A MAGYAR
TUDOMANYOS AKADEMIA

MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK

KOZLEMENYEI

SSSSSSSSSS

‘GELEJI SANDOR

33. KOTET 1—4. SZAM

AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST
1964

VI. 0SZT. KOZL.



AMAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK

KOZLEMENYEI

SZERKESZTI
GELEJI SANDOR

33. KOTET 1—4. SZAM

SZERKESZTGSEG: BUDAPEST V., NADOR UTCA 7.
KIADOHIVATAL: BUDAPEST V., ALKOTMANY UTCA 21.

A Magyar Tudoményos Akadémia Miiszaki Tudoményok Osztilydnak Kézleményei
véltozé terjedelmil fiizetekben jelennek meg. Négy fiizet alkot egy kiotetet. Kvenként alta-
liban egy kotet jelenik meg.

A kéziratok a kovetkez8 cimre kiildenddk:

A Magyar Tudoményos Akadémia
Miiszaki Tudoményok Osztilydnak Kézleményei
Budapest V., Nidor utca 7.

Ugyanerre a cimre kiildend3 minden szerkeszt3ségi levelezés.

Megjelent munk4ajiaért minden szerzdt szdz kiilénlenyomat illet meg. Kozlésre el nem
fogadott kéziratokat a szerkesztség lehetSleg visszajuttat a szerz8hoz, de felelSsséget a
bekiildétt kéziratok megdrzéséért vagy tovabbitasdért nem villal.

A Kozlemények eldfizetési dra kotetenként belfoldi cimre 40 forint, kiilfsldi cimre
60 forint. Belféldi megrendelések az Akadémiai Kiadé (Budapest V., Alkotmény u. 21.
Magyar Nemzeti Bank egyszdmlaszdm: 05-915-111-46), kiilf6ldi megrendelések a ,,Kultiira”
Ko6nyv- és Hirlap Kiilkereskedelmi Vallalat (Budapest I., F§ utca 32., Magyar Nemzeti
Bank egyszdmlasziam: 43-790-057-181) ttjin eszkozolhetdk.

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Miiszaki Tudoményok Osztilydnak kiadvinya az

Acta Technica
cimii idegen nyelvii folyéirat.

E lap hivatott a magyar miiszaki tudoményok eredményeinek legjavat a kiilfsld
felé tolmicsolni. A cikkek német, angol, francia vagy orosz nyelven jelennek meg, lehet8leg

a szerz0 kivdnsiga szerint, dsszefoglalé pedig a cikk nyelvén és azonkiviill a mésik hirom

nyelven. A cikkeket magyar vagy a szerzd vidlasztotta idegen nyelven a kivetkezd cimre
kell bekiildeni:

Acta Technica szerkeszt8sége, Budapest V., Nador utca 7.




47°

F ot
P
Lo,

46°

!.f'?‘_‘j R

7
Q&‘mﬁat/}?/y p
47

88
* [Zoloegerszeg
S

220 §

i rfy %0

kol
<19 T

3 93
!
(i Mzg‘ym“'gm
797

26

S

o™,
2
Safgdto

S

o~
on &

i

|
7q 2‘171717"/3E

VSzékesfehervdr

IS

{
¢ 7
i @

7

82

*153

'+ 62 Gutn
WA

L
774
W

4,0
¥
3
%7
.3
168.
v
17.9
2
15
s
28
Koposvay,
® X5 {
67 3

18°

7
*.7,0

A\

il %5
g 89 +14 }Hezfkiyesd
ﬁ"("'& ”
5

@ +210

%7

8

+%43

M':/uM?iméﬂf“'“‘ .
S Lo

o

DJebrecen

smibE L o
~ R g 14} \\J{s Ly
I LA

,57 0 Torokszents

+16

S
3
+

csaba

Jelmagyardzat:

" A pontok mellé irt szémok o mert geotermi-
kus grodiensek m/C °-ban

o 400m-nel mélyebb firdlyukok

+  100-400m mély Firblyvkok

& geotermikus olopfirds

B gkno

% — izogrodiens vonalok

miocen s iddsebb, volamint
™ Yulkonikus hegysegek.

},‘.f

e W

19°

20°

210

1. dbra. Magyarorszdg geotermikus gradiens térképe a legfontosabb hémérsékletmérési adatok feltiintetésével







A MAGYAR
TUDOMANYOS AKADEMIA

MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK

KOZLEMENYEI

SZERKESZTI

GELEJI SANDOR

33, KOTET

AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST
1964






KARMAN TODOR
1881—1963

,,Jch schau’ in diesen reinen Ziigen
Die wirkende Natur vor meiner Seele liegen”

(Goethe: Faust)

Prof. Dr. phil., Dr. Ing. E. h., Dr. rer. nat. h.c., L. L. D. KArRMAN TépoR
az Advisory Group for Aeronautical Research and Development (Paris) elndke,
27 egyetem és miuszaki f6iskola tiszteletbeli doktora, szdmos tudomaényos
akadémia tagja, sok nemzetkozi és nemzeti tudomanyos tarsulat, egyesiilet
tiszteletbeli elnoke és tiszteletbeli tagja, nagyszamu érdemrend és nagy tudo-
manyos kitiintetés (koztiik a Prandtl-gytiri és Gauss-emlékérem) tulajdonosa,
1881. majus 11-én sziiletett Budapesten.

Apja Dr. KArRMAN Mér, a Budapesti Tudoméanyegyetem tanara, orsza-
goshirii oktatési szaktekintély, a magyar kozépiskolai oktatasi reform kidol-
gozoja volt. 0] alapitotta a Tanarképz§ Intézeti Gyakorlégimnaziumot, az Gn.
Mintagimnéziumot és fia, Tédor ebben az intézetben végezte el a kiozépiskolat.
A kivalé pedagbégus apa, a magas szinvonali iskola és a Karman-csalad igazi
intellektualis légkore jé alapot adtak életpalyajahoz.

Matematikai érdeklédése mar koran megmutatkozott, de apja tandcsara
a mindennapi élethez kézelebb 4llé foglalkozast valasztott, és ezért a kozép-
iskola elvégzése utin a Budapesti Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Karara
iratkozott be. Itt mint elsééves hallgaté megnyerte a Matematikai és Fizikai
Tarsulat tanuléversenyének elsé dijat [1], majd negyedéves koraban a mi-
egyetemi palyadijat. Gépészmérnoki oklevelét 1902. szeptember 27-én kapta
kitin6 mindsitéssel. '

Oklevelének megszerzése utan az egyetemen maradt, mint BANK1 Donat
professzor tanarsegéde, elGszior a Gépszerkezettani, majd a Hidrogépek Tan-

1* MTA Miisz. Tud. Osst. Késl. 33. két., 1964.



4 KARMAN TODOR 1831—1963

széken. BANKI Donat igen érdekes és sokoldali egyéniség volt. Alig van olyan
terillete a gépszakmanak, amelyet & eredeti alkotasokkal ne gazdagitott volna.
O volt Csonka Janossal egyiitt a vilag els§ karburatordnak a feltalaléja, és
6 fedezte fel a réla elnevezett vizturbinat. Kivaléan tudta az elméletet a
mérndki gyakorlattal 6sszekapesolni, amit KARMAN Tédor késGbb a legmaga-
sabb szintig fejlesztett. Ebben az id6ben KARMAN Tédor az egyetem altal
rendezett nagyobb szabasi kiilféldi tanulmanyiton vett részt. Errdl besza-
molét is irt [2]. Kés8bb tanarsegédi allasa mellett a Ganz-gyarban kutaté-
mérndkként is dolgozott.

1906-ban tovabbi matematikai tanulmanyok folytatasa céljabél a got-
tingai egyetemre tavozott. Gottingadban ebben az iddben kivdlé matematikusok
miikédtek, mint Felix KLEIN, Hermann MingowskI és David HiLBErT. Kozii-
lik Felix Klein nemcsak neves matematikus, hanem kivalé tudomanyszervezd is
volt. Felismerte, hogy a tiszta és alkalmazott természettudoméanyokat az
eddiginél szorosabb kapcsolatba kell hozni egymassal, s keresztiilvitte, hogy
az egyetemen olyan tanszékeket allitsanak fel, amilyenek azelStt csak a mi-
szaki féiskolidkon voltak, Felix KrEinnek ez a béles jovébelatasa bdséges
gyimélesdket hozott. Az egyik ilyen tanszéket Ludwig PRANDTL, a modern
hidrodinamika megalapitéja kapta meg 1904-ben. KARMAN hamarosan Ludwig
PrANDTL oldalan végez kutatémunkat, aminek els§ eredménye doktori disszer-
taciéjaban jelentkezik 1908-ban. Disszertaciéjanak tudomanyos eredményei az
alkalmazott mechanikai kézikonyvekben Kdrmdn-féle kihajliselmélet (,,Von
Karman’s Theory of Stability”’) néven talalhaték meg.

KArMAN Tédor Ludwig PrRaANDTL oldalan, mint § azt igen gyakran han-
goztatta, nemesak Osztonzést kapott a tudominyos munkéra, hanem ez az
iddszak donté befolydst gyakorolt tudoményos kifejlédésére. Ludwig PRANDTL
zsenidlis volt olyan elméleti megoldasok megtalalasaban, amelyek a mérnéski
gyakorlatban is hasznosithaték voltak. A fizikai 1ényeget jol titkr6z6, de egy-
szerli matematikai fogalmazasba sltdztetett eredményei a mérndki gyakorlat-
ban legtébbszor kozvetleniil hasznosithaték voltak. Ez a térekvés KARMAN
Tédor munkassagat is végigkiséri. Doktori disszertdciéjat kovet8en egy ideig
még a mechanika teriiletén folytatott tudomanyos munkaéssagot. A vékony-
fala iireges testek és csévek szilardsagi és fesziiltségi viszonyaival foglalkozik,
majd marvény prébadarabokkal végzett kisérleteivel az anyagok plaszticitasi
elméletét alapozza meg.

Id6kézben Felix KLEIN Amerikaban jart, és a repiiléselmélettel kapcso-
latos amerikai kezdeményezések lattdn mély benyomasokkal tért vissza. Talan
ennek koszonhet, hogy a Gottingai Alkalmazott Mechanikai és Matematikai
Intézet kutatéi figyelmiiket egyre nagyobb mértékben az aramlastan felé for-
ditottdk. Ekkor adja KArRMAN Tédor elméleti magyarazatat az aramlasba
helyezett testek mogott képz6d8 orvénysornak, mely azéta is Kdrmdn-féle
drvénysor (,,Karman Vortices”, ill. ,,Karméansche Wirbelstrasse’’) néven isme-

MTA Misz. Tud. Osst, Kézl. 33. kot., 1964,



KARMAN TODOR 18811963 5

retes a szakirodalomban. KArMAN Tédor mutatott ra arra is el6szor, hogy az
aramlasba helyezett testrdl véltakozva leszakadé orvények rezgések forrasai
lehetnek. Azt, hogy ezek milyen veszedelmesekké valhatnak, legjobban bizo-
nyitja a Tacoma-hid 1940. évi katasztréfaja.

1912-ben az aacheni Technische Hochschule az aerodinamika oktatasara
hivja meg. Ugyanebben az idében hazajaban a nagy tradiciéji Selmecbanyai
Banyaszati Féiskolan is tanarra nevezték ki. Bar révid idére el is foglalta ez
utébbi 4llast, végiil mégis Aachen mellett déntstt, ahol nagyobb lehetdségek
kinalkoztak kutatémunkajahoz.

Amikor az elsd vilaghaboru kitért, KArRMAN Tédort, aki korabbi katonai
szolgalatat Magyarorszagon a vartiizéreknél toltstte, hadnagyirangban katonai
szolgalatra hivtak be. Mint a repiilés kival6 szakért8jét azonban tanacsadé
mérnéki mindségben az ausztriai Fischamendben lev§ katonai repiilgépgyérba
helyezték. A habord évei alatt itt fejlesztette ki PETRGCZY Istvan ezredessel és
Zurovecz J. asszisztenssel a kénnyen sebezhet§ katonai léggémbok pétlasara
a vildg ele§ kotott helikopterét. Igy lett a helikopterépités ttér8jévé. A habord
utolsé évében Budapestre tért vissza és a Milegyetemen aerodinamikat
adott eld. Ugyanakkor az Oktatésiigyi Népbiztossidgon a féiskolai oktatas
reformjaval foglalkozott. Ezzel kapcsolatban lefektetett gondolatai ma is
aktualisak.

1919-ben visszatért Aachenbe. Vezetésével az aacheni Miszaki Féiskola
aerodinamikai intézete Eurépa jelent8s aerodinamikai kutaté intézményévé
valt. Ebben az idében irta meg a propellerek dsszefoglalé clméletét, a konform
transzformacié felhasznalasaval altalanositotta a Zsukowszkij-féle transzfor-
macié elméletet és TREFFTZel egyiittmiikodésben lefektette szdmos szarnyszel-
vény elméleti megalapozasat. Erdsen foglalkoztattak a turbulencia kérdései is.
Ezt jelzik a ,,The Stability of Laminar Flow and the Theory of Turbulence” és
»»>Mechanical Similarity and Turbulence’ cimii dolgozatai. A Prandtl-féle hatar-
réteg szamitast igen pontos, konnyen kezelhet§ és gyorsan szamithaté kozelitd
megoldassal helyettesitette. Egyik munkatarsa, August POLHAUSEN a korhenger
hatérréteg-viszonyaira végzett szamitasokat, és bemutatta, hogy a Karman-
féle médszer igen sok id 8t takarit meg, és gyakorlatilag ugyanazt az eredményt
adja, mint a bonyolult megoldasok. Késébb Hermann ScHLICHTING és munka-
tarsal ezt a moédszert kiilonboz3 szarnyszelvényekre is kiterjesztették. Ezen-
kivill még szamos olyan otlet és kezdeményezés szarmazott Karmantdl,
amelyeknek ma is alapvetd jelentGségiik van. Igy tobbek kozt rendkiviil neve-
zetes az altala felallitott hengerléselmélet. Idevagé megoldasa igen széles kord
irodalom elinditéjava valt.

Alkoté, kutatémunkaja mellett kiilon meg kell emlékezni oktatéi tevé-
kenységérél is. Mindig f6ként arra térekedett, hogy tisztazza és kifejtse a fizikai
vonatkozéasokat, mintsem a formalis megoldasok felé haladjon. Ez kiilondsen
megmutatkozott egyes specidlis el§adésaiban. Pl. a variacié-szamitast kimon-

MTA Miisz, Tud. Oszt. Kasl, 33. kit., 1964.



6 KARMAN TODOR 1881 --1963

dottan mérnokék részére a mérndok nézépontjabél oly médon adta eld, hogy
hallgatéi nemesak kénnyen megtanulhattik ezt, hanem mély bepillantast
nyerhettek a matematikabais. Igen hiresek voltak szeminariumai, ahol mindig
a probléma vildgos megfogalmazasira és egyszeri matematikai kezelésére
oktatott. Ilyen médon allandé és kivalé tolmacs volt a matematikusok és
mérnokok kézott nemesak azért, mert mindkét tudomény nyelvét egyforman
j6l beszélte, hanem mivel a miszaki tudoméanyok és a matematika az 8§ minden-
napi életében egymastdl elvalaszthatatlanok voltak.

A kutatés és oktatas mellett KArRMAN Tédor komoly erdfeszitéseket tett
annak érdekében, hogy az elsé vilaghabord utidn a nemzetkézi tudoményos
kapcsolatokat 4jbél felelevenitse. Az § kezdeményezésére jott $ssze mar 1922-
ben Innsbruckban a nemzetkézi aerodinamikai és hidredinamikai tudoményos
talalkozé, és ez vezetett arra, hogy 1924-ben Delftben létrejott a Congress of
Applied Mechanics. Ott hataroztak el, hogy ezt a kongresszust szabalyos
id8kozdkben ismételten megtartjak (a kovetkezdt 1926-ban Ziirichben). Késébb
4 éves ciklusokat hatéroztak el, amit a méasodik vilaghabord okozta megszaki-
tassal azéta is megtartottak.

1926-ban a Guggenheim-féle alapitviny meghivasira az USA-ba latoga-
tott, aminek az lett a kovetkezménye, hogy a pasadenai California Institute
of Technology eldadasok tartdsira hivta meg. Néhany évig szemeszterenként
véltakozva péarhuzamosan tartott el6adisokat Aachenben és Pasadenaban.
KésGbb Aachenbe valé visszatéréseire mindig hosszabb idGszakokban is mindig
rovidebb idére keriilt sor. KARMAN Tédor kindtt Aachenbél és 1930-ban vég-
legesen az USA-ba koltozott és atvette a Guggenheim Laboratérium (Galcit)
vezetését. Ezt az intézetet az aachenihez hasonléképpen rendezte be, és itt
is éppen olyan rendkiviili sikereket ért el, mint Aachenben, azzal a kiilonb-
séggel, hogy itt a tanftvinyok és munkatarsak mar szinte az egész civilizalt
vilaghél dramlottak hozza. Itt egy wjabb aerodinamikai iskola alakult ki
kérulstte.

KArMAn Tédor és tanitvdnyai mar a messze jovGbe tekintettek. Mar
abban az id6ben, amikor a repiilés még a fél hangsebességet sem érte el, mar
a nagysebességii aerodinamikai problémakkal foglalkoztak. Réméaban az 1935-
ben megtartott Volia-konferencidn tartott el§adasabél kitlinik, hogy nemcsak
elére latta a hangsebesség feletti repiilés lehet§ségét, hanem mar azt is meg-
allapitotta, hogy a szuperszonikus repiilés teriiletét két részre oszthatjuk, és
abban a régiéban, amit & ultra-szuperszonikusnak nevezett Isaac NEwTon-nak
az ellenalldsra vonatkozé klasszikus megallapitasai ismét érvényesek lesznek.
Ez az a régié amit mi ma hiperszonikusnak neveziink. Intézetéhél egyre noveked
mennyiségii tudominyos dolgozat keriilt ki, amelyek a transzszonikus és szuper-
szonikus aerodinamikaval foglalkoztak. Szépen foglalta 6ssze a nagysebességi
aerodinamika problémait 1947-ben az Institute of Aeronautical Sciences-ben
eldadott Tenth Wright Brothers Lecture-jében. Tovabbra is érdekl§désének elé-

MTA Miisz. Tud. Osst. Kozl. 33. kot., 1964.



KARMAN TODOR 18811963 7

terében maradtak a turbulencia kérdései. Ebben az idében ezen a téren Ludwig
PranDTL és G.J.TAYLOR munkii jelentettek komoly elShaladast. KArRMAN
Tédor a hasonldsag elvét alkalmazva, a kérdést az emlitetteknél sokkal altalano-
sabban és a kinetikus gazelmélettdl fiiggetlen megvildgitasba helyezte. Elmé-
lete tébbek kozott a homogén turbulencia esetében a logaritmikus sebesség-
eloszlas felfedezéséhez vezetett. Ezutian G. J.TavLor-ral és Leslie HowarTH-¢l
egyiitt az izotropikus turbulencia elméletét alkotta meg.

IjJ fejezet kezd8dott intézetének térténetében, mikor azt a Jet Propulsion
Laboratory-val kiegészitették. Az utébbi laboratérium (JPL) ma a legnagyobb
olyan tudomanyos intézmény, amelyik a levegében és az firben valé hajézas
tisztan tudomanyos kérdéseivel foglalkozik. Késébb K ArMAN Tédor igazgatéja
lett az International Academy of Astronautics-nek és a rola elnevezett nagy
hiperszonikus kutatéintézetnek (Von Kdrmdn Hypersonic Test Facility in
Tullahoma) is.

A legutébbi évtizedben erésen foglalkozott a rakétahajtas égési folya-
mataival. Felismerte, hogy a gdzdinamikai, h6tani és kémiai folyamatokat
nem lehet egymastdl elkuléniteni, és azokat egyetlen egy komplex tudomany
keretében, az aerothermokémiaban kell egyesiteni. Ugyanigy nagy érdekls-
déssel tanulményozta a magneto-hidrodinamika és plazma-dinamika kérdéseit is.
Ezt mutatja az az el8adis, amelyet mint a Gauss-gyirii elsé kitiintetettje
tartott 1960. aprilis 30-an ,,Entwicklung der Stréhmungsdynamik von der
Lehre idealer Fliissigkeiten zur Plasmadynamik” cimen.

Ezek a hézagos utalasok nem adhatnak kelld képet KArRMAN Tédor ered- -
ményekben gazdag és sokoldali munkassigirél. Errdl még az a gyijteményes
négykétetes munka sem ad teljes attekintést, amelyben az 1902. és 1951.
kozott megjelent munkait osszegyijtotték [3]. Ezek a kotetek 111 dolgozatat
tartalmazzak. Meglepd a témaknak a sokasiaga, amely ebhdl a gytijteménybdl
tlikroz6dik. Az alkalmazott matematika és elméleti fizika mellett a szilardsag-
tan, a rugalmassagtan targykérébe vagé, valamint az ideilis, viszkézus és
kompresszibilis folyadékok aramlasaval kapcsolatos szdmos dolgozat sorakozik
itt egymasutan. Ezenfeliil termodinamikai kérdések, az aerodinamika, repiilé-
gép-stabilitasi kérdések, helikopterek tervei és még szamos egyéb kérdéssel
foglalkozé munkak is talalhaték a gylijteményes kiadashan. Ebben a gyiijte-
ményben azonban nincsenek benne KArMAN Tédornak 1951. utan irt munkai
és el6adasai. Ezenkiviil KArmMAn Tédor egyediil vagy masokkal egytuittmiikédve
szamos kézikdnyvet is irt és gydjteményes munkat adott ki. Kiilon meg kell
emliteni Maurice A. Bior-val egyiittesen irt ,,Mathematical Methods in Engi-
neering” ¢imd tankdényvét. Ebben a mérnski problémak megoldasahoz sziik-
séges matematikai moédszereket fektette le igen sikeresen. Ez a konyv rovid
id8 alatt 10 kiadast ért meg és szimos nyelvre, koztiik oroszra is leforditottak.
E kényvét azért irta, mert, mint azt mas helyen [4] kifejti, az a matematika,
melyre a‘jﬁvend()’ mérndkoket az els§ 4 félévben oktatjak, altalaban elegendd

MTA Miisz. Tud. Oss. Kozl. 33. kit., 1964.



8 KARMAN TODOR 1881—1963

ugyan, azonban arra legtobbszér mar nem keriil sor, hogy a hallgatékat meg-
tanitsak arra, hogy miként kell ezt a matematikai tudast a mérnéki problé-
mékban alkalmazni. Azért ellentétben azokkal a konyvekkel, amelyekben a
matematikai mddszerek allnak az el§térben és a mérnoki problémak: csak pél-
daként szerepelnek, 6 magukbél a mérnéki problémikbél indul ki, és igy mu-
tatja be a matematika alkalmazasanak a sziikségességét és annak médszereit.

KArMANTédor, aki a vilag egyik vezetd tudésa volt, magyarsagit mind-
végig hiven megdrizte. Ennek azzal is kifejezést adott, hogy kovetkezetesen
ragaszkodott ahhoz, hogy nevét mindig helyes magyar ortografiaval irjak le.
Mint elmondta, sok vitaja volt emiatt kiadéival, akik ismételten megprébaltak
nevérdl az ékezeteket eltiintetni. 1962. évi magyarorszagi latogatasakor —
amely sajnos utolsé latogatésa volt — csodélattal eltelve hallgattuk tébb mint
5 évtizednyi kiilfoldi élet utan is tokéletes, minden idegen akcentustél mentes
magyar beszédét.

Mindig kitiintetd kedvességgel bant azokkal a honfitarsaival, akikkel
kiil6nb6z8 nemzetkézi konferenciakon talidlkozott. A hozza fordulé fiatal
magyar tudésokat mindig szivesen segitette. Ezért is 6rommel tett a Magyar
Tudomanyos Akadémia meghivasanak eleget és 1962-ben hazalatogatott. Jél
esett neki, mint azt meghitt beszélgetés soran elmondotta, hogy meglatogat-
hatta édesapja sirjat, talilkozhatott a régi baratokkal, és viszontlathatta ifju
éveinek szinhelyét. Mindezek kdzott azonban legjobban annak oriilt, hogy
a Budapesti Miszaki Egyetem, az § Alma Matere, 6t ez alkalommal tiszteletbeli
doktorrd avatta. Ekkor miér a vildg minden részén levé nagymilti és tekin-
télyes 26 egyetemnek és fGiskolanak volt tiszteletbeli doktora, mégis dgy
nyilatkozott, hogy ez a tiszteletbeli doktori oklevél all legkozelebb a szivéhez.
Az 1962. oktéber 22-én tértént iinnepélyes doktorra avatds alkalmaval az
Egyetem, mint 60 évvel ezel6tt végzett hallgatéjat, gyémant oklevéllel is
kitiintette. Szivesen fogadta ezenkiviil a Gépipari Tudoményos Egyesiilet
részérdl atnynjtott Bdnki Dondt- Emlékérmet, amely egykori professzorara és
annak tanszékén téltott éveire emlékeztette.

Akkor még nem tudtuk, hogy a teljes szellemi frissességben hozzank
érkezd, sziporkaz6 humori nagy tudésnak ez volt a buicsilatogatasa hazankban.
A halal varatlanul elragadta §t.

Elhiinytival szazadunk egyik legnagyobb természettudésat, hazank
sziilottjét veszitettiik el, akinek alkoté géniusza és tanftdsa a tudomaény széles
teriileteit korszakalkoté eredményekkel gazdagitotta. Tavozasa fajdalmasan
érint benniinket és az egész tudés vilagot, mely mindenkor megkiilsnboztetett
tisztelettel hédol emlékének.

Dr. Varga Jozsef
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NADAI ARPAD
1883—1963

A rugalmassagtan és képlékenységtan vilaghiri magya:r szarmazasu
miivelGje, NApat Arpad, f. évi jilius 17-én 80 éves koraban Pittsburghban
varatlanul elhiinyt. Halala silyos csapas a mechanika tudomanyara, melynek
kiilonb6z8 teriiletein igen jelentds, maradandé értékdi munkéssagot fejtett ki.
Munkaéssaga a rugalmassagtan szamos probléméjara, féleg a rugalmas lemezek
elméletére, a képlékenységtan kiilonféle feladataira, a fémek folyasaval és
torésével kapcesolatos vizsgalatokra, a nagy sebességii testek iitkozési jelen-
ségeire, a rugalmas alakvaltozasok okozta hijelenségekre, az 6sszetett igénybe-
vételnek alavetett fémek folyasi jelenségeire és egyes geomechanikai problé-
makra terjedt ki.

NAipar Arpad Budapesten, 1883. aprilis 3-an sziiletett. Kozépiskolai
tanulméanyait 1893—1901 kézt a budapesti Marké utcai férealiskolaban végez-
te. Ezutan a ziirichi Eidgenéssische Technische Hochschule-ra iratkozott be,
ahol f6ként a“magyarorszagi sziiletésti STopoLA A. professzornak az eladasai
ragadtak meg figyelmét. Itt 1906-ban gépészmérnioki oklevelet szerzett.
Ezutan a budapesti Schlick-gyarban, majd 1907 —8-ban egy miincheni vas-

gyarban vallalt tervez6 mérnoki allast.

Tudomanyos tevékenységének elsi korszaka berhnl tartézkodasanak
idejére esik, ahol 1909—12 kozt az ottani miiegyetemen Eugen MEYER pro-
fesszor mellett mint tanarsegéd, illetve tudomanyos munkaer§ mikodott. Itt
1911-ben Untersuchungen der Festigkeitslehre mit Hilfe des thermoelektrischen
Temperaturmessverfahrens cimi dolgozatiaval miiszaki doktori képesitést szer-
zett. Ebb6l az id8szakbél szarmazik els§ jelent8sebb dolgozata is, mely az
egyenletesen megoszlé erdvel terhelt négyszoglemez problémajanak targyala-
sara oly eljarast dolgozott ki, mely kettds végtelen sorok helyett gyorsan kon-
vergalé egyszerii sor alakjaban adja a feladat megoldasat. Ugyanakkor kisér-
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letekkel igazolta, hogy a szabadon felfekvé lemezperemekre haté csavaré-
nyomatékoknak Lord KeLviN és P. G. Tarr altal javasolt médon, nevezetesen
a lemezsikra meréSleges erékkel valé helyettesitése, megengedett.

Tudominyos tevékenységének mdsodik iddszaka a vilaghaborit kévetd
évekre esik, mikor is 1919-ben Gottingdban a Felix KrLeiN altal alapitott
mechanikai kutatéintézetben helyezkedett el. Ennek az intézetnek a vezetSje
abban az id6ben Ludwig PRANDTL, a mechanika tudoményénak vilaghiri
miivelgje volt, akinek oldalan a kivalé tanitvinyok egész sora: KArmAw
Tédor, W. PraGER, FLUGGE, J. D. HaRTOG stb. komoly tudoméanyos munkas-
sagot fejtett ki. Ludwig PrRanDTL, felismervén NApa1 Arpid kivals képes-
ségeit, 61 kozvetlen munkatarsai kozé fogadta, s f8képp a doktoranduszok
munkdjinak iranyitasaval bizta meg. Munkéssaginak elismeréseként 1923-ban
a gottingai egyetemen az alkalmazott mechanika rendkiviili tanirava, 1926-ban
pedig rendes tanarava nevezték ki. Mint egyetemi tanar igen intenziv tudo-
ményos tevékenységet fejtett ki. Stiriin egymas utdn jelennek meg a rugalmas
lemezek elméletével foglalkozé dolgozatai, melyekben szdmos, ma mar szinte
klasszikusnak tekinthet8 eljarast mutat be kiillonb6z8 rugalmassagtani fel-
adatok megoldisara. Ezek kozt kiilonds figyelmet érdemelnek a koncentralt
erdvel terhelt lemezekre vonatkozé tanulminyok, a koncentralt er§ kornye-
zetében levd lemezrész viselkedésére vonatkozé vizsgalatok, az altala beveze-
tett tiikroztetési elv, valamint az egyenletesen megoszlé erdvel terhelt négy-
szoglemez problémajanak megoldasara adott eljarasa. A lemezelméletre
vonatkozd — szamos vonatkozasban vittord jelentdségli — vizsgalatainak ered-
ményeit az Elastische Platten cimii konyvében gylijtotte dssze, mely az ezen
targykérbe vigé tudomaényos irodalom legértékesebb miivei kozé tartozik.

Lemezelméleti dolgozatai mellett egyre intenzivebben foglalkozik a kép-
lékenységtan kiilonféle problémaival is. Idevagé tanulmanyait a Der bildsame
Zustand der Werkstoffe ciml kényvében foglalja 6ssze, melyet révidesen angol
és orosz nyelven is kiadnak. Ez a kényv a fémek képlékenységelméletének
els6, matematikai szempontbél kifogastalan foglalata, melynek szamos fejezete
a képlékenységtan irodalmanak egy-egy gyongyszeme. Ezek koziil elégséges
itt csak a NApar altal bevezetett oktaéderes nyiréfesziiltség fogalmira, a
Nadai-féle homokbucka analégiara, illetve a szappanhédrtya—homokbucka
analégidra hivatkozni.

Tudomanyos tevékenységének harmadik nevezetes iddszaka a pitts-
burghi Westinghouse Research Laboratories keretében vallalt szakértdi tevé-
kenységének éveire esik. Ide elgszér 1927-ben még mint géttingai egyetemi
tanidr nyert meghivast vendégeladasok tartdsira. A nagy kutatéintézet
nydjtotta lehetfségek annyira megragadtdk, hogy 1929-ben végleg Pitts-
burghban telepedett le mint a Westinghouse Elec. Comp. gépészmérnok szak-
értdje és tanicsadéja. Ebben az iddszakban féleg a fémek folyasaval, a folyast
kozvetleniil megeldz8 és azt kovetd jelenségekkel, valamint a hengerlés
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Karman-féle differencialegyenletének megoldasaval foglalkozott. Behaté kisér-
leteket végzett annak igazoldsara, hogy a folyasi allapot barmely osszetett
igénybevétel esetén az oktaéderes nyiréfesziiltség egy jellegzetes hatirértékén
kovetkezik be. A kutatéintézet altal vezetése alatt végzett kisérletek kimutat-
tak, hogy lagy acélanyagok esetében a folyasi hatar, nemkiilonben a szakité
erd és teljes nyiilas is, jelentdsen fiigg a nytjtas sebességétdl.

Tudomanyos munkassiganak negyedik jelentés id§szaka a nyugalomba
vonulasa (1949) utani évekre esik. Ekkor irta élete legnevezetesebb munkajat,
a Theory of Flow and Fracture of Solids cimi konyvét. E munkajiban, melynek
elsé kitete 1950-ben, masodik kotete pedig 1963-ban latett napvilagot, a
fémek folyasara és a torésjelenségekre vonatkozé elméleti és kisérleti eredmé-
nyeket foglalta éssze.

A képlékeny alakvaltozas mechanikajaval és az azt megel6z6 és kévetd
allapotok problémaival foglalkozé konyvérsl az MTA Miisz. Tud. Oszt. Kozle-
ménynek jelen szdma részletes ismertetést kozol.

Kiterjedt tudoményos munkassiginak elismeréseként szdmos tudoma-
nyos egyesiilet valasztotta tagjava. Tagja volt a Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft-nak, a Helmholtz Gesellschaft-nak, az American Society of Mechanical
Engineers-nek, az American Association of the Advancement of Science-nek, a
Society of Rheology-nak, a Geophysical Union-nak. Elnske volt az American
Society of Mechanical Engineers altal a fémek plasztikus tulajdonsigainak
tanulméanyozésara életre hivott szakbizottsagnak, feliigyelSje volt a washing-
toni National Research Council kutatécsoportjinak, valamint az amerikai
nemzeti tudomanyos akadémia kutatasi tervét megallapité bizottsagnak.

A mechanika tudomanyanak miivelése terén szerzett érdemeit a kiilon-
féle tudomanyos egyesiiletek legmagasabb Kkitiintetéseikkel jutalmaztik.
Az American Society of Mechanical Engineers 1947-ben a Worcester Reed
Warmer aranyéremmel, majd 1958-ban a Stephen Timoshenko éremmel, a
Society of Rheology az” Eugene Bingham-éremmel (1952), a Franklin Tarsulat
pedig 1960-ban az Elliott Cresson aranyéremmel tiintette ki.

Bar tavol élt hazajatél, magyar voltat sohasem tagadta meg, s mindig
mély érzéssel gondolt vissza a Magyarorszagon eltsltott fiatalkori éveire.
Midén élete nagy miive, a Theory of Flow and Fracture of Solids 1I. kotete
megjelent, meleghangi levél kiséretében ajanlotta fel annak egy példanyat a
Magyar Tudoméanyos Akadémia kényvtaranak. Levelében szeretettel emlékezik
meg arrél a kozépiskolarél, ahol tanult, s azokrdl a tanarokrdl, akik tanftottak:

,,Oreg koromban szeretem emlékeimbe vissza hivni a boldog éveket,
amikor 1893-t6l 1901-ig annak a kitiing, elsérend budapesti lipétvarosi
Marké-utcai, nyolcz osztilyos magyar allami f6redliskolanak voltam egy
tanuléja. Azért is, mert a Marké-Férealiskola felsébb osztalyainak akkor olyan
kivalé tanarai voltak, akikhez hasonlékat mas orszigok egyetemein is csak
ritkan lattam. Jeles érettségi vizsgalatom utdn egy pesti tabori tiizér-ezredben
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mint egyéves onkéntes szolgaltam. De szeretett hazimnak védelmére még
egyszer behivtak engemet, ugyanis az elsd vilaghabori idejében, a mely alatt
négy évig voltam katona, az utolsé két hadi év alatt a dél-tiroli fronton az
olaszok ellen, mint tiszt, ahol a Signum Laudis-éremet elnyertem.

Ilyenféle kellemes és egy par szomord héabordi visszaemlékezéseimmel
toltott gondolataimmal tiszteletet ad nekem a Magyar Tudomanyos Akadémia
Miiszaki Tudomanyok Osztalyanak ezekkel a sorokkal Atnytdjtanom az épen
megjelent masadik kétetét a ,,Theory of Flow and Fracture of Solids” czimi
konyvemnek, és azzal a kérelemmel, hogy ennek megjelenését a kényvkiadém
hivataldban: Mec. Graw-Hill Book Company, Inc., 330 West. 42nd Street,
New York 36, N. Y. az Onék Tudomdnyos Folyéiratiban ismertessék és azutdn
az Akadémiai Kényvtarnak adjak at.”

Pir héttel levele kézhezvétele utain megdiobbenéssel értesiiltiink halala-
rél. Tavozasa silyos csapas szamunkra, mert személyében a mechanikai tudo-
manyok vilagszerte ismert magyar szirmazasd, kivalé miivel§jét vesztettiik el.

A Szerkesztoség

NADAI ARPAD
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BESZAMOLO
A MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK
MUNKAJAROL

GELEJI SANDOR
AKADEMIKUS, OSZTALYTITKAR .

Elhangzott a Miiszaki Tudomdnyok Osztdlyinak a Magyar Tudomdnyos Akadémia
1963. évi Nagygyiilése keretében éprilis 10-én tartott nyilvanos iilésén.

I. Bevezetés

Az 1962. évikozgyiilés 6ta eltelt iddszakban az Osztaly tudoményszervezd
és tudomanyos munkajaban djabb eredményeket értiink el. Ennek ellenére
még béven van javitani valonk, hogy megfelelhessiink azoknak a célkitiizések-
nek, melyeket a Part VIII. Kongresszusa a tudomany és a tudoméany munkasai
szamdira kijelolt. A partkongresszus hatarozataban megillapitotta, hogy a
szocialista épitésben elért eredmégyekhez a tudomiény is jelentds mértékben
hozzajarult. A szocializmusban a tudomény szerepe tovabb né, a tudoméany
kézvetlen termel§erdvé valik. Ezért a Part évrédl évre nvelni kivanja a nem-
zeti jovedelemnek a tudomany és a technika fejlesztésére forditott hinyadat.
Késvetkezésképpen fokozott mértékben nd a tudomannyal szemben tamasztott
igény is.

Kiilonésen vonatkozik ez a miiszaki tudomanyokra. Tudomanyos szak-
teriileteink szoros kapcsolatban allnak a technika és termelés legkiilonbéz8bb
agazataival. Tudoméanyos eredményeink nagymértékben segithetik ezek fej-
16dését.

Tudésainknak és tudomanyos dolgozéinknak elsérendii kotélessége, hogy
minden képességiiket a kijelslt ‘cél szolgalataba allitsik, eredményeikkel meg-
becsiilést szerezzenek a magyar tudomanynak, és hozzajaruljanak az orszag
gazdasagi felemelkedéséhez.

II. A kutatéhelyek eredményei

Ezek utan attérhetek az Osztaly 1962. évi munkidjanak ismertetésére.
Mindenekelstt révid Aattekintést adok az Osztalyhoz tartozé kutatéhelyek
eredményeirdl.

1. Iniézetek, laboratériumok, kutatécsoportok

Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet

Az 1962. év folyaméin az Intézetben tébb 4j tudoményos eredményt
értek el. Az elektrolumineszcens csoport t6bb felismeréshez jutott az elektro-
lumineszkalé fény és villamos tér idébeli valtozdsa kdzotti dsszefiiggésekre
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vonatkozélag. A csoport kémiai részlege izzitas nélkil allitott el vilagits-
kristilyos cinkszulfidot. A félvezets csoport eredményeket ért el a germanium
egykristalyok diszlokacidstirtiségének csékkentése és részleges kikiiszobolése
terén. A diszlokacid keletkezésének okait vizsgalva, sikeriilt az iparban alkal-
mazott egyszerd kristalyndvesztési eljarasban 2000/cm?-nél kisebb diszlokacié-
siirliséget reprodukilhatéan elGallitani. A félvezetSk felilleti jelenségeinek vizs-
galata terén az Intézet szorosan egyiittmiikodik a Szovjetunié Tudomanyos
Akadémidjanak Fizikai Intézetével.

Az 1962 aprilisaban és szeptemberében megtartott pragai, illetve balaton-
foldvéri konferencidn keriiltek nyilvdnossagra azok az eredmények, amelyek
a wolframbé1 kilépd kiilsnb6z8 szennyezések tomegspektrografiai vizsgalataval
kapcsolatosak, valamint a kozel egy atmoszféra nyomasi argonban lejatszédé
ivképzbdésre vonatkozé vizsgilatok is. Eredményeket értek el a nemesgiz-
és szénhidrogén-nyomok kimutatasa, tovabba kikiiszéb6lése terén ultravakuum-
ban. Az elektroncsdipar szamara nagy jelent8ségiilehet az oxidkatédok hdmér-
sékletének mérése és a kilépési munkdra vonatkozé eljarasok kidolgozasa.

Ujabb eredmények mutatkoznak a wolfram kristalyosodasi mechaniz-
muséat, tovabbi a kristalystruktiranak és hdkezelésnek a mechanikai tulaj-
donsagokra gyakorolt hatasit illetden. Eredményeket értek el a dendrit-
kristilyok diszlokaciéinak hé&fokfiiggése vizsgalataban is.

Automatizdldisi Kutaté Laboratérium

A Laboratérium 1962-ben foglalkozott az automatika-elmélet fejldésé-
nek legkorszeriibb kérdéseivel, a sztohasztikus folyamatok, mintavételezd
rendszerek és adaptiv szabalyozasok vizsgalatiaval. A villamos szdmoléelemek
és digitalis berendezések elemei terén folytatotit kutatasokban elkésziilt egy
érintkez6mentes digitalis jelbeadé kisérleti 6sszeéllitasa. Kidolgoztak tovabba
a kozponti adatgyijtd berendezések kommutatorit hajté aramkori egységet.
Epitékocka rendszert villamos szabilyozé elemek kutatasaban eredményként
lehet megemliteni a nagy iddallandéval rendelkez6 PI szabalyozé kisérleti
Osszeallitasat.

Digitalis elven mitk6d§ szabalyozd kiegészitésére ujabb impulzusadékat
dolgoztak ki. Az autodinkutatasok egyik jelentés eredménye a 25 kW-os
autodin Aattervezése 50 kW-os 4- 220 V-0s kimend fesziiltségll fesziiltség-
szabilyozé-autodinné. A komplex automatizalds megvalésitasira iranyulé
kutatasok eredményeként elkésziiltek egy olyan nagyszabasi méréssorozat
tervei, amelynek segitségével az amméniagyartas cirkulaciés kérének viszonyai
pontosan felderithet6k. Ugyanebben a téméban befejez8dott a vilasztott
technolégia egyik {6 szakaszanak miiszerezésére vonatkozé tervek feliilvizsga-
lata. A Laboratérium a ,,segitségnytjtas az iparnak” cimid témaban a Klement
Gottwald Villamossagi Gyarral kozésen méréseket végzett az ij fesziiltség-
szabalyozé kivizsgalasira. Ebbe a témaba tartozik a Laboratérium analég

MTA Miisz. Tud. Oszt. Kosl. 33. kot., 1964.



OSZTALYTITKARI BESZAMOLO 19

szamolégépének iizemvitele is. Ennek kapcsan akadémiai és ipari intézmények
részére t6bb szamitasi feladatot oldottak meg. A Villamosgép- és Kabelgyar
felkérésére hegeszt8 autodinen végeztek méréseket.

Geodéziai Kutaté Laboratérium

A Laboratérium a felsérendii alapvonalmérések vizsgalata terén folytatta
az invar-drétok paramétereinek kisérleti mérésekbél valé meghatdrozasara
vonatkozé kutatisokac. A nemzetkézi szélességszolgilat keretében a Nagycenk
melletti asztrogeodéziai obszervatérium rendszeresen végezte észleléseit. Foly-
tattik a geodéziai négyszigekre és a szektor modszer kiegyenlitésére vonatkozé
kutatasokat. Szamitastechnikai téren kidolgoztak a Cholesky-eljaras altalanos
alkalmazhatésiagat. Uj numerikus médszert fejlesztettek ki a térbeli légi
hiromszogelések hibaeloszlasara. Vizsgaltak a geodéziai miiszerek teljesits-
képességét és gazdasdgossagat; ij miiszervizsgalati eljarasaik a kiilfold érdek-
16dését is felkeltették. E téren kifejtett munkéajukkal tébb 4j miiszerszabadal-
mat is szereztek.

Geofizikai Kutaté Laboratérium

A Laboratérium nagycenk’ obszervatériuma 1962-ben is rendszeresen
folytatta a foldmagneses tér, a foidi aramok, a légkéri villamossag és a kis-
frekvencias zavarok idGbeli valtozasanak regisztralasat. Jelentds eredményt
értek el a f5ldi elektromégneses tér hangfrekvencian aluli valtozasanak kuta-
tasaban. Az ,,Upper Mantle Projets” keretében végzett villamos kéreg-
szerkezeti vizsgalatokban komplex kutatasi médszert vezettek be. A tellurikus
frekvencia-szondazasok értelmezésében alkalmaztdk a magnetotellurikus
kutatasok eredményeit, amivel sikeriilt néhany jelentfs anomaliat megmagya-
razni. Szamitasi eljarasokat dolgoztak ki az epicentrum meghatirozasara
ellipszoidon. Ezt a munkijukat a kéregmozgasokkal foglalkozé nemzetkdzi
konferencia kiilonosen értékelte.

Geokémiai Kutaté Laboratorium

Jelentds eredményt adott az ultraibolya-fényes rétegparhuzamositas
kérdésének vilagviszonylatban is ) banyabeli vizsgilata. Eddig az eocén
pusztavam—oroszlanyi medencében sikeriilt mintegy 12 km-es tiavolsagban
az el6fordulas két telepét megbizhatéan azonositani. A vizsgalatokat 1963-ban
kiterjesztik a dorogi és tatabanyai medencékre is. Kidolgoztak egy 4j, objektiv
mikroreflexiéképességmér6 moédszert, amely lehetdvé teszi 1,5—5,0 mikron
atmérdjii elegyrészek reflexioképességének meghatarozasit. E fotomultiplieres
médszer hibaja 0,259%,, és alkalmas asvanyok (szénkézet, érc, fémek) optikai
jellegszamainak az eddigi médszerekkel el nem végezhets pontos megallapita-
sara. A Laboratériumban kidolgozott komplex devolatilizaciés médszerek
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meghataroztak a fontosabb agyagasvanyok dehidrizaciéjanak valtozasat a
nyoméas és a hdmérséklet fiiggvényében. Ezzel lehet6vé valt az agyagos kdzet
metamorfézisakor felszabadulé illok mennyiségének szamitéasa.

Olajbdanydszati Kutaté Laboratérium

A hazai kéolajok, rétegvizek és tarolokgzetek hatarfelileti tulajdonsagai-
nak és a hatarfeliileti tulajdonsigok befolyasothatésiaganak vizsgilataval meg-
allapitottak, hogy a kdolajok hatarfeliileti koncentraciéjanak mérése alkalmas
médszer lehet a rétegazonositasra. A mérésekbdl arra kovetkestethettek, hogy
az azonos rétegbdl termelt olajok azonos feliiletaktiv tulajdonsagiak.

A rétegvizek tenzametrias vizsgalatainak azt az eredményét, hogy a
kiilonb6z8 rétegekbdl vett vizrétegmintak jellegzetesen eltér§ tulajdonsagiak,
az azonos réteghél vett mintak viszont nagyon egyezd tulajdonsigiak, oszcillo-
polarografids mdédszerrel is megerdsitették.

Gombszemcsékbdl all6 mesterséges sziirftestek készitésére kidolgozott
eljarasukra szabadalmat nyertek.

Ipargazdasdgtani Kutaté Csoport

Az Ipargazdasdgtani Kutaté Csoport folytatta tanulmanyait az ipari
alléeszkszok fokozottabb kihasznalasara vonatkozéan. A levezetett Ossze-
fiiggések az iizemi munkarend, a dolgozék munkaideje és a beruhazasok opti-
malis hatékonysiga kozott (ezek a papiripar és a kohaszat egyes iizemeiben
mar gyakorlatilag is beigazolédtak) lényegesen csokkenthetik a tavlati ter-
vezés beruhazasi szitkségleteit.

Az Ipargazdasigtani Kutaté Csoport ezzel kapesolatos javaslatai 1963-
ban vezetd gazdasigi szerveink elé keriilnek, és egy nemzetkszi tudomanyos
szimpozium is foglalkozik majd veliik.

Az automatika alkalmazisinak gazdasigossdgira vonatkozé kutatas
sordn mintegy 200 megvaldsitott automatika adatait gydjtotték dssze. Ezek-
nek az adatoknak a folyamatban lev8 elemzése figyelemre mélté elvi és
gyakorlati kovetkeztetésekhez vezethet.

2. Munkakdzosségek

Aramldstechnikai Munkakézisség

Uj kisérleti médszert dolgoztak ki, amely lehetdvé teszi az sramlastech-
nikai gépek jardkerekeiben kialakulé adramkép koézvetlen megfigyelését, és
kiilonésen j6 szolgdlatot tesz a levalasok helyének megallapitasara.

A radialis 4témlésli jarékerekek vizsgalata terén j szamitisi mdédszert
dolgoztak ki, amely tetszdleges merididnmetszetnél elgirt aramlasi viszonyok
mellett alkalmas nem végtelen-vékony lapatozasi jarokerekek tervezésére.
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Bdnydszati Munkakizdsség

Az analitikus téma keretében kidolgoztak a kapcsolt banyaiizemek opti-
malis termelési kapacitasanak meghatarozasat; a tobbtelepes asvanyeléfordu-
lasok egyiittes elgkészitésének és fejtésének kérdését; a bianyaszati és ipari
létesitményekkel kapcesolatos lokalizaciés problémak megoldasat, valamint az
isvanyvagyon-veszteségek miiszaki-gazdasagi értékelésére szolgalé alapok
lefektetését.

Eredményeket értek el a nagy mélységli, magas kdzethSmérsékletii
banyak klimatikus paramétereinek, igy a mélyebb szintek szellfztetéséhez
sziikséges légmennyiségek megallapitisiban. Kovetkeztetéseket vontak le a
természetes és mesterséges szell§ztetés kolesonhatasa alapjan a szellsztetd-
gépek gazdasigos tizemvitelére.

Eredményeket értek el a hidrociklon elméleti vizsgalatiban, a flotacids
folyamatok kinematikaja terén, a flokualé reagensek alkalmazisiban és a
gazdasigos Grlési folyamatok kutatdsaban.

Erosdrami Villamos Munkakézosség

Elkésziilt a tranziens analizitor els§ egysége, és tisztaztik a géppel
kapcsolatos programozasi kérdéseket. A szilard és gaznemii szigetelanyagok
villamos letérésével foglalkozé témakérben a turbégeneratorok ridszigetelé-
sére mérési médszert dolgoztak ki, amelyet dtadtak az iparnak, és javaslatot
tettek a szigetelésprébak kiegészitésére. A kommutéacié jésdganak objektiv
megallapitasara alkalmas médszer kidolgozasa keretében elkésziiltek a szelektiv
cs6voltmérds kommutatorfesziiltségmér§ tervei.

Epitéstudomdnyi Munkakozisség

A tartészerkezetek témakodrben a beton szilardsagi és alakvaltozasi jellem-
z8i kozotti dsszefiiggések kutatasa befejez8dott, a tiszta hizast kivéve. A
kénnyt adalékanyagos szerkezeti beton mechanikai tulajdonsagainak vizsga-
lata is befejezddott, és kisérletek folytak hidszerkezetekhez valé felhasz-
nalasara.

A szildrdsdgtani és stabilitdsi problémak vizsgalataval kapcsolatos ered-
mény a kor alaki feliilvilagit6-nyilassal attort héjak erjatékanak vizsgalatara
kidolgozott iteraciés eljaras. A héjak erdjatékanak vizsgalataval kapcsolatban
emlitést érdemel a redfzott lemezek stabilitas-problémajanak megoldasira
kidolgozott mddszer.

A vizgazddlkoddsi témakorben 1962 folyaman elkésziilt a kitsorok vizs-
galatara alkalmas nagyméretii modellberendezés, amelynek segitségével lehe-
tévé vilik a vizellatas céljait szolgils kitsorok iddszer(i hidraulikai kérdései-
nek felderitése. A zagyszallitdssal kapcsolatos mér§ djszeri tipustervei el-
késziiltek, és a prototipus legyartasra keriilt. A nagyobb vizépitési miitargyak
monografidjinak sajté ald rendezése megtortént.
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A duzzasztémijvek hidraulikdja témakérben feldolgoztak és folytattik
a mozgogatak utdni utéfenekek és energiacsillapiték hidraulikai mérete-
zésére vonatkozé vizsgalatokat, tovabba megkezdték az irodalmi anyag-
gyljtést a mozgégitakra miikéds erShatasokkal kapecsolatos w#jabb vizs-
gélatokhoz.

A talajmechanikai és alapozdsi témakérben a helyszini colopverési és
prébaterhelési kisérletek tették lehetdvé a szabvany végleges elkésziilését.
A cs8colépok viselkedését is helyszini kisérletek tisztaztak.

A foldnyomdsi kérdések elméleti kutatasa terén kldolgoztak a sz1varga51
erdk flgyelembevetelenek elvi médszereit és alternativait; az dramlisi nyomas
okozta tobbletfsldnyomas szamitdsahoz diagramok késziiltek.

Az épitészettiriéneti témaksrben Magyarorszig épitészetének torténetével
kapcsolatos adatgytijtés folyamatban van,igy tobbek k&zott a budai barokk-
korbeli épitészet levéltari kutatasai, a veszélyeztetett népi miemlékek vizs-
galata és dokumentaciés feldolgozasa. Ezenkivill az stkotetes Magyar Epité-
szettorténet els§, ,,Magyarorszig épitészetének torténete az allamalapitasig”
cimi és negyedik, ,,A XIX. szazad épitészete” cimii kbtete az anyaggyiijtésen
mar tiljutott, és feldolgozas alatt van. Folyamatosan késziilnek Esztergom,
Heves, Baranya és Somogy megye miemlékeinek felmérési munkai.

Gépszerkezettani Munkakizisség

Elvi sikon befejez8détt a ridegtiorés jelenségeinek tisztdzdsara iranyulé
kutatémunka statikus igénybevételek esetén. Megallapitottak, hogy a t5bb-
tengelyii és egyenldtlen fesziiltségi dllapot altal okozott ridegtorési hajlam a
torési munka segitségével egyértelmien jellemezhetd.

A ridegtorési kutatas eredményeire tamaszkodva, 1j hegeszthetdségi
vizsgalati eljarast dolgoztak ki, amvely 1963 februarjaban a weimari nemzet-
kozi hegeszthetdségi kongresszuson keriilt bemutatisra.

Tisztaztik a szemcsenagysag befolyasat a fajlagos térési munkara, meg-
allapitva azt, hogy a fajlagos torési munka tiszta fémeknél a szemcsenagysag-
t6l gyakorlatilag fiiggetlen, vagy csak igen kismértékben fiigg téle.

Eredményt értek el a térési munka teriiletén, ahol megoldottak annak a
csavaré kisérletekbdl valé kiszamitasat.

A csavarkétések kifaradasi vizsgalatat befejezték, és az iparilag hasz-
nosithaté értékes adatokat nyilvanossagra hoztik.

Kalorikus Gépészeti Munkakizisség

A kutatémunka eredményeképpen javaslat késziilt a 1éghiitésti konden-
zaciés berendezések tovabbfejlesztésére. Elméletileg megvizsgaltdk a lemez-
bordas hécseréldk bordahatasfokat, es a vizsgalatokrél idegen nyelvu kozle-
ményekben széamoltak be.
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A gazturbinak hazai alkalmazéasaval kapcsolatban javaslat késziilt olyan
1j energetikai kapcsolasra, amelynél a gazturbina ipari kemencék el6tét-
energiafejleszts egysége.

A reaktortechnika terén befejez8détt az wjrendszerii reaktorfiitGelem-
szAmitas, és eldrehaladast értek el a terheléssel valtozé paraméterd atomer§mi
kialakitasaban. A folyékony tiizelGanyagok vizsgalatdval kapcsolatban a
kisérletek alapjan olyan osszefiiggést allapitottak meg, amellyel a porlasztasi
folyamat szamszerden értékelhetd.

Kohdszati Munkakézisség

A képlékenyalakitis témaksrében a Kéarman-féle hengerlési elméletet
tovabbfejlesztették, altaldnosan megoldottiak, és ezzel kapcsolatban a henger-
1é6si nyomatékot pontosan definialtak, tovabba az alakosrudak maradé csava-
risdnak deformaciés munkajira elméletet allitottak fel. Szamitasi médszert
dolgoztak ki rudsajtolaskor a recipienshen keletkezd axialis és radialis fesziilt-
ségeknek, tovibba azok eloszlasanak meghatirozasira. A kisérletek a mdd-
szer helyességét igazoltak. Meghataroztak a réz kiilonboz§ sebességgel végzett
melegduzzasztasakor keletkezd fesziiltségeket az alakviltozis és az alakitasi
héfok fiiggvényében.

A fémtan témakorében az acél edzhetdségének vizsgilata sordn kisérletek
folytak az Ms h6mérséklet és a hiilési sebesség vsszefiiggésének megfigyelésére.
Ezenkiviil olyan austenit szemnagysig-mérémédszert dolgoztak ki, amely
stvozetlen acélnal is lehetévé teszi az austenit jrakristalyosoddsanak a meg-
figyelését.

A fémkohdszat témakérében vizsgaltak a hig kénsavas oldassal valé
manganszulfatoldat-eldallitas lehetdségeit. Tovabb tokéletesitették és lizemi
adatokkal ellendrizték az aluminium-elektrolizis gazdasigos dramstriségének
meghatarozasara kidolgozott mdédszert. A kénsavas cinkszulfatoldatra és a
nyersélom réztelenitésére vonatkozé témak kisérletei folytatédtak.

A vaskohdszat témakérében megallapitottik, hogy a kén oxidaciéjanak
a mechanizmusara a nyersvas kisérdelemei koziil a karbon oxidaciéjanak van
a legnagyobb hatésa. A legjobban kéntelenité nagyolvaszté-salakok ssze-
tételeinek kialakitasara tobb megallapitas sziiletett. Az acéltuskétapfej hiilési
viszonyaira vonatkozé kisérletek befejezédtek. Az ontészeti nyersvasak szin-
tetikus tton valé elallitdsira elGkisérleteket végeztek.

A kohdszati hotan témakdrében a kohaszati kemencékben valé izzitis
tényez8inek, valamint a nagyolvasztékokszok reakcidoképességének vizsgilata
eredményesen tovabbfolyt.

Kizlekedéstudomanyi Munkakiézosség

Az aszfaltburkolatok stahilitasvaltozasanak vizsgélata soran elért ered-
mények 4j elfirasok alapjaul szolgdlnak. Kidolgoztak egy olyan mdédszertani
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dtmutatést, amely lehet§vé teszi az druaramlas gazdasagi elbiralasat. A vasiti
vagany megengedhetd nyomtivméreteinek és iranyhibainak vizsgalata folytan
lehetdvé valt a tiirhet6 méreteltérések elméleti megallapitasa. Az eredmények
egyrésze folyamatosan hasznositasra is keriilt.

Nehézgépészeti Munkakizisség

Szamos vizsgalatot folytattak az I-keresztmetszetdi hegesztett tarték
gerinc- és 6vhorpadasi jelenségeinek tisztdzdsara, tovabbi a tarték techer-
birdsdnak meghatarozasara.

Korszerii mérémiiszert készitettek hegeszt§ varratok zsugorodasi vizs-
galataihoz, és hozzafogtak a sokoldali médszeres méréssorozathoz. Iparilag
hasznosithaté részeredményt értek el kiléonboz8 sinek termithegesztésének
mindsitésében. Lehetdség nyilt a sinhegeszt§ termitpor hazai szabadalmazta-
tasara és a termittel el6melegitett gyorshegesztés kidolgozasara.

3. Céltamogatott tanszékek

ELTE Féldtant Intézet

A budai hegység fontosabb tridsz-szelvényeibdl gydjtott §smaradvanyok
rétegtani értékelése alapjan az Apati szikla ladini emeletbe sorolt kézetossze-
tételének karni kora igazolédott. A fauna értékelése alapjan a Pilis-hegység
eddigi kosszeni-szintbelinek tartott mészképzédményei is karni kordaknak
bizonyultak. Uj megallapitas, hogy a dachsteini mészk§ képz&dése a Duna-
balparti régokben a karni emeletben kezdddstt. A negyedkori képzGdmények
vizsgalata terén a kifagyasos asvinyos kéregképzbdés médjardl elkésziilt
tanulméany nemzetkozi szintii megoldast ad a meszes-vasas-manganos kéreg-
képz8désre mind a pleisztocén, mind pedig a mai periglaciilis 6vben.

ELTE Geofizikat Tanszék

Kidolgoztik a kéregmozgisok elméletét a dinamikus foldmodell ener-
getikai adatai alapjan. Megkezdték a bels§ szerkezeti vizsgilatok kiterjesztése
érdekében a geotermikus és paleomagneses adatgytijtéseket. A szeizmolégiai
kutatasok terén az obszervatériumi munka béviilt. Kisérleti titon tanulma-
nyoztak a felilleti hullaimok diszperzigjat.

Vezetéknélkiili Hiraddstechnikai Tanszék

Elkésziiltek a tervezett szines diabonté f&bb aramkoérei, tovabba a
bontécs§-aramkorsk, valamint a harom alapszini csatorna el- és fGerdsitéi
tapegységeikkel. Megtervezte a tanszék a bonté optikai részét is.

Az ultrahangfizikai vizsgilatok terén az ultrahanglencsék miikodési
mechanizmusanak tisztazasa érdekében elméleti kutatémunka folyt.
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)
A kisérleti munkaval kapcesolathban a visszaver6désmentes ultrahangtér
kialakitasaval értékes részeredmények sziilettek.

Vezetékes Hiraddstechnikai Tanszék

Az elektronikus digitalis szdmolégépek miikodési sebességének és meg-
bizhatésaganak novelése terén az elmult évben f8leg elméleti jellegli munka
folyt.

A nyelvstatisztikai automataberendezés és az dramkorsk tervezése be-
fejez8dott. Nyelvtudomanyi konferencian eldadasban ismertették a berendezés
céljat és miikodését.

Finommechanikai és Optikai Tanszék

Az optikai spektroszképiai kutatas keretében végzett munka legjelents-
sebb eredménye az id6ben felbontott optikai berendezés elkészitése és annak
kiprébalasa volt. A mar korabban kidolgozott szaggatott ivgerjesztéberende-
zések kiegészitése is megtortént.

III. Az Osztilyvezetség tevékenysége

Az Osztalyvezetdség 1962. évi tudomanypolitikai jellegli tevékenysége
kozéppontjaban tovabbra is az éndllé akadémiai kutatéhdlézat megteremtése
allt. Az Elnokség hatarozatanak megfelelen az Osztilyvezetdség kidolgozta
az Osztaly tdvlati intézetfejlesstési tervét, amelyet a miiszaki tudomanyok jelen-
legi helyzetének behaté elemzése eldzétt meg. Részletesen tanulminyoztuk
ezt a kérdést a népi demokratikus orszagokban is. E munkanak eredménye-
képpen kialakult az Osztaly egységes allaspontja. Eszerint feltétleniil sziikség
van egy Miszaki Alaptudoméanyok Intézetére” és az Automatizalisi Labora-
térinmnak intézetté valé felfejlesztésére.

A Miiszaki Alaptudomdnyok Intézete nem nagykoltségi épiiletekben
fokozatosan épiilne fel, mintegy 280 fényi dsszlétszdmmal. A létesitendd Intézet
tervbe vett hét épiiletében a kovetkezd kutatérészlegek elhelyezését tervezziik:

miiszaki mechanika és rezgéstan;

elméleti mechanikai technolégia;

fémtan;

hidromechanika és aeromechanika;

elméleti metallurgia és miiszaki hétan;

elméleti villamossigtan;

akusztika, fénytan és spektroszkdpia.

A Miszaki Alaptudoményok Intézete négy szakaszban johetne létre, és
1967 végéig az bsszes épiilet iizembehelyezése megtorténhetnék. Az Osztaly-
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vezet§ség az emlitett tudomanyszakok hazai miivelését feltétleniil sziikségesnek
tartja.

Ami az Automatizdldsi Laboratériumot illeti, az Akadémia Elnoksége,
valamint a Tudominyos és FelsGoktatasi Tandcs még kordbban elhatirozta
a Laboratériumnak intézetté valé fejlesztését, tovabba a székhaznak még az
5 éves tervid§szakban val6 megépitését. Elkésziilt a beruhazasi program, meg-
tortént a telek kijelolése, és elkezdddott a székhaz tervezése. Kivanatos volna,
ha a budapesti telepités kérdése is mihamaréabb rendez8dnék, nehogy ennek
hidnyaban a tervezés és az épitkezés késedelmet szenvedjen.

A tavlati intézetfejlesztési terv kidolgozdsa sordn felmeriilt az a gon-
dolat, hogy létre kellene hozni egy, a foldtudomanyok teriiletén miikédés alap-
tudomanyi intézetet is, amelynek — elképzelésiink szerint — a jelenlegi labo-
ratériumok tudomanyagai lehetnének az osztalyai. Ennek a megvalésitasa azon-
ban a tavolabbi jové kérdése, mert létesitésének el§feltételei még nincsenek
meg. A foldtudomanyok teriiletén folyé kutatas rovidebb tavlati fejlesztésére
egy régebbi javaslat alapjan Szeizmolégiai Osztalyt allitananak fel az ELTE
geofizikai tanszékén, amelynek tudominyos felszerelése méir ma megvan.

Az Elnokség magaéva tette az Osztalyvezet§ségiink altal kidolgozott
tavlati intézetfejlesztési tervet, és partolélag terjesztette a felsd szervek elé.
Bizunk abban, hogy lehetdvé vilik a Miszaki Alaptudomanyok Intézetének
terv szerinti felépitése, annal is inkdbb, mert a VIII. Partkongresszus a miiszaki
alapkutatast is az elsdsorban fejlesztend8 tudoméinyok kozott jelolte meg.

Mar az 1962. évi kozgytilésen ismertettem, hogy a tavlati kutatasi terv-
nek a kormany altal valé megerdsitése utan Osztilyunk harom tudoményos
féfeladat felelGse lett. E munkat kozvetleniil a koordinalé bizottsagok iranyit-
jak. Megallapithaté, hogy a koordiniciés munka sok olyan elfre nem latott,
bonyolult problémat vetett fel, amelynek megoldisa még hatra van. Jelentds
az iranyitas biirokratizdlédasanak veszélye is.

Az Osztalyvezetfség e f6 gondja mellett tervszertien foglalkozott inté-
zetek, munkakozosségek, akadémiai és nemzeti bizotisagok munkajanak ellen-
Orzésével. Ezt a tevékenységet a mar néhany éve bevezetett opponensi rend-
szer alkalmazasa teszi alaposabba. Megkezdtiik az osztalyvezetdségi iiléseknek
a soron lev§ intézetben valé megrendezését is. Els6nek az Automatizalasi
Kutaté Laboratérium és az Automatizilisi Bizottsig beszamoléit vitattuk
meg a helyszinen. Ez az iilés azonban nem sikeriilt gy, mint szerettiik volna,
mert tobb osztalyvezetGségi tag tivol maradt. Pedig az a véleményiink, hogy
az Intézet dolgozdira kedvezd hatast gyakorol, ha az Osztalyvezet§ség a
kutatékat felkeresi és érdeklédik munkajuk irdnt.

Az Osztalyvezet§ség ismételten napirendre tlzte a tudomdnyos dolgozik
szakmai és ideologiai munkdjdnak megvitatdsdt. A tervszerli ideoldgiai munka
keretében kutatéink tanulmanyozzik a marxista filozéfiat, ideolégiai vitakat
rendeznek élitkkéon az intézeti igazgatdkkal. Kiilonos részletességgel dolgoztak
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fel a Part VIII. Kongresszusanak iranyelveit. E munkardl az igazgaték az
Osztalyvezetdséget rendszeresen tdjékoztatjak.

Az Osztalyvezetdség tovabb folytatta az egyetemeken rendelkezésre 4ll6
akadémiai kutatds koncentrdldsdt és a Miivelddésiigyi Minisztérium képvisel8ivel
folytatott targyaldsok utdn 15 egyetemi tanszék tudomanyos munkéijanak
timogatasat adta it a Miiveldésiigyi Minisztériumnak. A Miiszaki Alap-
tudomanyok Intézetének megvalésitasival parhuzamosan tovabbi tanszékek
tamogatasat adjuk at a Miivel3désiigyi Minisztériumnak. Addig is azonban,
amig ez megtorténik, rogziteni kell az Akadémia szerepét az egyetemi kuta-
tasban, mert jelenleg t6bb olyan probléma meriil fel, amely a kutatas ered-
ményességét zavarja.

Az Osztalyvezetdség megvizsgilta az akadémiai bizottsdgok munkajat.
Az utébbi évek tudoményszervezési munkaja soran szimos olyan szervezés
tortént (Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag, koordinalé bizottsagok a f6-
feladatok iranyitasara), amely atfedéseket okoz a sokféle bizottsdg munkaja-
ban, amiért szidmos tisztazatlan kérdés meriil fel. Ennek ellenére iltalanos
az a vélemény, hogy az akadémiai bizottsagi rendszer hasznos és sziikséges.
Hangsiilyozzuk, hogy miel6bbi rendezésre és a feladatok pontos elhatirolasara
van sziikség. Itt meg kell jegyeznem, hogy az Orszdgos Miiszaki Fejlesztési
Bizottsig és az akadémiai bizottsigok viszonya kedvezden fejlddik, Az Orsza-
gos Miiszaki Fejlesztési Bizottsig szervezete és az akadémiai bizottsagok
kozott rendkiviil szores a személyi kapesolat. Csaknem valamennyi akadémi-
kusunk és bizottsigunk tagja kozremiikédik az Orsziagos Miiszaki Fejlesztési
Bizottsag bizottsagi rendszerében. Ezenkiviil egyes bizottsagaink (pl. Hirad4s-
technikai Bizottsag és albizottsigai) szimos javaslattal és elStanulminnyal
segitették el§ az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsdg munkajat.

Bizottsagaink f6feladatanak kell tekinteni az akadémiai kutatis munka-
janak iranyitasat és ellendrzését, valamint az elért eredmények gyakorlati
alkalmazasanak elGsegitését. Féleg ezen a ponton van sziikség a koordinalé
bizottsdgok munkajaval valé 8sszehangolasra. Bizottsagaink kivétel nélkiil
behatéan foglalkoznak a tudomanyos kaderutanpétlas fontos problémaival
(aspiransfelvételi és kandidatusi vizsgak, disszerticiék lebonyolitasa).

IV. A bizottsagok munkassaga

A kovetkezdkben roviden ismertetem bizottsagaink 1962. évi munkas-
sagat, azonban a kutatast ellendrzd és iranyité, valamint kaderfejlesztési tevé-
kenységiiket kiilon nem emlitem meg.

Feldtani Bizottsag

A Foldtani Bizottsag szakteriiletének tsbb alapvetd fontossagi kérdését
vitatta meg. Ezek kiziil kiemelend§ az, hogy megvitatta Magyarorszag at-
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nézetes és részletes foldtani térképsorozatainak elsG, nyomdéaba adasra keriild
anyagat. Megemlitjiikk tovabba azt a javaslatot, amely a Magyarorszag fold-
tani térképeinél alkalmazandé egységes jelkulesrendszer altalanos bevezetésére
és az 1963. évi alapfurasok kijelolésére vonatkozik. Foglalkozott még a Bizott-
sag a foldtani kutatasok koordinalasaval is.

Geokémiai Bizotisdg

A Geokémiai Bizottsag iilésein a kiilonleges szakteriilet tébb alapvetd
kérdése keriilt eladasra és megvitatasra. Foglalkozott a Bizottsag a hazai
geokémiai kutatisok koordinalasival, valamint nemzetkozi szinten az abszolit
foldtani kormeghatarozasi médszerek kritikajaval. Az oktatasi reform kapesan
véleményt nyilvanitott az dsvanytan és geokémia szerepérél a vegyészképzés-
ben. Beszamolé hangzott el India féldtanarél és a kataldniai Nemzetkozi
Vulkanolégiai Kongresszusrél. Ezzel kapesolatban megvitattak a hazai fel-
hasznalas szempontjabél azokat a geokémiai eredményeket, amelyeket mas
foldtani jellegli teriiletek szolgaltattak.

Geofizikai Bizottsdg

A Bizottsag 1962 folyamin folytatta a geofizikai helyzetkép teljes fel-
tarasat. A helyzetkép alapjan meghatarozott fejlesztési iranyok részletes ki-
dolgozésat négy albizottsagra bizta, amelyek feladata volt az orszdgos gravi-
tacids attekintd térkép elkészitésének iranyitasa, a gravitaciés mérések fold-
tani értelmezésének kidolgozasa, a korszerd szeizmikus miiszer specifikalasa,
kiilonés tekintettel a foldtani finomszerkezetekre, tovabba miszerfejlesztési
kérdések megoldisa és a koordiniciés feladatok ellatasa. Az albizottsdgok
munkéjuk sorin konkrét eredményeket értek el.

Geodéziai Bizottsdg

Behatéan és ismételten foglalkozott a Bizottsdg a magyar geodéziai
miiszergyartas kérdésével, mert az export névelésének nagy lehet8sége van.

A miiszeripar és felettes szervei a Bizottsagnak a gyartasra vonatkozé
véleményeit és javaslatait messzemenden figyelembe vették. Ezeket a jévSben
is igénylik. A jé egyiittmiikodés egyik kézzelfoghaté megnyilvanulasa, hogy
az export mind a baréti orszagokba, mind pedig t8kés viszonylatban ugras-
szeriien megndvekedett.

Bdnydszati Bizottsdg

A Banyaszati Akadémiai Bizottsdg a Kozépdunantili Szénbanyaszati
Troszt eldterjesztett tanulmanya alapjan foglalkozott a Dunantil egyik leg-
nagyobb banyaszati egységének miiszaki fejlesztési problémaival, és tébbek
kozott megallapitotta, hogy a termelékenység és gazdasagossag novelése érde-
kében ezen a teriileten a mozgé fejtési biztositas bevezetését kell szorgalmazni.
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A javaslattal a Nehézipari Minisztérium illetékes vezetdi is egyetértettek.
A Bizottsag az iranyitasa alatt miikédd albizottsagok altal elfkészitett tanul-
manyok alapjén foglalkozott még a banyaszati beruhazasok gazdasagossaga-
nak kérdéseivel és a gazdasigossag kimutatasara szolgals szimitdsi metodika
biralataval. Ezzel egyidejiileg tirgyalta a banyaszatban alkalmazott amorti-
zdciés kulcsok, valamint a létesitmények épitési idGtartamanak kritikajat.

Vizgazdilkoddsi, Vizépitési és Hidrologiai Bizottsdg

A Bizottsig ankétot tartott a ,,Kismintavizsgalatok a vizgazdalkodas-
ban” cimmel. Az ankéton elhangzott el§adéasok szamos 4j kutatési irdnyzatrdl,
illetve dj elméleti eredményrél szamoltak be.

