rakétahajtómű tüzelőterében az atom­
erőművek reaktorához hasonló kisméretű atom- 
máglya van elhelyezve. A rakéta hajtására ki­
választott közeget külön tartályban helyezik el. 
A közeget a rakéta működtetésekor az égőtérbe 
helyezett atommáglya hőenergiájával hevítjük.

A ra k é ta  szerkezet sú ly á t akkor, h a  em berek is v a n n ak  a  
fedélzetén , lényegesen növeli m a jd  az a to m m ag  bom lásakor 
keletkező rad io ak tív  sugárzást árnyékoló  berendezések sú lya . 
A kiöm lés fo ly am ata  a  to v áb b ia k b an  m ár azonos a  kém iai 
raké ták év a l. A hőigénybevételek  csökkentése v ég e tt i t t  is 
lehetőség v a n  a  fo lyékony üzem anyagú  rak é ták n á l h asz ­
n á lt  h ű tés i m ódszerek  a lkalm azására.

Adiabatikus expanziót és légüres térbe való 
kiömlést feltételezve, a kiáramlási sebességre a 
felírhatjuk a termodinamikából ismert

w — P A

hatunk. A gázkiáramlási sebesség értékére a mag­
reakció során keletkezett energia teljes felhaszná­
lásakor w =  11 820 000 m/sec érték adódnék. 
A számításban szándékosan figyelmen kívül hagy­
tuk a teljes energiaátalakulásnál fellépő külön­
leges hatásokat. A magreakciókban felszabaduló 
energiamennyiség kihasználásának határt szab a 
rakétahajtómű szerkezeti anyagának rendkívüli 
h őigénybe vétele.

G. ábra. Term ikus atomrakéta elvi vázlata

összefüggést. Ha ide a tüzelőtérben levő gáz álla­
potát meghatározó nyomás és fajtérfogat-értéket 
a Pi vi — összefüggésből helyettesítjük, to­
vábbá a gázállandót az univerzális gázállandóval 
és a molekulasúllyal fejezzük ki, akkor a

egyenletet kapjuk.
(3>
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A termikus atomrakéta hajtóanyagának meg­
választásban a (3) összefüggés ad útmutatást. 
Eszerint állandónak vett tüzelőtér-hőmérséklet 
esetében a legnagyobb kiáramlási sebességet a 
legkisebb molekulasúlyú közeggel érhetjük el.

H a  feltételezzük, hogy a term ik u s a to m rak é ta  tüzelő térében  
fellépő hőm érsék let a  kém iai ra k é ták n á l h a tá rese tb en  fellépő 
közeghőm érséklettel egyenlő, am ely  m in tegy  3700 K°, ak k o r 
az M  =  2 m olekulasú lyú  hidrogénre (x  ^  1Д8 értéken) a  k i­
á ram lási sebesség

Г 18 848
2*9,81— -----  * ------  3 700 =

0,18 2
=  j/2 0 2  • IO6 =  14 200 m /sec

íg y  te h á t  m ár /л — 0,48 töm egviszony esetében egylépcsős 
ra k é táv a l is elérhető  pl. a  F ö ld  nehézségi erő terének  leküzdé­
séhez szükséges sebesség.

A szám ításn ál fe lté te lez tük , hogy a  tü ze lő tér hőm érséklete 
3700 K°. E zen a  hőm érsékleten  h idrogén-üzem anyag a lk a l­
m azásakor a  k a m ra  fa lán ak  hőigénybevétele jóval nagyobb  
lesz, m ivel a  h idrogén hővezetőképessége és h ő á ta d ás i képes­
sége jobb , m in t a  szokványos kém iai ra k é tá k  h a jtó a n y ag a i­
ból az üzem  so rán  keletkező égésterm ékeké. P é ldaképpen  
m egem líthetjük , hogy 1000 Cu esetén  A é rtékére  C 0 2 gáznál AC0;> 
=  74,2 kcal./m2h C°, m íg H ,-nél Ah 2 =  510 k ca l/m 2h C° adódik. 
A hővezetési tényező értékeiben  m egm utatkozó  nagy  k ü lö n b ­
ség nagyobb  hőm érsékleteken is fen tm arad .

A h idrogén-üzem anyag a lkalm azásakor ezzel szem ben 
e lőnykén t jelen tkezik  az, hogy m ivel a  tüze lő té rb en  oxigén 
n incs jelen, a  korrózió veszélye elesik, és a  m egnövekedett 
hő igénybevétel jo b b  hőállóanyagok  a lk a lm azásáv al e llen­
súlyozható . I ly en  an y ag k én t i t t  e lsősorban w olfram , m olib- 
dón, ta n ta l  stb . a lap ú  ö tvözetek  a lka lm azása  v á rh a tó .

A term ikus a to m rak é ta  üzem an y ag ak én t a  (4 atom súlyú) 
hélium  felhasználása  is szóbajöhet. A hélium  hő vezető képes­
sége jó v al a la t ta  m ara d  a  h idrogénének  és így azonos gáz- 
hőm érsék lete t véve a  fa lak  hő igénybevétele is m érsékeltebb. 
H élium  alka lm azása  esetén , h a  a  tü ze lő té r hőm érséklete az 
előbbivel azonos, a  k iáram ló  gáz sugársebessóge m in tegy  
10 000 m /sec-ra  tehe tő . A hélium nál a  nagyobb  hőm érsékle­

tek en  fellépő ionizáció és sugárzás a  nagyobb  k iáram lási sebes­
ség elérését n em  teszi lehetővé.

Ha kikapcsoljuk most az atommáglya és az 
üzemanyag közötti hőátszármaztatás kétségtele­
nül súlyos problémáját és feltételezzük, hogy a 
átszármaztatás mértéke ezen a helyen nincs kor­
látozva, akkor a tűztér hőmérséklete jelentősen 
növelhető. A gáznemű közegeknél a konvekciós 
hőközlés nagysága a tüzelőteret határoló falakra 
az I  entalpia és a p kamranyomás szorzatának 
n< \ hatványával arányos. Tehát nagyobb 
tüzelőtér-hőmérséklet alkalmazása esetében a túl­
zott hőigénybevételek elkerülése céljából a 
kamrában levő gáz nyomását csökkenteni kell. 
A nyomáscsökkentés mértéke csak addig hatásos, 
míg az áramlási alapösszefüggések érvényben ma­
radnak, mivel igen kicsiny nyomásoknál és szá­
mottevő hőmérsékleteken másodlagos jelenségek 
hatványozottabb mértékben formában növelik a 
falnak átadott hő nagyságát [-3].

5. A fotonrakéta alkalmazásának várható ered­
ményei

Érdemes figyelembevenni a fotonrakéta-hajtó- 
műtől várható eredményeket, jóllehet ezt a fizi­
kai alapjelenséget rakéták hajtására még csak 
képzeletben alkalmazzák.

A rakétahajtóművek fejlődésének végső állo­
mása az a rakéta, amely a nagyhőmérsékletű 
testekből fénysebességgel kirepülő fotonok kel­
tette impulzust használja fel a rakéta moz­
gatására.

A fo to n rak ó ta  m ozgását a  re la tiv isz tikus m ech an ik a  alají- 
egyenleteinek felhasználásával írh a tju k  le 2. L eveze thető , [4] 
hogy h a  a  rak é táb ó l a  közeg fénysebességgel á ram lik  ki, 
ak k o r a  m ozgás alapegyenlete

]
v

1  —  —

V
1 + — 

c

E b b en  az egyenletben а с а  fény terjedési sebessége, v  pedig 
a haladási sebesség. E  szerin t fi  =  0,2 töm eg v iszonyú  ra k é ­
tá n á l a  ra k é ta  végsebességére a  s ta rth e ly h ez  v iszonyítva  
0,92 c é rték  adódik.

H a  a  fo ton  rak é ta  dt idő a la t t  dm  töm eget sugároz ki fény- 
sebességgel, ak k o r a  fellépő gyorsulás

d c dm ö

v d t m

H a  a a  fo to n rak é ta  gyorsulása, ak k o r a  v végsebesség eléré­
séhez szükséges idő (a ra k é táb a n  m érve)

v b m
t — —  =  —  I n -----.

a a m 0

Az álló m egfigyelő a  s ta rth e ly en  az id ő t el

h osszabbnak  m éri, m in t a  ra k é táb a n  u tazó . íg y  a  ra k é ta  
a  k ív án t végsebességet az  álló m egfigyelő szerin t m érve

(4)

sec-ban észleli.
H a  feltételezzük, hogy a fo to n rak é ta  a  =  10 m /sec  gyorsu ­

lással m ozog, ak k o r a  ju =  0,2 töm eg viszonyú ra k é ta

0,92 *c
t0 = ----------= - 2,70 * 107 sec

10

azaz 349 n a p  a la t t  gyorsu l fel (az idő t a  ra k é táb a n  m érve). 
E z  a la t t  a  s ta rth e ly en  e lte lt idő a  (4) összefüggés é rte lm ében

t
349

\/ T^Ö,922
349

\ /  0,165
=  860 nap .

A fo to n rak é ta  a lka lm azásával te h á t  az állócsillagok m egközelí­
tésére lehetőség nyílna.

6. A rakéták üzemanyagfogyasztása

A rakéták üzemairyagfogyasztásán az idő­
egységben felhasznált összes anyagok súlyát (tehát 
kémiai rakéták esetében a tüzelőanyag és az oxigén 
együttes mennyiségét) értjük. Leginkább a faj­
lagos vonóerőre vonatkoztatott üzemanyagfo­
gyasztással számolunk. Ezt kg /kg tolóerő órában 
vagy kg/t tolóerő sec-ban szokás megadni.

Előbbi esetben a fajlagos fogyasztás értéke a
2 Az összefüggések a Lorentz-transzformáció eredményeiből következnek*

Az eredmények kísérleti igazolására még ezideig nem került sor. A mestersé­
ges holdak mozgásának igen pontos vizsgálata erre a kérdésre is választ adhat.
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rakétából kiáramló közeg sebességének ismeretében
3600 g , , ,В/, = --------1—kg/kg toioero óra,

w
az utóbbiban pedig

B 1000 g „Bsecí= --------— kg/t toioero sec.
w

A termikus rakétákra a 7. ábrában megadtuk 
a kiáramlási sebesség függvényében az üzemanyag­
fogyasztást.

A 7. áb ra  a lap ján  m egállap ítha tó , hogy a szilárd  üzem ­
an y ag ú  • ra k é ták  üzom anyagfogyasztása  ideális k iöm lést fel­

téte lezve 10 —  5 k g / t  sec, folyékony üzem anyagú  ra k é tá k ra  
5 —  2 k g / t  sec, term ik u s a to m rak é ták n á l pedig 1 k g /t  sec é r té ­
k e t ér el.
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T A M Á S I  Z O L T Á N

о й . v e g y é s z m é r n ö k :

Kakéta-üzemanyagok
(I. KÖZLEMÉNY)

1. Bevezetés. Elvi kérdések

A rakéta üzemanyaga fontosság tekintetében 
egyenrangú a rakéta szerkezeti részeivel, az irá- 
nyítószerkezettel, vagy a hasznos teherrel. A tény­
leg felhasznált üzemanyag legtöbbször féltyeőrzött 
titok, de az irodalomból egyre több adat kerül nyil­
vánosságra. A rakétákat az jellemzi, hogy az üzem­
anyag elégetéséhez szükséges oxigént — ellentét­
ben a gázsugárhajtású gépekkel — nem a levegő­
ből vonják el, hanem magukkal viszik. A rakéta 
működését, gyors repülését, a belső nagynyomású 
égési térből a kisnyomású környezetbe igen nagy 
sebességgel kitóduló anyagrészecskék mozgási 
energiája teszi lehetővé. A kitóduló anyag­
részecskékkel — gázmolekulákkal — ellentétes 
irányban fellépő tolóerő hajtja a rakétát előre.

E n n ek  a  to lóerőnek  nagysága  a  m echan ika  tö rvényei 
sze rin t a rán y o s a  k itóduló  anyagrészecskék időegységre eső 
m ozgásm ennyiség változásával.

a
I  =  m  • w =  —~ • w  (1)

a
ahol I  a  tolóerő (kg), m  az egységnyi idő a la t t  k iá ram ló  
töm eg (kg sec/in), s  az m  töm eg sú lya (kg/sec), w az m  töm eg 
sebessége (m/sec).

Az I /a  é r té k e t fajlagos to lóerőnek  vagy  fajlagos im p u lzu s­
n a k  nevezzük. E z t az a lább i m ódon kap juk :

m -w  w
I f  = ------ =  — , ebbőlm ■ a a

1If = yj —
a

I 2f/*
к— 1

R T t

M

i t t  R  — 848 m kg/kgm ol K°, g =  9,81 m /sec2, 2 i j R  1(1037,70 
У2yR =  128,98, ezekkel

128,98If — xp-----—
9.81

X —1
/ A! JL L

[ * - *x  —  1 M U v

/  77
í  * 1 í^Y^l/ T t

M x —  1 L1 U J J
ahol I f  a  fajlagos im pulzus (kg sec/kg), w  a  valóságos k i­
á ram lási sebesség (m /sec), xp sebességi eg y ü tth a tó  (a té n y ­
leges k iáram lási sebesség a rán y a  az ideális k iáram lási sebes­
séghez), M  a  tű zkam rábó l k iáram ló gázok á tlagos m olsúlya

Cp
(kg/m ol), 2’t a  tű zk am ráb an  levő gázok hőfoka (C°), v. =  -----c v
fajhőviszony, Cp a  gázok közepes fa jhő je  á llandó nyom áson  
(kcal/m ol0), cv a gázok közepes fa jhő je  á llandó térfogaton  
(kcal/m olu), a  kiáram ló gázok nyom ása a  fúvócső o rráb an  
a  szélső keresz tm etszetben  (kg/cm 2), I \  a  tü z té rb en  levő 
gázok n yom ása  (kg/cm 2).

A rakéta üzemanyag teljesítménye annál na­
gyobb, minél nagyobb tolóerő keletkezik az 
üzemanyag súlyegységnyi mennyiségéből. A fel­
használási tér nagysága döntően befolyásolja a 
rakéta üzemanyagát. A kis hatótávolságú raké­
tákban szilárd üzemanyagot használnak, a nagy 
hatótávolságúaknái folyékony üzemanyagot alkal­
maznak. Ilyenképpen szilárd és folyékony rakéta­
üzemanyagokat különböztetünk meg.

A szilárd rakétaüzemanyag általában tüzelőszer­
nek és oxidálószernek az elegye. Az ilyen elegyek­
kel szemben támasztott igen fontos követelmény, 
hogy égési sebességükre a környezet nyomása és 
hőmérséklete pontosan meghatározott, egyértelmű 
és adott határok között mozgó befolyást gyako­
roljon. A tüzelőszer szerkezetének nem szabad 
változnia sem a hirtelen nyomásváltozásra, sem 
a másodperc törtrészei alatt végbemenő nagy­
mértékű hőmérsékletváltozásra, mert ellenkező 
esetben a rakétaüzemanyag szétesik s ezáltal az 
égési felület jelentősen megnő és robbanás követ­
kezhet be. A szilárd rakétaüzemanyagok tulajdon­
képpen robbanószerek. Az ilyenfajta üzemanyag­
gal működő rakéták hatótávolsága kicsiny. H át­
rányos tulajdonságuk, hogy szabályozásuk ne­
hézkes és legtöbbjük robbanásra is hajlamos.

Napjaink technikája a nagy hatótávolságú 
rakéták megalkotására törekszik. Ezeknek hajtá­
sára különleges igényeket kielégítő, új üzemanyag­
ról kell gondoskodni, mert a szilárd rakétaüzem­
anyagoknak, így például a klasszikusnak számító 
lőpornak is az a legnagyobb hátránya, hogy kicsi 
az energiatartalma. Azonkívül ezek az üzem­
anyagok túlságosan drágák ahhoz, hogy nagy 
rakétákat nagy távolságra hajtsanak velük. S hogy 
mégis alkalmazzák — így többek között páncél­
törő rakéta vetőkben és lö vegekben, repülőgépek 
indítórakétájaként, továbbá a 12 — 60 csöves 
rakéta-sorozatvetőknél — annak többek között 
az a magyarázata, hogy nagy tűzerejűk van és 
nincs visszalökésük, de a folyékony, többkompo­
nensű üzemanyagrendszer feleslegesen bonyolult 
szerkezetekre is vezetne az ilyen rendeltetésű ra­
kéták esetében.

A legújabb rakétáknak folyékony kétkompo­
nensű, oxidálóanyagból és fűtőanyagból álló hajtó­
keveréke van. A továbbiakban elsősorban a két­
komponensű folyékony üzemanyagok szempont­
jából vizsgáljuk a kérdéseket, mert az ezekre 
vonatkozó megállapítások kisebb-nagyobb módo­
sításokkal mindenféle rakétaüzemanyag rend­
szerre érvényesek. Ha közelebbről akarjuk meg-

ч
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ismerni a rakétaüzemanyagokat, s az elégésük 
során lejátszódó folyamatokat, akkor előbb tisztán 
kell látnunk néhány fizikai, kémiai és mechanikai 
kérdésben.