A Bizottsag kezdeményezésére az Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv
részletes feliilbiralatara komplex akadémiai bizottsag alakult. A bizottsig
munkaja helyes irdnyelveket rogzitett le, amelyeket a keretterv elkészité-
sénél figyelembe vettek.

Kohdszati Bizottsdg

A Kohéaszati Bizottsag — részint albizottsdgain keresztiill — tébb olyan
fontos ipari problémat vitatott meg a tudomanyos kutatassal ésszefiiggésben,
amelyek hazai nyersanyagaink racionalis felhasznalasira vonatkoztak. gy
megvitatta a hazai karbonatos manganércek hasznositasira végzett kisérle-
teket és Atiratot terjesztett ez ligyben az illetékes f6hatésagok elé. Targyalta
a hazai bauxitok komplex feldolgozasara irinyulé kutatisokat és a féliizemi
kisérletek végzése mellett foglalt allast. Tobb alkalommal foglalkozott a jelen-
leginél nagyobb szilardsagi szerkezeti acélok problémaival.

Gépészeti Bizottsdg

A Bizottsag szocialista egyiittmiikddése keretében részletes targyalast
folytatott a Ganz-MAVAG gyar miiszaki vezetSivel, és mélyrehaté biralatban
részesitette a vallalat kitlizott kutatasi és fejlesztési programjat. A Bizottsag
felkérésére az egyes témakban kézvetlen kapcsolat alakult ki a gyar érdekelt
részlegei és a megfelel§ egyetemi tanszékek kozstt.

A Gépszerkezetek méretezése albizottsag elGkészitése alapjan a Bizott-
sag megvitatta a ,,miianyagok felhasznalasa szerkezeti anyagként a gépészeti
gyakorlatban” c¢imi helyzetfelmérd tanulmanyt. Tekintettel a téma nagy
népgazdasagi jelentdségére, javaslatot dolgoznak ki az Orszagos Miszaki
Fejlesztési Bizottsag szamara a tovabbi orszdgos tennivalék megvalésitisa
érdekében.

Erésdramii Villamos Bizottsag

A Bizottsag megtargyalta a turbégeneratorok ridszigetelésével kapeso-
latos kutatémunkat, és tdtmutatisokat adott az erdmivekben sziikséges méré-
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sekre, illetve az eredmények felhasznalisara. Megvitatta tovabba a villamos
energiarendszerek frekvencia-tényezg§jére vonatkozé tanulmanyt,és tébb ki-
egészitést javasolt, amelyek KGST vonalon hasznosithaték voltak.

Kalorikus Bizottsdig

A Bizottsag foglalkozott a hiitéstechnika terén fennallé tudomanyos
kaderhiannyal, és folyamatban van az ennek felszdmolasat célzé aspirantira-
javaslat kidolgozasa. A Bizottsag két albizottsagot hozott létre, és részletesen
megvitatta, mi legyen tudomanyos munkateriiletiik behatarolasa.

Kénnytiipari Bizotisdg

A Bizottsag tevékenységét elsGsorban albizottsagain keresztiil fejtette ki.
A Faipari Albizottsag a fahelyettesitd anyagok szilardsagi, nedvességfelvételi
és reoldgiai tulajdonsagaival, valamint a h§- és hangszigetelés vizsgalati méd-
szereivel foglalkozott. A vita eredményeképpen az albizottsag az ismételt
igénybevétel, a tartds terhelés és a faradsag vizsgdlatara vonatkozéan értékes
tdtmutatiasokat adtak a tovabbi kutatémunkdhoz. A Szaritasi Albizottsag
a szaritaskutatas fejlesztésére tett figyelemre mélté javaslatokat. Ezeken kiviil
a tobbi albizottsag is érdekes kérdésekkel foglalkozott. Igy a Textilipari Al-
bizottsag a textilanyagok statikus villamos feltsltGdésével kapesolatos kuta-
tast, a Papiripari Albizottsag pedig az tjabb hazai celluléze- és papirkutatasi
eredményeket targyalta. (

Hiraddstechnikai Bizottsdg

A Bizottsig megvitatta a félvezetSanyagok hazai kutatasanak helyzetét,
és megillapitotta, hogy e nagy tradiciéval rendelkezd (vakuumtechnikai) terii-
‘leten nagy az elmaradas. Ezzel kapesolatos véleményét javaslat formajiban
eljuttatta az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsaghoz.

Foglalkozott a Bizottsdg a hazai telefonkdzpontok fejlesztésének kérdé-
sével. A széles keretek kozott lefolyt vita tisztazta az elektronikus kézpontok
fejlesztésének mértékét és itemét, valamint ramutatott az integralrendszerre,
mint a jov8 telefonkdzpontjanak korszerd tipusara.

Epitészettérténeti és Elméleti Bizottsdg

A Bizottsag tudominyos feladatait az Epitéstudomanyi Munkakozos-
ségen keresztiil oldja meg. Ennek keretében folyamatosan végeztet kutatasokat
a ,,Magyar Epitészettorténet” és a ,,Nagy magyar épitészek’”” monografia-
sorozat, valamint a miemlékvédelmi és épitészetelméleti targykérben. Az
Akadémiai Kiadonal e sorozatok keretében megjelend munkakat tudoméinyos
vonatkozasban el6késziti, a szerz8k munk4jat irdnyitja és megyitatja. A kiil-
foldi szakirodalomban megjelent magyar vonatkozasu részeket kritikailag érté-
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kelte, és a hianyok pétlasa céljabol a kiilfoldi szakirék téjékoztatasara szoveg-
és fényképdokumenticiot bocsatott rendelkezésre.

Epitéstudomdnyi Bizottsig

A Bizottsag feliilvizsgélta az épitSipar teriiletén érvényben levd szabva-
nyokat és szabédlyzatokat, majd ezzel kapcsolatban tébb médosité javaslatot
allitott 6ssze a Magyar Szabvanyiigyi Hivatal részére.

Részletes beszamolét készitett az ipari és mezbgazdasagi épités tipizala-
sanak eddigi eredményeirdl. Megvitatta a tomeges lakasépitkezéseknél alkal-
mazott alapozasi eljarasokat, tovabba elSterjesztést allitott Ossze a feszitett
vashetonszerkezetcknél alkalmazott acél mindségének a megjavitdsara. Az
elaboratumokat az Epitésiigyi, illet8leg a Kohé- és Gépipari Minisztériumnak
megkiildte. '

Ipargazdasdgtant Bizottsdg

A Bizottsdg megvitatta a Varséban megtartott nemzetkozi ipargazdasag-
tani konferencia anyagat. Ezzel kapcsolatban t6bb fontos hatarozatot hozott
a konferencian osszeallitott ipargazdasagi kutatasok jegyzékének felhasznala-
sardl és az ezzel kapcsolatos tennivalékrél, valamint az ipargazdasagtani kuta-
tasokkal kapesolatos dokumentéaciék nemzetkdzi cseréjérdl a KGST-hez tar-
toz6é orszagok megfeleld intézményei kozott.

Kizlekedéstudomdnyt Bizottsdg

A Bizottsag az 1962. évben arra térekedett, hogy a Tévlati Tudoményos
Kutatéasi Tervben foglalt célkitiizések kidolgozasara iranyitsa a tudomany-
teriilet, az albizottsagok, valamint a Kozlekedéstudominyi Munkakozdsség
tudomanyos munkdssigit. Az iranyitasa alatt miik6dé albizottsigok (a
Vasiti kozlekedési, Koziti és varosi kozlekedési, valamint Hajézasi Al-
bizottsag) vitara tizték ki a terv fontosabb témait.

Szilikdtkohdszati Bizotisdg

A Bizottsag megtargyalta a t{izallé anyagipari kutatas kérdéseit, kiilonds
tekintettel a kohaszat altal tdimasztott fokozottabb igények kielégitésére. Meg-
vitattak a nemzetkdzi szabvanyositas altal elfogadott j vizsgalati médszereket,
amelyeket hazankban is alkalmaznak. :

Miiszaki Tudomdnytirténeti Bizottsdg

A Bizottsag foglalkozott a technikatorténeti kutatis jelenlegi dllasidval
és a miiszaki mizeum iigyével. A Bizottsag megallapitotta, hogy sziikséges a
sok teriileten folyé kutatémunka dsszefogasa, mert az ez id§ szerint sem orsza-
gos mizeummal, sem egyetemi tanszékkel, sem kutatéintézettel nem rendel-
kezik. Ennek érdekében a Bizottsdg feladataul tiizte ki a magyar technika-
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torténeti bibliografia szerkesztési elveinek lefektetését, az anyaggylijtési munka
megszervezését, tovibba a miiszaki és ipari emlékek tudominyos topografia-
janak megtervezését.

V. El6adasok, konferenciak

Az 1962. év folyaman az Osztaly rendezésében 19 el§adas, illetve szék-
foglalé és felolvasé-iilés, 1 kollokvium, 1 ankét, 1 munkabizottsigi iilés és
2 konferencia keriilt megtartasra. Az elGadasok koziul 3 székfoglals, 10 pedig
kiilfsldi vendégtudés elGadasa volt.

1. Székfoglalsk

Székfoglalét tartott

HEevesi Gyura akadémikus ,,Tébbmiiszakos és folyamatos munkarendek
egyes gazdasagi, szervezési és szocidlis kérdései”;

MiLLNErR TivaDAR akadémikus ,Idegenanyag-nyomok viselkedése
wolfram-fémekben”;

BocArpi JANos levelezd tag ,,A hasonlésag kérdése hordalékos viz-
folyasok kismintavizsgalatainal”;

Kozma LAszr6 levelezd tag ,,Tavbeszéltechnikai fejlesztési problémak”
cimmel.

2. Kiilfoldi tuddsok eléaddsai

A kovetkezd kiilfoldi tudés vendégeink tartottak elSadast:
Prof. Dr. A. M. FREUDENTHAL,
Prof. Dr. E. D. HanukoV,

Prof. Dr. A. KRUPKOVSZKI,

Prof. Dr. h. ¢. K. LEDERSTEGER,
Prof. Dr. J. A. LERNER,

Prof. Dr. Ing. habil. K. NEUBERT,
Prof. Dr. G. A. PRUGYENSZKIJ,
Prof. Dr. I. RoseNQUuIsT,

Prof. Dr. Sz. V. SZERENZEN és
Prof. Dr. A. M. TERENIN.

3. Konferenciik

Az Automatizalasi Kutaté Laboratérium marcius hénapban 2 napes
Automatizdldsi Kollokviumot rendezett. Elsé alkalommal vitattik meg és érté-
kelték a hazai automatizilasi szakemberek eredményeit és munkéassagat tar-
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talmazé tanulmanyokat. A kollokvium kedvez§ tapasztalatai alapjan a Labo-
ratérium minden évben kivan ilyen vitat rendezni.

Majus 29. és junius 2. kozétt rendeztitk meg Budapesten a Berlini Német
Tudomanyos Akadémia keretében miikods Nemzetkozi Kozetmechanikai Iroda
.. Kozetmechanikai mérési miédszerek és mérveszkiozik™ munkabizottsdgdnak iilését.
A munkabizottsag a targyalasok eredményeként kialakitotta azt a metodikat,
amellyél a killonb6z8 orszdgokban, eltéréd banyaszati adottsdgok -mellett
végzett mérések eredményeit dssze lehet hasonlitani. Igy ezek a tudomanyos
kutatas szamara felhasznalhaték lesznek. Az iilésszakon 12 kiilfsldi szakember
vett részt.

A Vizgazdalkodasi, Vizépitési és Hidrolégiai Bizotisdg oktéberben egy-
napos ankétot rendezett a ,kismintavizsgilatok a vizgazdilkoddsban> kérdései-
nek megvitatisara, az 6ntdzés, természetes vizfolyasok, a szivargisi jelenségek
sth. teriiletén. Az ankét hatdrozati javaslatokat dolgozott ki a kisminta-
vizsgalatok fejlesztésének elGsegitésére. ‘

Ugyancsak egy nemzetkozi szerv, a Nemzetkozi Geofizikai Egyiittmiikidés
Eurépai— Azsiai Régiéja VI. Konferencidjdt oktéber 10. és 16. kozott rendeztiik
meg. A konferencia célkitiizése volt a Nemzetkozi Geofizikai Ev keretében
megkezdett geofizikai kutatisok soran elért eredmények értékelése, az észlelési
adatok kicserélése és a kutatdsi munka mddszereinek dsszehangolisa. A ko-
operacié érdekében fel kell késziilni a Nyugodt Nap Evére is. A tanacskozéasok
utén 32 javaslatot fogadtak el, amelyek egy része a nemzetkozi egytuttmikodés
fejlesztésére, masik része a régién beliili koordinalé munka megjavitdsara,
harmadik része pedig az egyes orszagoknak a Nyugodt Nap Eve munkalataiban
valé részvételére vonatkozott. A konferenciin 22 kiilfoldi szakember vett részt.
A targyalasokat kovetd 2 konferenciai napon 26 tudomaényos eldadas hangzott
el a geofizika kiilénb6z8 teriileteirdl.

E két munkabizottsagi iilésen nehézségek mutatkoztak a tolmacsolasnal.
Pedig ennek a problémanak a megoldasa mindinkabb elgtérbe keriil, mert
egyre tobb orszaghdl érkeznek kiilfsldi szakemberek konferencidinkra.

Oktéber 18. és 23. kozott tartottuk meg ,,A4 tirténeti vdroskiézpontok
Jejlesztése — épitészettorténeti kérdések™ targyu konferenciit. A szocialista orsza-
gokban a két témakér miivelésére mar évek 6ta miikddnek témabizottsagok.
A konferencia célja e bizottsagok eredményeinek attekintése és az egyiittes
munka tovabbfejlesztése volt.

A konferencia keretében rendezett haromnapos tanulmanyuton a kiil-
f6ldi és hazai résztvevgk a helyszinen tanulmédnyozhattdk és vitathattak meg
a torténeti viroskdzpontok #jjaépitésében és az ij miiemléki helyreallitdsokban
realizalédott hazai tudomanyos fejlédést. Ezek a helyszini vitak nemcsak a
sajatos magyar miemlékvédelmi problémak tisztazdsiahoz nydjtottak segit-
séget, hanem lehetdvé tették az eredmények altalanosabb értékelését és
nemzetkozi hasznositisit is. A konferencidn 30 kiilfsldi szakember vett részt.

3 MTA Miisa, Tud. Osat. Koz, 33. kit., 1964.



34 GELEJI SANDOR
VI. Nemzetkézi kapcsolatok

Az Epitéstudomanyi Bizottsag acélszerkezeti szakbizottsiga 1962.
november havadban az érdekelt iparagak és tervezfk bevonasival sikeres
ankétot rendezett a vékonyfald acélszerkezetek gyartasi, tervezési és alkalma-
zési problémiinak megvitatdsara.

A barati orszagok akadémidival fennall6 egyezmények keretében miszaki
tudoményos egyiittmiikodési hatarozat alapjan 2—12 hetes tanulméanyitra
kiildtiink 27 személyt. Konferencidkon és kongresszusokon a szocialista
orszagokban 6, a nyugati orszigokban pedig 54 személy vett részt, illetve 33-an
tartottak eldadast. Osztalyunk kikiildetésében tehat dsszesen 120 tudés vagy
tudomanyos munkatars jart 1962-ben kiilfoldon.

A Dbarati orszagokon kivill rendszeresen kiildtiink kutatékat Francia-
orszagba, Olaszorszagba, Finnorszagba, és remélhetd a nyugati tanulmanyiti
csere tovabbi kibdgviilése is. ‘

Ugyanakkor Magyarorszagon akadémiai egyezmény keretében 43 sze-
mélyt lattunk vendégiil, vagy elGsegitettiik tanulményitjuk eredményességét..
1 lengyel kutaté hat hénapon keresztiil tanulményozta a magyar spektro-
szképiai eredményeket.

A tudésok meghivasara fenntartott keretb8l 13 kiilféldi vezetd szak-
ember jart nalunk és tartott eldadast, illetve konzultalt hazai szakemberekkel..

Konferencidinkon, tudomanyos iilésszakainkon 64 kiilfoldi szakember
vett részt, és igy Osztalyunk kiilfoldi vendégeinek szdma egyiittesen 119 {6t
tett ki,

Az 1962-es év egyik 1uj eredménye az, hogy a kiilfgldi tanulmanyutak
kerete mind szocialista, mind t8kés viszonylatban néhany hosszi, 6—8
hénapos tanulminyit lehetdségével bdviilt.

Ugyancsak bviilt azoknak a téméknak szadma is, amelyeknek kozos ki--
dolgozasara a barati allamok akadémiival egyezményeket kotsttiink. 1962-
ben 34 ilyen kozos kutatasi témat tartottunk nyilvan, Ezeknek egy kis részében
koordinalt és egymast kiegészitd kutatémunka folyt, a nagyobbik része pedig
tanulményutak eredményes lebonyolitasira adott lehet§séget.

Tlyen egymast kiegészit§ kutatémunka folyt pl. az MTA Aramlistani
Munkakézosségének a Roman Tudomanyos Akadémia temesvari kutatébazi-
sdval létesitett szerz8dése keretében. A kozds cél az drvényszivattyik szivé-
képességének vizsgalata.

K 626s kutatémunkat végzett az Aramléstani Munkakézdsség is a Szovjet-
unié Tudoményos Akadémiajanak Mechanikai Intézetével, a kaviticiés-erézié
mérethatasinak vizsgalata terén.

Eredményesnek bizonyult a Gépszerkezettani Munkakézosség és a Roméan.
Tudomanyos Akadémia Miszaki Kutatasi Kézpontja kozotti egyiittmiikodés.
is a fémek faradasanak vizsgalata terén.
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A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet és a berlini Akadémiai Fizikai Intézet
kozotti egyiittmikodés keretében alkalom kindlkozott a ,,Fémek zénis
olvasztassal torténd tisztitisa’ targyd téma tovibbfejlesztéseképpen kidolgo-
zott Schmidt-tényezds diagramoknak a német intézetben valé ellendrzésére.

Ugyancsak eredményes az Epitéstudoméanyi Munkakozosségnek a cseh-
szlovak, roman, lengyel, Német Demokratikus Koztarsasagbeli és bolgar
akadémiak épitészettirténeti részlegeivel mar évek 6ta folyé egyiittmiikddése.
Ennek célja a kozép-eurdpai orszdgok épitészeti tevékenységének a marxista
tudoményossignak megfeleld szinten toérténd vizsgalata és az ezzel kapcso-
latos elméleti és gyakorlati — miiemlékvédelmi problémik — kozés meg-
oldésa.

Meg kell emlékezni a szocialista akadémidk varséi tanicskozasarél is.
A Szovjetunié Tudomanyos Akadémiija marcius héban Varséba oGsszehivta
a szocialista akadémiak értekezletét, amelynek egyik célja az volt, hogy a két-
oldald megallapodédsokban eddig tébb-kevesebb sikerrel folytatott kézés kuta-
tasokat tervszerlibbé tegye és azokban célszerii munkamegosztist valdsitson
meg. A tobboldald egyiittmikidés lehetdvé temné a szocialista orszagok
tudomanyos kapacitasdnak, miszereinek hatékonyabb kihasznalasit, a
felesleges parhuzamossig kikiiszobolését, és végeredményben meggyorsitana
a barati orszagokban a tudominyfejlesztés tempdjat. Osztalyunktél ilyen
kozos kutatasi témaként a , félvezetGkkel és félvezetSk anyagaival kapesolatos
kutatasok” c. témat fogadtik el. Ennek a témanak koordinaciés és szervezési
feladatait a Csehszlovik Tudomanyos Akadémia latja el.

-

VII. A tudomanyos min&sitési munka

Az 1963. marciusi adatok szerint az Osztilyhoz 17 akadémikus, 19 leve-
lezd tag, 82 doktor és 401 kandidatus tartozik.

12 rendes, 70 levelezd és 250 6nallé aspirdnsunk van, akiket 1959—62.
években vettiink fel. A Szovjetuniéban 16 rendes és 30 levelez§ aspiransunk
kiképzése van folyamatban. Hazankban jelenleg 7 kiilfoldi aspirans mikédik.

Az 1962. év folyaman a Tudoméinyos Mindsité Bizottsag Miszaki Szak-
bizottsaga 5 doktori és 53 kandidatusi értekezés nyilvanos vitajat engedélyexte.
Ebbgl a Tudominyos Mingsité Bizottsag 2 doktori és 33 kandidatusi védést
hagyott jéva. A nyilvanos vitik egyre tartalmasabbak, az opponensek és
biralébizottsagok fokozottabb kévetelményekkel l1épnek fel. Nem ritka az el-
utasitas sem: a Tudomanyos Mingsit8 Bizottsag a nyilvanos vitak alapjan 1
doktori és 5 kandidatusi értekezést utasitott el.

Folyamatban van 5 doktori és 29 kandidatusi értekezés elbirdlasa.

A szakbizottsdg, de altalaban a tudoményos mingsités munkajat rend-
kiviil hatraltatja az, hogy egyes felkért opponensek az eldirt és 4alialuk is

.
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vallalt harom hénapos hataridét nem tartjak be. Sokszor egy évig vagy még
tovabb is elhtzzak a birdlat benyujtasat. Az Osztaly minden téle telhetét meg-
tesz a hatarid§ pontos betartasaért és a késések felszamolasaért. Ez alkalommal
is a legnagyobb hatarozottsiggal felkérem a tudoméanyos fokozattal rendelkezd
tudésainkat, hogy tartsik be a vallalt kotelezettségeiket, hogy a tudoméanyos
mindsités, amely a dolog természeténél fogva amigy is rengeteg energiat és
hosszi idét igényel a jeloltektdl, ne szenvedjen indokolatlan halasztist.

A kézelmiiltban zajlott le el§szér a megfelel6 kormanyhatarozat alapjan
a kandidatusok tudominyos munkajanak esedékes feliilvizsgalata. A Tudoma-
nyos Minésit8 Bizottsag Mdszaki Szakbizottsaga ezt a feladatot is az akadémiai
bizottsagok kozremiikodésével végeste el. Megallapithats, hogy a feliilvizsgalt
kandidatusok tilnyomé tobbsége az eldirt 5 év alatt kielégit6 tudomanyos
tevékenységet folytatott. Miikodésiik jelentdsen novelte a tudomanyos publi-
kaciék, kiadott konyvek szamat. Sajnélatos azonban, hogy jé néhiny kandida-
tusunk hivatali beosztisa miatt nem tud tudoméinyos munkaval foglalkozni,
és még sajnalatosabb, hogy néhanyan, bar munkahelyiik alkalmas lenne
kutatasra, ezt nem hasznaljak ki, és nem valtjik be a hozzajuk fiizott remé-
nyeket. .
A kandidatusoknak tudomanyos munkaban elért eredményeit mutatja,
hogy 1962-ben 29 kandidatus kérte doktori disszerticié benydjtisinak enge-
délyezését. Ezek koziil a szakbizottsig elSterjesztése alapjan a Tudomanyos
Mingsitd Bizottsag 19-nek megadta a kért engedélyt, és csak kettst utasitott el
A tobbi kérelem elbirdliasa folyamatban van.

1962 elején kozel 300 kérelem érkezett a szakbizottsdgokhoz az aspiran-
tura-felvétel targyaban. Az akadémiai bizottsagokbél alakitott felvételi bizott-
sagok altalaban fokozott igénnyel léptek fel a jeloltekkel szemben, mégis
sikeriilt az Osztaly szamaéra engedélyezett kontingenst megfelel§ jelentkezdkkel
betslteni. Hasonlé a helyzet a kiilfoldre kiildend& aspiransjelsltek felvételénél
is. Ez ton ismételten koszonetet mondok a felvételi bizottsagok elnigkeinek és
tagjainak lelkiismeretes' munkéajulért,

VII. Kényv- és folyodiratkiadas

# A Miszaki Tudomanyok Osztalyanak kényv- és folyéiratkiadasa 1962-
ben a kivetkezdképpen alakult:

1962 folyamén az Osztaly gondozasaban 9 konyv jelent meg. Az 6sszes terje-
delem 285 iv volt. A kényvek a megjelenés idejének sorrendjében a kovetkezsk
voltak:

Nemes TiHaAMER: ,,Kibernetikai gépek™;

BenNEDIKT OTTO: ,,Nagytelitésli bonyolult mégneses korok 1j szdmitasi
médszere” cimfi, 1958-ban megjelent magyar nyelvii kényvének angol kiadasa;

a
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TasnApi-KuBacska ANDRAs: ,,Paliopathologie. Pathologie der vor-
zeitlichen Tiere”’;

HeNNYEY ZOoLTAN: ,,Linearis aramkérok elmélete’ cimii, 1958-ban meg-
jelent magyar nyelvii kényve angol nyelven;

MaJor SANDOR: ,,Gép- és turbinaalapok szamitasa és tervezése’ cimd,
az Akadémiai Kiadénal német nyelven 1962-ben megjelent kinyve, angolul;

StrAUsz LAszL6: ,,Magyarorszagi miocén mediterran csigak hatarozéja™;

Simonvi KArovy: ,,Villamossagtan” c¢imi kényvének masodik, javitott
és bavitett kiadasa;

Sitker Gyorey: ,,Héatadas és hdterhelés belsGégésii motorokban”;

SzaB6 LAiszr6: ,,A vaskohaszat tizallé épitSanyagai” (a Vaskohészati
Enciklopédia III/1. kotete).

A felsorolt konyvek kéziil harom (Benedikt Otté, Hennyey Zoltan és
Major Sandor munkéija) a szerz8k magyarul mir megjelent kényvének kilfsldi
kiadéval kozosen készitett kiaddsa. Ezt ugyancsak a magyar miszaki tudoma-
nyos irodalom sikereként kényvelhetjiik el

Az Oszialy szerkesztésében megjelend folydiratok vonaldn az el6z8
évekhez hasonléan tovabbi fejlédés tapasztalhaté. A szerkeszt8séghez 240
tanulmany kézirata érkezett be, amelyeket a szakmai lektorok tidlnyomé
tobbségiikben értékes, folydiratainkban kozlésre érdemes munkaknak ming-
sitettek. Az elosztas a folyéiratok céljanak megfelelen tortént. Az Acta
Technicaban publikaltuk azokat az Akadémia altal kezdeményezett tudoma-
nyos kutatasokat, amelyekrdl a nemzetkézi tudomanyos vilagot is tajékoztatni
kivantuk. A hazai tudoményos kérok szdmara késziil Osztily Kozleményei-
ben elsdsorban a magyar olvasé szamara érdekes tanulméanyok keriiltek publi-
kalasra. A hazai olvasék tajékoztatasat szolgaljadk az Osztaly Kézleményeiben
megjelend konyvismertetések és hirek is. Az utébbiak az Osztaly eseményeivel:
székfoglalokkal, doktori és kandidatusi disszertaciok vitajaval, bizottsdgi
iilésekkel foglalkoznak.

A beszamolasi idgszakban (1962. januar 1-t81 1963. aprilis 1-ig) megjelent
az Acta Technica 38., 39., 40. és 41. kotete, dsszesen 120 iv terjedelemben, 103
cikkel; az Acta Geologica VI/3—4. és VII/3—4. kotete, dsszesen 20 iv terjede-
lemben, 18 cikkel; a Miiszaki Tudomdnyok Osztilydnak Kozleményei 30. és 31.
kotete, osszesen 60 iv terjedelemben, 63 cikkel; az Epités- és Kozlekedéstudo-
mdnyi Kézlemények VI. kotete 40 iv terjedelemben, 16 cikkel.

A megjelent folyéiratok osszes terjedelme tehat 240 iv 200 cikkel.

Nyomdéaban van tovabba az Acta Technica 42. és 43. kotete, valamint
a 44. kétet fél fiizete, dsszesen kb. 75 iv terjedelemben, 80 cikkel. Ezek koziil
a 42. kotet a II. Mikrohullamd Kollokvium anyagéat, a 43. kétet pedig a geo-
déziai-geofizikai sorozat 4. kitetének munkait hozza.

Az Acta Techniciban az 1962. év folyaman megjelent cikkek szakteriile-
tenként a kovetkezSképpen oszlottak meg:
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Fizika, kémia 10 cikk
. Anyagvizsgalat 10 ,
Kémiai technolégia 6 .,
Szilardsagtan 22 .,
Gépészet 7 5
Mechanikai technolégia 6 .,
Hétechnika 5 ,,
Elektrotechnika 19
. Banyaszat, kohaszat 6 .
Vizépités 6
Epitészet 2
Egyéb 4 ,,
Osszesen: 103 cikk

A geodéziai jellegli cikkek azért hidnyoznak, mert a geodézia-geofizika sorozat
kotete nem jelent meg 1962-ben.

Megemlitem még az Acta Technica XI-t§l XL-ig terjeds koteteirsl 1962-
ben késziilt targy- és névmutatét. Ezt a kiadvanyt az Akadémiai Kiadé az
eléfizet6kon és csereviszonyban 4llékon kiviil is széles korben terjeszteni fogja.

Orvendetes, hogy neves kiilfsldi szerz6k mind a szocialista, mind a
nyugati orszidgokbél egyre gyakrabban kiildik be tanulmanyaikat az Acta
Technica szerkesztdségéhez. Ez a tény, valamint az a koriilmény, hogy a kiil-
foldi folyéiratok rendszeresen hivatkoznak az Acta Technica cikkeire, azt
mutatja, hogy folyéiratunk tekintélye a nemzetkézi tudomanyos férumon
évrél évre novekszik.

Ezzel lezérul az a kép, amelyet beszimolomban az Osztily tudoményos
és tudominyszervezd munkajarél kivantam adni. Mint lathaté, tudomany-
politikai tevékenységiink kozéppontjaban vialtozatlanul az 6nallé akadémiai
kutatéhélézat megteremtése all, amely az Elnokségnek a Miszaki Alap-
tudoméinyok Intézetére vonatkozé elvi allasfoglalasa folytdn a megvalésulds
fazisaba lépett. Az 6nallé kutatébazis létrehozasira iranyulé munkéssigunk
eredményeképpen megsziiletett az Osztily tavlati intézetfejlesztési terve,
amely nagyobb perspektivaban vazolja kutatasi hal6zatunk kiépitésére vonat-
koz6 elképzeléseinket. Fokozott feladatot jelent az orszagos tavlati tudoményos
tervb6l az Osztaly gondozasara bizott harom féfeladat is.

Befejezésiil koszonetet szeretnék mondani mindazoknak, akik tudoményos
és szervezd, illetve adminisztrativ munkéval odaadéan segitették az Osztilyt
torekvéseinek elérésében. Az Osztaly tovabbra is szamot tart tdmogatasukra

feladatainak megolddsiban, amelyek a jov6ben egyre jelentékenyebbek
lesznek.
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HOZZASZOLAS

VADASZ ELEMER
AXKADEMIKUS

A beszamolé valéban mindenre kiterjed§, tokéletes beszamoléja volt a Mi-
szaki Osztaly 1962. évi miikodésének. Ezért, azt hiszem, teljes egyetértéssel
talalkozom, ha osztalytitkarunknak a beszamoléjaért, illetve az ezt létrehozé
sokrétd munkassagaért és az Osztily nehéz munkijaért az adminisztrativ
segitl erbkkel egyiittesen koszonetiinket nyilvanitjuk.

A beszamolébél kitinik, hogy igen nehéz, sokrétii feladat megoldasarél
van sz6, amelynek, azt hiszem, tdlnyomé részét osztalytitkarunk és a vele
egyiittm{ik6dé adminisztrativ személyzet onfelildozé munkival torekedett
megoldani. Nehéz feladat ez a Miiszaki Osztéily sokrétiiségénél fogva, és a
sok irdnyd tudoményigak 6sszefogasa még azzal is megneheziil, hogy az egyes
miszaki tudomanyagak — ez minden tudomanyagra vonatkozik — targyuk-
nal és szakmajuknal fogva sokszor akaratlanul is bizonyos ellentmondasba,
s6t ellentétbe is keriilnek egymassal a kivanalmak, a teend8k és a végrehajtasi
médok tekintetében. Ez neheziti meg kiilonosen ennek a sokrétdi munkinak a
végzését. Ebben a vonatkozasban is az a meggy6z6désem, hogy osztalytitka-
runk ezeket a nehézségeket — az akaratlan vagy sziikségszeri ellentmonda-
sokat és ellentéteket is — a legjobb megértéssel torekedett kiegyenliteni.

Legyen szabad néhany észrevételt tennem elsGsorban az Osztaly, illetve
az Akadémia és az oktatids kélesonos relaciéjaban. Az Akadémia feladata az
alapszabaly értelmében — errdl a beszamol$ is szélt — az, hogy mint legfelsd
tudomanyos férum, az oktatasiiggyelis foglalkozzék. Ebben a vonatkozisban
most napirenden lev8, minden iranyd oktatasi reformunkkal is foglalkoztunk.
Errgl ugyan nem esett sz6 a részletes beszamoléban, sét emlités sem tortént
réla, mégsem hidnyolhaté, mert a részletek nem is tartoznak ide.

Mégis altalinossagban és kiilonés tekintettel arra, amit GELEJI osztaly-
titkar elnokségi el6adasdban a miszaki tudominyok alapkutatisainak fej-

lesztésére vonatkozdlag hangsiilyozott — amikor utalt az oktatassal kap-
csolatban a kadernevelés sziikségességére és a tudominyos kutatasra
vonatkozé elSkészités egyiittesére — legyen szabad a magam szaktudo-

manyaval kapcsolatban megemliteni, hogy foldtani vonalon nagyon silyos
és éppen a Miiszaki Osztilyra tartozdan is nagyon hitranyos oktatasi reform-
helyzetben vagyunk. :

Talan nem sziikséges hangoztatnom azt a nagyon kiemelkedd és mind-
nyajunk részér6l tudott tényt, hogy LENIN annak idején, a szovjet
rendszer megalapitasakor, az egyik legfontosabb teendének a hasznosithaté
nyersanyagok Lkutatdsit tartotta. Erre felhivta az illetékes szakemberek
figyelmét, tehat a foldtan tudomanyanak minden rendid és rangi képvisels-
jét, s ezt a kérdést egyenrangtinak tartotta az elektrifikalas kérdésével. Ebbél
a felismerésbdl és sziikségességbdl, tovabba a VIII. Kongresszus irinyelveibél
is adédott az a nagyon sokszor hangoztatott, de nem mindig egyértelmiien
végrehajtott és megvaldsitott elv, hogy a tudomany a népgazdasag termels-
eszkozévé wvalt.

Ez valéban igy is van. Féldtani vonatkozasban minden szerénytelenség
nélkiil hangsilyoznom kell, hogy a magyar féldtan elsének jelentkezett, illetve
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az elsd helyen allt ennek szolgalatara, és a szocialista épitésben elsGnek végezte
el a rA harulé meglehetésen nagy feladatokat. A Szovjetunié vilagrészre
kiterjedd nagy teriiletén beliil az eredmények ebben az ésszefogasban hatalmas
méretilivé, vilagraszéléva lehettek.

Nem kivanom itt most felsorolni azokat az eredményeket, amelyeket a
mi kis orszagunkban lelkes odaadassal végzett munkankkal elértiink. Vannak
eredményeink, mégpedig olyanok, amelyeket kizarélag és egyediill csak a
szocialista fejlédés sordn résziinkre nytdjtott munkalehetGségekkel tudtunk
elérni. Nem akarek itt most szamszerdségekre utalni. Ezek kozott az
eredmények kozitt nemcsak gyakorlati, tehat azonnal megvalésitasra varé
kutatasi eredmények vannak, hanem vilagirodalmi jelent§séglt elméleti meg-
allapitasok is, kiilonlegesen a magyar foldtani oktatdsunk 1j rendszerébél
foly6 nevelésiiggyel kapcsolatban.

Most az utébbira akarok kitérni éppen a Miiszaki Osztillyal valé kap-
csolatunknal fogva. A jelenleg folyamatban levé minden irdnyu oktatasi
reform soran a foldtan nagyon hattérbe szorul. Tobb mint félévszazados ilyen
iranyd kézremiikédésem, tudoménytorténeti és oktatastdrténeti ismereteim
alapjan allitom, hogy iskolareformunkban a fsldtan tanitdsa hatarozott
visszaesést mutat. A kozépiskoldban nincs foldtanoktatas. Ez azzal a kétele-
zettséggel jar, hogy ezt a nagyon fontos tudoméanyt, amely valéban nép-
gazdasagi termel8erd, kezdett§l fogva a felsGoktatasban kiemeljiikk. Ez mai
allapotunkban annyit jelent, hogy egyetemeinken és altalaban fels oktata-
sunkban a féldtan oktatasanal pételni kell azt a hidnyt, ami a foldtan kozép-
iskolai oktatasunkbél vals teljes kiesése folytan allt el8. Ezt azért hang-
silyozom, mert nincsenek kiilondsebb igényeink mennyiségileg a foldtan
oktatasaban, még felsGoktatasunk vonalan sem. De ezen a helyen mégis kote-
lességiink hangsilyozni, éppen az Akadémia feladatabél kifolydlag, amelynek
mint legfels§ fé6rumnak a tudomanyra valé neveléssel, tehat az oktatassal is
kell foglalkoznia, hogy a foldtan vonalan a miiszaki oktatashan eddigi érte-
siiléseink szerint sajnalatos kildtdsok vannak. A Mdegyetemen a foldtani tan-
székek besziintetésérgl, s6t maganak a targynak a teljes kikiisz6b61ésérél van
5z6. Ezek még nem befejezett tények, de azért hozom ide, mert GELEJI akadé-
mikus minapi elfadidsiban a miiszaki tudoményok alapkutatasi fejlesztésére
vonatkozélag nagyen helyesen kiemelte az alapkutatasra valé egyetemi
nevelés sziikségességét. Ugyancsak ezzel kapcsolatban hangsilyozta GELEJI
akadémikus el6adisa, hogy ahhoz, hogy valaki miszaki tudoményos alap-
kutatast végezhessen, a tudoményok mai, erdsen szétdifferencialt voltaban
tulajdonképpen szintetikus munkat kell végeznie.

A Miiegyetemen tehat — most egyeldre errél beszéljiink — a foldtan hat-
térbe van szoritva, ami kizarélag abbél ered, hogy az oktatasi reform egyelSre
90 szdzalékban 6raszamkérdésekkel, tehat mennyiségi kérdésekkel foglalkozik,
holott a felsGoktatashan nem az éraszam kérdése, hanem a didaktikai kérdések
a fontosak, vagyis az oktatas médjatél fiigg az, hogy mit, hogyan és mennyit
sajatitsunk el abbél a tudomanyaghél, amelyet heti 1 6raban vagy 5 éraban
tanitanak. Nem az 6raszimon dél el a probléma, hanem az oktatas mddjan,
amellyel az all vagy bukik.

Egyel6re tanszékek besziintetésér§l hallunk a Miiegyetemen, pedig
kémiai vonalon és kiilondsen épitésiigyi vonalon anyagokkal dolgozunk,
amihez a nyersanyagok ismerete sziikséges. Legyen valaki a legkivalébb
mérnék vagy épit§ mivész — mert most, dgy latszik, a milvészet
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kérdése, az esztétikai rész all eltérben — természettudominyos alapozottsag,
adott esetben az anyagok minimalis ismerete nélkiil hogyan lesz bel6le szin-
tetizalé miszaki kutaté tudés?

A kérdéseket — mint mondottam — nem kivanom részletezni, csak az
elv sziikségességét kellett itt hangsilyozni. Kérem a Miiszaki Tudomanyok
Osztalyat, illetve az Akadémiat, hogy ezzel a kérdéssel foglalkozzanak. Be-
jelentem egyittal, hogy akadémiai bizottsagunk, a Foldtani Tarsulattal
egyiitt egy széles kord nagy ankéton kivan foglalkozni a kérdéssel. Kérem a
miiszaki tudomanyok, illetve Akadémiiank képviselGit, hogy nemcsak az
Akadémian beliil, hanem szélesebb korben, kifelé, illetve felfelé is, a M{ivel6dés-
figyli Minisztérium felé legyenck segitségiinkre.

Sz6 esett tudomanyos képzésiinkrdl és a Miiszaki Osztaly ilyen iranyd
nagyon hasznos tevékenységérdl, illetGleg a Tudominyos Mingsité Bizott-
sagban val6 részvételr6l. GELEs1 akadémikus rAmutatott arra, hogy ez a jové
nemzedék tudoméinyos munkissigra valé nevelésének egyik médja és eszkéze.
Miszaki Osztilyunk illetékes bizottsagai ebben mindenkor tevékenyen részt
vettek. Utalt azonban arra, hogy bizonyos hidnyok és hatranyok is vannak.
En, mint a Bizottsag ez id§ szerinti elnéke, 1962-ben ramutattam arra, hogy
a Miiszaki Osztaly ‘nagyon elmaradt. Kértiik akkor, hogy a Miszaki Osztaly
egy kicsit jobban és ne ilyen halogaté mddon legyen segitségiinkre ebben a
kérdésben. Most 6réommel ldtjuk, hogy ezen a téren, a beszimolé alapjan,
erds javulas van.

Ennek ellenére még nyomatékosabban ala akarom hizni GELEJT osztaly-
titkarunknak azt az ide vonatkozé mondatat, hogy az opponensi vélemények
tekintetében még mindig vannak hidnyossdgok miszaki szakembereink vona-
1an. A Tudoméanyos Mindsitd Bizottsag elndkségében mar sokszor hangoztat-
tam, hogy itt egyenesen biinteté szankciékra van sziikség, mert ha valaki az
elirt harom hénapon beliili opponensi véleményét vallalja, akkor azt csindlja
is meg és ne hat vagy kilenc hénap, s6t egy év vagy masfél év milva, ismételt
felszélitasra. Néha a felszélitast is negligalva, még arra sem méltatja az
Osztalyt, hogy valaszt adjon ra. Ismételten javasoltam, hogy ilyen esetben az
illet illetményét azonnal, minden kiilon eljaras nélkil, be kell sziintetni.

Legyen szabad megemlitenem még azt az drvendetes fejlddést, amely a
Miiszaki Osztily kiadvanyainak mind a szinvonala, mind a mennyisége tekin-
tetében mutatkozik. Nekem alkalmam volt az Akadémia tjjasziiletése 6ta a
Miiszaki Osztily mikodését latni, nagyon jél fel tudom mérni ennek a fejls-
désnek tudomanyos jelentGségét orszagos, s6t — mint a beszdamolibdl hal-
lottuk — orszédgon kiviili relaciéban is.

Az utébbi kérdés az, amit széva kivanok tenni. Az Akadémia Elnok-
ségében még mindig tisztazatlan és sok vitara ad alkalmat az Osztily Kozle-
ményei, ill. az Actdk mennyiségi és mingGségi értékelése, illetve egymashoz
valé viszonya. Ezért felvetem itt a Miszaki Osztalyon beliil is azt a kérdést,
hogy az Actaknak, azidegen nyelvi kiadvanyoknak, az Osztaly Kézleményei-
hez, a magyar nyelvii kiadvanyokhoz valé viszonya, mégpedig mennyiségi és
mindségi viszonya, bizonyos mértékig revizié ald veendd. Minden nemzet-
koziségiink mellett els§sorban a magyar szaktudomany fejlesztésére, tehat a
magyar nyelvti kiadvanyok fejlesztésére helyezném a f§ silyt. Vannak azonban
olyan értékes kézlemények — nem szamitva a kiilféldi szakemberek kozle-
ményeit — amelyek csak az Actakban, tehat csak idegen nyelven jelennek
meg. Lehet, hogy tiilzé allaspont, de ez nem szolgalja a magyar szaktudomanyt.
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Ezek a kozlemények az idegen nyelvii kiadvanyok, illetve tudoméanyagak
korébe tartoznak. Nekiink elsGsorban a magyar szakemberekre, a fiatalokra kell
tekintettel lenniink, akiknek nyelvtudasa érvendetes médon fejlddik ugyan,
mégis ha egy-egy jelent8sebb tanulményt pl. csak angol vagy francia nyelven
jelentetiink meg, megfosztjuk ket attél, hogy azt hasznositsik.

Ez az a szempont, amelynek mérlegelését az Elntkségben is felvetettem.
Ez a kérdés még rendezetlen. Kiadvanyaink érvendetes mennyiségi szaporo-
dasa ezt a kérdést allanddan elGtérbe hozza. Tisztazni kell, hogy a jévdben
milyen mértékben tudunk foglalkozni a kiadvanyokkal. Nemesak nélunk
nagy probléma ez, hanem minden mas orszaghan is. Olyan mennyiségben
jelentkeznek a tudésok kozleményekkel, hogy a kiadasi igényt nem tudjik
kielégiteni. A francia és az angol irodalomban azt latom, hogy a roviditéssel
prébalkoznak. Evrdl évre felhivjak a figyelmet arra, hogy a folyéiratok csak
akkor kozlik a tanulméanyokat — és ez a konyvkiadéknal is igy van — ha a
terjedelmet rovidebbre fogjak.

Ismételten megkoszéndom az Osztily beszamoléjat, és kérem az el-
mondottak megszivlelését. Kiillondsen a foldtanoktatassal kapcsolatban kérem
az Osztily timogatasat.
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SZILARDTESTEK KUTATASA
ES E KUTATASOK KOORDINALASA
MAGYARORSZAGON

SZIGETI GYORGY
AKADEMIKUS

Elhangzott a Miiszaki Tudomanyok 'Osztélyénak a Magyar Tudomanyos Akadémia
1963. évi Nagygyfilése keretében aprilis 11-én tartott nyilvanos iilésén.

Mint mindnyéajunk el§tt ismeretes, a mai fizikanak egyik legérdekesebb
s talin az atommagfizika utin legtobb fizikust foglalkoztaté problémija a
szilardtestek fizikdja. A kvantummechanika alkalmazisa a szilardtestek
kotésének elméletében, a villamos és mechanikai tulajdonsagok megismerésé-
ben BrocH, SoMMERFELD és BRILLOUIN alapvetd munkéi 6ta rendkiviil
termékenynek bizonyult, az elmélet alapjan levezetett tsszefiiggések a szilard-
testek szdmos tulajdonsigara adtak j6, mind a mai napig helytallé magyara-
zatot. Az elmélet alkalmazasaval szimos 1j, kés6bb kisérletileg igazolt tényt
lehetett eldre jelezni.

A lumineszkalas jelenségeinek kutatasa, majd egyes félvezet8knél (réz-
oxidul és szelén) mutatkozé egyeniranyitéhatas okainak keresése,‘a termo-
elektromos jelenségek vizsgalata, a 30-as évek elejétsl kezdve a szilard testek
fizikdjanak 1j fejezetét nyitottdk meg: a félvezet§ anyagok fizikajat. Ezen a
teriileten az elsé elméletet A. H. WiLson dolgozatai nyuijtottak, aki a félvezetd
anyagokat a kvantummechanikai kép alapjan vizsgalta. Koriilbeliil ugyan-
ebben az idében egész mas iranybél kiindulva W. ScHoTTKY a vakuumfizikabél
jol ismert tértiltéselmélet alkalmazasaval adott a félvezetSk egyes tulajdon-
sdgair6l konzisztens képet. A félvezetS egyeniranytéknak a mikrohullimi
technikdban valé alkalmazasa sziikségessé tette ezek elméletének még behatébb
tanulmanyozisat és e tanulméinyok sorin fedezték fel BARDEEN, BRATTAIN
és SHOCKLEY a tranzisztorhatast. E felfedezések egyik elméleti alapja a Nobel-
dijas szovjet fizikus, Tamm altal el8szor ismertetett felilleti allapotoknak
figyelembevétele volt. A tranzisztorok felfedezése a félvezetSk ipari alkalma-
zasdnak egészen 1dj perspektivajat nyitotta meg. Az 50-es évek végén mar
vildgosan litszott, hogy a félvezetd eszkozoknek doéntd jelentségiik lesz a
hiradastechnika, az automatikus szabalyozéastechnika és bizonyos vonatkozas-
ban az er8sarami elektrotechnika teriiletén is.

A lumineszkalé anyagok alkalmazisinak a korszerd fényforrasok terén
valé elterjedése, tovabba az elektrolumineszcencia jelenségének felismerése
a fényforrasok fejlesztésének 1) perspecktivajat nyitotta meg.
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Magyarorszagon a szilardtestek fizikajaval mar a felszabadulas elgtt is
intenziven foglalkoztak. A hazai idevagé kutatasokat négy iskola négy kiilén-
b6z6 szempontbil mlivelte: GoMEAs PAL vezetésével a szilardtestek kotésének
kvantummechanikai elméletét épitették ki vilagviszonylatban is elismert ered-
mények elérésével. Ugyanesak vildgszinvonalon jelent§s munkat végeztek
GYULAI ZOLTAN és tanitvanyai, akik az alkalihalogenid kristalyokat és azok
névekedését, mechanikai és villamos vizsgalatat végezték. Az Egyesiilt Izz6-
lampa és Villamossagi Rt. kutatélaboratériumaban a vakuumtechnikai ipar
szempontjainak megfelelden vizsgaltak a félvezetd és lumineszkilé anyagokat.
TInnen szirmazott az elsé elektrolumineszcens fényforrast védd szabadalom is,
amelyet az Egyesiilt Izzélampa és Villamossdgi Rt.-t6lmég a felszabadulas
el6tt mas vilageégek is atvettek (igy pl. az amerikai General Electric Co.
cég). Ugyanitt TOrRY PAL és MiLLNER TIVADAR vezetésével a wolfram krista-
lyosodasanak vizsgalata terén értek el gyakorlatilag rendkiviil fontosnak
bizonyulé eredményeket. A felszabadulas utin mind a négy iskola to-
vabb folytatta idevédgé kutatasait, szép eredménnyel. A Koézponti Fizikai
Kutaté Intézet létesiilésével itt is megindult a szilirdtestek fizikajanak
kutatasa, kezdetben a maégnességgel kapcsolatos elméleti és kisérleti vizs-
galatokkal, majd a fémekben mutatkozé rendezett és rendezetlen Aallapotok
vizsgalataval és végil a reaktor megindulasakor kiilsnb6z6 nagy ener-
giaju részecskék és szilardtestek kolcsonhatasdnak vizsgalataval. A Sze-
gedi Egyetem fizikai tanszékén pediz Bupé AcosTon professzor ve-
zetésével indultak’ meg a lumineszkalassal és félvezetSkkel kapcsolatos
kutatasok.

A Tudoményos és FelsGoktatasi Tandcs létesitésekor a Tanacs egyik f6
céljaul az a feladat tiizetett ki, hogy valésitsa meg az orszdgos tavlati tudo-
manyos kutatisi tervet. A tanics hosszas vitdk, az akadémiai, miniszterialis
és ipari férumoknak igen behaté munkéaja alapjén kitlizte azokat a féfeladato-
kat, amelyek teriilletén a kutatast korményzati szinten figyelemmel kell
kisérni, ahol a kutatast az eddiginél sokkal tervszertibben, nagyobb raforditas-
sal, az egyes kutatéhelyek munkajanak jobb &sszehangoldsaval és célszerlien
nemzetkozi kooperaciéval lesz kivanatos folytatni. Ilyen teriiletnek latta a
tanies tébbek kézott a szilardtestek kutatasat is. El kellett dénteni, hogy
ezen a teriileten orszdgos szempontbél a fennallé sziikségleteknek megfelelGen
melyek azok a feladatok, amelyeket célul kell kitiizni, kérvonalazni kellett a
kézeljovében, majd a tavlatilag perspektivikusan kittizoétt célokat, az erre
forditandé és erre sziikséges eszkézoket, valamint beruhazasokat. Fel kellett
mérni, hogy milyen munkaerfket igényel az altalunk kitdzott kutatas, illetve
a rendelkezésre allé eszkézikkel milyen eredményeket remélhetiink elérni. Var-
haté-e, hogy ezen a teriileten a magyar kutaték segitségével iparunk lényegesen
fejlédni fog, elérheti-e vagy tilhaladhatja-e egyes vonatkozasokban a vilag-
szintet. Meg kellett vizsgalni, hogy a barati orszagokkal valé egyiittmikaodés
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mindkét fél részére mennyire mutatkoznék gyiimolesozének, és milyen médon
lehetne a kutatasokat az eddiginél lényegesen jobban koordinalni.

Az 1002/1959. sz. minisztertanicsi rendelet meghatarozta az orszagos
tavlati kutatasi terv f6feladatait, ezen beliil a szilardtestek kutatasa mint 3. sz.
féfeladat szerepel. A kutatasi féfeladatrél tervtanulmanyt kellett késziteni,
és e célbdl a Tudomanyos és FelsGoktatasi Tanacs egy elSkészitd bizottsagot
kiildott ki. Az el6készit8 bizottsag 1960. év végére el is készitett egy igen rész-
letes és behaté tervtanulmanyt. Ebben kijelolte azokat a célkitiizéseket,
amelyeket a szilardtestek kutatdsiban hazidnkban meg kell valésitani,
illetve azokat a f6 szempontokat, amelyek a jovendd kutatas iranyvonalat
megszabjak.

A tovabbi munka alapjaul az a nézdpont szolgalt, hogy a féfeladat
keretébe a szilardtestek kutatdsinak csak azokat a problémait soroljuk,
amelyek a hirad4stechnikai, optikai, vakuumtechnikai és fényforras-ipar szem-
pontjabél fontosak. A szilardtestek kutatasinak egyéb témdi mas féfeladatok
keretébe tartoznak. Sziikségesnek lattuk az emlitett ipardgak szempontjabél
fontos feladatokat kiilén kiemelni és egy féfcladat kirébe csoportositani,
mert az emlitett ipardgaknak hazankban igen nagy tradiciéi vannak, jelenlegi
volumene a népgazdasidg és flleg az export szempontjabél igen jelentds,
fontossidguk a jov6ben még inkabb emelkedni fog. Ezeknek az ipardgaknak a
fejlédését csak a kellden méretezett kutatas biztosithatja. Ezt bizonyitja a
Szovjetunié és a nyugati ipari allamok példaja is.

A fGfeladat szempontjab6l szdmbajovs szilardtestek lehetnek krista-
lyosak, mint pl. a félvezetd anyagok vagy a magas h§mérsékleten miik6dd
izzétestek, de lehetnek amorfak is, mint pl. a vikuumtechnikai és az optikai
ivegek. Minden esetben jellemz§ a témakériinkben folyé kutatasra az, hogy
a kiilonben tisztinak mindsitett anyagokban egészen kis mennyiségi szennye-
zéseknek dontd szerepiik van. Ezek a szennyezések szabjak meg pl.'a félvezetd
anyagok sok villamos tulajdonsagit vagy a nagykristilyos wolfram alak-
tartésagat, és ugyancsak ezek déntik el a lumineszkalé anyagok fényét és
hatasfokat, vagy pl. az optikai iivegek szinét.

A bizottsag sszeéllitotta azokat a feladatokat, amelyeket a fiprobléma
keretében hazankban kutatassal és fejlesztéssel megoldani javasol. Ossze-
allitotta e feladatok megoldasara sziikségesnek latszo kutatéi 1étszam-, koltség-
és beruhézasi igényeket. E feladatok sszeallitasaban igen hathatésan kozre-
miikodtek a széban forgd iparagak miniszterialis f6hatésagai is, amelyeknek a
képvisel6i az el6készit§ bizottsdg munkijaban is részt vettek. Felmértiik az
egyes feladatok megoldasanal érintett ipari-termelési volumen értékét is az
egyes ipardgaknak a masodik 5 éves tervében szerepld adatai alapjén. Ezekbdl
az adatokbél a bizottsidg megallapitotta, hogy a féfeladat korébe tartozé
kutatés tervezett koltségei az érintett iparag tervezett termelési volumenének
kb. csak 5—109%,-at tennék ki, viszont a kutatas eredményes vagy eredmény-
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telen voltatél az egész iparig fejlédése vagy elsorvadasa doéntfen fiigg. Meg-
allapitotta azt is, hogy a kutatas kell fejlédésének {6 akadailya elsésorban a
helyhiany, igy tehat az elsé és legsiirg8sebb feladat az iparag évi koltségveté-
séhez viszonyitva aranylag kis volumenii épitkezések haladéktalan megkezdése
és a fiatal kutaték munkibaallitasa, esetleg a termelSiizemek kereteiben is,
hogy mire az 1j laboratériumi épiiletek elkésziilnek, mar kell§ gyakorlattal
rendelkezd kutatégarda alljon rendelkezésre. _

"A tervtanulminy alapjin a Minisztertancs a szilirdtestek kutatasa
cimt, 3. sz. f6feladat célkitiizését az aldbbiakban rogzitette:

»wA félvezets eszkozok (kristilydiéddk, tranzisztorok, egyenirdnyiték) ki-
dolgozdsdval kapcsolatos alapkutatdsok elvégzése a hazai félvezetogydrtds fejlesz-
tésének céljdra; ligy és kemény mdgneses anyagok kutatdsa, foleg hiraddstechnikai
célokra; a lumineszkdlds kutatisa, foleg a fénycsévek. és televiziés képcesivek
gydrtdsdval kapcsolatban; tovdbbd az izzélimpagydrtds és elekironcsogydrtds
legfontosabb anyagaira vonatkozé kutatdsok.”

A Minisztertanacs a f6feladat keretébe esé kutatidsok felel§s iranyité
szervéill a Magyar Tudomanyos Akadémiat jelslte ki. A Magyar Tudomaényos
Akadémia afdfeladat megoldasa érdekében folyé kutatasok 6sszehangolasara
koordinalé bizottsdgot nevezett ki. A koordinalé bizottsagok feladataval kap-
csolatban a TFT 4/1962. sz. hatarozata a kovetkezdket mondja ki:

»A bizottsigok munkdjinak a célja az, hogy elosegitse a fofeladatok éves
tervének elokészitését és végrehajidsdt, a kiilonbizé helyeken folyé és egymdssal
dsszefiiggd kutatomunka egyeztetését, kutatdsi eredmények ellenirzését és a fifel-
adat programjdnak sziikség szerinti tovdbbfejlesztését.”

A koordinalé bizottsagok feladatai:

a) Véleményt nyilvanitani a f6feladathoz tartozé témacsoportokrdl és
témakrél, valamint arrél, hogy ezek helyesen oszlanak-e meg a szambajovs
kutatéhelyek kozott;

b) figyelemmel kisérni a féfeladat megoldasaban részes kutatéhelyek
kapacitasanak — azon belill az alap-, alkalmazott és fejlesztési kutatasok
aranyainak — alakulasat, és még az éves tervek elkészitése elStt ajanlasokat
kidolgozni a gazdasagi fejlesztési keretek elosztésara;

c) elGsegiteni azt, hogy az illetékes orszigos hataskéri szervek a féfel-
adattal kapcsolatos lényeges fejlesztési és tartalmi kérdésekben egymast kél-
csondsen tajékoztassik, hogy a féfeladat teriiletén késziilt jelentések, ill. pub-
likaciék a bizottsag vdtjan az érdekelt szervek és személyek részére hozzafér-
hetdk legyenek;

d) figyelemmel kisérni a f6feladatok megoldasa érdekében végzett kuta-
tasok fontosabb eredményeit, megfelel§ szervekkel tortént elbirdltatas utan
véleményezni azokat azelfogadasrahivatott felelds szervek szamara, és szemmel
tartani az elfogadasra ajanlott eredmények felhasznalasat, ill. eldsegiteni, hogy
a fontosabb eredmények az indokolt mértékben nyilvanossagra keriiljenek;
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e) évenként rendszeresen megvitatni és értékelni a f6feladat megoldasa
érdekében végzett kutatdmunkat, és errédl, tovibba munkajukkal kapesolatos.
egyéb kérdésekrsl beszamolét késziteni a f6feladat megoldasaért felel§s.
orszigos iranyité szerv, valamint a TFT részére;

f) megfeleld ajanlasokkal elémozditani a fdfeladat tavlati kutatdsi
tervének folyamatos tovabbfejlesztését, hogy az — figyelembe véve és elg-
mozditva a nemzetkdzi egyiittmikodést — a mindenkori legiddszeribb
kutatasi feladatokat tartalmazza.

A bizottsag tagjai 1962. junius 6-1 keltezéssel kaptak meg kinevezési
okmanyaikat, és a bizottsag alakul$ iilését junius 24-én tartotta meg. A bizott-
sag munkajinak adminisztrativ teenddit az MTA Miszaki Fizikai Kutaté
Intézete vallalta. A bizottsag elsd iilésén 4tvizsgalta a jévihagyott feladatokat
és témacsoportokat, majd megallapitotta, hogy mely intézetekben folyik a meg--
nevezett teriileteken kutatémunka. Felkérte a széban forgé intézetek féhaté-
sagait, hogy a kutatémunkit az intézet vagy intézmény (tanszék, tanszéki
kutatécsoport) tervébe a bizottsdg altal javasolt szdvegezéssel és id&zitéssel
iktassa be.

Id8kézben a kutatdintézetek és ezek f6hatésagai részérdl az emlitett intéz-
kedések megtorténtek, igy tehat a kutatés a koordinéciés bizottsag altal kitlizott
és az Osszes érdekeltek altal jévahagyott terv szerint folyik mar az 1963..
évben is.

Mig magara a kutatésra, a kutatasok helyére és médszerére vonatkozélag
a bizottsagi tagok teljes egyetértése alakult ki, a célkitiizéssel kapcsolatban
mar az els iilésen komoly vita indult meg olyan értelemben, hogy helyes-e
a kutatémunka célkitiizéseit, azaz azt a célt, amelyet az egész orszigban folyé
szilardtest-kutatasok altal elémozditani javasolunk, az elézékben vazoltaknak
megfelelden a félvezetd és vakuumtechnikaiipar szolgalataba allitani. Felmeriilt
az az aggodalom, hogy ha célul egy ilyen gyakorlati probléma elémozditasat
tizziik ki, vajon biztositva lehet-e az alapkutatas jévenddje; vajon nem igé-
nyelnek-e kutatast a szilardtestek fizik4ja terén az egyes szerkezeti anyagok
mechanikai sth. tulajdonsigait vizsgilé alkalmazott kutatisok; alid fogja-e
tamasztani a tervben kitizstt céllal folyé alapkutatds a magyar aluminium-
ipar fejlédését vagy mas szerkezeti anyagokkal kapcsolatos fejlesztést. Az
orszag ipara nemcsak a vakuumtechnikén alapul, hanem igen sok mais teriilet
is legalabb ilyen fontossagi. A bizottsagnak kiilonssen fizikus tagjai tortek
lindzsat amellett, hogy a célkitiizést bontsuk két részre: egyrészt tisztan
alapkutatasi, masrészt pedig az eredetileg kitizott alkalmazas érdekeit els-
segit8 kutatasi részre. A kérdéssel kapcsolatban a Tudoményos és FelsGokta-
téasi Tanécs elnoksége foglalt végiil allast, kimondva, hogy a jelen korillmények
kozott, az adott helyzetben, az eredeti célkitlizést kell érvényben tartani. Ez
a célkitilizés nem zarja ki egyéb kutatasok elvégzését, kilsnésen, ha ezek mar
tételesen a tervben is szerepelnek, de egyébként is minden kutatéhelynek
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kotelessége kapacitasanak bizonyos részét, kb. 209/-at a tervben tételesen fel
nem sorolt, féleg tavlati kutatésokra szabadon tartani. Ezek a kutatasok hiva-
tottak eldonteni a fejlddés késébbi iranyat, és ezek eredménye, az itt szilet§
felismerések alapjan keriilhet sor majd a kés6bbhiekben 4j téméaknak a tervbe
valé felvételére vagy esetleg a célkitiizések médositasira. Mindezek alapjan
tehat a bizottsidg feladata annak a megvizsgilasa, vajon a kitlzott célt, a
kittizott feladatok megoldédsat hogyan tudjuk a legjobban biztositani.

Az 1962. évi eredmények szambavételénél nagymértékben a koordinals
bizottsag sajat albizottsdgai, illetéleg a Magyar Tudomanyos Akadémia meg-
felel§ bizottsagainak munkéjara tamaszkodtunk. Egyes terileteken az ered-
mények felmérése mar meg is tortént, mas teriileteken folyamatosan térténik.
Az eddigi felmérés alapjan megallapithaté volt, hogy bér a tervben szerepls
kutatasok eredményesen folynak, a beruhézisok iitemét, kiillonésen az ipari
kutatéintézet fejlesztése terén lényegesen meg kell gyorsitani, hogy eredmé-
nyeink korszeriiek maradjanak.

Nem volna helyes, ha ezen elSadas keretében prébalnank az egyes
kutatéintézetek eredményeit részletesebben ismertetni, mert ez részben az
Akadémia felolvasé iilésein, részben az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elg-
adasain és kollokviumain, valamint mas tudoméanyos férumok elgtt rendszere-
sen megtoérténik. R4 kell azonban mutatni arra, hogy hazankban e teriileten
az ipari és akadémiai kutatéintézetekben pontosan a kitiizétt gyakorlati cél
iranyaba tekint6 kutatason kiviil igen jelent8s 1étszadmmal és eszkdzzel folyik
olyan kutatas is, amely a szilardtestek fizikdjanak tagabb alapjait tarja fel.
A jové6 fejlédése szempontjabél igen fontos, hogy e tanszéki kutatasokat is
kelld mértékben tdmogassuk, mert itt varhaté az, hogy a cél érdekében folyta-
tott kutatas mellett esetleg nem vart felismerésekre is bukkanunk, masrészt
a tanszékek és az ezek mellé rendelt akadémiai kutatécsoportok alkalmasak
arra, hogy fiatalokat nagyobb szdmban neveljenek, velik megismertessék a
legkorszeriibb médszereket, és igy széles alapot nydjtsanak az dsszes kutaté-
helyek tudoményes utanpétlasinak. E mellett azonban elengedhetetleniil fontos,
hogy koncentraltan minél nagyobb er6t forditsunk a £6 probléma célkitiizéseit
kozvetleniil eldmozdité és az egyes nagyobb kutatéintézetekre szervezetten
koncentralt kutatds fejlesztésére, szakemberekkel és eszkézokkel wvals el-
latasara.

Mint a bevezetSben lattuk, a kutatas tervezett volumenét olyan arany-
ban kivanjuk névelni, amilyen aranyban az idevagé ipari termelés volumenét is
az elfogadott orszagos tervek novelni fogjak. A fejlesztésnek ez az iiteme meg-
valésithaténak latszik, de nem elegendd.

Mint mar a bevezetdben is emlitve volt, az elSttiink all6 feladatok meg-
oldasat nem varhatjuk egyediil a hazai kutatastdl, hanem feltétleniil sziikséges
egylittm(ikodést kiépiteni a barati orszagok kozott a kutatas vonalan is. Az
egyiittmiikddés kiépitése a KGST keretében az alkalmazott kutatas teriiletén
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mér évek 6ta megkezdddott, és eredményesen folyik is. Igy féleg a félvezets
eszkozok fejlesztése és kutatasa teriiletén létesiilt barati szellemi egytittmiiks-
dés a kutatasi témak kozos meghatirozasa, a feladatoknak az egyes partnerek
kozdtt valé koordinaldsa és a kutatds sordn nyert eredményeknek és meg-
szerzett ismereteknek kolcsonds cseréje. Ez az egyiittmiikddés az ipari vonat-
kozasban nyitott meg széles perspektivikat és mutatott fel mar eddig is szép
eredményeket. Az alapkutatasok iranyitdsa a legtébb barati orszagban is, dgy
mint nalunk, a tudominyos akadémidk kezébe van lefektetve. A félvezetSk
teriiletén folyé alapkutatasok dsszehangolasara a barati orszigok akadémiai-
nak kiildsttei 1962, december hénap folyaman Pragaban tanacskoztak, és a
kévetkezd évek munkajara vonatkozélag egyezményt is dolgoztak ki. Ki-
jeloltek néhany olyan témacsoportot, amelyben egy-egy barati orszag akadé-
miaja véllalja a koordinalas szerepét. Ilyen szerepet vallalt tébbek kozott a
Magyar Tudominyos Akadémia is.

Az ipari KGST szerveknek és az akadémidknak a félvezetd kutatas terii-
letén torténé egyiittmiikddésének kiépitése utan keriilt sor Moszkvaban a
KGST keretében az egész tudoméanyos kutatis és ezen belil a szilardtest-
kutatassal kapcsolatos egyiittmiikddési lehetéségek feltarasira. Ez a meg-
beszélés jovahagyta az akadémidk kozott Pragiban a félvezet§ alapkutatasokra
vonatkozélag kotott egyezményt, és ezenfelill még megallapitotta a tobbi
fontos teriileteken is a munka jovendd kooperaciéjat. Moszkvaban a szakért8k
nemcsak a szilardtestek fizikaja teriiletén folyé kutatisok, hanem mas kuta-
tasok teriiletén is tettek a koordinaldsra vonatkozé javaslatokat, amelyek
jovahagyasa az érdekelt kormanyok részérdl rovidesen virhaté. Az egyezmény
értelmében a szilardtestek fizikajanak kutatisa terén egy feladat és tobb rész-
feladat koordinalasa fog Magyarorszagra véarni, Az értekezlet javasolta, hogy
az egyiittmiikédés ne csak a tudominyos eredmények, hanem miiszerek és
eszk6z6k cseréjére is terjedjen ki. Mindezek alapjan varhaté, hogy a hazankban
foly6é kutatas is az eddiginél sokkal nagyobb intenzitassal lesz folytathatd, és
eredményei egyrészt tudominyos ismereteinket fogjak gyarapitani, masrészt
pedig hathatésan tamogatni fogjak iparunk fejlédését is.

4 MTA Miisz. Tud. Oszt. Kozl. 33. kot., 1964,






A VIZEPITESI KISERLETUGY HAZAI KEZDETEI*

LASZLOFFY WOLDEMAR
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

Vizgazdilkoddsi Tudoményos Kutaté Intézet, Budapest

A kiévetkezdkben a szerz§ rovid torténeti visszapillantast kivan vetni a
hazai vizépitési kutatésiigy kialakulasara. Személyes emlékei alapjan teszi ezt,
hiszen, mint fiatal miiegyetemi tanarsegéd ott volt az els8 laboratérium meg-
sziiletésénél. A ma vizépitési kisérletiiggyel foglalkozék zéme nem is tudja,
hogy milyen utat tettiink meg a mai napig, amikor Akadémiank életében
elsé izben ankét foglalkozik tisztdn és kizarélag a kismintavizsgilatok kér-
désével.

Egy a kiilfoldi vizépitési laboratériumokrél 1911-ben BartUs Adolftél
megjelent szemlecikkhez flizott szerkesztoi megjegyzés [1] mar utalt arra, hogy
a Miiegyetemen késziilnek egy hasonlé rendeltetésii kisérleti berendezés tervei.
Ez talan az els6 irodalmi nyoma annak, hogy a hazai vizépitési laboratérium
iigye komolyra fordult. Az, hogy a korszerd vizépitési laboratériumok leg-
régibbjéhez, . ENGELs professzor 1898-ban megnyilt drezdai folydszabalyo-
zéasi laboratériuméahoz hasonlé nalunk is 1étesiiljon, vagy vagy javaslat alak-
jaban minden bizonnyal koribban is felmerilt, de évekbe tellett, amig az iigy
a tervezésig eljutott.

1913-ban SA36 Elemér rovid beszamolét irt a berlin-charlottenburgi
kisérleti intézethez tortént hivatalos kikiildetésérgl. Cikkének délt betiis be-
fejezd szavai: ,bebizonyult, hogy egy jol szervezett és jol vezetett kisérleti dllomds
gyiimolesoz6 beruhdzds az dllamra nézve” ugyancsak ravilagitanak arra, hogy
egy hazai laboratérium iigye szdnyegen forgott. Tudjuk, hogy a fent emlitett
tanulminyitnak a tapasztalatai inditottdk Sasét a Kvassay-zsilip épitésével
kapcsolatban végzett els6 vontatasi kisérleteire, amelyeket a Vizgazdalkodasi
Tudominyos Kutaté Intézet laboratérium-épiiletének bejaratdanal lathaté
mozaik 6rokit meg. Es ismeretes, hogy a Miiegyetem akkori vizépités-profesz-
szora, KovAcs Sebestyén Aladar, a hidrometriai gyakorlatok céljaira Nagy-
maroson 1893-ban létrehozott vizmérdallomast ez id8 tajban vizépitési labo-
ratériumma akarta fejleszteni. Terveinek megvaldsitasat az I. vilaghabord
akadalyozta meg.

* Elhangzott a ,,Kismintavizsgdlatok a vizgazddlkodasban” cim{i 1962. oktéber 24-én
tartott ankéton. )
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A hidraulikai laboratérium létesitésének tervét, kerek tizesztendei szuny-
nyadas utan, 1925 koril vetette fel ismét ROHRINGER Sindor professzor.
Kitarté eréfeszitéssel, néhany érdekelt vallalat tdmogatisaval hozta 6ssze az
elsGsorban oktatasi célokat szolgalé elsd, kis, miegyetemi laboratériumot.
A tanszék akkori adjunktusa, T6ry Kalman volt a kézvetlen segitdje.

A laboratérium 60 X 60 cm  keresztmetszeti, 8 m hosszd, iivegfali
csatornajit a Ganz-gyar adoméanyozta 20 l/s max. teljesit§képességii szivattyu
taplalta. Késdbb még 2 iivegfald kaddal és egy kisebb medencébél taplalt kb.
15 m hosszi cs§vezetékkel egésziilt ki a berendezés. A kadakban a gattesten
at valé szivargast és a kutak koriil kialakulé dramlasi viszonyokat mutattuk
be a hallgatéknak, a csGvezetéken piezométerek segitségével szemléltettiik a
sirl6das hatdsat és a kiilonb$z8 idomdarabok okozta nyomasveszteség
nagysagat. ’

Mikor az eurdpai vizépitési laboratériumok els§ osszefoglalé ismertetése
1926-ban megjelent [2], a budapesti laboratérium még sziiletGhen volt. De a
mi 1929-ben angol nyelven kiadott maésodik, b&vitett kiadasa mar kozli a
leirasat. A laboratérium az 1928/29-es tanévt8l rendszeres gyakorlatokkal
szolgalta a hazai mérnokképzést. A viziigyi szolgalat akkori vezet8sége kisér-
letekre vonatkozé meghizasokkal segitette a. kis laboratérium felszerelésének
fejlesztését. Az elsd ilyen munka a bogyiszlsi Duna-itvagas szabilyozisi
tervének felilvizsgalata volt.

A laboratérium miikédése hamarosan a szakirodalomban is éreztette
hatasat. Egymis utan jelennek meg a targykirbe vagd cikkek és referatumok.
Idehaza az elsGk egyike a hidpillérek koriili kimosasokra vonatkozé kisérleteim
beszamoléja volt [3], kiilfoldsn RoBRINGER professzornak a német és osztrak
sajtéban megjelent cikkei, ill. az 1931. évi nemzetkozi hajézasi kongresszusra
benyidjtott tanulméanya tette ismertté a budapesti miegyetem laboratériuma-
nak a munkéssdgat [4]. A magyar mérmokoknek a kiilfsldi laboratériumok
munkéssiga iranti fokozédé érdeklgdését SziLAcyr Gyulanak, a koran elhdnyt
BENEDEK Pélnak, SaBaTniEL Jézsefnek, NiMETH Endrének, MAYER Laszlénak,
Mosony1r Emilnek és mascknak a Viziigyi Kézleményekben 1933 és 1937
kozt megjelent ismertetései tanidsitjak, amelyek az akkori id6k legjelentGsebb
német, amerikai, olasz és francia kutatéintézetei mellett a Szovjetunié labo-
ratériumairdl is tajékoztatast adtak. Egyesek kiilfoldi laboratériumokban
6sztdndijasként végzett sajat kutatasaikrél szamoltak be (EINWACHTER,
LAszL6FFY, SzILY). ’

RonrinGer Sdndor elsGsorban lelkes, lelkiismeretes pedagégus és kitiing
szervezl volt. A laboratérium megteremtésével jelentékeny mértékben hozza-
jarult ahhoz, hogy a hazai vizépitési kutatas eurépai szintre emelkedett. A kiil-
fold ezért igen nagyra értékelte. Mikor Wolmar FeLLENIUS svéd professzor
kezdeményezésére 1935-ben Briisszelben megalakult a Nemzetkozi Vizépités-
iigyi Kutatdsi Szivetség [International Association for Hydraulic Research],

MTA Miiss. Tud. Oszt. Kozl. 33, kit., 1964.



A VIZEPITESI KISERLETUGY HAZAI KEZDETEI 53

tandja voltam, milyen Gszinte megbecsiilés vette koriil, és hogy ez nem puszta
udvariassig volt, azt legjobban S. LELIAVSKY professzornak, a kairéi miiegye-
tem ©ntézési tanszéke vilaghird vezet§jének ,,An Introduction to Fluvial
Hydraulics” c., francia forditasban is megjelent munkaja bizonyitja. Ez az
1961-ben kiadott mii t5bb helyen hivatkozik ROHRINGER professzorra, és a
folyok modellezésével foglalkozé 1935. évi, Briisszelben bemutatott tanul-
manyét 5 oldalon 2 &braval ismerteti.

Rourincer Sandor 6rékébe 1939-ben NEMETH Endre lépett. Az ugyan-
akkor felallitott I1. sz. vizépitési tanszékre SziLy Jozsefet nevezték ki, aki mar
a laboratériumok neveltje volt, és roviddel kinevezése elGtt éppen ,,4 viz-
épttési laboratérium és a modellkisérletezés” c. munkaja alapjan (Budapest, 1939.)
szerezte meg magantandri képesitését. Az § nevéhez fliz6dik a misodik,
nagyobb méretli modellek beépitésére alkalmas vizépitési laboratérium meg-
teremtése is. Ezzel a hazai vizépitési kisérletiigy tdljutott kezdeti szakaszan,

A két laboratérium tovabbi fejlesztését és 1944. évi siralmas pusztulisat
NiémeTH Endre frta meg a Viziigyi Kozlemények 1946. évi kotetében. Az azéta
bekovetkezett fejlddés mar a szemiink elétt folyt le. Tudjuk, hogyan djultak
meg az Epitdipari és Kozlekedésiigyi Miszaki Egyetem vizépitési laboraté-
riumai, miként épiilt meg 1955-ben Mosonyr Emil professzor vezetésével az
egyetem harmadik, szabadtéri laboratériuma, és hogy miként sziiletett meg
a Kozlekedés- és Mélyépitéstudoményi Egyesiiletben alakitott munka-
bizottsag javaslata és Savamin Pal, valamint Kovics Gyérgy eszmei tervei
alapjan a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézet mai nagy laboratériuma.

Ez a kormanyzatunk paratlan aldozatkészségével létrehozott labora-
térium a hazai kutatas szimara Gjabb, nagy lehet8ségeket teremtett. Laboraté-
riumaink, miként eddig, a jév6ben is haszonnal fogjak szolgalni a magyar nép-

gazdasigot.

IRODALOM
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A KISMINTAVIZSGALATOK FEJLODESE
ES SZEREPE A VIiZGAZDALKODASBAN*

BOGARDI JANOS
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

A kismintavizsgilatok feladata — mint ismeretes —, hogy segitséget
adjon a vizmozgas igen Osszetett jelenségeinek megismeréséhez, és ily médon
olyan tapasztalati osszefiiggések birtokaba juttasson benniinket, amelyeket
analitikai eszkozokkel egyaltalan nem lehet meghatarozni. 4 kismintavizsgdla-
toknak tehdt egész egyszeriten az olyan feladatokat kell megoldaniok, amelyeket
dsszetettségiik kivetkeztében még a legnagyobb matematikai appardtussal sem
stkeriil megoldani. Nem csoda tehat, hogy tobb mint fél évszazados kiilfoldi
kezdeményezések utdn — nem emlitve a kézépkor nagy tudéséanak, LEoNARDO
DA Vincinek fél évezreddel ezel§tti ilyen iranyd munkassagat — hazankban is
ma mar tébb olyan intézet mikédik, amelynek feladata éppen a kisminta-
vizsgalatok végzése, st a szorosan vett harom, illetSleg négy vizépitési labo-
ratérium mellett még szamos kutatéhely végez tobbé-kevésbé a vizgazdalkodas
korébe vagé hidraulikai vizsgalatokat.

Még kell emliteni, hogy a kismintavizsgalatok végzésénél kiilon el6nyt
jelent, hogy olyan mellékbefolydsokiél mentes kériilményeket alakithatunk ki,
melyek kozepette éppen a keresett jelenség vilik dominénssa, réviden tehat
zavaré szuperponalédé hatasok nem lesznek. Mivel a természetben ilyen észle-
1ési, mérési koriilmények szinte el§ sem fordulhatnak, nyilvinvalé, hogy a
kismintavizsgalatok igen elényések ebbél a szempontbél.

A kismintavizsgalatok tovabbi nagy elénye még, hogy a vizsgdlatok
elvileg tetszés szerinti szimban megismételhetok. A megismételhetség kiilsnben
annyira alapvetd sajatsaga a kismintavizsgalatoknak, hogy ezt a korilményt
tekinthetjiik a legjellemzébbnek. Egy masik fontos sajatsaguk az a koriilmény,
hogy altaldban, bizonyos megkotétiségektdl fiiggben ugyan, de szabadon
valaszthatjuk a meéretardnyt. Bar kétségtelen, hogy a valasztott méret-
aranyok altaldban a valésaghoz képest kisebb mintak épitését teszik lehetdvé,
de nagyon sok esetben a méretarany az 1 : 1, sét olyan esetek is el6fordulnak,
amelyeknél a valésighoz képest méreteiben nagyobb modellen vizsgiljuk a

* Elhangzott ,,Kismintavizsgélatok a vizgazdilkoddsban” cimii 1962, oktéber 24-én
tartott ankéton.

MTA Miiss. Tud, Osz. Kidl. 33. kit., 1964.



36 BOGARDI JANOS

kérdéses jelenséget. Eppen ezért a kismintavizsgilat elnevezés sem teljesen
megfeleld, mert hiszen altaldban kisérleti jellegli hidraulikai vizsgalatokat,
kutatisokat értiink ez alatt az elnevezés alatt.

Miel6tt a kismintavizsgdlatok fejlodésére térnénk ra, célszerlien a jelenlegi
helyzetrdl is kell beszélniink.

A kismintavizsgalatok elméleti, médszertani és gyakorlati szempontjait
tekintve, ériasi fejlddést tapasztalhatunk. Az eddig végzett sok-sok faradsagos
elméleti kutatas szimos torvényszertséget allapitott mar meg. Az elméleti
alapok altalaban tisztazottnak tekinthet8k. A valésag és a kisminta kozotti
kapcsolatot biztosité un. mechanikai hasonlésdg feltételei elvileg ismeretesek.
Az a nézet, miszerint az egyes vizmozgas-jelenségek minden szemponthél valé
szabatos leképezése lehetséges, ma mar a multé. Meg kell mondanunk azt is,
hogy az eddigi fejlédés soran sok ferde és téves nézet is felszinre keriilt. A rend-
kiviil hasznosan alkalmazhatd és pératlan el6nyiket biztosité dimenzié-analizis
példaul tobb esethen tévedésekre vezetett. Ez elsGsorban az dn. kiilonleges
feltételek meghatirozisa és kielégitése mellett fordulhatott eld, oly médon,
hogy bizonyos, a folyadék anyagi tulajdonsagaihoz kapcsolt és igy minden
kériilmények kozott kielégitend§ feltételt hanyagoltak el. Az egésznek az a
latszata, mintha szinte varnak, hogy a t6kéletes mechanikai hasonlésag kicsi-
nyitett modellnél is beksvetkezhetik.

Ezek a kériilmények kezdetben, kiilonssen a gyakorlat szdméra, bizonyos
csalodast okoztak. Ebbél az id8bél szdirmazott a kismintavizsgalatokkal szem-
ben mutatkozé bizalmatlansdg, ami talin a folyészabalyozék részérdl még
napjainkban is nyomokban megmutatkozik. De az egészséges fejlédés tovabb
haladt a maga 1tjan. Annak kovetkeztében, hogy minden kismintdnal el&re
tudjuk a varhaté pontossagot és azt, hogy mire képes a kisminta vélaszolni,
a kétked§ szakkorsk is bizalommal fordulnak a kismintavizsgilatok felé.
Bebizonyosodott az a kérulmény, hogy sok esetben a tényleges kvalitativ
eredmény tébbet ér a bizonytalan kvantitativ értékelésnél. A részleges, a
vizsgilt feladat, a részfeladat szempontjabél sziikséges hidraulikai hasonlésig
tért héditott és komoly eredményeket hozott. Altaldban tisztazédtak a geo-
metriailag torzitott modellek alkalmazasinak feltételei és sok-sok, a gyakor-
latban szinte mindennap el8fordulé kérdés megoldasahoz standard vizsgalati
eljarasok alakultak ki.

A kismintavizsgalatok fejlgdését részleteiben talan harom szempontbél
célszerii attekinteni. Az els§ az elméleti fejlodés, a masodik az eszkozik, mii-
szerek, mérg- és észleld berendezések fejlodése, a harmadik pedig a gyakorlati
alkalmazds és felhaszndlds teriiletén mutatkozé fejlodés.

A kismintavizsgalatokkal foglalkozé ankét soran benniinket féképpen
a gyakorlati alkalmazis és felhasznalas teriiletén mutatkozé fejlédés érdekel,
mert hiszen ezzel egyidejiileg valaszt kapunk arra, hogy a kismintavizsgalatok
milyen szerepet toltenek be ma a vizgazdalkodésban, s8t arrdl is tajékozéd-
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hatunk, hogy milyen szerepet kellene betéltenisk a vizgazdalkedas problé-
mainak megolddsaban.

Az elméleti fejlodést tekintve megillapithaté, hogy az els8sorban a ter-
mészeti megfigyelések és tapasztalatok, valamint a hidromechanika djabb
elméleti tételeinek egyeztetésében mutatkozik meg. A fejlédés soran altalaban
letettek az altalinos érvényil modelltérvények alkalmazasardl. Ehelyett egy-
egy adott feladathoz keresik meg azokat a még kielégitend§ kiilonleges fel-
tételeket, amelyek a vizsgalt kérdés szempontjabél a leglényegesebbek. Az tin.
invaridnsok alkalmazisa szinte viragkorat éli. Taldlkozunk ezen a téren félre-
értésekkel is, mert mnéha egymastél fiigg6 invaridnsokat vagy invaridns-
csoportokat is kiillon feltételként vesznek figyelembe.

Uj irdnyzatnak tekintendd, hogy a valésag és kisminta hasonlésagat
altalaban minden feltétel elozetes megallapitasa mellett kisérlik meg meg-
hatarozni. Az ilyen eljarasok nagyobb el6készitd ‘munkat igényelnek, de a
kisminta alkalmazisanal a hidraulikai hasonlésigot mér szamottevébb val-
toztatédsok nélkiil biztosithatjuk.

Végiil meg kell emliteniink, hogy az elméleti fejlédés részben a kisminta-
vizsgélati médszerek minél szélesebb korben valé alkalmazasara is vonatkozik.

A mére- és észlels berendezések, eszkizik fejlodésében rohamos az elSre-
haladas. Mind nagyobb és nagyobb tért hédit az elektromos, valamint az
elektronikus észlelés és megfigyelés. A legkiillonbozdbb automatikus észleld
és regisztralé berendezéseket vezetik be. A digitalis szamitégépek alkalmazisa
gyakorlatilag megszabadit a fairadsagos és hosszadalmas szamitasi munkiktél.
Még fontosabbak azonban az uin. analégids szamitégépek, amelyek tulajdon-
képpen bizonyos meghatarozott analégidk alapjan magukat a vizsgilatokat
- végzik el. Ezeknek a berendezéseknek a pontossiaga altaldban 0,1-5,09,
kozott mozog, de az 1--29%,-0s pontossag kiilonssebb nehézség nélkiil biztosit-
haté. Mint analégias szamitégépek, tulajdonképpen meodelljei a vizsgalt jelen-
ségnek, éspedig — mint tudjuk — legtébbszor elektromos modelljei. Ezeknél
mindig elektromos mennyiségeket mériink, és ezekbdl az analégia-feltételek
alapjan kapjuk meg a keresett fizikai mennyiségeket. Az egyes valtozatok
mérési ideje, s6t egy-egy valtozatrél a masik valtozatra valé attérés rendkiviil
rovid id§ alatt torténik meg, ami a kisérleti idSt, példaul a hidraulikus model-
lekhez viszonyitva, rendkiviil nagymértékben lecsokkenti.

A radioaktiv izotépok laboratériumi alkalmazésa is ma mar tobb-
kevesebb sikerrel megindult. Varhaté, hogy az ,,atomkorszak” a kisminta-
vizsgalatok kérében is hamarosan bekivetkezik.

A tovabbi részleteket mellzve, annyit kell még megallapitanunk, hogy
a mérs- és észleld berendezések fejlddése kovetkeztében szdmos, még tiszta-
zatlan feladat megoldasat varhatjuk a kozeljovdben.

A kismintavizsgdlatok gyakorlati szerepe a vizgazdilkoddsban rendkiviil
szerteagazé. Ezzel kapesolatban régton le kell szégezniink azt a kérilményt,
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hogy a kismintavizsgéalatok gyakorlati alkalmazasa tévolrél sincs a vizgazdal-
kod4s kérére korlatozva. Kiilonésen igaz ez napjainkban, amikor a népgazdasag
tébbi agazatai, elsGsorban az ipar és a kiozlekedés, rendkiviil sok kérdéshen
igényli a kismintavizsgalatok nyujtotta segitséget. A fentiek mellett kiilon
ki kell emelniink a mez8gazdasig igényeit, amely a vizgazdilkodassal valé
szoros kapcsolata révén szinte az utébbival egyenrangd médon kell hogy
igénybe vegye a kismintavizsgalatok eredményeit.

A kismintavizsgalatok segitségét a vizgazdilkodas valamennyi dgazati-
ban igénybe kell venni. Anélkiil, hogy a teljességre térekednénk, réviden fel-
sorolunk néhany olyan vizgazdalkodasi dgazatot, melynek teriiletén kiilondsen
jelent&s a kismintavizsgalati médszerek alkalmazasa.

Ontozés: az ontdzdviz mérése, szabilyozdsa és szétosztasa, a talajba
valé beszivargas, felszini vizlepel mozgésa, széréfejek vizsgalata stb.

Belvizrendezés: vizhozammérGk, vizek dsszegyiilekezése.

Vizellatds: cs8ben valé vizmozgas, kutak hidraulikaja, talajvizmozgas.

Csatorndzds, viztisztitds: tisztité berendezések, pl. iilepitémedencék hid-
raulikadja, mér8berendezések, kombinalt és atmeneti mitargyak (pl. vészki-
6mldk) hidraulikaja.

Folyészabalyozds, folydcsatorndzds: hordalékmozgas, vizlépes6k elhelye-
zése és kialakitasa, mederallandésag, energiatord berendezések, arapasztok.

Arvizvédelem: toltések alatti szivargis, nyomascsokkentd padkak, kit-
sorok, szivargék és csatornak hidraulikaja.

A kismintavizsgdlatokkal foglalkozé ankét keretén beliil természetesen
még az eléz6kben felsorolt néhany téma kéziil sem tudunk mindegyikkel
foglalkozni. Eppen ezért hdrom olyan témdt vilasztottunk ki, amelyek a viz-
gazddlkodds jovobeni fejlodését tekintve nagyon is idészeriinek litszanak. Ez a
hirom téma id@szerlisége mellett az eddig elért eredményeket tekintve is
igen figyelemre mélté, és megismerésiik j6l megvilagitja a kismintavizsgila-
toknak a vizgazdalkodasban betsltott szerepét.

Az elst tanulmdny Haszpra Ott6tol szarmazik. Ez a tanulmany az éntizés
JSejlesztésével kapesolatos kismintavizsgalatokrdl nydjt tajékoztatast.

Ontézéseink nagyaranyi fejlédése, de még inkabb a jovében tervbe
vett fejlesztés mindenképpen indokolja, hogy az 6nt6zés hidraulikai kérdései-
nek tisztazdsara kiterjedt vizsgalatokat végezziink.

Az ontézésnél a mezGgazdasigtannal, a talajtannal, a hidrolégidval,
az Sntdzdvizek mindségével, az 6ntdzés hidraulikai kérdéseivel stb. kai)cso-
latban rendkiviil sok probléma meriil fel. Szamunkra természetesen elsdsorban
a hidraulikai vizsgilatok fontosak.

A csatorndban mozgé viz elszivargasa, a tarozékbdl torténd elszivargas,
a folyok duzzasztott terébél torténd elszivirgis s ezeknek vizveszteség, ill.
talajvizszinemelkedés forméjiban jelentkezd hatiasa modellkisérlet és hely-
szini vizsgalatok nélkiil nem hatirozhaté meg az élet altal megkovetelt pon-

MTA Miisz. Tud. Oszt. Kozl 33. kot., 1964.



A KISMINTAVIZSGALATOK FEJLODESE 59

tossaggal. A csatorndkban mozgé viz kiilonb6z8 mitargyakon, hidakon,
bujtatékon, zsilipeken stb. halad keresztiil, amelyek az aramlasban energia-
veszteséget, a vizszintben esésveszteséget okoznak. A hidraulikai kisminta-
vizsgalatok feladata olyan miitargyak és dtmeneti elemek kialakitdsa, amelyek
a miitargy rendeltetésszerii miikodését biztositjak, nem dragik, sdt esetleg
olesébbak a klasszikus tipusoknal, s amellett kisebb esésveszteséget is okoz-
nak. A csatorniban folyé vizet mérni kell; gazdasagos, iizembiztos, korszerd,
lehet8leg regisztralé és osszegez§, ill. vizhozamadagolé berendezésekre van
sziikség, megint csak a kis esésveszteség hangsilyozdsival. Es hasonlé jé
tulajdonsagokkal rendelkez§ mérSberendezések kellenek a szivattyitelepek
vizszolgaltatasanak mérésére is. Megnyugtaté médon nem oldhaté meg hid-
raulikai kisérletezés nélkiil a foldekre kijuté vizlepel haladasanak és beszivar-
gasanak, elesurgidsanak problémaja.

Vannak csatornik, amelyek az ontozdviz szallitasan kiviil belvizleveze-
tésre és hajézasra is szolgalnak (pl. a Keleti Fécsatorna). Ezek vizszinalakuldsa
rendkiviil bonyolult, figyelembe véve még a keresztszelvény viltozasait is.
A kismintavizsgalat ilyen kérdésre is valaszt tud adni.

F8ként a rohamosan terjed es8szerdi ontdzéssel kapcsolatban nagy-
aranyd laboratériumi mérésekre van sziitkség a kiilonféle atméréji, anyagi,
gyartmanyu csdvezetékek, idomok hidraulikai jellemzginek meghatarozasara,
hiszen ezek nélkill gazdasigosan tervezni nem lehetséges. Kiilon nagy vizs-
galatsorozatokra van sziikség a kiilonféle széréfejek jellemzs adatainak meg-
hatarozasira, illetve ellendrzésére.

Végiil nem feledkezhetiink meg az 6ntozés egy tijabb médjarél, a talaj-
vizbdl t6rténd 6nt6zésrl, amely tobb més tudomanyag mellett a kithidraulika
fejlddésének ad 6sztdnzést.

Az bntozéssel kapesolatos hidraulikai kutatasok jelentds része, a néha
meglep8en nagyfoku kicsinyitésd folyé és fécsatorna kismintakat lesza-
mitva, altalaban csak néhanyszoros kicsinyitésti kismintan, sét gyakran 1:1
méretaranyd modellen térténik. Ezeknél a vizsgalatoknal a valdsagra atsza-
mitds a legtobb esetben nem okoz problémat. A vizsgalatok jellege, végre-
hajtasi médja kévetkeztében azonban mindenképpen beletartoznak a kisminta-
vizsgalatokkal foglalkozé ankét anyagaba.

Itt emlithetjiik meg, hogy tavolrél sem értiink egyet azzal a felfogissal,
hogy csupdn a nagy beruhazasi 6sszeget igényld, nagy és egyedi vizimunka-
latok, illet8leg vizimiitargyak tervezéséhez sziikséges kismintavizsgilatokat
végezni. Véleményiink szerint a kisebb jelentdségii olcsé, de igen gyakran
és igen nagy szamban el6fordulé vizimunkalatok, illetdleg vizimiitargyak,
tipusmiitargyak tervezéséhez ugyanolyan sziikség van a kismintavizsgélatok
végzésére, mint a nagy mitargyaknal.

A mdsodik tanulmdnyban Hanké Zoltdn a természetes vizfolydsok kis-
mintavizsgéalati médszereivel foglalkozik.
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A természetes vizfolyasainkkal kapcsolatos vizgazdalkodasi feladataink
tilnyomé része annyira gsszetett és annyira egyéni sajatsiga a kérdéses viz-
folyasnak, hogy elméleti szdmitasokkal megoldasuk szinte lehetetlen. Gon-
doljunk csak a folyészabalyozas feladataira, amelyeknek végrehajtasat még
ma is legcélszerlibben a folyéval kapcsolatos tapasztalataink, megfigyelé-
seink alapjan tudjuk elvégezni. Nyilvanvalé, hogy ha példaul csak a folyé-
szabalyozis feladatait tekintjiik, minden olyan tapasztalat és eredmény,
amely a folyé sajatsdgainak megfeleldé megoldasokat eldsegiti, rendkiviil
hasznos lehet. De a természetes vizfolyasokkal kapcsolatban a tisztan folyé-
szabalyozasi feladatok mellett szdmos mas feladat is felmeriill. A folyami
vizlépesSk elhelyezése, az ezzel kapcsolatos jéglevonulasi, feliszapolédasi
kérdések, az erStelepre valé rdaramlasi viszonyok stb. mind olyan kérdések,
amelyeket kismintavizsgilatok segitségével kell megoldanunk. Magatél érte-
t6d8, hogy a vizfolyasokban elhelyezett miitargyak kialakitasa szempontja-
bél is nélkiilozhetetlenek a kismintavizsgalatok. A vizimitargyak rendeltetés-
szerd iizeme, példdul a folyami duzzasztémiiveknél a vizlebocsatas mikéntje,
a hajézsilipek téltése és uritése, a hajozas legcélszeriibb és leggazdasiagosabb
biztositasa, a vizimiitargyak jég elleni védelme, a miitargyakkal kapcsolat-
ban varhaté hordalékfeltsltédések elleni védelem stb. mind olyan kérdés,
amit ma méar szerte a viligon modellkisérletek segitségével oldanak meg.

"~ A természetes vizfolydsok kismintavizsgdlatai rendkiviil széles koriek,
mint azt a fentiekben vazolt kiillonb6z6 feladatok is mutatjik. Mai ankétun-
kon a szilardmedrii kismintak hidraulikai méretezési kérdéseivel foglalkozik
az el6adé. Vizsgalataink targya a felszini aramképre és a vizszinalakulasra
vonatkozik. Itt kiiléngsen az aramképnek a valésaghoz képest valé eltorzulasa
a f6 kérdés, amelyet hesszi ideig a centrifugslis erd torzulasanak tulajdo-
nitottak. Az elfadé vizsgalatai megmutatjdk, hogy az aramképeltorzulist
f6képpen a modell relativ érdességének a valésaggal meg nem egyez8 volta
idézi el6 azaltal, hogy eltorzitja az egyes fiiggélyek sebességelosztasat.

Mig a kisebb miitargyaknal, mint lattuk, legtébbszor jelentéktelen a
kicsinyités, a folyészabalyozasi modelleknél altalaban a valésaghoz képest
nagymértékben kicsinyitett modelleket kell épiteniink, ami a modell méret-
szorzéinak a meghatarozisira vonatkozéan jelent igen nagy feladatot.

A harmadik tanulmény, Ollgs Géza dolgozata, a szivdrgdsi jelenségek
kismintavizsgilatait ismerteti. A szivargasi jelenségek egyarant jelentkeznek
a miitargyaknil, az 8ntozésnél, a vizbeszerzés probléméainal, s6t az arvédelmi
toltések alatti kdros szivargasok révén az armentesitési munkalatoknal is.

A szivirgias jelenségét a miitargyakkal kapcesolatban a miitargyak alatti
szivirgasra, a mitargyak épitésénél pedig gyakran a talajvizszinsiillyesatés
kérdésére is ki kell terjeszteni. De a szivargas vizsgalata segiti a tervezft,
hogy példdul a szadfalaknak és az alaplemezeknek optimalis hosszat tudja
tervébe beiktatni. Igen fontos a féldgatakon keresztiil, illetdleg az alattuk
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torténd szivargas vizsgalata. Az ontdzéssel kapesolatban — mint mar emli-
tettitk — a kismintavizsgalatok az ontozdcsatornakbél wvalé elszivargas
vizsgalatara, valamint az ilyen 6ntézdcsatornaknak és a belvizesatorniknak
a talajvizszin alakulasara gyakorolt hatisianak megismerésére terjednek ki.
De bizonyos szemponthél még az Ontézbesatorniak szigetelési kérdései, sdt
a talaj viznyeld képességének a meghatirozasa is a szivargisi kismintavizs-
galatok targya lehet. A vizellatasi kérdésekkel kapcsolatban valnak sziikségessé
a kutak hidraulikajira vonatkozé vizsgalatok. A kutakbdl kitermelhet§ viz-
mennyiség, valamint az dramlisi és egyéb viszonyok megismerése mind olyan
kérdés, amelyet szivargasi vizsgalatokkal allapithatunk meg.

A kis- és nagymitargyakkal kapcsolatos kismintavizsgilatokhoz viszo-
nyitva a szivargisi vizsgilatok egész mas mdédszertani és mérési eljarisokat
kivannak. Mint ahogy azt OLL8s Géza tanulminya is megallapitja, a szivargasi
kismintak Atszimitasi feladatai egészen mas természetiiek, és szorosan kap-
csolédnak a kozelit8leg potencialosnak tekintheté Aramlasok kérdéseihez.

Az eddigiekb8l vilagosan lathaté, hogy a kismintavizsgilatok szinte
nélkiilozhetetlen segitséget tudnak adni a vizgazdalkodas legkiilonbozdbb fel-
adatainak megoldasanal. Ezekkel a lehetségekkel éIni kell, és ha bizonyos
kezdeti nehézségek jelentkeznek is, a kismintavizsgalatok nyidjtotta elényo-
ket nem szabad feladni. Véleményiink szerint sziikséges lenne, hogy a nagy
szamban el8fordulé kismiitirgyakat csakis laboratériumi kisérletekkel ellen-
drzétt szabvanytervekkel lehessen terveuni és épiteni. A nagyobb miitargyak
tervezésénél mindenképpen igénybe kell venni a kismintavizsgalatokat. Min-
den olyan terv készitésénél, amelynél szimitassal megoldhatatlan feladatok
meriilnek fel, véleményiink szerint szinte kitelezd kismintavizsgilatok segit-
ségével kisérelni meg a kérdés megoldasat.

Arra is ra szeretnék mutatni, hogy a gvakorlat részérgl a legkiilsnbo-
zGbb formaban jelentkezd kovetelményeket csakis akkor lehet jol kielégiteni,
ha a kismintavizsgdlati médszerek és elméleti tételek fejlesztéséhez sziikséges
alapkutatasok lehet&ségét is biztositjuk.

Az ankéton szerepls tanulmdnyoknak elsosorban az a céljuk, hogy dltaldnos
dttekintést nyijtsanak a kismintavizsgilatoknak a vizgazddlkoddsban betéltott
feladatairsl. Ennek megfelelden a tanulmanyok az egyes 1ij vizsgalati méd-
szerek és eredmények ismertetése mellett a szabvanyos kismintavizsgalati
eljarasok részleteire is kiterjednek. A tanulmanyokban bizonyos ismétlések
is el6fordulnak, amelyek azonban mind azt a célt szolgiljak, hogy minél
éltalanosabb képet tudjanak nyijtani a kismintavizsgalati moédszerekrdl és
azoknak vizgazdalkodasi alkalmazasardl.
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HASZPRA OTTO
VIZGAZDALKODASI TUDOMANYOS KUTATO INTEZET, BUDAPEST

Az ontozévizet akkor is mérni kell, ha ingyenes szolgiltatdassa valik. A vizhozammérést,
a vizmennyiségmérést és az adagoldst olcsén, pontosen, megbizhatéan kell végezni. Ilyen irdnya

vizsgalatokkal a VITUKI-laboratérium 1956 6ta foglalkozik.
A szabadfelszinii csatorndk mérémiitdrgyaira vonatkozé vizsgalatok kozill a kosiitési

és levegBbeszivasi jelenségek emlithetSk.
Tipus csédteresznél a betorkollds médositasa jelentékeny esésmegtakaritast eredménye-

zett.
A trapéz-szelvényii Venturi-csatornak kisebb esésveszteséggel miikédnek, mint az eddig

szokdsos derékszogli szelvényiiek.
A tértlapii dtmenet olcsébban, pontosabban épithetd és az esetek nagy részében hidrauli-

kailag is kedvezdbb a torzfeliiletnél.
A mellékdrami mérés mérsékelt hordaléktoménységit vizben, zart szelvényben mennyi-
ségmérésre hasznilhaté. Elméletileg mar a szabad vizfelszin megszakitasa nélkiil is tisztazott.
A feliileti méréfej a vizhozamot nyomaskiilonbség 1éirehozasdval méri. Mérhetd esés-

veszteséget altalaban nem okoz.
Az 1 : 1-ben vagy kicsinyitett méretben végzett laboratériumi vizsgilatok a vizmérés

megolddsdhoz sem nélkiilozhetdk.

1. Bevezetés

Az alibbiak a hazai ontozésekkel kapcsolatos hidraulikai feladatok
kéziil a VITUKI-laboratériumban végzett vizhozam- és vizmennyiségmérésre
vonatkozé laboratériumi modellkisérletekrél szimolnak be. Mas vizsgalatokra
csak annyiban térnek ki, amennyiben ezek szorosan hozzatartoznak az emli-

tett témahoz.

2. Szabadfelszinii csatornak mérémiitargyaira vonatkozé vizsgalatok

Az idevagé vizsgalatok koziil fképp a kiilonféle csozsilipek és tilték
mérésre vald felhasznalasat célzé vizsgalatokat kell emliteni [1]. A kisérletek
célja annak tisztazdsa volt, hogy elég szoros kapcsolat van-e a tablas vagy
pillangészelepes csézsilip nyitasi mértéke, a felviz és az alviz szintkiilonbsége,
valamint az atfolyé vizhozam kézétt, figyelembe véve kiilonbozd zavaré val-
tozékat is. A vizsgilatok szdmszeri adatokkal vildgitottdk meg ezt az egyal.

* Elhangzott a ,,Kismintavizsgilatok a vizgazdalkoddsban’ cimii 1962. oktéber 24-én
tartott ankéton.
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talan nem egyszerii kérdést, s6t kimutattak olyan jelenséget is, amelyre a
tervezd, sot ilyen iranyu gyakorlat hijan a kisérletez§ sem szamitott.

Ilyen érdekes megfigyelés volt pl. a pillangészelepes tiltékon felléps
kosiitési jelenség. Az a koriilmény, hogy a hirtelen zéaras kosiitést okoz, koz-
ismert dolog. Ezért a szelep csukasat nyilvan megfelels lasstisaggal kell végre-
hajtani. Ennek ellenére a modellnak néhany igen heves kosiitési jelenséget
kellett elszenvednie, mivel a szelepforgaté kar egyszertien kiugrott a kezel§
személy kezébdl és a szelep bevagédott. A csGateresz atméréje 300 mm volt.
150 1/sec kériili vizhozamnal a kosiités mar olyan hevessé valt, hogy a két
téglafalat, amelyek kozé a csé be volt épitve, megrepesztette. Nyilvanvals,
hogy ezek utén, ha a szerkezet egyébként meg is felel, csak megfelels bizton-
sagi berendezéssel felszerelve alkalmazhat6, kiilonben a sorozatban gyartott
mitargy hasonlé sorozatban térténd tonkremenetele, sé6t még nagyobb karo-
sodasok is bekovetkezhetnek. A hirtelen zarédas okat, a szelepre az aramlas-

1. @bra. A pillangészelep koriili dramlds véazlata és a szelepre haté eredd

bél ad6dé forgatd ﬁyomatékot nem mi fedeztiik fel. Az irodalomban, ha més
koérilményekre vonatkoztatva is, de nyoma van [2]. Sziikségszerdsége is
minden levezetés nélkiil, kelld hidraulikai szemlélettel belathaté (1. abra).
Mégis tény, hogy a vizépit6 mérndk kezén forgé irodalom ezt a jelenséget
nem targyalja s igy valéban a modellkisérlet volt az egyetlen lehet§ség ennek
a jelenségnek idejében valo felfedezésére.

Az emlitett modellel kapcsolatban a masik érdekes jelenség a felvizi
levegobeszivdas volt. A leveg6t a zsilipbe a felvizben kialakulé télesér szallitja.
A kisérletek soran a tisztazandé kérdés az volt, hogy ez a jelenség mennyiben
befolyasolja a zsilip viznyelését, tovabba, hogy miként lehet a tolesérképzddést
megakadalyozni. A vizsgalat részletei nem kiilondsebben érdekesek, ellenben
érdeklédésre tarthat szimot az a megfigyelés, hogy a tolesér csak akkor
alakul ki, ha a f6csatornaban a tovabbfolyas jelentéktelen. Ha tovabbfolyis
van — a gyakorlatban legtébbszor ez a helyzet —, akkor a télesér nem tud
kialakulni, mert mire egy bizonyos vizrész felvenné azt a forgasi sebességet,
amely a tolesér kialakulasdhoz sziikséges, mar tovabb is haladt. A lég-
beszivas elleni védekezés tehat mar fel sem meriil.
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3. Tipus csGateresz-sorozat hidraulikai vizsgalata [3]

A cs6ateresz modellt el§szor a tervezd altal megadott és altalaban szoka-
sos homord kipos atmeneti feliilettel épitettiik meg (2. abra). Mivel azonban
ez az alakitas megitélésiink szerint hidraulikai szempontbél meglehet8sen
kedvezitlennek volt mindsithetd, a vizsgalatot megismételtiik olyan sik
atmeneti feliilettel, amelynek vizszintes szintvonalai 45°-ot zartak be a csatorna
tengelyével. Ez azt jelenti, hogy az atmeneti feliilet tengelyirdnyd hossza
nem nétt meg, felszine viszont kisebb lett. Ezért kevesebb burkolé anyagot
igényel, s ezenfeliil sik volta miatt, egyszeriibben és pontosabban is épithetd.
A kisérletek kimutattak, hogy a médositott megoldas okozta veszteség a

al

2. dbra. Tipus csdateresz kismintdja. Lathaté az eredeti homoru kipos dtmenet felsd része
és a javasolt sik dtmenet

kisebb belépési kontrakeié kovetkeztében joval kisebb a kipos atmenet
okozta veszteségnél. A kipos atmenettel ellatott 1--1,5 m® keresztmetszetd
csbateresz vesztesége ugyanakkora, mint a nala 8 m-rel hosszabb, de sik
atmenettel ellatott atereszé. A veszteség nyilvanvaléan tovabb csékkenthetd
az atmenet és az ateresz fala kozos élének lekerekitésével.

4. Trapézszelvényii Venturi-csatornara vonatkozé vizsgalatok [1,4]

Ismeretes hogy a kozonséges derékszogli négyszogszelvénytt Venturi-
csatorndk (3. abra) vizszallitasat visszaduzzasztas nélkiili allapotban a

0= a h®"?
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osszefiiggés fejezi ki, ha az érkezd viz sebességét mem vessziik figyelembe,
ill. ha belefoglaljuk az a egyiitthatéba. Ez azt jelenti, hogy a felvizmélység
durvén a vizhozam ?/,-ik hatvanyaval ardnyosan né. Ha tehat példaul a mérni
kivant legkisebb és legnagyobb vizhozam aranya 1 : 10, akkor a felvizmélység
valtozasa 1:4,65, ami meglehet8sen nagy érték. Ezért STAROSOLSZKY 0.
kezdeményezésére a VITUKI-i laboratérium vizsgalatokat végzett trapéz-
szelvényld Venturi-csatornakkal. A trapézszelvényd Venturi-csatorna torok-
szelvénye felfelé bdviil, ezért ugyanazon fenékszélesség és vizmélység esetén

3. abra. Trapézszelvényii Venturi-csatorna kismintija

tobb vizet képes szallitani, mint a derékszogli négyszogszelvényl Venturi-
csatorna. A vizhozam és a felvizmélység kozti kapcsolat valamilyen

Q=nak

alaki fiiggvénnyel fejezhets ki, ahol a vizsgalt tipusoknal n értéke 27és 2,5
kozott valtozott. Az dsszefiiggés megforditasabél vilagos, hogy a felvizmélység
a vizhozam 1/2-ik, 2/5-ik hatvanyaval aranyos, vagyis valéban kedvezSbb
a helyzet, mint derékszigl négyszogszelvényl Venturi-csatorna esetében.

Az adatok feldolgozasat a 4. abra mutatja. A vizhozamgirbe meghata-
rozasara a visszahatas nélkiili allapot szolgalt, vagyis az az allapot, melyben
az alviz nem hat vissza a felvizre. Az emlitett hatarillapot meghatarozasa
Lamoen-féle gorbesereggel tortént. :

A visszahatasi hatért leginkabb h, és h; aranyaként szoktak megadni.
Derékszogli négyszogszelvényli Venturi-csatornaknil ez az ardny vagy
konstans, vagy a h, és h, kozti kapesolat legalabbis linedris; abraja az origén:
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atmend, vagy azt elkeriil§ egyenes. Trapézszelvénytli Venturi-csatornakban a
ho/hs viszony nem konstans, s6t a h, (hs) kapcsolat nem is linearis. Ettél fiig-
getleniil azonban h,/hs értékében a gyakorlatban szébajové vizhozam tarto-
méanyon beliil a derékszogii és a trapézszelvényl Venturi-csatorna kozott
nincs lényeges kiilonbség. Eltérés mindéssze abban van, hogy—azonos torok
fenékszélesség esetében — ugyanaz a veszteség a trapézszelvényd Venturi-
csatorndnal nagyobb vizhozamhoz tartozik, mint a derékszogiinél.

h, leml]
60 -

4

.
(g
K
/
—

50

40

W
\

a0

yi
/
e
20 /2

10

QLlls]
0 20 40 60 40 100 120 140 160 180 200

A L i n I

0 0 20 30 40 50 60 hy(cm]

4. dbra. Trapézszelvényfi Venturi-csatorna hitelesitési abraja: Q(hs) vizhozamgérbe és a
ho(hy) visszahatasi hatarvonal mint a Lamoen-gorbék felgorbiilési kezdGpontjinak osszekiotése

A vizsgalatok eredménye alapjan a legkiilonb6z6bb feltételeknek meg-
felel6 Venturi-tipust ki lehet valasztani és meg lehet épiteni. Pontos épités
esetén helyszini hitelesités nem sziikséges.

Erdemes még megjegyezni, hogy Venturi-csatornak vizhozama elméleti
alapon is szdmithat6; STAROSOLSZKY Q.. osszehasonlité szamitisai azonban
azt mutattak, hogy ha nem is nagy, de tendenciézus eltérések tapasztalhaték
a mérések és az elméleti szamitas kozott. A modellkisérletek elvégzése tehat
helyes volt és nyugodtan mondhatjuk, hogy hasonlé esetben sohasem nél-
kiilozhetd. ‘

5. Vizsgilatok tortlapa atmenettel

A Venturi-kisérletek médot adtak olyan vizsgalatsorozat elvégzé-
sére, melynek eredményei a tipushitelesités soran célszertien hasznosit-
hatok voltak. A megbizé az elterjedt gyakorlatnak megfelelden a vizsgalandé
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tipusok tervét torzfeliiletii dtmenettel adta meg. Javaslatunkra azonban hozza-
jarult ahhoz, hogy torzfeliilet helyett két haromszog alaki siklaphél allg,
tgynevezett tortlapid dtmenettel is végezziink méréseket. A javaslatot tobb
elgondolas tamasztotta ali. Elszor is a torzfelilletd dtmenet megépitése
viszonylag koltséges, modellméretekben pedig kifejezetten rendkiviil nehéz.
Zsaluzni a szokasos médon nem is lehet, mert a deszkaknak kis hosszon olyan
nagyfoki torziét kellene elszenvednitk, amit azok nem birnak ki. A masik
ok, amiért a torzfeliilet helyett a tortlapi atmenetet javasoltuk, az volt,
hogy hidraulikai érzékiink szerint a két feliilet altal okozott veszteség kozott
jelent8s kiilonbség nem lehet, sét talin a tortlapd atmenet a kedvezébb.
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5. dbra. Torzfelilletti Atmenettel és tortlapi atmenettel megépiilt Venturi-csatorna Ossze-

hasonlitdsa. A h; = a torzfelillettel épiilt Venturi-csatorna esésvesztesége a visszahatdsi

hataron. Ahy = a tortlapt 4tmenettel épiilt Venturi-csatorna esésvesztesége a visszahatasi

hatédron. A Ah= Ah; — Ahy;= a tértlapti atmenettel épiilt Venturi-csatorna esésnyeresége

a torzfeliilettel épiilthoz képest. r =100 - A Ah/Ahy= a relativ esésnyereség szazalékban. @ = a
vizhozam

Az dsszehasonlité kisérletek [5] a varakozast feliillmdléan j6 eredménnyel
zarultak. A tértlapd atmenet alkalmazasa a mitargynak az elGbbiekben
mar definialt esésveszteségét még a kozepes és a végeredmémyben mértékado
nagy vizhozamok esetében is 15--359%,-kal csokkentette (5. abra). Nyilvan
felmeriil a kérdés, hogy mi ennek a jelenségnek az oka. A 6. abréan két, kon-
tiarjaban azonos atmeneti felilletet abrazoltunk feliiletnézetben.

Az a) adbran a feliilet torzfeliilet, a b) abran tértlap. A két feliilet hid-
raulikai ésszehasonlitasat egy széls6 aramvonal (kozelitSleg szintvonal) segit-
ségével lehet szemléletesen elvégezni. Nézziik el8szor a torzfeliiletet. Lathaté,
hogy ha az aramlas balrél jobbra tart, az aramvonal elsé, a, szogl torése
konkav s veszélyes levalas nem léphet fel; ebben a szelvényben a sebesség
is még kicsi, tehat jelentds helyi veszteség sem keletkezik. A kovetkezd torés
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konvex, ugyancsak a, nagysagi, itt levalas kovetkezik be s fokozott kontrakeié
1ép fel. A sebességek viszonylag nagyok, az atmenet okozta veszteség jelentds
része itt kovetkezik be.

A b) abra a tértlapic dtmenetnél el6allé helyzetet mutatja. A tortlapi
atmenet két olyan haromszogbdl all, amelyek egymashoz a kozos él mentén
beliilr6]l nézve dombori toréssel csatlakoznak. A szélsé aramvonal elsé, a4
szdgl torése itt sem veszélyes, bar nagyobb, mint a;,. A masodik, B4, torés
még nem tilsdgosan nagy sebességek helyén kiovetkezik be, tehat az itt 1étre-
jové levalas nem okoz jelentSs veszteséget. A legkritikusabb helyen levé
B4z torés viszont kisebb, mint a torzfeliilet megfelelé helyén levé a; igy a

csatorna tengelye

csatorna tengelye
f
W Z;ﬂdz
g
L ]
i b,

6. dbra. A két dtmeneti feliilet elvi dsszehasonlitasa. a) torzfeliilet, b) tortlapii dtmenet feliil-
nézete >

kontrakeié kisebbfoku s ezért kisebb sebességek 1épnek fel, mint a torzfeliilet
megfelel6 helyén, amiért is a veszteség is kisebb lesz.

A kérdés kozelebbi megvilagitasa érdekében vizsgalatokat végeztiink
egyszer(i boviil§ és egyszerii sziikiils atmenetekkel is. Boviilo dtmenet esetén
az adott biviilési szognél a végzett néhany vizsgalat arra mutatott, hogy a
torzfeliilet és a tortlapi atmenet ellenallasa kozott érdemleges kiilonbség
nincs. Sziikiilo dtmenet esetén a helyzet mas. Ennek megismeréséhez cél-
szerli a relativ esésnyereség (r) fogalmat bevezetni:

L Ay — Ay
il

Itt Ah, a torzfeliiletd atmenet, Ah; a tortlapi atmenet okozta veszteséget
t s d P g
jeloli, természetesen ugyanazon keresztszelvényvaltozas esetén. Az ekként
definialt r relativ esésnyereség tehat megadja, hogy a torzfeliilet altal okozott
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veszteséghez képest a tortlapd dtmenet altal okozott esesveszteseg viszonylag
mennyivel kisebb. Szadmos mérés adataibél

r (%) = — @ =95),

4

amint az a 7. abran lathaté. Itt b, az alvizi, by a felvizi fenékszélességet jelenti.
Az abra jol mutatja, hogy by/b; > 0,5 esetén az esésnyereség esetleg negativva
is valhatik, vagyis hidraulikai szempontbél a torzfeliilet lehet a kedvezébb.
Abszoltt értékben azonban pl. 100 cm mély csatorna esetén is csak milli-

10’(//
Wiie.

8
s Wi,
s T
:§ 0 'LZ[ M%?\
< _2 ‘NQZZZ/ ﬂ.
=5 l
-6 %) =9.2- 175""*(2+5)
L ENERR AR
o 02 04 06 08 10

by /by

7.dbra. A tortlapi dtmenet relativ esésnyeresége a fenéksziikiileti viszony fiiggvényében.
b, = alvizi fenékszélesség, by = felvizi fenékszélesség

méterekrsl van sz, tehat megitélésiink szerint még ebben az esetben is a
tortlap mellett érdemes dénteni, hiszen épitési eldnyei (olesébban, egysze-
riibben, szabatosabban épithet§, mint a torzfeliillet) maradéktalanul meg-
vannak. A szabatossagot kiilon szeretnénk hangstlyozni, hiszen ez, mérd-
miitargyrél 1évén sz6, noveli a tipushitelesités értékét. A mérési pontossag
fokozasa pedig végs8soron a terméshozam fokozasaban jelentkezik.

Még egy kérdés maradt tisztazatlan, nevezetesen: miként lehet-
séges az, hogy az egyszert sziikiil6 4tmenettel végzett vizsgalatok lényegesen
kisebb esésnyereséget mutattak ki, mint amit el6z8leg Venturi-csatornaknal
tapasztaltunk? A valasz némi megfontolas utdn nem nehéz. A tortlapi dtmenet
gyorsabban szikiti be a medret, mint a torzfeliilet, és igy hatésa hasonlé
ahhoz, mintha a torkot hosszabbitanank meg. Bozsony D. vizsgalataibél [6]
viszont tudjuk, hogy a torokhossz nivelése az esésveszteség csokkenésével
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jar. Venturi-csatorna esetén tehat a tortlapd atmenet egyidejiileg két hatast
fejt ki: csokkenti a kontrakciét, és mintegy noveli a torokhosszat. Az igen
kedvezd eredmény e két hatdsnak egyiittesen tulajdonithaté.

6. Cs6vezetékben aramlé viz hozamanak és mennyiségének mérésére
szolgalé berendezésekkel végzett vizsgilatok

6.1. Mellékaramkoric mérés

Ez az eljaras tébb mint félévszazados miltra tekint vissza. Azéta
elterjedten hasznéljak tiszta viz és mas tiszta folyadékok, valamint gazok és
g6z0k mérésére. Kisérleteink célja az volt, hogy ezt a kényelmes és egyszeri -
mérési médszert az 6ntézdviz mérésére is alkalmassa tegyiik.

i

8. @bra. A mellékaramkor{i mér8berendezés elvi vazlata

Mint ismeretes, a mellékdramkord mérés lényege az, hogy az aramlé
vizet olyan berendezésen vezetjiik keresztiil, amelynek két pontja kozott az
aramlas hatdsiara nyomaskiilonbség keletkezik (8. abra). A két pont kozé
vizéraval ellatott mellékagat kapesolunk, amelyen at a nyomaskiilonbség
hatasara a teljes vizhozam valamilyen tort része halad keresztiil. Ha a teljes
vizhozam és az éran athaladé vizhozam aranya allandé, akkor az oéraval
tetszblegesen valtozé vizhozam esetén is lehet dsszegezést végezni, mert az
6ra altal mutatott vizmennyiséget megfelels tényezdvel szorozva, a teljes
atfolyt vizmennyiséget kapjuk meg. Ez a tényezs, az tn. szorzdtényezé6 azon-
ban csak akkor allandé, ha a féagban is és a mellékagban is egyrészt a viz-
hozam, masrészt a berendezés altal létrehozott, a vizérat miikodteté nyomas-
kiilsnbség kozott azonos jellegti, gyakorlatilagegyszerdi négyzetes kapcsolat
van. Ilyen 4ramlasi viszonyok alakulnak ki pl. kiilonféle szikiiletekben,
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mérGperemekben, Venturi-csévekben, valamint ivesévekben és szamos mas
berendezéshben, tovabba a gyakorlatban hasznalatos kiilonféle tipusd viz-
6rakban. Az irodalomban [7] elterjedt vélemény szerint bizonyos, a gyakorlat
szamiéra teljesen kielégité Reynolds-féle szamhatar f6lott ez a helyzet valé-
ban eléall és a szorzétényezs konstans. Vizsgalataink elsé eredménye az volt,
hogy az emlitett illitas a gyakorlat szamara sziikséges tartoményban sem
egészen helytallo. A G- és a mellékdgban a turbulencia ui. nem azonos mér-
tékben alakul ki, s igy a szorzétényezé a vizhozammal valtozik. Tény, hogy
ez a valtozas a gyakorlat szamara ma még nem jelentds, tudoméanyos szem-
pontbél azonban mar ma is érdekes, és ezért a kisérleti adatok alapjan kidol-
goztuk a mellékarami mérés elméletét valtozo szorzétényezs esetére [8].

) felvizszint =

vizora

bukoél
a

? mellékag szabad kiomlese, :
vagy a mellékag dllando alvizszintje

9. @bra. Mellékdramkori 6raval ellatott mérsbuké elvi elrendezése

A mellékarami mérés felhasznalasa eddig kizarélag zart vezetékekben,
illetéleg nyilt csatornaba iktatott zart szelvény segitségével tortént. Az utéb-
biak soraba tartozik példaul a jol ismert Pikalov-féle csézsilip, amelynek
hossziranyi méreteit éppen a laboratériumunkban GYSrRKE O. altal végzett
kisérletek alapjan lehetett csokkenteni [9,10]. Nem tudunk azonban olyan
probalkozasrél, amely a mellékdrami mérést a szabad felszin megszakitdisa
nélkiil, tehat buké, Venturi-csatorna, vagy valami hasonlé berendezés segit-
ségével sikeresen oldotta volna meg, pedig ennek jelentSsége volna olyan
vizfolyasokon, amelyek felszini uszadékot tartalmaznak. A feladat valéban
nehéz, mert, mint az el6bbiekben mar emlitettik, a mellékagban széba-
keriil osszegez8 berendezések, tehat vizérak a rajtuk atfolyé vizhozammal
négyzetes kapcsolatban levd nyomaskiilonbség hatasara miikédnek. A nyomas-
kiilonbséget létrehozé berendezésben tehat ugyanilyen osszefiiggésnek kell
fennallnia. A hasznalatos bukék és Venturi-csatornak kézott azonban ilyen
feltételt kielégitd tipus nincs.
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A bukéval kapesolatos mellékarami mérés elrendezése a kovetkezd: A
mellékag valahonnan a felvizbél (a mindenkori vizszin alél) torkollik ki,
visszavezetése pedig szabad kiomlésti csével, vagy kis, allandé szintd tdlfo-
lyoval a bukéél legalacsonyabb pontja magassagaban torténik (9. abra).

A buké6él megfelels kialakitasdhoz egy integralegyenlet megoldasa
szitkséges. Az abra jeloléseivel, a hidraulikaban szokésos egyszerti levezetést

alkalmazva, a bukén atfolyé vizhozam

Ve 2ul/§§ff(x)- Vh—=x dx = B V.
0

Q=ah”
n="5/2 n=3/2
n=1 n=1/2

10. Gbra. A Q = a h" dltaldnos bukéképlet n kitevGje szerint rendezett nevezetesebb buké-
alakok

Az egyenlet végtelen sok megoldasa kozil az egyik, nem analitikus
megoldas rogzitett bukét, helyesebben kifolyé nyilast ad:

f(x)=—lm' g (¥, c);
c—>0°

ahol

B
x,0) = ———, ha 0<x<c;
g( ). 20 V25 SEL

gifaie)—0, ha' xiey

Ez végeredményben egy zérushoz konvergalé magassigi és a vég-
telenhez tarté szélességli nyilas, amelyen at a ,bukas” tulajdonképpen
nyomas alatti kifolyas formajaban térténik. Szabad felszin tehat nincs.
Gyakorlatilag kismagassagi vizszintes kiomlGsavval kozelithets meg, és bizo-
nyos koriilmények kozott hasznilata kénnyen elképzelhets.

A 10. abran egyébként lathatunk néhany nevezetesebb bukoalakot
jol latszik a bukonyllas alakjanak és a Q (h) osszefiiggés hatvanykitevdjének
kapesolata.
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Az integrilegyenlet megoldasai altaldban az atbukasi magassagtél is
fiiggenek. Az egyik megoldas alkalmazéasa elképzelhet§. Ez a vizfelszinnel
egyiitt mozgé élt tartalmazé bukét ad. Alakjat kényelmesebb a vizfelszinhez
kotott 0-pontii, lefelé irdnyulé x tengely segitségével megadni (11. abra).

AT
4u)2gx

Ez olyan hiperbola, melynek vizszintes aszimptotdja, az y tengely, a
vizfelszinbe esik. A bukénak ezenkiviil van egy vizszintes &ll6 éle, ehhez
simulva csuszkal a mozgé él. Kivitele talan nehézkes, de véges méretekkel
tobbféleképpen is elképzelhetd, s megvan az az eldnye, hogy valéban nem
szakitja meg a szabad felszint, azaz a felszini uszadék atbocsatasara alkalmas.

/

e felvizszint Y
T S
4uV2gx i 4uV2gx oD
mozgd 88
39 A
S8 mozgoéel
allo e/
+ A=BVR s
‘ \ alloél
X

11. gbra. A Q = B Vh vizhozamképletnek eleget tevs és igy mellékaramkorti mérésre fel-
hasznalhaté ,,kvadratikus” buké egyik alakja

Megvalésitasa példaul dgy torténhetik, hogy a mozgé élet a felvizbe, vagy
a felvizzel kozleked6 medencékbe helyezett, kell§ méretli tszokhoz rogzitik. .
Az egész egyelSre tudoméanyos eredményként kezelhets, de lehetséges, hogy
akar a kozeljovében felmeriil olyan feladat, amely igy oldhaté meg a leg-
célszertibben.

6.2. A mellékaramkorii berendezés hasznositdsa ontéozoviz mérésére

E tekintetben lényegében két feladattal allunk szemben: 1, Az esés-
veszteséget a lehetd legjobban le kell szoritani. 2. A mellékagat az ontozs-
vizben levé uszadék és lebegtetett hordalék karos hatasat6l mentesiteni kell.

Mellékaramkorti méré6kbdl egy kisebb sorozat elkésziilt Venturi-csével
kapcsolatban. Ez az un. Tiszai—Kafka-féle mérd (12. abra). Ezeknek az
esésvesztesége nem elhanyagolhaté, de nem is tilsdgosan nagy, kb. 15-szoros
cs8atmérdnyi csd - stirlodasi veszteségével egyenls. Felmeriilt viszont az a
javaslat, hogy hasznaljuk fel mérésre az ontozési gyakorlatunkban elterjedt
hegesztett  tortivii konyokesiveket, amelyekre tgyis szilkség van, veszteségiik
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tehat nem a mérést terheli. A simaivii konyokesovek belsé és kiils6 ive kozott
az ives mozgas hatéasara a vizhozammal négyzetes kapcsolatban levé nyomas-
kiilonbség ébred. Erre vonatkozéan mind bel-, mind kiilf6ldoén szdmos kisér-
leti vizsgéalat tortént. Kérdés volt, hogy a tértivii konyokesévekben mi a
helyzet. Szamos kiilonb6z§ geometriaji tortivi konyokesévet vizsgaltunk meg
[10]. Meghataroztuk a kiils§ és a bels§ iv menti nyomaseloszlast (13. abra)
és ennek alapjan a legkedvezdbb megcsapolasi helyeket. Durvabb térésid
konybkoknél a legnagyobb nyomaskiilonbség a belsé iv elsd és a kiilsé iv

2

12. dbra. A Tiszai—Kafka-féle mellékaramkori éraval elldtott Venturi-css. Baloldalt a mellékdg
beomlényildsara helyezhetd sziirGabroncs

utolsé toréspontja kozott alakul ki, és a vizhozammal jé kozelitéssel négy-
zetes kapcsolatban van. Kisebb tirésszogek esetén a maximalis és a mini-
malis nyomas helye bizonytalan, és kisebb hegesztési pontatlansagok erdsen
befolyasoljak. A szokéasos konyokcesoveknél a létrehozott nyomaskiilonbség
nagysagrendben egyezik a Tiszai—Kafka-féle Venturi-csGével. Megillapitot-
tuk azokat a feltételeket is, amelyek kozepette a levegbbejutas a mellékag
miikodését a legkevéshé veszélyezteti. Ez altaldban vizszintes tengelysikid
konyok és alul atvezetett vizora esetén kovetkezik be, de bizonyos feltételek
betartasa esetén mas helyzetben is lehetséges. Egyébként a° konyokes§ mellék-
aramt ora nélkiil, egyszerli nyomaskiilonbség-méréssel is hasznalhaté, de
természetesen csak a pillanatnyi vizhozam meghatarozasara. Pontossaga a
Venturi-cs6éhez hasonlo.
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13. abra. 250 mm atmérgjli tortivii konyokesében fellép6 nyomdseloszlas v = 3 m/sec sebes-
ségnél

A konyokesd sok helyen megoldana a mérési energiaveszteség nélkiili
mérést, ha a konyok nyomas alatt all; a szivott szakaszok ugyanis egyeldre
igen nagy problémat jelentenek. Azonban az egyszeri Venturi-cs§ vesztesége
is eltlirhetd.

6.3. Az ontozoviz szennyezetiségének hatdsa a méroberendezésre

. Az eddigiekben mar szamos prébalkozas tértént, hogy az éraba a hor-
dalék és uszadék bejutasat megakadalyozzak [9, 11]. Ez évben a VITUKI
kisérleti osztalya egy egész egyszerli szlirGberendezést vizsgalt meg egy Tisza-
menti szivattyutelepen. A sziir6berendezést Venturi-csGvel kapcsolt mellék-
aramkori 6ra elé épitettitk be. Lényege egy tolélap, amely két szliréfeliiletet
tartalmaz (14. abra). Kéziiliik az egyik sziir, a masik szabadon van. Az atval-
tast a gépész végzi. A szabadon levd szlir8t vizsugarral tisztitjak.

A vizsgalatok értékelése most van folyamatban. Néhany dolgot azonban
mindenesetre mar meg lehet allapitani. Az éra mikodését az iszapos viz,
toménységétdl fiiggden, hosszabb-rovidebb ideig egyaltalan nem akadalyozza.
Az iszapot egyébként kisztirni, vagy kiiilepiteni nem lehet. Ehhez olyan finom
szlir6 kellene, amely éppen ezért pillanatok alatt eltomddnék, vagy olyan
iilepit6tér, amely tébb m® térfogati. A szi{ir§tdl tehat csak azt kivanhatjuk
meg, hogy a durvabb novényi részeket, élglényeket tartsa vissza. Magat az
6rat bizonyos id6kozokben szét kell szedni, és ki kell tisztitani. Ha a hor-
daléktoménység bizonyos hatéirt nem halad meg, ez jarhaté dtnak latszik,
éspedig pillanatnyi megitélésem szerint az ont6z6 fGcsatornikbél térténd
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vizkivételeknél, mig a tiszai vizkivételek viszonyai erre allandé jelleggel
nem megfelelk.

Az 6raba bejuté hordalék zome az o6ran keresztiilmegy. Azonban a
szerkezet szdmos olyan helyet tartalmaz, amely éaramlas szempontjabél
csaknem teljesen holttér. Ilyen a fogaskerekek tere, ahol a lerakédas a leg-
gyorsabban indul meg, bar j6 ideig a lagy iszap a kerekek mozgisat a leg-
csekélyebb mértékben sem akadilyozza. Hosszabb iizemsziinet mindenesetre

' az iszap tomorodését okozza, s ez mar gatolja vagy éppen megakadalyozza
az 6ra mikodését. \

14. dbra. Egyszerti mellékaramkori sziir6berendezés vazlata

Osszefoglalva: ha nem tgy fogalmazzuk meg a kovetelményt, hogy a
mérbberendezés barmely 6ntozdvizet tudjon mérni, hanem csak bizonyos
hordaléktoménység alattit, a mellékaramkori mérésnek lehetnek alkalmazasi
teriiletei.!

7. Feliileti mérofejjel végzett vizhozammérések [13, 14]

A feliileti mérdfej a nyomaskiilonbséget létrehozé és annak alapjan
mérd berendezések kozé tartozik. Azonban az eddig hasznilatos berende-
zések (pl. mérdperem, Venturi-csd, Pitot-cs6 sth.) miikodése, de legtobbszor
puszta jelenléte is az ataramlé folyadék energiatartalmat tobbé-kevésbé
jelents mértékben csokkenti, vagyis kiilon iizemi kéltséget okoz.

A feliileti méréfej (15. abra) az aramlé kozeg, esetiinkben tehat a viz
hataran, a cs§ vagy csatorna bels§ felilletén helyezkedik el; kis kiterjedési,
igy gyakorlatilag a folyadék mozgasallapotat csak kézvetlen kirnyezetében
valtoztatja meg, az altala okozott veszteség tehat a legtobb esetben ki sem
mutathaté. A hordalék és uszadék mozgéasat nem akadalyozza.

11962 novemberében a jelentés elkésziilt [12], s ezt a véleményt megerdsitette.
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A feliileti méréfej egyik tipusa a cs6 vagy csatorna bels§ feliiletén
szogecsszertien elhelyezett félgombfej. Ha a falmenti sirlédastl eltekintiink
és az aramlast veszteségmentesnek tekintjiik, akkor az el6allé nyomaselosz-
las nem mas, mint a végtelen homogén aramtérbe helyezett gomb koriil idealis
folyadékban kialakulé nyomaseloszlas (16. abra) fele.

15. dbra. Feliileti mérsfejek 350 mm dtmér6ji cs6ben. Baloldalt félhenger, jobboldalt félgomb
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16. dbra. Nyomaseloszlis homogén ideédlis &ramlasba helyezett gomb és henger koriil

A gomb torlépontja és a végtelenben érvényesiils sebességvektorra, a
v, -re merdleges radiuszi pontjai kozott a

‘2
Apn 2 vs

4 2g

piezometrikus nyomaskiilonbség, vagyis a Pitot-cs§ altal szolgaltatott nyomas-
Kiilonbség 2,25-szorose keletkezik. Ez a nyomaskiilonbség alkalmas a sebesség
meghatarozasara.
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Hasonlé jellegi nyomaseloszlas alakul ki a tokéletesen sima falra helye-
zett félhenger koril is. Itt a legnagyobb nyomaskiilonbség a Pitot-cséének
négyszerese.

Valésagos folyadékban a Reynolds-féle szamtél fiiggGen ez a nyomas-
eloszlas eltorzul (17. abra). Kiilonosen a fal zavaré hatasat megnyugtaté
médon csak kisérlettel lehet figyelembe venni. .

17. d@bra. Falra erdsitett félhenger koriil kialakulé nyomadseloszlds vézlata turbulens édram-
lasban

18. abra. 250 mme-es csébe helyezett torlasztélap

Ugyancsak kisérlettel lehet meghatarozni a feliileti mérdfej legegy-
szertibb és leggyakorlatibb tipusa, az egyszer( torlasztélap (18. abra) két oldala
kozott fellépd nyomaskiilonbséget is. A torlasztélap a ¢s6 vagy csatorna
falara erdsitett és az dramlas irdnyara merdleges sik lemez. Ezt is és az el6z6
két tipust is dgy lehet sebességmérésre felhasznalni, hogy a legnagyobb és
a legkisebb nyomas helyén furatokat létesitiink, és onnan’a vizet piezométer-
tablahoz vezetjiikk. A torlasztélapnak eldnye, hogy mindkét furata egyenes-
vonald, és igy esetleges eltomé&dése esetén rendkiviil egyszertien tisztithaté.

A méréfejek mindharom tipusaval szamos mérést végertiink. A kisérleti
eredmények igen kedvezdek. Mérettdl és alaktol fiiggben az egyes méréfejek
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altal adott nyomaskiilonbség a Pitot-csé altal szolgaltatotthoz képest
0,65--1,05-sz6rds. A csébe helyezett feliileti mérdfej altal 1étrehozott nyomas-
kiilonbség pontosabb egyenlete

Ah=ad",

ahol n értéke 1,8 és 2,3 kozott van a tipustél és a mérettdl fiiggGen (19. abra).
Meg kell emliteni, hogy kb. 30 és 55 cm/sec kozépsebesség kozitt van egy
bizonytalan tartomany, amelyben a mérési pontok v-re, ill. Q-ra vonatkozéan

egy kb. 159, szélességli saivban helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy ha a sav
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19. abra. Cstbe épitett feliileti mérdfej hitelesitési abraja

kozépvonalat vessziik hitelesitési vonalnak, eredményiinkben +-7--89%, hiba
lehet. Ez nincs til a megengedhet8ség hataran, a kritikus szakasz alatt és
folstt pedig a méréfej épp olyan pontosan mér, mint a Venturi-cs§, mérs-
konyok vagy mas hasonlé berendezések.

A terepen szerzett tapasztalatok jok. A 18. abran lathaté 25 x 15
mm-es torlasztélap a Szolnok melletti rakéczifalvai tiszai vizkivételen idén
2 hénapig iizemelt. Semmiféle eltomédés nem kovetkezett be. Végeredmény-
ben a szerkezet jonak latszik, és ezért a jovbben érdemes foglalkozni
azzal, hogy ésszegez8 berendezéssel egészitsiik ki.

A feliileti mérdfej, elvben legalabbis, nyilt csatorndban folyé viz hoza-
manak mérésére is felhasznilhat6. Ebben az esetben azonban nem elég a
létrehozott nyomaskiilonbség mérése, mert a/nedvesitett keresztszelvény nem
allandé. A két megcsapolason jelentkezd piezometrikus nyomast kiilén-kiilén
kell figyelembe venni, vagy ahogy azt a 20. abran tettiik, a nyomaskiilonbség
mellé a torléponton jelentkez§ nyomast célszerli masodik fiiggetlen valto-
zénak felvenni.
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A feliileti méréfej hasznalhaté az eredeti, de mindenesetre burkolt csator-
naszelvényben; hasznalhaté kisebb keresztszelvény sziikitéssel, abbél a cél-
bél, hogy a mérési szelvényben a kézépsebesség lehetSleg mindig 15—20
cm/sec folott legyen, és hasznalhaté Venturi-csatornidban is a mérési tarto-
many kibdvitésére,

Mindenesetre a feliileti méréfejjel csatornaban végzett mérés nem lehet
olyan pontos, mint a csévezetékben valé mérés, egyrészt mert a kisebb
nyomaskiilonbséget kevésbé pontosan lehet észlelni, masrészt mert a mérés

800sa06 o7 0z 0¢ 06 1 2 . 6
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20. ébra. Csatornaba épitett feliileti mérgfej hitelesitési dbrdja

rendszerint éppen abban a sebességtartomanyban torténik, amely a méréfej
bizonytalansagi zénajaba esik. Ezen a téren a vizsgalatok folytatisa kivanatos.
Tovabbi feladatot jelent még majd az osszegezés, ami ez id§ szerint még nem
megoldott feladat.
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TERMESZETES VIiZFOLYASOK KISMINTAVIZSGALATATI*

HANKO ZOLTAN
VIZGAZDALKODASI TUDOMANYOS KUTATO INTEZET, BUDAPEST

,.Ha vizzel van dolgod, elgszor kisérletezz,
azutdn mérlegelj!”

(Leonardo da Vinci)

Tanulményunkban természetes vizfolydsok dramlasi viszonyainak vizsgilatara alkal-
mas szilirdmedrli modell hidraulikai méretezésével foglalkoztunk. Célul tiztiikk ki olyan
modell tervezési feltételeinek meghatarozasat, melyben a felszini aramlési kép és a vizfelszin
alakulasa hii masa a természetnek.

Vizsgalataink szerint a felszini dramldsi kép hasonlésiginak feltétele, hogy a termé-
szetes és a modell-meder relativ érdessége azonos legyen. Ez esetben ugyanis a fiiggély
sebességi dbra hasonlésaga biztositott, és ennek kiovetkeztében a centrifugilis erd fiiggély
menti eloszldsa is azonos. Tehdt a centrifugdlis erd, mely a tengelyirdnyt sebesség négyzetével
aranyos, nem torzul el. Ebb§l kovetkezik, hogy a természetes és a modell-mederben kialakulé
csavardramlas intenzitdsa feltehet&en azonos. .

A vizfelszin alakuldsa az ellendlldsi viszonyok alakuldsinak fiiggvénye, s miutin az
ellendllds a sirlédasi és a formaellenallas Gsszegeként hatdrozhaté meg, e kettd hasonlésagat
kell a modellben biztositanunk. Az ellenéllasviszonyok helyes modellezése elsGsorban a sirlé-
dasi ellenillas helyes modellezésén miilik.

Tanulményunkban hidraulikai méretezési eljarast adtunk geometriai méreteiben torzi-
tott és torzitatlan modell szimitdsdra minden lehetséges realis esetre vonatkozéan. Vélemé-
nyiink szerint a levezetett dsszefiiggésekkel szamitott modell a vizfelszin és a felszini dramlasi
kép alakuldsit tekintve a kivalasztott vizéllasnal (vizhozamnal) kozépértékben hii masa lesz
a természetnek.

1. Bevezetés

Ebben a tanulmanyunkban a természetes vizfolyasok aramlasi viszo-
nyainak vizsgalatira alkalmas szilirdmedrd kisminta hidraulikai méretezé-
sének kérdésével foglalkozunk. Ambir sziamos olyan kérdés van, melyek
megoldisat kismintavizsgalattal el§ lehet segiteni, jelen tanulminyunkban
csak a felszini dramkép és a vizfelszin alakulidsit ismertetjiik.

2. A felszini aramlasi kép alakulasa

Egy vizfolyas felszini aramlasi képe j6 jellemzGje az aramlasi viszo-
nyoknak. Ennek meghatarozasa azonban a természetben olyan kéltséges,
hogy a legtobb esetben le kell réla mondanunk. Eppen ezért fokozottan érde-
kes, hogy a természetes allapot modelljén észlelhet§ aramlasi kép mennyiben
i masa a természetben kialakulé dramlasi képnek. Ha a természetes allapot
modelljének aramlasi képe hii, joggal feltehetd, hogy egy tervezett beavat-

* Elhangzott a ,,Kismintavizsgdlatok a vizgazddlkoddsban™ cimi 1962. oktéber 24-én
tartott ankéton.
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kozas modelljén elvégzett vizsgalat alapjan kovetkeztetni lehet a beavatkozas
aramlast médosité hatdsara a természetben is.

Kézismert, hogy nyiltfelszinli vizfolydsok medrében a viz csavarvonal-
szerlien mozog. A csavarmozgas két er6hatas eredjeként jon létre. A tengely-
iranyu er§ a viztest onsidlyanak lejifiranyd osszetevGje. Ez hozza létre a
viztest mozgésanak tengelyiranyi osszetevgjét. A masik er§ az ives palyan
mozgé viztestre haté centrifugalis erd, mely a keresztszelvény sikjdban miiko-
dik. Ez a keresztiranyi aramlas elgidézdje. E kétféle mozgas ered§je a csavar-
mozgas.

Mar kozhelyként hangzé megallapitas, hogy a centrifugalis er§ a model-
lezés, kiillonésen a modell geometriai méreteinek torzitisa esetén eltorzul, a
szekunder aramlas megvaltozik s ennek kovetkeztében a felszini aramlasi
kép is eltorzul. Ezt a megallapitist t6bb modellkisérlet igazolni latszik.

Véleményiink szerint ez a megillapitas, ebben a formaban nem helyt-
allé. Ismeretes ugyanis, hogy nyiltfelszini vizmozgas modelljének hidraulikai
jellemzdit a Froude-féle invaridns figyelembevételével szoktuk szamitani
akar torzitatlan, akér torzitott a modell. A Froude-féle szam a tehetetlenségi
és a silyer8 hanyadosa. Hogy a Froude-féle szdm invarians, az azt jelenti,
hogy a tehetetlenségi és a silyer§ viszonya allandé. Ebbél kovetkezik, hogy
a centrifugalis (tehetetlenségi) erd nem torzul el a modellezés kivetkeztében,
ez nem lehet oka a csavardramlas megvaltozidsanak, a felszini dramlasi kép
eltorzulasanak.

A felszini aramlasi kép torzulisa azonban vitathatatlan — kiilénésen
geometriai méreteiben torzitott modell esetén — okat tehat masutt kell
keresni.

Vizsgalataink szerint a csavardramlds megvaltozasanak, a felszini aram-
lasi kép torzuldsdnak az az oka, hogy a Froude-féle invarians figyelembevéte-
lével szamitott modell medrének relativ érdessége nem egyezik meg a ter-
mészetes meder relativ érdességével. A relativ érdesség mdédosulasa kovet-
keztében ugyanis megvaltozik a fiiggély sebességabrajanak alakja. Ha
a relativ érdesség megnd, a fenékkozeli sebesség értéke lecsokken, s fel-
szinkozeli pedig megnd, a kozépsebesség azonban valtozatlan marad (azonos
teltség és azonos vizhozam esetén). Miutdn a centrifugalis er§ a tengelyiranyd
sebesség négyzetével aranyos, a fiiggély sebességabrajanak megvaltoza-
saval megvaltozik a centrifugalis erd fiiggély menti eloszlasa is. A centri-
fugalis er6 a felszin kozelében megnd, a fenék kozelében lecsikken, ennek
kovetkeztében a csavararamlas meger§sodik és a felszini aramlasi kép eltorzul.