2. Hőmérséklet- és nyomásviszony
Mindenek előtt meg kell vizsgálnunk és meg 

kell határoznunk a felhasznált üzemanyag telje­
sítményét, majd pedig a már említett fajlagos 
tolóerőnek a nagysága és a kitóduló gázok sebes­
sége részletesebb megismerése céljából tanulmá­
nyoznunk kell az üzemanyag égésének reakció- 
mechanizmusát. Ehhez a reakciókinetika és a 
kémiai egyensúlyok törvényeinek ismerete ad 
lehetőséget.

A használatos üzemanyagrendszerek alkotó­
elemei általában a szén, a hidrogén, az oxigén 
és a nitrogén. Ezekből az elemekből álló vegyüle- 
tek — oxidálószerek és fűtőanyagok — reakciója 
folytán keletkezett hő, a reakcióhő szolgáltatja 
az üzemeléshez szükséges energiát. Kimutatható, 
hogy azokban az égési folyamatokban, amelyek­
ben elegendő oxigén áll rendelkezésre, minden 
szénből széndioxid és minden hidrogénből víz 
keletkezik. A gyakorlat azt mutatja, hogy a 
folyékony üzemanyagrendszerek égésreakciói min­
dig negatív oxigén hőegyenlegűek, mert a kitóduló 
gázok sebességének szabályozhatósága miatt oxi­
gént soha sem viszünk feleslegesen a rendszerbe.

A kísérletek során az égési reakcióban keletkező 
gázokat műszeresen ellenőrzik. Ez az ellenőrzés 
történhet kémiai gázelemző készülékkel, tömeg- 
spektroszkóppal, infravörös sugárzási mérési mód­
szerrel, paramágneses oxigénelemző készülékkel 
vagy a hővezetőképesség mérése útján. Ezt az 
utóbbi vizsgálatot alkalmazzák leginkább, mert 
megbízható, gyors és olcsó.

A  reakció helyén, a  ra k é tak a m ráb a n  k ia lak u lt hőm érsék­
le te t a  m érési m ódszereken k ívü l szám ítással is m egállap ít­
h a tju k . A reakcióhő és a  k e le tk eze tt égésterm ékek  fa jhő jének  
a lap ján

Qp — n.Cp.Tt j (3)
ahol az égési reakcióban  keletkező hőm ennyiség á llandó 
nyom áson  (kcal/kg), n  a  k e le tk eze tt m ólók szám a sú lyegy­
ségnyi anyagból, Cp az összes bom lásterm ékek  á tlagos mol- 
fa jhő je  á llandó nyom áson  az égés hőm érsékletén  (kcal/m olü), 
T t a  tű zk a m ra  hőm érséklete (C°).

A (*>p k iszám íth a tó  a H ess-tö rv én y  figyelem bevételével az 
égési egyenlettel a  kiinduló  és a  k ép ző d ö tt any ag o k  képződés­
hő jének  ism erete a lap ján :

Qp =  Q, — Q i , (4)
ahol Qp a  reakció  hőszínezete (kcal/kg),' Q2 a  k ép ző d ö tt 
an y ag o k  m olekuláris képződéshője (kcal/kg), Qx a  k iin d u ló ­
any ag o k  m olekuláris képződéshője (kcal/kg).

Az eredm ények a z t m u ta tjá k , hogy  a  szám ítással k a p o tt  
tűzté r-h ő m érsék le t m indig  m agasabb , m in t am en n y it rpérések 
a lap ján  kapunk . E n n ek  oka  az, hogy a  reakció n em  folyik 
le ideálisan  és a  fellépő sugárzási és egyéb veszteségek is 
közrejá tszanak .

A mérések végrehajtása nem egyszerű feladat, 
mert a rakétakamrában igen nagy: 2500—3000 C° 
körüli hőmérsékletek alakulnak ki. Ilyen nagy hő­
mérsékletek kétféleképpen határozhatók meg.

Egyik mód az adiabatikus körülmények és az ál­
landó nyomás feltételezésével — a reakcióhő és az 
égéstermékek fajhője ismeretének birtokában — 
számítás útján meghatározni a hőmérsékletet. Saj­
nos, ez nem szolgáltat kielégítő pontosságú ered­
ményt. A másik módszer a mérés, amely alkalom­
mal a gázok infravörös sugárzás-intenzitását, a 
hidroxil-gyök-színképvonalnek és a nátrium ,,D” 
vonalának az intenzitását használják fel. A külön­
böző módszerek közül a nátrium ,,D” vonal rever- 
zálási módszer látszik a legalkalmasabbnak.

A gázok hőmérsékletének emelkedése egy adott 
térfogaton belül maga után vonja a nyomás 
növekedését is. Ennek ismerete konstrukciós 
szempontból igen fontos. Az üzemanyagoknak a 
tűztérben kialakult nyomása az égési reakciók 
során keletkező gázmennyiségektől és azok hő­
fokától függ. A megfelelő nyomás kialakításában 
jelentős szerepe van a fúvócső méretének is. 
A rakétakamrában keletkező nyomást piezo­
elektromos műszerekkel mérik.

3. Égési viszonyok

A rakétaüzemanyagok égése nagymértékben 
függ a konstrukciós megoldástól.

Az égéskamra és az üzemanyagot betápláló 
injektor kombinációjának olyannak kell lennie, 
hogy megfelelő üzemanyaggal minimális térfogaton 
a lehető legnagyobb legyen a hatásfok. A rakéta­
kamrában az égés gyors vagy lassú folyamat 
formájában játszódik le. A gyors égés — ön­
gyulladás vagy robbanás — a tapasztalatok 
szerint akkor következik be, amikor az éghető 
üzemanyag a szükséges hőmérsékletű és nyomású 
térbe kerül, és amikor az égés a kamra egész tér­
fogatában jelentkezik. Ezt a hőmérsékletet és 
nyomást kritikus hőmérsékletnek és nyomásnak 
nevezzük. Lassú égés esetén a láng terjedését a 
gáztömegek mozgása kíséri. Az égés jelenségének 
a legkisebb részletekig menő tisztázása a rakéták 
tervezésének alapvető fontosságú feladata. Az e 
tekintetben követett aprólékosság és részletesség 
érthető is, mert a reakciók ,,kézbentartása” az 
égési jelenségek legpontosabb ismeretét tételezi 
fel. Szokolik szovjet kutató a gázkeverékek 
alábbi égési eseteit állapítja meg:

a )  A z  egyenletes égés állandó nyomáson já t­
szódik le, s akkor keletkezik, ha az éghető gáz­
keveréket egyik végén nyitott csőben meggyújt­
ják. Ekkor az éghető réteg a külső atmoszférával 
érintkezik, tehát a nyomás állandó marad.

b) Lángolással történő égés alkalmával a láng 
terjedése egyenetlen, a láng sebessége időnként 
növekszik, majd csökken, sőt iránya is meg­
változik. Az ilyen jelenségek oka, hogy ilyen­
kor a láng terjedése változó nyomáson megy 
végbe.

c) Vibrációs lánggal történő égés akkor kelet­
kezik, ha az éghető gázkeverékkel töltött és az 
egyik végén zárt csövet nyitott végén gyújtjuk 
be. A láng vibrációját nyomásingadozás követi.
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d) A detonációs égés nagy intenzitású lökhullám, 
az ún. detonációs hullám következtében jön 
létre, s a gáz minden rétegében, ahová elér, ön­
gyulladást okoz.

A felsorolt égési esetek  v izsg á la tá t résfényképezés seg ít­
ségével végzik el oly m ódon, hogy a  tú zk a m ra  fa lába  n i tro ­
génnel h ű tö tt  k e ttő sfa lú  k v arcab lak o k a t ép ítenek  be és ezen 
keresztü l fényképezik az égési jelenségeket.

Igen sok mérési eredmény azt mutatja, hogy az 
állandó égést soha sem lehet elérni, még akkor sem, 
ha az égés egyébként stabilisnak látszik. A fel­
sorolt égési esetek közül kedvező viszonyok között 
lángoló égés keletkezik, kedvezőtlen körülmények 
között vibrációs és detonációs égés áll elő. Az

J . ábra. H  idrogénperoxid és h idrazinhidrát üzem anyagú rakéta 
égéskamrája és fúvócsöve

égés stabilitásának biztosítása egyben a korszerű 
rakéták üzemeltetésének megoldását is jelenti. 
Ellenkező esetben a rakétán mechanikai rongáló­
dás következik be, vagy a nagymértékű helyi fel- 
melegedések miatt kiégések keletkeznek. Ilyen 
esetekben a kényes vezetékeket és vezérlő-beren­
dezéseket a rázkódtatások tönkreteszik. Még kedve­
zőbb, ha a nem megfelelő égés csak kisebb-nagyobb 
pontatlanságot okoz a mérőműszerek, a szervó- 
mechanizmusok működésében. A szovjet tervezők 
az égés, szabályszerű lefolyását kielégítően meg­
oldották. Ezt bizonyítja, hogy nagyteljesítményű 
rakétáik megfelelő pontossággal működnek. A 
korszerű rakétákban a kamra nyomásingadozása 
a mindenkori átlagos nyomás 2—3%-ánál nem 
nagyobb. Ez igen jelentős eredmény, mert általá­
ban 10%-os, sőt igen durva szerkezetekben 
100%-os nyomásingadozás is felléphet.

A rakéták üzemében a stabilis állapot megterem­
tése nagyon fontos. Éppen ezért a vizsgálatok arra 
irányulnak, hogy megállapítsák, melyek azok a 
jelenségek, amelyek az instabilis állapot kialaku­
lásában szerepet játszanak. A kérdés eldöntése 
az üzem közben lejátszódó, rendkívül bonyolult 
folyamatok következtében nagyon nehéz. Az in­
stabilis állapot kialakulására vezethet tapasztalat 
szerint:

a) az üzemanyag áramlási sebességének ingado­
zása az égéskésleltetés következtében;

b) az üzemanyag áramlási sebességének ingado­
zása a vezérlőmű és a szervómechanizmusok in- 
stabilitása következtében;

c) a tűzkamrában az égési folyamat következ­
tében fellépő akusztikus rezonancia;

d) az olyan égési folyamat, mely önmagá­
ban képtelen a stabilitás elérésére.

4. Az ideális üzemanyag

A rakétaüzemanyagok elvi kérdéseinek vizsgá­
lata után tanulmányozzuk a felhasználásra kerülő 
vegyi anyagokat, amelyek kémiai energiáját hasz­
nosítjuk. Az ideális üzemanyag iránt támasztott 
követelmények hosszú sorát így állíthatjuk össze:

a) nagy fajlagos impulzus,
b) nagy sűrűség,
c) öngyulladóképesség, minimális gyújtási kés­

leltetéssel,
d) kis gőznyomás,
e) nagy fűtőerték,
f) nagy égési sebesség,
g) kis molekulasúly,
h) kis fajlagos térfogat,
i) ne legyen mérgező,
j) stabilis legyen mind kis, mind nagy hőmér­

sékleten.
k) könnyen kezelhető és szállítható legyen,
l) kis viszkozitása és lajJos viszkozitás! görbéje 

legyen,
m) hőkapacitása akkora legyen, mint a vízé,
n) minél egyszerűbben és olcsóbban legyen elő­

állítható.
Term észetes, hogy nincsen olyan üzem anyag, am ely ezek­

nek a szigorú fe ltéte leknek  h ián y ta lan u l megfelelne.. K é n y te ­
lenek v ag y u n k  egyik-m ásik  szem pontból engedm ényeket 
ten n i a  cél érdekében. Az egyes rendszerek  tá rg y a lá sa  során  
ism erte tjü k , hogy az egyes üzem anyagok  m ennyiben  tesznek  
eleget ezeknek a  követelm ényeknek.

5. Az üzemanyagok csoportosítása

Megkülönböztetünk egy- és kétkomponensű 
hajtóanyagokat. Az egykomponensűek csak egy­
féle anyagból állanak, amelynek nagy hőmérsék­
leten gázmolekulákra történő bomlása és égése 
szolgáltatja a szükséges energiát. A kétkompo­
nensű rendszerek oxidálószerből és fűtőanyagból 
tevődnek össze és ezeknek az anyagoknak a 
reakciójából felszabaduló energiát hasznosítják.

Az egykomponensű anyagok csoportjába szilárd 
és folyékony halmazállapotú anyagok tartoznak. 
Ezt a csoportot a nagy hatótávolságú rakétákban 
a már említett okok miatt nem alkalmazzák. 
Legfontosabb alkalmazási területük a tüzérség 
hatáskörébe tartozó viszonylag kisebb hatótávol­
ságú rakétafegyvereknél van. Tárgyalásunkban 
csak a főbb típusok és néhány jellegzetességük 
ismertetésére szorítkozunk.

A korszerű szilárd üzemanyagú rakéták terüle­
tén megkülönböztetünk homogén, vagy kolloid és
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heterogén, vagy összetett üzemanyagokat. A ho­
mogén szilárd rakétaüzemanyagok kémiailag egy- 
komponensű rendszerek, amelyek az oxigént — 
a fűtőanyaggal kapcsolódva — saját maguk tartal­
mazzák és pedig rendszerint nitrocsoport, vagy 
sálét rom savésztere к formájában. Ezek sorában 
találjuk a nitrocellulózt mint egybázisú üzem­
anyagot, a nitrocellulóz és nitroglicerin, valamint 
a dietilén-glikol-dinitrát kolloid oldatát mint 
kétbázisút. Ezek közül megemlítjük a ballisztit 
elnevezésű üzemanyagot, amely a nitrogli cerin és a 
nitrocellulóz elegye; ez az anyag nagy felületen 
lejátszódó egyenletes égést tesz lehetővé. A ke­
letkező gázok nagy hőmérsékletének csökkenté­
sére és a gáztérfogatviszonylagos növelésére 
különféle adalékanyaggal látják el. Megfelelően 
ellenőrzött összetétel esetén igen megbízható, 
nagyteljesítményű rakétaüzemanyagot szolgáltat.

A heterogén szilárd üzemanyagok több-bázisú 
rendszerek. Ezek alkotórészei: oxidálószerek, 
amelyek rendszerint kristályos anorganikus sók, to­
vábbá fűtőanyagok, amelyek szénben és hidrogén­
gazdag vegyületek és végül adalékanyagok, ame­
lyeket a stabilizáláshoz, az égési sebesség szabá­
lyozása céljából stb. alkalmaznak. Legismertebb 
oxidálószerek az ammóniumnitrát, az ammónium- 
perklorát, valamint a káliumperklorát. A jelleg­
zetes fűtőanyag-alkotórészek sorában megtaláljuk 
az aszfaltot, a gyantákat és a szintétikus gumit.

Az egykomponensű üzemanyagok alkalmazását 
annak idején azok a meggondolások segítették elő, 
hogy megoldják az üzemeltetést olyan körülmények 
között, amikor az üzemanyag égéséhez nem áll 
elegendő oxigén rendelkezésre. Az egykomponensű 
folyékony üzemanyagok első kísérleteit 70%nitro- 
glicerinnel és 30% metilalkohollal végezték és 
igen jó gyakorlati eredményt kaptak. Ebben a 
csoportban a nitro metán is beváltotta a hozzá­
fűzött reményeket.

A k o n cen trá lt h id rogénperox ido t, m in t egykom ponensű  
ü zem anyago t h a szn á lták  ra k é tá k  segéderő telepének  h a jtó ­
an yagáu l. А V  2 k isegítő  g e n erá to rá t is h id rogénperox iddal 
tá p lá ltá k . E bben  a  g en erá to rb an  a  h id rogénperox ido t és 
vizes k á liu m p erm an g an á t-o ld a to t kb . 21 k g /cm 2 nyom ással 
p réselték  be a  reakció térbe . A keletkező term ék ek  egy 500 
L E -s tu rb in á t  h a jto t ta k , am ely  a tu la jd o n k ép p en i ü zem ­
anyag , a d o tt  esetben  az alkohol és a  cseppfolyós oxigén 
sz iv a tty ú it m ű k ö d te tte . A hidrogénperoxid. és n itro m e tá n  
sz á m íto tt teljesítm ényére  az I .  tá b lá z a t ad  fe lv ilágosítást.

I .  táblázat

Üze m an y ag
Tűzkam -
ran y o m ás

kg /cm 2

K iá ram ­
lási sebes­
ség m /sec

Ki á ram ­
lási h ő ­
m érséklet

C°

100% -os h idrogénperoxid 21 1430 990

90% -os h idrogénperoxid 21 1300 740

N itro m etán 21 2145 2200

A h id rogénperox ido t, m in t egykom ponensű ü zem an y ag o t, 
m ég m a  is haszn álják  a  n ag y  ra k é ták  segédüzem ében, a  
tu la jd onképpen i üzem anyag  b e táp lá lásá ra  szolgáló sz ivaty- 
ty ú k n á l.