Példaképpen bemutatjuk az 1. képen lithaté harom aramlasi felvételt.
Mindegyik a Duna nagymarosi szakaszarél késziilt 1200 m?3/s, illetdleg annak
megfeleld modellvizhozam esetén. Az a jeld kép a természet aramlasi viszo-
nyait abrazolja, melyet az Epitdipari és Kozlekedési Miszaki Egyetem II.
Vizépitéstani tanszéke szerkesztett az 1953. szeptember 19-i tszé faklyas
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vizsgalat alapjan. (A vizsgalatrél Szepessy J. a Hidrolégiai Kézlényben, az
észlelés feldolgozasanak fotogrammetriai médszereirgl Hanké G. a Foldmérés-
tani Kozleményekben szdmolt be [2, 3].) A b jeld képet ugyancsak a II. Viz-
épitéstani tanszék készitette egy 1 : 500, 1 : 80 méretaranyd torzitott modellen
végzett vizsgalat soran [4]. A ¢ jeldi kép a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté
Intézet Vizépitési Laboratériumaban késziilt egy 1 :75 méretarinyd torzi-
tatlan modellen végzett vizsgalat alapjan [5]. A b-t ésszehasonlitva az g-val,
lathaté, hogy a modell dramlasi képe erésen eltorzult. A csavararamlas meg-
erdsddése miatt a felszini dramldsi kép mindségileg valtozott meg. A ¢ és a
jeli felvételek kozstt ilyen nagy eltérés nem tapasztalhaté, az aramlasi képek
elég j6 egyezést mutatnak, A részletes elemzés soran kisebb eltérés azonban
itt is kimutathato.

Az elébbi megallapitas igazolasara hatarozzuk meg a csavararamlas
intenzitasara jellemz8 mérdszdm és a meder relativ érdessége kozotti vssze-
fiiggést.

A csavararamlas intenzitadsara jellemz8 mér&szamnak nevezzilk az
iramlasi vonalak és a vizmozgas tengelye iltal bezart szog tangensét. Tekin-
tettel arra, hogy elsGsorban a felszini aramlasi kép alakulasira vagyunk
kivancsiak, ezért a tovabbiakban a felszini dramlasi vonalak és a vizmozgas
tengelye altal bezart szog alakulasat vizsgiljuk.

Emlitettiik, hogy vizsgilataink szerint a csavararamlas eltorzulasanak
az az oka, hogy a fiiggély scbességabrijinak alakja a relativ érdességtél
fiiggden valtozik. VELIKANOV, M. A. tapasztalati Osszefiiggést ajanl a fiiggély
sebességabra fiiggvényével valé kifejezésére széles, lapos meder esetén,
mely szerint [6]:

In ( 14 hi fhl)
-
=, , 1)

In -1 —1
€

ahol

— a helyi kizepes sebesség, a fenéktsl h tdvolsagban levé pontban,
— a fuggély kozépsebessége,

— a vizsgilt pont tavolsiga a fenékt&l, ahol a sebesség u,

a meder abszolut érdessége,

— a vizmélység.

S e 8
|

—

Ez az osszefiiggés a fenékkozeli pontokban helytelen értéket ad, mert h = 0
helyen (fenék)u = 0, ami a mérések adataival nem egyezik meg. Egyébként
ez Osszefiiggés alapjan is megallapithaté — mint azt mar emlitettiik —, hogy
a relativ érdesség mnovekedésével a fiiggély sebességabra elnyijtottabba
valik.

A centrifugalis erd minden elemi vizrészecskét az iv gérbiileti sugaran
kifelé akar elmozditani. A felszinkézeli elemi vizrészecskére magyobb erd
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hat, mint a fenékkézelire, mert a centrifugilis er6 a tengelyiranyud sebesség
négyzetével aranyos. Ebbél kovetkezik, hogy a felszinkdzeli részecske kifelé
fog elmozdulni, mig a fenékkoézeli, melyre kisebb erd hat, befelé kényszeriil.
A folytonossiag kovetkeztében ugyanis a fels6 térb6l kiléps vizrészecskének
az alsé térbe be kell lépnie. (Ez nagymértékben leegyszeriisitett szemlélet,
mert elhanyagoltuk pl. a folyadékstrlédishél, a turbulenciabél szarmazé
helyi kicseréldést sth.)

A centrifugilis erd a tengelyre merdleges (sugaririnyd) megoszlé erd-
rendszer, s a keresztszelvény sikjaban forgatényomatékot hoz létre. A tengely-
irdnyd erd a viztest onsilydnak lejtSiranyd osszetevje. A kettd ereddje
erGcsavar, s ez hozza létre a csavarmozgast.

Az erdesavar hatisdra a felszini aramlasi vonalak a homorid part felé
mutatnak, s a vizmozgas tengelyével bezart szogiik tangense (tan a;) a csavar-
aramlas intenzitasara jellemzd. Vizsgalataink szerint

4 v
v? 5
tan a; = ——c {—J R (2).
grd h
ahol .
g — a foldi nehézségi gyorsulas,
r — az ives pilya gorbiileti sugara,
J — az energiavonal (vizfelszin) esése,

¢ és d — allandék.

Az Fr, = v*/gr viszonyt a Szerz§ a gorbiilet Froude-féle sziminak
nevezte. Ezt kell osztani az energiavonal esésével. Az igy nyert hanyados
invarians, torzitott és torzitatlan modellben egyarant, ha egyébként a modell
hidraulikai jellemz8it a Froude-féle invarians figyelembevételével szamitjuk.

A (2) bsszefiiggés szerint tehat a csavardramlas intenzitdsanak a viz
felszinére vonatkozé értéke egyenesen aranyos a gorbiilet Froude-féle szama-
val, tovabb4 a relativ érdesség d-edik hatvinyaval és forditottan aranyos
az energiavonal (a vizfelszin) esésével.

Miutéan latjuk, hogy a csavararamlas intenzitasa csak a relativ érdesség
fiiggvénye, mert az Fr,/J hinyados invariins, vizsgiljuk meg, hogy ez a
modellezés soran hogyan valtozik, !

A modell a természethez geometriailag hasonlé nyiltfelszinid vizfolyas.
Mindkettdre egyarant érvényesnek tekinthetjitk . Chézy sebességképletét,
amely a meder hidraulikai és geometriai jellemz8i kozotti osszefiiggést fejezi ki:

v—=|/%8VRJ, 3)
A
ahol
A — a surlédési ellenslldsi tényezd,

R — a hidraulikus sugir.
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Irjuk fel a sebességképletet méretszorzés alakban és oldjuk meg az
ellenallasi tényez6 méretszorzdjara:

apa
o =—_L, (4a)
ay
ahol a jelenti a méretszorzét (atszamitasi tényez6t) édltalaban, indexbe téve
annak a mennyiségnek a jelét, amire vonatkozik.

Az elméleti levezetések mell6zésével helyettesitsiik be az esés és a
sebesség Aatszamitasi tényezdi helyébe a Froude-féle invaridns szerinti érté-
keket [7], az altaldnosabb, a torzitott modell esetére

an
ap —
ot ar

4 =— % (4b)

an @
Tehat az ellenallasi tényez8 méretszorzéja a hidraulikus sugar és a vizszintes
méretek atszamitasi tényezdjének hanyadosaként hatirozhaté meg.

Torzitatlan modell esetén ap = a;, tehat a; = 1, azaz a modell-meder
ellenallasi tényez8jének meg kell egyezni a természetes meder ellenillasi
tényezjével.

Torzitott modell esetén ap < a;, tehdt a, << 1, vagyis a modell-meder
ellenillasi tényez8jének nagyobbnak kell lennie, mint a természetes meder
ellenallasi tényezdjének.

Az ellenallasi tényez6 és a hidraulikai jellemzGk kozotti Gsszefiiggést
a Colebrook—White-féle fiiggvény fejezi ki a turbulencia teljes tartomanyara
vonatkozé érvényességgel. Eszerint [8]:

1 : ‘ € 0,627
= —2log {0,0676 — - ———]|, 5
Va & ( R ReJa ©)
.ahol
A — a surlédasi ellenallasi tényezd,
¢ — az abszolut érdesség,

R — a hidraulikus sugar,

Re = vR/vr — a Reynolds-féle szdm.

Nyiltfelszinid vizmozgéas modellezése soran, melyet a Froude-féle invarians
alapjan szamitunk, a Reynolds-féle szam értéke a kicsinyités kévetkeztében
csokken. Torzitatlan modell esetén — a fenti osszefiiggés szerint — a relativ
érdességnek, ¢/R, is csokkennie kell, hogy az ellenallasi tényezd értéke azonos
maradjon, mert a modell Reynolds-féle szima rendszerint nem éri el a tur-
bulencia tiszta négyzetes tartoményat, hanem az atmeneti tartomanyba esik.
Torzitott modell esetén a modell ellenallasi tényezdje nagyobb a természetes
meder ellenallasi tényez8jénél, és ez a csokkend Reynolds-féle szam mellett
rendszerint csak a relativ érdesség nivelése arin biztosithatd.
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A fentiekb§l kovetkezik, hogy ha a modell-meder hidraulikai ellen-
allasat a természetes meder ellendllasdhoz hasonléva kivianjuk tenni, akkor
a modell-meder és a természetes meder relativ érdességének eltérének kell
lennie, éspedig torzitatlan modell esetén kisebbnek, torzitott modell esetén
nagyobbnak. Tehat a modellezés kévetkeztében a modell-meder relativ érdes-
ségének torvényszerden el kell térnie a természetes meder relativ érdességétdl.

Megjegyezzitkk, hogy a tapasztalat szerint a legtobbszor torzitatlan
modell esetében is nagyobb a modell-meder relativ érdessége, mint a termé-
szetes mederé, mert a kicsinyités kovetkeztében a hidraulikus sugar jobban
csokken, mint amilyen simara tudjuk a modell-medret épiteni.

Mint lattuk, a esavariramlas intenzitasara jellemz8 mérGszam a relativ
érdesség fiiggvénye. A relativ érdesség a modellezés kivetkeztében valtozik,
tehat fgy valik érthet8vé az a megallapitds, hogy a csavardramlds a model-
lezés kovetkeztében eltorzul. A csavariramlas eltorzuliasanak tehat nem a
centrifugélis er§ eltorzulasa az oka, hanem az, hogy a relativ érdesség meg-
valtozasa kovetkeztében a centrifugalis erd fiiggély menti eloszlasa megval-
tozik. Az 1. képen a b jeld aramlasi felvétel egy torzitott modellrdl késziilt,
melynél a meder relativ érdessége a szamitasok szerint kb. btvenszerese a
természetes meder relativ érdességének. Ez indokolja acsavararamlasinten-
zitdsanak nagymérvii megnovekedését. A ¢ jeli aramlasi felvétel egy tor-
zitatlan modellr8l késziilt, ahol a meder relativ érdessége a szamitisok szerint
valamivel kisebb, mint a természetes mederé, tehat a csavararamlas inten-
zitasa is gyengiilt. Az eltérés azonban nem olyan szembetiing, mint az el§bbi
esetben.

3. A vizfelszin alakulasa

A vizfelszin alakulasa az ellenallasviszonyok alakulidsédnak a fiiggvénye.
Ismeretes, hogy az ellenallis a meder adott teltsége és adott vizhozam esetén
két részbdl tev8dik Ossze. A vizrészek egymaskozti és a viztestnek a meder-
falhoz valé sirl6dasabél szarmazik a strlédasi ellenallds, a keresztszelvény
alakjanak megvaltozasabdl, szikiiletbdl, b&viiletb8l, kanyarbél stb. szar-
mazik a forma- (helyi) ellenallas.

Feltehetd a kérdés, hogy a vizfelszin alakja a modellben vajon hii masa-e
a természetben kialakulé vizfelszinnek. Ennek feltétele, hogy az ellenallasok.
a modellben a Froude-féle invariansnak megfelel§en alakuljanak, miutin a
hidraulikai jellemzGket is a Froude-féle invarians alapjan szamitjuk.

A sirlédasi ellenallas a A ellenallasi tényezd fiiggvénye. Ennek atsza-
mitasat az el6bbiekben mar lattuk. .

A formaellenallassal kapcsolatosan joggal feltételezhetjiik, hogy értéke
a modellben a Froude-féle invaridansnak megfelel§en alakul. E feltételezésiink
alapja, hogy a helyi ellenallaisoknal a silyer§ az aktiv er§, mely a mozgast.
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létrehozza és a tehetetlenségi er§ a passziv er§. Nyiltfelszini vizmozgésok
modelljeiben a tehetetlenségi és a sulyer§ viszonya invarians, amibdl kovet-
kezik, hogy ha a modellépitésnél hibat nem kévetiink el, a formaellenéllas
a Froude-féle invariansnak megfeleléen alakul.

A helyzet azonban mégsem ilyen egyszerii, mint amilyennek az a most
elmondottak alapjian tiinik. El8szdr is a mederfelvétel, tovabba a modell-
épités elkeriilhetetlen hibai és a geometriai alakzatok elnagyoldsa miatt, a
modell formaellenalldsa eltérhet a természetétsl. Masrészt a surlédasi ellen-
allast meghatarozé ellenallasi tényezd értéke a természetben mind a viz-
allassal, mind a vizfolyas hossza mentén valtozik. Eppen ezért az elSzetes
szdmitasok alapjan a modell medrét atlagos érdességgel szoktuk megépiteni.
Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy el6allhat az is, hogy a modellbeli turbu-
lens aramlas hidraulikailag sima lesz, mert a csokkend Reynolds-féle szam
mellett a laminéaris hatarréteg vastagsaga meghaladja az érdességi elemek
méretét. Ebben az esetben a sirlédasi ellenalldsi tényez§ a relativ érdességtdl
fiiggetlenné valik.

Mindezekkel csak arra kivantunk ramutatni, hogy az ellenallasi viszo-
nyok helyes modellezése majdnem megoldhatatlan feladat dgy, hogy a viz-
felszin minden vizallasnal, s a vizsgalt szakasz minden szelvényében helyes
legyen. Ha sikeriil a modellben biztositani a turbulens mozgasillapotot, s
durva geometriai hibiat nem kévetiink el, szimithatunk arra, hogy a forma-
ellenallas értéke helyes lesz. Az atlagos érdességgel valé épités kévetkeztében
a stirlodasi ellenallaisban azonban feltétleniil hibat kovetiink el. Ha azonban
az oOsszes ellenallasban a formaecllenéallas szerepe nagy, mint pl. kanyargés
vizfolyas esetén, a sirlédasi ellenallasban elkévetett hiba a vizfelszin alakjat
viszonylag kevéssé mddositja.

4. A kisminta hidraulikai méretezése

Az elGbbiekben a felszini 4ramlasi kép és a vizfelszin alakjanak mo-
dellezésével kapesolatos hidraulikai kérdéseket kiilon-kilon vizsgaltuk.
Feltehetd a kérdés, hogy a két feltétel egyidejii kielégitésére van-e lehe-
t8ség.

Léttuk, hogy a felszini aramlasi kép hasonlgsagénak az a feltétele,
hogy a természetes és a modell-meder relativ érdessége azonos legyen. A viz-
felszin alakulasdnak hasonlésagat pedig az ellenallasviszonyok helyes model-
lezésével biztosithatjuk. S miutin a Froude-féle invarians figyelembevételével
szamitott nyiltfelszind vizmozgasrél van szé, a sirlédasi ellenalldsi tényezd
helyes modellezésének kérdését kell megoldanunk.

A kérdés részletes elemzése elStt foglalkoznunk kell azzal, hogy a geo-
metriai méretek torzitisa hogyan befolyasolja a hidraulikus sugar értékét.
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o
B
Im |

500

1. dbra

A geometriai méreteiben torzitott modell vizszintes és magassagi atsza-
mitasi tényezéjének hényadosat — megallapodasszertien — magassagi-tor-
zitasnak nevezziik. Tehat

Th = al/ ap, (6)
ahol
Ty — a magassigi torzitds,
a; — a vizszintes méretek dtszdmitasi tényezbje (a méretardny reciproka) és
ap — a magassigi méretek dtszdmitdsi tényezdje.
Tovabbi vizsgalatainkhoz be kell vezetniink — az el6bbi analégiajara — a

hidraulikus sugir torzitasanak fogalmat. A hidraulikus sugdr torzitdsa alatt
a vizszintes geometriai méretek és a hidraulikus sugar atszamitasi tényezé-
jének hanyadosat értjiik. Tehat

TR = a)f aR, : (7
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ahol
Tr — a hidraulikus sugdr torzitisa és .
ap — a hidraulikus sugdr.atszamitasi tényezgje. &

Vizsgalataink szerint a hidraulikus sugar torzitdsa a magassagi torzitas
fiiggvénye, azaz '

To =T,k (T, = 1) 8)
o Rhek(Y, kel 5D
05 : T
’ N P 7 %
N 7
,/ i e \?”___
LA o
4 o = - N
WA\
N\
\
03 = TR
A N\
N
35
- - /”_‘\7\
g2
-
_ E]
G4~ TS
— T
N
7
S T W T R R )
F/Fa (%]

2. dabra

A (8) osszefiiggésben szereplé k egyiitthaté és n hatvanykitevé értékének
meghatarozasara kiterjedt vizsgalatot folytattunk. Az 1. abran felvazoltuk
azt a tiz keresztszelvényalakot, melynek magassagi torzitasit 1 és 512 kozott
valtoztatva, kiszdmitottuk a hidraulikus sugér torzitasanak értékét. A kovet-
kez6 csoportositasokat vizsgaltuk:

;PR 3 4, 8, 16, 32,
2, 4, 8, 16, 32, 64,
4, 8, 18, 32, 64, = 128,
Rt g6 cia 3y 64, 1885 936,
16; 088,00 Tl 108 066 I
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Az 1. abran a T, = 1 eset geometriai méreteit tiintettiik fel. A tablazat
minden soraban, az elsé oszlop helyén lathaté torzitassal meghatarozott
keresztszelvényalakot tekintettiik torzitatlannak, s vizsgaltuk, hogy a hozza
képest torzitott keresztszelvényre vonatkozé Ty = f(T}) allandéi hogyan
alakulnak.

A szamitas eredményeképpen a 2. és a 3. abrat szerkesztettiik.

A 2. dbran a k tényezd valtozasat abrazoltuk az F/F_ [%] fiiggvényé-
ben és a (P—B)/B [%] paramétere szerint.

R=l=kT-)",  1=Fff 5

&L 4]
20 N
7 ] s
/r’ —— 7 i N
18 2 \
I /_\\ \\\\ \
— L~ ™~
/1 ~———
£ v
16 5
— — -
T _— o
7
= -~ —
4 = == 7/
| i /
= 14 A 4
12

Jo 40 50 60 70 80 K/ /)
R

3. dbra

Az F|F_, jelenti a torzitatlan keresztszelvény nedvesitett feliletének
és a vizszintre tamaszkodé befoglalé téglalapnak a hanyadosat (F = Bhymax,
4. abra). A (P—B)/B jelenti ugyancsak a torzitatlan keresztszelvényben, a
nedvesitett keriilet és a viztiikorszélesség kiilonbségének a viztiikorszélesség-
hez valé viszonyat.

A 3. abran az n hatvanykitev valtozasat abrazoltuk a 2. abra kapeséan
bemutatott rendszer szerint.

E kitér8 utén térjiink vissza a hidraulikai méretezés kérdéséhez.

Az elébbiekben mar lattuk, hogy a sirlédasi ellenéllasi tényezs méret-
szorzéja a hidraulikus sugar és vizszintes méretek atszamitasi tényezdjének
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hanyadosaként hatarozhaté meg, azaz
@, = agla; (4b)
A (7) és a (8) osszefiiggések figyelembevételével
1 1

- Ty T, —k(T,—1) . o

x>

8
Y

S

max

P
A A

4. dbra

A strlédasi tényezd méretszorzéja azonban kifejezhetd az (5) osszefiiggés
segitségével is:

0,627 ] 2

log[0,0676(—8— e
AR R 2 Rz Yar . )

ay log [0,0676 (i + _(Lﬁl]
R Remm
A (9) osszefiiggésben a hidraulikai mennyiségek melletti T index a termé-
szetes, mig az M index a modell-mederre vonatkozé adatokat jelenti.
Mint emlitettiik, a felszini aramlasi kép hasonlésaganak feltétele, hogy
a természetes és a modell-meder relativ érdessége azonos legyen:
“] B (10)
M

(%)T R

Ha ezt a feltételt kielégitjiik, akkor jelslhetjiik

&

0,0676 — = K, , : (11)
R

tovabba a

D087, =
Rey iy g .
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valamint
Rey Vay = M . (13)
Are { Ay,

A (13) osszefiiggésben szerepel a Reynolds-féle szdm atszamitdsi tényezgje.

Fejezziik ezt ki a Froude-féle invarians figyelembevételével:
ape = apaj. (14a)
Innét a (6), (7) és a (8) osszefiiggések figyelembevételével:

aalf gl aj'e

T, T}Tx B T [Ty—k (T, — 1)) .

(14b)

Age =

A (4c) és a (14b) figyelembevételével pedig

= . (15)
ARe Val. V Th [T . k _ 1)n]3
A (12), (13) és (15) egybevetésébdl kovetkezik, hogy

0,627 f a?
J i (16)

ReM V}:/l - Th [Th —k (Th_l)n]S .

A (4/c) egybevethetd a (9) osszefiiggéssel is. Ekkor a (11), (12) és a
(16) 6sszefiiggések felhasznalasaval

log (K, -+ K,)

1+KVTp_km—1p]

A (17) bsszefiiggésben K, és K, a természetes meder hidraulikai jellem-

T, =

r+un—nm an

log

z6itdl fiigg8 mennyiség, k és n pedig ugyancsak a természetes meder geo-
metriai méreteitdl fiigg. Tehat ezek a modellezést8l fiiggetleniil meghatéaroz-
haték. T, a modell magassagi torzitasat, a; a vizszintes méretek atszamitasi
tényezdjét jelenti. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a; felvételével T, értéke
fokozatos kozelitéssel meghatéarozhaté.

A (17) osszefiiggésben azonban két feltétel van még elrejtve. Az egyik
az, hogy az iramlds — a sirlédasi ellenallast tekintve — mind a természet-
ben, mind a modellben hidraulikailag érdes. Ezt az mutatja, hogy a relativ
érdességet jelentd tag értéke (K,) sem a természet (szamlals), sem a modell
(nevezd) hidraulikai viszonyait kifejezd részben nem zérus. Ha ugyanis az
aramlas valahol nem lenne érdes, hanem hidraulikailag sima, akkor ott a
relativ érdességet kifejezd tag értékémek zérusnak kellene lenni. A miésik
feltétel, hogy a természetes és a modell-meder relativ érdessége azonos (K;
szdmértéke azonos). .
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A (17) osszefiiggésben elrejtett kritérium tovibbi feltételi egyenlet
felirasat teszi sziikségessé.

A hidraulikai adatok ismeretében ugyanis szamithaté a lemindris
hatdrréteg relativ vastagsaga, aminek a jelen esetben kisebbnek kell lenni,
mint a relativ érdességnek, mert kiilsnben az aramlis nem lehetne hidrauli-
kailag érdes. A laminéaris hatarréteg relativ vastagsaga [6]

d 30

R RVE (18)

ahol
6 — alamindaris hatdrréteg vastagsdgat jelenti.

A természetes mederben a relativ érdesség altalaban tébbszérdse a
laminaris hatarréteg relativ vastagsidganak, tehat felirhaté, hogy

fil, 1,

R
ahol
t>1.

- Miutan a modell-meder relativ érdességének is legalabb akkoranak kell
lennie, mint a laminaris hatarréteg relativ vastagsaginak, hogy az dramlas
hidraulikailag érdes legyen, felirhatjuk, hogy

S :
(i —m (_.~ : (20)
R |y R Jm .

ahol ugyancsak
m>1.

Az m értékének kisebbnek kell lenni, mint ¢t-nek, mert az m = t, 1 : 1 méret-
aranyd modellt jelent.

Miutan a természetes és a modell-meder relativ érﬂessége — feltéte-
liink értelmében — azonos, a (10), (19) és a (20) dsszefiiggés figyelembevéte-

1ével felirhaté, hogy
[l ]
t|l—| =m{—]| ,
T R m

R
azaz a (13), a (15) és a (18) dsszefiiggést is figyelembe véve

30 30 V - d
Re;Vir RerVir | T,[T,—k(T,— 1)"P ’

melyet rendezve:

ot _ V a} _ . (21)
m T, [T, — k (T, — 1"

. MTA Misz. Tud. Oszt. Kozl 33, kit., 1964.



96 HANKO ZOLTAN

A (21) bsszefiiggést behelyettesitve a (17)-be, azt kapjuk, hogy

7, — [ BB R Ty r, 1y (22)
10g(1<1 +K, —J .
m

Az m értékének felvétele utan a (21) és a (22) osszefiiggéshen T}, és a
az ismeretlen. Az egyenletrendszer explicit alakra nem hozhaté, csak foko-
zatos kozelitéssel oldhaté meg, éspedig 1igy, hogy a (22) &sszefiiggésb6l (m
felvétele utan) meghatarozzuk Tj értékét, majd ennek ismeretében a (21)
dsszefiiggésb 8l kifejezzitk a helyszinrajzi Atszamitasi tényezét, art.

A helyszinrajzi méretariny és a torzitas ismeretében a modell hidrau-
likai jellemzd8it ellenfrizni kell, hogy vajon a modellezhet8ség feltételeit
kielégitik-e (turbulens mozgasnak turbulens, Aramlénak dramlé felel-e meg stb.).

Kiindulé feltevésiink értelmében a (21) és a (22) dsszefiiggések segit-
ségével szimitott modell, melyet a Froude-féle invarians figyelembevételével
méreteztiink, nemcsak az ellenillasok (a vizfelszin alakja), hanem az dram-
lasi kép tekintetében is hii maésa lesz a természetnek. Ezt azonban kisérleti
tton feliil kellene vizsgalni.

Tapasztalataink szerint az esetek nagy részében az a helyzet, hogy a
(21) és a (22) osszefiiggések segitségével szamitott modell méretei, még m =1
esetén is, gazdasdgtalanul nagyra adédnak. Fel kell tehat adnunk azt a
kritériumot, hogy a modellbeli dramlas hidraulikailag érdes legyen. Ismeretes,
hogy a Colebrook—White-féle fiiggvény segitségével hidraulikailag sima
aramlis esetén is szamithatjuk a sirlédasi ellenallasi tényez8 értékét. Az (5)
dsszefiiggés hidraulikailag sima Aramlas esetén tgy médosul, hogy a relativ
érdesség hatasat kifejez§ tag értéke zérus. Mint emlitettiik, hidraulikailag
sima 4dramlas esetén ugyanis a laminaris hatarréteg vastagsaga nagyobb, mint
az érdességi elemek mérete. (Annak ellenére, hogy a sirlédasi ellenallas nagy-
sagit a meder érdessége nem befolydsolja, a természet és modell viszonyla-
taban a relativ érdesség azonossigit fenn kell tartanunk, hogy a csavararam-
las ne médosuljon, a felszini dramldsi kép ne torzuljon el.)

A (17) dsszefiggés szamlaléjaban a természetes meder ellenllasi viszo-
nyait feltiintet tagokat taldlhatjuk, mig a nevezében a modellre vonatkozé
megfeleld értékek lathaték. A K| jeli tag a relativ érdesség hatasat tiitkrozi.
Ha a modellbeli aramlas hidraulikailag sima, akkor a nevezdben K, értéke
zérus tartozik lenni. Ebb6] kovetkezik, hogy a természetben érdes, a modell-
ben hidraulikailag sima dramlas esetén a (17) 6sszefiiggés maédositott alakja-
val kell szimolnunk, éspedig

T, — log (K, + K;)

3 -
log .
° {Kz VTIz [T —k(T,— D)
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Az bsszefiiggést a vizszintes méretek atszamitasi tényezSjére megoldva, ered-
ményiil azt kapjuk, hogy
s -
i log(K, + K,) ] k

e
/ num log e
o= [T, —k(T,— 1)y | T, [ VT"IZ]‘(T’I— 1) ’ . (23b)

A (23a) o6sszefiiggésbdl torzitatlan modellre vonatkozéan is meghata-
rozhatjuk a vizszintes méretek atszdmitdsi tényez8jét és 1ényegesen egyszeribb
alaki osszefiiggést kapunk:

| j
a = l% + 1]2 ! (23¢)
. 2

Bizonyos esetekben el8fordulhat, hogy az dramlas mind a természetes,
mind a modell-mederben hidraulikailag sima (pl. a Tisza kisvizallasainal).
A (17) bsszefiiggéshdl az erre vonatkozé kapcsolatot is meghatarozhatjuk
az elébb elmondottak analégidjira:

log K,

o}
log (KV T, [T, —k (T, — L) )

Ez az osszefiiggés is megoldhaté a vizszintes méretek atszamitdsi tényezGjére:

T, — Sk (T,—1y.  (24a)

3

log K, 2
VT, —k(T,— 1)
K,

num log (

a=[Ty—k(T,—1)"[| T, (24b)
Ha az aramlas mind a természetben, mind a modellben hidraulikailag sima,
az ellenallasi viszonyok hasonlésiga torzitatlan modellben nem biztosithaté
(csak 1 :1 méretaranyban).

A fenti 6sszefiiggésekben T, a modell geometriai torzitasat, a; a vizszintes méretek
Atszamitdsi tényezdjét jelenti. Tovabbé

K, =0,0676 (¢/R)7 = 0,0676 (¢/R) 5y — a meder relativ érdességétdl fiiggd mennyiség,

K, = 0,627/Rer }/}.T — a természetes meder hidraulikai jellemz§itsl fiiggd
mennyiség,

t = (¢/0)r — a természetes meder abszolit érdességének és a lami-
naris hatarréteg vastagsigianak hinyadosa,

m = (¢/0)m ~— a modell-meder abszolit érdességének és a laminaris

hatdrréteg vastagsiginak hinyadosa,
ahol t > m > 1,
k és n — a természetes meder keresztszelvényének geometriai viszonyaitél figgd
allandék (2., 3. és 4. dbra).

Barmelyik osszefiiggéssel hatérozzuk meg a modell atszamitasi ténye-
z8it, a kicsinyités mértékének megillapitasa utan a modell hidraulikai

7 MTA Misz. Tud. Oszt. Ko, 33. kit., 1964.
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jellemzdit ellendrizni kell, hogy a modellezhet8ség feltételeit kielégiti-e (tur-
bulens mozgasnak turbulens mozgas, dramlénak iramlé felel-e meg stb.).

A hidraulikai méretezés bevezetésében emlitettiik, hogy két feltétel

egyideji kielégitését kivanjuk megoldani. Véleményiink szerint ezekkel az
osszefiiggésekkel szdmitott modell a vizfelszin és a felszini aramlasi kép
alakulasat tekintve a kivalasztott vizallasnal (vizhozamnal) kézépértékben
hii masa lesz a természetnek.

= W N

(24}
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SZIVARGASI JELENSEGEK
KISMINTAVIZSGALATATI*

OLL(OS GEZA
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Erkezett 1962, december 20-4n]

A tanulméiny a szivargassal kapcsolatos magyarorszigi laboratériumi kutatdsok kiziil
az arvédelmi gitak alatti, a szabad felszinii kutak kornyezetében, a csdposkutak, a viakuum-
kutak, valamint a karsztrendszerekben lejatsz6dé szivirgisi jelenségekrdl nydjt 8sszefoglalé
jellegli tdjékoztatast. Az irodalomjegyzék azonban a teljes magyarorszdgi kutatdsi anyagot
feloleli.

Az arvédelmi gatak alatti szivdrgisi vizsgalatok elsGsorban a gattestre, ill. a vizvezetd
réteg feletti fedéréteg alsé sikjara haté hidraulikus nyomésvonalra, tovdbbd a giétszakadas
veszélyének elharitdsat célzé arvédelmi létesitményekre terjednek ki.

A szabad felszinfi fiigg6leges kutak hidraulikai kérdéseinek vizsgilata elsgsorban a kiit
kézvetlen kérnyezetében lejatsz6dé permanens szivirgasi folyamatokra vonatkoznak.

A csaposkutak vizsgilata elsGsorban a hidraulikai szempontbél legkedvezébb csap-
hossziisdgot befolydsolé parameterek kapcsolatdnak tisztdzasira terjedt ki.

A vikuumkiithidraulikai vizsgédlatok a modellkisérleti eljaras kidolgozdsira, valamint
az alapvetd hidraulikai jelenségek felderitésére vonatkoznak.

A repedezett kizetekben felléps vizmozgdsra vonatkozé eddigi vizsgélatok a bevezetett
1ij modellkisérleti eljaras kidolgozasara, tovibba néhany legfontosabb hidraulikai alapkérdés
mindleges értelmii bemutatdsara terjedtek ki.

1. Bevezetés

Amiéta a kismintatdrvények ismertek, egyre nagyobb érdeklddés nyil-
vanul meg a viz mozgasaval kapcsolatos fizikai folyamatok kismintdkon
torténd részletes felderitése iranyaban. Erthetd ez a torekvés a felszin alatti,
pordzus vagy repedezett k&zetbeli szivargasok esetében is. Hiszen a szivar-
gasi rendszerek hidraulikai hatarfeltételei, a kozeg szerkezeti felépitettsége,
a szivargas inhomogén allapota, valamint a hidrolégiai, vizkémiai és egyéb
tényezdk befolyasanak mértéke, nagysigrendje sok esetben kismintakisér-
letek nélkiil csak meglehet8sen bizonytalanul {télheté meg.

A szivargassal kapesolatos kismintakisérletezés rohamos térhéditasanak
egyik bizonyitéka az, hogy ma mar olyan szakteriilet is, aming pl. a hidro-
geolégia, — ahol pedig a vizet magaban foglalé kdzetrendszer szerkezeti
felépitettsége kozismerten nehezen modellezhetd — egyre inkibb koézelebb
jut a kismintakisérletezés kutatdsi médszerének a gondolatihoz.

Hazénkban a szivargasi kismintakisérleteket 1949-ben N&mETH E.
inditotta meg a tiszaloki duzzasztémii alatt fellépd szivargas részleteinek

* A Magyar Tudoményos Akadémiéan ,,Kismintavizsgélatok a vizgazdéilkodasban’ cimd
1962. X. 24-én tartott ankéton elhangzott eldadas részlete.

T* MTA Miss, Tud. Osat. Kézl. 33. kot., 1964.
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felderitésével. Ettl az idGponttél kezdve a szivargasi kismintakisérletezés
a tudominyos és gyakorlati élet altal kitiizott feladatok megoldisa érdekében
egyre tobbféle iranyban kiszélesedik.

A tanulméanyban a korlatozott terjedelem miatt az idevagé kutatasi
eredményeknek csak néhany csoportjat tekintjiik at. A tanulmany végén
azonban a laboratériumi szivargisi kutatasokkal kapcsolatos teljesirodalom-
jegyzéket kozoljiik.

2. Az arvédelmi gatakkal kapecsolatos szivargasokra vonatkozé vizsgalatok

Az arvédelmi gitakkal kapesolatos laboratériumi vizsgalatok [21, 22,
23, 24, 25] igen fontos, népgazdasigi szempontbél is jelentds feladatok kozé
tartoznak. A hazai kismintakisérletek célja a géttestre, illetSleg a vizvezetd
réteg feletti feddréteg alsé sikjara hatd, a természetes, valamint a mesterséges
okok hatasara fellépd hidraulikus nyomdésvonal meghatarozisa, tovabba
annak megallapitisa, hogy hazai viszonyok kozott a gatszakadas veszélye
milyen arvédelmi létesitményekkel csokkenthetd leggazdasagosabban.

A széban forgé kérdések megoldasara iranyuld, jol felépitett és miiszere-
zett kisérleti munka eredményei koziil a kovetkezbket célszerti kiemelni:

a) A kismintakisérletek alapjan megallapithatéva vélt a Szigetkézi
gatakra jellemz8 nyomdésvonal, majd ennek ismeretében a méretezéshez
hasznélhaté kozelitd fiiggvényalak:

h,=0.65 - h — 0.0033x,

ahol hy a keresett nyomas, h a két réteg hatarsikjatél szamitott nyoméas a
beszivargis helyén (vizoszlop m-ben kifejezve), és « a vizsgalt hely tavolsaga
a legkdzelebb fekvd beszivargas helyét6l. (Ez az egyenlet allandé [62 m]
kavicsrétegvastagsigra vonatkozik.)

b) Minthogy a Szigetkézi gat alatti vizvezetd kavicsréteg vastagsiga
valtozé, szitkségessé valt annak megvizsgalasa, hogy a kavicsréteg kiilonb6zd
vastagsiga miként befolyasolja a nyomasviszonyokat. A kismintakisérletek
alapjan kideriilt, hogy minél vastagabb a vizvezetfréteg, annal nagyobb
nyomésesés mutatkozik a beszivargasi hely kézvetlen kézelében. Ha a réteg-
vastagsag csokken, a kezdeti nyomésesés értéke kisebb, a gorbe atlagos esése
azonban nagyobba vilik.

¢) A nyomasértékek csékkenthet§ségének lehetséges médozataira gon-
dolva, tovabbi tisztazandé kérdés volt az drvédelmi gat hullamtéri labanal
levert szadfal és a mentett oldalon telepitett kutsor hatisa. A kismintaki-
sérletek kimutattdk, hogy a szadfal énmagiban nem csokkenti dont§ mér-
tékben a hidraulikus nyomast. Felmeriilt annak lehet8sége, hogy a szddfal

MTA Miiss, Tud. Osat. Késl. 33. kot., 1964.



SZIVARGASI JELENSEGEK KISMINTAVIZSGALATAI 101

alkalmazasan tilmenden a git mentett oldalan, a t6ltéstsl 8 m tavolsaghan
nyomascsokkentd kitsor létesiiljon. A kismintabol az egyik esetben kapott
nyomésviszonyokat az 1. dbra szemlélteti. Az abran az a és ¢ jeld fiiggéleges
vonalszakasz a szadfalon létrejott nyomasesést jelzi, a b jelii vastag vonal-
szakasz pedig a szadfal és a kit egyiittes hatasaként létrejott nyomascsokkenés
értékét mutatja a kit leszivési gorbéjének hatirpontjan. Az 1 jeld nyomas-
vonal a zavartalan (tehat a kit és a szadfal 1étesitése elGtti) allapotra vonat-
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/71 \\z\ @@ e i /7l
Ss? | T 0] g\ |b=4"=015
8 | T —_—
S ~ = e
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1. Gbra. Szadfal és kiat hatdsara kialakulé hidraulikus nyoméasvonal vizziré réteggel fedett,
15 m vastag vizvezetd réteg esetében

kozik. A 2 jeli a szadfal esetére, a 3 jellii pedig a szadfal és a kit egyiittes
hatasara kialakult nyomasvonal. A gorbék elemzésébdl megillapithaté, hogy
a kit és a szadfal egyiittes alkalmazasa kedvezé hatast eredményez. Kitsor
onallé alkalmazésa — amire nézve a kisérletek szintén irdnyt mutattak —
azonban még akkor sem javasolhaté, ha a vizvezetd réteg kevésbé ateresztd
homoktalaj.

d) A kovetkezd felmeriil§ kérdés, hogy a gattest alatt és kornyezetében
a nyomaseloszlas a feddréteg nélkiil (2a dbra), majd fedéréteg jelenlétében
(2b abra) miként alakul. A vizsgalatoknal a teljes talajrétegvéstagség 14 m-nek
felel meg, s ebbdl 1,5 m volt a fedéréteg (agyag). A 2a—b abra a két esetre
vonatkoz6, —1,5 m talajvizéallishoz tartozé nyomasvonalat és a felszini viz-
hozamot szemlélteti. Az abrak alapjan vilagosan kitiinik, hogy a vizzéaré feds-
réteg nélkiil a hullimtéren érvényesiil§ teljes vizoszlopnyomas éppen a toltés-
test alatt csokken le a talajvizallastol fiiggd értékre (vagyis a gat alatt nagy a
hidraulikus gradiens). Fed6réteg esetében azonban a nyomas kézelitéleg linea-
risan csokken, s ez a csokkenés rogton a beszivargas helyén kezdddik. A gat
alatt tehat a hidraulikus gradiens kisebb, mint az el6z6 esetben. A fedd-
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2. dbra. Vizzir6 feddréteg nélkiili, ill. gyengén vizdtereszts agyagréteggel fedett, durva homok
vizvezetd rétegben kialakulé hidraulikus nyomésvonal

rétegnek a kedvez6 hatdsa a toltés biztonsagara egyértelmiien meg volt
allapithaté.

e) A kismintakisérletek értékes felvilagositast nyijtottak tovabba a feds-
réteg alsé sikja mentén a folyémederbeli arhullamvaltozas hatasara el64allé
nyomastovaterjedés, tehit a nem permanens folyamatokra nézve is. A vizsga-
latok soran a folyé vizillasvaltozasat rezgémozgéassal hasonlitottik dssze.
Felhasznélva azt a fizikai tételt, hogy rugalmas, bels§ stirlédassal rendelkezd
testhen a rezgés véges sebességgel és véges tavolsagig terjed, feltételezhets volt
ennek a tételnek a nem permanens talajvizmozgasra valé alkalmazhatésaga is.
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A mederbeli vizallas periodikus nyomasvaltozasanak hatasara, a medertél
kiilonb6z8 tavolsagra bekévetkezd nyomasvaltozis mikéntjét a 3. abra érzé-
kelteti. A viz szintje a mederben az 1 jeld, egyenes szakaszokbal all6 periodikus
fiiggvény szerint valtozott, mikézben a nyomas a medertél kiilsnb6z8 tavol-
sagban levd pontokon a 2—8 jeld gorbe szerint alakult. A vizsgéalatok szerint
a folyémedertdl kiilonboz6 tavolsagban fekvé pontokon varhaté relativ
nyomas helyi értékének maximuma kozelitGleg a kovetkezd osszefiiggéshdl
szamithaté:
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3. @bra. A nyomas idGbeli valtozasa a medertdl kiilonb6z6 tavolsagban

ahol x a medert6l mért tavolsag [m], i az arhullaim emelkedési sebessége
[em/6ra].

f) Ugyancsak a hidraulikus szivargasi kisminta alapjan sikeriilt fel-
deriteni a nagymarosi vizlépes§ visszaduzzasztasanak hatasara a Vag alsé
szakasza mellett kialakul6 talajvizmozgas mikéntjét. A feladat ez esetben az
volt, hogy a visszaduzzasztas hatdsaként a hullamtéri vizboritasbél szarmazo
mentett oldali talajvizszin karos emelkedését milyen beavatkozas révén sikeriil
meggatolni. Ilyen szempontbdl a mentett oldalon létesitett 2 belvizcsatorna,
majd kitsor s végiil kitsor és belvizesatornak keriiltek széba. A kisérletek
bebizonyitottak, hogy hidraulikai szempontb6l a mederrel parhuzamosan
haladé két belvizcsatorna biztositja azt, hogy a hullamtér fel6l a talajviz ne
taplalodhassék.

g) A kismintakisérletek a gattesten keresztiili nem permanens szivargas
néhany sajatossagara is ramutattak. Ezek segitségével ellendrizni lehetett a
toltéstesten keresztiili nem permanens szivargasi folyamatra vonatkozé
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4a—>b dbra. Elemi és forrasban levd buzgarok

— elézéleg felallitott — elméleti osszefiiggéseket [26]. Hazai viszonylatban
sikeresek voltak Szavay Miklésnak viszkézus modellen — a vizzaré alaplemez
alatti szadfalak jelenlétében fellépd szivargasra vonatkozé, az I. Vizépitéstani
Tanszék hidraulikai laboratériumaban végzett vizsgalatai is.

h) Az arvédelmi gatak atszakadasanak egyik elGjele a buzgarképzddés.
A kismintakisérletek az ezzel kapcsolatos térvényszerliségek feltarasara is
alkalmasnak bizonyultak [27]. A kisérletek célja a fiigg6leges irany1 szivargas
torvényszertiségeinek felderitése volt. A kisérletek alapjan szemlélhetivé
valtak a buzgar kifejlodésének a koriillményei.
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Amikor a terep felszinén kiléps viz sebessége a talaj kisebb atméréji
szemeséit mozgasba hozva, milliméterrendi gombén beliil ide-oda dobélja,
akkor az un. elemi buzgdrok képzédnek (4a abra).

Amint a feltérs viz a finomabb szemcséket magaval ragadja, azok helyébe
nagyobb szemcsék keriilnek, s ezek a viz felfelé aramlasa Gtjaba mar kisebb
akadalyt gorditenek. Ilyenkor a szemcsék tovibbi osztalyozédasa révén esak-
hamar forrdsban levé buzgdr keletkezik, amelynek kiilsé gytirtijében a kraterbél
szarmazé finomabb szemcsék rakédnak le (4b 4bra).

A buzgarképzbdéssel kapcesolatos vizsgalatok a szlir6kutakkal valé
tehermentesités, illetve a nyomascsskkentés kérdésére is kiterjedtek.

3. A szabad felszinii kutakra vonatkozé vizsgalatok

E kutatasi téma hazai viszonylatban kiilonosen id&szerd és fontos.
A hazank teriilete alatti féldkéreg jelentékenyebb részét ui. porézus kézeg
alkotja. Az ebb§l torténé vizkivétel miiszaki és gazdasagossagi kérdéseinek
vizsgalata — tekintettel a létesiilé és miikodd kutak nagy szamara — feltét-
leniil kivanatos.

Azidevagé kismintavizsgalatokat [28—33, 35] korszektor alaprajzt kis-
mintan végeztik. Az 1962. évtél kezdve azonban mar olyan kisérleti beren-
dezés is rendelkezésiinkre all, amellyel nemcsak az egyediilalls kit, hanem
mar a kitesoportokkal kapcsolatos szivargasi kérdéseket is vizsgalhatjuk
(5. abra).

Az eddigi kismintakisérleti munka a talajvizbe telepitett kutak esetében
a) a kitpalaston levd szabad szivargasi felilet; b) a leszivasi gorbe; ¢) a viz-

5. @bra. A kitcsoportok vizsgélatdhoz alkalmas kisérleti berendezés
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hozam; d) az inhomogén vizadé kozeg hidraulikai hatdsai; ¢) a katszirsk
hidraulikai kérdései és f) a kapillaris sav szabad talajvizfelszinre gyakorolt
hatasanak, illet6leg a benne lejatsz6dé hidraulikai jelenségek feltarasara
terjedt ki. A kutatasi téma természetébdl kifolyélag a kismintavizsgalatok
elsésorban a kitpalast kézvetlen kornyezetében lejatsz6dé permanens folyama-
tokra vonatkoztak.

Az ilyen iranyd kutatisok rendkiviil fontosak. Ugyanis a Darcy-féle
szivargasi térvényt kovets kitelméletek nem veszik figyelembe a kit kézvet-
len kornyezetében lejatszodé tényleges hidraulikai jelenségeket. Azonban éppen

a kismintakisérletek alapjan bebizonyosodott: a legkisebb — a kitpalast
it tengelyvonala i,
4/‘77!’:5‘”; som/t ”v o fredet/ talg/vizszin
44 5v < =
60% .
361100 g
i
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6. dbra. A leszivasi gorbék magassagi elhelyezkedése kis atmérgji kut esetében

melletti — szivargasi keresztmetszet nagysaganak hatéasa a szivargasi rendszer
egészében felléps folyamatokra alapvet§ fontossagii. Amikor tehat a rendszer
belsejében levd hidrodinamikai viszonyokat tanulméanyozzuk — kedvezd viz-
utanpotlédas esetét tételezve fel —, tulajdonképpen nem a nagy szivargasi
keresztmetszetekbdl kell a kisebbek felé szemléletiinket iranyitani, hanem
forditva. Pl a 6. abra szerint is a leszivasi gorbe alakjat és magassagi hely-
zetét illetSen az egyik donté hatdst az rj, vagyis az ehhez tartozé leg-
kisebb szivargasi keresztmetszet adja.

A kisérleti eredmények koziil a kovetkezdket célszerti kiemelni:

a) A kitpalaston levd szabad szivargasi feliilletre vonatkoz6 hazai
kutatasok megadtdk az alapot arra, hogy a hazai kidthidraulikai szemlélet a
ténylegesen lejatsz6dé folyamatok figyelembevételén épiiljon fel. A kiitpalast
kiilsé és bels§ oldalan levé — a kut talpa feletti — vizszint hy, ill. h; egymastél
valé fiigg6leges értelmii elszakadasanak részletes feltarasa alapjan valt lehetdvé
‘a katpalast kornyezetében a leszivasi gorbe alakjanak, valamint a szivargasi
sebesség kitpalast menti magassagi eloszlasanak, mint legfontosabb alap-
adatoknak a meghatéarozéasa. A porézus kozegbeli nyomasveszteség hatasaként
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jelentkezd paldst melletti vizszintek elszakadéasira nézve a kisérletek a kovet-
kez8 egyenletet eredményezték:

3

B H (H— h,)?
h, — h, = 0,228 Vr_o el

Itt H az eredeti vizréteg vastagsaga, r, a kit sugara. Ebben az egyenletben
még nem szerepel pl. a vizadé réteg k tényezfje, amit nyilvanvaléan szintén
figyelembe kell majd venni, amint azt 1962-ben GRCIC J. konkrét kisminta-
kisérleti adatokkal be is bizonyitotta [34]. Els§ 1épésként azonban a kit r,
sugaranak a hatésat kellett tisztdzni, annél is inkabb, hiszen pl. a csGkutak
iizemelésénél az r, hatasa nagyon is jelentfs tényezs. A fejlédés kovetkezd
lépéseként a laboratériumi kutatiasok soran is az elszakadas részletes vizsga-
latakor a kit koriili kavicsszird, a szlir§zott palastfeliilet, valamint a szivargési
allapot inhomogén voltabél ered tényezdk egyiittes figyelembevételére is kell
mar térekedni.

b) A leszivasi gorbék geometriai viszonyait a kutatdsok tisztaztik: a
leszivasi gorbék nem a kitbeli vizszin magassagabdl, hanem az elébbi, a)
pontban megadott egyenleth§l szamithaté h; magassaghél indulnak ki. Miként
a hy-t, dgy természetesen a leszivasi gorbék magassagi elhelyezkedését is
doéntd médon befolyasolja az r,. Igy példaul H/r, = 30 aranyszam esetében
a leszivasi gorbék még a teljes vagy ahhoz kozeles8 leszivaskor is magasan
helyezkednek el (6. dbra). A leszivasi gorbékre vonatkozé eme kutatasi ered-
mények a gravitaciés kutakkal t6rténé talajvizszinsiillyesztés hidraulikajanak
szabatosabbi tételéhez is hozzajarultak.

¢) A kut vizhozamara nézve a kisérletek hatarozottan kimutattak, hogy
— permanens allapotot vizsgilva — a kitbél kitermelhetd legnagyobb viz-
mennyiség nem valamelyik kézbensd, hanem a teljes kiitbeli leszivaskor
(hy = 0) adédik. A vizszinteknek a sziirdfelillet két oldalian bekovetkezd egy-
mastéli elszakaddsa miatt a kit vizhozama harom részre oszthaté (7. abra).
A részekre tagolt kismintakit (8. 4bra) elvének bevezetése alapjan sikeriilt
szdmszeriien is meghataroznunk valamely leszivishoz (s) tartozé, a kitbeli
vizszin alatti térbe érkezd vizhozamot (Q,), a szirGfeliiletenlevé vin. szabad
szivargasi feliileten [2r jn(hy—h;)] 4t a kiitba juté vizhozamot (Q,) és végiil a
kapillaris savhél kozvetleniil a kit terébe szivargé hozamot (Q,). Eszerint a
kut teljes hozama (Q)

Q=Q1+02+Q3

bsszegeként adédik. A vizhozamadatok ismeretében a kitpalast magassaga
mentén mutatkozé szivargasi sebességértékek is kiszamithatdk.

d} A kismintakisérletek alapjan megallapithaté, hogy a kutsziirdk leg-
kedvez8bb méretviszonyainak felderitése érdekében célszerti atfogé, tovabbi
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7. ébra. A kitpalaston levd szabad szivargasi felilleten és a kitbeli vizszin alatti palast-
feliileten 4t a kitba juté vizhozam (Q, ill. Q,) véltozésa a leszivés (s/H) fiiggvényében. Q, koz-
vetleniil a kapillaris sdvbol a kitba szivargé viz mennyisége
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8. dbra. A részekre tagolt kismintakut
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laboratériumi és ezzel parhuzamosan természetbeni vizsgalatokat folytatni.
Kutatasaink ugyanis pl. arra mutattak ra, hogy a kitszlir6knek az ellenallas-
viszonyokra gyakorolt hatisa nagyon jelentfs lehet. Feltétleniil kivanatos
ezért a hazai szitaszovetes kutak helyett korszertibb, hidraulikai szempontbél
is megfelel6bb szilirGfajtik bevezetését célz6 kutatasi munkak kiszélesitése.

e) Masik fontos szempont a kit sziir§zott hosszanak célszerti meghataro-
zasa. A kisérleti adatokbél egyértelmiien kitiinik, hogy a kisebb atmérdji
kutak esetében mind hidraulikai, mind gazdasagossagi okokbél feltétleniil
sziikséges a legkedvez8bb szilir6hossz meghatarozasara valé torekvés [52]. A Ma-
gyar Hidrolégiai Tarsasdgban elhangzott eladasokon a szerz§ tobb izben is fel-
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9a—b dbra. A kitsziirs legkedvez8bb hosszéit befolydsolé hidraulikai alapesetek

N

hivta erre a figyelmet. Amint a 9a abra szemlélteti, pl. a nyomas alatti vizadé
réteghbe siillyesztett kiitba a fels§ vizzaré réteg alsé szintjében (A4 pont) lép a
legtobb viz a kiit bels§ terébe, vagyis -a rendszerbeli szivargasi sebességek leg-
nagyobb értéke (vpay) itt jelentkezik. Ennek a pontnak a magassagiban van
a kitpalast vizadé rétegbe lenyilé hossza mentén a legkisebb p/y érték.
Erthetd tehat, hogy a széban forgé hidraulikai feltételek mellett-az A pont
szintjében van a vizadé réteg a legnagyobb mértékben igénybe véve. Lefelé
haladva, a kitpalastot elér§ vizrészecskék szivargasi sebessége csokken, mig
végiil bizonyos mélységben a sebesség v — 0 értékiivé vilik. Vagyis a B és C
pont kozotti palastfeliiletre hidraulikai szempontbél tulajdonképpen mar
nines is sziikség.

Természetesen a kit ,,élete folyaman™ az el6bb emlitett hidraulikai fel-
tétel kisebb-nagyobb mértékben médosulhat (95 dbra). Pl ha a kit kozvetlen
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kornyezetében a réteg ateresztiképessége csokken bels erézié és a vegyi

hatasok kovetkeztében, vagy a kitellenallas ng, akkor az 1 jelii — sebesség-
eloszlast kifejezd — gorbe helyett a 2 jelii gorbe esete all el6, amikor is az

optimalis sziir6hossz nagyobba vialik. Tovabbi jellemzé eset az, amikor a
szivofejet a perforalt csGszakaszon beliil helyezik el. Ilyenkor a sebességel-
oszlas jellegét a 3 jeld gorbe fejezi ki. A vy, a szivofej magassagahoz tartozik,
s ebbél kifolyélag mar a szivéfej feletti és alatti perforalt palastfeliilet legked-
vezdbb hosszat kell meghatarozni. v &
Mindezekbél kittinik, hogy a kit felsd, perforalatlan szakaszan az adott
hidraulikai feltételek mellett ataramlé ( vizmennyiség a szemecsés kozeg

b z . /
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10. abra. A kapillaris savbél a kiatba térténd vizbeszivargas hidraulikai korilményei

terébdl a legkisebb ellenallas elvének maradéktalan betartidsa alapjan jut a
kit bels§ terébe. Ez a kériilmény hatarozza meg az 1, 2 és 3 jeli sebesség-
eloszlasi gorbe jellegét és a legkedvez6bb szirGhosszat.

A folyadékrészecskék eme legkisebb ellenallas elve szerinti mozgasa
természetesen mindenfajta mozgasfolyamat esetében fennall.

Orvendetes tény az, hogy a laboratériumi kutatisokon tdlmenéleg a
kitsziir6k optimalis hosszdnak meghatarozasara méaris megindultak a mérések
a valésagos kutak esetében is. Tekintettel a nagyszami iizemel§ és elkészitésre
keriild hazai kitra, a kidtszir8k optimalis hosszat befolyasolé szamos tényezo,
amelyek koziil a legfontosabb nyilvanvaléan a kit sugara (r,) és a'vizadé
réteg k tényezdje, tisztazasa miel6bb kivanatos.

f) A kapillaris savra nézve a kismintakisérletek [35] véglegesen tisztaz-
tak, hogy benne — bizonyos magassagig — a leszivasi gorbe alatti potencial-
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vonalak folytatédnak. Ez azt jelenti tehat, hogy a haromfazisi kapillaris
savban levé piezometernyomasvonal két szomszédos (1 és 2 jeld) pontja ké-

zott hidraulikus gradiens létezik: N
jo ( P &) - A
14 vy AL

vagyis a viz mozog a kit iranyaba. A hazai kisérletek a részekre tagolt kis-
mintakit segitségével kimutattak, hogy a kapillaris sav kidtpalasthoz csatla-
kozé alsé részéb6l a 10. dbran az E—F magassagon beliil kozvetleniil is bejut
a viz a kut belsejébe, vagyis ebben a térrészben a vizrészecskék a szemesék

&)

11. @gbra. A kat koriili szivargdsi dllapot értelmezésének alapesetei

kozotti molekularis eredetd vonzéerd legy6zéséhez sziikséges, az atmoszferikus
nyomasnal nagyobb, némi pozitiv nyomas ala keriilnek. Ez a hidraulikai
koriillmény természetesen a kiitpalasthoz kozel es§ szabad vizfelszin némi emel-
kedésével egyenértéki. A kapillaris sav hozamanak létezését felismerve, a kis-
mintakiit teljes hozamanak () szamitasara a kovetkezd osszefiiggést adtuk meg:

3

7 g ey ot

fori H},-— 0238 TEE—H"”—)
— s I 0
¢ In R/r, A In R/r,

Itt a mar emlitett jeloléseken tilmenden h, a kapillaris sav vizhozamot szallité
magassaga, R a kit hatésugara. A kapillaris savbél szdrmazé vizhozam, vala-
mint a savban uralkodé hidraulikai viszonyok feltarasa megadja az alapot
ahhoz, hogy a kismintakisérletek soran mar az ilyen iranyd hatasokat is
kvantitativ értelemben vehessiik figyelembe. :

g) A kit kériili szivargasi rendszerben a szivargas allapota inhomogén.
A linearis szivargasi allapottél eltér§ turbulens jellegli vagy esetleg mar a
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tiszta turbulens tartomany felléptének hidraulikai koriilményeit a kitpalast
melletti vizszintek elszakadéasanak tényével hoztuk 6sszefiiggésbe. Ezt illetéen
harom esetet kell megkiilonbéztetniink (11a— ¢ abra).

Finomszemcséjii talajban, kis leszivas esetén, amikor az elszakadas
gyakorlatilag még nem jelentkezik, az egész palastmenti porézus feliilethez
laminaris mozgas tartozik (1la abra).

Az elszakadéas bekévetkezése utan a turbulens jellegii szivargasi tér a
kitbeli vizszin magassigaban jelentkezik, illetSleg onnan terjed tovabb
(11b abra), de korantsem egyszerre az egész palast melletti mez§ valik turbulens
jellegiivé. Ennek a kérdésnek a vizkémiai viszonyokkal valg szoros kapcsolatba-
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12. Gbra. A Darcy-féle torvény érvényességének fels¢ hatirara vonatkozé kisérleti adatok

hozatala feltétleniil kivanatos, hiszen a rétegek sok esetben nagyon is élesen
megnyilvanulé eltom&désének tér- és iddbeli folyamata csak a hidraulika és
vizkémia egyiittes elemzése alapjan derithetd fel teljes bizonyossaggal.
Végiil jelentkezik az az eset, midén az egész palastmenti porézus kereszt-
metszetben megsziinik mar a linearis szivargasi térvény uralma (1lc abra).
E helyen kivanatos megemliteni azokat a laboratériumi vizsgalatokat,
amelyeket V. Nacy I. és KarAp1 G. végesztek a linedris szivargasitorvény
érvényességi tartomanyanak meghatéarozasaval kapesolatban [36, 37]. Ezek
a kisérletek jelentds tudomanyos értékiikon kiviil fontos alapot szolgaltatnak
éppen a kit koriilli — az el6z6kben részletezett — inhomogén szivargasi
allapot keletkezésének és a belGle szarmazé kiilonbo28 hatésok felderitéséhez is.
A laboratériumi kisérletek azt mutatjak, hogy a Darcy-féle torvény
érvényességének felsé hatdara ReA = 5-nél van. A kisérleti adatokat a

Re . = f(Re)

koordinatarendszerben abrazoltak (12. abra). A Rel — konstans allapot meg-
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szlinésének oka az emlitett kutatasok szerint egyrészt a tehetetlenséghdl eredd
hatasok megnovekedése, masrészt pedig a fellép§ lokalis turbulencia.

A laboratériumi kisérletek a Darcy-féle torvény érvényességének alsé
hatarara is kiterjedtek. A kisérletekbél kitlint, hogy ha az agyagban a viz-
tartalom meghaladja azt a hatarértéket, amely alatt csak kététt vizvan jelen,
akkor a szivargas mar tetszéleges kicsiny gradiens mellett is megindul. A viz-
tartalom és a kezdeti gradiens kozotti osszefiiggést szemléltets adatok a 13.
abran lathaték. Végsé soron tehat kitiinik, hogy az als¢ hatar a talajszemcsét
burkolé kotétt viz reolégiai tulajdonsagaitél fiigg. Ezek az ered mények djabb
értékes eldrehaladast jelentenek a mar korabbi hazai hasonlé iranyi kutatasi

munkik [38—39] utén.

505% o k=07210"% w=291 2268
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13. dbra. A viztartalom (w) és a kezdeti gradiens kozotti dsszefiiggés

Altalanossagban megallapithaté, hogy a helytalls kithidraulikai szem-
lélet kialakulasat a kismintakisérletek valoban elgsegitették azaltal, hogy a
természetben rendszerint meg nem ismerhetd folyamatok részleteinek és a
gazdasagossagi okoknal fogva nem mérhetd hidraulikai paraméterek konkrét
értékeinek birtokaba juttattak mar az eddigiekben is benniinket.

A kutakkal kapesolatos kismintakisérletek eredményeinek felmérésekor
azonban a fejlédés érdekében targyilagosan meg kell dllapitanunk, hogy az
eredmények elsGsorban a folyamat hidraulikai jellemz8ire vonatkoznak. Ezen
beliil is vannak azonban még olyan feladatok, amelyek csak a természetbeni
megfigyelések alapjan oldhaték meg. Ilyen példaul aleszivasigorbe ,k” ténye-
z6jének a szamitasidhoz a mértékadé szakasz kivalasztasa. Amint Usern K.
egyértelmiien kimutatta, a leszivasi goérbének csak egy kozbenss szakasza felel
meg olyan ,,matematikai gérbének”, amely a,.k”’ tényezd szaimitasahoz valoban
felhasznéalhato [41].

A hidraulikai tényez8k mellett a szivargasi folyamatot befolyasolé hidro-
l6giai tényez6k figyelembevétele a kismintakkal ma még aligha lehetséges.
Ismerve azonban ezen tényezdk jelentSs szerepét, feltétleniil sziikségesnek
tartjuk ez alkalommal is hangsilyozni, hogy a kutakkal kapesolatos kisminta-
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kisérletek és a természetbeni megfigyelések adatait egységes, szorosan ossze-
fliggs szemlélet alapjan kell értékelni. Ez az az it, amely a kévetkezd kutatasok
soran elvezethet benniinket az altalinos érvényi, az ©sszes haté tényezédt
egyarant figyelembe vevs, kitthidraulikai elmélet felallitasdhoz. Ezen vizsgila-
tok sordn azonban valésziniileg majd kitiinik, hogy egyes tényezdket, amelyek
hatisidnak nagysdgrendje ma még bizonytalanul ftélhetd csak meg, gyakorlati-
lag nem is sziikséges figyelembe venni.

~Tovabbi fontos kutatasi teriiletet jelent az, hogy a kut kériili szivargési
rendszerben a szivirgis allapota (laminéaris sth.) a térben valtozé. Ma még a
kezdeti prébalkozasokon [41—42] tdlmenden alig rendelkeziink olyan elméleti
vonatkozasii ismeretekkel, amelyek a megoldashoz elvezetnének.

4. A csaposkutakra vonatkozé vizsgalatok

Az idevigé kismintakisérletek [44] célja az volt, hogy az egyediil 4ll6
csaposkit hidraulikai alapkérdéseit atfogé médon feliilvizsgilja. Ennek sziik-
ségessége azért meriilt fel, mert a csaposkutak mikddtetésekor kialakult
hidraulikai szemlélet — amint azt az irodalmi tapasztalatok bizonyitjak —
ma még nem egységes.

A kisérleti eredmények elsdsorban a) a csap koriili szdrhenger hidrau-
likai kihasznalhatésdganak kérdésére; b) a csap optimalis hosszat befolyasols
tényezSk vizsgilatira; ¢) a mederbdl a csdphoz irdnyulé beszivargas sajétos-
sdgaira; valamint d) a csapok hozamara vonatkoznak, a kévetkezd részletezés
szerint:

a) A csap koriili szivargasi viszonyok elemzése arra mutat, hogy — még
tokéletesen kiképzett sziir6henger esetében is — a csap koriili szivargasi tér
a legtobb esetben 3 jellegzetes részre bonthaté (14. abra). A legtébb viz altala-
ban a csap aknatél tdvolabbi végén — az I. jeld térb8l — 1ép be a csépba.
A II. jeli térbdl a viz mar kevésbé koncentrdltan jut be a ézﬁré’hengerhe,
illetSleg a csap belsd terébe. Ha a vizadé réteg vastagsidga meglehet8sen nagy,
és a talajviz a csap tengelye iranyaban mér eredetileg is mozgasban volt,
akkor a felsd, IIl. jeli talajvizréteg esetleg teljesen hasznositatlanul tova-
szivarog a csap felett. :

Megallapithaté tehat, hogy a sziirhenger a hozza térténd vizszivargas
szempontjabél teljes mértékben altalaban nem hasznalhaté ki.

b) A csip legkedvezébb hosszanak célszerii megvalasztasa a miiszaki
szempontok mellett gazdasagossigi szempontbdl is nagyon fontos. Behatd
elemzés alapjan megéllapithaté, hogy barmilyen hidraulikai hatarfeltételrdl
is legyen 826, mindenkor gondolni kell a c¢sip legkedvezdbb hosszara. Ha pl.
az akna koriili perforalt csapszakaszok tdlzott mértéki hidraulikai egymasra-
hatasat el akarjuk keriilni, akkor az optimalis és egyben gazdasidgosan kikép-

zett csdphossziisag perforalatlan szakasz beiktatasa révén hozhaté létre. Ez
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esethben a csap koriili szivargas jellegének alakulasarél a 15. dbra nydjt tajé-
koztatast.

¢) A mederbdl a csaphoz iranyulé beszivargas soran minden csiaphoz

onallé szivargasi hatastér tartozik. Természetesen ez esetben is jelentkezik
a legkedvez8bb csaphosszisag kérdése.

d) A csapok hozaméra nézve a kisérletek a csdpok egymisrahatasa,

valamint a hidraulikai hatarfeltételek (talajviztérbél vagy mederbél taplalkozo
csapok) fontos szerepére adtak konkrét, egymassal 6sszehasonlithat6 adatokat.
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14. Gbra. A csap korili szivérgdsi tér hidraulikai szempontbél célszerfi felosztdsa
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15. dbra. Szivirgasi dramkép. A csdpfelillet akna melletti szakasza perfordlatlan. @ = 1 cm

Az eddigi kutatasok és méréstechnikai tapasztalatok ravilagitanak arra,

hogy a megfelels6 médon megvalasztott kismintakisérletek az egyediil 4ll6
csaposkiittal kapcsolatos szinte az osszes hidraulikai részletkérdés vizsgalatan
kiviil a folyémeder mellé sorba telepitett csaposkutak vizsgalatéra is valé-
szintileg alkalmasnak itélhetSk meg. v

A kovetkezSkben fontos lesz annak tisztazéasa, milyen legyen a csapok

helyszinrajzi elrendezése, és hol kell a szilir6zétt csapfeliileteket kialakitani
ahhoz, hogy adott szivdrgasi hatarfeltételeknek megfelelen valamely csapos-
kit hidraulikai szempontbél valéban optimalis médon mikédjék. Folyomeder

8*
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mellé telepitett csaposkutak esetében a kérdés természetesen oly médon is fel-
vethet§, hogy miként foglalhaté el valamely mederszakasz hidraulikai szem-
pontbél csaposkutakkal a legkedvezdbb médon?

5. A vakuumkutakra vonatkozé vizsgalatok

Az erre vonatkozé kismintakisérletek célja a vakuumkut-hidraulika alap-
kérdéseinek vizsgalata a) egyediil 4ll6 kit, b) sorba telepitett kutak esetében
[45, 46]. A vizsgalatok elsdsorban a) leszivasi gérbe; b) a piezometernyomas-
viszonyok és ¢) a szemcsés kozegbeli vaikuummez§ kialakulasa hidraulikai jel-
lemz@inek meghatarozasara terjedtek ki.
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16. dbra. Bizonyos kitbeli vikuumtél kezdidben a leszivasi felillet a katpalasttél eltavolodik

g Fredeti talgivizszin Q
G 2 73 7

Agyagtiomit

—
és

%5 T

S
x%‘
o

8
N,
/
A kit Tengelyvonala

’
I=
] |

77 7777

nl

o
Vizzard réteg
17. abra. A leszivési feliilet értelmezése a viztelenités foka szempontjabél
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A kutatas mind elméleti, mind gyakorlati szempontbél egyarant jelentds
feladatot érintett. Ennek ellenére sem hazai, sem kiilfsldi viszonylatban nem
vizsgaltak a vakuumkutakkal kapcsolatos hidraulikai kérdéseket laboratérium-
ban. A természetben végzett szivattyuzasok pedig rendszerint nem tudtak
részletesen és egyértelmli mdédon feltirni a folyamatokat. Ez az oka annak,
hogy a talajvizszinsiillyesztés helyes eljarasanak kivalasztasaval, a kutak cél-
szerd telepitésével és a kutak miikédtetésével kapcsolatban még ma is szamos
bizonytalansag uralkedik.

A hidraulikus szivargasi kismintan végzett vizsgalataink a kovetkezd
eredményre vezettek:

a) Elfogadva a leszivasi gorbe gravitaciés kutaknal szokésos értelme-
zését, mely szerint a leszivasi gorbe azon pontokbél alkotott girbe vonal,
amely a pontjain athalad6, azonos értékii piezometernyomésvonalakhoz
tartozé vizoszlopmagassag szintjében helyezkedik el, megallapithaté, hogy az
bizonyos kitbeli vakuum alatt még metszi a perforilatlan kitpalastfeliiletet,
bizonyos kiitbeli vakuum felett azonban eltavolodik attél (16. abra), vagyis
nem metszi azt. Ez a dontd kiilonbség a gravitaciés és vakuumkit koriili
leszivasi gorbe kozstt.

Ha a vizzaré réteg mélyen a kiittalp alatt helyezkedik el, a leszivasi
gorbére vonatkozé eme elv tovébbra is érvényben marad, vagyis ekkor a le-
szivasi gorbe a kit talpa ala siillyed.

B) A talajvizszinsiillyesztés szempontjabél a 17. dbran levd értelmezés
szerint tehat az a pontban értelmezett leszivasi gorbe felett olyan kiilonb6zd
wy nedvességtartalmu leszivasi gorbesereg helyezkedik el, amelyre nézve fennall:

Wy > Wy > W > .

A viztelenités szempontjabél nyilvinvaléan nem a w,-hez tartozé gorbe
a mértékadé, hanem valamelyik felette levé (w,).

y) A szemcsés kozegben az egyediil allé6 kit koriili piezometer-nyo-
miseloszlas  szempontjibél haromféle esetet kell —megkiilonbdztetni
(18a—c abra):

A kut gravitaciés iizeme esetén a leszivasi gorbe alatti 2 fazisu és az
afeletti 3 fazisi dn. fels§ viakuummez§ alakul ki (18a 4bra).

Kisebbmértékli kitbeli vikuum esetén az el6bbi két mezdn kiviil a kit
szlir§zott feliilete kornyezetében mér megjelenik az alsé, szintén 3 fazisd
vakuummezd is (18b dbra).

Nagyobbmértékii kutbeli vakuum esetén szintén 3 mezd alakul ki.
A fels6 és alsé vakuummez6 ez esetben azonban mar egymaéssal sszekapeso-
16dik: sszefiiggd rendszert alkot (18¢ abra).

A vakuumnak a szemcsés kozeghe valé atterjedése azt jelenti, hogy a
szivargisi rendszer viziteresztGképessége (k) mintegy ,,megndvekszik”, ami
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18. gbra. A vékuumkit kériili piezometernyomaéseloszlds médjanak alapesetei

egyben azt is jelenti, hogy a vikuumkit geometriai értelemben vett sugarat
(ro) a kiitbeli vakuum mértékétdl fiiggd, tehat valtozé, in. hidraulikai sugarral
kell felcserélni, hiszen a vakuum hatésa vizhozam szempontjabél akit geomet-
riai értelemben vett 4tmérGjének novekedésével egyenértékii.

Eme néhany kezdeti kutatasi eredmény bizonyitja, hogy a kisminta-
kisérletek a vakuumkithidraulika tovabbi tisztdzatlan kérdésének felderi-
tésére is feltétleniil alkalmasnak itélhetSk meg.

6. A repedezett kozetekben felléps vizmozgasra vonatkozé vizsgilatok

Az okszeri vizgazdalkodas gyakorlatahoz a rendelkezésre 4ll6 vizkészle-
teket mind mennyiségi, mind min&ségi szempontbél fel kell tarni. A vizet
tartalmazé kézet szerkezeti felépitettségének ismeretén kiviil — attél a pilla-
nattél kezdve, amikor a viz mozogni kezd — a hidraulika is fontos szerephez
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jut, hiszen a mozgéastorvényeket fel kell tarni. Vagyis a hidrogeolégia és hid-
raulika szoros kapcsolata feltétleniil kivanatos.

A porézus kzetekben fellépd szivargasi folyamatok mozgastdrvényei
— minthogy a kozeg rendszerint homogénnek tekinthet6 — viszonylag jéval
feltartabbak, mint a repedezett rendszerbeli folyamatoké.

A repedezett kézetek esetében a) a repedések geometriai sajatossagai,
b) a vizmozgis kinematikéja és végiil ¢) a folyadék anyagi sajatossagai altal
megszabott kapcsolat mar bonyolultabba valik. Altalanos formaban a kap-
csolat valamely egyedi repedésre nézve a kovetkezd formaban fejezhetd ki:

?

A=g¢ (Re, —Z— Dy

ahol e adott érdességfajta esetében a repedés abszolit érdessége, 6 az egyedi
repedés keresztmetszetére vonatkozd, célszerlien megvilasztott jellemzd
hossziisag, @, az érdességfajta hatasat kifejezd dimenzié nélkiili jellemzd.

Adott érdességtipus esetében @, = const. és igy a feladat végsd sorban a

A= Re,i‘,
’”( 6]

— a laminaris, 4tmeneti vagy tiszta turbulens mozgéistartoményra érvényes —
fiiggvény megkeresésére iranyul.

Az egyedi repedéselemekbdl felépitett repedésrendszerben a folyadék
mozgasakor a geometriai viszonyoktdl fiiggben kiilonb6z8 mértékii hossz-
menti, iranytorési és helyi veszteségek lépnek fel.

Ezek a kiilonboz8 eredetli nyomasveszteségek, valamint a repedezett
rendszer valamennyi geometriai, kinematikai és a viz anyagi sajatossagit ki-
fejezd tényezdk azonban a térben és id6ben valtoznak. Ezért az egyedi jaratbeli
vizmozgas vizsgalatarél a rendszer egészére valé attérésnél ezen tényezdk
statisztikus Atlagértékével kell szamolni. A vizbetorések helyi specialis koriil-
ményeitdl fiiggSen a hidraulikai szempontbél valéban mértékadé és uralkods
tényezdk eclsGsorban a természetben végzett mérések alapjan hatarozhaték
meg. Az utibbi évek soran azonban vilagszerte megfigyelhetdk azok az egyre
inkabb er6s6d8 torekvések, hogy a hidrogeolégiai folyamatokat kicsinyitett
rendszerben — kismintdban — is tanulméanyozhassik. Ez a térekvés nyilvanult
meg az Orszagos Foldtani Féigazgatosag részérdl is, amiddn az I. Vizépitéstani
Tanszék hidraulikai laboratériumat kismintakisérletek végzésére kérte fel.

A szerz§ altal bevezetett kismintakisérleti eljaras [47, 48] a nyomais alatti
repedésrendszerben, illetéleg a kisminta esShalézataban mutatkozé nyomas
alatti vizmozgas kozotti analégiat hasznositja.

A kisminta idealizalt sikbeli repedéshalézata PVC miianyagesévekbdl all,
s ily médon a természetbelirepedésfajta geometriai sajatossidgai messzemendGen
utédnozhatéva valnak.
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Az ilyen médon létrehozott kismintdban a halézatszerfien egymashoz
kapcsolodé csGelemek mind a hosszmenti, a helyi és az iranyvaltozashél szar-
mazé ellenallasok létrejottét és meghatarozhatésagat a laminaris, dtmeneti és
a turbulens szivargasi allapot, a repedezettség inhomogén voltanak, tovabba
a tehetetlenségi eré kivant mértéki figyelembevételét is lehetdvé teszik.

A sikbeli kismintan végzett vizsgalatok eredményei koziil a kovetkezdket
emlitjik:

a) A megesapolas helyének kozvetlen kérnyezetéhez tartozé hidraulikai
viszonyok homogén rendszer esetében kozelitGleg azonosnak tekintheték, bar-
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19. abra. A vizszintes hasadék szerepe az dramldsviszonyok befolyasolasaban

hol is csapoljuk meg a keriilete mentén a rendszert. Ezek a kutatési eredmények
vilagosan tiikrozik, hogy minden folyadékmozgas esetében, barmilyen is a
kézeg, az egyik legfontosabb teend8 annak felderitése, hogy hidrodinamikai
szempontbél osszefiiggd vizrendszer legkisebb keresztmetszetében, illet8leg
annak kozvetlen kornyezetében miként alakulnak a hidraulikai viszonyok.

f) Ha a nyomas alatti repedésrendszert tébb helyen csapoljuk meg,
akkor a megcsapolasi helyek szaméaval megegyez§ szami 6nallé szivargasi
hatésmezé jon létre. Ez lehet a helyzet pl. az egymashoz kézel fekvé forrasok
esetében is.

A kutatéfiiras optimalis mélységére vonatkozolag megallapithaté, hogy
azonos hidrosztatikus nyomas alatt 4ll6 rendszerben bizonyos mélységen til
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a kutat nem célszerdi mar siillyeszteni, hiszen vizhozama gyakorlatilag mar
tgysem valtozik.

A kisminta a valésagban leginkabb jelentkez§ inhomogén repedezettség
idealizalasara is alkalmas (19, 4bra): a baloldali vezet8hoz csatlakozé nagyobb
méretii vizszintes hasadék az alatta torténd megesapolas esetén a hidraulikai
viszonyokat déntd médon befolyéasolja. A felette lev6 térbeli piezometernyo-
masok nagysagrendjének kozel azonos volta arra mutat, hogy ez a tér az adott

20. abra. A repedezett kizetbeli vizmozgas vizsgilatidhoz késziilt térbeli kisminta

feltételek kizepette gyakorlatilag mégsem vesz részt a vizszallitasban annak
ellenére, hogy vizateresztSképessége szintén jelentds.

Az 1962. év folyaman az I. Vizépitéstani Tanszéken mar a térbeli kis-
minta is elkésziilt (20. 4bra). Ezen tdlmen&en mar a vet6k alapvet§ hidraulikai
kérdéseivel is foglalkoztunk.

A térbeli folyamatra vonatkozé kutatasi eredmények koziil jelen tanul-
ményban réviden a piezometerfelszin alakjaval foglalkozunk (21. dbra). A 20.
abran levd térbeli kismintat a 21. ibran feltiintetett A4, B, C, D ponton csapol-
juk meg. A vizvezetd jaratrendszert feliilrgl hatarold, tehat az 4 ponton atmend
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vizszintes sik a feltételezés szerint vizzaré. Ezen sik felett H sztatikus viz-
nyomas hat a vizvezet§ rendszerre. A viz utanpétlasa a szektortér oldalsé és
alsé felilletén keresztiil folyamatosan biztositott. Az ilyen nyomas alatti
karsztrendszert kiilonb6z6 pontokon csapolva meg (pl. kiitatéfiras lemélyitése
utén prébaszivattyizast végezve) az el§z6kben mar értelmezett vizzaré sikban
jelentkezé p/y adatokhoz tartozé piezometerfelszin alakjanak jellegét a’
kovetkezdképpen kell megitélni (21. abra).
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21. abra. A karsztrendszer feletti piezometerfelszin értelmezése

a) Ha a megesapolas a vizzaré sikban van (4 jeld pontban), akkor a
hozzitartozé A jelii piezometerfelszinnek a megcsapolas pontjahoz kozel esd
— viszonylag révid kiterjedésti — szakasza nagyon meredek. Ez a meredek
szakasz az A ponton keresztiilhaladé fiiggélyhez szinte ,,asszimptotikusan”
kozeledik, ami onnan ered, hogy a tehetetlenségi erd nagymeértékben csak a
megesapolasi pont kiozvetlen kérnyezetében jelentkezik.

b) Ha a rendszert az el6bbi szint alatt, de még annak kozelében csapoljuk
‘meg (B jelti ponton), akkor a neki megfelel§ piezometerfelszin alakja ugyan
hasonlit az el6z8hoz, de afelett helyezkedik el.
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¢) Ha a rendszert a felsd, vizziré sikja alatt mélyen csapoljuk meg
(pl. a C vagy D jeli ponton), akkor a kisérletek taniisdga szerint a piezometer-
felszin alig siillyed, s ez a kismértékid siillyedés enyhén hajlé egyenes vonal
szerint alakul.

Eme alapesetek elemzése utin a gyakorlat szimara a kévetkez8 fontos
alapelvet régzithetjiik le: a piezometerfelszin — mint parameter — felhaszna-
lasa tulajdonképpen csak az esetben lehetséges, ha a rendszert felsé hatirolé-
sikjaban csapoljuk meg (21. dbra, A jeli ponton). Bizonyos megcsapolasi
szint, illet8leg pont esetében (pl. a C és D jelii) a piezometerfelszin geometriaja
nem nyujt tajékoztatist a megesapolasi pont kozvetlen kérnyezetében le-
jatsz6doé hidraulikai jelenségek mibenlétérdl.

A piezometerfelszinek magassagbeli helyzetét vizsgalva, barmely meg-
csapolt pontra felirhaté a Bernoulli-féle egyenlet:

2
Yy P —c
2g 7

A hasonlité sikot a rendszer felsd sikjaban véve fel, akkor az X jeli pontra
nézve a Bernoulli-egyenlet:

-~

Y%L P _g.
- 2g vy

A Xkarszirendszerbeli hidraulikai folyamatok vizsgalatdhoz bevezetett
kismintakisérleti eljaras tovabbfejlesztése soran minden valészintliség szerint
a killonboz6 felépitésii karsztrendszerek idealizalt felépitési kismintajat is
létre lehet majd hozni. A szébanforgé kismintakisérletek esetére vonatkozé
kismintatérvény ma még nem ismert, s ¢bbdl kifolyélag a kismintabél
leszarmaztatott adatok elsGsorban mindségi értelmiek. Az alkalmazhaté kis-
mintatérvény mielébbi felallithatésiaga érdekében, vagyis a kisérleti adatok
mennyiségi értelmiiekké valtoztatdsa céljabol a kévetkezékben mar olyan
kismintat sziikséges késziteni, amely valamely — szerkezeti és hidraulikai
szempontbdl — ismertnek feltételezhetd természetbeni karsztrendszer atfogoé
vizsgalatat tenné lehetdvé. Az egymésnak megfelels hidraulikai adatok ssze-
hasonlitisa megadhatja a kismintabeli parameterek mennyiségi értékelhetd-
ségének a lehet@ségét.
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7. Zaré megjegyzések

A tanulméanyban bemutatott, ma mar meglehetGsen széles kortd kutatasi
eredmények tiikrozik azt a nagy érdekl6dést, amely a szivargasi kisminta-
kisérletezés uténi hazai viszonylatban az utébbi évtizedben megnyilvanult.
Természetszeriileg a vizsgalatok értéke annal nagyobb, minél inkabb érvényre
tudjuk juttatni a kismintabeli jelenség elGallitasakor a mechanikai hasonlésag
térvényeit. Ezért érvendetes tény az, hogy a kismintakisérletezés gyorsiitemd
fejlédésével egyidejtileg a szivargassal kapesolatos kismintatérvények felisme-
rése is fejlédik, és az erre iranyulé vizsgalatok éppen hazankbél indultak el.

Mint ismeretes, Mosony1 E. és Kovics Gy. megallapitottak a nehézségi
és siirlédasi erd egyiittes figyelembevétele alapjan a kétfazist szivargasi folya-
matra vonatkozé szivargisi kismintatérvényt [49, 50].

Természetesen, amint a szivargasi kismintakisérletezés a vizgazdalkodasi
¢élet fejlédésével egyidejiileg az egyre bonyolultabb folyamatok vizsgélatara
is kiterjed, a kismintatérvényeket is egyre behatébban kell kutatni, sét a
jovében mar a vakuumkittal, a repedezett kdézetbeli vizmozgisokkal stb.
kapesolatos kisérletekre vonatkozé kismintatérvények meghatarozasa is el-
engedhetetlenné valik.

Ezen az titon jarva, bizonyos, hogy a szivargassal kapcsolatos kisminta-
kisérletek a jévében is be tudjak tolteni azt a szerepet, amelyet a vizgazdal-
kodasi élet szamukra kijelsl.
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A ,,KI§MINTAVIZSGALATOK A VIZGAZDALKODASBAN”
CiMU, 1962. OKTOBER 24-EN TARTOTT ANKET
HATAROZATAI

V. NAGY IMRE
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Az akadémiai ankét megallapitotta, hogy népgazdasagunk gyors fejls-
désével kapcsolatban, a vizgazdalkodas, vizépités feladatainak megfelelsen
jelentdsen megnovekedett a vizépitési kismintavizsgilatok tudomainyos és
gyakorlati jelent8sége. Kiszélesedett a kismintavizsgalatok alkalmazasi kore
s ma mar azok jelentfs segitséget nydjtanak a vizépités, mezbgazdasig s az
ipar kiilonboz3 teriiletein a tervezésben és az épités feladatainak gazdasigos
megoldasiban. Ennek megfelelden egyre tobb, szamitas utjan meg nem oldhaté
kérdésre, a gyakorlat szaméara sok nehézséget jelent§ probléma megoldasara
a kismintavizsgalatok adnak valaszt.

A fentiek megallapitasa mellett az ankét részletesen megvizsgalta azokat
a fGbb elméleti és gyakorlati kérdéseket is, amelyek megoldasaval a kisminta-
vizsgalatok még eredményesebbé teheték. Kiilon eredménye az ankétnak az,
hogy a legijabb kutatisok alapjan egyértelmiien levonta azok wvildgnézeti
kovetkeztetéseir is azzal, hogy irdnyt mutatott a helyes kutatdsi szemlélet ki-
alakitasara.

Az ankét részletesen kijelolte az egyes kutatasi teriiletek fejlesztési
iranyat, jovd feladatait, s az ezzel kapcsolatos hatarozatait az alabbiakban
foglalta ossze.

I. A nyilt felszinii vizfolyasok aramlastani kérdései

1. Az ankét hangsilyozza a vizfolyasok dinamikai vizsgalataival kap-
csolatban a hidrolégiai, geolégiai, morfolégiai adottsagok figyelembevételének
fontossagat a pontos, fizikailag vildgos, a vizsgalt jelenség természetének meg-
felel§ kisérleti szemlélet kialakitasa érdekében.

2. A vizfolyasok kinematikai szerkezetének vizsgilata soran ki kell dol-
gozni a folyamatos atmenetet az dtlagos hidraulikai jellemz8krGl a sebességtér
atfogé, komplex szemléletére, a turbulencia spektralis elméletével, a turbulens
hatarréteggel, valamint a strukturéalis 6rvénylésekkel kapcsolatos legijabb
eredmények alapjan.

MTA Miisz. Tud. Osst. Késl. 33. kit., 1964.



128 V. NAGY IMRE

3. Szélesiteni kell az altalanos és lokalis mederkimosédasok, valamint a
feltolt6dések eldrejelzésével kapesolatos vizsgilatokat, a sebesség- és nyomas-
liktetések eloszlasanak, a meder alaki tényezdinek és anyagosszetételének
figyelembevételével.

4. Nagy figyelmet kell szentelni a szabalyozott és szabalyozatlan viz-
folyasok vizsgilatanak a valtozé duzzasztas, nagy vizszintingadozasok, a nem
permanens mozgasok viszonyai kézott, kiilonos tekintettel a hordalékmozgas
kérdéseire.

5. Ki kell szélesiteni a lebegtetett és girgetett hordalékmozgas elméleté-
vel kapcsolatos vizsgalatokat laboratériumi és természetbeni koriilmények
kozott, kiillonos tekintettel a folyami vizkivételek s az éntézdcsatornak viszo-
nyaira.

H. Miitargyvizsgalatok

1. Kiilonb6z8 méretaranyd modellek segitségével s a mérési médszerek
tokéletesitésével részletesen ki kell dolgozni a) a levalasi tartomanyok, b) a
vakuum, ¢} a kavitacié, d) a rezgések kialakulasaval kapcsolatos kérdéseket,
kiilonos tekintettel a fenékkiiirit6k, duzzaszték vizkivételi miivei, vizmérs
mitargyak stb. viszonyaira. '

2. Ki kell dolgozni a mesterséges keresztiranyd cirkulaciés mozgasok ki-
alakitasaval kapcsolatos médszerek konkrét alkalmazasi formait a hazai,
folyami vizkivételek viszonyaira vonatkozdan.

3. El kell végezni a nagy mennyiségben épiil§ kismitargyak egyes tipu-
sainak részletes laboratériumi vizsgalatat.

III. Szivargasi vizsgalatok

1. Fokozni kell a talajvizmozgasok altalanos hidraulikai kérdéseivel kap-
csolatos kutatasokat, kiilonos tekintettel a) a talajvizszintnek 6ntzés hatasira
hosszabb id@§szak alatt bekovetkezd megemelkedésére és b) a talajvizszint
optimalis szinten val6 tartisinak lehet8ségeire.

2. A kithidraulika teriiletén ki kell szélesiteni a kis atmérdjdi kutak hid-
raulikai kérdéseivel kapcesolatos vizsgalatokat.

3. Alapkisérleteket kell folytatni a nagy kiterjedésii talajvizterek model-
lezésénél alkalmazott, véges modellbeli elhatarolasokbdél szarmazé méretarany-
hatas tisztazasara.

4. Sziikséges a szivargdsi kismintatoérvények tovabbfejlesztése olyan
esetekre is, amikor a hidraulikai paraméterek mellett mar mas hidrolégiai
tényez8k is fokozott médon érvényesiilnek.
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IV. A kismintavizsgalatok wjabb alkalmazasi teriiletei

1. Az olajiparral kapcsolatban az egynemii folyadékokra vonatkozé
szivargasok vizsgilata mellett meg kell vizsgalni a két vagy tobb, egymassal
keveredd folyadék porézus kiozegeken keresztiil torténd aramlasanak kérdéseit.

2. Az anyagszallitas vonatkozisaban meg kell vizsgélni a vizzel és leve-
gbvel torténs anyagszallitas, a keverékek dusitasa, a szemcsés anyagok folydssa
tétele, valamint az emulziék mozgatasaval kapcesolatos dramlastani kérdéseket,
mint a hidrodinamikanak djabb fejezeteit.

3. Meg kell vizsgalni a kiilsnleges kohaszati alkalmazéisok lehet§ségeit,
kiilonos tekintettel az olvasztott fémek aAramlistani kérdéseire, valamint a
magnetohidrodinamika Wjabb eredményeire, amelyek a modellkisérletek
alkalmazasi korének tovabbi kiszélesitését jelentik.

4. A banyéaszat vonatkozasaban meg kell vizsgélni a vizkitermelés kovet-
keztében jelentkezd tavolba hatas mértékét a banyamitivelés ala vont teriiletek
egyes tipusaira vonatkozéan, kiilonos tekintettel a repedezett kézetek viszo-
nyaira.

V. A méréstechnika kérdései

1. A kismintavizsgalatokban fokozottabban kell alkalmazni az automa-
tika, elektrotechnika, izotéptechnika leghjabb eredményeit a pontos fizikai
kisérletek lefolytatasa érdekében.

2. A nemzetkozi tapasztalatok s hazai kutatasok segitségével d4j mérg-
miiszerek prototipusait kell kidolgozni a sebesség és nyomasliiktetések, a hor-
dalékeloszlas, mitargyrezgések, vizallas, vizhozam, vizmindség stb.regisztra-
lasara laboratériumi és természetbeni viszonyok kozott.

V1. Szervezeti intézkedések

1. Az ankét javasolja, hogy az EM, FM, OVF egyiittes utasitasa alapjan
a jovében a nagy szimban elfordulé s épitésre keriil§ kismiitargyakat csakis
laboratériumi kisérletekkel ellenérzott szakmai tervek alapjén tervezzenek és
épitsenek.

2. A hazai nagyobb vizépitési miitargyak tervezésekor koteclezGen eld
kell irni a kismintavizsgilatokat. Minden olyan terv készitésekor, ahol szamitis
tdtjan nem megoldhaté feladatok meriilnek fel, kotelezd legyen megkisérelni
a kérdés megoldasat kismintavizsgilatok segi&'ségével.

3. A sziikséges alapkutatisok elvégzésére a jovdben az épitésre keriild
nagyobb mitirgyak beruhézasi keretébdl célszerti a sziikséges Osszegeket
biztositani.

4. Az akadémiai ankét kiildjon ki kiilon bizottsagot a kismintakisér-
letezés gazdasagossagi kérdéseinek megvizsgalasira, s ez munka_]arol tegyen
jelentést az illetékes akadémiai bizottsagnak.
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5. Az orszag vizépitési laboratériumait, s itt kiilén ki kell emelni az egye-
temi Vizépitési Tanszékek laboratériumait, intenzivebben kell bekapcsolni a
tudésképzésbe, biztositani kell a lehet8séget az aspiransok munkéjara.

6. Az egyetemi Vizépitéstani Tanszékek modellkisérleti laboratériumait
célszerd olyan mértékben felfejleszteni, hogy ott lehetdségek nyiljanak egy-
részt az oktatési reformtervben elképzelt, a mlegyetemi hallgaték 4ltal vég-
zendd, egyéni 2—2 heti hidraulikai vizsgalatok bevezetésére, masrészt a tan-
széki oktaték és mérnokiok tudomanyos felkésziiltségének kihasznalasara a
hidraulikai és hidromechanikai alapkérdések kutatdsa teriiletén.

7. Az ankét sziikségesnek tartja a modellkisérletek elvégzésén felill a
természetbeni miitargyellendrzési munka tovabbfejlesztését olyan mértékben,
hogy az utélagos ellendrzéseken kiviil a nagyobb miitargyak épitése kozben is
folyjanak helyszini ellendrzd vizsgalatok.

8. Célszertinek latszik a jov8ben minden konkrét vizépitési feladatra
vonatkozé modellkisérlet anyaganak egy erre a célra létesitett kiilon tervtarba
vald elhelyezése, s azon miitirgyak nyilvantartasba vétele, amelyekre vonat-
kozéan modellkisérletek torténtek. '

Az ankét anyaga alapjan megéallapithaté, hogy bizonyos iddkézonként
egy-egy oOsszefoglalé vitaiilés keretében rendkiviil hasznos és célszeri at-
tekintést adni az elért eredményekrél.
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CSGVEZETEK ATMER(’)’JEN‘EK MEGENGEDHETO
TURESE SZUKITONYILASSAL VALO
MENNYISEGMERES ESETEN

VASY GEZA
GEPTERVEZO £S MUSZAKI IRODA, BUDAPEST

[Beérkezett 1962. februir 21-én]

CsGvezetékekben aramlé folyadékok mennyiségének mérésére valé
szilikitényilasok tervezésekor a bels6 cs8atmér§ pontos értéke a felszerelés
helyén altalaban nem ismeretes. Fontos ezért a tervezd szamara, hogy a kiilon-
boz§ szikitényilasok és szikitési viszonyszdmok esetén a belsd csfatmérs
mekkora tiirése engedhet8 meg, ha a vezetékes§ szabvanyos,illetdleg mekkora
tiirést kell eldirnia nem szabvinyos vezetékcsdre, anélkil, hogy a megfelel§
mérési részhiba bizonyos értéket meghaladna. A szerzd a bels6 cs6atmérs (D)
megengedhetd eltérésének (ADY,) meghatarozasira eljarast dolgozott ki annak
a kovetelménynek az alapjan, hogy D fels§ és alsé hatarértékével szamitott
nyflasatmérd (illetleg szegmens mérdperem esetén a dyy = V;ﬁ - D érték) a D
mértani értékével szamitott d nyilasatmérd (ill. d;4 érték) megengedett felsd és
als6 hatarértékével egyenld. Az eredményeket a kétféle rendes méréperemre
(nyomasvétel a sarkokban, ill. D és D/2 tavolsigban), rendes mérdtorokra,
mérétorok alaki konfuzoros Venturi-mérdre, kiipos Venturi-mérdre, szegmens
mérdperemre, negyedkords mérStorokra és félkorés mérGtorokra adja meg.
Azonkiviil meghatarozza szegmens mér§perem nyilasmagassaganak az emlitett
kovetelménynek megfelels tiirését. Osszehasonlitasul kozli tobb szabvanyos
vezetékes6 esetén a bels§ csdatmérd szamitott valészind tiirésének értékét.

A cs6ben 4ramlé folyadék mennyiségének mérésére vonatkozé magyar
szabviny — az MSZ 1709 — a sziikitdnyilasok méretezésével kapesolatban
el6irja, hogy a mérési szakaszon a cs§ bels6 atmérgjét a szikitdnyilas méretezése
elott ,,igen pontosan meg kell mérni”. A szabvany szerint a sziikitényilas el6tti
csdszakasz hengeres legyen; elftte 2D hosszisagi darabon a bels§ cs6atmérd
eltérésének — akar koralaktol valé eltérés, akar kiipossag folytdn — m > 0,3
sziikitési viszony esetén legfeljebb -4-0,5%, mig m << 0,3 esetén legfeljebb
+29%,-nak szabad lennie az 8sszes mérési eredmények szdmtani kszépértékére
vonatkoztatva. Ez a kovetelmény megegyezik a DIN 1952 vonatkozé elé-
irasaval (lasd [1], 15. o., 1.55 szakasz).

Az emlitett mérések tébb-kevesebb nehézséggel elvégezhet8k, ha kész,\
mir lefektetett csévezetékrdl van sz6, amelyhez utélag terveznek mennyiség-
mérést, ill. szikitényilast. Ez a gyakorlatban elég sokszor eléfordul, mivel
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régebben nem alkalmaztak annyira altalanosan szikitényflast mennyiség-
mérésre, mint manapsidg. Mégis az esetek tilnyoméan nagy tébbhségében
djonnan tervezett vezetékekr8l van sz6, amikor azonban méas a helyzet: a
szikitdnyilas tervezésekor altaldban nem végezhetSk el a szabvany el@irta
mérések, mivel a mérési szakaszon lefektetends cs6vezeték nem dll rendelkezésre.

A sziikitdnyilas felszerelésekor ugyan altalaban el lehetne végezni az
atmérdméréseket,! és a talalt kozépérték alapjan megfelel§ helyesbitd tényezit
alkalmazni a mér8miiszeren leolvashaté érték helyesbitésére. Helyesbitd
tényezd hasznalata azonban kényelmetlen, kiilongsen ha a leolvasott érték
alapjan gyors beavatkozasra van sziikség. Ezért fontos, hogy értéke gyakorla-
tilag elhanyagolhaté mértékben kiilonbozzék csak 1-t8l. Ezt akkor tudjuk el-
érni, ha a megfelel§ résztlirés kicsi, és igy a valdszini ered8 tiirés értékét el-
hanyagolhatéan csekély mértékben médositja. Tegyiik fel, hogy a bels§ csdat-
mérd tiirése akkora, hogy a felsG és az als6 hatarériéken beliili D, tényleges
méretid bels§ csdatmérdvel szamitott d* nyilasatmérs a méretmegadas szerinti
D belsG csSatmérdvel szamitott d nyildsatmérstsl legfeljebb utébbi megenge-
dett tirésével kiillonbézik, vagyis d* —d < | +-4d,,, |. Ekkor a belsd esdat-
mérdnek a méret szerinti értéktsl vals eltérésébél szdrmazé mérési részhiba
legfeljebb akkora, mint a nyilasdtmérd megengedett eltérésével jaré részhiba.
Utébbi pedig kielégiti az emlitett feltételt. Ha ugyanis — mint altaladban —
Ad = 0,001, akkor mivel az atfolyasi egyenletben d? szerepel, a mennyiség-
mérésnek — helyesebben a mérdnyomas létesitésének — ebbdl szarmazé rész-
hibaja 0,002, ez pedig a sziikitdnyilas 0,005-nél (0,59%,) nagyobb alaptiirését
csak kismértékben médositja, mig az egész mérést tekintve, a hatas egészen
jelentéktelen.

A bels§ cs8atmérd tiirését szabvanyos ecsdvek alkalmazisa esetén a
vonatkozé szabvany hatirozza meg: névlegesen hiivelykatmérsji, tin. menetes
acélcsdvekre az MSZ 120—60, 1, 2. és 3. lap, MSZ 122—52, sima végi vezeték-
csévekre az MSZ 123—52, MSZ 124—52, MSZ 13126—52, MSZ 125—52 stb.,
hidegen vont szabatos acélesévekre az MSZ 2898—52, MSZ 289952, karimas
éntdttvas nyoméesdvekre az MSZ 86—51, mig kor keresztmetszetid konny
lemezcsévekre az MSZ 12958—55. Megjegyezziik, hogy a hidegen vont szabatos
acélesdvek kivételével a vonatkozé magyar szabvanyok nem adjak meg kézvet-
leniil a bels csGatmérd tiirését, hanem a kiils§ a4tmér6ét és a falvastagsagét.
A belsd cs6atmérd valészinii tlirése ezekb8l szamithaté. Nem szabvanyos
— rendszerint nagy atmérdji hegesztett — csdvek esetén a tiirést a tervezének
kell megadnia.

Ha elfogadjuk az MSZ 1709 (ill. DIN 1952) szabvany emlitett elSirasat,
a tervezd megelégedhetne azzal, hogy a sziikitdnyilast igy méretezi, hogy a
kiad6dé szikitési viszonnyal szabvanyos csGes etén a belsd csatmérs valészini,

.

1 A gyakorlatban azonban err§l sokszor megfeledkeznek.
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ill. megadott tiirése ne legyen nagyobb a mennyiségmérési szabvany szerinti
megengedhetd értéknél, illetleg nem szabvinyos csévek bels§ atmérgjének
tilirését utébbinak megfelel§en irja eld. A szabvény el6irdsat azonban semmi-
képpen nem tekinthetjiik helyesnek. Egyrészt ugyanis a bels6 cs6atmérs meg-
engedhetd viszonylagos tiirésének a sziikitési viszony folytonos fiiggvényének
kell lennie: AD = f(m). Masrészt pedig AD értéke fiigg a szikitényilas fajtajatél
is. Mindkét kériilmény abbél kovetkezik, hogy az a = fi(m) és a = fy(m-a)
folytonos fiiggvények. Ha példiul adott esetben bizonyos belsd cs6atmérdvel
bizonyos m - a értéket szamitottunk és meghatiroztuk a vonatkozé a = f,(m - a)
gorbe alapjan a megfeleld a értéket — amellyel az a = fi(m) gorbe vagy az
m = (m-a)/a egyenlet alapjan) a d nyilasatméré is meghatirozhaté — majd
ezutan a bels8 cs8atmérbt kismértékben megvaltoztatjuk (pl. a csGszabvéany
szerinti tdirésnek megfelelden), az el§z8leg szamitott m - a érték szintén kismérték-
ben valtozik. Az atfolyasi szam valtozasa (s ezzel a nyildsatmérdé) is altalaban
csekély lesz, de értéke fiigg attél, hogy az elsének szamitott m-a értéknél
mekkora az a = f,(ma) gborbe érintdjének irdnytangense, ez pedig a szikits-
nyilas fajtaja szerint mas és mas értéki (lasd a 3. abrat).

Ilyen médon meghatarozhatjuk, hogy a belsé cséatmérdé adott (pl.
szazalékos) megvaltozasihoz a nyflasmérének mekkora (pl. szazalékos) meg-
valtozasa tartozik. A nyilasdtméré megengedhets eltérését azonban a vonat-
kozé szabvanyok és elfirasok megszabjak: altalaban Ad = 4-0,001d, vagyis
AE% = 40,1%. Az el6bbi eljaras megforditasival, adott esetben prébalga-
tassal meghatarozhatjuk, hogy a nyilasatméré bizonyos — megengedhetd —
eltérésének a belsd cs64tmér8 mekkora eltérése felel meg.

Az egyes esetekre vonatkozé hosszadalmas prébalgatasok elkeriilésére
szamitasi eljarast dolgoztunk ki. Az eredményeképpen meghatarozott ADY, =
= f(m) gorbékbdl valamely szlkitdnyilasra azonnal megallapithatjuk a belsd
csSatmérének azt a szimmetrikus tirését (= 4DY,), amelynek megfelels fels§
és als6 hatarértékkel szamitott nyilasatmérSk (d;, d,) a méretmegadas szerinti
D bels§ cs§atmérdvel szamitott d értéktsl a megengedett AdY, eltéréssel kiilon-
béznek.

A kovetkezdkben ezt a szamitasi eljarast ismertetjiik.

A sziikit8nyilds méretezésekor az atfolyasi egyenletb§l az m.a mennyi-
séget szamitjuk ki:

m-a = QI(<m3/°) , Q)
0,01252-¢-D? - V‘YR— - Y1jy1-(py— p2)

c

illetGleg ha a ¢s6 bels§ atmérdje nem allandg, hanem a
ADY,

D, =D.|1 el R
! [+100)
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felsé és a

No
po=p - [1-4D%)
100

alsé hatar kozott valtozhat, m-a szélsd értékei:
Q(m?/6)
. - (1a)
ADY%, 2 Kji —_—
. - V1(yy- (py — p.

(mea), =  —————
2 0,01252-¢- D2- (lj:

Itt az 1 index a 4, mig a 2 index a — elGjelhez tartozik. A K,, K, é K,
tényezd, valamint ¢ fiigg m-t8l, K; és K, azonkiviil D-t8l is., Azonban D kis-
mértékii véltozdsa esetén, amilyenrsl most sz6 van, m valtozasa is csekély,
ezeknek a tényezdknek a vialtozasa pedig elhanyagolhatéan csekély. igy az
allandé és az allandénak tekinthetd mennyiségeket egybefoglalva és a

C = 0
K -
0,01252-¢- - =B -V1(y;- (p,—p,)

VK.
(m - a), = ’ CAB% )2 s (m-a)y= D2.[1_CA5% ]2 .

D21
( T 00 100

jeloléssel:

(1b)

Mivel AD/IOO 1-hez képest kis érték, az egyenletek jobboldala kozelitéleg
a kovetkezbképpen irhaté:

. c C - cC (1 +9.4D% ]

_O—‘N.__A =0 AL ———

e 14 AP% P (14 9 4D% D> 100
100 100

és igy, minthogy még a D szabvany-, illet§leg rajzméret szerinti belsé csat.
mérének megfeleld m-a szorzat

C
D2

m-o =

) (1c)

ADY,
100

m-aq =m-a- (1 —2

AD®,
), m2-a2=m-a-(l +2T00/°~4J. (1d)

Vagyis az m - a szorzat viszonylagos valtozasa — ellenkez6 el§jellel — kétszer
akkora, mint a cs6atmérdé.

Az m = d*/D? 5sszefiiggés és az (lc) egyenlet alapjan a nyilisitmérd
négyzete:

d=m-D*=—", (2)
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illetgleg a

AdY, AdY%,
do=d ol S8 i R Tt
; (+ 100 ] : ( 100 )

megengedhetd hatarértékek esetén:

d%___ml,D‘f:.g_’ d2=my - Di=—. (2a)

a
dl
080 : g

a7 op- 73 B

A
070 i
74 m.ot)

V.
065 P

050

0.55

m.o
050 e
0 ar a2 a3 04 05 06

1. d@bra. Sziikitényilas (rendes mérdperem, nyomdasvétel a sarkokban) a = fy(m-a) girbéje

a, és a, értéke a vizsgalt szikitényilas a = f,(m - a) gérbéje alapjan
hatarozhaté meg (1. és 3. abra). Ha a D méretszerinti belsé cs6atmérdnek meg-
felel6 m - a értéknél a differencialhanyados, illetGleg kornyékén a differencia-
héanyados értéke

d((jr:l~a) N[anofa)]’

akkor — mivel m - a és o kismértékd valtozasat tételeztikk fel — az m-a
valtozé

AD%,

s s D0
3 100

nagysagi valtozasanak megfelelden b

0

Aa:IFm-a-2ADA) . il
100 A(m-a)
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és a 828188 értékei kozelitGleg:

)o
alza———m-a-2ADA) . Aa ,
100 A(m-a)
_ (3a)
a2=a+m-a-2AD% . Aa :
100 A(m - a)
Do
a1=a[1—m-2 AD% . Aa s
100 A(m - a)
(3b)

Do
a2=a[1+m-2 4D% . Aa ]’

100 A(m-a)
mig a megfeleld nyilasatmérék (a nyflasdtmérs-hatarértékek) négyzetének
értéke kozelitileg:

Do
d%:_c__. 14+ m-2 aD%  Aa ,
a2 100 A(m - a)
» . (4a)
0,
dg:i- 1—m-2 AD% . Aa ,
a 100 A(m - a)
illetSleg (2) figyelembevételével, kézelitdleg:
Do
d,—d-[1+m- ADA). Aa
100 A(m - a)
_ (4b)
[s)
d2=d-1—m-AD/°- da
100 A(m - a)
A nyilasatmér§ viszonylagos valtozédsa a belsd cs6atmérd adott eltérése

esetén tehat:

Aa

., 5a
A(m-a) (%2)

Ad%=+4D% - m -

mig a hels6 cs8atmérs megengedhetd eltérése a nyilasatmérd adott tiirése esetén

_ - 1
AD% = + Ad%, - - (5b)
m P —
A(m-a)
és a kettd viszonyszama:
ADY 1
— o = y . 6)
A4d%, m._ 2%
A(m - a)

A D bels§ cs6atmérs megengedhetd tirése tehat a d nyilasatmér§ adott
tiirése esetén az m szlikitési viszony és a Aa/A(m-a) differenciahanyados szorza-
tatol fiigg. Minthogy utébbi adott sziikitényilasara annal kisebb, minél kisebb
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2. dbra. A vizsgélt sziikitényildsok: a — rendes mérperem, nyomésvétel a sarkokban; b — rendes méréperem, nyomaésvétel D, ill. D/2
tavolsdghan; c/I és ¢/2 — rendes mérdtorok; d/I és d/2 — mérGtorok alaki konfiizoros Venturi-méré; e — kipos Venturi-mérd;
f — szegmens mér6perem; g — kettds mér6perem; h — negyedkoros mérstorok; i — félkorés mérdtorok
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m értéke (lasd a 3. dbrat), D megengedheto eltérése anndl nagyobb, minél kisebb
az m sziikitési viszony értéke. :

A ADY, értékének szamszerti meghatirozasiahoz, minthogy az o —
= fy(m - a) fiiggvény matematikailag nem, csak kisérleti eredmények alapjan
grafikusan ismeretes, a kiillonb6z6 m sziikitési viszonyokhoz tartozé Aa/A(m-a)
differenciahanyadost kell meghatarozni (ezért vettiik idaig is ezt az egyenle-

e U 5
/ L)
115 % 7 }
SRR s
wﬁz,/ﬁ” B
g G o 7P B B
y:
110 e I
/ 7 1R P
PAUEET o 5 SO hE ey
S R S o
105 s A :
> 27 55 BRE
Z 418 A0 R L
,/ U R (R B f9% B s
10— 4 '
Fo 7 ok o
: VAR 5 G b
= g 7, e e BT PoAE)
4395 =1 3 D R
s £ ) BT o
AR ERERR B (S
9% /
/ G IO PRt
/ :
085 // 7 £ VR,
V2 e 70 P v
A i
1 // /[ §
480 —34 77 / 4 "z
X A/
A8 LA |
A A LA
075 o //,/ /[
v Vil
2/
%
i = y o
Vo4
/
o4
065 o
5
087 s
SR Q210 945007 086 a7 08
3. abra. Kiilonbozo sziikitonyildsok a = fy(m - a) girbéje
Jelolések: 1 — rendes mérgperem, nyomasvétel a sarkokban; 2 — rendes mér6perem,
nyomésvétel D és D/2 tavolsadgban; 3 — rendes mér6torok; 4 — Venturi-mérd, mértorok
bedmlésti; 5 — Venturi-mérd, kiipos; 6 — szegmens méréperem; 7 — kettds méréperem; 8 —
negyedkoros mérgtorok; 9 — félkorés mérdtorok.
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tekben a da/d(m-a) differencialhanyados helyett). A meghatarozast gy végez-
tilkk, hogy az m szikitési viszony 0,05-onként (a félkérés mérdtorok esetén
0,025-enként) valtozo értékeit megszoroztuk a megfelels o atfolyasi szammal,
majd kiszdmitottuk a szomszédos értékek kiilonbségével egyenld Jda és
A(m - a) értékek? hanyadosat, da/A(m-a) -t, végiil pedig a szomszédos értékek

g o 7
a0 h% o8 54387 2] 64]3 s
4,0 T \ AR '
HHETAN
1R z}v\\\ iy £
4 e NN
1 X
g By 6\& 06
7 R B T AN 3
30 e “.5 A 5 EZ
PR N £2>;é ) i
TEL21AY \ \\
A SN S
A N ™~
o IB1R e S0 A T oo P8 O
1\ 2 7
W W
AL
20 Tt 0
T 0 R
LA “
8A I\
A\ o
75 2
4 ‘ \‘
L§ e L\
AR\
3 \ 2 N
\N)
\ N
NG 173N s
05 > z s oZAVZ
] K]
5 o o=~ 6
2 m
0 07 0255509 04 05 DB 07 08 09

4. Gbra. A bels6 cs6itmérs megengedhetd szimmetrikus tirése kiilonbozd sziikitényildsok
esetén a szikitési viszony fiiggvényében: 4 DY, = f(m)

Jelolések: 1 — rendes méréperem, nyomasvétel a sarkokban; 2 — rendes mérgpe-
rem, nyoméasvétel D és D/2 tdvolsagban; 3 — rendes mérétorok; 4 — Venturi-mérd, mé-
rétorok beomlésii; 5 — Venturi-mérs, kipos; 6 — szegmens mérdperem; 7 — kettds mérSpe-
rem; 8 — negyedkoéros mér6torok; 9 — félkoros mérdtorok.

szamtani kozepeként a kiinduldsi m értékekhez tartozé differenciahanyadost.
A szamitas végeredménye a AE% = 0,1 alapulvételével meghatarozott
ADY, = AD,,,% érték.

A szamitast a kétféle rendes mérSperemre (nyomasvétel a sarkokban, ill.
D és D/2 tavolsagban), rendes mérétorokra, mérgtorok alaki konfizoros Ven-

2 A széls6 da és A(m - a) értékeket extrapoldlassal beecsiiltiik.
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1. tablazat

A belsd cséatméréd megengedhetd tiirésének szimitisa rendes méréperem
(nyomdsvétel a sarkokban) esetén

4D,

Ao = 4m - a) = da da. [ da.

=044y — (T(',:),‘t;‘— A(m - a) A(m - a) ™ 4(m-a)

(0,003) | (0,0297) | (0,101)

0,05 | 0,598 | 0,0299 0,1165 | 0,00583 | (17,14

0,0 | 0,602 | 00602 | o0t | D038 1 0182 1 07628 | 001628 (6,14;
015 | 0608 | 00912 | 0006 1 0.0810 | 01936 | 5068 | 003102 | 3295
020 | 05615 | 01230 | 007 | &03.8 | 02201 o463 | 002926 | 203

0,25 | 0624 | 01560 | 909 | %0330 | 021231 gl9gs5 | 007061 | 1417
030 | 0634 | 01002 | 010 | 00332 1 029251 o'3008 | 009024 | 1,108
035 | 0645 | 02258 | o1l | 00356 | 0303 | 03351 | 01229 0,814
0,40 | 0,660 | 02640 | 073 | 0.038% 1 0398 4 g'3055 | 01582 0,632
045 | 0676 | 03042 | 016 | 00993\ 0498 | 04185 | 01884 0,531
0,50 | 0,695 | 03475 | 09 | 00833 | 0888 1 04465 | 02233 0,448
0,55 | 0716 | 03938 | (w02) | 30885 | O 1 0la66 | 072563 0,390
0,60 | 0740 | 04ss0 | MO | D052 | 048 plagas | 022955 0,338
0,65 | 0768 | 04902 | 028 | BA832 1 0T | ols27 | 03426 0,292
070 | g0z | osela | o0R 1 (0022, - @ 0,5645 | 0,3952 0,253

turi-mérdre, kiipos Venturi-mérdre, szegmens méréperemre, kett§s méréperemre,
negyedkoros mérdtorokra és félkoros mérStorokra végeztiik el (2. és 3. abra).?
A vonatkozé ADY, = f(m) gorbéket a 4. abra tiinteti fel. Azonkiviil az 1.
tablazatban példaképpen bemutatjuk a szamitds adatait rendes mérperem
(nyomasvétel a sarkokban) esetén.

A gbrbék menete hiperbolahoz hasonlé, amelynek aszimptotai a koor-
dinatatengelyekkel parhuzamosak. Az abrabél lathaté, hogy mindegyik
vizsglt sziikitdnyilas esetén a bels§ csdatmér6 megengedhetd eltérésének
értéke a ADY, ~ 0,5 érték alatt mar csak keveset valtozik a sziikitési viszony
novekedtével. Ez az érték — a negyedkérds mérStorok kivételével — m = 0,5
korilli sziikitési viszonyhoz tartozik.

Ha a 4. abraba berajzoljuk a belsd cséatmérének az MSZ 1709 szerinti
tdréseit, lathatjuk, hogy a megfeleld két egyenes (m < 0,3 & +2,09%, ill.
m > 0,3 és 0,59%) nem felel meg egyik szikitényilas esetén sem. Példaul
rendes mérGperem (nyomasvétel a sarkokban) esetén ha m > 0,47, mar szigo-
ribb tirés sziikséges, mig ha m < 0,2, a bels§ cs6atmérs nagyobb eltérése is
megengedhetd.

Ha Ad%, nem 0,1%,, AD%, leolvasott értékét aranyosan at kell szamitani
(pl. 4d% = 0,05 esetén ADY, értéke is félakkora lesz).

A szegmens mér8peremmel kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy
bar itt a nyilasatmérének nines értelme, a szamitasi eljaras mégis minden

3 Az MSZ 1709 szerinti szabvényos sziikitdnyildsokra (rendes méréperem a sarkokban,
ill. D és D/2 tdvolsdgban lev8 nyomasvétellel, rendes mér6torok, Venturi-mér8 mér&torok
alaki konfuzorral és kidpos Venturi-mér8) m és a értékeit a szabvanybdl vettiik, szegmens
méréperemre [2] és [3], kettds mérdperemre [3], a negyedkords mérgtorokra [4] és (3), mig
félkoros mérdtorokra (5) adatait hasznaltuk; utébbiakat a megrajzolt a = f,(m) gorbe alapjan,
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tovabbi nélkiil alkalmazhat6 ebben az esetben is. Ugyanis ha ekkor nem is all
az m = d?/D? egyenlet, tovabbra érvényes az m = f/F egyenlet. Az a koriil-
mény pedig, hogy a koncentrikus szlkitényildsok esetén a nyilasatmérd
tiirése bizonyos eldirt érték (4-0,19,), egyértelmi azzal, hogy a szikitdnyilds
legkisebb keresztmetszetének, fnek a tlirése ennek kétszerese (+0,2%),
tovabba az (5b) egyenlet alapjan ugyanaz az sszefiiggés érvényes az F-fel
aranyos D? mennyiség eltérése és az f-fel aranyos d? mennyiség eltérése kozott.*
Igy nyilvanvald, hogy szegmens mérdperem esetén is a szamitott A-D-% tiirés
az az érték, amelynek megfelel§ fels8 és alsé hatarértékkel szamitott nyilas-
Keresztmetszetek (f; és f,) a méretmegadas szerinti D bels§ cs8atmérével
szamitott f értéktdl a megengedett 40,29 eltéréssel kiilsnbsznek. Ha be-
vezetjiik a

dy =)m-D=Jf[F-D (7)
egyenlettel értelmezett egyenértékii nyilisdtmérse, nyilvanvals, hogy a belsd
cs8atmérdnek az el6zGk szerint értelmezett fels és alsé hatarértékével szami-
tott d;y értékek a méretmegadis szerinti D értékkel szamitott d,d értéktal
4-0,19%-kal térnek el.

A szegmens mérSperemmel kapcsolatban ki kell térniink az @ nyilas-
magassig tiirésére is. Ennek az el§z8k alapjan akkoranak kell lennie, hogy a
fels§ és alsé hatirértékével szamitott nyilaskeresztmetszetek az a mértani
értékével szamitott f nyilaskeresztmetszettdl 40,29, -kal térjenek el, illetdleg
a megfelels d;; értékek a mértani értékéhez tartozé dy értéktsl +0,19,-kal.
Ezért a Aa%/Ad,d% viszonyszamot kell meghataroznunk Ad,d% = 0,1).

A nyilasmagassig és a legszlikebb keresztmetszet osszefiiggését az

R

g Gr

egyenletek adjak meg. A AE/AEM viszonyszdm meghatérozasahoz elfszor a

=15

—| . arccos 1—2-a—]
2 D

illetéleg az

)

m = i -larccos [1——2i
7 D

4 Ugyanis mivel
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d(a/D

_(a_/_) differencialhanyadost kell kiszadmitanunk. Ha ugyanis utébbit meg-

d(dy4/D) D

szorozzuk a i(;/D viszonyszdmmal, (kézelitgleg) megkapjuk Ada/Add, illetdleg
a

ha Ad;; = 0,001, 103- Aa értékét:
d@D) 4D _ MaD) 4D _ da d
ddD) oD 4@ D) oD Ad,  a
Aafa Aa
Adifdy — Ad

=103. da. (10)
d{d.,/D D

~( M helyett kézvetleniil M—)—

d(a/D) d(d,/D)

értékét tudjuk meghatédrozni, ha a (9) egyenlet mindkét oldalabél négyzet-
gyékst vonunk (mértanilag csak a - elGjelnek van értelme):

d,.d/D:—l_— , [arccos 1*21)-—2[1—2-“_ . Vi_ e
V= D D D D

majd differencialunk, amikor az egyszerisitések utan lesz:

ddy/D) 4  Ja/D—(a/Dy

d(a/D) — w d,,/D (%b)
és mint inverz fiiggvényre -— mivel a gyakorlati értelmezési tartoméanyban
(0 < a/D < 1) d(d;y/D)/d{a]D) sehol sem zérus:

d(a/D) — l . did/D . ’ (90)

d(d,,/D) 4 Vo/D =(a/D)

A szamités eredményeképpen a 103 - da = f(m) goérbét az 5. dbraban tiintettiik
fel. Lathat6, hogy da = Ja,,, értéke nagyobb, koriilbeliil masfélszer-kétszer
akkora, mint Ad;; értéke.

Fel kell hivnunk a figyelmet azonban arra, hogy amig koncentrikus
szilikitényilasok esetén a nyilasitmérd és a bels§ csBatmérd elSirt tiirésével
— és a tobbi feltételek kielégitésével — a mérés megfelel§ pontossaga bizto-
sitva van, addig szegmens mérdperem esetén a nyilasmagassidg és a bels§ csé-
atmérd elgirt ttiréseinek megtartasa még nem elegend. A nyilas keresztmet-
szetét a nyilasmagassidg ugyanis egymagaban nem hatirozza meg, hanem ez
fiigg a cs6keresztmetszet tényleges alakjatél is.’

Az alkalmazott szamitési eljaras két feltevésen alapszik: az egyik az,
hogy nem csupan a -Ad, de a 4- AD eltérés értéke is kicsi, a masik pedig az,

5 Ezen nem segit az sem, ha a nyil4s alsé részét tiirésezett korivdarabbal hatéroljuk,
mert ha a tényleges csBkeresztmetszet ennél tdgasabb, érvénylevildsok okoznak jirulékos
mérési hibat, ha pedig sziikebb, hidbavalé a koriv alkalmazdsa.
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hogy a bels§ csékeresztmetszet az Atmérd fels és alsé hatarértéke kozott is

megtartja pontos koralakjat. Az els§ feltétel azt jelenti, hogy ADY, ily médon

szamitott értéke csupan néhany szazalékig (3—49%,) tekinthetd megbizhaténak,

mig a kis szikitési viszonyok esetén adédoé igen nagy értékek csupan tajékoz-

tatasra alkalmasak. A gyakorlatban azonban ezek a nagy értékek tgyis lénye-

gesen meghaladjak a belsd cséatmérdnek aszabvanyok alapjan meghatarozhaté
(ill. nem szabvéanyos csévek esetén a szokasos) tiirését.

sTI0° A

24

23

42
e -/
20 :

19 2 W e & et 7

/
8 7

17 D R T ST

16 =

19 =
14
13 - : =
@

m

>

a1 02 493 04 96 a6 a7 48 7

5. @bra. Szegmens mérdperem nyilismagassaginak megengedhet§ szimmetrikus tiirése
a sziikitési viszony fiiggvényében: da - 103 = f(m)

A masodik kovetelmény azonban gyakorlatilag altaldban nincs kielé-
gitve, kivéve a beliill megmunkalt szabatos csétoldatok alkalmazasakor, ame-
lyek kis cséatmérs, tehat altalaban negyedkorss és félkiros mérétowek alkal-
mazasa esetén sziikségesek. Hogy milyen a belsd cséfeliilet pontos alakja, az
altalaban csak a sziikitényilas felszerelése elftt allapithaté meg. Ha a csé-
vezeték tényleges belsé atmérGjét bizonyos hosszusagu szakaszon tvgy értel-
mezziik, mint a szakasz kiilonb6z8 helyein, kiillonb6z3 irdnyokban mért at-
mérék szamtani kozepét, akkor elGszor is nyilvanvalés, hogy ennek az értéknek
D az el§z8k szerint szamitott megengedhetd felsd és alsé hataran beliil kell
lennie. Azonkiviil a mért dtmérék ettdl valé eltérésének nem szabad bizonyos
értéket meghaladnia. Hogy az utébbi mekkora, szamitasi eljarassal nem
hatarozhaté meg. Valészinti azonban, hogy még egyszeri nyomasvétel esetén
is a szamitasi eljarasunkban alapul vett mérési pontos.ségon beliil maradnak,
ha az eltérések a mért csGatmérék D szamitott fels§ és alsé hatara kozott van-
nak, mig gylirikamras nyomaésvétel esetén esetleg a szamtani kozéptdl valé
nagyobb eltérés is megengedhetd.
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Hegesztett nem szabvanyos csovek és beliill méretre megmunkalt szabatos
cstoldatok esetén a belsd csGatmérd sziikséges tiirését a 4. abra alapjan
irhatjuk el8. Szabvéanyos csévek alkalmazasakor viszont az abra alapjan ellen-
Srizniink kell a belsé cs6atmérdnek a szabvany szerint megengedett tiirését.
Sajnos a magyar szabvanyok csak szabatos hizott acélesévekre adjak meg
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6. ébra. Az MSZ 123—52, 124—52, 13126—52 és 125—52 szerinti vezetékcsovek belsd
atmérdjének szamitott valészinti szimmetrikus tiirései kalibralt csévégen (6sszehasonlitdsul
normal falvastagsigi nem kalibralt végli mingségi acél vezetékesévek és az MSZ 86—51
szerinti ontottvas nyomdcsovek belsé atmérgjének szamitott valészinti szimmetrikus tiirése)
Jelolések:

az MSZ 123 —52 szerinti ker. min8ségti acél vezetékesovek kalibralt csévéggel;
az MSZ 124—52, 13 126—52, 125—52 szerinti min8ségi acél vezetékesovek
kalibralt csGvéggel (NA-nként a nivekvs falvastagsigra vonatkozé értékek
vannak vékony szaggatott vonallal 6sszekdtve);

normal falvastagsidgi, nem kalibralt végli mindségi acélesovek;

az MSZ 86—51 szerinti 6ntottvas nyomdcsovek.
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koézvetleniil a bels6 cs6atmérd tlirését, mas csévekre csupan ennek valdszind
értékét szamithatjuk ki a kiils6 cs6atmérd tilirése és a falvastagsdg tilirése
alapjan. Mivel ugyanabban az atmér8ben a falvastagsag eltérése a mértani
értéktdl kiilonb6zd lehet, a belsd csédimére valdszint téirését a kovetkezs egyen-

let adja meg:

AD, = - J(4D,) + 2 (4s)?, (11)
mig a szamitott valdszinid tiirés szdzalékos értéke:
AD,% =100 - AD,/D. (11a)

A bels8 cs6atmérs valészint szazalékos tiirését kiszamitottuk az MSZ
123—52, 124—52, 13126—52 és 125—52 szerinti vezetékcstvekre, valamint
az MSZ 122—52 szerinti menetes vezetékcsovekre, rendes (nem kalibralt)
és kalibralt csévégekkel is. Utébbi esetben a kiils§ csGatmérd tirése kisebb,
és ennek megfelelen kisebb a belsd csGatméré szamitott valészini tiirése is.
A kiilonb6z§ vezetékcsdvekre AD,% értékét a névleges cséatmérs (NA)
fiiggvényében a 6. és 7. dbraban tiintettiik fel. A rendes és a kalibralt cs8végek
okozta kiilonbségen kiviil az abrikban Jathaté a falvastagsignak a AT),,%
értékét novel§ hatasa, kiilondsen, ha s a ,,rendes” értékénél nagyobb, amikor
tiirése is lényegesen nagyobb. Mivel a menetes vezetékesdvek (acélessvek)
falvastagsaga nagyobb a megfelel rendes (nem ,,menetes”) vezetékessvekénél,
ez a megallapitas vonatkozik ezekre is.

Az abrakbél kivehet8 az is, hogy ha a bels§ cs6atmérd kisebb koriilbeliil
70 mm-nél, a szamitott valészinii eltérése hirteleniil megnd mindegyik cséfajta
esetén. Ezért indokolt a DIN 1952-nek D << 70 mm esetén szabatos csétoldatok
alkalmazasara vonatkozé ajanlasa ([1], 14. o., 1.52 szakasz).

Megjegyezziik, hogy olyan esetekben, amikor a kiils§ 4tméré megenge-
dett eltérését nem a mértani mérethez képest megadott - tiirés, hanem a mér-
tani mérethez képest nem szimmetrikus felsé és alsé hatarérték hatirozza
meg, a belsd cs6atmérd valdszind tlirésének szamitasidban a kiilsé cs6atmérd
mértani méreteként a fels§ és az alsé hatarérték szamtani kozépértékét,
+ tiirésként pedig utébbinak az elébbiektdl valé eltérését kell tekinteniink.
Ez a helyzet a legutébb — az el6z6 MSZ 120—52 és MSZ 121—52 gézcsé-
szabvanyok helyett kiadott MSZ 120—60, 1, 2. és 3. lap szerinti menetes acél-
csovek esetén is. Hasonléan jarhatunk el, ha a falvastagsag szabvany szerinti
tirése nem szimmetrikus.

Az MSZ 86—51 szerinti éntéttvas nyomocsovek kiils§ cs8atmérd tiirése
szintén aszimmetrikus. Ezért alkalmazasukkor a bels§ cs6atmérs valészinti ti-
résének szamitasaban a kiils§ cs§atmérdt és tlirését hasonléan kell atszamitani,
mint az MSZ 12060 szerinti acélcsévek esetén. A belsé cs6atmérd valészini
tirésére ily médon kiad6dé értékek —igen nagy 4tmérdjd csovek kivételével —
oly nagyok (lasd a 6. abrat), hogy ha sziikitényilashoz 6ntéttvas csédarabokat
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kell csatlakoztatni, belsé atmérgjiikkre kiilon térést kell el8irni a 4. abra
alapjan.

Az MSZ 2898—52 és MSZ 2899—52 szerinti varrat nélkiili hidegen vont
szabatos acélcsovek dtmérdjének és tiirésének értéke (mm-ben) a szabvanyok-
ban megtaladlhat6. A sokféle atmérs- és falvastagsag-érték miatt a kozlést itt
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7. dbra. Az MSZ 120—60 1., 2. és 3. lap szerinti menetes acélesovek, valamint az MSZ 122 —52
szerinti kalibralt végli menetes vezetékesivek belsé Atmérgjének szamitott valészinfi szim-
metrikus tiirése (6sszehasonlitdsul az MSZ 122 —52 szerinti normal falvastagsagi, nem kalibralt
végli menetes vezetékcsivek bels§ atmérGjének szamitott valészinti szimmetrikus tiirése
Jelolések:
————— az MSz 120—60 1. lap szerinti vastag fali, a 2. lap szerinti normalfald, és a 3.
lap szerinti vékony falti menetes acélcsovek;
az MSZ 12252 szerinti menetes acélcsovek kalibralt csévéggel (NA-nként
a novekv falvastagsdgra vonatkozé értékek vannak vékony szaggatott vonallal
osszekotve);
az MSZ 122 —52 szerinti normal falvastagsdgii menetes acélesévek nem kalibralt
csbvéggel.
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mellzziik. Adott esetben a mm tiirésbél a szdzalékos érték a 4. dbrabeli 4DY,
értékkel valé 6sszehasonlitashoz kénnyen kiszimithaté.

Az MSZ 12958—55 szerinti korkeresztmetszetd konnyili lemezcssvek
esetén a szabvany a kiilsG atmérbre 0 és — tiirést ad meg. A kozepes kiils§
atmérdt és a | tiirést az eldz6khoz hasonléan hatarozhatjuk meg. A fal-
vastagsig tlirése az alkalmazott lemezt8l fiigg. Minthogy azonban a fal-
vastagsag az atmérGhoz képest kicsi, a falvastagsag tiirésének hatasa a belsd
¢s84tmérd valészind tiirésére csekély, altalaban utébbi 59%,-nél kisebb mérték-
ben nagyobb a kiils6 csGatmérs tiirésénél. Adott esetben leghelyesebb a sz{ikité-
nyilishoz csatlakozé csdvégek belsé csGatmérdjére a kiils§ cs§atmérd tiirésének
megfelel - tirést elirni, vagy sziitkség esetén szigoribbat.

Végeredményben az Aabrakbél megallapithatjuk, hogy a szabvanyos
vezetékcsévek bels§ atmérgjének szamitott valészinii tiirése csak kis szikitési
viszonyok esetén felel meg, kozepes m értékek esetén legfeljebb kalibralt csé-
végekkel (ha ilyent a szabviny ismer). Ezért szikit6nyildsok felszerelési
helyén feltétleniil kalibralt csdvégeket kell elirni. Azonkiviil lehetéleg keriilni
kell az ugyanakkora névleges nyomés esetén nagyobb falvastagsiagii menetes
acélesdvek alkalmazasat. Az MSZ 120-—60 szerinti menetes acélesdvekre ez
annal inkabb is vonatkozik, mert ez a szabviny nem ismeri a csGvégek kalib-
ralasat. Az el6z6kb6l kovetkezik az is, hogy nagyobb névleges nyomas esetén
elinydsebb nagyszilardsagi acélesovek alkalmazasa, feltéve, hogy ez a fal-
vastagsag csékkenésével jar.

Masrészt azonban azt sem szabad elfelejteniink, hogy a bels6 cs6atméré
szamitott valdészind tirése egyiltalin nem bizonyos, hogy megegyezik a
mérések alapjan statisztikailag megallapithaté valdszind eltéréssel. Sajnos
utébbira rendszeres eredmények nem allanak rendelkezésre; egyes gyér adatok
alapjan lehetséges, hogy ez jéval kisebb. Azonban valészintileg sok mérés ered-
ménye sem hozna a helyzet lényeges megvaltozasat.

Végiil a kévetkezbket jegyezziik meg. Idaig a vonatkozészakksnyvekben
csak altaldnossigban allapitottak meg, hogy kisebb sziikitési viszony esetén
a kivitelezési pontatlansagok, a sziikit8nyilasokra vonatkozé szabvany el§-
irdsaitél valé eltérések kisebb jarulékos mérési hibat okoznak, mint nagyobb
érték esetén. Egyes szerz8k m csékkentésének ezt az eldnyét tilértékelték
a novelésével jaré mas elGnnyel, a nyomasveszteség csokkenésével szemben
(lasd pl. [6]). Az ismertetett eljaras fontos eredménye, hogy adott esetben
ha a belsé cs6atmérd valészinli vagy gyakorlatilag elérhetd tirése bizonyos
értékii, lehetdvé teszi az ennek megfeleld legnagyobb szikitési viszony szam-
szerd meghatdrozésat, és igy kiegésziti a kis nyomasveszteséget okozé szikits-
nyilasok méretezési eljarasat (lasd pl. [7]).

10* MTA Miisz. Tud. Oszt. Koal. 33. kée., 1964,
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VASY GEZA

FUGGELEK

Alkalmazott jelolések és mértéhegységek

Jelilés Mértékegység Megnevezés
a mm szegmens mérdperem nyildsinak magassiga
+da mm a megengedhetd szimmetrikus eltérése, 4a = 4 Qeng
+4da — +Aafa
A % $100 - da/a
d mm tengelyszimmetrikus sziikitdnyilas legszlikebb keresztmetszetének
atmérdje, roéviden nyilasatmérd, D-vel szamitva
dig mm egyenértékii nyildsitmérs, ha f nem kirkeresztmetszet: did=}’;-D=
~Vf/F- D
d, mm d-nek D -gyel szamitott értéke: d + Ad
d, mm d-nek D,-vel szémitott értéke: d — Ad
d* mm d-nek D,-vel szdmitott értéke
+4d mm d megengedhetd (elbirt) szimmetrikus tlirése: 4z Ad = 14 deng;
altalaban + Ad = 40,001d
+A4dy mm dig megengedhetd (elbirt) szimmetrikus tlirése: 4+ 4 djy = +0,001d;4
+4d — +A4d/d
+44d% % 4100 - Ad/d
D mm a belsd cs6atmér$ szabvany- vagy rajzméret szerinti értéke
D, mm a kiilsd csdatmérd szabviny- vagy rajzméret szerinti értéke
D, mm D tényleges (kozepes) értéke
D, mm D fels§ hatarértéke: D + A4 D
D, mm D alsé hatarértéke: D — A D
+A4D mm D-nek a mérés szempontjabél megengedhetd (szdinitott) téirése:
A Deng
+ 4D — +4D/D
+4D% % 4100 - AD/D
+4D, mm Dy megengedett (el8irt) szimmetrikus tiirése
4+ 4D mm a bels6 csBdtmérd szamitott valészinii tiirése
+A4Dp% % 4100 - 4 Dp/D
f m? a szuklton/yllas legkisebb keresztmetszete; korkeresztmetszet esetén:
d2r /4
F m? a {sﬁvezeték belsd keresztmetszete: D2 n/4
K, — az sszenyomhatésigi helyesbitd tényezd
K, — a csdérdességi helyesbitd tényezd
Ky4 — az éltompulasi helyesbitfi tényezd
Kp — | K- K; - Ky
K, — | a homersekletl (h stagulasi) helyesbitd tényezd
K — a viszkozitdsi helyesbitd tényezd
m — szlikitési viszony: f/F; kirkeresztmetszetdi sziikitonyilds esetén
m = d¥/D?
P kp/m? abszolit nyomds a sziikit§nyilds el8tti nyomdsvétel helyén
Ps kp/m? | abszolit nyomds a sziikit8nyilds kisnyomdsd megcsapoldsa helyén
Pi1— P: kp/m?2 ' mérdnyomads (hatényomas) a sziikit6nyildsban
Q wm3/6 | a csévezetéken az idGegységben (6ranként) ataramlé folyadék tér-
fogata (,,mennyisége”)
s mm a cs6 falvastagsiginak szabvany- vagy rajzméret szerinti értéke
+4s mm | a csbfalvastagsdg megengedett (el@irt) szimmetrikus tiirése
a — . az 4tfolydsi szam
Aa az a = fo(m - o) fiiggvény differenciahdnyadosa az (m - a; a) pont
Alm - a) - kérnyékén
1 kp/m? az dramlé folyadék fajsilya a sziikitnyilds el6tt
£ — az expanziés szim
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FOGASKEREKHAJTASOS BERENDEZESEK
TORZIOSLENGESI ONLENGESSZAMAINAK
MEGHATAROZASA

BALOGH ARTHUR
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
[Beérkezett 1962. aprilis 16-4n]

Dieselmotorokat és turbindkat nem minden esetben hasznalhatunk kozvetlen hajtdshoz
a kapcsolt berendezések kedvezd fordulatszaminak felhasznaldsa miatt. Attételeket kell
kozbeiktatni, éspedig fogaskereket, amelyek azonban mar oly méretiiek, hogy tehetetlenségi
nyomatikaikat nem lehet elhanyagolni. A fogaskerekek megviltoztatjik a rendszer torziés
onlengésszadmait. Tanulminyunkban ezen onlengésszdmok meghatarozasival foglalkozunk.
A szidmos hajtdsi lehet8ség koziil a leggyakoriabbakat szemeltitk ki. A szdmitisokban min-
deniitt az altalunk bevezetett eljarast alkalmaztuk, amelynek lényege, hogy felirjuk azt az
algebrai egyenletet, amelynek gyikeibdl az énlengésszamokat kiszamithatjuk.

1. Bevezetés

A dieselmotorok térfoglalasa a vontatasnil azzal az el§nnyel jar, hogy
hajtashoz sziikség szerint tébb kisebb, de egyenls teljesitményi egységet
lehet alkalmazni. Ezek egyiittes mitkodésiikkel a kivant maximilis teljesit-
ményt adjak le, de a terhelés csokkenésével — kapesolé berendezések kozbe-
iktatasival — egy vagy tobb egységet ki lehet iktatni, mialatt a tobbi egység
iizemben marad és a leggazdasagosabb viszonyok kézepette dolgozik. Az ilyen
kozbs hajtasi rendszerekhez fogaskerekeket kell hasznalni. Ezen elrendezéssel
azok az el6nyék jarnak, amelyek a motorok felemelt fordulatszidmanak hasz-
nalataval jelentkeznek. A motor iizemi fordulatsziméanak felemelésével a
géprendszer konnyebb lesz és kevesebb helyet foglal el, ami éppen a vontata-
sok barmely neménél nem eléggé méltinyolandé szerepet jatszik. Ezzel nem-
csak a beszerzési, a szerelési és a feldjitasi koliségek csdkkennek, hanem a
vontatéknil a motorok altal elfoglalt térfogat is lényegesen csékken, amit
azutidn mas hasznosabb célokra lehet felhasznalni. Ezek a korilmények féleg
hajék vontatasakor jatszanak fontos szerepet.

Az ilyen elrendezések fenntartdsa, a tartalékalkatrészek beszerzése és
tarolasa kisebb koltséggel jar, és az ezekkel kapesolatos feldjitasi és szerelési
koltségek is cstkkennek.

A kdvetkez8kben néhany, fogaskerékhajtasos rendszer torzigslengéssel
kapcsolatos énlengésszamat fogjuk kiszamitani.

Altalanos fogaskerék elrendezésbél indulunk ki és ebb§l néhany kiilon-
leges esetre is ismertetjiik a szamitis menetét. Ezen szamitasi médszer helyes-
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ségének ellendrzésére az egyes kiilonleges eseteknél a direkt levezetéseket is
ismertetjilk az eredmények Osszehasonlitasa céljabél.

Mar a tervezésnél arra kell torekedni, hogy a veszélyes kritikus torziés-
lengés énlengésszdmai az osszes iizemi fordulatszamok felett kell§ tavolsag-
ban legyenek, mert ha ez sikeriil — ami legtobbszér egyszerii konstrukeiés
beavatkozast kivan —, mindennemii lengéscsillapfitis elmarad. Ebbdl a szem-
pontbél sokat lehet az ittételek megfelels méretezésével és a kerekek tehe-
tetlenségi nyomatékanak valtoztatasival a feladat megoldasahoz kézeledni.

Az onlengésszdmok kiszimitasihoz felirjuk a mozgas egyenleteit és
ezekbdl vezetjiik le a végeredményt. E médszer révén olyan algebrai egyen-
lethez jutunk, amelynek gyokeibdl az onlengésszamokat kiszamithatjuk. Meg-
jegyezni kivianjuk, hogy ilyen attételes megoldasokat turbinahajtasoknal is
kell hasznilni, hogy ezzel a csavar helyes fordulatszimat elérhessiik.

2. Jelolések

I a tomeg tehetetlenségi nyomatéka, kpemsec?;

f a csavardsi szig;

c a merevségi tényezd, kpem;

P a fogaskerék osztékiorén jelentkezd keriileti erd, kp;
R, r a fogaskerék osztékdr sugara, cm;

s a kerék dttétele;

w a korfrekvencia, sec™!;

p 8z amplitudé6, cm;

t az idd, sec.

3. A fogaskerékhajtas altalanos elrendezése ot temgellyel

A kitlizétt feladat megoldasira oly elrendezést valasztunk, amely, ha
nem is felel meg a gyakorlatban szokédsosnak, de alkalmas arra, hogy kiilén-
leges esetek megoldasakor felhasznéljuk és utébbiakra a sziikséges médositott
levezetéseket elvégezziik.

A kiindulashoz négyszeres fogaskerékelrendezést hasznalunk &t ten-
gellyel.

Az 1. adbraban megadott jelolésekkel a rendszer mozgasi egyenletei a
kovetkezdk:

Ilfl =a(fa—1£) Isfs = c5(fs — fo)
Iaf; = —¢(fy—fi) + PR, Icf; —c3(fs — fa) + PR,
Ibs2}:2= &(fs — s.fo) — P, 2"21 Id34j'; = (fs — s4fs) — Pyry
Icf.; = —6(fs —sf) + P,R,
Iefs = —c,(fs —s.fs) + Psry (1)
Ifssfs = ¢5(fo — ssfs) — (P4 + Pyiry
Isﬁ; = —c5(fe —s5fs) -
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E szimultan differencial-egyenletrendszernek egy partikularis megoldasa:

fi=picos wt, (2)

ahol i = 1,2...5. De ennek behelyettesitésével egyiitt a P keriileti eréket

fogjuk kikiiszobolni és igy végeredményben a kivetkezs egyenletrendszert
kapjuk:

e f
=

Iofs ==
e el
T

% =

I

=

e £ E
& | =

1. dbra

[—I;w* + S5 €5+ €4+ €] Ps— $5C5Ps — $4€4P4 — €8P, = 0
lgd sic4 + €3] ps—€3ps — s4€4p5 =0
[—Lw® + ¢, + 0233] P2— 6Py — $,6p; =0 ®3)
[—Iw® + ¢3] ps—esps =0 y
[—Lw® + ¢]py—ep, =0
[—Tqw® + ¢5] ps — s5¢5p5 = 0
L=1I+sl I,=I+sil, I;=2L+s1,
R, Ry R,

= 8 = 84 = S5
Ty ry A

Bevezetjiik a kovetkezd jelolést:

u

p ke
EK T o
Ik
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A (3) alatti egyenletrendszernek csak akkor van a trivialist6l kiilonb6z8 meg-
oldasa, ha a kovetkezd determinans zérussal egyenl§:

Py P2 D3 Pa Ps Ps
wi—u,, Uy 0 0 0 0
Uy, wi—uy,—siu,, 0 0 Syllag 0
0= 0 w2 —u,, Ugg 0 0 (4)
0 0 Uy WUy —SFUy Syltyy 0
0 Sallas 0 Sgltgs W —Upg— g — S S5lhss
0 0 0 0 S5lsg w?— g

A (4) alatti determinans ebben az alakjaban az atléban fekvd kifejezések
miatt a tovabbi szamitidsokhoz nem alkalmas és ezért a kovetkez§ atalakita-
sokat hajtjuk végre:

Az utols6é oszlopot s.-tel szorozzuk s azt a megel§z8 oszlophoz hozza-
adjuk,

az elsd oszlopot a masodikhoz hozziadjuk,

a 3. oszlopot a negyedikhez adjuk és

a negyedik oszlopot 1/s*-nel szorozva az 5. oszlophoz adjuk. Ekkor a
kovetkez§ determinanst kapjuk:

b P2 Ps Py Ps Ps
w? —uy; w? 0 0 0 0
up W — ] Uy, 0 0 Syllys 0
w?
0 0 w? — Uy, w? _ 0 = 0. (5)
Sy
2 w?
0 0 Uqy WP — s, Uy, 0
8y
0 Salas 0 Sqlgy WP — Uy Sglss
0 0 0 0 s5w? w? — ug

Mint lathaté, az (5) determinansban az atalakitas kovetkeztében az atléban
szereplS kifejezések lényegesen egyszeriibbek lettek és ebben a formaban
felhasznilhatjuk a tovabbi szamitasainkhoz.