A rakéta hajtásának eddigi tapasztalatai azt 
bizonyítják, hogy nagy teljesítmények elérésére 
a kétkomponensű folyékony üzemanyaggal mű­
ködő, többlépcsős rakéta a legcélravezetőbb. 
A szovjet interkontinentális rakéta és a mester­
séges holdak szállítórakétái is ezt a megoldást 
igazolják. Ezeknek az anyagoknak a kémia és a 
fizika törvényein alapuló és a gyakorlati tapasz­
talatok által kialakított felhasználása nyitja meg 
az utat az űrhajózásig. Az atomenergiának minden 
bizonnyal a rakétatechnikában is előbb vagy 
utóbb döntő szerepe lesz.

(Befelező közlemény következik)

SZERKESZTŐI йъ&нгЬ

Eddigi tapasztalataink szerint a Haditechnikai 
Szemle olvasói szívesen fogadták a múlt számunkban 
megindított ,,Külföldi technikai szemle” c. rovatot. 
Folyóiratunk korlátozott oldalszáma folytán nem 
tudjuk egyelőre e rovatunkat a jelenleginél lénye­
gesen nagyobb terjedelemben adni. A külföldi iro­
dalom, haditechnikai vonatkozású újabb közlemé­
nyeiről további tájékoztatást nyújt a, „Haditechnikai 
Figyelő” címmel, kézirat gyanánt megjelenő kiad­

vány. Ennek díjtalan megküldését a Haditechnikai 
Könyvtártól (Budapest 114. pf. 26.) lehet igényelni; 
e kiadványban szereplő könyvek, folyóiratok és 
egyéb dokumentumok eredetiben vagy fényképmáso­
latban ugyanonnan — könyvtárközi kölcsönzés iá­
ján — rendelkezésre állnak. A Haditechnikai F i­
gyelőben közölt anyagról, úgyszintén a kölcsönzés 
részletes feltételeiről az érdeklődőknek a könyvtár 
készséggel ad felvilágosítást.
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T r a n z isz to r o s  e g y e n fe s z ü lts é g  á ta la k ító k

A rádiókészülékek, különösen a k a to n a i 
készülékek szerkesztésében egészen a  leg ­
u tó b b i időkig égető szükség vo lt m ére te i­
ben  is kicsi, k iste ljesítm ényű  feszültség­
á ta lak ító ra . A tran z isz to ro k  fe ltalá lása  
u tá n  ham aro san  m eg á llap íto tták , hogy 
ezeket az új elem eket m in t igen jó 
ha tásfo k ú , k isfeszültségű á ta la k ító k a t az 
adó-vevő berendezések an ód- és á rn y é ­
ko lórács-körének táp lá lá sá ra  is fel. lehe t 
használn i.

K ülönösen a lk a lm asak  erre  a  célra a  
ré teg tran z isz to ro k , am elyeknek  e llen­
állása  az á te resz tő  irán y b an  kicsi, a  
z áró irán y b an  pedig nagy . E g y  ilyen 
tran z isz to ro s feszü ltségáta lak ító  kapcso­
lá s t  m u ta t  az  1. ábra. A kapcsolási ra jz  
egy p-n-p  típ u sú  ré teg tran z isz to rra l m ű ­
ködő k isfrekvenciás billenő oszcilláto rt 
(relaxációs g en erá to rt) ábrázol.

Az oszcillátor rezgőköre egy h á ro m - 
tekercses tran szfo rm áto rb ó l áll. A ko l­
lek to r á ram körébe  kap cso lják  a  tra n sz ­
fo rm áto r p rim ertek ercsét (N p); a  k r is tá ly ­
tr ió d a  bázisán ak  áram körébe  pedig a  
v isszacsato ló tekercset (N ь). A nag y  m e ­
n e tszám ú  szekundertekercsen  k a p o tt  fe­
szü ltséget a  D  d ióda  eg y en irán y ítja  és 
ezu tán  k erü l az R  külső terhelésre. A C 
k o n d en zá to r szűri az e g y en irán y íto tt 
feszültséget. M ikor a  tran z isz to ro n  á t  
á ram  folyik, a  rezgés ún. b em enőü tem é­
ben az energ iá t a  tran sz fo rm áto r in d u k ­
tiv itá sa  tá ro lja , a  tran z isz to r zárási 
p e riódusában  pedig (k im enőütem ) ez az 
energia  m eg n övekedett feszültséggel a  
kim enőkörbe távozik .

A bem enőü tem  idején  a  ko llek tor 
á ram körében  és a  tran sz fo rm áto r p rim er­
tek e r csében növekvő  áram  lép fel. A m eg­
v á lto z o tt  m ágneses f lu x u s n eg a tív  fe ­
szü ltséget in d u k ál a  v isszacsato ló tekercs­
ben. A tran z isz to r bázisán  »állandó elő- 
feszültség v an . A ko llek to r á ram a  egy 
m eg h a tá ro zo tt időpontig  növekedni fog. 
A bb an  a  p illan a tb an , am ikor a  tra n sz ­
fo rm áto r p rim ertekercsében  az á ram  
v á lto zásán ak  sebessége csökkenni kezd, 
k isebb lesz a  b ázisra  a d o tt  feszültség is. 
E n n ek  kö v e tk ez téb en  a  k o llek to ráram  
(ük) is csökkenni kezd, m a jd  te ljesen  e l­
tű n ik . Az egész bem enőütem  idején a  
D  d ióda zár, r a j ta  keresztü l nem  folyik 
áram .

A p rim eráram  csökkenésével csökkenni 
fog a m ágneses f lu x u s is, és a  szek u n d er­
feszültség előjele m egváltozik . A tra n sz ­
fo rm áto r szekundertekercsében  növekvő 
feszültség indukálód ik . A bb an  a  p illa n a t­
b an , am ikor ez a  feszültség egyenlő lesz 
a  szű rőkondenzáto ron  v isszam aradó  V0 
feszültséggel, a  D  e g y en irán y ító n  k e ­
resz tü l á ram  kezd  folyni, m elynek  erős­
sége fokozatosan  csökken. íg y  a  tra n sz ­
fo rm áto r in d u k tiv itá sá b an  tá ro l t  energia  
a  k im enőü tem  ideje a la t t  á tm eg y  a  C0 
k o n d en zá to rb a  és a  terhelésbe. A m ikor a 
k im enőáram  O-ra csökken, a  bem enőkor 
ú jra  bekapcsolódik  és a  fo ly am at élőiről 
kezdődik. A változó  feszültség az á ra m ­
körökben  négyszögalakú.

A bem enőütem  idején  a  m u n k ap o n t a  
tran z isz to r F q / ik  k a rak te risz tik á ján  (2. 
áb ra) fokozatosan  to lódik  a  Q-tól a  P

pontig . K ikapcso láskor a  m u n k ap o n t 
h irte len  leesik, a  Q p o n tb an  m ara d  az 
egész k im enőü tem  ideje a la t t ,  a zu tán  
pedig gyorsan  v issza tér a  k iin d u ló p o n tb a .

A végből, hogy a  bem enőü tem  elölről 
kezdődhessék, a  bázisra  n e g a tív  elő- 
fesziiltséget kell a d n u n k , am ely  csökkenti 
a  tr ió d a  bem enőellenállását. E z  az e llen­
állás ui. h a  a  bázis 0 po tenciálon  van , 
v iszonylag  elég n ag y  lehet. Az előfeszült- 
ség m in tegy  m egnöveli a  v isszacsato lást, 
s ezá lta l elősegíti az oszcilláció m eg in d u ­
lásá t. A rezgések b e indu lása  u tá n  erre 
n incsen szükség.

Az előfeszültség előállításához g y ak o r­
la tilag  külön berendezés nem  kell, m ivel 
a  k im enőütem  u tá n  a  m enetek  k ö zö tti 
szó rtk ap ac itá s  a  tran sz fo rm áto r te k e r­
csein á t  sül ki. így röv id  időre e lő á llítja  a  
bázis n eg atív  előfeszültségét s a  g erjesz­
téshez ez is elegendő.

A tran z isz to rb a  bem enő és r a j ta  á t  a 
terhelésbe kerülő te lje s ítm én y t az á ta la ­
k ító  h a tá sfo k á n ak  növelése céljából a  
bázis á ram körébe  kapcso lt R q e llenállás­
sa l szab ály o zh a tju k . A ján la to s ezt az 
e llenállást n éh án y  m ik ro farados k a p ac i­
tá ssa l söntölni.

A kapcsolás a lap v ető  alkotóelem e a 
tran szfo rm áto r. Szám ítása  az á lta lán o san  
ism ert m ódon tö r tén ik , de a  jó h a tásfo k  
elérésére nag y o n  fontos az üzem i írek- s 
vencia  helyes k iválasztása , e ttő l függ ui. 
az  á ta lak ító b a n  fellépő energiaveszteség  
nagysága. A ján la to s pl. az üzem i frek ­
v en c iá t m inél k isebbnek  v á lasz tan i, hogy 
ezá lta l a  tran z isz to r be- és kikapcsolása-

2, ábra. A  tranzisztor jelleggörbéje

1. ábra. Tranzisztoros feszültségátalakitó elvi kapcsolása
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3. ábra. Nagyobb teljesítm ényű tranzisztoros feszültségátalakító  
elvi kapcsolása

ko r fellépő á tm en eti veszteséget c sö k ­
ken thessük . K isebb frekvencián  n ö v ek ­
szik a  tran szfo rm áto rtek ercsek  e llen­
állásán  fellépő veszteség. E zé rt a  kü lö n ­
böző k o n strukció jú  tran sz fo rm áto ro k n ak  
a  h a tá sfo k  szem pontjábó l op tim ális üzem i 
frekvenciá ja  500— 5000 H z k ö zö tt v á lto ­
zik. A  k iv á la sz to tt üzem i frekvencia  
a lap ján  a  tran szfo rm áto rtek ercsek  a d a ­
ta i t  m eg leh e t á llap ítan i.

N agy  üzem i frekvenciákon  a ján la to s 
ferritm agos tran sz fo rm áto ro k a t h a szn á l­
ni. Mivel az ism e rte te tt kapcso lásban  a 
m ágneses f lu x u s irán y a  nem  változ ik , a  
tran sz fo rm áto r u tánm ágneseződik . E n n ek  
elkerülésére e llenü tem ű kapcso lásokat 
a lk a lm azn ak . E zek et ak k o r h asználják , 
am ikor n ag y o b b  kim enő teljesítm ényre  
v an  szükség, m in t am en n y it egy tran - 
z isz to r a d h a t.

A jelenlegi tran z isz to rtíp u so k  lehetővé 
teszik  o lyan  á ta la k ító k  készítését, am e­
ly ek  p á r  vo lt bem enőfeszültséggel n éh án y  
w a tt  kim enő te ljesítm ényen  tö b b  kilo- 
v o lto t ad n ak .

A tran z iszto ro s á ta la k ító k  m ére te  és 
sú lya  jó v a l kisebb, m in t a  m echanikus 
á ta lak ító k é . H a  példáu l egy v ib ráto ro s 
á ta lak ító  sú lya  1,5— 2 kg, ak k o r az 
azonos üzem i a d a tú  tran z iszto ro s á ta la ­
k ítóé  m indössze 20— 30 dkg.

Az a láb b iak b an  néh án y , m ár h a sz n á la t­

b a n  levő tran z iszto ro s á ta lak ító  a d a ta i t  
ism erte tjü k .

a) E g y  tran z iszto ro s hangfrekvenciás 
e rősítő fokozatú  telepes rádióvevőkészü lék  
keverő- és középfrekvenciás fo k o za ta i­
n a k  nagyfeszültségét szo lgáltató  á ta lak ító  
6 V bem enőfeszüitségből 45 V -ot á llít elő 
3 m A áram m al. E lem ei: egy 50 W -os 
g e rm án ium trióda , egy csúcsérin tkezős 
germ ánium dióda  és, egy 4 x  4 x 2 , 5  cm  
m ére tű  fe rritm ag ra  tekercselt tran sz fo r­
m áto r. H a tás fo k a  80% .

b) E g y  ö tw a tto s  á ram fo rrás  h o rdoz­
h a tó  rád ióadó-vevők  részére 12 V-ból 
100— 150 V -ot á llít elő. E bben  k é t  db  2 
W -os tran z isz to r van , ezen k ívü l egy ré te ­
ges germ ánium dióda, m in t egyen irány ító  
és egy vasm agos tran sz fo rm áto r 5 x 5 x 3  
cm  m agm éretekkel. H a tás fo k a  70%  k ö ­
rül.

c) E g y  oszcilloszkóp nag y  feszültségét 
szo lgáltató  á ta lak ító  bem enőfeszültsége 
12 V, kim enőfeszültsége 0,8 m A  terh e lé ­
sen 2 kV , 3 m A -nál pedig 150 V. A lko tó ­
elemei: egy 2 W -os tran z isz to r, egy 
szelénegyenirányító  feszültségkétszerező 
kapcsolásban és egy 7 x 6 x 5  cm  m ére tű  
fe rritm ag ra  tekercse lt tran sz fo rm áto r. 
H a tás fo k a  70% .

d) E gy  n ag yobb  te ljesítm ényű  feszü lt­
ség á ta lak ító  10 kH z frekvencián  e llen- 
ü tem ű  kapcso lásban  k é t 10 W -os k r is tá ly ­

trió d áv al. Az á ta lak ító  fo g y asztása  56,3 
W  (22,5 V , 2,5 A). K im en e tén  202 V 
feszü ltséget a d  0,184 A  áram m al; ez 
37,2 W  hasznos te ljes ítm én y n ek  felel 
m eg. E z  az á ta lak ító  egy n a g y te lje s ít­
m ényű  han g erő sítő t vagy  közepes te lje ­
sítm én y ű  a d ó t lá t  el nagyfeszültséggel. 
H a tás fo k a  66% . (3. áb ra .) Az eg y en ­
irán y ító b an  4 db  ré teg  germ án iu m d ió d át 
h aszn áln ak  h ídkapcso lásban . K im enő- 
szű rő k én t egyetlen  1 //F -os k o n d en zá to r 
szerepel. E z 10 kH z  frekvencián  elegen­
dőnek b izonyult.

e) 250 W -os feszü ltségáta lak ító . E z k é t 
nag y te lje sítm én y ű , P — 11 t íp u sú  germ á- 
n iu m tran z isz to rra l dolgozik, bem enő­
feszü ltségét 24 V-os a k k u m u lá to r szolgál­
ta t ja .  Az á ta lak ító  e llenü tem ű kapcsolású . 
100 H z-en  dolgozik öngerjesztéssel, a  
tranz isz to ro k  b ázisa  fö ldpotenciá lon  van , 
tran sz fo rm áto ra  három tekercses (kol­
lek to r és em itte rk ö ri tekercs , k ö zép- 
k ivezetéssel, v a la m in t nagyfeszü ltségű  
tekercs.) A tran sz fo rm áto r m ag ja  to ro id . 
Az egyen irány ító  híd kapcsolású , Z I — 5 
n ag y te lje sítm én y ű  germ án iu m d ió d ák o n . 
A szű rőkondenzáto r a  k im enőpólusok 
k ö z ö tt v a n  párhuzam os kapcso lásban . 
Az egyes tr ió d á k  m axim ális k o llek to r­
á ram a  im pulzuscsúcsban  12 A, a  disszi- 
p á lt  te ljes ítm én y  21 W . H ű té s  v ég e tt a  
tran z isz to ro k a t csillám szigeteléssel 3 db  
15 X 15 cm  m ére tű  a lum ínium lem ezre e rő ­
s íte tték . Az egész berendezés h a tá sfo k a  
eléri a  8 0 % -ot, sú lya  pedig  m indössze 
4— 5 kg.

A tran z iszto ro s á ta lak ító k  h á trá n y a  az 
üzem i hőm érsék le t egyelőre k o rlá to zo tt 
h a tá ra  +  50 C°-ig. M ásrészről seg ítségük­
kel m egoldható  a  k is te ljesítm ényű  rád ió - 
készülékek anód- és m ásodik  rácskörének 
táp lá lá sa  kisfeszültségű telepekről. P ó to l­
já k  a  k isebb te ljes ítm én y ű  á ram fo rrá ­
sokban  eddig  m u ta tk o z o tt  h ián y t, és 
m egbízhatóságban , é le tta r ta m b an  (több 
m in t 10 000 óra) jelen tősen  fe lü lm úlják  
a  m echanikus á ta lak ító k a t, végül pedig 
sú ly u k  és m ére te ik  jó v al k isebbek.

( A . Szavodnyik  ezds. 
cikkének kivonatos fo r­
dítása a V ojennij 
Szvjaziszt 1956. decem­
beri számából.)

A m este r sé g e s  h o ld a k  m ech a n ik á já n a k  n é h á n y  k é r d é se

A következőkben  n éh án y  d iagram m on 
b e m u ta tju k , hogy m ilyen elem i energe­
tik a i és k in e tik a i fe ltéte lek  teljesítése 
szükséges a  m esterséges ho ld ak  ú tb a- 
in d ításához  és p á ly á ju k o n  ta rtá sáh o z . 
A d iag ram m ok  levezetésére ezen a  h e ­
lyen  nem  té rü n k  ki.

E lső m egközelítésben n éh án y  egysze­
rű s íté s t teszünk . M indenekelő tt a  F ö ld e t 
tökéle tes göm bnek te k in tjü k . A m es te r­
séges ho ld  szállító  ra k é tá já n a k  m ozgását 
a  h a jtó m ű v ek  m űködése idején  a löveg­
csőben m ozgó lövedékéhez h aso n lítjuk , 
jó llehet a  gyorsulási v iszonyok i t t  m ások.

A ra k é ta  képzeletbeli lövegcsöve u gyan  
rendk ívü l hosszú, azonban  ez a  hossz a  
teljes felszállópályához kép est csekély. 
M indenesetre az e lképzelt cső hossza 
m égis ak kora , hogy a  ra k é ta  égésvégi 
p o n tjá b a n  (vagyis ahol az u tolsó fokozat 
h a jtó m ű v én ek  m űködése m egszűnt), a  
légellenállás közelítőleg m á r e lh an y ag o l­
ha tó .

A három lépcsős ra k é ta  ezek sze rin t 
három , egym ásba  to lt  lövegnek felel meg. 
K önnyen  elképzelhető, m ilyen nagyok  a  
nehézségek, am ikor pon to san  m eg h a tá ­
ro z o tt időben kell az irányzott lövéseket

leadni, hogy a  m esterséges ho ld  a  stab ilis 
p á ly á ra  jusson.

A to v áb b ia k b an  az egyszerűség k e d ­
v é ért úgy te k in tjü k , m in th a  a  szállító  
ra k é ta  egylépcsős, to v áb b á  a  kép ze le t­
beli lövegcső e lhanyago lha tó  hosszúságú 
volna. E b b en  az esetben az in d ítá s  a  
ta la j szin trő l tö rté n n ék  vQ kezdősebesség­
gel. A m ozgást akadályozó  légellenállást 
figyelm en k ív ü l h ag y ju k , de a  Földnek 
a  repülési m agassággal csökkenő v o n zá­
sá t  szám ításb a  vesszük.

Az első kérdés: m ekkora  kezdősebesség 
szükséges ahhoz, hogy a  lövedék a  Fö ld
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vonzóerejé t legyőzve, k irepü ljön  a  v ilág ­
űrbe. A m egoldást a  m echanikából is­
m erjük : ez a  különleges kezdősebesség, 
az ún. szökési sebesség az előbb em líte tt 
egyszerűsítésekkel

v0* =  11,5 km /sec  (1)
E b b ő l k özvetlenü l k a p ju k  a n n ak  az 
energ iának  a  n ag y ság át, am elyet a  lö ­
vedéknek adn i kell a  végből, hogy a  Föld 
g rav itációs terébő l k iszabad ítsuk . H a  a 
lövedék m  töm egű, ak k o r ez a  kiszabadi- 
tá s i  m u n k a  ♦

A to v á b b ia k a t e zu tán  a  d iagram m ok 
a la p ján  v izsgáljuk  meg.

I. ábra. A d iag ram m  a  m esterséges 
ho ld  energ iá já t (egység a  k iszabad ítási 
m u n k a) tü n te t i  fel a  repülési m agasság  
(egység a  fö ldsugár, R  =  6365 km ) függ­
vényében. A stab ilis p á ly án  keringő 
m esterséges hold összes energ iá ja  a  he ly ­
zeti E p OX) és a  m ozgási E l<in) energiák  
összege, vagyis

L  E  =  ü/pot -f #k in  (3)

Az á b rán  fe ltü n te ttü k  a 400 km  csúcs- 
m agasságú  ra k é ta  (1948. évi B um per- 
k ísérlet), v a la m in t egy 2000 k m  tá v o l­
ságban  keringő m esterséges ho ld  energia- 
szükségletét. E z  u tó b b i n ag ysága  0,615-L*. 
(A m ásodik  szovjet m esterséges hold 
fö ld táv o lb an  1700 km -nyire  kering , az 
energia 0,6 L *-nek vehető . A  szerk.)

Repülési magasság

1. ábra. A  mesterséges holdak energiaszük­
séglete

A telev íz ió t szórakoztatási és ok ta tási, 
nem különben  ipari célokra egyre á lta lá ­
n o sabban  a lkalm azzák . Jó lleh e t a  te le ­
vízió táv o li vagy  veszély ez te te tt te rü le ­
tek rő l tu d  képet szo lgálta tn i, értékes fel­
v ilág o sítás t adn i, m égis a  h írad ástech n ik a  
e fiatal ága k a to n a i fe lhasználásának 
lehetőségeit m ég alig ism erik. H arcoló 
egységekről, a  terep rő l, té rkép részie tek ­
ről, v a lam in t lokátorernyőkrő l lehe t a 
televízió segítségével a  vezetés szám ára  
k ép e t k özvetíten i. A televízió ezenkívül 
a  távvezérlés és a  táv irán y ítá s  terü le tén  
is célszerűen a lka lm azható .

2. ábra. A repülési m agasság  függvé­
n yében  m u ta t ja  a  függőleges felszállás 
sebességét. Az e m líte tt egyszerűsítő  fel­
tev ések  sze rin t a  ra k é ta  égésvégi sebes­
ségét kezdősebességnek v e ttü k .

A v0* kezdősebességű lövedék kirepül 
a  v ilágűrbe. H étszeres fö ld sugárny i tá v o l­
ságban  a szökési sebesség 3 5 % -a a ta la j - 
sz in ti é rték n ek  és csak  végte len  táv o lsá g ­
b a n  csökken zérusra.

H a  az égésvégi sebesség 0,7 v0*, ak k o r 
a  ra k é ta  éppen  egy fö ldsugárny i m ag a s­
ság b a  em elkedik. A kezdősebesség 0,7 v0:- 
és 1 v0* közé eső értékeire  a  b e rajzo lt 
görbék  m u ta t já k  az elérhető  legnagyobb  
(2 R , 3 R  s tb .) em elkedési m ag asságokat.

ve*

2. ábra. Л mesterséges holdak felszállási 
sebessége különböző pályamagasságokon

A sz ag g a to tt vonalla l ra jzo lt görbe a 
m esterséges ho ld  stab ilis k ö rp á ly á ra  vo ­
n a tk o z ta to tt  vs sebességet tü n te t i  fel.

A d iagram m ból a z t is m eg á llap íth a t­
ju k , hogy m ekkora  kezdősebesség kell egy 
m eg h a táro zo tt k ö rp á lyam agasság  e léré­
séhez.

Katonai televízió

M ielőtt r á m u ta tn á n k  a  ka to n a i a lk a l­
m azás lehetőségeire, v izsgáljuk  m eg előbb 
a  techn ikai előfeltételeket.

1. A k a to n a i célokat szolgáló televíziós 
berendezés főbb egységei (az á tv ite li lán c ­
tó l e ltek in tve) az  alábbiak:

a) a  felvevő kam era  ( l .  ábra);
b) a  vezérlő egység, am ely az e lek tro ­

m os berendezések tö bbségét foglalja  m a ­
gáb an  és a  felvevő kam erátó l 400 m -en 
belül helyezhető el;

c) a  kezelő berendezés; végül
d) a  m egfigyelő (vevő) készülék.

3. ábra. A  mesterséges holdak átvonulási 
szögsebessége

3. ábra. A repülési m agasság  függvé­
ny éb en  tü n te t i  fel, hogy m ilyen szög- 
sebességgel vo n u l á t  a  m esterséges hold 
a  zeniten . A 2000 k m  m ag asság b an  
repülő  m esterséges ho ld  84 perc a la t t  
kerü li m eg a  F ö lde t. A ta la j sz in ten  álló 
m egfigyelő p e rcen k én t 12°-os sebességgel 
lá t ja  a  zeniten  á tv o n u ln i; a  látszólagos 
sebesség 48-szor a k k o ra , m in t a  N ap 
m ozgásáé, de csak  % része a n n ak , m in t 
am ek k o ráv a l egy 10 km  m agasságban  
szálló korszerű  repü lőgépet lá tu n k  végig­
ha ladn i.

Az 5,75-szoros fö ldsugárny i táv o lsá g ­
b an  keringő m esterséges ho ld  éppen  24 
óra  a la t t  kerü li m eg egyszer a  F ö lde t.

M egfigyelési és irán y ítás i szem pontbó l 
célszerű, ha  az á tv o n u lá s  szögsebessége 
nem  tú lságosan  nag y . H a  a  m esterséges 
ho ld  kétszeres fö ld sugárny i táv o lság b an  
kering , ak k o r a  2000 km  m agasságban  
repülőhöz képest a  m egfigyelési idő a  
tízszeresére növekszik.

(K ivonatos fordítás a 
P hysikalische B lätter 
P)57. februári szám á­
ból)

A felsorolt egységekből a  2. áb ra  sze ­
rin ti rendszer á llíth a tó  össze.

2. Az optika-rész o lyan, m in t a  fé n y ­
képezőgépeké; a  különböző célokra  az 
ob jek tív ek  cserélhetők. Pl. nagy  tá v o l­
ságú felvétel céljaira  te leo b jek tív e t a lk a l­
m aznak .

3. A  képfelvevő cső in fravörös sugárzásra  
é rzékeny, ennélfogva in fravörös fén y ­
fo rrásokat, h ő fo rráso k at és in frasugár- 
zással m eg v ilág íto tt tá rg y a k a t észlelni 
lehet.

4. V ízalatti felvételeket lehe t készíteni. 
M ivel a  fe lvé te lt a  fényviszonyok és a
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v ízáram lás befolyásolják, ezé rt kü lön le­
ges eszközöket kell a lkalm azni.

5. Az objektív táv o lság a  és a  rés beállí­
tá s a  távvezérléssel is tö rté n h e t.

6. A  felvevőkamerát távvezérléssel lehe t 
em elni, dön ten i és e lfo rd ítan i, ilyenfor­
m án  a  táv o lb ó l lehe t egy terep szak asz t 
felderíteni.

7. M egoldható tö b b , egym ástó l tá v o ­
lab b  e lhe lyezett fe lvevőkam era egy h e ly ­
rő l tö rtén ő  központos vezérlése.

8. A  felvételeket tá ro ln i lehe t és később 
te tszés szerin t tö bbször is v isszaadni. 
E n n ek  m ódszerei:

a)  keskenyfilm  felvevővel (kis m ére tű  
és olcsó);

b) m ágneses rögzítő  berendezésekkel 
(d rágább , de lehetséges hangfrekvenciás 
m agneto fon  a lka lm azása  is, a  video jelek 
sávszélességének különleges csökkentésé­
vel).

9. A felvevőkam era és a  vevő közöt^ 
koaxiális kábelt va g y  rádióösszeköttetést al" 
к  aim  azn ak . Az u tó b b i üzem biztos m eg ­
v a ló s ítá sá ra  törekszenek.

10. A  sávszélesség 5 M Hz, ez az  á tv ite l 
szem pon tjábó l szigorú követe lm ény . A 
képm inőség elfogadható  csökkentésével 
vagy  röv id  ideig ta r tó  szakaszos képfel­
vé te l révén  a sávszélességet lényegesen

csökkenteni lehet. H a  elegendő m áso d ­
percen k én t 5— 10 k ép e t to v áb b ítan i, 
akkor a  sávszélesség leszo rítható  10 
kH z-ré. E z az irán y z a t az u ralkodó , m ert 
az á tv ivő lánc  irá n t  nem  tám a sz t kö v e­
te lm ény t.

1. ábra, Televíziós felvevő kamera 
f  G rundig -féle)

11. A  fogyasztás jelenleg m ég n agy  
(300— 400 W ), azonban  fe ltéte lezhetően  a 
tran z isz to ro k  a lka lm azása  révén  lénye­
gesen csökkenni fog. M ár v an n ak  k ísé r­
le ti m in tap éld án y o k .

A televízió k a to n a i a lka lm azása  szem ­
po n tjáb ó l az a lább i te rü le tek  jönnek  
szám ításba:

I. Földi képfelvétel

Id e  az a lább i a lkalm azások  ta rto zn ak :
a) tüzérségi célokra,
b) h a rcá sza ti figyelőpontokon,
c) té rkép részie tek  á tv ite lére ,
d) a  repülő  jelző és m eteórológiai szol­

g á la tb an ,
e) a  repülő b iztonsági szo lgálatban , 

végül
f)  lo k á to rképek  to v áb b ításá ra .
Tüzérségi célokra tö b b  helyen te le p íte tt

felvevő kam erák k a l leh e t lövedékbecsa­
pó d áso k a t felvenni. A k ép ek e t vezetéken 
vag y  rád ión  to v á b b ítjá k  a  tűzvezetési 
p o n tra , ahol azok vagy  egy e rnyőn  egy­
m ás u tá n , vagy ped ig  tö b b  e rnyőn  egy- 
időben jelennek m eg (3. áb ra). Ily en  
m ódon a  tü zé r fe lderítők  je len tése it ki 
lehe t egészíteni. G y ak ran  olyan helyeken 
is te lep íth e tő k  a  kam erák , ahol em ber 
egyébkén t nem  ta rtó zk o d h a t. H arcászati

\HS7&-03\ 3. ábra. Tüzérségi televíziós rendszer vázlata
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célokra az e lő re to lt hadosztály-figyelő - 
p o n tró l leh e t a  h a rcá llá sp o n tra  képeket 
to v áb b ítan i.

E zek az a lkalm azások  könnyű , hordoz­
ha tó , jól re jth e tő  k am erák a t követelnek. 
A berendezést a  kezelőszem élyzettel 
e g y ü tt te rep já ró  gépkocsin helyezik el. 
Á ram forrás g y a n án t a  gépkocsi m o to rjá ­
val h a j to t t  g en erá to r szolgál. A k kum ulá­
to ros táp fo rrá s  a  jelenlegi berendezések­
hez kis üzem ideje m ia tt  nem  a lk a lm az­
ha tó .

A térképrészietek, vázlatok egyidejű, tö b b  
törzshöz tö rtén ő  to v áb b ítása , televíziós 
m ódszerrel jól o ld h ató  m eg, azonban  a  
rendszer 8—  10 kH z sávszélességet igényel. 
H asonló berendezéseket a lka lm aznak  a 
repülő jelző és meteorológiai szolgálatban is. 
A repülő b iztonsági szo lgálatban  a  te le ­
víziós k am erá t a  s ta r th e ly  e lő tt á llítják  
fel. I t t  éjjeli m egfigyelés is lehetséges 
infravörös techn ikával. A lokáto rképeket 
keskenysávú  rendszerrel leh e t to v áb b í­
tan i. E  célra speciális csövek és emlékező 
egységek szükségesek.

II. Légi képfelvétel
Az ilyen ren d elte tésű  televíziós k am e­

rá k  repülőgépen, esetleg kötött léggömbön 
helyezhetők el a  tüzérségi és harcászati 
fe lderítés céljaira. Az á ram forrásu l szol­
gáló g en erá to rt a  repülőgép m o to r h a jtja . 
Je len leg  a  v iszonylag  n ag y  m ére tek  m ia tt  
televíziós berendezést csak  bizonyos 
nagyságú  repülőgépekbe ép íten ek  be. 
A m ére tek  és a  fogyasztás csökkentésével 
a  televíziós felvevő e lő re lá tható lag  a  h a r ­
cászati és had m ű v e le ti repülőerők szab ­
ványos felszerelése lesz.

III. YízukiHi képfelvétel
E  felvéte lek  célja  lehet:
a)  a  v íza la tti  ob jek tu m o k  helyének 

m eg á llap ítása  és az  ob jek tu m o k  m eg­
figyelése;

b) h a jó k  víz vonal a la t t i  részének e llen­
őrzése, to v áb b á  vízbe é p íte tt  m ű tá rg y ak  
felü lv izsgálata;

c) b ú v á rm u n k ák  előkészítése és m eg­
könnyítése .

Az ob jek tu m o k  helyének m eg h a táro zá­
sá ra  a  telev íz ió t m ás m ódszerekkel (pl.

Sonar) k o m b in á ltan  h a szn á lják , m ivel 
a  v ízben  rosszak  a  lá tá s i v iszonyok. 
T öbbnyire  m esterséges fén y fo rrá s t kell 
a lkalm azni. A v ízáram lás ok o z ta  kép- 
elm osódás m egakadályozására  az  o b jek ­
tív  elé vízzel v agy  levegővel tö l tö t t  tö l­
csért helyeznek.

IV. Távvezérlés és távirányítás
Az irá n y íto tt  lövedékbe, a  p iló ta  n é l­

küli repülőgépbe, a  szem élyzet nélkü li 
gépkocsiba h e ly eze tt televíziós kam era  
rád ió  ú t já n  a vezénylő helyre to v á b b ítja  
a  képet; innen  megfelelő parancsokkal a 
tá v irán y ítá sú  eszközt a  célba leh e t v e ­
zetn i.

A cikkben e lm o n d o ttak  csupán  fel­
vetések , ezenkívül n y ilv án  m ég egyéb 
lehetőségek is elképzelhetők  a  televízió 
k a to n a i a lka lm azására . '

(K . A . M ügge cikkének  
kivonatos fordítása  
a W ehrkunde 1957. 
jú liu si számából.)