Az 4talakitott determindns a kovetkez8 egyenletrendszernek felel meg:

fw? —uylp, + wp, =0,

U py + [w— S: U] Py + U p; =0, (3a)

w?
[w? — us3] ps+wip, s—Ps =0,
1

SoUss Py + SqUgspa + [0 —uys]pg + sjugsps =0 ’.
2 2 w’
Uz Pa + [wW* —sguglpy + S—Ps =0,

4

ssw?ps + [W—ulps=0.
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Ebbgl az egyenletrendszerb8l szamitsuk ki a kovetkez§ viszonyszamokat:

P — w? + uyy
L= A,
P w -
ps _ w'—uw? [ty0 4 sy + s§up,] + sfuy; upy

- )
Py Sy Ugy W2
Ps  w—w?[uy + ugy ST ug,] sy ug U,

- °
P2 [—w?+upy]s,uy,

—wtu

Pe Rt (5a)
Pe S; w
Py — W ug +ug,

- L]
Ps3 53 Uy,

2
Ps 2 Uy — w* + ugy + ug,
— =% ——2—[—w2—{—u33]— ,
P3 w Sy Uy
2 2

Ps __ ¢ [—%® + ugs] [— w* + sju,,] — P uy,

=s, .
Py w2 [w? -+ ugy + ugy]

. Az (5a) alatti kifejezésekbdl, ha pl. a p, amplitudé értékét felvessziik,
a tobbi amplitudé kiszdmithaté és ennek ismeretében a lengési gorbét is fel-
frhatjuk.

A karakterisztikus egyenlet felallitasahoz felhasznaljuk a (3a) egyen-
letekbél a kovetkezdket:

1 ) )
— —82u25&+(——w2—{—u25)—s5u55—£1 =’P—4
SqUyp Ds D5 Ps

E kifejezésbe helyettesitjiik (5a)-bél az ott talalhaté viszonyszamokat és az
igy nyert kifejezést rendezziik w? hatvanyai szerint és ez titon kapjuk a kere-
sett karakterisztikus egyenletet.

Ha a kifejtést, ill. a rendezést elvégezziik, 12-ed foki egyenletet kapunk,
de mert a valtozé nélkiili tag egyiitthatéja:

2 2 2 2 —
Uyp SF Uy Upys Uy S§ Uyy Ugs — gy S5 Ugy Uyg Uy Sy Ugy Usg = 0,

az egyenletb8l w? kiemelhet§ és igy fennmarad a karakterisztikus egyenlet
részére egy 10-ed foku egyenlet, amely megfelel a szamitisban szerepl§ tehe-
tetlenségi nyomatékoknak, tehat I, I,, I, I,, I, és Ignak.
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Az egyenlet felirasihoz jeloléseket vezetiink be, amelyek a kovetkezék:
uyy + uy + s§u22 +uyy + ugy 4 uy + siu“ + uys + sguss +oug=ky ¢
uy, + s%“zz + Uys + ugy + ugy + iy + uy; + s§u55 Fug =1k s
Sty + Upy + Uy + ugy + STy + ugg 4 sSugy +oug = kyy
Uys +- Ugg + ugy + sfu“ + uys + S§u55 +oug = k5 6
ugy + ugy + 35“44 + uys + 32”55 +oug=ky3_

Uyy + sfu“ + uy; + si“ss + ug = kzq_g (0)

Réviditve: Stu,, + uys + sgu55 Fug=Fky¢
ks = ug, Uys +- siuss + g = kys
kg = sguss + ks s szuss + g = kg
ks = ugs + ksss uge = kg
ko= 5:“44 + ks s

kyg_g = u3q + kyyg»
by, ¢ = ugs + kayq
kys—¢ = Ups + ka5
ky_¢= 32“22 + ka5 _g»
12— == Uy + kyp_5,

k
by e=uy + kg

A (6) alattijelolések nem hasznalhaték fel mind egyenletiink felirasahoz,
de célszeri volt ezeket felvenni, mert folytatélagosan kévetkeznek egymais-
utan és igy egymésba kapcsolédnak.

Az u,; egyiitthatéi kiilon jelslést kivannak, mert itt az indexek nem
kovetkeznek a szimsorban egymasutan és ennek keresztiilvitele az eredeti
felvételben is nehézségbe iitkézott. Ezek a jelolések a kivetkezdk:

2
Ugy + Ugy + Satigy + U= Kj34
2
Ugs + Ugy + Sgttyy = Kyyoys (7
Uy + Uy = K334,

ugg = Ky
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Ezek felhasznaldsaval felirjuk a karakterisztikus egyenletet:

w10 — kg w® A [y Ky + Ui hos_g + 53 gy kys_g 4 Uy Kog_g 4-
+ uggkas_g + ugskuse + si Ugaksss + s kge] wo — [uy (s: Up gz g +
+ oy Ky g + uggkagg + ugakase + sa uggkys 4 ugsksg) +
+ wgy (g K + gy kagg + Usa Kage 1 53 ugg bgss + ugsks) +
+ y5 (Ky_guss + Ky si ug) + 33 gy (ugg kg + Usghags +
+ s Ugg kg + uas k) + ug (si Ugaksss 1+ Uaskese) - ugqugskgg) wt +
+ {uy [32 Upy (Ug3kag_g + Usahasg + si Ugaksse + ugsus) + (8)
+ ups (Kya_attgs + Kag St tgs) + sy (53 uggbsss + wasks) +
+ ugguys k] + ug [ugs (Kgg_gug + Ky 32 ug4) 1 g (53 uggksse +
+ ugskse) + ugauas kgl + 52 Uy, (33 (si ugiksss + uss k) +
+ uzgugs ksl + upsug, sk wagkse} w0 —{uy [3; Uy (uss ((5: Uggbosse +
+ ugskse)) + uzaas ksg) + upsugs si U kgl) + uppuys “333i ugks} =0.

Ha ezt az egyenletet szemiigyre vessziik, azt talaljuk, hogy ismétlgdések
fordulnak el§, amelyekre ajanlatos djabb jeloléseket bevezetni. Ezeket a jels-
léseket a kovetkezSkben megadjuk, de a behelyettesitést nem végezziik el,
mert az mar nem igényel kiillonésebb munkat. Természetesen erre a jelolésre
is all az a megallapitas, hogy teljességében kitiinik az egymisba fonédas,
de nem mindegyik jelolést hasznaljuk fel.

Ay g = uy kg + upkys ¢ + s: Upp bgg g + Uszhyy g + Uzghgse +
+ s: Ugg bgsg + ugskss s

Apg = ks g + s: Uss kyy_g + Uy kgy_g + si Ugg hsss + Uaghss + Uag Kass »
Ay o= s3 Uy kogy g + sz hygg + Usgbyse + si Ugg bgse + Uaskss s

Agy_og = gy kg g+ uagbyse + si ugksg + ugshsgs (9a)
TAyy_g = Usg kg5 + 324 Uyy + Ugshsg

Ayyg = SZ Ugy + Ugs kg

A g = ’{45 ks . '
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A valdsighan e hosszi kifejezések kiszamitdsa felesleges, mert
Apg= Ay + Si Uyy

same = Aga_g+ uzakasg

s3—6 = A34_5 + Uz kga_s>

2
so—g = Aa3_g + 52 Ups

[ O O SO N

12—6 = Azz-s + up ka5 _g s
An—s = A12—6 + uyy by -

Ha tehat kiszamitjuk a k, K és 4 értékeket, a karakterisztikus egyenlet vég-
leges alakjaban felirhaté.

4, Az\ altalanos megoldas alkalmazasa kiilonleges esetekre

Ezek utan attériink néhany kilsénleges eset ismertetésére. Ezekre az
esetekre levezetjuk, ill. a mar felirt dltalinos esetre vonatkozé (8) alatti
egyenlet alapjan felirjuk az idevagé karakterisztikus egyenletet. Mint mar az
el8zfkben jeleztiik, az ezen esetre érvényes mozgisi egyenlet felirasaval
ellen6rzésként az egyenletet kiilon leis vezetjiik. Feltételezziik, hogy a fogas-
kerekek tehetetlenségi nyomatéka nem hanyagolhaté el a szdmitasnal hasznalt
tobbi tehetetlenségi nyomaték mellett.

A kivetkezdkben nem hasznaljuk a k jelolést, hanem maganak az u
értékek felhasznaldsaval adjuk meg a karakterisztikus egyenletet.

. 4.1 Két par fogaskerékhajtds hdrom tengellyel

A 2. dbraban az altalinos eset egy kiilonleges esetét talaljuk. Felhasz-
nalva a (6) alatti altalinos egyenletet, irjuk fel erre az esetre a karaterisztikus
egyenletet:

un=u12:s§u22=u =0. (10)

25

Ezt figyelembe véve és w hatvanyait megfelelGen csokkentve, a kivetkezd
eredményt kapjuk, ha a (6) egyenlethen a megadott valtozast atvezetjiik:

: 2
w8 — [ugy + uzy + si Ugg + Ugs + s§ Uss + Ugg] W A [ugg (sg gy + ugs +
+ s§ Uss + Usg) + Uyy(ugs + s: Uss 4 us) + Si Uyy (52 uss 1 Uszg) + (11)
+ ugsus]w? — [ug, (Si Uyy ((92 Uss + Usg)) + UgsUgg] — UggUyss = 0.

A (11) alatti eredményeket kdzvetlen levezetéssel fogjuk ellen8rizni, azonb an
e rendszer altalanos jellegét is figyelembe véve a jeloléseket meg kell valtoz-
tatnunk. Az elrendezést a°3. Abra mutatja.
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L1
—
If
Cy —_—
]} Ss 7 d
- —]
Ie [ Cy —1 Ia]f;
] . ——
_— 03
[ ]
IC
2. dbra
Lo I,
[} ’ l .
s -
- s
Oty Sy
C?
S, 7,
C7
21,
I
3. gbra

A mozgas egyenletei a kovetkezdk:

Lf, = e (fi—f)s

Lf,= —c.(fi—f) + PRy,

Lsf,=a(fi—sf) —Pr, (12)
Lfy=—c,(fi—f) + PRy,

Lisyfy = ey (fs—sufs) — Pyry s

Li, = —cy(fa—sfy)

MTA Miisz, Tud. Oszt. Kézl, 33. kot., 1964.




160 BALOGH ARTHUR

(12)-bé8l kiiszoboljiik ki P, és Pj-at és a differencidlegyenlet megoldasaként
helyettesitsiik be az
fi = p: cos wt (13)

kifejezést, ahol i =1,2,3,4. E miivelet eredménye a kovetkez8 egyenlet-
rendszer:
[—Lw+c]lp=caps,
.[Izwz + 32 €&+ ¢l py=256p;s+ &p,
[—I5w® 4 Sg €3+ €] ps = 5563 P4 + 5,6, D5 (14)
[—I,w* + ¢] py = s3¢3p; -

(14)-bél szamitsuk ki a kovetkezd viszonyszamokat:

P _ U
p:  —w tuy ,
Pa . Saly
Py —wtuy (15)
Ps [— w4 sfugy + up]- [+ upy] —uyuy,
: P2 Sp Uy [ — w? 4y ] |
P2 _ [— w® + sugy + uss] - [— w* + uy, ] — sjugyug,
Ps Sy Ugy [— w? + ug,] |

I=1TI,+ s3I, é I,=1,+s31,.

(15)-ben a két p,/p, értéket egyenl§vé téve és rendezve a kovetkezs végered-
ményt kapjuk:

2 2
wS — [uy; 4 gy | 83 Uyy + Uyg F Sz Uz + Uy W' +

2 2 2
4 [uyy (S2 gy + gy + 53 Ugy | Ugy) + gy (ugy + S3 sy + Ug,) +

2
+ 8 gy (Ugg - Ugy) + Upy Uy, | W —

(16)

— [uy (Sg s, (a3 s§ + u34)) + Uyz ugy) Fup Uz uy] = 0.

A 4. abran bemutatjuk azt az elrendezést, amely az eredeti elrende-
zésnek felel meg, mert ha erre a négy témeges rendszerre felirjuk a karak-
terisztikus egyenletet, akkor a (16) egyenletet kapjuk.

(16) egyenletb8l megkapjuk a (11) alatti egyenletéet, ha figyelembe
vessziik a jeloléseket. Ezért a (16) egyenletbe a kovetkezd jeloléseket vezet-
jik be:

u;; helyébe ug, u,, helyébe u,;
u;;  helyébe ugy,  (17) s ug, helyébe siug (18)
s Uy, helyébe s3u,, Uy, helyébe ug
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E jelolésekkel a
wb — [ugy + uzy + 52“44 + ug + 321‘55 + ugg] wt +
+ [uss (SZ Ugg + Uy + s§ Uss + Ugg) + Usg (Uys (19)
+ s§u55 + ug) + siuu (Si Ugs + Ugg) + Uyg U] w* —

— [ugs (si Uiy ((sgu55 4 ug)) + uyugg) + uzgsugsugs] = 0

egyenletet kapjuk, amely a (11) egyenlettel teljesen egyezik.

4. gbra

4.2. Fogaskerékdtvitel két tengelyrdl egy tengelyre
egy kozponti fogaskerékkel

Az eredmény ellendrzéséhez az 5. abran lathaté altalanos elrendezéshexz
tartozé karakterisztikus egyenletet fogjuk felirni. Ebben az esetben a fogas-
kerekek atmérdi is eltérfek egymastél, szemben az 1. 4bran lathaté elrende-
zéssel. E rendszer kidolgozasa utan attériink két kiilonleges eset targyalasara

Az 5. abra esetében a mozgas egyenletei a kovetkezgek:

1f1— a(fa—1)>
Ilf1 = Cl(fz fu
Ibfz =—c¢(f—f) + PR,

(20)
Lf;= —ci(fs—fi) + PiR;, -
Iaszfzzcz(fa_szﬁ)_(Pz+Pé)’z»,\ .
I3f; = —6(fi —sf)-
Ezenkiviil a fogaskerekekre fennall a kovetkez8 dsszefiiggés
fiss=fiss, il f,s, = fis;. (21)

A (20) egyenletbdl kiiszobéljiik ki a P,, Pj keriileti eréket
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Ha bevezetjiik
I I
Iysp=s5, Ia‘f‘—zb‘i‘—,cz (22
Sz S

- jeloléseket, akkor figyelembe véve a (20) alatti egyenletrendszer elsd két és.
utolsé egyenletét, a kovetkezd eredményt kapjuk:

A (23)
2 2
If; — 1,
Cy E 2 _
s F Lfs
= -
N —
Ify — L]
¢y Ie E
=R
5. dabra

E differencialegyenlet megoldasa:

fi = pi cos wt. (24)
Ezt behelyettesitve:
I II ’
_:—1)1—}-18—’1)1-{—12321)2—}—13})3:0. (25)
2 1

A (20) és (21) egyenletbdl kovetkezik, hogy

’

2
és (26):
(—w? Iy + ¢) py = ¢, 5, p,-

4 ! ’ ’ ? !’ s
(—wrl, +¢)=cp,, (—w?I{i 4 ¢)pi=cips =¢] : P2

Ha a (26)-ot (25)-be helyettesitjiik s az egyenletet rendezzilk, az u értékek
bevezeiésével a kivetkezd végeredményt kapjuk:

I
Yo 1 Use 1 Uz
w2 —u s2 w2 — uf sy2 w2 —u
11 2 11 2 23

=1. @7y
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Utébbi egyenletet a w hatvanyai szerint rendezve, a kévetkezd karakterisztikus
egyenlet adddik:

’
Uyo Uga
wb — [u11+u11 e +?+ Uy + u23]w4—{—
2 2

!
Uy, Ujo
+ [uu uy + e + uy + uza] + ug, N + Uy + Ug| +-
A ) Sz
.
14

" u (28)
+ (—% + f:) “23] w? —

$3 Sy
- [uu

Tekintettel arra, hogy a gyakorlatban az 5. dbraban ismertetett rend-
szerrel gyakran talalkozunk, szimpéldat dolgoztunk ki és felhasznaltuk azokat
az adatokat, amelyeket az [1] dolgozat 188. oldalan talalhatunk.

A szamolast a kbvetkezd adatokkal végezziik el:

ul
upy (w2 + ugg)) + s}; Uss
2

u
12
+uh "23] =0.

S2

I, =222, I,=8, I, = 4, I, =6, I, = 340, I, = 100, ¢, = 0,66 - 108,
¢)=1-108c,= 0,1 - 108, s, = 1/3, s; = 1/2.

Kiszamitjuk a koévetkezd értékeket:

. 108 . 108
o 0,626’2210 300 - 10%, u,, 0,66 - 10
ahol

— . 3
55— = 1:66 - 103,
I, =340 -+ 4 -9 } 6,4'= 400,

illetve a mar eldzetesen bevezetett jelolés alapjdn

0,1 108 1108 0,1 - 10¢
= U 108, w = e = 125108, u,, = . 108
gy 150 103, uf, : 125 - 103, u,, 100 0,25 - 10
1-108

’
Uy, =

- = . 108
200 2,5 - 103,

E kiszamitott adatokat vezessiik be a (27) egyenlethe:

91,66 - 103 4-25-103 4 0,25 - 103 1.
w? — 300 - 103 w? — 1,25 - 103 w? — 103
Alkalmazzuk a kivetkezd jelolést: .
-ll"oa_ =
Eziltal egyenletiink a kivetkezd alakot olti:
x —lgoo T —l(izs + x0f51 =1

Ez az egyenlet az (1)-ben taldlhaté egyenlettel egyezik.
11*
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Ezekutdn kiilonbsz8 x értékekhez kiszdmitjuk a z értékeket és azokat emeljik ki,
amelyek 1-gyel egyenlSek vagy legaldbbis 1-et igen j61 megkizelitik.

x=1 z= —0,13
1,2 +1,12
1,22 +1
1,3 +0,7
1,5 -+0,35
2 +4-0,12

100 —0,475
130 +1,912
134 +1,019
135 40,908
300 41,0578
315 -+1,052
316 -+0,9925

A ddlt szedésii értékek a keresett megolddsok, amelyekb8l a w értékeit kiszdmithatjuk. Az ered-
mények a kivetkez6k:

w} = 1220, ugyanez az (1)ben 1600;
w} = 134 000, - . ” 134 900;
1wf = 316 000, ” » . 316 700.

Az eredmények, az elsg értéket nem tekintve, jél egyeznek.

Abban az esetben, ha két fogaskerék minden mérethben egyenls egy-
massal, tehat

ILy=I=1,
és s, = sy, akkor
21,
=142 (29)
53

E kifejezés a (22)-b8l is levezethet§, csak a két I, jelent8ségét nem szabad
Osszetéveszteni.
Ez esetben a karakterisztikus egyenlet a kovetkez§:

’

Ujg -+ Uy +

2 __ 2 _ g 2
w Un w Uyy W”— Uy

2
Ugg Sy

=1. (30)

Kifejtve és w? hatvanyaiszerint rendezve:
wb — [un + up + szuzz + uy + ugg 4 ujsjw! +

+ [uy (33 Upy + Upg ~1 Uiy + uis) + uyp Uy + (31)

uyy (ugz + sg Upy + Upg) + Uyp Ugg] W —

— [uy (uia ((sg Uy + Uy3)) + Uiz lsy) + ulrUp U] = 0.

Kiilonleges eset akkor all még el5, ha
IL =1 és ¢, =1, (32)

tehat uj; = uy; 65 uj, = uy,. Ha ezt a helyettesitést a (31) alatti képletben, ill.
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egyenletben elvégezzilk, a kovetkezd eredményt kapjuk:

wb — [2u; + 2uy, + S; Uy 1 Ugg] wh + [uy (v + uyy +
+ sg Uyy + Uyz) + Ugg Ugg + Uyy (Ugy 32 Ugy + Ug3) - Uyy Uy Jw? — (33)
— [uy (uyy ((55 Upy + Uy3)) + Uyp Upg 4= Uy U U] = 0.

Természetesen a (33) egyenletben talalhat6 ismétlsdéseket a szamitasok-

nél figyelembe kell venni.
Ezt az eredményt azonban kézvetlen levezetéssel fogjuk a kévetkez&kben
ellendrizni, és e célbél a 6. abran lithaté elrendezést fogjuk felhasznalni, amely

Lo I
— 7
— H=
Lfs — fi
——
—s,
c —]
= Il
—— 7
| ] — ¢,
I, ]
—]
6. dbra

a (33) egyenlet eseténél valamivel altalanosabb, csak ezutén fogunk Attérni
arra az esetre, amelyre a (33) egyenlet érvényes.
A 6. abra esetére a mozgasi egyenletek a kovetkezbk:

Lfi=a(f—1),
Lfi=ca—f),
Lfy=—ca(f,i—f) + B Ry,
Lf,=—c(h—f) + PiR,, : (34)
Ibszf.; =6 (f;— S2fo) — (P + P3)rp,
Isf; = —¢, (f3— $2.f2)-
(34)-ben kiiszobsljiik ki P,-6t és P3-6t. Az eredmény a kovetkezd:
Lf,+a@h—fi—f)—ea(fi—nh)se=0,
I, =2I,+ s31,.
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A (34) tobbi egyenletei valtozatlanul megmaradnak. Az egyenletrendszer
megoldasa:

Ji = pycos wt.

Ezt behelyettesitve rendezés utan a kivetkezd egyenleteket kapjuk:

[w2l, — 2, —sie,] + o, EL + e, PL 1g,s, P2 — 0.

P2 P D2
P 21
— 2
2
P2 o —wr I
’
L8 (35)
o
P2 o —wly
P2 __ S2 Cy
o w?
Ps ¢y —w? I
Behelyettesités utan és bevezetve az
¢
1
Uy = —I p
1
¢
G
Uy = —I »
2
c
2
Ugy = —I ’
2
c
ro_ 1
Up = _I' ’
1
c
_ 6
Uy = ——
I,
értékeket, azt taliljuk, hogy:
’ 2
u,u u,u Uio S2 U
[wg_zu —s2u ]_ 11 ™12 11 "2 12 <2 23 =90. (36)
12 3 Ugy > 5 . 5
W —uy; Wiy W — Uyg

Ha ezt a kifejezést w szerint rendezziik, és figyelembe vessziik, hogy aw® tag
eltiinik, az egyenlet 6-od fokd lesz:

wb — [uy; + 2uy, + 32 Upy + Uss + ugy] wh 4 [y (uis + upp +
+ 53 Ugp - Upg) + uiy (w1 + s: Uy + Uyz) + 2upltyg Jw® — (37)
— [uy (uia ((sg Upy -+ Uyy)) + Uy Upy) - Uiy U yy] = 0.

Azonnal lathaté, hogy ha u;; = u{;, akkor a (33) egyenletet kapjuk.
Megemlitjitk még, hogy '

[w? —uy,] - [w*— (u11—|—2u12—}—s§ Uyy i tgy) WUy (sg UpytUsg) + 205ty | =0 (37a)
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miveletet elvégezve, a beszorzas eredményeként a (33) egyenlet ill el6. Ennek

kovetkeztében a 7. 4bra szerinti elrendezést az dbran lathaté elrendezés

helyettesiti. Ez tehat két részbdl 4ll, amint az a 7. 4brabél kitiinik.
Megjegyezziik még, hogy ha a

2
9 Uy + SaUgs 1
2 w? —
w Uy Usg

(38)
kifejezést rendezziik, akkor a (37a) alatti kifejezés masodik tényezdjét kapjuk

Ly=2I,+s%l,
I,
2r

2c, sZec, o

7. dbra

4.3. Egy pdr fogaskesék dutétel <

A 8. 4bra kiilénleges esetet mutat, amelynél mar egy par fogaskerék
viszi at a teljesitményt.

A karakterisztikus egyenletet a (31) egyenlet felhasznlasival erre az
esetre is felirhatjuk, ha

upy = uje = 0.
Ezaltal a kovetkez§ egyenletet kapjuk:
wt — [uy; + upp + 3 Uy + upg] W' 4 [uyy (53 Uy + Uyg) + upuy] =0. (39)

A 9. dbraban ezt a rendszert helyettesit§ elrendezést taliljuk, és ha erre
a rendszerre irjuk fel a karakterisztikus egyenletet, akkor a (35) alatti egvenlet

ISfJ

[
o

nh

ll

e

ry

8. dbra
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all els.
L =1+ SEIb' (40)
Ha a kévetkezd egyenletet kifejtjiik:
2
[w? — 1,y — sZug,] — Uy Uy 329”22 Uoz __ 0,
wr—uy; WUy,

akkor a (39) alatti egyenletet kapjuk. Mas alakban:

0] 2 CESZ C%
[— Iyw®+ ¢, + ¢y s3] — 7 wr I =0.
¢, — I,w o—Iw
L L
831,
& sZco
9. dbra

Ha ezenkiviil feltesszitk még, hogy a fogaskerekek tehetetlenségi nyomatéka
elhanyagolhaté a tobbi tehetetlenségi nyomatékokhoz képest, akkor

s2 1
__2__|___

wg__ Il I3
s 1

¢ cy

4.4. Tobbtomegii elrendezés fogaskerékhajtdssal

A 10. abra szerinti elrendezésnek a kdvetkez8 mozgasi egyenletek felel-
nek meg:

Ilf; =ch—f)>
Lf,=—c(fy—f) + PR,
Iys,f, = 6, (fy—s, ) — Pr, : (41).
Lfye = —clfi—sufd) + alfi—f) >
Lf,=—ca(fs—f) +e(fs—F) »
ISj;.= — ¢y (fs—f4)-

A szamitas menete az eddigiek alapjan ismeretes, és semmi 1ijat nem jelent.
Azonban felhasznalva a 8. abra nyomén levezetett eredményt azt taldljuk,
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hogy a 10. dbra elrendezését a 11. 4dbrin ismertetett elrendezés helyettesiti.
Most 5 tomegti rendszerr§l van szé, amelyre nézve azonnal felirhatjuk a karak-
terisztikus egyenletet. E célbél a kovetkezd jelolést vezetjiik be:

ks =uy + up + s: Upy + Upy - Ugy + Uy + Uy + Uy = uy + kyy_5,
r
k5 = uy, + Sg Uy 4 Upg -+ Uy + Ugy - Uygq + Uy = + Fyp_5,
ko5 = 33 Upy + Upg + Ugy + Ugy + Ugy + Uy; = sg Uy + kyz_5
kg5 = gy - gy + Uy + ugg + Uy = Uy + Kgg_ss (42)
Fyy_5= g3 + uz, + Ui + uys = ug + kyys»
aas = Ugy T Ugg + Uys = Uy + Kyy5,

k
k = Uy + kuq>
k

L5

10. dbra 11. dbra

E jelolések felhasznalasval a karakterisztikus egyenlet:
WS — kg, g+ [uagy by s+ yp Ky b 55 U kgg_ s - UpgKgy, - ugyFogys 4
g gs] 10— [any (53t gy - gy gy U Fog) + gy (g By +
+ uggkagy + wagkus) + 55 Uy (Ugy gy 4 Usg ki) 4 g gy gy 102 + (43)

\ 2
T Uy [S3 Ugy (Uas K ygs + gy Kgs) - Upg gy Fogg] - ugp ttag Uy kys = 0.

A 10. abraban
L=I+s,

tovabba
c c c s2c c
— 1 .1 2 V2 o2 22 Y2
Uy = 7 Up = 700 3 A Splgey Uy = — —— = I. (44)
1 2 2 s3Iy 3
A tobbi érték valtozatlan. .

A 12. 4bra azt az esetet mutatja, amikor 6 hengerdi motor fogaskerék
attétel Witjan hajt pl. hajécsavart. Az ezt helyettesitd rendszert a 13. dbraban
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I
7 Ia
Cr »
S2
L
L, I SET 7 7 7 I I
o sZc c c c c c
13. dbra
‘talaljuk, és itt —- az el6z6kben ismertettek felhasznilasdval — a kévetkezs-
ket allapithatjuk meg:
21
Uy = °
. I,
‘1
Upp="""">»
I,
e (45)
520
Ugs = g ?
I, s
$3¢ _ 6
R T
Sy iy I
cy c
Ugs = = >
s21, s2I

Ugg == Uyg = Uyy = Uyy = Ugs = Uzg = Ugg = Ugy = Uyy = Uy = U

Megjegyzendd, hogy u,, = c/I.

Ha tehat az altalanos 8 témegre vonatkozé esetrSl at akarunk térni arra
az esetre, amikor fogaskerékhajtast iktattunk kozbe, akkor az imént meg-
hatirozott értékeket kell figyelembe venni. A 12. 4bra szerinti fogaskerék-
hajtés esetén olyan 8 tomegii rendszerrel van dolgunk, amelyben csak 5 témeg
egyenld.

A kovetkezbkben az altalinos 8 tdémegre vonatkozé karakterisztikus
egyenletet fogjuk levezetni. Mint mar emlitettiik, a fenti behelyetttesitéssel
attérhetiink a fogaskerék hajtasara.
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Az altaldnos eset levezetéséhez felhasznaljuk azt a médszert, amelyet
az MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalya Kézleményeiben (XV. kitet, 1—4.
szdm) méar ismertettiink. Ezek szerint felirjuk erre a kiilénleges esetre a

k, A, B, C, D betiikkel jelslt kifejezéseket.

A levezetend§ kifejezésben ismétlddések fordulnak el8, amelyekhez a

kovetkezd jeloléseket vezetjiik be:

(9uys 4 Bugy + 28u)u = Uy,
(28uyy + 21uy, + 35u) u? = U,
(35u,; + 20ug, -+ 15u) ud = U,y ,
(15uys + Sugy + u) ut = Uy,

(8uyy + 28u)u = U,
(21uqy + 35u)u? = Uy

(Suyy + v)ut = U;.

Ezekutan a k, 4, B, C, D kifejezéseket irjuk fel erre az esetre:

ky =u,

kypg = 2u,

kypy = 3u,

ks = 4u,

ky_g = 5u,

kys_g= 6u,

kyy_g="Tu,

kyy_g=8u,

kysi_g=9u,

kyy g = 9u + uyy = Ky

kyy_ g = u -+ uyyuyy = Kyy 5,

kpg = u -+ uyy + uyy + ugy = Ky

kyy_g = 9u + upp + uyy + usy + Uy = Ky,
kuosg = 9u + uyy F ugy gy gy - ugy = Kipg s
Agg =1v?,

Ag_g = 3u?,

Ay o = 5u?,

ss—s = 10u?,
_g= 15u?,

— 2
1—g = 21u?,

'S
L)

34—g = 28u?,

ss—s = (28u + Bug) u = Uy,

a—g = (Qu,y + 8Buyy + 28u) > =U,,

sa—s = (s + Bugy + 28u) u? + (Ju + uyy) uyy = Uy + uyy Kyg 5

L

NN N N N N
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(20uyy + 35u)ud = U,, .

(47)

(48)
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By g =1u?,

By s = 4u?,

By, 5= 10u?,

B, _g=20u?, (49)
B3,_g = 35u?,

By, o = (35u -+ 21lug,) u? = U,

Byy_g = (35u + 2luy, + 28uy,) u? = Uy,

By, _s = Uss + (28u + 8ugy) uPUp = Upg + Uguyy s -

Cps=ut,

Cypg=ut,

C,y_s = 15ut,

Cas_s = (I5u + 20uy,) u® = U,,,

Cpos = (158 + 20ug - 35uy,) ud = Uy, (50)

Cyog = Usy + (35u + 21ug,) wduyy = Uy -+ uy, Uy s
Dy, o =1us, |
Dyy_g = (u 4 Sug)ut= U,
D,y = (u 4 Suyy + 15uy,) ut = Uy;, (51)
Dy,_g = Uy + (15u + 20uy,) ud uyy = U5 + u,y, Uy
Ezek elérebocsatasaval felirhatjuk a karakterisztikus egyenletet:
wl — K w'® 4 (uy Kops + gy Ko g 4 ugy Ky -+ Ug) w® —
— [y (ugy Ky + Ug) 4 1, Uy 4 uyp Ug + Upg] w® -
+ [y (U Ug + Usg) 4y Ups + upp Uy + Usg] w® —
— [uyy (uap Uy + Uss) + gy Uys + uy, Upy + U] ot + (52)
+ [ty (uep Uyg + Ui + upy Uss + uyy U 4 uyy u®] w? —
— [uy; (t4y U + wg u®) + U uyg u®] = 0.

Ebben az egyenletben tovabbi ismétlddéseket litunk, amelyeket azutan
numerikus szdmitésok soran figyelembe lehet venni.

A 14. dbran lithaté megoldas szidmol azzal a lehet8séggel, hogy ketténél
tobb témegh6l 4ll6 rendszert 2 tomegi rendszerrel lehet helyettesiteni. Egyéb-
ként ez az elrendezés alapja igen sok hajtasi megoldasnak, tehit célszert az
altalanos egyenletet levezetni. A mozgasi egyenletek a kévetkezdk:
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I?f?
—

Lif;

Cr C2

A

o

Cy

Il
I;lﬁ, Qf
. C1’ r Cé
I_ Ia )
7

14. dbra

[
TR TR T s

Lfi=c¢(h—f)-
Lfi=cl(fi—f)
Lfy=—alh—f) +alh—1f),
Lfs=—ci(fi—f) + ci(fi—f3) »
Ify=—c(fi—f) + PRy,
Ify=—ci(f;—f3) + PiR,,
Ibsi!j; =ci(fi—s0) — (P + Py ry,
Lifi=—c,(fi—s:fy)-

Mindenekelstt kiiszéboljiik ki a P, és P; keriileti erdket.

[I,,sg + 2Ia]f.‘;'; =y fi—sfsl—efs—fil —e [fi—f2].

Vezessiik be az

Ibsg + 21, = IS

Ezéltal a kovetkezd egyenletet kapjuk:

Ljy=—sLf,—(Lf + Lj) — L+ j) =0

I1f1 + sz.:z + Izﬁs + 5, I4f; + Ilj:1 + Izﬁz = 0.

173

(53)

jelolést és hasznaljuk fel a mozgisi egyenletrendszer elsé négy egyenletét.
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174 BALOGH ARTHUR
A megoldas:
fi = picos wt.

Ezt behelyettesitve az ¢l6z8 egyenletbe:
ILip+ Lp+ Iips + s, Lyps + Lipi + I3p2 = 0.

Az egyenletrendszer két els6 egyenletébdl a megoldas behelyettesitésével a
kovetkez8ket kapjuk:

P G ’
- ?
D2 —wrl, +¢
! 7’
P _ 21
! r ? "
P2 — w1 4 ¢

Bevezetve az u értékeket:

12[1__é&_]ﬁ+1é[_1_um_’_]£z_+13 45,1, P —0.
W*— Uy | P Ps3 Ps

w? — uy,

Az itt szerepld kiilonb6z8 p viszonyszamokat az egyenletrendszer tobbi egyen- |
letébél szamithatjuk ki a kovetkezdképpen: |

Py Sy €y
i ”
2
P3 — I, w4 ¢,
Py I, Uss
I Uy Uy ’
11 Y
Ps 2w Uy AUy, — 5
— WUy (54) |
14 £
P2 I, Uss
- 1 ’
I, o ' ' Uy Usy |
Ps 2wt up by, — —
— w24 ugy

Behelyettesités utén a kovetkez§ egyenletet kapjuk:

u [ Uy T
1— 12 . +
{ w2—u 5 Uy Ugp
- 11 w'—ulz—uzz‘l‘——’—J
2
5 — w? +uy,
7 I -3
4 [1 _ uj, ] NI Ups _
’ !
2 U U
w Uyq w2 — uiz _ uéz+ 11 12
L — w? 4 Uy - J
w
- S% 34 =1
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Rendezvén az egyenletet, a kovetkez§ végeredményt kapjuk:
Uyg [0? — uyy — ]
wh — w? [uy + uyp + up] Ay Uy,
14
ugs [0 — ujy — uy,]

wt — w? [u];, + ujy + ug] + ugy ugy

+

»

+

u
+s§—“3=1.
w2 —u,,

A jelblésekre nézve pétlolag még annyit jegyziink meg, hogy
Uy =2 &5 = L.

I, I,

A szamitas menete a koévetkezd:

175

(55)

Adott w?-hoz kiszamitjuk az (54) bal oldalat, és ha az 1-gyel egyenls, akkor a
valaszt s helyes volt. Abban az esetbhen, ha a két rendszert kéttomegii rend-

szerré redukaltuk, az I, és I} w® fiiggvényei.
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SIKBELI RACSOS TARTOK
RUDEROINEK ELLENORZESE*

REDEI ISTVAN**
MAV VASUTTERVEZO (1. V., BUDAPEST

[Beérkezett 1962. mércius 14-én]

Szerzd numerikus eljardst mutat be sikbeli rdcsos tarték riiderdinek ellenérzésére, neve-
zetesen annak megillapitdsara, hogy az el6zetesen szdmitdssal vagy szerkesztéssel megalla-
pitott riderék a dolgozatban emlitett egyensilyi feltételnek megfelelnek-e. Az ellendrzd sza-
mitashoz meg kell dllapitani az ésszetartozdé riderdk és ridhosszak szorzatainak algebrai
Gsszegét. Ennek alapjdn az ellen6rz6 szamitds néhdny szorzas és 6sszeadas elvégzésével rend-
kiviil gyorsan végrehajthaté. Az eljards egyarant érvényes kiilséleg és belstleg hatdrozott
vagy hatérozatlan tartékra. A gyakorlati alkalmazast szampélddk mutatjak be.

1. Bevezet_és

Kb6z6s sikban fekvd, csuklékbél és rudakbél 6sszeallitott, dn. sikbeli
racsos tartészerkezetek riderdinek meghatarozdsara — allandénak képzelt
teherallas mellett — a mérnoki gyakorlatban iltalanossiagban az alabbi méd-
szerek hasznalatosak:

a) a csomdponti mddszer (numerikus vagy grafikus eljaras, Cremona-
eriterv);

b) az dtmetsz6 modszer, mégpedig: a Culmann-médszer, a Ritter-médszer,
a hasonlésdgon alapulé eljaras, vagy az un. kétnyomatéki eljaras.

A gyakorlat ezeket az eljarasokat, a célnak megfelelGen, kiilonféle kom-
binacickban hasznilja. Elég elterjedt moédszer példiul: az Gsszes riderdk
meghatarozisa Cremona-er§tervvel, majd pedig a legnagyobb 6éverdk ellen-
Srzése Ritter-médszerrel. ,

Az emlitett eljarasok koziil a Cremona-erfterv a racsos tarté valamennyi
ridjanak belsd erejét egyidejiileg adja meg, a b) alatti médszerek viszont a
racsos tartd egyes ridjainak hatarozzik meg a hels§ erdit. A szerkesztés vagy
szamités helyességét az els esetben az a tény igazolja, hogy a Cremona-erSterv
,,2arédik”, a b) alatti médszerek esetén viszont az ellendrzés a szamitas meg
ismétlésével torténhetik. Természetesen a Cremona-erdterv, 1évén grafikus el-
jaras, még zarédas esetében is rejthet magaban hibikat, a szerkesztés, illetve
a rajz pontossiganak megfelelGen.

»

* Az eredeti kézirat, az itt kozolt 6 szdmpéldéan felil tovabbi 10 példdval, a Magyar
Tudoményos Akadémia kézirattdrdban van letétbe helyezve. Jelzete: Ms 10. 454.
** Rédei Istvan, Chdzdr Andris utca 19. Budapest, XIV.
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178 . REDEI ISTVAN

Az alant ismertetend8 médszer az egyensilynak egy sziikséges, de nem
elégséges feltételén alapszik, és igy az elvégzett ellenfrzé szamitds alkalmas
lehet az eredeti szamitds, illetve szerkesztés esetleges hibas voltinak ki-

mutatasara.
A médszer akkor alkalmazhaté, ha a) a tartéra haté kiils§ erék, beleértve
a reakciderGket is — onmagukban egyensilyban vannak, b) a tartét terheld

kiilsG er6k csakis a tarté csukléin (csomépontjain) hatnak, ¢) a tartéra haté
reakciderdk, valamint a tartd osszes riderdi mar valamely eljarassal meg-
hatarozast nyertek.

Minthogy ellenérzé szamitasrél van sz6, fenti harom feltételnek természet-
szeriileg mindig teljesiilnie kell.

A széban forgé ellendrz8 szamitas kiilsGleg vagy belséleg hatarozatlan
tarték esetében is hasznalhaté, tehat tébbtamaszd tartékra, kétesuklés iv-
tartékra, valamint 1n. folés rudakkal rendelkez8 racsos tartékra is alkalmaz-
haté. S&t, az ellendrzés éppen utébbi esetekben Fkiilondsen célszerii, hiszen a
statikai hatidrozatlansag miatt, a riderdértékekhez csak hosszabb, bonyolﬁl-
tabb iton juthatunk el, és igy szamitasi hiba lehet8sége fokozott mértékben
all fenn.

2. Az alaptétel levezetése

Az ellen8rzés lehet§ségét szolgaltaté, rendkiviil egyszeri dsszefiiggés le-
vezetéséhez szitkségiink van a statikibél jél ismert aldbbi tételre:

Barmely réacsos tarté akkor és csakis akkor lehet nyugalomban, ha vala-
mennyi csomépontjin az illet§ csomépontot terhel§ kiilsé eré (vagy kiilsé
erdk ereddje) és az ugyenezen csomépontba befuté rudak belsd erdi (a ridersk)
egylittesen egyensilyban vannak, vagyis a kiils§ erfk és a riderdk egyiittesen
zart vektoridomot adnak,

Ezt dgy is kifejezhetjitk, hogy minden egyes csomépontra vonatkozdlag
a kiils§ er§ (vagy erdk) és a raderdk vetiiletdsszege a sik barmely egyenesére
zérus kell hogy legyen. Ez utébbi osszefiiggést fogjuk tételiink leveze-
tésére felhasznalni.

2.1. Csuklés hiromszég esete

Tekintsiik el8szér az 1. Abran feltiintetett legegyszeribb esetet. E tarté
3 ridbél és 3 csuklébdl all6 merev haromszég, melynek C pontjan hat az
egyetlen aktiv C er§, 4 és B pontjan hatnak a megtamasztas kényszererdi,
A és B. E harom er6 egyenstilyban van, vagyis

(4, B,C) = 0.

Tegyiik fel, hogy valamely ismert eljarassal meghataroztuk az egyes rudakban
az A, B, C er8k hatasara fellépd riderdket, S;-et, Sy-t és S,-t. Ha az 4 pontnal
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csuklés, B pontnil vizszintes hengeres megtamasztast tételeziink fel, az 4
reakciderd az 1. abran feltiintetett iranyban hat (lehorgonyzé erd).

A kiilsé erfk ridiranyd osszetevdire valé bontasabél kittinik, hogy az
AC és AB rudak hidzottak (S, és S,; hizéerd), S, viszont nyoméerd. Ha a
csomépontok egyenstlyi allapotat kivanjuk feltiintetni, ez utébbi megallapitas
azt jelenti, hogy az 4 pontra haté S; és S; vektorok a csoméponttél tavolodé
nyillal 4brazolandék, S, vektora viszont a B, illetve C csomépontok felé mutat,
gy, amint azt az 1. abra szemlélteti.

1. abra

Vegyiink fel ezekutdn a tarté sikjaban tetszoleges helyen valamely O
pontot, és kossiik dssze rendre a C, 4 és B pontokkal. Az igy nyert OC, 04 és
OB egyenesekre irjuk fel sorjaban az emlitett vetiileti tételt, vagyis fejezziik ki
azt, hogy az illet§ csukléra haté kiilsG-erd és az ugyanezen pontba befuté rid-
er6k egyensilyban vannak, tehat vetiileteik osszege az OC, 0A, illetve OB
egyenesekre zérus. Egyontetiiség kedvéért nevezziik a vektorok olyan iranyid
vetiileteit, melyek O pont felé mutatnak, pozitivoknak, az ellenkezd iranytakat
pedig negativoknak.

Az A pontnal keletkez§ szogeket a-val, a B pontnal $-val, C pontnal
y-val jeloljiik, a segédegyenesnek a kiils§ er§ iranyaval bezart szogét a kiilsé
erd indexével, a riderék és a segédegyenesek altal bezart széget pedig a rid-
erék indexeivel latjuk el. Igy a széban forgs szogek

az A pontnal: a,, 0, a,,

a B pontnal: f5, B3, P,
a C pontnal: y¢, y;, 7.
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180 REDEI ISTVAN

A harom vetiileti egyenlet:

OC egyenesre: C cos yo — S; cos y; — S, cos y, = 0,
0A egyenesre: —A cos ay + S; cos a; + S;cos a; =0,
OB egyenesre: B cos iz — S;cos f; — S, cos f, = 0.

Szorozzuk meg az els§ egyenletet az OC tévolsdggal, a masodik egyenletet az
0A tavolsaggal, a harmadik egyenletet az OB tavolsaggal:

Ia. dbra

C-@-cosyc—sl- OC -cosy, — S, OC - cosy, =0,
—A-0A4 -cosa, + S, -0A-cosa; +S;-0A4-cosay=0,
B-0OB -cosfiy—S;- 0B -cosfy3— S, OB -cos B, = 0.

Adjuk ssze a harom egyenletet és mindjart emeljiik ki az S ridderdket:

Cc-0C- cosyC—I—B OB -cos fg— A+ OA * cos o, +
+ S, - (04 - cosa;, — OC - cos y;) — S, * (OC - cos y, + OB - cos f,) +
+ S, - (0A - cosaz— OB - cos B;) = 0. (1)

Mindenekel6tt allapitsuk meg, mit jelentenek a zargjelekben levé meny-
nyiségek? Evégett hosszabbitsuk meg az AC rdd vonalat (la abra), rajzoljunk
ra merdlegest O pontbdl, és nevezziik az igy nyert pontot 0’-nek. Az la dbrabol
kozvetleniil vilagos, hogy

vagyis

0A - cosa, —OC - cosy, =0'A—0C=AC=1,,

ha ti. az AC rid hosszat | -nek nevezziik.
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Ugyanigy a BC rid irdnyara merglegest rajzolva (1b dbra)
0"C=0C - cosy,,
0"B=0B - cosf,,

tehat
OC - cosy, + OB - cosﬁ2=W+0"B=éT3=lz.

1b. dbra
lo
A 2% ls
- !
Ic. dbra

Végiil az O pontbél az AB rad irdnyara merélegest rajzolva (lc abra)

074 =04 . coSs 03,

0"'B = 0B - cosf,,
vagyis :
O vonsg— 08 ons = OVB ~ O B — AB— L .

Most még allapitsuk meg, mit jelentenek (1) egyenletiinkben a kiilsé
er6k A, B és C szorz6i? Evégett térjiink vissza az 1. abrahoz. Rajzoljunk az O
pontbél a C erd iranyéara merélegest, és jeloljiik ezen merélegesnek és a C eré
hatasvonalanak a metszéspontjat C’-vel. Az abrabél azonnal leolvashaté, hogy

0C - cos yc = C'C = ¢,.
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Ugyanigy az O pontl¥sl az 4 erd iranyara merélegest bocsatva:
62 . cosaA=ﬂ=qA;
végiil az O pontbél a B er§ iranyara hidzva merélegest:
OB : cosfpy=B'B=gq.B.
Mindezeket az (1) egyenletbe behelyettesitve, azt kapjuk, hogy
— Aqa+ Bgg +Cqc+ S; 1, — S, 1, + S35, = 0. )

A (2) egyenlet baloldalan szerepl§ 4, 5. és 6. sszeadand6k nem masok,
mint az egyes riderdk, szorozva a ridhosszakkal. Most még emlékezziink arra,
hogy az S, és S, ruderdk a fenti példaban hidzéer6k, melyeket az altaldnos
szokas szerint pozitiv elGjellel szoktunk értelmezni, mig az S, rider§ nyoméerd,
melyet negativnak szoktunk értelmezni. Ezért a (2) egyenlet baloldalanak
harom utolsé tagja szimbolikusan igy irhaté:

> S L, t=12,3),

ha ti. a rdderdknek elGjelet tulajdonitunk, és a szummécién algebrai sszege-
zést értiink. ’

A (2) egyenlet baloldalinak harom elsé tagjaban szereplé qa, ¢g és q¢
hosszisagok a tetszglegesen felvett O pontbél az A, B és C kiilsG erdkre bocsa-
tott merdlegesek ,,talppontjainak’ az erfk tamadési pontjatél mért tavolsagai.

Egyszeriség okabél tekintsiik az utébbi tavolsigokat is elGjeles mennyi-
ségeknek, és dllapodjunk meg abban, hogy ezen q tavolsigokat olyankor tekint-
jik pozitivoknak, amidén a kiils§ (4, B, ill. C) er§ az O pontbdl rajzolt meréle-
ges felé mutat.

Példankban a C er§ az OC’ egyenes felé mutat, tehat g, pozitiv, a B eré
az OB’ egyenes felé mutat, tehat gy pozitiv, az 4 er§ az 0A’ egyenestdl el-
mutat, tehat ¢, neggfiv.

Ezek figyelembevételével a (2) egyenlet els§ harom tagja nem egyéb,
mint a kiils§ er6k és az elGjeles g tavolsigok szorzatanak Osszege, vagyis

3P (i=1,2,3).

Itt P, altalaban kiilsG erdt jelent, ¢; a hozzdtartozd, elGjeles, fentiek szerint
értelmezett tavolsigot. Ezeket a ¢ tavolsagokat a tovabbiakban az erdk
..karjanak” nevezziik.
Végeredményben tehat a fenti el§jelszabalyokkal a (2) egyenlet igy
egyszertisbhodik:
2Pq+XY51=0.

Ha a gyakorlat céljaira a masodik szummat atvissziik az egyenlet jobboldalara,
levezetésiink végsS eredménye:

2Sih=—2Py. (3)
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Minthogy adott kiils§ erfk hatasira a keletkezett rdderdk is egyértelmiien
meg vannak hatarozva, az egyenlet baloldalan 4ll6 szumma értéke allandé.
Ebbél sziikségképpen kovetkezik, hogy a jobboldal értéke is allandé marad,
tehat teljesen fiiggetlen az O pont felvételétsl.

2.2. Az dltaldnos eset

Az el6z6kben példaképpen bemutatott legegyszeriibb alapeset utin
hatra van még annak igazolasa, hogy a (3) Osszefiiggés barmilyen sikbeli
(kiilséleg vagy belséleg hatéarozott vagy hatarozatlan) tartéra fennall, feltéve,
hogy a tarté a megadott kiils§ er6k hatésira nyugalomban marad. Evégett
tekintsiik a 2. 4bran feltiintetett altalanos alakd racsos tartét. Feltételeink

2. dbra

’

szerint a tartéra egyensilyban levé erdrendszer hat, melynek hatasara az
egyes rudakban bels§ erdk, riderdk keletkeznek.

Valamely ismert eljarassal, statikai titon, munkaegyenletekkel stb. meg-
hataroztuk a megtamasztasok kényszererdit, valamint az osszes riderdket,
tehat ezek a mennyiségek valamennyien ismerteknek tételezenddk fel.

Ezekutan vegyiik fel az el6z8ekhez hasonléan, barhol a tarté sikjaban
az 0 kezd8pontot, kossiik ssze ezt a pontot rendre a racsos tarté valamennyi
csomépontjaval, és irjuk fel a 2.1 alattiakhoz hasonléan, valamennyi igy nyert
segédegyenesre a vetiileti tételt. Ezaltal pl. az i-edik csomépont esetén a
kovetkezd osszefiiggést kapjuk:

P, cosa; 4 S;cosa; = 0.

Ilyen egyenletet pontosan annyit irhatunk fel, ahany csomépontja a szerke-
zetnek van. Minden egyenletet ezutan megszorozzuk a sz6ban forgé csomépont
és a felvett O pont tavolsagaval. Ha az igy nyert valamennyi egyenletet ossze-
adjuk, a keletkez6 #j egyenletben kétféle tagok lesznek: egyrészt olyan tagok,
melyekben a P; kiilsg aktiv és kényszerersk szerepelnek, masrészt olyan tagok,
melyekben az S; rider8k szerepelnek. Természetesen az osszevont egyenlet
jobboldalan zérus marad.
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A felvétel természetébdl kovetkezik, hogy az dsszegezett egyenletben
minden kiils6 eré csak egyetlen egy tagban szerepel. A mellette all6 szorzé
ismét nem mas, mint az el6z6 példan bemutatott ¢ tavolsag, vagyis az erd
tamadaspontja és az O pontbdl az erd iranyara bocsatott merdleges metszés-
pontja kozotti elojeles g tavolsag. Az S; rider6k mindegyike ezzel szemben két
osszeadandéban (tagban) szerepel, ti. minden rdd két végpontjahoz képzelt
segédegyenesre vonatkozé vetitésekben (3. abra), vagyis ilyen alakban:

S;-0Y - cosa,— S; - 0X - cos ;= S;[0Y cos a; — 0X cos ,].

Amde, figyelembe véve az O’ segédpontot, a zaréjelben levé mennyiség ismét
nem mas, mint /;, vagyis az i-edik rid hossza; miért is barmilyen racsozasi

3. dbra

sikbeli tartéra kimondhaté az el6bbi, az egyszerii csuklés haromszogre leveze-
tett alaptétel, miszerint:

2 Sili=—2Pg,. (4)

Szavakban kifejezve: a nyugalomban levi rdcsos tarton az isszes elojeles riiderok
és hozzdjuk tartozo ridhosszak szorzatdnak algebrai dsszege egyenld az dsszes kiilso
erok és fentiekben értelmezett elojeles karok szorzatandak algebrai isszegével. A két
Gsszeg ellenkezd eldjelil.

2.3. Az ellendrzd szamitds végrehajtdsa

A fentiekben ismertetett Osszefiiggés alapjan lehet8ség nyilik a racsos
tarték riderdinek gyors, egyszerl ellendrzésére.

Az ellenérzés "végrehajtasahoz természetesen ismerniink kell a tarté
alakjat, az egyes ridhosszakat, a terheld aktiv erdket, -a kényszererbket
(reakciderdket), valamint magukat a riderdket.

Ezek szerint a (4) osszefiiggés felirasakor mar eleve ismertek az S;, I;, P;
mennyiségek. A ¢; hosszakat ugyan még nem allapitottuk meg, de mint a
kovetkez§ példakbél ki fog tiinni, a gyakorlati esetek tilnyomé tobbségében
a tarté alakjanak megadasaval ezek is meg vannak hatarozva, vagyis kiilon
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szdmitist nem igényelnek. Ily médon az ellendrzéshez nincs maiasra sziikség,
mint mar megadott vagy kiszamitott mennyiségek Osszeszorzasara és két
algebrai 6sszeadasra. Ezzel az ellen6rz§ szamitas be is van fejezve.

Ellen8rz8 szamitasok soran altalaban fel szoktdk vetni az ellendrzés
fuggetlenitettségének kérdését. Két szadm dsszeszorzasakor, ha a szorzast egy-
szertien és sorrendi valtoztatas nélkiil (tényezdk felcserélése nélkiil) végezziik
el, konnyen elkévethetjiik ugyanazt a hibat; az ilyen ellenfrzés tehat nem
teljes értékii. Az itt vazolt eljaras ebbdl a szempontbél kifogastalannak nevez-
hetd, mert az eredeti szamitasts) (vagy szerkesztéstdl) teljesen fiiggetlen titon
halad. .

A gyakorlat szempontjabél a (4) 6s§zefiiggés jobboldala, vagyis a
XPq; kifejezés, az esetleges durva hibaktél eltekintve, kifogdstalan és pontos
értéknek tekintendd. Mint latni fogjuk, ez az érték legtobb esetben akar fejben
is kiszamithaté. Amennyiben a baleldal, vagyis a 2SI, kifejezés ettdl eltér,
tigy a hiba a rdderdk nagyséagaban, el6jelében, esetleg a riiddhosszak pontatlan-
sagaban keresendd.

A bal- és jebboldal esetleges eltérése természetesen nem ad tijékoztatést
az elkovetett hiba nagysagara vonatkozélag, hiszen a hiba vagy pontatlansag
el6allhat egyetlen ridnal is, de elGéallhat pl. valamennyi riderdnél elkévetett
pontatlansagbdl is.

Talan felesleges hangsilyozni, hogy az ismertetett ellenrzg eljaras csak
olyankor alkalmazhaté, ha a riderdket allandé teherallasbél szamitottak.
Hidak fétartéin, ahol a keresett maximalis riderdket a teher helyének valtoz-
tatasaval kapjuk meg, e mddszer kozvetlenill nem alkalmazhaté. Viszont
racsos hidf6tarték onsily okozta riderSinek szamitasakor mar j6l hasznalhatg,
ugyanigy hidak szélricsain, lehajliasszdmitasckban, valamint dgyszélvan I?-
vétel nélkiil minden magasépitési szerkezeten, egyszéval mindazon esetekben,
amelyekben az egész szerkezetre egyetlen terheld erfrendszer alapjan szami-

tottdk ki a bels§ erdket. — llyen esetekben — jelen tanulméany iréjanak
véleménye szerint — mindig érdemes elvégezni a fenti egyszeri ellendrzé
szamitast,

Kiilondsen nagy jelent8sége van a leirt ellendrzésnek statikailag hataro-
zatlan szerkezeteken. Mint ismeretes, az ilyen tartékon magukhoz a tényleges
rider6khoz csak hosszabb, kériilményesebb szamitisok utan jutunk. Hiba
elkévetésének szamos forrasa van, a végeredmények ellendrzése pedig az eddigi
eljardsok szerint meglehet8sen kériilményes. Az itt vazolt médszer viszont
minden véaltoztatas nélkiil alkalmazhaté, a végsé ,.kontroll” gyorsan és egy-
szerlien adédik. Meg kell jegyezni, hogy statikailag hatdrozatlan tartékra a (4)
egyenléség fennallasa szorosan véve csak annyit mond, hogy az elézetesen
szilairdsagtani tton kiszamitott riderbk egyidejil jelenléte lehetséges, de nem
ad tdm pontot arra nézve, hogy a statikai hatarozatlan mennyiségek megalla-
pitdsa helyesen toértént-e.
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Még mielstt a példakra ratérnénk, egy gyakorlati megjegyzést tesziink.
Mint lattuk, az O pont helye teljesen szabadon valaszthaté. Célszer{ azonban
olyan O pont vilasztdsa, melynél az aktiv és kényszererfk koziil minél tsbb
kiesik a jobboldali szummaciébél, ti. oly médon, hogy a vonatkozé q karok
zérussal egyenl8k.

A 4. abran vazolt speciilis esetben pl. az O pontot célszerii az 4B egye-
nesen (annak barmely pontjan) felvenni. Ilyen felvétel mellett a (4) egyenlet
jobboldalan szereplé szummabél az 4, B és (Q,—OQn) er8k kiesnek, minthogy
az O pontbél az utébbiak irdnyara rajzolt merglegesek metszéspontjai az erék

——
-
——
-
s -]
-
—

by
A/ /N7 'g""_"
SRR R A
A ay q,- 8
4. gbra
_____ Q
S
A P
5. dbra

timadépontjaival egybe esnek (¢-= 0). Igy a jobboldalon kizirélag csak a
fels6 ovet terheld erdk P, - h; szumméja marad, ha ti. a fels§ v magassagat
az i-edik csomépontban h;-nek nevezziik.

Még ennél is egyszerlibb az ellen8rzés alsépalyas racsos hidakon, ha az
aktiv erfket (vonatsily, onsily) az alsé 8v csomépontjain dsszpontositva
képzeljiik (5. 4bra). Ilyenkor az O pontot ismét 4B egyenes vonaldban kép-
zelve, valamennyi kiils8 er8 el6bbiekben értelmezett q karja zérus. Tehat ebben
a legspecialisabb esetben

3. Szampéldak

3.1. példa

Ellendrizziik a 6. abran feltiintetett, statikailag kiils6leg-belséleg hata-
rozott tart6t ! Az egyetlen terhelGeré a 2. csoméponton hat, értéke
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Az O pontot az alsé v vonalan elképzelve, az (5) képlet alapjin eleve tudjuk,
hogy
S g —0
tehat kell hogy
28;1;=0

legyen. A riderdket és ridhosszakat szamitassal hataroztuk meg. Az ellendrzé
szamitas eredményét az I. tablazat tartalmazza. :

1 3,00 J

o
% 8
¥ 0
o, 4 L SR
85 s 2 %00m = *
Vasmp Y 70mp Va-smp
6. dbra
1. tablazat
A 3.1. szampélda ellenérzése
A Rudhossz (1) Riders (S) St [Mpm]
rid jele [m] [Mp] i | m
0—2 4,000 6,25 25,000
0—1 3,202 | — 8,004 25,626
13 3,000 —10,000 |. 30,000
1—2 2,500 6,25 15,625
2—4 4,000 6,25 25,000
3—4 3,202 — 8,004 25,626
2—3 2,500 6,25 15,625
Sl —81,252 +81,250

Az 1. tablazat szerint
28l = —81,252 + 81,250 = —0,002 Mpm ,
tehat az (5) feltételtdl valé eltérés lényegtelen. Az alig szamba vehetd eltérés

a ridhossz szamitasanak gydkvonas és igazitas dtjan el§allé pontatlansagabél
szarmazik.

3.2. példa

Ellendrizziik a 3.1. példaban szerepl§ tartét, de a terhelGerd most a 3.1.
példatdl eltér8en a 3. csoméponton tdmadd, a vizszintessel 45°-0s szdget beziré
W = 8 Mp nagysagi ferdeerd legyen (7. dbra). A ridhosszakat szamitassal,
a reakciderket és riderdket Cremona-féle szerkesztéssel hataroztuk meg.
Az O pontot legcélszeriibb a baloldali csukléban, azaz a 0 csomépont helyén
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felvenni. Ez esethen ugyanis az A reakciénak mind a vizszintes, mind a fiiggs-
leges osszetevéje a (4) szummacié jobboldalan kiesik (ti. mindkettének ¢
»karja” zérus), ugyancsak kiesik B reakcié is, és igy a (4) osszefiiggés jobb-
oldalan egyediill a W kiilsé er6 marad meg, a hozzatartozé ,karral”. A W
er$ karjat az abran vastag szaggatott vonalozassal tiintettiik fel, értéke szer-
kesztéssel megallapitva ¢, = 45,29 m.

7. dbra

Igy tehat a jobboldali dsszeg:
2Pq = Wq,=8 - 5,29 = 142,32 Mpm.

Az ellendrzé szamitast a II. tablazat tartalmazza.
A II. tablazat szerint

2Sl = —64,87 + 22,67 = —42,20 Mpm ,

II. tablazat

A 3.2. szampélda ellenbrzése

A Ridhossz (1) Riéders (S) St [Mpm]
rad jele [m] [Mp]
= 1 T

0—2 4,00 —1,68 6,72
0—1 3,20 —5,07 16,22
1-3 3,00 —6,36 19,08
1-2 2,50 43,98 9,95
9y 4,00 13,18 1272
2—3 2,50 —3.,98 9.95
3—4 3,20 —4,03 12,90

X Sl —64,87 422,67

vagyis az ellendrzé képlet bal- és jobboldala kozott az eltérés minimalis, értéke
mindéssze 0,12 Mpm. Ez azt mutatja, hogy a Cremona-féle erSterv segitsé-
gével meghatarozott rider6k pontossiga a gyakorlati igényeket teljesen ki-
elégiti.
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3.3. példa

Ellengrizziik KorAnNy1 I.: Tartok Sztatikdja ciml konyvének I. kotetében
(I. kiadas, 1953.) az 597. oldalon talalhaté tartét (8. abra).

A kivalé szerzd az abran feltiintetett vasiti hid fétartéjanak kozépsd
csomépontjan keletkez§ fiiggbleges elmozdulds értékét kivanja megéllapitani
az abran feltiintetett 7 - 12,5 Mp mozdonyterhelés hatasira. A megoldashoz
sziikség van egyrészt a terheld mozdony, maésrészt a kozépsé csoméponton
elképzelt 1 Mp teher hatisara keletkez§ valamennyi rideré értékére. A kétféle
erShatasra keletkezdriiderdk meghatarozdsa szamitassal tortént, azonban az

1 J 5 7 g
7x 12,5Mp e
b
0 = — ._9.. ._9. .Jg,u ._S?._ NS A
2 ? 4 ¥ 6 8 ¥ L] L] JANR

6x160m
. Va=1rMp '

8x300=2400m

8. dbra

értékek kinyomtatasakor nyilvanvalé elirds tértént, mégpedig, amint az
alédbbiakbél azonnal ki fog tiinni, a mozdony okozta rideriknél.

Az ellenérz8 szamitas céljara vegyiik fel az O pontot az alsé 6v vonalaban.
Ez esetben az (5) sszefiiggés értelmében

tartozik lenni. Ezzel szemben az emlitett kényvoldalrél kiirva a riderdket és
a ridhosszakat (csak a fél tartéra), a IIL. tablazatban feltiintetett értékeket
talaljuk.

A TII. tablazat szerint:
28l = —1574,10 + 1528,24 = —45,86 Mpm ,

ami lényegesen eltér az (5) képlet szerint megkovetelt zérus értéktél. Ilyen
pagy eltérés nem szirmazhatik sem a rddhosszak, sem a riderék pontatlan
szamitasabol! Valéban, djra Atszamitva a riderfket, kittlinik, hogy

a 4—5 riders — 43,75 Mp helyett — 35, 42 Mp ,
a 6—7 riderd — 18,75 Mp helyett — 12,09 Mp .

Fenti helyesbitések utan a szummaciét djbél elvégezve, (a szdmitast nem rész-

letezziik)
2Pq = 0 helyett Sl = —0,09 Mpm-re adédik.
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IIL. tablazat

A 3.3. szdmpélda ellenbrzése

A Rusdhossz (1) Rider (S) St [Mpm]
rid jele [m [Mp]
— ‘ +

0—-2 3,0 0
2—4 3,0 41,0 123,0
4—6 3,0 82,0 246,0
6—8 3,0 115,2 345,6
1-3 3,0 — 41,0 123,0
3—5 3,0 — 82,0 246,0
5—17 3,0 —115,2 345,6
-9 3,0 —126,5 379,5
0—1 3,20 — 43,75 140,0
2—3 3,20 — 43,75 140,0
4—5 3,20 — 43,75 140,0
6—17 3,20 — 18,75 60,0
8—9 3,20/2 0 .
1-2 4,39 60,10 ) 263,84
3—4 4,39 60,10 263,84
5—6 4,39 48,60 213,35
7—8 4,39 16,54 72,61

X8t |—1574,10 | -4-1528,24

A misik terhelési esetre, nevezetesen a kozéps6 csoméponton miksds
Q = 1 Mp teher hatdsara keletkezd riderfk kiszamitasa gyakorlatilag teljesen
pontos, ti. a rider8k és ridhosszak szorzatanak szummaéja

—12,025 + 12,017 = —0,008 Mp,

ami a zérustdl alig tér el.
Ha a példdban szamitott lehajlast fenti javitasokkal vessziik figyelembe,
akkor az 2,08 cm-nek adédik, a példaban kimutatott 2,22 cm-rel szemben.

3.4. példa

Ellenérizziik a Stahlbau-Handbuch 1. kiotetének (I. kiadas, Kéln, 1956)
214. oldalan talalhaté tartét (9. abra)!

Ez a tarté belséleg statikailag egyszeresen hatirozatlan. Feloldasa oly
médon tortént, hogy a 13 jeli rudat képzeletben elvagtak, és helyében 1—1 Mp
erdk alkotta 0-értékii erdpart miikodtettek. A statikailag f5lés mennyiséget
munkaegyenlettel hataroztik meg. A szimitis végeredményét a IV. tablazat
adja meg. Ennek utolsé két oszlopa az ellendrz8 szamitis adatait tartalmazza.
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IV. tablazat

A 3.4, szampélda ellenbrzése

Rddhossz () Rtderd (S) St [Mpem]
rid jele [em] [Mp]
- | +
1 100 0
2 100 1,29 . 129
3 100 0
4 106 —2,15 228
- 5 100 —1,67 167
6 106 —1,07 113
7 57 —2,00 114
8 100 1,13 113
9 100 —0,27 27
10 57 —1,00 37
11 115 2,30 264
12 141 0,97 137
13 141 —0,44 62
14 115 1,15 132
Z S —768 +1715
§ -
b s
D
7 77 é ) & u Al 0 5 2
fey
ATy 2 3 2
JMp

| Ix 100 = 3,00m
Il |

9. dbra

A végeredményként nyert
28l = —T775 + 768 = —7 Mpem

érték az (5) képlet szerint megkovetelt zérus értéktdl alig tér el, tehat az eredeti
szamitas elég pontosnak tekinthetd.

3.5. példa

Ellenérizziik A. GREGOR: »Stahlbau, Berechnung der stat\isch bestimmten
Tragwerke” cimi konyvének (I. kiadas, Berlin, 1960) 518—519. oldalén talal-
haté tartét (10. abra)!

Ez a tarté belséleg statikailag egyszeresen hatarozatlan. Feloldasaa
mérnéki gyakorlatban szokasos kézelitd médon, harom 1épésben tortént. Az
els§ lépésben a fél terhelésre és a ferde rudak felébdl alkotott statikailag
hatarozott tartéra hataroztdk meg a riderbket, a mésodik 1épésben pedig a
masik fél-kiils§ terhelésre és az elsé alkalommal kihagyott ferde rudakbél all6
tartéra allapitottak meg a ruderfket. A szamitas harmadik 1épésében az elsé
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14Mp 28Mp 28Mp 2.8Mp z{ma 14Mp
1 J 5 7 9 11
W
\RQ\‘
0 o s et
2 4 6 8 7AN
fA =7Mp TB =7Mp
I, 5x3 =1500m Bl
) T
10. abra

két szamitasi lépéshen megillapitott riderdket osszeadtdk. A rider6k meg-
hatarozasa szerkesztés dtjan tortént. A szerkesztések végeredményét, egyszer-
smind az ellenérz8 szamitast az V. tablazat tiinteti fel.

V. tablazat

A 3.5 szampélda ellendrzése

A Rudhossz (I) Ruders (S) SL [Mpm]

rid jele [m] [Mp] - ' 7
1— 3 3,00 —2,50 ‘ 7,50
3— 5 3,00 —6,85 i 20,55
5— 17 3,00 —8,70 26,10
77— 9 3,00 —6,85 20,55
9—11 3,00 . —2,50 7,50
0— 2 3,00 3,70 11,10
2— 4 3,00 8,70 26,10
4— 6 3,00 10,00 30,00
6— 8 3,00 8,70 26,10
8—10 3,00 3,70 11,10
0— 1 2,70 —3,64 9,83
10—11 2,70 —3,64 9,83
0— 3 4,04 —5,00 20,20
2— 5 4,04 —3,30 13,33
4— 17 4,04 —0,85 3,43
6— 9 4,04 0,85 3,43
8—10 4,04 3,30 13,33
0— 2 4,04 3,30 13,33
3— 4 4,04 0,85 3,43
5— 6 4,04 —0,85 3,43
77— 8 4,04 —3,30 13,33
9—10 4,04 L5700 20,20

28l —175,77 +137,92

Osszegezve az V. tablazat adatait,

végbsszege:

28l = (—175,77 4 137,92)
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Ezzel szemben a jobboldal, kezd6pontunkat az alsé 6v egyenesében felvéve:
Py =5-2.8.-27 37,85 Mpm:.

A szerkesztéssel megallapitott riderdk értékei tehat teljesen pontosak.

3.6. példa

Ellenérizziik W. RITTER: ,,Anweﬁdungen der graphischen Statik” cimd
konyve (I. kiadas, Ziirich, 1900) 4. kotetének 153. oldalén talalhaté tartot!

45Mp 9mp mp Mp 9Mp 9Mp IMp 9Mp 4,5 Mp

23 T B N R B T N e R T B R

9Mp 9Mp 9Mp 9Mp 9Mp 9Mp 9Mp 9Mp

e

26_‘

LS

Ay 129,5 Mp By=1295Mp
e game o e oo b

VV =72Mp Ts,: 72Mp

16x3,75=60,00m

i !

11. dbra

Széban forgé tartd, szerkezetét tekintve, kétesuklés ivtarts, tehat kiil-
s6leg statikailag egyszeresen hatarozatlan. A statikai dton meg nem hataroz-
haté vizszintes iranyd csukléreakciét a konyv szerzfje a rugalmas silyok
moédszerével allapitotta meg, és azt talalta, hogy

AH = BH = 129,5 Mp .
A reakcidk fiiggGleges dsszetevdi:
Ae'=B,= T2 Mp.

A riderdket Cremona-féle erGtervvel szerkesztette meg. (Az eredeti szerkezet
a 13—13’ csomépontok kozott tomor gerinclemezes tarté. Erre valé tekintettel
fenti csomépontok kozotti képzelt radersk szamitassal hataroztattak meg.)
Az eredmények, egyszersmind ellenérz képletiink baloldalinak rész-
osszegei a VI. tablazatbél vehetdk ki.
Ellendrz8 képletiink baloldali szummaja:

28l =2 - (655,48 — 1620,0 — 3104,21 — 423,01) = —8983,48 Mpm.

A jobboldali szumma meghatéarozasara legcélszer(ibb a felsé 6v 1’ csomépontjat
O pontnak valasztani (11a abra). Ez esetben az 6sszes aktiv erdk karja, tovabba
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A 3.6. szémpélda ellendrzése

REDEI ISTVAN

VI. tablazat

A Ridh I Ruders (S
rad jele . [::15]52 ® u[M;]( ) SI {Mpm]
Felsé v
1— 3 3,75 — 18 — 6,75
3— 5 3,75 — 5,6 — 21,00
5— 7 3,75 — 14,1 — 52,88
77— 9 3,75 — 27,3 — 102,37
9—-11 3,75 — 46,5 — 174,38
11—-13 3,75 — 18,4 — 294,00
13—15 3,75 —118,7 — 445,12
15—17 3,75 —139,6 — 523,50
—1620,00
Alsé év .
0— 2 4,20 —144.,6 — 607,32
2— 4 4,06 —138.,4 — 561,90
4— 6 3,96 —130,6 — 517,18
6— 8 3,88 —119,7 — 464,44
8—10 3,83 —104,8 — 401,48
10—12 3,79 — 83,9 — 317,14
12—14 377 — 514 — 193,60
14—16 3,75 — 11,0 — 41,25
—3104,21
Oszlopok N
0— 1 8,26 — 15 — 61,95
- 2— 3 6,42 — 13,8 — 88,60
4— 5 4,36 — 17,0 — 82,62
6— 7 3,58 — 18,0 — 64,44
8— 9 2,55 — 20,0 — 51,00
10--11 1,76 — 19,0 — 33,44
1213 1,19 — 184 — 21.90
14—15 0,85 — 184 — 15.64
1617 0,76/2 — 9,0 — 342
=0
Ferde
rudak
1— 2 7,43 3,6 —+ 26,75
3— 4 6,14 6,2 -+ 38,07
5— 6 5,18 11,8 4+ 61,12
7— 8 4,53 16,0 -+ 12,48
9—10 4,14 21,2 -+ 86,92
11—12 3,94 33,4 -+ 131,16
13—14 3,85 44,2 -+ 169,28
15—16 3,83 18,2 -+ 69,70
-+ 655,48
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W

— -
Ay =129.5Mp 1 o 129.5Mn

A, =T2Mp &, 77Mp
Qay=60.00m

q,} 8,26

=

1la. ébra

BH eré q karja zérussal egyenld. Ennek megfelelden a jobboldali szumma:

2172 - 8,26 = 1189,44 Mpm
129,5 - 60 = 7770,00 Mpm
ZPg = 8959,44 Mpm

A kiilsnbség:
1 8983,48 — 8959,44 = 24,04 Mpm.

Ez ugyan nem zérus, de a szerkesztés igy is kielégit§ pontossagunak tekinthetd.