A lk a lm ila g  k é sz íte tt  é s  t e le p íte t t  a m er ik a i a k n á k  g y ú jtó sz e r k e ze te i

Az E gyesü lt Á llam ok hadseregének 
ú jab b  szab ály za ta ib an  n éh án y  szabvá­
nyos g y ú jtó  rö v id  leírása  szerepel, m elyek 
a lk a lm azásá t a  helyszínen alkalm ilag 
összeállíto tt és te le p íte tt  ak n ák  kész íté ­
séhez javaso lják . F elté telezik , hogy a  
szé trom bolt lé tesítm ények  helyén „csap ­
d a k én t”  fe lá llíto tt a lkalm i ak n ák  elhelye­
zése a  rendszeresíte tt gyalogság-elhárító , 
világító-fényjelző és harckocsiaknák­
kal, vegyi és rom boló, v a lam in t id ő z íte tt 
ak n ák k a l e g y ü tt te lep ítv e  a  leg h a táso ­
sabb.

Az ilyen rend elte tésű  ak n ák  összeállí­
tásáh o z  a ján lják  az М 3 és M 6 A 1  kom bi­
n á lt  g y ú jtó t, az M 5  csapódó, az M 1 A 1  
ny o m ásra  m űködő , az M l  h ú zásra  m ű ­
ködő, az M I  k é s le lte te tt vegyi és speciá­
lis, ■ rádió jelfogóval kapcso lt g y ú jtó k a t. 
A ro b b a n ást ren dszerin t szabványos 
csappan ty ú csav arra l idézik elő. A tö ltés 
n ag y ság át az a k n a  a d o tt  rendelte tése  
sze rin t á lla p ítják  m eg. C sapdakén t m ás 
szabványos a k n a  is a lka lm azható .

Л13 kom binált hatású  gyújtó  (1. ábra) 
a  húzózsinór m eghúzásával, á tv ág ásáv a l 
vag y  m eglazu lásával jö n  m űködésbe. 
A zsinór egyik  végét a  g y ú jtó  felhúzó­
orsójához, m ásik  végét pedig  a  feszítő- 
cövekhez erősítik . A  fém ből készült 
g y ú jtó t  k ívü lrő l zöldre festik . H ossza 
112 m m , a  te s t  á tm érő je  12,5 m m . 
A g y ú jtó  hengeres a lakú , és fülecs seg ít­
ségével lehe t az a lka lm azás helyéhez 
erősíteni. Ü tősze rk ezetén ek  elem ei az 
ü tő te s t  és az elsü tő  rugó; ez a  rugó  az 
ü tőszeg köré csavarod ik  és k o rlá to zo tt 
m ozgási lehetőséget b iztosít.

Az elsü tőszerkezet egy fe lszabadító  
rú d b ó l és a  felhúzó o rsó ra  e rő s íte tt 
kapocsból áll. F e lh ú zo tt h e lyzetben  az

ü tő te s t  a  belőle kiálló rú d b a  illeszkedő' 
szeg fejéhez tám aszkod ik . H a  a  húzó­
zsinór fe lhúzódo tt, ak k o r a  felső és alsó 
b iz to sító  csapszeg e ltáv o líth a tó  a  g y ú j­
tóból.

A m ikor a  húzózsinó rt pl. a  belebotló  
láb  jo b b an  m egfeszíti, ak k o r az ü tő te s t 
3— 4 kg erővel legyőzi az elsü tő  rugó 
e llenállásá t és a  fe lszabadító  szeggel 
e g y ü tt  á thelyeződ ik  a húzás o ldalára . 
E z  az áthelyeződés m indössze néh án y  
m illim éternyi, a  lev ág o tt szeg v astag ab b  
része nem  lépi tú l  a  g y ú jtó te s t k iu g rá ­
sá n a k  h a tá rá t .  Az ü tő te s t  leghátsó  része

elm ozdul a  fe lszabadító  rú d  fejével való  
illeszkedésből, és az ü tő te s t  az e lsü tő  rugó 
h a tá sá ra  b eü tő d ik  a  g y ú jtó te s t g y u ta ­
csába. E n n ek  fo ly tán  az ak n a  fe lrobban .

H a  a  húzózsinór e lszakad  vag y  m eg­
lazul, ak k o r az ü tő te s t  a  fe lszabadító  
rú d d a l e g y ü tt  a  m egfeszülő elsü tőrugó 
erejével n éh án y  m illim éterrel élőbbre 
(a g y ú jtó te s t o ldalára) helyeződik á t,  
am íg a  lev ág o tt szeg v a s tag ab b  része ki 
nem  jö n  a  h a tá ro lt  részből. E b b en  az 
ese tb en  az ü tő te s t  kiálló része sz in tén  
elm ozdul az illeszkedésből és a  fe lsza­
b ad ító  rú d  fejrészével előidézi a  gy u tacs

kiugrási határ

elsütő rugó 

ütő fe s t —

húzózsinór

rögzítő kerék 

felső biztosító sas szeg  

fe lszabad ító  szeg

alsó b iz to s ító  sa s  szeg  
csappan tyú

csappantyúcsovar ßfoFföfl

1. ábra. Az^ М 3  kombinált hatású gyújtó
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á tszú ró d ásá t az ü tő te s t  rácsapódásával 
és ez in d ítja  az ak n a  tö lte tén ek  ro b b a ­
n ásá t.

A húzózsinór, v a lam in t az М 3  gyú jtó  
észlelése esetén  az a k n á t h a tá s ta la n íta n i 
lehet. Célszerű a  húzózsinór m egérintése 
nélkül először óv a to san  beá llítan i a  
g y ú jtó  megfelelő fu ra ta ib a  a  b iztosító  
csapszegeket (a zsinór szögeit). E zu tán

ségóvel, veszélytelen te rü le te n  fel kell 
rob b an tan i.

csapódó л у új tó (2. áb ra) külseje 
egyszerű dobozhoz hasonlít; m érete  
4 5 X 2 4 X  18 m m . A g y ú jtó  m űködése 
akkor kezdődik, am ikor leveszik ró la  a  
te rh e t. H áza  acéllemezből készü lt, m in t­
egy 40 g súlyú, külseje zöld színű. A lján  
csav arm en e tte l e llá to tt  ny ílás szolgál

temezruqó
te tő

kötél

a  te tő  
tengelye

kam pósszeg
biztositó 
sasszeg

\  üt ö lest
a  rugó é s  a z  

ütö test tengelye

test

2. ábra. A z  M 5  csapódó gyújtó

felső b iztosító  
sa sszeg

felszabadító  
s z e g

szétnyomó n/gó

b i z t o s í t ó
s a s s z e g

csapponfyu-- 
csavar

iam oszték

fe lerösiiö  b ilin cs

e/süiŐrugö

e/süföfesf

csa p p a n tyú

a  testrő l, az összenyom ott elsü tőrugó 
m űködése következtében  ez felnyílik, az 
ü tő te s t e lfordul sa já t tengelye körü l és 
h irte len  rá ü t  a  g y ú jtó te s t c sap p an ty ú já ra .

H a az M 5  csapódó g y ú jtó t h a tá s ta la ­
n íta n i a k arju k , ak k o r először óvatosan , 
a  g y ú jtó  te te jé rő l nem  levéve a  sú ly t, a  
m egfelelő ny ílásba  kell a  b iztosító  csap- 
szeget helyezni. E zu tán  m ár le lehet a 
gyú jtó ró l a  te rh e t venni, m a jd  a  g y ú jtó t 
az aknábó l kivéve, ó va tosan  k icsavarn i 
a  g y ú jtó te s te t.

Ml húzóerőre működő <jyúj(ó (3. ábra).
A k ihúzógyűrűhöz k ö tö tt  vezeték  m eg­
feszítésekor kezd m űködni. N em csak 
csap dakén t a lk a lm azo tt ak n ák b an , h a ­
nem  harckocsiaknák  felépítéséhez is 
használják , fe lszedhete tlen  helyzetben. 
A g y ú jtó  hossza 113 m m , a  g y ú jtó te st 
á tm érő je  12,5 m m . Az á tm enő  ny ílás az 
alsó b iztosító  csapszeg elhelyezésére 
szolgál. A g y ú jtó te s t a lján  csavarm enet 
b iz to sítja  a  felerősítést, a  felső végében 
levő fu ra tb a n  a  b iz to sítás t csapszeggel 
érik  el. A g y ú jtó te s t belsejében egy kúpos 
g y ű rű  v an . Az ü tő te s t  fe lhúzo tt h e ly ze t­
ben  a  fe lszabadító  szegre tám aszkodik . 
E n n ek  alsó vége ékszerű és k e resz tirá n y ­
b an  szétfeszíti az ü tő te s t bem etsze tt 
részét, s így m egszorul a  kúpos gyűrűben . 
Az e lsü tő  rugó ebben az esetben  félig 
fesz íte tt helyzetben  van.

A g y ú jtó  ak k o r jqgi m űködésbe, am ikor 
a  húzógyűrűhöz k ö tö tt  zsinór ú t já n  
(2— 3 kg  húzóerő h a tá sá ra )  a  felső 
b iztosító  csapszeg e ltávolodik . A fe l­
szabad ító  szeg a  felengedő rugó h a tá sá ra  
felfelé m ozdul el és ezá lta l m egszűnik 
az ütőszeg felső végével való  kapcsoló­
dás. E k k o r az ütőszeg fejrésze össze­
nyom ódik  és az elsü tő  rugó h a tá sá ra  
á tcsúszik  a kúpos g y ű rű  ny ílásán . 
Az ü tő  te s t  ü tószegével á tü t i  a  c sap p an ­
ty ú t,  m a jd  a  tö lte t  fe lrobban.

A g y ú jtó  h a tá s ta la n ítá sa  a lka lm ával 
először ó v a to san  le kell venn i a  gy ú jtó ró l

gyűrű fk i  húzásra)

biztosító sasszeg

súrtódó felület 
dó'rzsanyag

vize/nyeiá' 
kegy сапуag

csappantyú
csavar

ábra. A z  M l  húzósrffre működű nyújtó

ш и т
celluloid kupak

4. ábra. A z  М 2  dörzsgyújtó

az ak n acsap d a  fészkéből k icsavarn i. 
A g y ú jtó  végleges h a tá s ta la n ítá sa  cél­
jáb ó l a  gy új tó te s te t  óv a to san  kell e l­
táv o lítan i.

H a  ezen a m ódon nem  lehe t a  g y ú jtó t 
h a tá s ta la n íta n i, ak k o r ún. horgony  segít-

\

m eg kell győződni arró l, hogy a  húzó- 
zsinór nincs-e összekötve va lam ilyen  
re j te t t  szerkezettel, m a jd  á t  kell vágni 
a  veze téke t. Csak e zu tán  lehe t a  g y ú jtó t

a  szabványos g y ú jtó te s t behelyezésére. 
A doboz o ldalfalain  négy p á r köra lakú  
ny ílás van ; ezeken á t  leh e t a  gyú jtó  
különböző beá llítása it elvégezni. Az ü tő ­

szeg tengelyén  v a n  az e l­
sü tő ru g ó , m elynek egyik 
vége a  te s t  a lján  levő n y í­
lá sb an  helyezkedik  el, 
m ásik  vége pedig  az ütő- 
te s te t  fogja á t.  É le s íte tt

helyzetben a  rugó erősen összenyom ott 
á llap o tb an  van.

A fe lh ú zo tt ü tő te s t a  g y ú jtó  fedelének 
tám aszkodik , am elyre legalább 1,5— 2 kg 
súly  v an  elhelyezve (puska vag y  ahhoz 
hasonló tá rg y ). A m ikor a  sú ly t leveszik

az á lcázást, és vissza kell helyezni a  
g y ú jtó  felső és alsó b iztosító  csapszegeit 
(csapszegként megfelelő á tm érő jű  szegek 
vagy  hu zald arab o k  is m egfelelnek). E z ­
u tá n  a húzózsinórt el leh e t vágni, h a  az 
nincs m ásik  gy ú jtó v a l vagy  valam ilyen



Amerikai aknák gyújtószerkezetei
1 “
47

észrevétlen  szerkezettel összekötve. E n ­
nek  m eg tö rtén te  u tá n  a  g y ú jtó  k ivehető  
az aknából. A g y ú jtó  végleges veszély - 
telen ítése  céljából a  tes tb ő l óva tosan  ki 
kell csavarn i a  g y ú jtó te s te t.

М2 (lörzscjyiijtó (4. áb ra). Szintén 
húzóerő h a tá sá ra  m űködik: h a  a  húzó­
zsinór 1,5:—4 kg erővel megfeszül. 
A g yú jtó  hossza 45 m m , á tm érő je  15 m m . 
A m űanyagból készü lt g y ú jtó n  a  csap ­
szeg elhelyezésére fu ra t szolgál, A belső 
sú rlódófelü lettel érin tkező, dörzsanya- 
go t ta rta lm azó  cső csav arm en e tte l illesz­
ked ik  a m űan y ag testb e . A g y ú jtó  élesre 
á llításához szabványos c sa p p an ty ú ­
c sa v art illesztenek be. Szállításkor és 
tá ro lásk o r a  celluloid védő k u p ak  a k a d á ­
lyozza m eg a dörzsanyag  á tnedvesedését.

horony  kapcsolódik az elsütőlem ezzel. 
Az elsü tőszerkezet alkatelem ei: a  nyom ó- 
pedál, a rugó, a  szabályozható  ék, és az 
ívelt nyílással e llá to tt elsütőlem ez. É lesí­
t e t t  helyzetben  az elsütőlem ez a k a d á ­
lyozza m eg az ü tő te s t e lő refu tásá t. 
A nyom ópedált felső he lyzetében sp irá l- 
rugó ta r t ja .  A g y ú jtó  akkor jö n  m ű k ö ­
désbe, h a  legalább 9 kg  erőnek megfelelő 
sú ly  nehezedik a  nyom ópedálra . E k k o r 
az elsütőlem ez lesüllyed és fe lszab ad ítja  
az ü tő  te s t  rú d já t .  Az ü tő te s t az e lsü tő - 
rugó h a tá sá ra  rá ü t  a  g y ú jtó te s t g y u ta ­
csára  és a  ro b b an ás bekövetkezik .

Az ak n a  h a tá s ta la n ítá sa k o r  először 
vissza kell á llítan i a b iztosító  csapszege­
k e t, m ajd  fe lszabad ítan i a  szabályozó­
szá ra t, ha  esetleg ilye t a lk a lm aztak .

sé t, hogy a  vékonyfalú  rézcső össze­
nyom ódásakor az üvegam pulla  szé ttö rik . 
Az am pullábó l kifolyó m aró  folyadék 
kém iai reakcióba lép a  fém huzallal, m ely 
az ü tő te s te t  é le síte tt he lyzetben  ta r t ja .  
Az időzítés id ő ta r ta m a  a  m aró  folyadék 
sűrűségétő l és a  hőm érsék lettő l függ. 
A vegyi reakció h a tá sá ra  a  veze ték  el- 
vékonyodik , m a jd  e lszakad. A fe lszaba­
d u lt ü tő te s t r á ü t  a  c sa p p an ty ú ra  és ez­
á lta l következik  be a  tö lte t  robbanása .

Az ilyen g y ú jtó k a t 10 d arabbó l álló

csappan tyú  csővár

csappantyú

ütőt e s t

elsütő ги д о 
n y o m ó  p e d á l

csapszeg

iivegompulla
savval

fe /h ú zó-
zsinór

biztosi tó sasszeg

elsütő le m e z  
horony

éilenönő
ngi/ds

je lző  e s , 
biz to si ló lemez

bIflMelh

5, ábra. A z  M 1 A 1  nyomóhatásra m űködű gyújtó

tW z IQiM

0. ábra. A z  M l  időzített vegyigyújtó

csappantyú

csappantyú  csauar

T elepítés e lő tt c sav arják  a  g y ú jtó t a  
tö lte t  robbanótestébe .

A g y ú jtó  oly m ódon jön  m űködésbe, 
hogy a  húzógyűrűhöz k ö tö tt  zsinór m eg­
tesz ülése a lk a lm áv al a  súrlódófel lilét 
végighúzódik a  tö rzsan y ag o n . E z a 
súrlódástó l lán g ra lobban , ennek  k ö v e t­
kezm énye a  tö lte t  fe lrobbanása. Az a k n á t 
a  b iztosító  csapszeg v isszaállításával, a 
húzózsinór e lvágásával és a  g y ú jtó  ki- 
c savarása  révén h a tá s ta la n ítják .