-
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MEMBRANREAKCIOK NELKULI TORZNEGYSZOGHE]

SZMODITS KAZMER
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett 1962. augusztus 30-in]

A dolgozat torznégyszogperemil, lapos hiperbolikus paraboloidhéj belsé erdinek meg-
hatdrozasaval foglalkozik a peremen szabadon felfekv8é megtdmasztas esetén. A vizsgalat
a lapos héjak Vlaszov-féle egyenletének a differenciaeljirdssal val6 -megolddsaval torténik.
A szampélda eredményei szerint a héjban jelentds hajlité hatdsok lépnek fel, és igy a ,,héj-
hatds” ellenére a héj nyomatékai nem lényegesen kisebbek a hasonlé méretii siklemez nyo-
matékainal.

Az allandé teherrel terhelt, z = cxy egyenlettel jellemzett négyszog-
peremi hiperbolikus paraboloidhéj (torznégyszoghéj) membrénerfi -— mint
ismeretes — az I' = 0 keriileti feltételekkel igen egyszerlien meghatirozhaték.
E keriileti feltétel szerint a héj oldalnyoméasmentes, és igy a héj terhét a perem-
szerkezetekre csupén a peremvonal menti N, membranerdk adjik at. Az N,
peremerék lapos héjaknal nagyok, és azok felvétele koltséges peremszerkezetet
igényel. Ezért fontos annak tisztdzésa, hogy a széban forgé héj az F = 0 és
F,, = 0 keriileti feltételekkel megoldhaté-e, ami az alabbi definiciék szerint
azt jelenti, hogy a héj terhét a peremszerkezetekre csupan a peremvonalra
merbleges nyomatéki nyiréer8k adjak at.

Legyen a vizsgalt héj kislejtésii lapos torznegyszoghe], melynek Vlaszov-
féle egyenletei [1]:

AAF = 2¢Dw”

- 1)
KAdw = — 2¢ F" + p.
Itt w0 = w(x,y) a hajlitott héjlemez rugalmas felilete, F' = F(x, y) a membran-
erdk fesziiltségfiiggvénye, p = p(x,y) a héj fiiggéleges terhe, tovabba D = Eh
és K = Eh3/12(1 — u?) a h vastagsagi és E rugalmassagi modulusd anyagbdl
késziilt héj merevségi tényezdi. A fels§ vesszdindex x szerinti, a fels§ pontindex
pedig y szerinti differencialast jelent.

A Vlaszov-féle egyenletcsoport elsé egyenlete a membranalakvaltozasok
és a hajlitasi alakvaltozasok kozti 6sszeférhet8ségi feltételt, masodik egyenlete
pedig azt fejezi ki, hogy a lapos héj a terhet részben mint hajlitott lemez,
részben pedig mint membrinhéj hordja.

A membranerdk, illetve nyomatékok F-fel, illetve w-vel a kovetkezd
Lapcsolatban vannak:
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198 SZMODITS KAZMER

N,=F"; N=F"; Ny=—F"; M,=—Kuw";
M,=—Kw"; M,,= — Kw".
Az (1) egyenletek keriileti feltétele
: = I =l 0 — Mg =2y (2)

vagyis F keriileti’ feltétele a peremén befogott, w keriileti feltétele pedig a
peremén szabadon felfekv6 lemez keriileti feltételével azonos.

Az (1) egyenleteket a (2) keriileti feltételek mellett differenciaeljarassal
numerikusan oldjuk meg. A héj téglaalaprajzat egy négyzethalézattal borit-

_fza

s 70m——1

!=70m
g \

2. abra

juk be és az (1) differencidlegyenletet a (2) feltételek figyelembevételével e
halézat csomépontjaira felirt differenciaegyenletek rendszerével helyettesit-
jiik. Mivel minden csomépontra két egyenlet irhaté fel, az egyenletek szama
azonos a bels§ csomépontok szamanak kétszeresével, melyekbdl az F és w
keresett fiiggvények értékei minden bels§ csomépontra meghatarozhaték.

A A A operacié differenciaegyenlet alakjaban valé végrehajtasat az (1)
abran feltiintetett ismert séma szerint végezziik.

Szampélda

Hatdrozzuk meg a leirt eljarassal a (2) abrin feltiintetett torznégyszoghéj belss erdit.
Geometriai és statikai adatok

¥ = 0,02 xy,

p = 0,3 Mp/m?h = 0,06 m,

D = 2500 000 - 0,06 = 150 000 Mp/m,

K = 2500 000/12 0,000 216 = 45 Mpm.

A négyzethdalézat osztastavolsaga-d = 2,5 m.

Az (1) egyenletben nem szerepld taggal bovitett
l
z:cxy+—c2—(l—x—y)

héjfeliilet a négyzetalaprajz atléira szimmetrikus. E szimmetria figyelembevételével az isme-
retlen F és w értékeket az I. tdblazat tiateti fol:
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L. tablazat

199

0| —w, | —w, | Fo | F | R,
0|0 o]0} o 00} 0| 0|0 |
| —wy| 0 | wy | wy | | 0 |—w FololF | F| F|lo | F
i—wz 0 | w, | wy | w, | 0 [—uw, F,| o | F,| F,l F,| 0 F,
!—w,, 0 | wy | wo|w | 0 |—uw o0 | B R R0 Fl’
oo o]|o]o —M( o, 0|0 ]o o
— W, | —wy | —w, ‘F4 F, | F,

Az 1. tablazat értékeivel felirt differenciaegyeﬁletek szerkezetébdl kitiinik, hogy F és w

-értékei kizt a kovetkez§ kapcesolatok allnak fenn:
Fo=F;=0; F;=F; F,=—F w,=u;,.

Ezek figyelembevételével az I. tablazat a II. tablazattd egyszerisithetd.

II. tablazat

—w; | —w,y | —w, 0O —F| 0 |{+F| 0
0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 |
}—wl 0 wy | wy | w, 0 ——w11 —F 0 |-F| 0 .—}—F 0 |+F
‘—wz 0 | w, ! w ‘ w, | 0 ’—wzi 7(7)7_ 0 0 ; Po 0 0
|—w1! 0 | wy | wy | w | 0 [— |+F| 0 [+F, 0 [—F| 0 |+F
0ol oo ]o]o Lo fo|o}o | o]0 0
—w, | —w, | —w, 0 |[+F}| 0 |—Fj o0

Az (1) egyenleteket helyettesits differenciaegyenletek a II. tdbldzat értékeivel felirva.

20w, — 16wy, + 2 wy= 21‘2—4,
— 16w, + 24w, — 8w, = 31?— s
8w, — 32w, { 20w, = —%;2-4F—{— —I%:—,
20F = 262# w;, .

A negyedik egyenlettel F-et kikiiszobolve, és az ismert tagokat kiszdmitva, az
20w, — 16 wy + 2 w; — 0,26042 =0,
— 16 w; + 24 w, — 8 wg — 0,26042 =0,
81w, — 32w, + 22,604 w, — 0,26042 = 0,
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200 SZMODITS KAZMER

egyenletekhez jutunk, melyekbdl az ismeretlenek:
w, = 0,1076 m, w, = 0,1396 m, w; = 0,1711 m.

Ezen értékekbdl szamitott Mx nyomatékok a belsé pontokban Mpm/m-ben kifejezve:

0,5443 0,4610 0,5443
0,7787 0,4532 0,7787
0,5443 0,4610 0,5443

Osszehasonlitas céljabél kozoljiik a siklemez K A1 w = p egyenletének hasonlé meg-
olddsival nyert lehajlasait:

w; = 0,1424 m; w, = 0,1953 m; w; = 0,2686 m.

Ezen értékekbdl szdmitva, a siklemez Mx nyomatékai Mpm/m-ben kifejezve a kévetkezdk:

| 0,6445 0,7617 0,6445
‘ 0,7617 1,0546 0,7617
1 0,6445 0,7617 0,6445

Az eredmények 6sszevetésébdl kitlinik, hogy a héjlemezben fellépé M, nyomatékok
alig kisebbek a siklemez M, nyomatékainél.

A fenti szampéldabol az a tanulsig vonhaté le, hogy a membranreakciék
nélkiili torznégyézﬁghéj nem eldnyos szerkezet, mert a nyomatékok nem zavaré
jellegtiek. E nyomatékoknak a terhek hordasiban lényeges szerepiik van és
a szokisos (4--8 cm) vastagsagi héjlemezzel fel sem vehet8k. .

IRODALOM

[1.] WrLasow, V. S.: Allgemeine Schalentheorie und ihre Anwendungen in der Technik. Berlin
1958.
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TRANSZLACIOS FELULETU HEJ
NEGYSZOGALAPRAJZ FELETT

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1962. szeptember 6-dn]

A dolgozat négyszogalaprajz folé szerkesztett, transzlaciés felillet alaka oly héjat
ismertet, mely terheinek jelentds részét membrianer6kkel képes egyensiilyozni. A héj oldal-
nyomdsimentes peremivekre tdmaszkodik. A kozépfelillet vezérgorbéi egyszerii polinomokkal
jellemezhetd oly giorbék, melyek mindeniitt véges gorbiiletiiek, érintdjiik pedig sehol sem fiig-
gélyes. Ily médon a zsaluzat készitése és a vizszigetelés, az [1], illetve [2] dolgozatban emlitett
héjalakoktél eltérden, semmiféle nehézséghe sem iitkozik.

A dolgozat a gyakorlat szempontjabél fontos terhelési esetekben a héj fesziiltség-
fiiggvényére egyszeriien kezelhetd kozelitd képleteket ad. A kozelité fesziltségfiiggvénynek
megfeleld teherrendszer a héjperemek kornyezetének kivételével jol egyezik a tényleges ter-
heléssel. Ez a koriilmény az alkalmazott kizelités jogossdgat igazolja.

Szerz8 két el6z6 dolgozataban [1,2] kiilonleges alakd vezérgorbével
biré oly transzliciés héjak alkalmazisat javasolta, melyek szamitiasa a mem-
branelmélet szerint igen egyszerien volt elvégezhetd. E szamitastechnikai
elénnyel szemben viszont kifogdsolhaté velt a javasolt héjak peremrészeinek
erdsen gorbilt volta, valamint az a koriilmény, hogy a héj kozépfeliiletének
vezérgorbéi fuggélyes végérintfkkel csatlakoztak a peremivekhez. Ezen okok
miatt a héj peremrészein a zsaluzat elkészitése koriillményessé vialt, s nehéz-
séget jelentett a héjperemek vizszigetelése amiatt is, mert a szigetel§ lemezek
a héjrél lecsusztak.

Az alabbiakban Szerz§ az altala javasolt héjalak oly médositasat mutatja
be, mely az emlitett kiviteli nehézségek kikiiszobolését teszi lehetvé. Az ismer-
tetendd héj a peremivek kornyezetének kivételével membranerdkkel egyen-
stilyozhaté, mégpedig tgy, hogy a peremiveket csak azok sikjaban haté erdk
terhelik. A peremszakaszok egyensilyozdsahoz viszont hajlité és csavaré
nyomatékok, vagy a peremivek sikjara meréleges tdmaszté erdk is sziiksé-
gesek. E hatasok vizsgalatara jelen dolgozat nem tér ki.

Az itt ismertetendd héj kozépfeliileteként az [1], illetve [2] alatt javasolt
héj kozépfeliiletét leiré fiiggvény Mac-Laurin soranak els§ tagjai altal jellem-
zett felilletet valasztjuk. A kozépfelillet egyenlete a

l
il
|

x
f=—, 7
a
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o
/7 T
b
g z 0 ! X

|

b

4

B [‘ h;i ——0g ————0a —)‘

ly .

1. dbra. Transzlicids feliilet szerint alakitott héj négyszégalaprajz felett

jelolésekkel (1. abra)
52 54 §2m
— (&) = A @b TR TR
s=f(&n) =Aa [1.2{r3.4+ + (2m_1)2m]+

772 ,'74 ,,,/Zn
Ba2b? |1 TSI S
+ {1.2+3.4 + 2n — 1) 2n

ahol
4<m<6, 4<nLo6,

az A és B egyiitthatok értéke pedig

h
A= : . L
FT . —
1-2 3.4 (2m — 1) 2m
h
B= 2 .
a2b2[ N 1
1.2 3-4 (2n —1)2n

A héj fesziiltségi allapotanak leirasira a Pucher-féle fesziiltségfiiggvényt
hasznaljuk. Ez a fiiggvény altaliban az

féﬁEm"_zfﬁnFén—i-fmFéé"{_azbzzzO

differencialegyenletnek tartozik megfelelni, ahol Z = Z(&,7) a héj alaprajzi
vetiileti teriiletére vonatkoztatott terhelés fajlagos értékét jelenti. A jelen
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kiilonleges esetben

fse=AazbZ(1+52+54+-'°+§'~”"'2)=Aa2b2———11_§:,

f€r1=0’ ] on

Jm=BabB (1l +P+9t. - +7"%) =Bab 1——772 ’
—7

vigyhogy az eldbbi differencidlegyenlet a kovetkezd kiilonleges alakot olti:

1 — gm 1 — p2n
A1z FW+Bt%;Q€+Z=O.

1—n?

Maguk a redukalt feszit§ erdk az F fesziiltségfiiggvény segitségével igy fejez-
hetSk ki:

n,= n F,,m,
1
n,———F_,
x ab e
1
"y='_2FéE'
a

1. tablazat

A P (& n) polinom

Z (& n) ! P
c €o0
00 24 + 2B
¢ é |
¢, & UL
10 24 1+ 6B
Co1 7
c — e
L 64+ 2B
e £2 Cyq £2 2¢, B 7
0 24 - 12B (24 | 12B) (24 + 2B)
1 &M
e 7 64 1_1;— 6B
Coo N2 2c¢,, A -
P 027 02 )

124 + 2B = (124 + 2B) (24 + 2B)
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Minthogy a héj peremivei feltevésiink szerint oldalnyoméasmentesek, az F
fiiggvény éltal teljesitendd peremfeltételek:

[FTm]€=il=0’ [Féi]"q=i1=0'
Az alibbiakban a feladat pontos fesziiltségfiiggvénye helyett az
F*=P¢n) Q-8 Q10—

kozelitd fesziltségfiiggvénnyel dolgozunk, ahol (P(, 1) a & és % hatvanyai
szerint haladé valamely véges polinom. Ennek egyiitthatdit a hatarozatlan
egyiitthaték mddszerével gy allapitjuk meg, hogy a kozelité fesziiltség-
fiiggvénynek megfelels Z* terhelésfiiggvény a héjperemek kérnyezetének
kivételével csak kevéssé térjen el az adott Z terhelésfiiggvénytél.

A gyakorlatban fontossaggal biré terhelési esetekben P(&, 7)) polinom-
ként az 1. tablizatban talalhaté polinomot célszerd valasztani.

IRODALOM
1. Csonka P.: A kétmeneti héjak egyik kiilonleges fajtajarél. VI. Oszt. Kozl. 15 (1955),
2, Csoﬁii_fg.?OA transzlacids feliillet szerint alakitott héjakrél. VI. Oszt. Kozl. 15 (1955),
3. NYF'?-‘SEEI‘;;;EI Eine interessante Translationsschale. Schweizerische Bauzeitung 76 (1958),
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OSSZEFUGGESEK MELEGFORRASOK
ES KARSZTVIZEK KOZOTT

A DUNANTULI KOZEPHEGYSEGBEN

MEGFIGYELT VISZONYOK ALAPJAN

I1. rész*

VENDEL MIKLOS
AKADEMIKUS

o)

KISHAZI PETER
MTA GEOFIZIKAI KUTATO LABORATORIUM, SOPRON

[Beérkezett 1962. december 19-én]

A tanulminy a karsztvizeredetlt melegforrasok keletkezésével foglalkozik, kiilonos
tekintettel a Dunantili Kézéphegységhez kapcsolodokra. A bevezet§ rész a keletkezés meg-
vildgitasdhoz sziikséges néhiny 4ltalinos foldtani telepiilési forménak és egyes kozeteknek,
illetve k@zetcsoportoknak termikus viselkedésével, ezek értékelésével és a benniik tdrolt,
dramlésra képes viz mozgésival foglalkozik. Ennek kapesan rdmutat a jé hvezetd karbonatos
kdzetii és karsztvizet tdrolé hegység, illetve kézettomeg, s az ezt részben fedd rossz hvezetd
(és vizziro), f6leg agyagos jellegli kbzetekbdl 4116 medenceiiledékek kozt mutatkozd jelentSs
hévezetéseltérés folytan fellépd termikus anomalidkra, amely pedig a melegforrasokat szolgél-
taté karsztviz mozgatdsiban szerephez jut. E termikus anomalia 4ramléast indit meg a hegy-
séghtl a medence felé. A hegységet részlegesen feds medenceiiledékeknek a hegységre borulé
alsé feliilete mentén ugyanis nagyobb a h8mérséklet, mint ugyanazon a szinten az érintkezéstol
tavolabb a karbonatos hegységben. Ez pedig egymagiban is mir dramlisnak indithatja a hegy-
ségben a csapadékbél dllandéan taplilkozé karsztvizet, amely az iiledéktakaré alatt bizonyos
tavolsagig és mélységig, mégpedig addig, ahol mir a medencére jellemz6 foldtani geotermikus
gradiens jelentkezik, behatol, s onnan visszafordulva e hidegebb vizdramlas felett, de még az
iiledéktakaré alsé lapja alatt a karsztosodott karbonitos k&zetekben mér mint melegviz
dramlik a karbonithegység-medenceiiledék felszini érintkezési vonala felé, ahol azutdn meleg-
forras alakjaban a felszinre 1ép. E folyamatot a tanulmdny alddramldsnak nevezi. Részlete-
sebben elemzi a dolgozat a foldi h6aramnak e melegforrasok keletkezésében valé szerepét.
Végiil megkisérli a Dunantiili Koézéphegység koriilbeliili karsztvizmérlegét, valamint a foldi
h8aramérték alapjan a karsztviz kozelité hdmérlegét felallitani, s sszefoglalva adja az ala-
aramldsbél szdrmazd, budapesti tipusinak elnevezett karsztvizeredetii melegforriasok kelet-
kezésében szerepld ismert, valamint valésziniisithetd feltételeket is.

4. Az eddigi fontosabb elméletek kritikai értékelése
és az alaaramlasi elmélet

Amint a budapesti melegforrasok eredetére vonatkozé, e tanulméany I.
részében bemutatott nézetekbdl lathaté, altalaban komoly -eltérések mutat-
koznak a kiilonb6z8 szerzdk véleménye kozt. KessLer H. alapos vizsgalatai
utdn ma mar a karsztvizeredet — gy latszik — nehezen lenne tagadhaté,
de meggondolandé lehet a melegforrasokat kozvetleniil t4plalé meleg vizek-
nek a Budai hegységhél egyszerlien csupan az els8 peremi térésvonalig tér-
1éné mozgatisaval vald szarmaztatisa. Vitathaténak gondoljuk a profundus

* A tanulminy 1. része e folyéirat 32. kotetének 393 —418. lapjain jelent meg.
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elképzelést. A mi felfogasunk bizonyos mértékben hasonlit a Scmararzik F.
és a vele szinte egyezd§ KUHN I.—ScHERF E.-féle nézethez.

Mi dgy latjuk, hogy az a nézet, mely szerint a budapesti hézizek vadézus
karsztvizeredetliek (Scmararzik F., Ktnn 1., ScHERF E., KEssLer H.) helyt-
all6. Ugyancsak valészintinek tarthaté a hegységbdl Ny-i irdnybél érkezd
viznek a medence harmadkori iiledékkoépenye alatt torténd felszallasa, lénye-
gében mar K-i iranybél a felszinig, valamint ennek az iiledékképenynek,
mint vizzarénak és hlrekesztének a szerepe, toviabba az eltér§ h8mérséklett
hévizek hdmérsékletkiilonbségeire vonatkozé ama feltevés, hogy a felemel-
kedd hévizek kisebb-nagyobb fokban elegyednek hidegebb karsztvizzel, s
végiil a karsztvizeknek a hegységben‘elfoglalt magasabb helyzetébél, valamint
a hideg és meleg viz eltéré siirtiségébil ad6dé hidrosztatikai nyomaskiilonbség
mozgatd, illetve felhajié szerepe (est késébb kiilsnésen még PArry M. is
hangsilyozta). '

A Budai (és a Pilis) hegység iiregekkel, kavernikkal, torésekkel, lito-
klazisokkal atjart mély karsztja karsztvizet tarol. Itt természetesen nem-
csak a legfiatalabb, de az idGsebb karsztosodasokkal is szdmolnunk kell.
A legijabb — pannéniai id6 utani — karsztosodas er§sebben karsztosodott
6vének mélységét a hegységhen ez idd szerint nagyobb pontossiggal még
nem ismerjik. Ez a legkésébb kialakult legfiatalabb karsztos 6v a hegység-
perem vet§déses torései mentén, de ott is, ahol a peremen a harmadkori
itledéktakaré torés nélkiil egyszerfien csak rafekszik a nala iddsebb karszto-
sodasi felszinére a karbonitos kézettomegnek, kozvetlen osszekdttetéshen
lesz egymaéssal, tehat a kiilonb6z8 kord karsztosodasbdl szarmazé iiregrend-
szerek, tovabba a tektonikabél ered§ hasadék-litoklazis rendszerek egymassal
kézlekedGesovii vizdsszekotéses kapcesolatban varhaték. Amint emlitettiik
mar, Budapesten a harmadkori iiledéktakaré alatt a tridsz karbonatos kdzetek
fels6 része a triasz-eocén kozti iddszakaszban karsztosodott erdsen, majd
tvjabb — mar az eocén mészkovet is ért — rovidebb id@szakaszi karsztoso-
déssal szamolhatunk az interoligocén letarolas idején, valamint a miocénben
tobb izben is, de ekkor mar nem nagy jelent§séggel. Ez utébbiak, valamint
a panndniai idé uténi legfiatalabb karsztosodas a nagyalféldi medencerész
letakart karbonattomegeit természetesen mar nem érhette.

Amint emlitettiik, a karsztosodis mélységére vonatkozéan nincsenek
teljesen pontos adataink. WiLLEMs T. és HarsANYI A, szerint [21] Dorogon,
de egyebiitt is [22] az eocén el8tti karsztos 6v az eocén barnakdszéntelepe
alatti fedett karsztban 30—40 m vastag 6vben er8teljesebb, tovabba lefelé
mintegy 70 m-ig a karsztosodéas foka a firasmintédk tanisaga szerint azonban
mar észrevehet8en csdkken. Minthogy t6bbszérés karsztosodissal szdmolha-
tunk, tovabba a hajdani vélgyek, siillyedékek f6lé 70 m-nél magasabbra
kiemelkedd hegyck is létezhettek a karsztosodasi id§szakokban a tridsz 6ta,
melyeket az eocén eldéntés iiledékei fokozatosan ugyancsak lefedtek, nem
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lehetetlen, hogy legalabbis helyenként, az eocén elstti karsztosodotisig dvét
a megadottnal vastagabbnak tarthatjuk. Tovabba a Kozéphegységben, igy
a Budai hegységben is, az elterjedt és nem ritkdn mélyre nyilé tagulasos
harantvetddések, torések fels6, még nyitottabbnak itélhetd részei, vala-
mint a réteglapok és az erdsen toredezett kézetek litoklazisai ugyancsak
biztosithatnak kissé nagyobb mélységig is terjedd vizkapcsolatokat a dolomit-
mészkd téomegeken beliil, de egyben a vizmozgast bonyolultabba is teszik,
amelyek behaté ismeretének hidnya miatt az ezekb§l ered§ jelenségekkel
éppen ezért tovabb nem foglalkoztunk. A Duna-balparti medencerész fiatal
illedéktakardja alatt a tridsz legfels§ részében a dorogieocén el8tti karsztoso-
dottsaghoz hasonlé viszonyokat varhatunk. Felette azonban az arra alkalmas
eocénkézettagok karsztosodasiaval is szdmolnunk kell. :

A karsztviz tiikrét a Budai hegységben ismeretesen [9] a Duna, mint
megesapolé bazis szabélyozza, minthogy a Duna helyenként a dolomitot
érinti. Példaul a Gellérthegynél a Duna agya alatt kézvetleniil dolomit
van [23], vagy egyes részeken attdl csupan vékony vizatereszt§ pleisztocén-
holocén képzédmények valasztjak el. A hegység karsztvizének kapcsolata a
Duna vizével egyébként karsztviztarolas esetében eocén képz&dményeken at
is lehetséges. (Sét ebbdl a szempontbél még a budai marga is tekintetbe
veendd.) Bi o R gﬁ SASEETES AR

A geolégiai telepiilésviszonyok, amint ez a 12. abran (1. 1. rész 412.
0.) bemutatott idealizalt szelvénybdl kitiinik, a budapesti melegforrasok
keletkezésére a 10. abran (I. I. rész 403. o.) szemléltetett eset ma-
gyarazatat alkalmazhatjuk. A kiilonbség csupan annyi, hogy Budapesten
a karsztosodott (tridsz és eocén) karbonat kd&zettomegekre borulé fiatal
iiledéktakaré valészinlileg nem egyszerii ferde lapi ratelepedésben van,
hanem ailtalanossagban lépcsds, vet§déses érintkezéssel szamolhatunk, az
egyes rogoket a vizrekesztd oligocén kiscelli agyag azonban osszefiiggfen
takarja le, gy amint ezt Vendl A. altalunk kissé médositott szelvénye a 12.
abran mutatja.

A melegforrasok keletkezését igy képzelhetjiik el, hogy a Budai hegység
jo h§vezetd karbonattomegének felszinére jutasakor a geoizotermak mélyebbre
huzédtak, szemben a rossz h8vezetd fiatal iiledéktakaréjaban fellépdkkel.
A felszinre jutastél kezdve elsébb olyan termikus viszonyok jelentkeznek,
amilyeneket a 8., majd kés6bbi allapotban a 10. 4bra rogzit. A karsztosodott
karbonattémegben tarolt karsztviz hmérséklete el6bbinek a fiatal takaréjaval
valé érintkezésénél melegebb lesz, mint ugyanezen a szinten tavolabb a
karbonatkézetekben. Ez a jelenség a gravitdciés térben meginditja a takaré -
alsé lapja alatt kézvetleniil a vizjaratokban a melegebb (kisebb siirtiségii)
viz felfelé tortén8 aramlasat, amivel egyiitt jar majd a hegység belsejében
illandéan pétlédé hidegebb (nagyobb sériségd) karsztviz oldalas aramlasa
“is a jaratokban a felszall6 melegviz alatt, dgy, amint ezt el6bb mar részlete-
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sen lefrtuk. A letarolas el8rehaladasa, amelyet a Nagyalfsld leszakadasa
csak elfsegitett (bar ezt nem tartjuk feltétleniil déntének), a karbonatos
hegységnek a siksagbd6l valé kiemelkedésére vezetett, amivel egyiitt jart a
karsztviztiikornek a karsztviz hegységperemi kilépési pontjanil magasabb
helyzete a hegységben. Az aramlas fenntartisiban természetesen és ismere-
tesen szerepe van a hegységbeli karsztviztiikor és a kilépési hely kézti szint-
kiilonbségb6l eredd hidrosztatikai felhajtasnak is. A hideg és meleg viz eltér
stirliségébdl ad6dé felhajté hatasra a budapesti melegvizekkel kapesolatban
kiillonésen PALry M. mutatott ra [24]. A tartésan kialakult allapotot a 10.
abra figyelembevételével rajzoltuk meg a budapesti szelvényben.

A budapesti szelvényben a dolomit-mészkd-hegység vetddéses torés
mentén érintkezik a kiscelli agyaggal, s a torésen szall fel a melegforrasok
vize. A tdrés természetesen kedvez a melegvizek kilépésének, de nem fel-
tétleniil sziikséges fellépte. Amint emlitettiik mar, egyszerden (pl. transz-
gressziv) ferdelapi ratelepiilése a vizzaré uledéktagnak a karsztos kzetekre
nézetiink szerint ugyancsak lehetdvé teheti melegforrasok felléptét az érint-
kezés vonalaban. Itt ramutatunk arra, hogy 6néallébb, maésoktél erGsebben
vagy szinte gyakorlatilag teljesen elszigetelt jaratokat ugyancsak lehetséges-
nek tartunk, azonban ezekre is 4ll az aldaramlas jelensége.

Gyakran figyelhet8 meg, hogy igen kis teriileten fakadd, latszélag egy
kis forrascsoportba foghaté ferrasok eltér§ hfmérsékletliek (pl. a Csaszar-
fiird6—Lukacsfiird6 forrdsai esetében). E jelenségnek, amint emlitettiik,
SceAFARZIK F. mar kozel 40 évvel ezel5tt megkisérelte magyarazatat adni [14].
Szerinte a hémérsékletkiilonbségek oka a kiilonb6zd mélységbSl és oldal-
aramlasokbél érkezd eltér§ hémérsékletli vizeknek a harmadkori kopeny
alatt felszall6 hévizarammal valé és eltér§ ardnyu keveredése. SCHAFARZIK
e felfogasara egyébként tamaszkodva azonban gy gondoljuk, hogy a keletrél
visszaaramlé meleggé valt és a nyugatrél magasan érkezd legfelsé hideg
karsztviznek a felszinre 16pés kozelében, vagyis nem nagy mélységhen bekovet-
kez8 kiilonboz8 aranyu elegyedésével sziamolhatunk, ami az egész kozeli
forrasok hdémérsékleteltéréseit magyarazhatja, A kialakult h8mérsékleteket
az elegyed§ vizek h&mérsékletén kiviil erdsen befolyasolja azok tomege is.
Mindezek szoros kapcsolatban vannak, tovabba a kiilonb6z6 vizeket hozé
vizjaratok jobb-rosszabb osszefiiggéseivel, valamint e jaratok méreteivel is.
Ilyen forman tehat jol érthet§, hogy még a kozvetleniill egymas melletti
forrasok hémérsékletében, de vizszolgaltatasiban is, lehetségesek eltérésck.
Ezzel kapcsolatban részben elfogadhatjuk KEssLEr H.-naka budai hévizek kiilsn-
b6z8 héfokanak kialakitasaravonatkoz6 amanézetét is, hogy a karsztvizet vezetd
jaratok kiilonb6z8 mélységben torkolnak a hévforrasok vizét szallité fGtorés-
vonalakba olyanforméan, hogy az aramlisok soran egymastél eltérd utakat
tehet meg a viz, ami pedig eltérésekre vezet. Mellékesen megjegyezziikk még,
hogy Budapesten a Duna magas vizallasakor ismeretesen ott, ahol a karszt-
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vizet tarolo kgzeteket, illetve a forrdsokat a folyamtél vagy csupan vékony
vizateresztd képz8dmény valasztja el, vagy pedig kozvetlen az érintkezés,
a forrasokat taplals karsztvizbe dunaviz is bejuthat. A kiilonb6z8 vizek elegye-
désével, valamint a Duninak a forrisokra gyakorolt hatasival igen behatéan
foglalkozott Papp F. munkatarsaival. Dolgozataikban sok és érdekes idevagé
mérési adat is talalhatd.

A 12. 4bra szelvényének szerkesztésénél a karbonatos kdzetek hévezets-
képességét az irodalom, valamint Borpizsir T. altal mért és szivességhél
rendelkezésiinkre bocsatott gellérthegyi két dolomiton végzett mérései alapjan
atlagosan 8 - 103 cal cm.sec. °C-nak, a mészks-dolomit kézetekre borulé
fiatal medencebeli iiledéktakaréét pedig ugyancsak Borprzsir T.-nak a
Nagyalféld harmadkori kézeteire megadott dtlagértéke szerint [25] 4,0 - 103
cal/em sec °C-kal vettiik.

Az irodalomban a dolomitokra és témor mészkévekre példaul alabbi

értékek taldlhaték [26]:

Dolomit (Gerhardminnebronn) 25° C-on .... 10,9 - 10-3 cal/em sec °C
Dolomit 25 °C-0n ... v iiinnnniiinnnnnns 10,9 - 10-3 cal/em sec °C
Dolomit 0 °C-on ...cvvviiiiiiiiiiiiieenns 11,9 - 10-3 cal/em sec °C
Tomor mészkovek ......oviiiiiininnnnes 4,8—8,2 - 10-?% cal/em sec °C

Ezekhez vehetjiik még a BorLpizsir-féle 2 gellérthegyi dolomit hdvezets-
képességi értékét: porézus dolomit 5,19 - 10~3 cal/ecm sec °C, dolomit a viz-
miinél 9,76 - 103 cal/em sec °C. Ezek alapjan igy gondoljuk, hogy kb.
8,0 - 1073 atlagos hévezetGképesség a karbonatos kézetek esetében tényleg
megfeleld értéknek tekinthetd. A szerkesztéshez sziikséges foldi héaram
értékét pedig ugyancsak BoLpizsir T. nagy fontossigd vizsgalatai soran
a Nagyalfoldre és a Dundéntilra megallapitott értékeire tamaszkodva
2—2,2 - 107¢ cal/em®sec-mal vettilk egyenlének [25, 27, 28, 29]. BoLpizsir
T. a Nagyalfoldre valészinii értékként egyik tanulmanyaban [25]2,4 108 cal ‘cm?
sec, a Dunantilra pedig [27] 2,0—2,2 10-%cal/cm? sec-ot adott meg. Elvileg
a tényleges értékt6l valé kisebb eltérés esetlegessége tovibbi targyalasunkban
nem okoz zavart, az altalunk szamitott szamokat csupan a kétféle fluxus-
érték viszonya alapjan kell megvaltoztatni. Ez érték alapjan a karbonatos
kdzettomeghen normalis gg-ként 40 m, illetve 36,4 m, ‘a fiatal iiledékekben
pedig 20 m, illetve 18,2 m gg szamithaté. A felléps termikus anomalia és a
vizaramlas azonban viltozast okoz egyrészt a karsztos hegység fels§ részé-
ben, tovibba a karsztos hegység és fiatal iiledéktakaréjanak érintkezése
melletti 6vben. A geolégiai geotermikus gradiens emelkedése és csékkenése
egyarant el6fordul, s ezenkiviil szakaszosan negativ érték is lehetséges.

A budapesti szelvényben (12. abra) igyekeztiink e valtozasokat is
érzékeltetni. Minthogy ezekrgl kvantitative még jéforman semmit sem tudunk,
csupan jelezhettiitk a rajzban ezek felléptét. ,,Normalis” foldtani geotermikus
gradienssel a hegységben csupan nagyobb mélységben, a két, az alféldi és a
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déldunantili medencében pedig csak az aladramlas megsziinése utidn esd
tovabbi részekben szidmolhatunk. -

A budapesti karsztvizeredetii magas hémérsékletd forrasokat ,,buda-
pesti tipusii’® néven foglalhatjuk 8ssze s a Dunéntuli Kozéphegység peremi
melegforrasainak legaldbbis egy része is ebbe a tipusba sorolhaté. A Fild
szdmos helyén varhaté hasonlé geolégiai és hidrogeolégiai viszonyok kéozt
ilyen tipust hévforras fellépte. Ilyenek vizsgalataval késébb éhajtunk még
foglalkozni.

A budapesti melegforrasok keletkezésére a fentebbickben kérvonalazott
felfogasunkbél kovetkezik, hogy a Nagyalfold ald a hegységbh8l behatolé
hidegebb karsztviznek termikus siliriségkiegyenlitédéséig hidegebbnek kell
lennie annal a viznél, amely visszafordulasabél szarmazik, s kézvetleniil a
vizzaré harmadkori takaré alatt a karsztosodott hegység és az el6bbi érint-
kezése felé mozog. Ebb8l azonban az is kévetkezik, hogy a Nagyalfold ala
esd részben a triasz és eocén karsztosodott karbonatos kézetekben tarolédé
karsztvizszarmazasd viznek behatoldsi tévolsagaig és mélységéig a fiatal
iledéktakar6 alatt egészen fent (a visszadramlas 6vében) altalaban mele-
gebbnek kell lennie, mint bizonyos mélységig, az aramlas 6vében, alatta.
Mas széval a meleg viz h8mérséklete bizonyos mélységig csikken, majd
mélyebben ismét emelkedik. A vazolt kép alapjan azonban e kritikus 6vben
szakaszosan negativ geolégiai geotermikus gradiens varhaté. Ebb6l kévet-
keztethet§ azonban, hogy Budapesten (vagy barhol, ahol hasonlé szarmazasi
és helyzetii meleg viz van) az alféldi részeken firassal feltart meleg viz hémér-
séklete tovabbfirasnal Altalaban egy ideig nem né, hanem éppen bizonyos
mélységig sillyedni fog. Ha ez kimutathaté, ez egyben a véazolt keletkezési
elmélet helyességének egyik bizonyitékaul is szolgalhat (l. egyikiink ide vonat-
kozé régebbi kozlését is [30]). Erre vonatkozéan a kévetkez§ példakkal
szolgalhatunk:

A Gellértfiirdénél a Gellérthegy tévében melegvizfeltaras céljabdl egy,
a Gellérthegy DK-i peremtorését képezé ENy-i esapdst vet§dést§l mintegy
50 m-rel E-ra (Scuerr és Kian [15]) 142 m-ig fartak. A firds 9 m mély-
ségtdl a talpig dolomithan haladt. A vet8déstél D-re a’ kiozelben mér ott van
a vizzaré kiscelli agyag. PALFY M. szerint [24] a vizh6mérséklet 11,5 m mélyen
32 C°® volt. A maximalis hémérsékletet 71,58 m-ben PALFY 48,6 C°-nak,
Kt~ és ScHERF pedig 48,8 C°-nak adja, 142,5 m mélyen viszont nem nagyobb,
hanem kisebb hémérsékletet, 48 C°-t (Emszr K. mérése szerint 48,2 C°-ot
[11]) mértek. PALFY ez adatokbél arra kovetkeztetett, hogy a dolomit mélyebb
részeiben a meleg viz nem egyenletes eloszlasd s a torésen felszallva karszt-
vizzel érintkezésbe jutva ezzel elegyedik s ezért lehiil. Minél jobban eltavolo-
dik a vetddés fekvd rogében a vetl8déstdl a viz, annal hidegebb lesz. Ez a
jelenség magyarazhaté azonban gy is, hogy magasabban, a zaré fiatal takaré
kozelében, az aljan felszall6 meleg viz megemeli a kérnyezet hdmérsékletét
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(48,6-48,8 °C), egészen magasan pedig, ahol a hegység fel6l érkezé legfelss,
kiilonssen hideg karsztvizével valé elegyedés lehetséges, kisebb lesz a hémér-
séklete (32 °C), s végiil az aldadramlasi 6vben ismét csokken (48 °C). Kar,
hogy a 71,58--142,5 m szakaszon nem torténtek meghizhaté mérések. Errél
a szakaszr6l PALFY csak annyit ir, hogy a hémérséklet egyaltalan nem emel-
kedett, hanem inkabb 0,8 °C-kal esett.

Még érdekesebb a Margitsziget északi részén mélyitett IT1. szamd firas.
A firdsban az els§ feltoér§ vizet 107 m-ben kaptak 43° C hémérséklettel.
Egy djabb, mér kisebb, csupan 41 °C héfoku vizfeltorés jelentkezett 134141
m kozt. Miutdn ezeknél melegebb vizet Ghajtottak nyerni, tovabb firtak,
az 502 m mélyen megfurt viz azonban mar csak 31 °C-d volt [31]. A firas
104,5 m-t8l kezdve végig eocén képz6dményekben, mégpedig fSleg mész-
kében s rendkiviil alarendelten homokk8ben és homokban haladt. Az eocén
képzédmények felett vizzard al.séoligocén marga és javarészben még kozép-
oligocén kiscelli agyag volt.

Hasonlé adatokat azonban nemcsak a Budai hegység és a Nagyalfold,
hanem a Budai hegységtél északra fekvd Pilis hegység és a Kisalfsld érint-
kezési 6vébél is ismeriink, s végiil vannak olyan adataink is, amelyek hasonlé
jelenségre engednek kovetkeztetni a Dunantili Kézéphegység DNy-i szegé-
lyérél, a Keszthelyi hegység és a Zalai dombvidék érintkezésén (ez szerkeze-
tileg medencejellegli rész a Keszthelyi hegységhez viszonyitva). Mindkét
helyen a karsztosodott mezozoés dolomit-mészk8hegység és nagy vastagsagd
fiatal iiledéktakaréja érintkezésében melegforrasok lépnek fel.

Esztergomban tébb meleg- és langyos forrds van. A forrasok hémér-
séklete 15 és 28 °C kozt valtozik. Egy furasban 16,64 m-ben dachsteini mész-
kovet iitottek meg. 140 m mélységben 27,5 °C, 157 m-ben ugyanilyen hémér-
sékletti, 225—238 m koézt azonban csupan 26,5 °C volt a taldlt viz hémér-
séklete, tehat lefelé itt is siillyedt hdmérséklete [32]. A mezozoés karbonatos
alaphegység folé Esztergomban is impermeabilis kdzetek telepiilnek (kis-
celli agyag [33]).

A Keszthelyi hegység peremén fekv8 Hévizen a pénziigydri iidiildnél
a takaré pannéniai és a tridsz dolomitrétegek hatirara es§ f{irasban 46
°C-1 vizet talaltak. Ez melegebb, mint a kézelben levd Hévizi té vize (32 °C).
A dolemitban tovabb fiirva azonban mar sokkal hidegebb, csupan 34 °C héfokd
vizet kaptak [34]. ‘

Mindezen firdsok bizonyithatjak, hogy a hegységben allandéan meg-
djulé karsztviz a felszallé meleg viz alatt bizonyos tavolsagig tényleg behatolhat
a fiatal medencékbe.

Erdekes lenne tudnunk, hogy Budapest alfsldi részén milyen messzire
terjed a Budai hegység szegélyétdl az alddramlas, vagyis mekkora lehet az
alasramlasi 6v szélessége. Ugy gondoljuk, olyan tavolsigig tarthat az ala-
aramlas, amelyben mar a Nagyalfoldre zavartalan kériillmények kozott érvé-
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nyes gg-b8l szamithaté ,,normalis” h&mérséklet van a fiatal iiledéktakard
aljan.

Ha a Dunantili Kézéphegységben az alaaramlas 6vét a hegység pere-
mét8l szamitva atlagban csupan 5 km szélesnek tételezziik is fel, durva
becsléssel ez az alddramlast megengedd legalabb 280 km hossz figyelembe-
vételével szamolva mar 1400 km?® olyan teriiletet ad, amelynek fluxusabél
felfogisunk értelmében bizonyos rész ugyancsak tekintetbe johet a meleg-
forrasok h8mérsékletének létrehozasaban. 10 km-es aladdramlas esetében ez
a teriilet pedig mar 2800 km?-re néhet.

Megjegyezziikk azonban, hogy egy ilyen atlagszamitas legfeljebb csak
durva becslési értéknek tekinthetd, mert pl. a hegység szegélyén felszinre
16p8 meleg vizek hmérsékletében nagy eltérések vannak, amelyek azonban

. gyanithatéan jorészt az egyes részteriiletek aldaramlisi 6vének mélységi és
szélességi kiillonbozbségeiben gyskereznek.

A Dunantili Kézéphegység peremi melegforrisainak keletkezésérdl az
elézékben ismertetett, s a budapesticken kézelebbrél bemutatott nézetiink
bizonyos vonatkozésokban hasonlit ScaaFARrZIK F.-nek, valamint Kian 1.
és ScHERF E.-nek a budapesti melegforrasokrdl kialakitott s az eldzékben
mar ismertetett magyarazatahoz. Szeretnénk azonban az § és a mi felfoga-
sunk kozdtti kiillonbségekre is most rdmutatni:

ScHAFARZIK a Budai hegységben elszivargé csapadék- (freatikus-)
vizeknek a kiilonbozd szinteken at nagy mélységig, egészen a kristalyos palak
Svéig torténd lejutasaval szamol, ahol azutan a viz felveszi a nagy hémér-
sékletet, tovabba bizonyos juvenilisnek tartott alkatrészeket. Az impermea-
bilis szinteken At torések kozvetitésével valé kozlekedésre gondol. Ezzel
szemben a mi felfogdsunk szerint a hegységhen elszivargé csapadékviz, a
karsztviz, legalabbis nagyobbrészt, egészen magas sztratigrdfiai szintben, a
karsztosodott fels6 dolomit-mészkdtomegekben alakul it meleg vizzé. Ezen-
kivil ScHAFARZIK a Duna-jobbparti hegységre csak leszallé, a balparti
medencei térszin alatt pedig csak felszallé dramlast ad meg. Nem szl azon-
ban arrél, hogy a hegységhen felfogisa szerint nagy mélységére leszivargott
és végiil is nagy hdmérsékletre szert tett viz hogyan keriil 4t a balparti részre,
s ha atkeriil, milyen szerepi a felszall6 aramlasban. Itt bizonyos torés érez-
hetd ismertetésében, vagy legaldbbis nem vilagos a folyamat leirasa. Témb-
szelvényben is megvilagitja a vizaramldsra vonatkozé nézetét. E témbszel-
vényben a hegységben csak leszalls, s siksagi részen pedig csak felszallé viz-
mozgist jelez s leszallé dramlassal utébbi helyen, mint mi, nem szamol. A viz-
nek a hegységben térténd leszivargasa szerinte lefelé édllandéan lassiléan
torténik, a felszinrgl behatol6é viz nem tud teljes egészében leszallni, hanem
minden vizemeletben (vizvezet8 szintben) a felesleges viznek erds oldal-
dramlasa is keletkezik, amely azutdn a harmadkori kopeny alatt felszalls
hévizdrammal talalkozik s kiilonb6zd aranyd keveredéssel szolgiltatja a
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kiilonb6z6 46 —64 °C hémérsékletdi budai termakat. Szerintiink ez a kevere-
dés azonban lényegében a hegység és a hozzatamaszkodé fiatal iiledékkspeny
érintkezésében torténik meg, mindenesetre az alddramlasnak indulé karsztviz
felett, valésziniileg alig nagyobb mélységben, mint amit a karsztviz legfelsd,
karsztviz tiikor-kozeli 6ve képvisel, s nem tévesztendd éssze a medence belseje
felé torekvd leszalls hideg 4ramlassal. Tovabbi lényeges kiilonbség még a
hegység és a medence kd&zeteinek igen eltérd hévezetSképességébsl eredd
termikus anomalia jelent§sége a mi véleményiink szerint és meleg viz ara-
moltatasaban és az utébbi viz hémérsékletének kialakitisaban.

A forrasok hémérsékletkiilonbségeinek kialakulasaban tovabba fel-
fogasunk szerint szerep juthat az egyes forrasjaratok egymassal valé ossze-
fiiggés viszonyainak is. Ha kozvetlen kapesolat, a forrasjaratok osszefiiggése
gyenge, vagy esetleg — legalabbis a felszinrejutas el§tt hosszabb ttszakaszon —
hidnyzé, az aramlé vizek utja tehat tobbé-kevéshé eltérd, akkor ez a koriil-
mény mar egymagiban is eltérd vizhémérsékletre vezethet. De oka lehet
ilyen kiilonbségeknek a kiilonb6z8 jaratokban dramlé vizmennyiségek kozti
eltérés s az aramlisok sebessége is.

A mi és a KUuN 1. és ScBERF E. nézete kozti eltéréseket pedig a kovet-
kezdkben véljik megadhatni:

Kiun I. és ScrERF E. felfogisa szerint a hegységben az alaphegység
hasadékaiban hidrosztatikailag lassan lesiillyedd viz meleg vizzé vals valasa
normilis geotermikus felmelegedéssel torténik meg, mikozben a pesti siksag
ala meriil. A mélybe szivargé hideg viz lassan mozog is a dunai f6térésvonal
felé. Csak a dunai f6vetddés kozelében tor fel mar alulrél is nagyobb erdvel
a forré viz és sziinteti meg fokozatosan a hideg viznek K-re (DK-re) iranyulé
elrenyomulasat és hajlitja ezaltal vissza az izotermakat, amelyek a dunai
torésvonal felsé végénél stirtisodnek ossze. A legforrébb kevert vizet a dunai
torésvonalt6l K-re (DK-re) kell varnunk. A felemelkedd forré viz az Alfold
felé lejtdsodd kiscelli agyag aljaban ésszegyiilik, s e lap a forré vizet mintegy
nekivezérli a dunai felvet8dés felsé végének. A feltételezett werfeni palakig
lehatolé viz mar felveheti azt a nagy h&mérsékletet, amellyel ismét a nap-
vilagra bukkan. A fiatal vizzaré iiledékek torlaszolé és iranyité szerepével
egyeziink. A mi felfogadsunk szerint azonban lényeges eltérést jelent az a
szerep, amelyet az alaphegység karbonitos és a fiatal iiledéktakaré kézetei
kozott mutatkozé jelent8s hévezetSképesség-eltérésnek és az ebhél eredd
termikus anomélidanak juttatunk a hideg karsztviznek meleggé valé atala-
kitasdban, valamint a vizmozgids mechanizmusinak meginditasaban vgy,
amint ezt el6bb mér részletesen kifejtettiik. Tovabbi eltérés: a hideg karszt-
viznek ahhoz, hogy az alaphegységben meleggé valjék, nem kell nagy, pl. a
werfeni paldk (vagy MApaA1 L. szerint [35] a kristalyos palak) évéig lejutni,
csupan az sziikséges, hogy a karbonat-alaphegység letakart karsztos része
nagyobb mélységbe siillyedjen le.
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Tovabbi eltérés még, hogy a forré viz nagyobb er§vel torténg feltorését
a févet8dés kozelében, de egyebiitt sem, amely fokozatosan sziintetné meg
a hidegviznek K-re (DK-re) valé dramlasit, nem tartjuk sziikségesnek, szerin-
tiink a K felé elényomulé hidegebb viz mind jobban melegszik, majd vissza-
fordul.

Végiil megemlithetjiikk még, hogy a hegységhen a karsziviz legfelsd,
leghidegebb 8vét kiilon tartjuk az alatta mélyebben mozgé, de vele egyébként
atmenetes kapcsolatban all6 még hideg, az aldaramlist taplalé viztl. Az
aramlé hideg viz a hegységben az dramlas 6vében és felette a felszinig az dramlés
nélkiil elképzelhet8nél nagyobb gg-értékeket eredményez, amint erre Ayray Z.
mar ramutatott [2].

A hegységben, a szegélye felé dramlé karsztviz vesz fel mar a fluxusbdl
hét, s mar ilyen médon is melegszik. Ehhez hozz4jarul azutan még az ala-
aramlas folyaman a siksagi rész fluxusabél szarmazé. A fluxushél szarmazé
h§ felvétele az iiledéktakaré alatt a mar nagyobb mélységbe s egy melegebb
kérnyezetbe lejutott és ezért mar melegebbé valt viz 4ltal torténik. Ttt fel-
meriilhet a k&zetek tarolt hdjének esetleges szerepe is, amellyel e tanulma-
nyunkban egyébként még nem foglalkozunk.

Elméletiink szerint a karsztos hegységben, az oldalasan is mozgé karszt-
viz altal felvett és elszallitott fluxusveszteség miatt a foléje es dvben, sét
magéiban az aramlé vizévben is felfelé cstkkend fluxust és ennek megfelelen
megndtt gg-t kell taldlnunk. Hasonlé jelenség varhaté a siksagi rész aladram-
lasos 6vében is, amennyiben az ala- és visszadramlé karsztviz e részen a
fluxus egy részét ugyancsak felveszi és a kilépési pont felé elviszi s ezért a
fiatal iiledéktakaréban az aldaramlés tavolsagaig (hosszaig) nagyobb gg alakul
ki, mint aladramlas nélkil.

5. A Dunanuili K6zéphegység karsztvizének kiézelité hGmeérlege

A Dunantili Kézéphegység peremi részein fakadé melegforrasok kelet-
kezésének nyomozasiban ugy gondoltuk, nem lesz érdektelen megkisérelni a
hegység teljes karsztviz mérlegének alapulvételével megvizsgalni azt, hogy a
karsztviz h§mennyiségében a fluxusnak mekkora részt juttathatunk, s vajon
a fluxus egymagaban nem elegendd-e a széban forgé melegforrasok hdmérsék-
letének elSteremtésére.

E célbol el@szor is szamba vettitk a Litér—asz6f8i karsztos teriilet
elhagyasaval, amely ismeretesen [36] a Dunéantili Kézéphegység tobbi, egy-
massal karszthidrolégiai szempontbdl oOsszefiiggd részével szemben 6nalls
karsztvizteriiletet képvisel (a 11. abrdn a 9. jelzésii teriiletrész), a fenn-
maradé teriiletre a karsztvizutanpétlast. Itt elsGsorban Kesster H. azon
igen kériiltekint§ és alapos vizsgdlatokat titkrozd karsztvizdsszeallitasara
tamaszkodtunk [37], amelyet KessLEr H. médszertani kidolgozasaval és
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I. tablazat

»

A Dudntili Kézéphegység karsztviz szolgdltatdse eés e karsztviz termikus hémérlege (o Litér— aszdfii teriiler nélkiil)

Teriiletrész cm?*/sec cal/sec T, km? Ty km? Ty km? Ty ardny %’ -arédny | Teriiletszim
1 3
Pilisvorosvar—Buda®rsi karsztteriilet 804 859 22 683 896 1134,1948 1031,0862 102,6962 |1 : 11,04 |1 : 10,04 2
Gerecse—Pilisi karsztvidék ........ 1331408 | 13583809 679,1905 617,4459 188,6587 3,60 3,27 3
Vértesi karsztvidék ............... 2497050 | 13228333 |  661,4166 601,2878 371,4517 1,78 1,62 4
Zirc—Tapolcafdi karsztvidék ....... 1212 035 7 331,273 366,5636 333,2397 135,6189 2,70 2,46 5
Veszprém—Bodajki karsztvidék .... 2 425 544 6 997 031 349,8516 318,0469 306,0724 1,14 1,04 6
Veszprém — Nagyvézsonyi kv. ...... 703 448 1911 294 95,5647 86,8770 85,2917 1,12 1,02 7
Tapolcai karsztvidék .............. 456 051 3132 708 156,6354 142,3958 | 59,9251 2,61 2,38 8
Keszthelyi karsztvidék ............ 926 955 16 912 064 845,6032 768,7301 | 93,3945 9,05 8,23 9
 Osszesen 10 357 350? 85 780 408] 4 289,0204| 3 899,1094| 1 343,1092 3,19 2,90
| 1]
kozépérték
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IL tablazat

Budapest és kornyéke
Budapest és kornyékén 9,9° C, a pilisi banyaszatnal 8,2° C évi kiozéphdmérséklettel szdamoltunk

Budapest Csillagda ...... 8,9°C 9.9°C Budapest Csillagda ...... 8,9>C1 8.2°C
Budapest Meteor ....... 10,9°C [ 77 - Dobogéké .............. 7,4°C ™
Ty km? (Kessler
Pilisvorosvér — Budadrsi karsztvidék cm?/sec £ °C td°C cal/sec. T, km? T, km? beszivargasi
. értékei alapjan)

Csaszar gyogytirds .............covvut 115 783 27—59 17,1—49,1 2 572 590
Csepeli fords ............oiiiniinnn.n. 8 250 46 36,1 297 825
Csillaghegy, Arpad f. .........coove.... 30 000 22 12,1 363 000
Elektromos forras ............cc00ven... 7067 41 3L1 219 784
Gellért gyogyfiirdé .......... gesereenan 24667 44 34,1 841 145
Imre gyogyfirds ......oooovvvvvaienn, 7333 38—42 28,1-32,1 232 055
Kirdly fiirds .......oocvvinninian, 5917 47 37,1 219 521
Lukdes gyogyfiirdd ......cocvvvvvviene, 172 999 22—54 12,1—44,1 4254 271
Margitszigeti kutak .................... 200 167 39—69 29,1-59,1 6 849 861

Obuslat Aepad foonnr ool 33 833 20 10,1 341713 |f 1 132,2025 | 1029,2750 |, 101,1553
Piinkosd fiirdd ....o.ooiiiiiiiiiiiiinn, 13 667 25 15,1 206 372
Rémai fiirdd .....ooovvvvviiiiiiiiiia 53 333 23 13,1 698 662
Rudas gyégyfirds ............... . ... 12 633 35—46 25,1-36,1 425 297
Szabadsag fiird§ ..o 46 667 39 29,1 1358 010
Szikevény forrdsok ............c0i00n. 1667 40 30,1 50 171
Tétényi ati kérhdz .............. ..., . 5667 50 40,1 227 467
Varosligeti két kat .......... ... ..., 53 000 74--76 64,1—66,1 3 486 300

Pilisi badnydszat .........cc0iiviniinn.. 12 209 11,1-11,6 2,9—3,4 39 846 1,9923 1,8112 1,5409

Osszesen 804 859 22683896 | 1134,1948 | 1031,0862 102,6962

Evi beszivdrgott csapadék Kessler szerint :

Pilisi banydszat 250 mm,

Piinkésd f., Csillaghegyi forrdsok 220 mm,
Rémai fiird6i forrasok és az ébudai Arpadforrds 235 mm,
Csaszar f.—Lukdics f.—Kiraly f.—Margitszigeti kutak—Szabadsdg f.—Elektromos f.—Varosliget 252 mm,
Imref.— Rudasf, — Gellértf.—Szokevény forrdsok—Tétényi tti artézi kit, Csepeli furds 240 mm,

9ic
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IIL. tablazat

Gerecse— Pilisi karsztvidék

Evi kézéphomérséklet, Esztergom ... .. 10,7° C 10.4° C Esztergomon és Dorogon 9,2°C
Evi kozéphSmérséklet, Banhida ....... 10,1°C |~ kozéph@mérséklettel szamoltunk.
Esztergom—Dorog kivételével a tébbire 10,4°C Esztergom ..... 10,7° C
kozéphdmérsékletet vettiink. Dobogdké ...... 74°C ;9,2°C
Visegrad ........ 9,4° C }
Gerecse— Pilisi karsztvidék cm?/sec 1 °C td°C cal/sec. T, km? Ty km? T, km?
Halastavi f., Szoméd .................. 3805 | 20(» 9.6 36 528(>)
Sésréti f. ...l e 1268 | 20 9,6 12173
Béanhidai vizakndk és fardsok .......... 12 367 13 (12—14) 2,6 32 154
Csokonai f., Dunaalmas ................ 18 000 | 24 13,6 244 800 -~
Lilla forrds, Dunaalmés ................ 3500 |23 12.6 44 100
Csokonai #értézi kat, Dunaalmas ........ 1)33 |17 (16—18) 6,6 7478 }
Fsztergomi forrasok és Szt. Istvin kuat .. 94 667+ 1718 573 ‘ (85,9286) (78,1169)
Dorogi bényaviz, I. Valt. .............. 1196 667 | 17 7.8 | 9334003 | (466,7002) | (424,2728) | (171,5368)
Dorogi banyaviz, II. valt. .............. 1196 667 18,8 (17—20,5) 9,6 11 488 003 ‘ (574,4002) (522,1819) .
Osszesen | 1331 408 ! 11 429 809 X 571,4905 X 519,5368 X | 188,65866 X
' | 13583 809%| 679,1905%| 617,4459-%| (188,6587) X
| 1

Evi beszivirgoit csapadék Kessler szerint :
Halastavi f., Szomad
Sésréti f.

Bénhidai vizakndké s f., Dorog 220 ™/,
() Adat hidnyéban a Sésréti f. hdmérsékletével szdmoltunk.
X Dorogi banyaviz 17° C hémérséklettel szdmolva.

% Dorogi banyaviz 18,8° C hdmérséklettel szamolva.

4+ Az esztergomi melegviz részletes adatai:

204 ™/,

Dunaalmiési f.-ok és kat 220 ™/,

Esztergomi forrdsok és kit 267 "/,

| :
Esztergom, Barlangi f. ........ e 61167 27 17,8 | 1088773
MoSOBAZE £, v vvvvrnseneenrreanaeenens 5833 28 188 . 109660
Szent Tstvdn kit w....covvenniennonn.. | 27667 ~28 188 | 520140 }
z 94 667 ‘ ‘ 1718573 )
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Zirc—tapolcaféi karsztvidék

1V. tablazat

Evi kozéphbmérséklet Veszprém ...... 9,7° C } 9.6°C Farkasgyepiit is figyelembe véve Veszprém ......... 9,7° G }
MOr ...ovvvnnnn 9,5°C [ ' MOr...oovvvnnnnns 9,5°C ¢ 9,5° C
Farkasgyepii ..... 9,3 C°
Zirc—Tapolcaf6i karsztvidék cm?¥fsec ¢ °C td°C cal/sec. T; km? T, km? T, km?
O o 776889 | 17 (15—19) 74 | 5748979
Attya majori forrdsok ................. 177 574 16 6,4 1136 474
Viadukt f., Varosléd .........cccovuven. 13 635 9,6 0
Szabé L. f., Varosléd ................. 1395 9,5(9,0—10,0)| —0,1 140
Vamosmajori f., Vdrosléd .............. 4186 9.4(8,4—10,3)| —0,2 837
Pinceforras, Varosléd .......ccovvvvnn, 2695 8,9(7,7—10,5)| —0,7 1887
Csigahegyi f., Varosléd ................. 1839 9,7(7,4—12,0) | —0,1 184
Melegviz 1., Gyepiikajdn ............... 10464 | 21 (16—26) 11,4 119 290
Melegviz II., Gyepiikajdn .............. 11574 [ 21 (16—26) 11,4 131 944
Zirci malomforrds .......... 0000t 11574 | 10,2 0,6 6 944
Dudari bdnya .....oovviieiiiiiiiinnn. 190 000 | 10,2 0,6 114 000
Kisebb, nem rendszeresen mért f.-ok .... 10 211 ? ? ?
| i
Osszesen 1. vilt. 1212035 ; P 72549514 362,7476+4 | 329,77054 | 135,61892+
IL. valt. ) ‘ [ 73312730 366,56360 | 333,23970

Evi beszivirgott csapadék Kessler szerint:

Tapoleaféi f.-ok m

Attyamajori f.-ok 281 "/

Vérosl6di forrdsok 257 ™/,

Melegviz I. és I, Gyepiikajin 245 ™/,

Zire 298 ™/, _

Dudar 298" ™/,
Kiilonféle kisebb forrasok ~270 ™/,

-+ 1. véltozatban Melegviz I-re 9,6° C kozéphSmérséklettel szdmolva
QO II. valtozatban Melegviz II-re 9,5° C kozéphSmérséklettel szimolva

YALId IZYHSIY 8 SOTIIN TAANITA



OSSZEFUGGESEK MELEGFORRASOK ES KRASZTVIZEK KOZOTT 219

irényitésé%zal munkatarsai (VARkonyI I., RApar D., SpAnyr 1. és SANDoOR-
HAzI A.) végeztek el. Budapest, Esztergom, Pétfiirds, Siimeg, Tata és Héviz
karsztos melegvizeire vonatkozéan azonban CzirAky J. djabb adatait [38]
vettiik figyelembe. Szameos, firasokban megallapitott adat koszonhetd Kassax
F.-nek is. ‘

KessLer H. a Litér—asz6£6i karsztos teriiletrészen kiviil még tovibbi
8 karsztos teriiletet kiilonboztet meg a Dunantili Kozéphegységben; e teriileti
beosztast lényegében mi is megtartottuk bizonyos, egyébként nem szimot-
tevGbb eltéréssel. Mi ugyanis a bauxitbanyészat fakasztotta karsztvizeket
egyszerliség okab6l mind a Veszprém—bodajki karsztvidék jelzési részben
vettitk figyelembe. A végérték szempontjabél hogy ezek hol szerepelnek,
kozombos. Megjegyezziik egyébként még, hogy az altalunk szdmitisba vett
teriilet lényegében egyezik Jasko S.-nak a Dunantili Kézéphegységre meg-
adott ,.fékarsztvizes’ teriiletével [3]. Tovabbi megjegyzésiink még, hogy
mind a bauxit-, mind pedig a k&szénbanyaszattal kapcsolatban fakasztott
és emelt karsztvizmennyiségeket az egyes trdsztoktSl beszerzett s mem a
régebbi Kessler-féle o6sszeallitas szerint vettiik figyelembe. A vizutanpétlas
szamfitasa céljabol sziikséges beszivargott csapadék értékeiként ugyancsak
KessLEr H. sok évi atlagra vonatkozé értékeit vettiik alapul. Ily médon
kiszamitottuk az egyes teriiletek cm3/sec vizhozamat s az ennek megfelels
,,taplalé” teriilletnagysagokat. Ezeket KEssLER hivatkozott tanulminyéban
alapjdban véve ugyan mar megtalaljuk, az ott kozdlt vizhozamoktél tobb
esetben bekovetkezett eltérés (f6leg a banyaszat vizemelés valtozasai miatt)
azonban bizonyos valtoztatasokat tett sziikségessé. Minthogy a banyaszat
mind t6bb és t6bb karsztvizet von el, tovabba a Cziraky-féle hozamadatok
is altalaban nagyobbak, természetes, hogy az altalunk szdmitott teljes taplalé
teriilet nagyobb lesz a Kessler-féléknél. Igazan helyes természetes vizmérleget
egyébként csak a Kozéphegység teljesen érintetlen, természetes és emberi
beavatokzasok nélkiili dllapotaban lehetne feléllitani, olyat, mely az elszi-
vargé és kifolyé viz bolygatatlan viszonyat tiikkrézné. A banyaszat erfs viz-
csapolasa a firdsokbdl szarmazé vizvétellel karslive ismeretesen mér erdsen
megzavarta a természetes egyensilyt, ami az erds vizesapolasok teriiletein
a karsztviztiikor nem is olyan jelentéktelennek mondhaté siillyedésére vezetett
(pl. Dorog, Tatabanya kizelében). A banyaszat karsztvizcsapolasa mintegy
227 m®/p-nek volt szimithat6. Ehhez hozzajén még az ivéviz, valamint az
ipari viz nyerésére készitett firasokbél szirmazé viz, amely a banyaszat
altal kiemelt viz mennyiségét még néveli. Azokon a helyeken, ahol a karszt-
viz jelentdsen siillyedt, viligos, hogy a vizutanpétlas és vizszolgaltatas ter-
mészetes egyensiilya jelentsen megbomlott.

Vizsgilédasunk eme eredményeit az I—IX. tablazatban foglaltuk ssze.
Ezek kézill az I. adja az eredmények bsszesitését, a II—IX. tablazat pedig
az egyes teriiletrészletekrdl tajékoztat. A tablazatokban a természetes forras-

MTA Misz, Tud. Oszt. Kozl 33. két., 1964.
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V. tablizat

Veszprém— bodajki karsztvidék

Evi kozéphomérséklet Veszprém, Mér, Farkasgyepii kozépértéke 9,5° C
Veszprém — bodajki karsztvidék l em?/sec 1 t °C t4°C calfsec T, km? T, km? Ty km?
Ajkai banydk .........ieiiiiae 98900 11 1,5 148 350
Kozségi f., Gyulafirdtét .............. 19 819 10,8 (10,2—11,3) 1,3 .25 765
Kkozségi f., Aranyosi f. c..ooverrioonns 24639 11.1(9,4—12,8) 1.6 39 422
Szolimankidt .......coevviiiiienannn. 1427 9,8 {8,5—11,1) 0,3 4 281
Jasdi forrdasok ............. e 9989 11,6 (8,1 —15,0) - 21 20 977
Bantapusztai és Oskiai f. ............. 697615 11,0 1,5 1 046 423
Péti fiirdd £, .. ..viiiiininiennnen 6120 20,4 (18,5—22,2) 10,9 66 708
Varpalotai ivoviz .......coeniia.n. 11574 13 3,5 40 509
Inotai forrdsok .........ccvviviannnn 148 085 13 (11—15) 3,5 518 298
Karsztakna, Inota ................... j139 523  13%x¢ 3.5 488 331
Toalatti forrasok és furdsok, Inota .... 88 787 12 (9,5—14,5) 2,5 221 968
Cséri Csabaféviz ........ovvvinvinnnn. | 115423 13,3 (10,6—16,6) 3,8 438 607
Téforras, Fehérvarcsurgé ............ | 9989 24,7+ 15,2 151 833
Meluzina forrds ......ccveeeveveoanen . 4852 24,74 15,2 73 750
Vizmil forrds ...oovvniiivirniiiiianns | 4186 24,7+ 15,2 63 627 ~
Duzzogd f. ..., 8 879 24,7 (23,8—25,6) 15,2 134 961
Bodajki téforrds .......ociiiiiiiieen 58 346 14,5 (13,8—15,2) 5,0 291 730
Nadastavi f. ...ciiiriiirernerinennns 112569 (15,4 (12,7—18,0) 5,9 664 157
Varpalotai Ferencbdnya .............. 13333 16 (15—17)O 6.5 86 665 \
Varpalotai Ernébanya ............... 53333 |15 (13—-17)O 8,5 293 332
Beszallo banya ..ol 21667 |15,5(13—18)0 6,0 130 002
SIL bidnya ccoviieviiiiineinnananes 11667 |16 (13—19)3 6,5 75 836
Bantapuszta ............c00iiiiien.. 83 333 13,5(12—15)0 4.0 333 332
Iszkaszentgydrgyi bauxit banyéndl .... 380000 11,5(11—13) 2,0 760 000
Halimbai bauxit banyédnal ........... 48 333 12,0 2,5 120 833
Nyirddi bauxit bdnyandl ............. 236 667 °12,7@ (9,5—14,5) 3,2 757 334
Kisebb, nem rendszeresen mért forriasok 16 489 { ? ? ?
2 425 544 6997 031 349,8516 318,0469 306,07237
|

0ce
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Evi beszivirgott csapadék Kessler szerint :

Kozségi f., Gyulafiratét 1 281 ™/ Jésdi forrasok Vérpalotai ivéviz
Aranyosi forras m Bantapusztai és Oskiii forrasok } 272 ™/, Inotai forrdsok
Péti fiirddforras Karsztakna, Inota 222 %/,
Szolimankut, Herend 257 '"/m Téalatti forrasok és firasok, Inota
Virpalotai banyak
Ajkai banyak 260 ™/, Cséri Csabaforris
. Fehérvarcsurgéi forrdsok
Halimbai banydk 266 ™/, Bodajki téforrds 249 ™/
Nyirddi banyik 266 ™/, Meluzina forras [
Iskaszentgydrgyi binya
Kessler csoportjihoz itt van hozzdvéve Halimba és Nyirdd is! Kisebb, nem rendszeresen mért forrasok ~260 ™/,
3 Valészind érték.
XX Adat hidnydban az inotai forrdsok hémérsékletével szamoltunk.
+ A fehércsurgoi forrasok homérsékletéal az ismert Duzzogé forrdsét vettik szamitdsba.
[0 A vérpalotai banyiknél a zéréjelben levd elst szdm feddviz, a masodik fekiiviz hdmérsékletre vonatkozik.
@ Silyozott érték.
VL. tablazat
Vértes
Fvi kizéphomérséklet: Bénhida ...... 410,1}9 g C
- Mér.......... 9,5 ?
| !
Vértesi karsztvidék ’ om?/sec t °C I t4°C cal/sec T, km* Ty km?* T, km?
i
Fényes forrasok, Tata ............ccooienn .. 656 667 22 12,2 8 011 337
Nagy forrds, Tata ......vivvvieeenrnnncnonns 368 333 20 10,2 3756 996
Tatabanyai banyaviz ..... Ceereeans Ceeeeaes 1460000 | 10,8 1,0 1 460 000
Kisebb, nem rendszeresen mért forrasok ....... 12 050 - — -
Osszesen ! 2 497 050 | 13 228 333 661,4166 ! 601,2878 371,4517
\ i

Az egész Vértesre 212 ™/ es beszivargds érvényes.

LLQZQN MIZIALZSUVM S§1 NOSYHHOIOTTIW MASTIIQAFZESSQ
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VIL. tablazat

Keszthelyi karszividék

.

Evi kozéphSmérséklet: Keszthely ........ 10,6 } Ez azonban a 400—500 m kozotti Keszthelyi
Tapolea .......... 10,3 ; 10,7 °C hegységre magasabb értéknek tekinthetd
Héviz .......c.0n 11,2 a teriiletre dtlagosan érvényesnél.
! \ i
Keszthelyi karsztvidék cm?/sec ¢t °C t4°C | Klealjse i T, km? T, kmt T, km?
i

Té, Hérniz .ovvvviininnneiniiianen., 725 000 32 21,3 15442500

Koérhdzi régi kit ... ...o.ciiiiiin, 3 667 41 30,3 | 111 110

Kérhdzi 4j kdt ....covveiiiniienines 12 000 42 31,3 | 375 600

Postas idiilé kiatja ......... ... ..., 6 667 42 31,3 208 677

SZOT L kit ...ovvvvviiininiiiennnnn 2000 40 29,3 58 600

SZOT II kit ..ovvvinninnverinnennns 4333 38 27,3 118 291

SZOT IIL kdit ...ovvvvivnivnennnnnns ? ? ? ?

Vizmi kit ...oovoviieiiiiii 8 333 38 27,3 227 491

Keszthelyi forrdsok .............o00tn 9 925%¢ 13 2,3 22 828 %

Vonyarcvashegyi forrasok ............ 34 881 13,5(12—14,9) 2,8 97 667

Erzsébet forras ....ovvvveiienniainnns 87 202 12,8 (11,3—14,3) 2,1 183 124

Jédnos forrds ...... .. iiiiiiiiiiee 29 966 12,6 (11,1—14,0) 1,9 56 935

Mihdly és kilatéi forrds ............. 2981 13,8(11,8—15,8) 3,1 9241

Osszesen 926 955 16 912 064 845,6032 {  768,7301 ’ 93,3945
| l |

Evi beszivargott csapadék Kessler szerint 313 ™/,
X Egyeldre, adat hidnydban a kornyéki forrdsok hdmérséklete alapjin 13° C-sal szdmoltunk,

ace
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VIII. tablazat

Tapolcai karsztvidék

Osszesen 456 051 31321708 156,6354 142,3958 59,9251

Evi kizéphtmérséklet: Tapolea ............ 10,3 } 9.8 °C
Farkasgyepii 9,37
|
Tapolcai karsztvidék | em?/sec | s °C t14°C cal/fsec T, km* T, km? T, km?

Malomtd fOrras ....vvvvvveveeeeenns 374 176 17,7(16,5—18,8) 7,9 2955 990
Kirdly forrds .......coiviiiiiiinnnn 68 176 11,9 (8,7—-15,0) 2,1 143 170
Viszléi forrds .....covviiiiiiiiiinann 951 13,5 3,7 3519
Szentkit ....oviiiiinaninenneneacans 10 306 11,6 (10,4—12,8) 1,8 18 551
Haldp kozségi f. .oovvvvrrrnrrnnnnnns 1364 | 14,5(12,1—16.9) 41 6411
Haliap kastélykerti f. ................ 1078 14,5 4.7 5067

l

|

'

Tapolcai karsztvidéken (Nyirad nélkiil!) 240 M/ . a csapadékbeszivirgis Kessler H. szerint.

A nyiradi bauxit bianya vizét a Veszprém—bodajki teriileten vettiik szdmitisba.