ЛГ1А1 nyom óhatásra  m űködő gyújtó 
(5. áb ra). E z a  g y ú jtó  nem csak  c sap d a­
k é n t e lhelyezett önm űködő ak n ák  készí­
tésére, hanem  v o n a to k  fe lro b b an tásá ra  
h aszn ált rom boló ak n a  g y ú jtó ja k én t is 
a lka lm azható . Szükség esetén  m űanyag  
h e ly e tt ékeket leh e t a  nyom ópedálba  
csavarni, m elynek felső vége a  gyú jtó  
b eállításakor a  sín vagy  a  ta lp fa  a la tt  
fekszik fel. A szerkezet sú lya a  g y ú jtó te s t 
nélkül m in tegy  80 g, a  te s t  hossza 90 
m m . A g y ú jtó  főrészei: a  fém test, a  el­
sü tőrugó, a  nyom ószerkezet és a  gy ú j tó ­
szeg. A te s t  három  fülecsével a  g y ú jtó t 
az a lkalm azási helyre leh e t erősíteni. 
Az ü tőszerkezet az elsütő rugóból és az 
ü tő testb ő l áll. Az ü tő test rú d ján  gyűrűs

E z u tá n  a  g y ú jtó t k icsav arják  az a k ­
nából.

M l időzített veyyicjyiijtó (6. áb ra). 
A g y ú jtó  vékonyfalú  sárgarézcső, m elyen 
k ö ra lak ú  kém lelőnyílás v a n  a szerkezet 
helyes á llítá sán ak  ellenőrzésére. E ze n ­
k ívü l k é t keskeny ny ílás szolgál a  kétszer 
derékszögben m eg h a jlíto tt jelző és biz to - 
sítólem ez elhelyezésére. Az á b rán  fe ltü n ­
te te t t  b iztosítólem ez egyszersm ind ism er­
te tő  is, m ert színezéséről m egállap ítha tó  
az időzítés ideje. A sárgarézcső alsó 
részén levő m enetbe  c sav arh a tó  be  a 
szabványos c sap p an ty ú . A  g y ú jtó  ütő- 
szerkezete az ü tő testb ő l és az elsütő 
rugóból áll. Az e lsü tő  rugó egyik  végével 
az ü tő te s t  perem én, m ásikkal pedig  a 
közbenső hüvely  b e té tb en  fekszik  fel. 
A rézcső belsejében v a n  a  só sav a t vagy  
rézk lorido t ta rta lm az ó  üvegam pulla  és 
egy fém huzalból álló felhúzó vezeték , 
am ely az ü tő te s te t  é le síte tt helyzetben  
ta r t ja .  A fém huzal egyik  végét a  gyú jtó  
felső részén levő b iztosítócsavar szo­
r í t ja  le. A g y ú jtó  hossza 155 m m , á t ­
m érője 13 m m . K ívülrő l rendszerin t nem  
fe s tik  be.

A szerkezet oly m ódon kezdi m űködé-

különböző vastag ság ú  fém huzaldarabok­
k a l egészítik ki, a  késleltetés h a tá rid e jé t 
jelző fe s te tt b iztosító  ism erte tő  lem ezzel 
eg y ü tt. Az időzítés id ő ta r ta m á t a  
g y ú jtó ra  fe s te tt színes csíkkal is jelez­
he tik , így pl. a  környező hőm érsék lettő l 
függően a  feketére fe s te tt g y ú jtó  m ű k ö ­
désének időzítése 5— 60 perc, a  pirossal 
je lze tté  4— 30 perc, a  fehérrel és zölddel 
jelzetteké  0,5— 7,5, v a lam in t 0,25— 18 
óra  közé eshet; a  sárga  és a  v ilágoskékkel 
je lö ltek  1— 16,5 óráig ' és 1,5 ó rá tó l 8 
nap ig  is időzítve lehetnek . Az am p u llá ­
b an  levő fo lyadék — 15 C° hőm érsékleten  
m egsűrűsödik, ekkor a  g y ú jtó  nem  
üzem képes. Az M l  id ő z íte tt vegy igyú jtók  
h a tá s ta la n ítá sa  nem  javaso lh a tó . A velük 
felszerelt a k n á k a t a  te lep ítés helyén  
vag y  a te re p tá rg y tó l való  előzetes 
e ltáv o lítás u tá n  veszély te len  helyen, a  
m á r  em líte tt horgony  segítségével kell 
fe lrobban tan i.

(M . Ragozin ezds c ik ­
kének kivonatos for­
d ítása a Vojenno-In- 
zsenyernij Zsurnal 
1955. jú liu s i szám á­

ból.)



Az e le k tr o n ik a  és  a k ib e r n e tik a  a lk a lm a zá sa  a lé g ifé n y k é p e z é sb e n

Az e lek tron ika  és a  k ib ern e tik a  a lk a l­
m azásá t a  lógifényképezésben azé rt t a r t ­
ju k  különösen érdekesnek, m e rt a  g y a ­
k o rla ti m egvalósítás te ré n  m á r m eg tö r­
té n te k  az első lépések és a  to v áb b i fe jlő ­
dés táv la ta in a k  v izsg ála ta  elősegíti az

első ilyen am erikai berendezéseket a  
g y á rtó  cég u tá n  logetron néven  h o z ták  
forgalom ba. Az irodalom ban  részletes 
ism erte tés je len t m eg [1 ] e készülékről. 
K ésőbb  az angol és k an ad a i m űszaki 
sa jtó b an  hasonló tá rg y ú  c ikkeket te t te k

Felbontó generátorok
1. ábra. A  logetron működési vázlata.

e lek tro n ik án ak  a  szov jet tech n ik a  leg­
kü lönbözőbb te rü le te in  való  m in d  á l ta ­
lánosabb  fe lhasználását. A légifényképe­
zésben teljesen au to m a tizá lt e lek tron ikus 
m ásolókészülékek k ia la k ítá sá t te t te  le­
he tővé  az e lek tron ika  alkalm azása.^ Az

közzé, tö b b ek  k ö zö tt az angol hadsereg  
szám ára  g y á r to tt  T — 231 típ u sú  e lek tro ­
n ikus m ásolóberendezést ism erte tték  [2 ].

A légifelvételek m áso lásakor fellépő 
legnagyobb nehézség o nnan  ered, hogy a  
fényérzékeny pap ír n em  ad ja  vissza a

n eg atív  feketedési sk á lá ján ak  szélső t a r ­
to m á n y a it, így pl. a  m axim ális sö té tségű  
fo ltok  egyes részei egészen feketék , a  
m axim ális v ilágosságú fo ltok  v iszont 
teljesen  fehérek  m arad n ak . E  jelenség 
kiküszöbölése céljából a  fénysugár rész­
leges ta k a rá sa  á lta l vagy  tö b b  fényforrás 
a lka lm azásával a  n eg atív  egyes helyeinek 
m áso lásakor b eá llítják  a megfelelő e x ­
pozíciós id ő t. Más e ljá rás  szerin t ún . 
,,m aszk” segítségével [3 ] m áso lják  a  
n eg atív o t. E zek  a  m ódszerek m unka- 
igényesek, ta p a sz ta lt  m u n k ae rő t igényel­
n ek  és ezenkívül nem  ad n ak  k ifogásta lan  
m áso la to t. Az ism ert a u to m a tizá lt d iffe­
renciáló expozíciós e ljá rások  nem  eléggé 
finom ak, b o n y o lu ltak , h á trá n y u k  to ­
v áb b á , hogy az expozícióra kerülő felület 
legkisebb n ag y ság át a  kü lön  fényforrás 
o p tik á ja  és g eom etriá ja  k o rlá to z /a .

A logetron  elve a  fényképezés leg ­
kü lönbözőbb  te rü le te in  a lk a lm azh a tó , 
v izsg á la ta in k a t azo n b an  a  közvetlen  
(k o n tak t) m ásolás terü le té re  korlá tozzuk . 
Az 1. á b rá n  lá t ju k  a  logetron  m űködési 
v á z la tá t. A  k a tódsugárcső  ernyőjérő l a  
fén y fo lto t egyszerű  lencse segítségével 
a  negatívop. keresz tü l a  fényérzékeny 
m áso lópap írra  v e títik ; ezen a  fény  rész ­
ben elnyelődik, részben á th a la d  és 
eközben  szétszóródik. A szó rt fén y t ún . 
fehér k ú p b a  g y ű jtik  össze, s ennek  te n ­
gelyében helyezik  el a  fo tokatódos sok- 
szorozót. A n eg atív  fe lü le té t a  m in teg y  
12,5 m m  á tm érő jű  fényfo lt m áso d p er­
cenkén t 240-szer tap o g a tja  le. A végből, 
hogy a m áso laton  a  fényfo lt á lta l m eg­
v ilá g íto tt képelem -sorok ny o m ai ne 
v á ljan ak  lá th a tó k k á , ezé rt e sorok 
90%  -ban á t  v a n n ak  fedve. A m ikor a  
k a tó d su g ár 7,5 X 7,5 cm  fe lü le te t tap o g a t

2. ábra. Jéggel borított terepről készült légifelvétel közönséges 
másolata. A  kép elemei élmosódottak.

3. ábra. Ugyanarról a negátívról, ugyanarra a papírra logetrónnal 
készült másolat. A  kép elemei élesen kirajzolódnak
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le, ak k o r a  lencsével tö rtén ő  n ag y ítás  a  
negatívon  27 X 27 cm  m eg v ilág íto tt fe lü­
le te t ad. E gy  m eg h a tá ro zo tt fényérzékeny 
p ap írra  v o n a tk o z ta to tt  m egvilág ítási idő 
ta r ta m a  állandó , v iszont a  k a tó d su g ár 
in ten z itása , következésképpen  a negatív  
m eg v ilág ításának  erőssége a  n eg atív  
helyi feketedésének m érték é tő l függően 
v isszacsato lás segítségével változ ik . A 
visszacsato lás id ő állan d ó ja  a  fényfo lt 
sebességéhez kép est kielégítő m értékben  
kicsi.

A fotosokszorozó lényegében m in t 
feketedésm érő m űködik . K im enőfeszü lt­
ségét á llandó  é rté k ű  referenciafeszü lt­
séggel h aso n lítják  össze. A fe le rősíte tt 
feszültségkülönbség n eg atív  v isszacsato­
lás segítségével szabályozza a  k a tó d ­
sugárcsőben a  fény fo lt fényerejé t. A m ikor 
a  fény fo lt a  n e g a tív  fekete  felületein 
h a lad  á t,  ak k o r a  fényelem  á ram a  csök­
ken, a  fe le rősíte tt feszültség k isebb lesz. 
A v isszacsato lás h a tá sá ra  a  fényfolt 
fényereje m egnő és ezen a  helyen az 
egyenértékű  m egvilág ítási idő meghosz- 
szabbodik . H a  a  fényfo lt a  jnegatív  
világos helyére kerü l, fényerőssége csök­
ken . V égeredm ényben te h á t  a  k a tó d ­
sugárcső  k épernyő jén  a  m áso landó  n e ­
g a tív  e lm osódo tt pozitív  k ép é t á llítju k  
elő és ez t v e tí t jü k  rá  a  n eg atív ra .

Megfelelő erősítést és 100% -os vissza­
csa to lás t véve, a  fényérzékeny  p a p írra  
vetődő  fényfo lt á tlagos fényerőssége 
á llandó  m arad  nem csak  a  szóban  forgó 
n eg atív  esetében, hanem  a légi fel v é te lek ­
hez fe lhasznált film tekercs valam enny i 
n eg atív  k o ck áján á l is.

H a  a  le tap o g ató  fo lt végte len  kicsiny, 
ak k o r a  m áso la t egyenletes szürke fe lü­
le tű  lesz. E z  a  körü lm ény  nem  k ív án a to s, 
de g y akorla tilag  m eg sem  va ló s íth a tó . 
Véges m ére tű  fo ltta l o lyan  eredm ényre  
ju tu n k , am ely  a  „nem  éles m aszk ” 
h a tásáh o z  hasonló. E z  u tó b b i m ódszer 
független  vá lto zó in ak  —  vagyis a  m aszk 
életlenségének és sűrűségének —  a  lö g et- 
ro n b a n  a  le tap o g ató  fényfo lt m ére te  és a  
v isszacsato lás százaléka felel meg.

N yilvánvaló , hogy a  le tap o g ató  fén y ­
fo lt m ére te it an n ak  a  felü letnek nagysága  
h a tá ro zz a  m eg, am elynél m ég szükséges 
a  m egvilágítási idő beállítása . A 24X 24 
cm  m ére tű  felvétel 9 0 % -os átfedésével 
és 12,5 m m  á tm érő jű  fény fo ltta l v égze tt 
le tap o g a tás  egyenértékű  a  kép ezer 
eleme expozíció jának  kü lön-kü lön  tö rtén ő  
b eállításával. E z  légifelvételek szám ára  
teljesen  kielégítő.

A logetron  te h á t  k iegyenlíti a  n eg atív  
különböző részeinek m áso lásakor szü k ­
séges m egvilág ítás időkülönbségét: a  
n e g a tív  á rn y a la ta in a k  szélső é rték e it a  
p ap ír feketedési jelleggörbéjének á tlagos 
sz in tjé re  hozza. E zá lta l a  n eg atív  összes 
képelem ei helyesen m áso lódnak  á t. L ehe­
tőség  ny ílik  a r ra  is, hogy a  m ásolás 
k o n trasz to sab b  p a p írra  tö rté n jék . A lo ­
ge tron  m egoldja a  m ozaikszerű  képek  
m áso lásának  p ro b lém ájá t, és a lk a lm at 
n y ú j t  a  n eg atív  képelem einek a lehető 
legnagyobb szám ban  való lem ásolására.

A logetron  szerepét jó l m u ta t ja  az 
o lyan  hegyes v idékrő l készü lt légifelvétel, 
am elyen  hó tó l eredő világos fo ltok  és 
szak ad ék o k b an  levő sö té t á rn y ék o k  
v an n ak  (2. és 3. ábra).

L ogetronnal tö rtén ő  m ásolás a lk a lm á­
val a  kép  élessége va lam elyest növekszik. 
E n n ek  az az oka, hogy a  m ásolás irán y í­
t o t t  sugárn y aláb b al tö r tén ik , ennélfogva 
a  m ásolás a  film a lap an y ag án  keresztü l 
tö r té n h e t. I ly en k o r a  m egvilág ítási idő 
ném ileg m eghosszabbodik. A m egvilágí­
tá s i idő szám ottevően  csökken the tő , h a  
nagy  ka tódsugárcsövet a lka lm aznak  és a  
n eg atív o t, úgysz in tén  a  fényérzékeny 
p a p ír t közvetlenü l a  fluoreszkáló  ernyőre 
helyezik.

A fotosokszorozó a  n egatívon  á th a lad ó  
fén y t felfogja és an n ak  m ennyiségét 
igyekszik á llandóvá  ten n i, azaz a  logetron  
önm űködően k iegyenlíti a  fény  m en n y i­
ségi v á lto zásá t, függetlenül a ttó l, hogy 
e vá lto zás a  lefényképezett o b jek tu m  
különböző fényerősségéből, a  film kocka 
egyenlőtlen  m egvilágításából, a  n ag y ítá s  
vá ltozásából s tb . szárm azik-e.

, A v isszacsato lásnak  v an  egy m ásodik 
c sa to rn á ja  is. E z  a  fényérzékeny p ap írra  
h a tó  teljes fény m enny  iséget in teg rálja ,

i t t  a  pozitív  ré teg  jelleggörbéjét tü n te t jü k  
fel. A log N  tengely  a la t t  a  n eg atív  
o p tik a i sűrűség sk á lá já t  lá tju k . H a  a 
n eg atív  feketedésének  szélső é rté k e it 
0,3 és 0 ,8-ben szab ju k  m eg, ak k o r ezek 
h a tá ro zz á k  m eg a  fényérzékeny p ap ír 
tú lex p o n á lási és a láexponálási idejét. 
A görbe első szak aszába  eső n eg atív  
képfelü letek  m áso lásakor a  pozitívon 
tú lságosan  sö té tek , a  m ásodik  szakaszba 
eső képfelü le tek  pedig  a  kelleténél v ilá ­
gosabbak  lesznek; e k é t szakaszba  eső 
tónuskülönbség  te h á t  nem  fog k idom bo­
rodni. Mivel azonban  a  logetron  az 
eg y enértékű  m egvilág ítási id ő t a  negatív  
világos helyeinek m áso lásakor csökkenti, 
a  sö té t fo ltoknál pedig m egnöveli, azé rt 
a  feketedések úgy h a tn a k , m in th a  a  
0,8— 1,1 érték ek  közé estek  volna. 
E n n ek  m egfelelően a  n eg atív  e m líte tt  
részeinek m ásolása a  pozitív  ré teg  jelleg­
görbéjének egyenes szakasza m entén  
m egy végbe.

E lső  p illan tá sra  az e ljá rás azzal egyen­

4. ábra. A  pozitív réteg jelleggörbéje és a negatív feketedése közönséges, valam int 
logetronnal előállított másolat esetében

és ab b an  a  p illan a tb an , am ikor a  fény- 
m ennyiség az a d o tt  é rté k e t eléri, k ik a p ­
csolja a  fényfo rrást. Jó lleh e t a  n eg atív  
egyes felületeinek egyenértékű  exponálási 
ideje változó , a  m áso la t m egvilágítási 
ideje m égis állandó , m ivel a  pozitív  
ré tegre  kerülő fén y in ten z itá st a  be ren d e­
zés az idő függvényében in teg rálja .

V alószínűleg a  lo g etró n b an  m egvaló ­
s í to tt  elv  a  k o n ta k t  m áso lást illetően az 
egyetlen  a lka lm azható  m ódszer a  m eg­
v ilág ítási idő önm űködő ellenőrzésére a 
n eg a tív  és pozitív  an y ag  m eg szak ítás­
nélkü li m ozgatása  a lk a lm áv al

A m ásolás fo ly am ata  a logetron  a lk a l­
m azásakor a  4. áb ra  szerin t m ódosul;

é rték ű n ek  tű n ik , m in th a  kevésbé k o n t- 
rasztos pozitív  a n y ag o t h a sz n á ltu n k  
volna. E gyes vélem ények sze rin t ez 
v a ló jáb an  nem  így v an , m ert —  b á r  
a  pozitív  kép á lta lán o s kon trasz to sság a  
csökken —  az egyes a lkotóelem ek tó n u s­
különbsége nem csak  hogy n em  lesz k i­
sebb, hanem  ném ileg növekszik  is, m ert 
a  m ásolás irá n y íto tt  fénysug árn y a láb b a l 
m egy végbe.

A logetronnak  a  fényképezési fo lya­
m a tra  k ife jte tt h a tá sa  a  legjobban az ún. 
,,á rnyalatkom pressz iós tényező” -vei é r ­
téke lhető . E z a  tényező  a n eg atív  té n y ­
leges és látszólagos feketedési kü lönbsé­
geinek a rá n y á t fejezi ki. A jelenleg m ű ­
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ködő logetronok  a tény leges 1,5 a rán y ú  
feketedések  k ö zö tti kü lönbséget a  l á t ­
szólagos 0,3-as é rték re  csökkentik , m ás 
szóval a  kom pressziós tényező  5.

Az e lm o n d o ttak o n  k ívü l a  logetron  
érdekes m ódon haszn álh a tó  fel az elm osó­
d o tt  tá rg y a k ró l reprodukció  készítésére, 
nem különben  a  m ikrofényképezésnél e l­
sődleges fényfo rráskén t, H a  a  k a tó d su g ár- 
csövet le tap o g ató  típ u sú  röntgencsővel 
he ly e tte sítik , ak k o r a  logetron  elve a 
rö n tg en o g rá fiá ra  is k ite rjesz th e tő . E z 
ese tben  a  rö n tg en su g arak  nag y  ad ag ja i 
csak  a  tá rg y  n ag y  elnyelésű és nagy  
v isszaverésű  részeire h a tn a k .

A lo g etro n b an  a  tó n u s  szabályozható  
színes televíziós képcső és különleges 
fényérzékeny  p ap ír a lka lm azásával. Az 
u tó b b in a k  a  színkép különböző ta r to ­
m án y a ib an  különböző kon trasz to sság i 
eg y ü tth a tó i v an n ak .

Az első logetronkészülék  m érete: 
4 5 x  100 x  180 cm; sú ly a  kb. 80 kg; 
e lektrom os te ljesítm énye  200 W  a la tt;  
2 5 x  25 cm képm ezőjű , legfeljebb 6 m m  
v a s tag  pap írhoz v agy  üveghez h aszn ál­
ha tó . A vezérlőasztalon  ta lá lh a tó  a  fő ­
kapcsoló, a  v isszacsato lás-á tkapcsoló , á t ­
kapcsoló a  p ap írtípushoz , és a  foto- 
sokszorozó fénym érője.

H a  az ism e rte te tt  m ásolókészü lékben  
a fotosokszorozó á ra m á t nem  a  fén y ­
erősség ellenőrzésére, han em  a  le tap o g ató  
fo lt á lta l á tv ilá g íto tt  n eg atív  elem zésére 
h aszn álju k  fel, ak k o r a  fo to g ram m etrik u s 
au to m a tá k h o z  szükséges a lapberendezés­
hez ju tu n k .

A légifelvételek n eg a tív ja in a k  fo to ­
g ram m etrik u s kezelése b o nyo lu lt m ű v e ­
letek  sokasága; ezek közül idő rendben  a  
legelső a  n eg atív  té rh a tá sú  kép p áro n  
levő különböző p o n to k  viszonylagos e l­
helyezkedésének m érése. E z u tá n  szám í­
tá sb a  kell venn i a  felvétel a lk a lm áv al 
fennálló  dőlési szögből, a  repülőgép m a ­
g asságának  és irán y á n ak  változásaibó l, 
a  film szalag deform álásából s tb . adódó 
he lyesb ítéseket, to v áb b á  a m odell m ére t­
a rá n y a it  és elhelyezkedését a  v á la sz to tt 
koord inátarendszerben .

E  m ű vele tek  au to m atizá lásáh o z  igen 
b o nyo lu lt berendezésekre v a n  szükség. 
A m egvalósítás szoros k ap cso la tb an  v an  
a  k ib erne tika , különösen  az inform áció- 
elm élet fejlődésével. E z t  tá rg y a lja  egy 
am erikai szerző, Rosenberg [4 ], aki 
fog lalkozott az E g yesü lt Á llam ok h a d ­
serege ilyen irán y ú  fejlesztési m u nkáiva l.

R osenberg  tan u lm án y a  az inform áció- 
elm élet alapelveinek  népszerű  ism erte té ­

sén  k ívü l nem  ta r ta lm a z  a d a to k a t  a 
fo to g ram m etrik u s a u to m a tá k ró l. C sak 
egy k ép e t közöl (5. áb ra), am elyen l á t ­
h a tó , hogy m ilyen  m ű v ele tek e t végeznek 
a  le ta p o g a to tt  h u llám form ákkal. (R osen­
berg  ezen a  fo tosokszorozóban fellépő, 
nem  period ikus á ram in g ad o záso k at érti.)

E lv ileg  eg y fa jta  le tap o g a tás  elegendő 
vo lna  —  hosszan ti vagy  ke resz tirán y ú . 
A k é tfa jta  le tap o g a tás  a lk a lm azása  —  
úgy lá tsz ik  —  m eg k önny íti a  légifelvétel 
helyesb ítésének  bo n y o lu lt fe la d a tá t.  A 
készülék első elem e a  hu llám form a- 
an alizá to r. E  m űvele t te c h n ik á já t  nem  
ism erte tik . A k ib ern e tik a  egyik  a la p ító ­
ján ak , W ienernek vélem énye sz e rin t ez 
nem  m ás, m in t a  h írs tru k tú ra  izom orfiz­
m u sán ak  an a litik u s  tanu lm án y o zása . 
Je len  esetben  izom orfizm uson a  h u llám ­
fo rm ák  m ax im ális hason ló ság át é rtik . 
(A m a te m a tik á b an  ez a  k ifejezés áokkal 
tá g a b b  értelm ezésű.) A „ h ír” a  légi- 
fe lvéte lek  té rh a tá sú  n eg a tív p á rja in a k  le­
ta p o g a tá sa  során  k a p o tt  k é t elektrom os 
h u llám o t jelen ti. A gyors m űködésű 
e lek tron ikus berendezés fe lad a ta  n e m ­
csak a  hasonló hu llám form ák, azaz a 
neg atív o k  azonos p o n tja in ak  m egkere­
sése, han em  azok helyes b e tá jo lá sa  (ha 
pl. a  repülőgép az egyik  felvétel készí-

5. ábra. A  terepdomborzati modell és a fényképfelvétel autom atikus kidolgozása



Elektronika és kibernetika a légifényképezésben 51

tésekor e lté r t  az  irán y tó l), helyesb ítése  
(ha a  fényképezőgép tengelye fe lv é te lk o r 
e lté r t  a  függőlegestől) és helyes m é re t­
a rá n y ra  va ló  h o z a ta la  is. E n n ek  m eg ­
felelően m ó d o sítan i ke ll a  m ágneses 
szalag, ille tve  a  le tap o g ató  fénysugár 
sebességét. E  m ű v ele tek  elvégzése u tá n  
k e rü l sor a  hasonló  hu llám fo rm ák n ak , 
s ezek m érésére szolgáló egységén való  
k e resz tü lh a lad ás időbeli különbségének  
m egállap ítá sá ra . íg y  h a tá ro zz á k  m eg az 
a d o tt  p o n t p a ra llax isá t. Az e lek tron ikus 
szám ológép —  am ely  ta rta lm a z z a  a  tá jo ­
lás szükséges e lem eit —  a  parallax isbó l 
á lla p ítja  m eg  a  légifelvétel a d o tt  p o n tjá ­
n ak  a v o n atkozási s ík tó l m ért m agasságát. 
Az 5. á b ra  szerin t ezek az  eredm ények  
fe lh aszn álh a tó k  a  te rep d o m b o rza t m o ­
delljének k ivág ásá ra , a  terep d o m b o rza t 
m egfelelőbb szem léltetésére.

K ö n n y ű  elképzelni, hogy  az a  h u llám ­
rendszer, am elyre  a  le tap o g a tás  so rán  a  
n eg a tív n ak  megfelelő je l r á  v o lt ü lte tv e , 
a  fényforrás m odu lá lásával ism ét fén y ­
képészeti kép  e lő á llítására  alkalm as. 
M iu tán  a  készülék a  m egfelelő he lyesb í­
té sek e t elvégezte, az összes n eg a tív o k a t 
könnyűszerre l egy egésszé tu d ja  egyesí­
ten i; ez lesz a zu tán  a te re p  kész fénykép- 
felvétele.

R osenberg  rá m u ta t  a  légifelvételek 
n e g a tív ja in ak  le tap o g a tásáv a l kapcso la tos 
nehézségekre és foglalkozik a  „nem  
fo tog rafik u s” fo to g ram m etria  leírásával. 
E z  a  rendszer kidolgozás a la t t  áll, de 
m ég nem  v a ló s íto ttá k  m eg a  g y a k o rla t­
b an . I t t  a  fényképezőgép h e ly e tt a 
repülőgépre  vevőkészü léket szerelnek, és 
rád ió ad ó n  keresztü l ez to v á b b ítja  a  
tám a szp o n tra  a  je leket. A tám a szp o n to ­
kon  a  fen t ism erte te tth e z  hasonló a u to ­
m a ta  berendezés a  rád ió je lek e t fényképpé 
a la k ítja  á t.

Ezzel k ap cso la tb an  R osenberg  három  
m ódszert ism erte t.

A televíziós eljárásnál a  fényképező­
gépet televíziós képfelvevő helye ttesíti; 
i t t  m egvan  a  fényképezőgépnek az  o b ­
jek tív  tu la jd o n ság aib ó l adódó valam enny i 
h ibája .

Az egyirányú televíziós módszerben  a  
fö ld  fe lü letének  k ép é t a  repülőgép re p ü ­
lési sebességéhez v iszony ítva  előre és 
h á tra  i rá n y íto tt  k é t televíziós képfelvevő 
veszi fel. E z  esetben  m in d  a  k é t k é p ­
felvevő csak  a  repülés irá n y á ra  m erő le­
gesen ta p o g a t  le. E z  v a lam elyest elő­
nyösebb , m in t az előbb e m líte tt e ljárás: 
jobb  a  fe lbontóképesség, n ag yobb  te rü ­
le te t  vesz fel, könnyebb  a  té rh a tá s  k i­
dom borítása , csökken a  szükséges frek ­
venciasáv .

A fény folttal való letapogatás m ód­
szere m ég előnyösebb. A fö ld  felületén 
levő kis fo lt fén y ét forgó tü k ö r  és a  te le ­
o b jek tív  fog ja  fel és to v á b b ítja  a  foto- 
sokszorozóhoz. A tü k ö r  forgása  k ö v e t­
keztében  a  fö ld  fe lü le té t a  berendezés 
lá tó h a tá r tó l lá tó h a tá r ig  le tap o g a tja . A 
repülőgépre  három  vevőkészülék  szerel­
hető : ezek közül k e ttő  (az előző e ljá rá s ­
hoz hasonló  m ódon) a  repülőgép e lő tt 
és m ö g ö tt a  repülés irá n y á ra  m erőleges 
v o n a lak a t tap o g a tja  le, a  h a rm ad ik  pedig

a  repülési irá n y b a  eső v o n a lak a t. E  m ó d ­
szernek lényeges előnyei v a n n a k  az előző 
k é t  e ljá ráshoz  képest. A fo tosokszorozók 
a lk a lm azása  kö v e tk ez téb en  a  v ev ő k é­
szülék  érzékenysége n ag y o b b , m in t a  
közönséges légi fényképezőgépé. E n n ek  
m egfelelően a le tap o g a tó  fo lto k  m érete i 
csök k en th e tő k , és a  fe lbontóképesség 
egyenlő, ső t n ag y o b b  lehe t, m in t közön­
séges légifényképezés a lka lm ával.

E  m ódszereknél az á ram  ingadozását 
a  vevőberendezésből rád ió ad ó  ú tjá n  
földi á llom ásnak  to v áb b ítjá k , ahol a z t 
m ágneses sza lag ra  rögzítik . A m ágneses 
sza lago t a  te rep d o m b o rza t és a  fén y k ép - 
te rv  a u to m a tik u s  elkészítésére h a szn álják  
fel.

Az e lek tron ikus m ódszer és az ezzel 
kapcso la tos ‘berendezés igen bonyolu lt. 
A m ikor a  fe lad a to k a t e lek tron ikus fo to ­
g ram m etriáv a l o ld ják  m eg, ak k o r nehéz 
m űszak i p rob lém ák  m erü lnek  fel. E n n ek  
ellenére R osenberg  úgy véli, hogy rö v id  
id ő n  belül m egold ják  a  te ljesen  a u to m a ­
t iz á lt  e lek tro n ik u s fo to g ram m etria  p ro b ­
lém á já t. Az első fe lad a t a  te rep d o m b o rza t 
önm űködő e lek tro n ik u s m érésének k ido l­
gozása.

Az e m líte tt ta n u lm á n y  foglalkozik a  
légifénykép au to m a tik u s  k iértékelésének  
elvével. E rre  a  célra a  le tap o g ató  fo ltn ak  
csavargörbe a la k jáb a n  m egism étlődő 
gyors m ozgásá t h a szn á lják  fel. A c sav ar­
görbe k ö zép p o n tja  a  le tap o g ató  felü leten  
lassan  m ozog. A le tap o g ató  sugár jeleinek 
m egism étlődése a  sp irális a la k b an  le ­
ta p o g a to tt  tá rg y  geom etria i a la k já tó l 
függ, e zá lta l elvileg lehetőség ny ílik  az 
egyszerű  m értan i fo rm ák  au to m a tik u s  
felism erésére, E g y éb k én t R osenbergnek  
az a  vélem énye, hogy az elv i lehetőségtől 
m ég n agy  ú t  vezet a  lég ifényképet 
önm űködő m ódon k iértékelő  készülék 
g y ak o rla ti m egvalósításáig .

E g y  m ásik  szerző, Orelkin  [5 ] rész­
letesen  foglalkozik a fo to g ram m etrik u s 
készülékek szerkesztési k ivitelezésének, 
a  parallax is m eg h a tá ro zásán ak  kérdésé­
vel. A szerző a  n eg atív  le tap o g atásán ak  
—  a képfelbon tásnak  —  különböző m ó d ­
szereit v izsgálja. L eg több  figyelm et a  
képfelbon tás e lek trom echan ikus m ó d ­
szereire fo rd ítja . Ily en k o r a  fénysugár 
vag y  a  fényelem  m echanikus berendezés 
segítségével mozog. O relkin a  parallax is 
é rtékeinek  m egh a táro zására  a  fázism érők 
a lk a lm azásá t javaso lja . A fázism érők 
egy a d o tt  frekvencia  ingadozásának  
fáziselto lódása m érésére szolgálnak. A 
szerző rá m u ta t  a rra , hogyha  k é t fázis­
ingadozás k ö zö tti különbség m érése a l­
k a lm áv al a  frekvencia egyenletesen v á l­
tozik , ak k o r a  fáziskülönbség elég n agy  
frekvenciasávon belül állandó. A n eg a ­
tív o k  le tap o g atásak o r keletkező bonyo­
lu lt ingadozások úgy  tek in th e tő k , m in t 
egyszerű elem i ingadozások, am elyek 
frekvenciá ja  á llandóan  változik .

E n n ek  a lap ján  v ég reh a jth a tó  a  kép- 
fe lbontás k é t b o nyo lu lt áram ingadozás 
fáziskülönbségének vagy  fáziselto lódásá­
n a k  m érésével. F ázism érők  a lkalm azása  
esetén  fe ltétlenü l szükséges, hogy az 
ingadozások am p litú d ó ja  egyenlő nag y

legye n - Az am p litú d ó k  v á lto zásak o r nem  
lehe t a  fázise lto lódást p o n to san  m érni.

M ivel a  té rh a tá sú  kép p áro n  a  tá rg y  
képe a  n eg atív o k  különböző p o n tja in  
lá th a tó , ezé rt az o b jek tív  á lta l  okozo tt 
egyenlőtlen  in ten z itá sú  m egvilág ítás m ia tt  
a  kép  feketedése különböző. Ilyen fo rm án  
a  képfelbon tás e p o n tja in ak  m egfelelő 
hu llám ok a m p litú d ó ja  is különböző lesz. 
Ú gy  lá tsz ik  te h á t, m in th a  a  fázism érők 
ebben  az esetben  nem  v o ln án ak  a lk a l­
m azhatók . O relkin rá m u ta t  azo n b an  a rra , 
hogy a  fázism érők kim enő feszültségének 
p o la ritá sa  a  fázisnak  a zérus é rtékhez 
v iszo n y íto tt e lto lódási irán y á tó l függ, 
s ezért úgy véli, hogy ennek  a lap ján  
lehetséges a  sz tereoszkópikus felvételek 
a u to m a tik u s  képfelbontása .

Bordjukov  [6 ] a  k érdést az ism erte te tt 
e lvek továbbfe jlesz tésének  tek in ti. A 
fo to g ram m etriáb an  jelenleg haszn áln ak  
o p tik a i tran sz fo rm áto ro k a t, am elyek le ­
hetőségeit geom etria i o p tik á v a l h a tá ro z ­
zák  m eg. A c ikk  szerzője felh ív ja a  figyel­
m et a rra , hogy a  képnek  az ikonoszkóp- 
ró l a  k ineszkópra  való to v áb b ítá sa  során  
a kép különböző m ódon tran szfo rm álh a tó . 
E z  azé rt v a n  így, m ert a  képnek  a tran sz  - 
form álás a la t t i  á ta la k u lá sá t és a  su g á r­
n a k  a  katódsugárcsőben  való  e ltérését 
ugyanazok  a m a tem a tik a i függvények 
h a tá ro zzák  meg.

M egállap íto tták , hogy lehetséges a  k a ­
tódsugárcső  e lté rítő  rendszerének o lyan á t ­
a lak ítá sa , am ellyel különféle k a rto g rá fia i 
v e tü le tek  á llíth a tó k  elő: derékszögű h e n ­
geres, trapézfo rm ájú , pszeudocilindrikus, 
polikonikus, ho rdófo rm ájú  és p á rn aa la k ú  
ve tü le tek .

Ily en  m ódon te h á t  az e lek tron ikus 
tran sz fo rm áto r elvileg m egoldja az egye­
nesnek  egyenessé való  á ta lak ítá sá n  kívül 
az egyenesnek görbévé való  á ta la k ítá sá t 
is, m ás szóval m in d azo k at a  kérdéseket, 
am elyek m egoldása  valam ely  k a r to g rá ­
fiai v e tü le tn ek  m ásik  v e tü le tté  való  á t ­
a lak ítá sáh o z  szükséges.

Az ism erte te tt tan u lm án y o k  ráv ilág í­
ta n a k  a rra , hogy m ilyen nag y  lehetőségek 
v a n n ak  a  légifényképezés a lap v ető  fo lya­
m a ta in a k  e lek tron ikus m ódszerrel tö rtén ő  
m egoldására.
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Csuda к ov:
Gépipari Enciklopédia 10. kötet

(M űszaki K önyvk iadó , B u d ap est, 1957.
404 old.)

B árm ely  m űszaki k ö n y v b en  —  h a  az  
egyetlen  szerző a lk o tása  —  m indig  fe l­
ism erhető  bizonyos a lapszem léle t. A G ép­
ip ari E ncik lopéd ia  10. k ö te te  23 szerző 
m u n k á ja . A szerzők foglalkozási köre az 
elm életi k u ta tá s tó l  a  g y ak o rla ti te rv e ­
zésig te rjed , de a  k ö n y v  szerkesztő inek 
sik e rü lt a  m ű b en  egységes szem léletet 
érvényre  ju tta tn i .

A k ö n y v  a  m ag y ar nyelvű  irodalom ban  
nagy  hézagot póto l. R észletesen ism erte ti 
a  belsőégésű m o to rokban , D iesel-m oto­
ro kban , g ázm oto rokban  és g á z tu rb in á k ­
b an  végbem enő fo ly am ato k a t, v a lam in t 
m ag yarázza  az előforduló h ib ák a t és 
azok k iküszöbölési m ó d já t. T árg y a lja  a  
kü lfö ld i m otor- és a lk a t ré sz típusokat, 
v a la m in t a  belsőégésű m oto rok  szerkesz­
tésé t és korszerű  v izsgála tá t.

Az első fejezet a  belsőégésű m oto rok  
m űködése közben  végbem enő m unka- 
fo ly am ata in ak  ism erte tése  u tá n  a  m o to ­
rok  m űködésének  elm életével, a  m otorok  
jellem zőivel és tö b b  h ő tan i szám ítási 
pé ldával foglalkozik. A m ásodik, h a r ­
m ad ik  és negyedik  fe jezet ah e ly h ez k ö tö tt, 
a  hajó- és a  trak to rm o to ro k o n  k ívü l a  
harckocsim otorok  szerkezeti k iv ite lé t, 
üzem i és gazdasági jellem zőit tá rg y a lja  
és persp ek tiv ik u san  vázo lja  fejlődésük 
irán y á t. E  fe jezetben  a  harckocsik  és a  
te re p já ró  gépkocsik tervező i igen hasznos 
a d a to k a t ta lá lh a tn a k .

A k ö n y v  a  to v áb b ia k b an  a  belsőégésű 
m oto rok  keverékképzését v izsgálja, m a jd  
a  h a to d ik  fe jeze t a  m oto rok  korszerű  
villam osberendezéseit ism erte ti. H asznos 
le t t  vo lna  a  m ag y ar k iad ásb a  i t t  a  
szov jet g y á rtm án y ú  gép já rm ű v ek  v illa ­
m osberendezésének a d a ta in  k ívü l az 
egyes n y u g a ti gép típusok  hasonló ta r to ­
zékainak  jellem zőit is felvenni.

A he ted ik  fejezet a  g á z tu rb in á k a t is­
m erte ti. E z t a  fe jeze te t n éh án y  term ő- 
d inam ikus k ö rfo ly am at és hő tan i szám ítás 
teszi teljessé.

A k iadó  a  könj^v közrebocsátásával 
nag y m érték b en  elősegíti tech n ik ai sz ín ­
vona lu n k  em elését. A  m ű  jó  szo lgálato t 
te h e t néphadseregünk  k u ta tó in ak , te rv e ­
zőinek, üzem eltető  m érnök  és techn ikus 
tisz tje in ek  n ap i m u n k áju k b an . K ár, hogy 
a könyv  áb rá in ak  egy része kis lép téke 
m ia t t  nehezen  érthe tő .

S Z . L .

Bellczay—W indholz— Galántay:
A vegyi irodalom  útm utatója

(Műszaki K önyvkiadó , B u d ap est, 195G.
171 old.)

Meleg elism erés és dicséret illeti azokat, 
ak ik  e kis könyv  szükségességét felism er­
ték  és szerkesztésére vá lla lkoztak . A v e­
gyészet roham osan  fejlődik és a  kém iai 
tu d o m án y  alig á tte k in th e tő  m ódon sze rte ­
ágazik. M indez szükségszerűen azzal já r , 
hogy a  m egjelenő fo lyóira tok , könyvek, 
encik lopédiák , m onográfiák  s tb . szám át 
tek in tv e  a  m űszaki irodalom ban  a  v e ­
gyészet foglalja  el az első h e lye t. A fejlő­
dés e te rü le te n  m a  m ár o lyan  m ére tek e t 
ö lt, hogy az irodalom  tan u lm án y o zásáb an  
m ég já ra tla n  vegyészeink szám ára  m ár 
a  referáló fo lyó ira tok , szem lék, kém iai 
kom pendium ok és encik lopédiák  célszerű 
fe lhasználása  p ro b lém á t okoz.

E z a kis m u n k a  igen nag y  segítséget 
n y ú jt  e szem pontbó l, sok-sok energ iá t, 
sikerte lenséget és té v u ta t  ta k a r í t  m eg 
á ttan u lm án y o zásáv a l az  a  kém ikus, a k i­
nek  nincsen az irodalom  tan u lm án y o z á ­
sában  kellő g y a k o rla ta . De m inden  g y a ­
k o rlo tt vegyész is tan ácso t, ú tb a ig a z ítá s t 
ta lá lh a t egy-egy részle tkérdésben , am ikor 
a  vegyészeti irodalom  ú tvesz tő jéb en  b á r ­
m ilyen prob lém ája  akad .

N em  k ív án ju k  i t t  ta r ta lo m jeg y zék  
m ó d já ra  felsorolni, mi m indennel foglal­
koznak  a  k ö n y v  szerzői. Vegye kezébe 
csak  egyszer m inden vegyész, ak i a  szak- 
irod alm at fo rg a tja  és a  k ö n y v  átnézése 
u tá n  m eg á llap íth a tja , hogy ez az a  
seg ítő társ, am elyre igen sokszor le t t  vo lna 
szüksége m ár az eddigi m u n k á já b an  is.

Mi, had ikém ikusok , h ián y o lju k , hogy 
a  rob b an ó an y ag o k k al és a  vegyiharc 
kérdéseivel foglalkozó vegyi szakirodalom  
alig  k a p o tt  h e ly e t a  könyv  terjedelm es 
jegyzékeiben. A ro bbanóanyag  szakköny­
vek közül v a ló b an  a  leg fo n tosabbakat 
em elték  ki a  szerzők (ta lán  csak  a  S te tt-  
bacher: Spreng- u n d  Schiesstoffe k ív án ­
kozna még a sorba), de ro bbanóanyag  
fo ly ó ira to t m á r  nem  em lítenek  m eg 
eg y et sem  (Z. f. d . gesam te Schiess- und  
Sprengstoffw esen, E xplosivstoffe, Mémo- 
rial des poudres, hogy csak a  legism er­
teb b e k e t em lítsük). A vegyiharcanyagok  
és vegyvédelem  kém iai szak irodalm a te l ­
jesen k im a rad t (könyvek: H anslian : D er 
chem ische K rieg; Noyes: Science in 
W orld  W ar I I .  —  C hem istry; P ren tiss: 
Chemicals in W ar; s tb ., fo ly ó ira t4 pl.: 
A rm ed Forces C îehiical J . ,  D raeger-

H efte). R em élhető leg  a  szerzők ezeket a  
h ián y o k a t a  könyv  későbbi k iad ása ib an  
pó to ln i fogják.

S . Z .

Nozdroviezky l ászló :
A te lev íz ió

(M űszaki K önyvkiadó , B u d ap est, 1957.
158 old. 106 ábra)

N incs k ö n n y ű  fe lad a ta  a n n ak , aki a* 
tu d o m á n y  és a  tech n ik a  ú jab b  e red m é­
n y e it a k a r ja  népszerűén, k ö zérthető  
m ódon hallga tó i vagy  olvasói elé tá rn i. 
K ülönösen nehéz a  te lev íz ió t jó l m eg ­
m agyarázn i, hiszen az ú t ennek  m eg­
értéséhez szám os e lekt rotechn ikai, e lek tro ­
n ikai, o p tik a i és egyéb fogalom  ism erte ­
tésén  á t  vezet.

Más országokhoz képest a  televíziós 
adások  h azán k b an  hosszú évekkel később 
in d u lta k  meg. E n n ek  tu la jd o n íth a tó , 
hogy az ilyen vona tk o zású  m ag y arn y elv ű  
irodalom  m eglehetősen szegény. Jó fo rm án  
alig  a k ad  o lyan  k ö n y v ü n k , m elyből e 
tém áró l gyors tá jék o zást lehetne  sze­
rezni. E z pedig a m érnök  szám ára  sem 
felesleges. T udvalevő , hogy az egyetem en 
m inderrő l csak n éh án y  éve ta n íta n a k  és 
a  m érnök  a  televízió gyors elterjedésével 
egyre g y ak rab b an  ju th a t  ab b a  a  he ly ­
zetbe, hogy az érdeklődők hozzá fo rd u l­
n a k ’ népszerű  felv ilágosításért.

A szerző jó l b irk ó zo tt m eg a  nehéz, de 
em elle tt há lás fe lad a tta l. Az a lapelem ek­
ből k iindu lva  igen érdekesen —  és am i a 
népszerű  könyvek  legnagyobb erénye — 
ö tle tesen  ism erte ti az o lvasóval a  k o r­
szerű  telev íz ió t. H asznos ú tb a ig a z ítá so ­
k a t  ad  a  jelenleg forgalom ban  levő m a ­
g y a r televíziós készülékek használó i szá­
m ára  is. A k ö n y v e t nag y m érték b en  
é lénk ítik  a  tö b b  színben n y o m o tt á b rák , 
ezá lta l sokkal könnyebben  é rth e tő  a  
színes televízió, m űködése.

Az ipari telev íz ióval a  k ö n y v  csak 
röv iden  foglalkozik. E z az a lka lm azási 
te rü le t  sz in te  nap ró l n a p ra  fo n to sab b á  
vá lik  s ezé rt célszerű vo lna a  k ö n y v  e se t­
leges későbbi k iad ása ib an  részletesebben 
tá rgyaln i.

A könyv  k ü la lak ja  a  K o ssu th  N yom da 
k itű n ő  m u n k á já t dicséri. Más m űszaki 
k iad v án y o k  is m egérdem elnék az ilyen 
szép nyom dai m u n k á t.

N . I .

HADITECHNIKAI SZEMLE
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T ájékozta tó  m unkatársaink részére

A „Haditechnikai Szemle” szerkesztési és nyomdai munkájának meg­
könnyítése céljából szükséges, hogy a szerzők kézirataikat 2 példányban, 
megfelelően előkészített formában küldjék be a szerkesztőséghez (Buda­
pest 114., postafiók 26).

A kéziratot az MNOSZ 9651—51 szabvány szerint kell előkészíteni. 
A szövegben szereplő fizikai mennyiségek megnevezésére és jelölésére, 
az egyenletek írásmódjára, a matematikai jelölésekre a vonatkozó szab­
ványok (MNOSZ 244—55. 4899—55, 4900—55) előírásait kell figyelembe 
venni.

A közleményekhez tartozó rajzokat a szerkesztőség dolgoztatja ki, 
a kézirathoz a kidolgozás alapjául szolgáló ceruzarajzot kell mellékelni. 
Ezt a rajzot legcélszerűbb oly nagyságban tervezni, hogy róla felére kicsi­
nyített klisé legyen készíthető. E cikk ábráinak léptéke a lehetőséghez 
képest azonos legyen. A fényképeredetik élesek legyenek, fénytelen 
papírra másolva.

A kézirathoz dokumentációs célokra csatolni kell a munka rövid ösz- 
szefoglalását.

A szerkesztőség a szerzőknek a cikkek kefelevonatait megküldi. Eze­
ket haladéktalanul ki kell javítani és a szerkesztőséghez visszajuttatni 
Mivel a szerkesztőséget ütemterv köti, ezért ha a kefelevonatot a feltünte­
tett határidőre nem kapná vissza, akkor úgy tekinti, hogy a kefelevonatban 
javítani való nincsen s a közlemény a kefelevonatnak megfelelően jelenhet 
meg. A kézirattól eltérő utólagos módosítás (szerzői korrektúra) költségeit 
a nyomda felszámítja.

A szerkesztőség fenntartja jogát a beküldött közlemények megrövi­
dítésére és stiláris kiigazítására. Ajánlatos, hogy a szerzők kéziratukról 
maguk részére másolatot készítsenek, mivel a szerkesztőség a beküldött 
kéziratokat nem adja vissza.

Különlenyomatok csak a szerzők költségére készülnek, ezeket a szer­
kesztőségtől legkésőbb a korrigált kefelevonat visszaküldésekor kell meg­
rendelni.
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M E G J E L E N T E K :

ten BOSCH: Gépelemek 808 oldal. Ára kötve 157.— Ft.

DOSSE: A tranzisztor 122 oldal. Ára kötve 12,50 Ft

KRETZMANN: Ipari elektronika 372 oldal. Ára ,kötve 49,— Ft

MAGYÄRI: Elektroncsőatlasz I. 512 oldal. Ára kötve 69,50 Ft

NOZDROVICZKY: A televízió 160 oldal. Ara fűzve 15,— Ft

PABST: Rádióhibakeresés 176 oldal. Ára kötve 28,50 Ft

SÁRIK: Gépkoesíkarosszériák karbantartása és javítása 
241 oldal. Ára fűzve 23,— Ft

SCHMID: Matematika híradástechnikusoknak 384 oldal. Ára kötve 66,50 Ft

TARJÄN—LAJTAI: Szerszámgépek hidraulikus vezérlései 
360 oldal. Ára kötve 60,50 Ft

TERNAI: Korszerű gépkocsi szerkezetek 352 oldal. Ára kötve 40,— Ft

URBAN: Hangrögzítés 92 oldal. Ára fűzve 7,— Ft

ZEMANEK: Információelmélet II. 108 oldal. Ára kötve 12,— Ft

Beszerezhetők az

ÁLLAMI KÖNYVTERJESZTŐ VÁLLÁRÁT KÖNYVESBOLTJAIBAN 
ZRÍNYI KÖNYVESBOLT

Budapest, VI., Népköztársaság útja 2.
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