LLQZQY MAZIALZSHVA S JOSYHUOIOTTIN AASTINNITZSSQ
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IX. tablazat

Veszprém— nagyvdzsonyi karszividék

Yvi kézéphmérséklet: Veszprém ...... 9,71 9.5 °C
Farkasgyepii 9317
Veszprém —nagyvazsonyi karsztvidék I cm?/sec ‘ t °C t4°C cal/sec. Ty km? T, km? T; km?
o \

Szentkut I. .....covviiiiiii i 1395 11,1 (11—1L,2) 1,6 2232
Szentkut II. .........cooviiiiiit 983 11,2 1,7 1671
Széleskiit ........coiiiiiiiiiiiiinne 6279 11,3(11—11,5) 1,8 11 302
Monostorapati forrds ................. 920 11x 1,5 1380
Urkiti banyaviz .............c...00.. 53 333 10,5 1,0 53 333
Kindertéd f. ........ .o, 36 149 9,7(16,8—12,6) 0,2 7230
MazasklQt ......ciiiiiiiiieneennnnn 24 734 11,7 (10,8—12,5) 2,2 54 415
Verdfényes kit ...l 41 223 13,0 (12,8—13,1) 3,5 144 281
Verdfényes kit melletti forrds ........ 49 467 12,2 2,7 133 561
Firészmalmi forrds ................. 45979 | 11,4(10,9—11,8) 1,9 87 360
Valéria forras .....covvevivivnennn, 13 952 13,0 (12,9—13.0) 3,5 48 832
Fejfajos kit ......ooviiiiiiiennann, 16 807 9,6 (7,8—11,4) 0,1 1681
Pulai kolostor f. ............. .. ..., 8 403 9,8(8,2—11,3) 0,3 2 521
LT 317 | 12,3(10,5—14,0) 2.8 388
Melegviz o ovvvivrviinainnernennnan, 16 806 15,9 (7,8—24,0) 6,4 107 558
Fiird6forras ......ovvvvvveniin.. 2 695 9,0 0.5 1348
Kadartai f. ......coooiviiiiiiiiinn, 132547 | 12,5(12—13) 3,0 397,641
Veszprémi vizmlf, ................... 177 575 11,9 (11,7—12,0) 2,4 426 180
Laczké forrasok ...........oovvvnnn, | 4756 11,9% % 2,4 11 414
Tekeresvolgyi f. ....oovviiininennne. 24 134 23,7 14.2 351223
Kiilonféle kisebb, nem rendszeresen

mért forrdsok ........... ... .. ... 44 394 11¢ %% 1,5 66 591

‘ 703 448 ‘ | ‘ 1911 294 ‘ 95,5647 86,8770 I 85,29170
\ 1 * l | i 1
Evi beszivirgoit csapadék Kessler szerint :
Szentkut 1. és II. Mézaskuit Pulai kolostor f. Kadartai f. |
Széleskut } 248 ™/, Vertfényes kut I Ujkuat 251 ™/ Veszprémi erdmii f. l
Monostorapati f. Verdfényes kit melletti f. 248 ™/ Melegviz m Laczké forrdsok 265 ™/
Flirészmalom f, m  Fiirdéforras m

Kinderts f. 280 ™/,

Valéria forras

Fejfajos kit

A halimbai bényavizet a Veszprém—bodajki karsztteriileten vettitk szdmitdsba.
A padragi bényavizet a Veszprém—bodajki karsztteriileten vettiik szdmitdsba.
X valészinfi érték, XX a veszprémi vizmiif. himérséklete alapul véve, ¥ ¥ ¥ valészinii kozelitd érték.

Kiilénféle, nem rendsze-

Tekeresvolgyi f.-ok
resen mért f.-ok

yece
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kifolydsokkal és mesterséges megcsapoldasokkal a felszinre keriild karsztviz-
mennyiségek cm3/sec értékben vannak megadva, a T, jelzésii oszlopban pedig
a Kessler-féle beszivargasi értékkel a cm3/sec vizmennyiségekhez sziikséges
taplalé teriiletek szamitott nagysagat latjuk. Megjegyezziik, hogy szamita-
sainkban a nem karsztos teriileten ered8, de karsztos felszinre érkezd, a karszt-
vizet gyarapité vizfolyadsokbdl szarmazé vizmennyiség, valamint a karszto-
sodott kdzetek karsztos dvével oldalt valahol érintkez8 vizvezetd rétegekben,
valamint lipokon at [9] bekévetkezs esetleges elszivargasok nem szerepelnek.
A karsztvizmennyiséget részben csokkent§, részben pedig névels eme hatasuk
tdl nagy hibat azonban aligha okoz.

Szamitasaink alapjan 1343,1 km? taplalé teriilet kellene a természetes
forrasokon és mesterséges megesapolasokon at tavozé karsztviz pétlasara.
(KessLer H. adatai szerint 942,4 km?nek felelt még csak meg ez 1954-ben.
A két érték kozti kiilonbség egyrészt féleg a banyak nagyobb vizcsapolasanak
kovetkezménye, masrészt egyes részértékek eltérésébdl, valamint djabb fira-
sok vizvételébdl fakadé.) AJray Z. a Dunantili Kézphegységben a dach-
steini tridszmészk8 és a dolomit felszini kiterjedését 1260 m®re teszi [39].
A vizhozambél szamithaté ,,taplalé teriilet” jéval kisebb a Dunéntili Kozép-
hegységnek a Litér—asz6f8i teriiletrésze levonasaval megmaradé, nyilt és
fedett karsztd ama teriileténél, amelyet Jaské S. [3] ,.f6karsztvizes™ teriilete
képvisel. Ezt térképén négyzetes planimetralassal ugyanis 4868,8 km?2-nek
hataroztuk meg.

A karsztviz hémérlegének (kozelitd) meghatarozasiban igyekeztiink
megallapitani az egyes teriiletrészekre s ezek odsszegezése alapjan a Dunantili
Kozéphegységnek a Litér—asz6f6i részlet nélkiili teriiletére a megfeleld évi
kézéph8mérsékletek, valamint az egyes forrasok, wvizszolgéltaté farasok,
banyaszati miiveletek soran felszinre lépett vagy hozott karsztvizek mennyi-
sége és hmérséklete alapjan a fluxus terhére irhaté h8mennyiségeket calfsec
értékben, majd ez értékek ismeretében szamitottuk azt a teriiletet, amely
akkor adédnék, ha az aramlé karsztviz a hegységhdl a teljes fluxust felvenné.

Feltevésiink szerint a felszinre 1épé karsztviznek csupén az évi kozép-
h&mérsékletet meghaladé hdmérsékletébdl (¢4 C°) ad6dé hémennyisége lenne
fluxusfelvételbsl szarmazé. Borprzsir T. eredményeire tamaszkodva, két
fluxusértékkel végeztiik el a szamitasokat. Az egyik esetben 2,0 - 10-¢ cal/cm?
sec, a mésikban pedig 2,2 - 1076 cal/cm? sec volt az alapul vett fluxus. A szami-
tashoz sziikséges vizh8mérsékletek egy részét KessLer H. volt szives sza-
munkra rendelkezésre bocsatani s ezeken kiviil felhasznaltuk még Kassar
F.-nek, valamint CzirRAKY J.-nek egyes adatait s végiil az egyes banyatrosztok
binyageolégiai szolgalata altal ugyancsak nagy elGzékenységgel rendelke-
zésiinkre bocsatott adatokat. Az évi kozéphdmérsékleteket orszagos 30 vagy
50 éves atlaghan AuJEszKy L. szives kézbenjarasira az Orszagos Meteorolégiai
Intézettdl kaptuk meg.

15 MTA Mész. Tud. Osat. Koil. 33. kot., 1964.
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Tablazatainkban adjuk cal/sec értékben azt a h§mennyiséget, amely
fluxusfelvételb8l szarmazénak tarthaté, T azt a teriiletet, amely 2,0 - 108
cal/em? sec fluxus esetén sziikséges lenne ahhoz, hogy a karsztviz a teljes
fluxust véve a ténylegesen észlelt h&mérsékletiivé alakulhasson, T, ugyanazt,
azonban 2,2 - 107% cal/em? sec fluxusértékkel szamolva. A tényleges viz-
szolgaltatas és h&mérsékletiik alapjidn a teljes fluxuselvitelre tdmaszkodé
feltevés 4289,0 km?2, a 2,2 - 107 6 cal/ecm® sec értékkel szamitott pedig 3899,1
km?-t kivanna meg. Az els§ érték a hegység nyilt és fedett karsztjanak egyiit-
tes 4868,8 km? teriileténél csupan 579,8 km?-rel, a méasodik pedig 969,7 km?-
rel kisebb. E két utébbi terilletnek megfelels teljes fluxusértékbdl szimithaté
hémennyiség az, amely az egész 4868,8 km? teriiletnek megfeleld teljes fluxus-
bél e terilleten mintegy szétosztva visszamaradtnak képzelhet§ el. E maradék
fluxust egyenletesen elosztottnak feltételezve az elsG esetben a visszamaradé
fluxus 0,2382 - 10~ ¢ cal/cm?sec, a masodikban pedig 0,4382 - 10~ ¢ cal/cm?® sec
értékiinek lenne szamithaté. Megjegyezziik, hogy a teriilet szamitiasaban
megadott értékeket nem tekintjiik egyben ilyen tizedes pontossigiaknak a
valésagban is. A dolomit-mészkdtdmegek 8,0 - 1073 cal/cm sec °C atlagos
hdvezetsképessége és a fluxusmaradék figyelembevételével a teljes 4878,8 km?
teriiletre egyenletes megoszlast feltételezve a karsztvizdramlasi és a {oléje
es§ 6vre a gg az elsd esetben 336 m/°C-nak, a masodikban pedig 183 m/°C-nak
lenne szamithaté. Ilyen nagy atlaggradiensek azonban az egész teriiletre
egyetemleges érvénnyel nem igazolhaték. Vannak ugyan igen nagy, de mel-
lettiik aranylag kis foldtani geotermikus gradiensi részletek is. Az utébbi
allitas igazolasara tébb, a Dunéantili Koézéphegység teriiletére es§ fdras
gg-értékeit adjuk a X. és X1I. tablazatban. Az adatok egy részét WILLEMS
T.-nak, HARsANYI A.-nak kézremiikodésével késziilt egyik tanulméanyabél
vettiik [22], egy masik részét pedig Kassar F. szivességének kiszonhetjiik.
WitLems T. a gg-t a 20 m-es mélységben felvett neutrilis rétegt§l és évi
10,4° C évi kozéphfmérséklettel, mi — Borpizsir T. felfogasit kivetve —
pedig a felszint8l ad6dé mélységgel és a firas teriiletének évi kozéphdmér-
sékletével vettiik szamitisba. A mi felszint8l szamitott értékeink 4ltalaban
kissé nagyobbak, mintha a neutralis rétegtél kiindulva szamitottuk volna.
Megjegyezziik, ezt az eltérést bizonyos mértékig kompenzalja azonban az
a koériilmény, hogy a Kassai-féle adatokban szerepld mélységek nem azonosak
a viz fakadasi szintjével, amelyben a viz h§mérsékletét mérték s amely szint
altalaban 5—10 m-rel a talp f6lé esik. E firdsok vizhozamai, tovabba nem
a ténylegesen felhasznaldsra keriil6k, hanem a tisztité szivattyidzasnal elért
legnagyobb homok mentes vizhozamok, amelyek mennyisége 224,500 cm?3/sec.
Minthogy nem tudjuk, mennyi keriil ebbdl ténylegesen a felszinre, azért e
furasok vizhozamat egyelére mem vettiik szamitasba. Az ebbél ered§ hiba
azonban aligha haladja meg a Dunéantili Kozéphegység 6sszkarsztviz-szolgal-
tatdsanak az 19-at.
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A X. és XI. tablazat adatai szerint valéban arra kell kovetkeztetniink,
hogy a Dunantili Kézéphegységhen vannak, mégpedig elég jelentdsnek ming-
sithetd olyan teriiletrészek, ahol a visszamaradtnak tekintett fluxusértékbél
szamitott 183, illetve 336 m/°C fsldtani geotermikus gradiensértékek nem
igazolhaték.

X. tablazat

Féldtani geotermikus gradiens a Dundntili Kiézéphegység teriiletén
Willems T.—Harsdnyi A. szerint [22]

Hely Mérés (r:lt)ilysge H6m(éré)éklet i (glg)
Kornye .o ovniniiiiiiiiiiii i it i en 86,8 14,0 19
Neszmély ..o viiiiiiii ittt i iiieenns 90,0 13,0 27
Vértesszollés .....covvviiiiniiniiiiiiiiiinaa. 86,0 13,0 25
- 7 139,8 17,0 18
Lednyvar .. .covviiiiiiiiiie e eennneronnnansen 82,1 13,8 26
Alestdoboz .. .vetiiiiiii i i et .. 213,8 18,0 26
Bicske ...ttt e i e 261,0 16,0 42
Balatonederics ..........ciiieiiiiiiiiiiianenn 108,1 15,0 19
Balatongyorok .......ccoiiiiii it - 79,6 14,0 17
Keszthely .......cciiiiiviiiniiiiiiiiinnnn, 179,0 14,0 44
SHIMEE +veerererernrreioanssoneeeeereenneenns 560,1 32,0 25
Tapolca ... .covuiiiieiiiiiniineiiinereannennns 75,0 14,0+ 15
Varpalota ... .ooiiiiiiiiiii ettt iieeiannneens i 327,0 19,0 36
Dorogi barnakdszénmedence (maximum) ....... — 65
Tatabinyai barnakdszénmedence (maximum) ... — 119
A Balaton E-i el6terét kiséré maximum ........ 40—360

A Dunantili Kézéphegységben hogy szimos helyen nagy a gg, azt
— amint err§l mar az el6z8kben is esett sz6 — AJTAY Z. alapvetd§ vizsgalatai [2]
fels6kréta és alséeocén barnakdszénmedencéinken mutattdk meg. A XII.
tiblazatban idézziik eredményeit.

AJtaYy Z. [2] nyoman WiLLEMS T. és HARsANYI A. kozremiikodésével [22]
behaté vizsgalatok és értékelések alapjan elkészitette azutin Eszak-Dunantil
geolégiai geotermikus izogradiens térképét, amelybdl jol kitlinik a banya-
medencékben felléps nagy gradiensérték, de egyben az is latszik térképiikbél,
hogy vannak olyan nagy teriiletek is a hegységhen még, ahol messze elmarad
a gg a 183 vagy még inkabb a 336 m/°C érték mogott.

Mindezeket figyelembe véve, csak megerdsitve latjuk ama véleményiink
helyességét, hogy a hegység karsztos eredeti melegforrasainak még maés-
honnan is kell szert tennisk hére, és hogy e plusz hét azok a kérnyez6 medencék
aldaramlasos 6vébdl szerzik meg. '

Erdekes tovabba az is, hogy a KEssLer H. meghatarozta beszivargasi
értékek alapjan a felszinre juté karsztvizek mennyiségi pétlasira a hémérleg
felallitdsaval kapcsolatosan szamitott teriileteknél altalaban jéval kisebb
elegend8. Az I. tablizat utolsé oszlopaban a kétféle érték aranyat is adjuk

-
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XI. tablazat

Foldtani geotermikus gradiensek a Dundniili Kozéphegység teriiletén
Kassai F. adataibél szémitva

a)
Far 1 Vizh B
, 4s mélysé, Smérsékls kozép- — ¢,
Furds helye ® () TEe t (°C) | bomérssiler "(°<:)' &,
£, (°C)
Vértesszoll6s ..........0. 95,1 15 10,4 4,6 21
Tatai téglagydr ......... 124,5 15 9,8 5,2 24
Oskit eoveneeniinannnnnn 136,5 11 9,5 1,5 91
Baj, kozkit ............ 3024 14,5 10,4 4,1 74
Budapest, Budakeszi u. .. 170,0 12 9,9 2,1 81
Tapolca, reptér .......... 106,8 13,5 9,8 3,7 29
Hajmaskér .............. 50,9 16 9,5 6,5 8
Ugod .....ovviivnnnn, . 55,6 12 9,6 2,4 23
Héviz ..coviieenannnnn. 53,0 41 10,7 30,3 2
Bicske, MAV ........... 400,4 25 9,9 15,1 27
Herceghalom, AG ....... 390,1 25 9,9 15,1 26
Alesit, Gobolypuszta .. .. 84,0 12 9,9 2,1 40
Alecsiit, Hatvanpuszta .... 235,0 18 9,9 8,1 29
Vesgprém, Fémfeld. ...... 150,0 10 - 9,5 0,5 300
b)
Firas -EVi
Fiirds helye és szama talpmélység Talpl:foE;éklet hﬁltn?r:gl-det ‘l('—C)‘. (if)
(m) £ (°C)
SHmeZ .vvierrnereiennns 560,1 32 9,5 22,5 25
Pusztavdm ............. 435,1 15 9,5 5,5 79
Varpalota............ .o 327,3 22 9,5 12,5 26
Dorog «ovvevevennnnnenns 367,5 18 9,2—10,4 8,8— 7,6 42—48
Nagysap (44) .....c.ott. 742,0 27,5 9,2—10,4 18,3—17,1 41—-43
Sarisdp (71) oovvvennnn.n 600,5 21,5 9,2—10,4 12,3—11,1 49—54
Tokod (439) ............ 192,0 19,5 9,2—10,4 10,3— 9,1 19-21

XII. tablazat

A Dundntili Kézéphegység kréta- és eocénkort barnakészénmedencéinek
geolégiai geotermikus gradiense (Ajiay Z. szerint [2])

Kd&szénmedence (ﬁ)
Ajka (kréta) ............ ~800
Dorog (eocén) ..... cevian ~ 38,1
Pilis (eocén) ............ ~200
Tatabanya (eocén) ....... ~114.5
Dudar (eocén) .......... ~400

viz teriiletére &tlagoltan pedig 1:2,90 adédik. Feltiind, hogy a hegység
belsejébe esé s ardnylag a legkiemelkeddbb két teriiletrész: a Veszprém—
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bodajki és a Veszprém—nagyvazsonyi esetében all a teljes fluxus elvezetésével
az egyes teriiletrészekre. 1-nek véve minden esetben a sziikséges T; viztaplalé
terillet nagysagat, amint lathaté, a Ty : T, ardny 1:1,12-11,04, a T3: T,
pedig 1 : 1,02—10,04 kézt valtozik. A Dunéntili Kézéphegység teljes fokarszt
szamithaté teriillet a vizhozam alapjan szdmithatéhoz legkézelebb, viszont
a hegység keleti és nyugati végén, ahol vet§dések mentén néhany km tavol-
sagon beliil szamolhatunk a karsztos kézettdmeg nagymértékd mélybesiillyedése
(a Varosligetben a hegység szegélyét8l mintegy 4 km-re a karbonatos alap-
hegység felszine mar 1246,8 m-re esik a felszin ald!), igen erdsen megné a
fluxusbél szamitott teriilet. Elég nagy az ardny még a Gerecse—pilisi karszt-
vidék esetében is, ahol kiilonésen Esztergom koérnyékén lehet hasonlé hely-
zettel szamolni. Kedvezdtlenebb az arany mar a Zirc—tapolcafdi, valamint
Tapolcai karsztvidéken. Ennek oka mindkét helyen az lehet, amint erre az
irodalom alapjan kévetkeztethetiink [5,40], hogy az alddramlasi ovnek
(illetve a karbonatos alaphegységnek) rovid hosszon &t valé nagyobb mély-
ségi siillyedése nincs meg. Valészinii, hogy az aladramlasi mélység és az ala-
aramlasi hossz kozétt (azonos egyéb koriilményeket feltételezve) bizonyos
optimélié osszefiiggés van. Ebben komoly szerepet juttathatunk a mar felfelé
mozgé melegviz szallit6-vizjaratai ellenallasi viszonyainak s a takaré lap
ferdeségének is. Példaul kisebb vizjarat-ellenallas, valamint a feddlap nagyobb
ferdesége elGsegiti a melegviz felszinre jutdsat és csokkenti tdtkézben valé
lehiilését, viszont ezzel szemben az alaaramlasi 6vben torténd fluxusfelvétel
lesz kedvezdtlenebb stb.

Nagyon érdekes melegforrasok fellépési lehetdsége szempontjabél a
Balatonfelvidék, karsztosodott karbonatos kézetkibuvasokkal is biré, Litér—
asz6f6i teriilete. (A 11. dbra térképén 10. szammal jelzett teriiletrész.) Szegé-
lyének nagy részén nem varhaté igazi hévforrasok fellépte, minthogy ala-
dramlas jelenlegi eréziébazisa, a Balaton felé, szegélyének legnagyobb részén
nem lehetséges. A rétegsorok e részen ugyanis altalaban a Balatontél ellen-
tétes iranyban délnek, és a helyenként felszinre 1ép§ vagy nem nagy mélységben
telepiild vizrekeszté kézetek: fillitek, granitok, meglehet8sen vizathatatlan
permi homokkévek s egyes alsétridsz vizrekeszt8 tagok (marga, palds agyag-
marga) elzarjik a karsztosodott k§zettomegeket a fiatal iiledékektdl.

A Balatonfelvidéken egyébként ismeretesen csupéan kisebb, 6nillé, egy-
méssal nem bsszefiiggs, margas képz6dményekkel elvalasztott vizemeletekrél,
vizhaztartasrél lehet sz6 [36]. A Balatonnak legfeljebb csak a Tihanyi félsziget
és Balatonudvari kozotti partvonala tajan lehet bizonyos, egyébként csupan
jelentéktelennek gyanithaté alddramléssal szamolnunk, amelyet azonban a
Balaton takar. A széban forgd szakaszon ugyanis megyehegyi dolomit érint-
kezik a dolomitot részben le is fedd pannéniai rétegekkel. Déli iranyban a
megyehegyi dolomitnak aranylag révid tavolsagon beliili megsziinése azon-
ban mar virhaté, a Balaton déli partjan Balatonboglarnal a pannéniai kép-
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z6dmények alatt alig 300—400 m mélyen méar a kristalyos kdzetekbdl allé
medencealjazatot taldljuk, tehat jelent8sebb mértékd alddramlasrél nem
lehet szé. JunAsz J. [41] irja, hogy a Tihanyi félsziget és Akali kozt, a Bala-
tonban a parttél beljebb a megyehegyi dolomitbél viz tor fel. Hmérséklet-
adatok e vizekrdl még nincsenek. Ezek lehetnck esetleg kismértéki ala-
adramlason is atesett, kissé melegebb forrasok.

Végezetiil essék még egy-két szé6 Magyarorszag f6ldi hdaramarésl. A Bol-
dizsar-féle foldi héarammérésekbdl kideriilt, hogy a Karpat-medencében,
melynek hazank tartozéka, a foldi hdaram rendellenesen nagy. Ujabban
érdekes osszefiiggésekre, illetve fedésekre mutatott ra ScHEFFER V. [42].
Szerinte a Kéarpat-medencében a foldkspeny mintegy 10 km-rel magasabban
fekszik, mint 4ltalaban. A kis geolégiai geotermikus gradiensek teriilete
megegyezik a graviticiés anomalidk, valamint a mélyszeizmikus és szeiz-
molégia altal jelzett, a Magyar Medence alatti, foldkéregrész-kivékonyodas
teriiletével. Borpizsir T. [43] a radioaktivtartalmu, viszonylag igen vékony
(kb. 20 km-es) granitos kéreg radioaktiv anyagtartalmanak valtozasara vezeti
vissza a Fold felszinén megfigyelt jelent8s hdéaramvaltozasokat s a magyar
medence aljzatat képezd savanyi eruptiv kdzetek atlagosnal nagyobb radio-
aktiv anyagtartalmiban latja az itt észlelt nagy pozitiv anomalia okat.

Szavar T. [44] szerint a Karpat-medence normalistél eltérd (kisebb)
geotermikus gradiense elsGsorban az aljzat granitjaban lefoly6 atommag-
hasadasnak, misodsorban pedig a Karpatok felgyiirddése soran beksvetkezett
kéregzsugorodds mechanikai h8jének tulajdenithatd.

Van azonban olyan nézet is, hogy az erdsebb atmelegedés a Karpat-
medence fiatal vulkdnossagaval lenne kapesolatos.

6. Budapesti tipusi hévforris keletkezésének ismert
és valészinii feltételei

A kivetkez8kben megkiséreljiik azokat az ismert és valészintisithetd fel-
tételeket osszefoglalni, amelyek fennalltakor lehetséges budapesti tipusd
hévforraskeletkezés.

1. A melegforrdsok egy karsztosodott hegységnek a nala fiatalabb
ovezd iledéktakaréjaval valé érintkezésében, a szegélyi eréziébazis szintjé-
ben, az érintkezési vonal mély felszini pontjain lépnek fel.

2. Sziikséges egy lehetdleg minél nagyobb vastagsigban és kiterjedés-
ben karsztvizet téarolé kézet (k&zetsorozat), amely allandé karsztvizutan-
potlast kap a csapadékbdl.

3. A karsztosodott kézettomeg mélykarszt jellegl, s legfeljebb csak
részben fedett lehet. Bizonyos letakaratlansig ugyanis kell a csapadékbél
térténd vizutinpétlas biztositasara.
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4. Sziitkséges egy j6 vizzaré, minél nagyobb vastagsagy iiledékes kézet-
sorozat-takaré, mely egyben rosszabb h8vezetd a karsztosodott kézetekbél
és a benniik tarolt karsztvizbdl all6 rendszernél.

5. A karsztvizet tarolé kézettomegeknek a nagy vastagsigh, rossz
hgvezetSképességii fiatalabb iiledéktakaré ala kell nagyobb mélységig siily-
lyednie és egyben a felszini érintkezést6l nagyobb tavelsagra nyilnia. Ily médon
a karsztosodott id3sebb kdzettomeget a benne elhelyezked§ karsztvizzel
egyiitt a nagy vastagsagu fiatalabb iiledék részben lefedi. A karsztvizet tarolé
kézettomeget a fiatal iiledéktakaré ald nagyobb mélységre elsésorban veté-
dések juttathatjak, de elképzelhet§ a vizzaré ésrossz hdvezetd iiledéktakard-
nak egyszerii transzgressziv telepiilése esetén is a karsztosodott témegnek
nagyobb mélységbe valé lenyiilasa.

6. A részlegesen fedd vizziré és rossz hdvezetd fiatalabb iiledéktakaré
a karsztosodott hegységt6l (vagy kibiviastél) nagyobb tavolsagig (tobb km-ig)
terjed.

7. A hévforrasok nagyobb (az évi kézép f6lé es§) hdmérséklete viziiknek
részben a hegységhen megtett dramlisa, részben pedig az iiledéktakaré alatti
aladramlas soran felvett fluxushdl szdrmazik. Esetleg kdzetekben tarolt
hének is lehet szerepe.

Ar karsztosodott hegység, kzettémeg és a vizzaré iiledéktakaré érint-
kezésében kiilonbozd helyeken fakadé hévforrasok hdmérsékletkiilsnbségeit
(egyébként azonos hévezetSképességet és egyéb viszonyokat feltételezve) az
eléz6kben megadott tényezdkén és az aldaramlasbél szarmazé meleg és a
karsztbhél kozvetleniil érkezd legfelsd hideg viz részletesen vazolt keveredésén
kivill az is okozhatja, hogy a) az iilledéktakaré ald meriilt karsztosodott
kézettomeg rovidesen megszinik, kiékiil, s igy benne csak korlatozott tavol-
sdgi és mélységli keringés lehetséges, ami kulénésen nagy vizhémérsékletre
nem vezethet, de b) az is el6fordulhat, hogy a lesiillyedt és befedett karsztos
kézettomeget ardnylag mar igen kézel a hegység pereméhez egy nagy elvetd-
dési magassigd vet8dés gy szeli, hogy a lezdkkent rog a karsztos tomeget
vizzard rétegeivel teljesen lezarja, ami lehetetlenné teszi a karsztviz tavolabbi
alaaramlasat. Ebben az esetben is a visszatérd vizaramlas, illetve forrasai
az alddramlas lehetséges hossza és mélysége szerint (egyébként azonos hévezetd-
képességet és azonos egyéb viszonyokat feltételezve) lehetnek kiilonb6zd
hdmérsékletiek.

8. A karsztviz megtett utja, az aldaramlas hossza, a fed§lap délése,
a vizjarhatésag, a vizjarat helyzete, az aramlé viz mennyisége egyarant
fontos tényez§ a vizhdmérséklet kialakitasdban. Az aldaramlas hosszat és
mélységét addig a helyig képzelhetjiik el, ahol a medence fiatal iiledéktakaréja
aljan mar normilis gg jelenik meg. Bizonyos esetekben azonban az aladaramlasi
sav szélességét és mélységét egy nagy elvetési magassagi vet§ fellépése is
meghatarozhatja, egy olyan vet§é, amely a karsztvizet tarolé karbonat kézet-
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témeget Yigy szeli, hogy annak teljes vastagsagaban melléje vizzaré képzéd-
ményt hoz.

A melegforrasok hdmérsékletét befolyasolhatja a fed6kdzetek h8vezets-
képességében mutatkozé eltérés is. Azonos vastagsagi fedGsorozatot fel-
tételezve, a rosszabb hévezet8 alatt virhaté (egyébként azonos kériilmények
kszott) az erdsebb felmelegedés. '

9. A karsztosodott hegységhen elgfordulé, altaldban csak kisebb, s
rossz hivezetd iiledékekkel telt medencék kitoltésében, ha vizzaré rétegtag
van, akkor a hegység peremi részein fellép8 jelenséghez hasonlé ott is varhaté,
vagyis aldaramlassal és ebbdl ered§ vizmelegedéssel ez esetben is szamolnunk
kell. Az aldaramlas a karsztviztiikor altalanos lejtési iranyabél varhaté, az
iiledéktakaré alatt melegebbé vialt viz pedig a vizziré réteg aljan, a medence
ellenkez§ szegélye felé mozog, s halad innen tovabb a karsztviztiikor lejtése
mentén egyébként elegyedve a felszinrdl lejuté hidegeblb vizekkel. Minthogy
azonban e kisebb medencék iiledékvastagsdga nem nagy, a viznek aldaram-
lasabdl szdrmazé felmelegedése sem lehet nagy.

10. A feddtakarénak elGrehaladé letarolasaval és az ezzel egyiittjard
karsztviztiikér és erézi6bazis siillyedésével ismeretesen parhuzamosan eltolé-
dik a medencék belsejének iranyaban a karsztosodott kfzettémeg és az iiledék-
takaré érintkezési vonala, s ezzel egyértelmiien mozdulnak el a melegforras
kilépési pontok is. Erre utal ismeretesen a Dunéntili K6zéphegység meleg-
forras lerakédésainak a mai kilépési pontok irdnyaban 4ltaldban fiatalodé
volta, valamint az id8sebb lerakédasoknak helyenként a jelenlegi forras-
iiledékekkel szinte 1épésril-1épésre vals sszefiiggése, mint pl. Dunaalmason [1].
A fedbtakaré erételjes letarolasat a hegység emelkedése vagy a medence
siillyedése el8segitheti.

11. Lehetséges melegforrasfellépés akkor is, ha a karbonathegység és
a fiatal medenceiiledék érintkezése fiiggBleges toréssel alakul ki. Ez azonban
termikusan kedvezdtlenebb annil az altalanosabbnak tarthaté esetnél, amely
a fiatal medenceiiledékeknek a karsztvizet tarolé ké&zettémegekre, akar
1épcsés torések mentén is kialakult, de 1ényegileg ekkor is ferde lapu ratele-
pedésnek tarthatd.

12. A k&zetek eltérd h&vezetSképességébdl szarmazé termikus anomé-
lidnak a vizsirdségkiilonbségek kialakitdsdban valé szerepe iranyitotta és
timogatja a gravitaciés térben a nehézségi erd hatdsara lejatsz6dé vizmozgast.
Minél nagyobb a karsztos viztarolé kdzet hévezetSképessége iiledéktakard-
janél, annal intenzivebbnek itélhet§ ez a hatis.

Tanulmanyunk megirdsara az az igyekezet vezetett, kiséreljilk meg a
Dunéntili Kozéphegység szegélyén fakadé hévforrisainak eredetét egységes
szemléletbe foglalni, mar csak azért is, mert a Fold mas helyein hasonlé
geolégiai helyzetben fakadé hévforrasokra is atvihetdnek véljiik elgondola-
sainkat. Tudjuk, hogy ez id§ szerint minden allitasunk koézvetlen észlelésekkel
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még nem igazolhaté, 6éromiinkre szolgilna azonban, ha szerény tanulma-
nyunk hidrogeolégusaink munkajaban 6sztonzd lenne e melegforrasok eredet-
kérdéseinek minél behatébb tovabbi tanulméanyoziséra.

Ijgy érezziik, hogy koszonetet kell mondanunk mindazoknak, akik
munkankban segitségiinkre voltak. Igen sok forrashGmérsékletet kaptunk
KessLer H.-t6l, vizfirasokban nyert vizhozam-és hémérsékletadatot pedig
Kassal F.-t8l. A banyaszat emelte karsztvizek mennyiségérgl és hdmérsék-
letérdl SéLyom F., SzentiviAnyl F., SzaB6 N., Bakk L., Csex NimeTH J.
és WiLLems T. tajékoztattak. BorLpizsir T. altala meghatarozott kézethd-
vezetGképességi értékeket bocsitott rendelkezésiinkre, SCHEFFER V. pedig
hasonlé irodalmi adatok megszerzésével s dolgozatunk lektoralasival tdmo-
gatott. Bizonyos termikus kérdések tisztazasaban DER. Z. volt segitségiinkre.

Sopron, MTA Geofizikai Kutaté Laboratérium Ertelmezé Csoportja és
Banyészati Kutaté Intézet Petrografiai Csoport.
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A SZIKRAFORGACSOLAS TARGYALASA
A HOVEZETESI EGYENLET ALAPJAN

AG ARPAD
HIRADASTECHNIKAI IPART KUTATO INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett 1963. februir 11-én]

Alapul véve a h@vezetési egyenletet, leirhaté fenomenolégikusan a szikraforgacsoldsi
forgacsteljesitmény, mint a betdplalt teljesitmény fiiggvénye. A helyes sorrend és a hajlasszog

kitlonboz0 fémek esetén arra mutat. hogy a szikraforgdcsoldsnil a hatdsfoknak hévezetési
okai vannak.

I. Bevezetés

A szikraforgacsolas alapelve, hogy a mechanikus munkaszerszam helyett
a munkadarab megmunkalasira villamos kisiilést hasznalunk fel.

A médszer elrendezését, kapcsolasat, felhasznalasanak lehetdségeit a
szakirodalom részletesen ismerteti [pl. 1, 2, 3, 4].

Elméleti szempontbél szimunkra F. LLEWELLYN JonEs [5] targyalasa
a legfontosabb.

Kiinduldsul a szerzd az energiamérleget irta fel: forgacsolaskor a kisiilés
energidja felmelegit egy térfogatot, kozli vele az olvadas- és parolgashét,
egy része pedig vezetés és sugirzas utjan tavozik el. Ebbél az alapfeltevéshél
kiszamithaté a kitermelt térfogat, melyre explicit dsszefiiggést vezet le.

Ebbél a nézfpontbél kiindulva kérdéses a hdvezetési gradiens értéke,
melyet a szerz8 gy vesz szamitasba, hogy a h8mérsékleteloszlast linesrisnak
tételezi fel. Ez azonban csak els§ kézelités, hiszen a gradiens nem konstans,
sem térben, sem idében.

Azidézett mii szerz§je az energiamérleget egy szikraforgacsolasi periédus-
ra allitja fel, igy nem tidnik ki a jelenség idéfiiggése.

Kapott eredményei inkabb csak relativ 6sszehasonlitasokra alkalmasak,
de itt sem szolgaltatnak pontos értékeket. Igy pl. W-nak a Ni-re vonatkoz-
tatott relativ forgicsteljesitményének egyenlete alapjan 0,27 a valésagos 0,75
helyett.

Célunk annak megallapitasa volt, hogy a kiilsnb6z8 megmunkalandé fémek
esetén a forgicsteljesitmény hogyan alakul a betaplalt teljesitmény fiiggvényé-
ben. Nem torekedtiink arra, hogy teljes képet nyerjiink a folyamatrél, tehat ma-
gaval a szikrdval nem foglalkoztunk. Ezt a bizonytalansagot ugy sziintettiik
meg, hogy egy paramétert szabadon hagytunk, s azt a mérési eredményekkel
osszhangban allapitottuk meg.
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Vizsgélatainkban figyelmen kiviil hagyjuk a kisiilés elektrodinamikai
roncsolé hatasat, mely egyes elképzelések szerint donté jelentSségii (Laza-
RENKO, mas felfogasban WiLLiams, Prau és masok [9]).

Nem szamolunk azzal, hogy az aramimpulzus alakjatél is fiigg a kiter-
melt forgacstérfogat, hanem azt tételezziik fel, hogy a betaplalt héaram
idében allandé.

II. Alapfeltevések

Alapfeltevéseinket a kovetkezbkben foglaljuk 6ssze.

a) Feltessziik, hogy a hasznos és a nem hasznos teljesitmény aranya
idében allands.

b) Feltételezziik, hogy az energiadram stirtisége a forgacsolas elGre-
haladtaval forditott ardnyban csokken. Erre azért van sziikség, mert a jelen-
séget egy siklapon szemlélve, a teljesitmény egy mindig nagyobb kér kerii-
letén tamad. Igy a probléma tulajdonképpen hengerszimmetrikus (1. az 1.
abrat).

c) Elhanyagoljuk a hsugarzast és a petréleum hévezetését, valamint
a tarté hdvezetést. Az utébbi kett§ feltétleniil jogos, hiszen a tarté mar igen

elektroda

7
//////////////

1. @bra. A szikraforgéacsolds hgvezetési modellje

TA

o
o

R

Q —N]
NN Y
N Q

2. ébra. A h8mérsékleteloszlas Atmeneti zénaval és kozelitésiinkben
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messze van a forgicsolasi helyt§l, s a petréleum lényegesen rosszabb h§vezetd,
mint a fém.

d) Elhanyagoljuk a fazisitalakulas térbeli kiterjedtségét, ezt igen
nehéz lett volna targyalni. (Ezen azt értjitk, hogy a fém olvadispontja
elérése utan is, mig a latens h6t meg nem kapja, még szilard illapotban van.
A hémérsékleteloszlasra ez a jelenség olyan befolyassal van, hogy az olvadisi
felillet mogott kis tavolsagig konstans hémérséklet alakul ki, 1. 2. abrat.)

e) A munkaszerszdm atmérdje altalaban > 2 egy impulzus
alatt az el6rehaladas p nagysagrendii. Az egyszeriiség kedvéért igy jogosan
hasznalhatunk sikmodellt a hengermodell helyett.

f) A folyamat lefrasara alapul a hdvezetési egyenletet vettiik.

III. Hatarfeltételek

Modelliink tehat olyan, hogy h&aram tamad egy 0 magassagi sik szélén,
és az elSrehaladas (£§) mértékében allandéan csékken.

Ismeretes, hogy a hdegyensily egy adott térfogatra (¥), melynek felii-
lete F, a kévetkezd

JFQ df=JVZdu+kJF gradef—cjvaa—Tdv, 1)

ahol A a latens h§ cal/sec cm?;

k a hgvezetSképesség;

¢ a fajhé.

Hatarfeltételek:

a) Legyen a h8aram Q [cal/cmsec], az a hely, ahol az anyag elérte
az olvadaspontot &, a beesd hfaram igy

0= (@)
‘ 3
Ha E, T = To (3)
b) A végtelenben legyen T = 0,

c) A betaplalt h6aram egyrészt a hdgradienst okozza, masrészt a latens
hére forditédik. Az (1) egyenlet a hatarfelileten, ahol 3T/3t = 0

g _ d§ k(
£ +

itt 1 a latens hd [cal/cm?®].

()

x=§

X
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IV. A megoldas levezetése

& és t kozott a kovetkezd probakifejezést hasznaljuk

E=alt. (6)
A megoldast a

T A”“”zr)' v () VJ e~ dv (7)

alakban keressiik.
A (3) és (4) egyenletbdl lathaté, hogy az A és B a

T'=B{l—19) (8)
alakban foghaté ossze.

~Y

3. dabra. Vazlatos hémérsékleteloszlas

Felhasznalva az (5) és (6) egyenletet

— kBy’
a‘{/t- v ZaVEZGV +Zd_t ©)
q i Za} a
i s SR S T (10)
A (3) alapjan
;Y YRR Rl B:—E—a——. (11)
Sosh o

Behelyettesitjiik ezt (10)-be és egyszertisitve i-vel, tekintve, hogy ¢
szigordan pozitiv,

knw'(i
Aol AR 12)
1 2a[1—1p —-a—)

2a |
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Ez transzcendens egyenletet jelent a meghatarozasara,
a=ua(qk, Ty, 4, a). (13)

Szamitasainkat réz, aluminium, vas és wolfram esetére végeztiik el,‘az
1. tablazatban 6sszefoglalt kiindulasi adatok alapjan

1. tablazat

i : !
Fém k, [caljcm sec?] 1] T, [C°] 4, [calfem?®] a, [cm/sect/*] I a%, [em?[sec]
Cu 0,94 1083 435 0,97 0,94
W 0,45 3380 880 0,80 0,64
Fe 0,21 1539 510 0,50 0,25
Al 0,55 658 249 0,92 0,85

A megoldas tipusat a 3. dbrin mutatjuk be.

Igy példaul a t, idépillanatban a megoldast a t;, gorbén a £ ponttél
jobbra fekvs gorberész adja meg, a front helyzete £-ben van.

A megoldasnal az olvadaspontot egységesen 23 C°-kal csikkentettiik,
igy a kapott h§mérsékletek kb. szobah§mérsékletre vonatkoznak. Ezt meg-
tehetjiik, mert a h§vezetési egyenlet homogén.

V. Az o tényezb szamitasa

Lényegesen fontosabb az effektiv megoldasoknél az a koefficiens. Mint
lathatjuk, a front helyzete, a pillanatnyi eldrehaladas

E=alt.
Az elérehaladisi sebesség

i _a (14)

dt Yt
Feltéve, hogy a roncsolas egy henger atmérdjét noveli, a kitermelt
anyagmennyiség egy & magassagi henger esetén

V=nbda?t—V,. 15
0

Ebb4l lathaté, hogy a kitermelt anyagmennyiség az iddvel egyenesen
aranyos. Ezt megergsitik a kisérletek [3], ugyanis a forgacsteljesitmény a
kondenzatorbél kivett villamos munkaval aranyos.

Megjegyezziik még, hogy a 6, — amely szamitasainkban, mint paraméter
szerepelt, — és a villamos teljesitmény kézott milyen osszefiiggés adédik. Ez
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§==t, (16)

ahol y a villamos héegyenérték;

Py, a bemend teljesitmény;

0 a behatolasi mélység, a henger magassaga.

Akkor kapunk a kisérleti eredményekkel j6 egyezést, ha a 0-t, amely
a mérések alapjan kb. u nagysagrendli, 3 up-nak valasztjuk. Ez énmagaban
még nem jelent semmit, hiszen a fenomenologikus targyalasmédban igen fontos
tényezfket szamitason kiviil hagytunk. (Ezeket a II. fejezetben soroltuk fel.)

e A Lo R RN T4y 0 B | NS T A B 1 LB ) s b

[N}

0 - 10
% ' "' / g
2 L4y 2
10 / /f 10
9 £ 5 7
J VAN 4G
el / ajl/
N9 / 2
£ 4! / /
D7 7 1l 7
S 7 Fd 7 y, 5
v ; fey W/ s
Ag i) s ,/ &
[0 —— / 10
B g vl 4 §4 g
s ’
8 :
of AYA 1, 2
i Vi S LT
7 L —o—o— f’f,,f% Lok 0 ap/in/lrkoncz mérésely g
J 7 /
2 % 2
il i 0°
17
7 57107 2 5710° 2, 5710° 2. 571042 57m5 2 S57M0 72 57107
e Betdpld/t te/je&/tméﬂy W]

4. abra. A forgécsteljesitmény a betdpldlt energia fiiggvényében, a szdmitds és a mérési
adatok alapjan

A 4. abran tintettiik fel a mérések eredményeit [3], és a szamitott
értékeket.

Mint az abrabél lathato, a mérésekkel a szamitasok dsszhangban vannak.
A kisebb teljesitmények tartomanyara a rendelkezésiinkre 4ll6 tablazatok
pontatlanok voltak, igy ezeket nem tiintettiik fel [6].

A médszer helyesen adja ki a hajlasszoget és a kiillonboz8 fémek egy-
masuténisagat, valamint elég j6 kozelitéssel a relativ hatasfokokat.

Mindezek azt mutatjik, hogy a modell hasznilhaté, és a kiilonboz6
relativ hatasfokoknak és az egy wattra es§ forgacsteljesitménynek hévezetési
okaik vannak. :
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Koszonettel tartozom Koncz IstvAnnak a miszaki tudoményok kandi-

datusénak, aki a problémara figyelmemet felhivta, a modell megalkotasanal
segitségemre volt, rendelkezésemre bocsitotta mérési eredményeit, s tana-
csaival tdmogatta munkamat.

O OO =2
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FORGASPARABOLOID ALAKU HEJ
KULPONTOS ELHELYEZKEDESU
KORALAPRAJZU NYILASSAL

CSONKA PAL
A MOSZAKI TUDOMANYOK DOXTORA
AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1962. februar 14-én]

e

A dolgozat koralaprajz f6lé szerkesztett forgasparaboloid alakd oly héjra vonatkozik,
melyen kiilpontos elhelyezkedésii koralaprajzi feliillvilagité nyilds van. A héj falazaton nyugvé
talpgyiiriire tdmaszkodik, a héjon levé felilviligité nyilds peremét szegélygerenda hatarolja.
Ennek tengelyvonala sikgorbe. A szdmitasba vett terhelé erdk oly megoszlé erdrendszert
alkotnak, melynek a héj alaprajzi vetiileti terilletére vonatkoztatott fajlagos értéke allandé.

A dolgozat feltételezi, hogy a héj és annak talpgyliriije, valamint a nyilast szegélyezd
peremgerenda semmiféle hajlité, illetve csavaré ellenalldssal sem bir. Ezért a héj talpgytrii-
jében, valamint a nvilas szegélygerendajaban csak axialis erdhatdsok ébredhetnek.

Ilyen esetekben, mint ismeretes, a héj Pucher-féle fesziiltségfiiggvény értékének a kiil-
88 peremvonal mentén illandénak, vagy sik szerint valtozénak kell lennie. Ugyanez irhaté eld
a nyilds szegélygerendijat illetden is. Itt azonban még a peremgerenda sikjara mergleges er-
komponensekre vonatkozé egyensulyi feltételt is teljesiteni kell. E feltétellel a szerzo kiilon
tanulmanyban fog foglalkozni.

A dolgozat a feladat fesziiltségfiiggvényét sorozatos lépésekben, relaxaciéval allitja eld.
Kezdd figgvényként a fesziiltségfiiggvény differencidlegyenletének olyan F, megoldasabél
indul ki, mely a bels8 keriiletre vonatkozé keriileti feltételt eleve teljesiti. Ez az F fiiggvény
a kiilsg keriiletre vonatkozé keriileti feltételnek nem tesz eleget. Az eltérés megsziintetésére
az F figgvényt egy alkalmasan vélasztott olyan F| potencidlfiiggvénnyel egésziti ki, mely
a kiilsé keriileten beliil harmonikus. Az gy nyert F, + F, egyiittes a kiils6 keriileten pon-
tosan megfelel ugyan a keriileti feltételnek, a belsd keriilleten azonban nem. Ezért a dolgozat
az F, + F, egyiitteshez olyan F, potencidlfiiggvényt iktat hozzd, mely a bels§ peremvonalon
kivil fekvé tartomanyban harmonikus. Az igy nyert Fy + F -+ F, fiiggvényegyiittes a
kiilsé keriileten a keriileti feltételnek altaldban nem felel meg. Ez sziikbégessé teszi, hogy az
F, 4 F, 4 F, fiiggvényegyiitteshez egy alkalmasan valasztott F, potencialfiiggvény iktat-
tassék hozzi, mely a kiilsé peremvonalon beliil harmonikus. Az eljarast ily médon toviabb-
folytatva, felvaltva hol a kiils, hol a bels8 peremvonal mentén kell illesztést végezni. Ezéltal
kell§ szamu 1épés utdn elérhetd, hogy az el8irt keriileti feltételtsl valé eltérés mindkét keriileten
elhanyagolhatéan kicsinnyé valjék.

A gyakorlatban elfordulé esetekben a kirnyilas atmérdje a héj atmérdjéhez képest
rendszerint kicsiny, illetve elhelyezkedése altaldban esak kevéssé kiilpontos. Ilyenkor kizelitd
F fuggvényként elégséges magat az F fiiggvényt hasznalni, s felesleges a keriileteken illesz-
téseket végezni.

Az ismertetett szamitasi elvek némi médositassal tobb kérnyilassal biré forgaspara-
boloid héj, valamint egyéb kupolaszeri héjak esetében is célszeriien hasznosithaték.

1. Bevezetés

A magasépitészetben gyakran alkalmaznak kéralaprajzi csarnokte-
rek lefedésére forgasparaboloid alaku oly héjat, melyen koralaprajzu szel-
1628 vagy wvilagité nyilas (opeion) van. A széban forgé nyilas alaprajzi
vetiilete a teremalaprajzhoz képest kézpontosan vagy kiilpontosan helyez-

kedhetik el.
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Az alabbiak kiilpontosan elhelyezkedd, koralaprajzi nyilassal biré, kor-
alaprajzu forgasparaboloidhéjak (1. 4bra) szamitasaval foglalkoznak. Az ismer-
tetend§ szamité eljaras egy vagy tobb' koralaprajzd feliilvilagité nyilassal
biré siiveghéjak esetében is célszeriien alkalmazhaté.

1. dbra. Forgisparaboloidhéj kiilpontos elhelyezkedésii koralaprajza nyilassal

2. Feltevések

A vizsgalandé forgasparaboloidhéj forgastengelye fiiggélyes. A forgas-
tengely a koralaprajz kozéppontjan megy at.

A héj kiilsé pereme falazaton nyugvé talpgytirtire tAmaszkodik. A héjon
levd nyilas szélét — a héj belsd peremét — szegélygerenda hatarolja. Ennek
tengelyvonala sikgorbe.

A héjat fiiggélyes, megoszlé oly erdrendszer terheli, melynek a héj
alaprajzi vetiileti teriiletére vonatkoztatott fajlagos értéke

Z, = konst.

A nyilas szegélygerendajara fiiggdleges megoszlé erék hatnak. Ezek
megoszlastorvényét — ha sziikkséges — statikai tomegkiegyenlitéssel (valtozé
keresztmetszetli peremgerenda alkalmazasaval) lehet szabalyozni.

Vizsgalataink soran feltessziik, hogy a héj, a talpgytrd, valamint a
nyilast szegélyezd peremgerenda hajlité,illetve csavaréigénybevétellel szem-
ben semmiféle ellenéllast sem fejt ki. A héj és peremtarték csatlakozasanal
az alakvaltozasi kényszerektdl eltekintiink és feltessziik, hogy a talpgytiri
az alatta levé falazatra csak fiigg6leges erdket gyakorol.
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3. Alapismeretek

Vizsgalataink céljaira a 2. abran feltiintetett O(r, ¢, z), illetve P(s, v, z)
henger-koordinatarendszert haszniljuk. E kétféle rendszerbeli koordinatak
kozt a 2. abrabél leolvashatéan az

P”=c2+s24+2cscosy,

i (1a)
cosp = — (c + scosp),
r

ﬂ;\

2. @bra. Az O(r, @, z), illetve P(s, y, z) koordinatarendszerek

illetve az
s2=c¢2+r2—2crcosq,
cosyp=—(—c+rcoso)
s
osszefiiggések allanak fenn.
A héj kozépfelilletének egyenlete az O(r, ¢, z) koordinatarendszerben

z = er, (2a)

a?

a P(s, v, z) koordinatarendszerben pedig
z=L2(32+2cscos1p+c2). (2b)
a

A héj fesziiltségi allapotat a Pucher-féle fesziiltségfiiggvénnyel jelle-
mezziik. Ennek differencialegyenlete az O(r, ¢, z) koordinatarendszerben
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®F 1 0F 1 8F  Z,a

- — =0, (3a)
or? r or r2 o 2h
a P(s, v, z) koordinatarendszerben pedig
2 1 32 7 a2
oF  1oF, 1 @F L& _, (3b)

0s? s Os sz Oy? 2h

3. ébra. Az n,, Ryp, My és ny vetiileti 4. dbra. Az ng, Tsys Tus ”és n, vetiileti
feszitd erdk feszitd ersk

A fesziiltségfiiggvényt ismerve, a héjnak az O(r, p, z) koordinatarendszerbeli
sugar-, illetve fviranyu vetiileti feszit§ erdit (3. abra) az

_18F | 1 &F

r r Oor r?  9¢? ’
9 (1 BOdF
n,=n,—= — —|[|— —1\, 4a
rt tr ar(r Bq)) ( )
*RF
n; =
or?

képletekkel szimithatjuk, s hasonlé médon hatarozhatjuk meg a P(s, y, 2)
rendszerben is a sugér-, illetve iviranyu vetiileti feszit eréket (4. abra):

1 8F 1 @F

ng=-- — 4 -— .
s 0Os 2 oy?
9 (1 ©oF
Ry =Ny = — —|— —|, 4b
w=me == (4b)
_F
n,= yrat
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4. A keriileti feltételek

A 2. alatti kikstések a héj talpgyiiriijére, illetve nyilast szegélyezd
peremgerendajara nézve feltételeket allapitanak meg.

A talpgytirti feltevésiink szerint hajlité és csavard igénybevétellel
szemben semmiféle ellenallast sem fejt ki, tehdt kotélszerd fesziiltségi alla-
potban van. Ez mas széval azt jelenti, hogy a talpgyftirii tengelyvonala a
talpgyiirit terhel§ erék kotélgorbéje. Ilyen esetekben — mint ismeretes [1] —
a fesziiltségi felilletnek és a peremvonalon atfektetett fiiggfleges tengelyi
hengernek a metszésvonala sikgorbe. Esetiinkben e gdrbevonal sikja — szim-
metria-okokbél — a ¢ = 0 sikra merGleges, tehat a fesziiltségfiiggvénynek
a kiils¢ peremvonal menti [F), értékeire azt irhatjuk el§, hogy

[Fle = ¢y 4 ¢, cos ¢ (5)

legyen. Itt a ¢, és ¢, allandék.

A nyilas szegélygerenddja kikotésiink szerint hajlité és csavaré igénybe-
vétellel szemben szintén nem ellenallg, tehat kell hogy tengelyvonala szintén
a terhel§ erdk kotélgorbéje legyen. Ezért a fesziiltségi feliiletnek és a szegély-
gerenda tengelyvonalan atfektetett fiiggoleges tengelyli hengernek a metszés-
vonala sikgérbe tartozik lenni. Igy a fesziiltségfiiggvénynek a belsé perem-
vonal menti [F); értékeire az

[Fli=dy + dycosp (6)

feltétel irhaté fel, ahol d és d; allandék.

A (6) egyenlet teljesitése — bar sziikséges — nem elegendd ahhoz, hogy
a nyilas szegélygerendajanak tengelyvonala a terheld erdk kotélgorbéje legyen.
Ehhez még az is kell, hogy a szegélygerendat terhel erdk sehol se lépjenek ki
a szegélygerenda tengelyvonalanak sikjabél. Az utébbi kovetelmény akkor
teljesiil, ha a tengelyvonal sikjdra merdleges erdalkoték osszege a tengely-
vonal minden pontjaban zérus.

A nyilas peremgerendajara vonatkozé ezen masodik feltétellel kiilsn
tanulmanyban éhajtunk foglalkozni. Mint az ott eldadandék igazolni fogjak,
a gyakorlati esetekben, tehat olyankor, amidén a nyilds atmérdje a héj at-
mérdjéhez képest kicsiny, illetve a nyilas elhelyezkedése csak kevéssé kiil-
pontos, a g = g(y) fiiggvény csak jelentékteleniil tér el a g, = konst értéktdl.
Ilyen esetekben tehat a nyfilds peremgerendajara vonatkozé misodik fel-
tételtdl eltekinthetiink, s feleslegessé valik a nyilas peremgerendijanak faj-
lagos terhét mesterséges beavatkozassal — statikai tomegkiegyenlitéssel —
szabdlyozni.
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5. A feladat elvi megoldasa

Feladatunk fesziiltségfiiggvénye az dltalunk vizsgilt ¢ == 0 esetben zart
alakban 4ltaldban nem allithaté el5, miért is a megoldast

F=F,+ F,+ F,+ Fy+ ... (7)

alakban fogjuk megszerkeszteni. E fiiggvénysorban szerepld fiiggvények koziil
F, az inhomogén differencialegyenlet egyik partikuldris megoldasat jelenti,
az F, F,, F;, ... fiiggvények pedig a homogén differencialegyenlet meg-
oldasai, s mint ilyenek, potencialfiiggvények.

Esetiinkben F fiiggvényként az inhomogén differencialegyenlet kovet-
kez§ partikularis megoldasat valasztjuk:

Z,at r\2 atb? (Z & s \2
F == l1—|— =0 __ 80 a2},
; e @

8h

A fenti képletben g, a nyilas szegélygerendajira haté terhek atlagos értékét
jelenti.

A (7) képletben szerepld F,, F,, F,, ... potencidlfiiggvények koziil
F,, F,, F;, ... a héjalaprajz kiils§ peremvonalan belil, az F,, F,, F, ...
potencialfiiggvények viszont a bels§ peremvonalan kiviil harmonikusak. Az
emlitett fiiggvényeket egymast kovet§ lépésekben oly médon hatarozzuk meg,
hogy felviltva hol a kiilsd, hol a bels§ peremvonalon végziink a keriileti fel-
tételek kielégitésére illesztést. Persze, minden egyes ilyen illesztés sordn a
masik keriileten az el6z8leg mar végrehajtott illesztés tokéletlenné valik.
Ezért vijabb meg wjabb illesztések sziikségesek, s ezt az illesztd eljarast addig
folytatjuk, amfg a keriileti feltételektdl valé eltérés mindkét peremvonal
mentén elhanyagolhatéan kicsinnyé nem valik.

Az elsé illesztést a kiilsé peremvonalon hajtjuk végre. Ennek érdekében
az F, figgvénynek a kiilsd peremvonal mentén vett értékeit Fourier-sorba
fejtjiik. Ily médon valamely

[Fle = A%+ AT cos @ + A% cos2¢p | A¥cos3p |- - - - (9)

alaki kifejezéshez jutunk. E kifejezés jobboldalan az els§ két tag eleve meg-
felel az (5) keriileti feltételnek, tehat az el8irt keriileti feltételts]l vals eltérés:

R* = A% cos2p + Afcos3p 4 - - .. (10)

A fenti eltérést azaltal sziintetjiik meg, hogy az F, figgvényhez a kévetkezd
potencidlfiiggvényt iktatjuk hozza:

«[ 7 \2 r \3
F =— 43} —) cos2<p—A§,"(—) cosdp —- - -, (11)
a

a
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A madsodik illesztést az teszi sziikségessé, hogy az F, + F, egyiittes a
belsé peremvonal mentén nem elégiti ki a (6) keriileti feltételt. Minthogy itt
az F fiiggvény onmagaban véve megfelel a (6) keriileti feltételnek, az elGirt
keriileti értékektdl valé eltérés az F, figgvénybdl szdrmazik. Az F, figgvény
értéke a bels§ keriilet mentén ilyen alaki Fourier-sorba fejthets:

[F]; = A% + AT*cosp + AF*cos2yp + A¥*cos3yp 4 - - -. (12)

A fenti kifejezéshen az els§ két tag eleve eleget tesz a (6) keriileti feltételnek,
digyhogy a (6) feltételtdl vals eltérés csupan az

R¥* = A¥*cos 2y + A¥*cos3p + . - - (13)
tagokbdl szarmazik. A mutatkozé eltérést azaltal sziintethetjiik meg, hogy az

F, 1 F, egyiittest a kovetkez§ potencidlfiiggvénnyel egészitjiik ki:

= — Ag*

b 2 b 3
——] cos 2y — A¥* {—) cos3p—- - - . (14)
8 S

A harmadik illesztés azért sziikséges, mert az F, 4 F, 4+ F, egyiittesbhdl
az F, fiiggvény a kiils§ peremvonal mentén nem elégiti ki az (5) keriileti fel-
tételt. Itt az F, figgvény értéke

[E], = A3% | A1 cos p + Af** cos2p + Af* cos3p -+~ (15)
alakd Fourier-sorba fejthet§, melybdl az (5) keriileti feltételtsl eltérést els-
idéz8 részlet:

R*** = A¥** cos 2¢ + A$** cos3p + - - -. (16)

Ezen eltérés kikiiszobolésére az F( + F, + F, egyiitteshez az alabbi F,
potencialfiiggvényt iktatjuk hozza:

F, = — A¥x (L)z cos 2@ — A¥** (_r_)a cos3p—- - .. a7
a . a

A tovdbbi illesztések soran az eldzGekhez hasonléan jarunk el: minden
illesztés alkalmaval egy-egy wjabb taggal egészitvén ki a mar el§z6bleg megélla-
pitott egyiittest. Ezt az eljardst tovabb folytatva, a feladat keresett fesziiltség-
figgvényét végiil is

F=F,+ F,+ F,+ Fy; + ... (18)

alakban kapjuk meg.

-

6. A feladat gyakorlati megoldasa

A fesziiltségfiiggvény meghatarozasara bemutatott eljarasunk a perem-
vonalak teljes hosszaban végrehajtott sorozatos illesztést tett sziikségessé.
A gyakorlatban a peremvonalak teljes hosszaban végrehajtandé illesztés
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helyett megelégedhetiink azzal, hogy az illesztést a peremvonalak csupan
egyes kijelolt pontjaiban hajtjuk végre.

Az illesztés céljaira a kiils§ és bels§ peremvonalon a ¢ = 0, illetve y = 0
helyt§l kiindulva, egyenletes kiosztasban 2n pontot jelslunk ki. Ezeket 0-tol
2n-ig, illetve 0'-t6l 2n'-ig terjed§ sorszamokkal latjuk el. Ha, mint &setiinkben
is, az illesztendd fiiggvények a ¢ = 0 sikra nézve szimmetrikusak, e 2n pont
helyett elégséges csak a 0,1,2, ... n, illetve 0',1', 2, ..., n’ pontokkal dol-
goznunk. Ez esetben a Fourier-féle sorfejtést helyettesitd véges trigonometriai
sor egyutthatéi igen egyszerden az ismert Bessel-féle képletekkel hatarozhaték
meg.

Az alkalmazandé eljaras pl. az els§ illesztés esetében a kovetkezd.
Elgszér is megallapitjuk a kiils6 peremvonal 0,1, 2, ..., n pontjaiban az F,
fiiggvény értékét, vagyis az

YorY1:Yor <+ -2 ¥n

értékeket. Ezen értékek birtokdban az F, fiiggvény keriileti értékeit az
[Fy], o A% 4 A¥cosp + A¥cos2¢ 4+ - - -+ Ak cosng

véges trigonometriai sorral kozelitjilk meg. Utébbinak 4§, AT, A3, ..., A}
egyiitthatdit igy hatarozzuk meg, hogy a sz6ban forgé sor értéke a0, 1,2, ...,n
pontokban pontosan egyezzék az yg, ¥y, Yoy .. ., ¥n figgvényértékekkel. Az
egyezés akkor kovetkezik be, ha

y y y yn— Jll
A = 2| J0 21 2 “ .. Jn-1 ==1,

4
A,’f:i[!ﬁ——{—ylcoslkﬂ-{—yzcoszlm+---+
n| 2 n
—}—yn_lcos(n_—l)lm~ +—y—"—coskn:|; k=1,2,...,n—1)
n 2
21y X y " Y "y]
gr— 2| Yo N Y Yn—1 1y In |
nn[4 b L ey 2y

A fenti trigonometriai sor (n + 1) tagot tartalmaz. Ha a szamitas egy-
szerlisitésére a sor utolsé tagjait elhagyjuk, a maradék sor értéke az illesztési
helyeken altalaban nem fog pontosan megegyezni az yg, ¥, ..., ¥n értékekkel,
de a kézepes négyzetes hiba minimalis lesz.
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7. Szampélda

Alkalmazzuk az el6z6kben ismertetett eljarast az 5. abran feltiintetett
héjra. A széban forgé példaban

a = 20,0 m,

b = 4,0:m;

¢ —=8.0m;

h—=10,0m.
 Saie
:

i 1T
o
8

5. abra. Szampélda

A héj vetiileti terhelése
Z, = 250 kp/m?,
a nyilas szegélygerendéajanak atlagos terhe pedig
go = 200 kp/m.
Az alabbiakban a feladat megoldasat két valtozatban mutatjuk be.
Az a) viltozatban a feladat kozelitd fesziiltségfiiggvényéiil magat az F fiigg-
vényt valasztjuk, a b) valtozatban fesziiltségfiiggvényiil az F | + F, + F, 4 F,
egyiittest vezetjiikk be. A két valtozat koziil természetesen a b) alatti a pon-
tosabb.
a) viltozat F o~ F.
Ebben az esetben a (9) képlet szerint
y A L [1_[_’_2]+ a4
8h , a

ah- Vg %

e (LJ
b
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illetve a szamértékek behelyettesitésével
r \2 S |2
F =5000001 — (—) + 12000 1n -] 2
20 4
A fenti képlettel szimitva, az x,y iranyd vetiileti feszité erék (n,,n,)

értéke a 6. abran feltiintetett szimmetriatengely kiilonb6z8 pontjaiban az 1.
tablazat szerint alakul.

6. adbra. Az O(x, y) koordindtarendszer

1. tablazat

Az ny és ny, vetiileti feszité erék értéke

% [m] ny [kp/m] ny [kp/m]
—20,0 —2479 —2540
—16,0 —2468 —2551
—12,0 —2450 —2570
— 8,0 —2416 —2603
— 4,0 —2343 —2676

0,0 —2135 —2885
+ 4,0 —1010 —4010
+12,0 —1010 —4010
+-16,0 —2135 —2885
+20,0 —2343 —2676

Mint a fenti tablazatbél, valamint a 7. 4bran bemutatott diagrambél lathato,
az ny és n vetiileti feszitd er6k a nyilastél kell§ tavolsaghan nagyjabél allandé
értékiek. Ezen értékhez képest az n, er6k a nyilas kozelében jelentdsen le-
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cso kkennek, az n, vetiileti feszit6 erdk viszont a nyilas felé kizeledve, szamot-

tevéen megnovekednek.
b) valtozat F < Fy + F, + F, 4+ F,.

Mig az a) valtozat szerinti szamitasban a keriileteken semmiféle illesztés®
sem végeztiink, a jelen viltozat esetében a keriileteken harom izben fogunk
‘illesztést végezni. Az illesztési miivelethez a 8. abran feltiintetett pontokat
fogjuk felhasznilni. Ezeket az 4bran lathat6 sorszamozassal latjuk el.

S8 2 R s s

n
-3000 4 Y g

=2000 T

SETTTE SRR S—

o a3

1 X(m)

a4
S
o
fe)
-
N
~
()
N
S

-20 -16 -12 -8 -

1000 +

2000 +

Nx, Ny (kp/m)
7. abra. Az n, és ny, vetiileti feszit8 erdk értéke az x tengely mentén

17

18 9

8. dbra. Az illesztési pontok és szdmozdsuk
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2. tablazat

A kiils6 peremvonalon kijelslt pontok koordindtdi

i
N, rm] I ?° s [m] ?°
0 20,000 0,000 12,000 0,000
1 20,000 15,000 12,446 24,576
2 20,000 30,000 13,670 47,014
3 20,000 45,000 15,418 66,524
4 20,000 60,000 17,436 83,413
5 20,000 75,000 19,524 98,316
6 20,000 90,000 21,541 111,801
7 20,000 105,000 23,384 124,296
8 20,000 120,000 24,980 136,102
9 20,000 135,000 26,273 147,434
10 20,000 150,000 27,224 158,455
11 20,000 165,000 27,805 169,271
12 20,000 180,000 28,000 < 180,000
3. tablazat
A belsé peremvonalon kijelolt pontok koordindrdi
N, s [m] v° [ r[m] w ?°
l |
|
0’ 4,000 0,000 | 12,000 0,000
1/ 4,000 15,000 ) 11,909 4,987
27 4,000 30,000 | 11,637 9,896
37 4,000 45,000 11,192 14,639
4’ 4,000 60,000 10,583 19,107
57 4,000 75,000 9,827 23,153
6’ 4,000 90,000 8,944 26,565
i 4,000 105,000 7,965 29,019
8’ 4,000 120,000 6,928 30,000
9’ 4,000 135,000 5,895 28,675
107 4,000 150,000 4,957 23,794
11’ 4,000 165,000 4,264 14,052
127 4,000 180,000 4,000 0,000
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A szamitas bevezetd 1épéseként eldszor a kijelolt keriileti pontok koordi-
natait allapitjuk meg az O(r, ) és P(s, p) koordinitarendszerekben. A szami-
tast elvégezve, eredményiil a 2., illetve 3. tablazatba foglalt értékeket kapjuk.

Ezen elGkészités utdn az a) alatti szamitédsi valtozatb6l mar ismert F,
fiiggvény értékeit hatdrozzuk meg a kiilso kerileten kijelslt pontokban.
Az ide vonatkozé szamitas eredménye a 4. tablazatbél vehetd ki.

4. tablazat

Az F, fiiggvény ériéke a kiilsé keriileten kijelolt pontokban

N, [F.la
0 28 413,0
1 29 288,9
2 31 5404
3 344287
4 37379,6
5 40 094.3
6 42 453,9
7 44.424.8
8 46 009,1
9 47220,3
10 48 073,4
11 48 580,1
12 48 748.2

A fenti fiiggvényértékeket a kovetkezd véges trigonometriai sorral kozelitjiik
meg:

[Fyle 22 40672,84 — 9600,01 cos ¢ — 1919,97 cos 2¢ —
— 511,97 cos 3¢ — 153,62 cos 49 — 49,19 cos 5p —
— 16,38 cos 6p — 5,58 cos Tp — 1,95 cos 8.

Ez esetben az (5) keriileti feltételt§l valé eltérés megsziintetésére az alabbi
potencialfiiggvényt vezetjiik be:

r |2 r \3 r 4
F, =1919,97—| cos2 511,97 —) cos 3 153,62 —) cos 4
: 2 9+ (20 9+ [20 -+
+ 49,19 [~ cos 59 + 16,38 (L ® cos6p -+ 5,58 ['L ? cos T +
20 20 20
+ 1,95 ﬁscos&p.
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Ezutan a bels§ keriiletre tériink vissza, s ott végziink illesztést. Evégett
meg kell hataroznunk az F) fiiggvény értékét a belsd keriilet kijelslt pontjai-
ban. A szamitas eredményét az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat

Az F, fiiggvény ériéke a belsd keriilet Lijelslt pontjaiban

i

No | (Fy;
0 826,5
v 797,1
2’ 715.3
3 5971
4 465,8
5 340,3
% 236,1
7 160,7
8 113,8
9 90,3

10 82,0
1 - 80,3
12/ 81,2

A fenti fiiggvényértékeket a kovetkez§ véges trigonometriai sorral
kozelitjiik meg:
[F]; =< 344,47 + 365,71 cosp -+ 108,84 cos 2 ¢ 4 6,91 cos 3y +
+ 0,49 cos 4y 4 0,03 cos 5y + 0,00 cos 6 ¢ + 0,00 cos 7y 4 0,00 cos 8 y.

A (6) keriileti feltételtsl valé eltérés kikiisz6bolésére a megoldast az
alabbi potenciilfiiggvénnyel kell kiegésziteniink:

s S

4 \2 4 \3
F,=-— 108,84 [—] cos 2y — 6,91 [—ﬁ) cos 3y —

4 |4 45
— 0,49 (—] cos 4y — 0,03 {—) cos 5y.
s s

Természetesen, az F, fiiggvény nem teljesiti a kiils§ keriiletre vonatkozé
(5) keriileti feltételt. A fennforgé eltérés megéllapitdsara képezniink kell F,

értékeit a kiilsg keriilet kijelslt pontjaiban. A szimitas eredményea 6.tablazat-
bél vehet§ ki.
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6. tablazat

Az F, fiiggvény ériéke a kiilsé keriileten kijelslt pontokban

No [F.],
0 —124
1 — 1,4
2 + 0,8
3 + 5,1
4 + 5,6
5 + 4.4
6 + 2,7
7 + 1,1
8 — 0,1
9 — 1,1
10 — 1,7
11 — 2,1
12 — 2,2

A fenti fiiggvényértékeket a kévetkezs trigonometriai sorral kozelitjiilk meg:

[F;le &2 0,00 — 0,00 cos ¢ — 4,36 cos 29 — 3,54 cos 3p — 2,16 cos 4p —
—1,17 cos 5p — 0,59 cos 6p — 0,29 cos Tp — 0,14 cos 8p.

Igy az (5) keriileti feltételtdl valé eltérés kikiiszobodlésére az aldbbi potencial-
fiiggvényt kell bevezetniink:

r \2 r |3 r 4
F, = 4,35(—| cos2¢ + 3,54 |—| cos 3¢ 4 2,16 [——| cosde -+
3 (20, 2 20 7 (20] ¥
6
+ 1,17 Ny cos 5¢ + 0,59 L\ cos 6p +
20 20
' 8
4+0,29]-" | cos 7p + 0,14 |—>-| cos 8¢.
20 20

Mint lathaté, az F, figgvény az F, figgvényhez képest mar alig jelent
valtozast, miért is a tovabbi igazitasoktél eltekintiink.

Szamitasunk eredményeként a feladat keresett fesziiltségfiiggvényét az
F,, F,, F, és F, fiiggvények osszegeként kapjuk meg. A szamitisok sordn az

F, és F, fuggvények helyett azok 8sszegével célszerii dolgozni:
-
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E + F, = 4-1924,32 [—2%]2 cos 2¢ + 515,51 (Lr cos 3¢ +

-+ 155,78

+ 16,97

+ 2,09

20
4 r \b
—| cos 4¢ + 50,36 |—| cosS5¢p -
» 20
6 [ r \7
cos 6p + 5,87 l?()— cos Tp +

8
cos 8¢.

Ismervén az F fiiggvényt, a vetiileti feszit6 erSk értékét barmely pontban
kiszamithatjuk. A szamitdst a 6. dbran feltiintetett x tengely kiilonb6z§ pont-
jain elvégezve, eredményiil a 7. tablazatban feltiintetett értékekhez jutunk.
Az ny és n, vetiileti feszits erk diagramja a 7. dbréan lathaté.

7. tablazat

Az ny és ny, vetiileti feszité er6k értéke az x tengely kiilonbozé ponijaiban

% [m] nq[kp/m] ny[kp/m}
—20,0 —2474 — 2545
—16,0 — 2464 — 2555
—12,0 —2446 —2573
— 80 ,—2413 —2606
— 40 —2341 —2678

0.0 — 2132 —2887
+ 40 — 975 —4044
+12,0 — 970 —4049
+16,0 —2143 —2876
+20,0 —2360 — 2660

8. Megjegyzések

Erdekes megallapitast tehetiink, ha a 7. alatt bemutatott szdmpéldaban
az a) és b) valtozat szerint szamitott vetiileti feszit8 erfket, vagyis az 1. és 7.
tablazat szimértékeit egymassal egybevetjilk. Az sszehasonlitds azt mutatja,
hogy a kétféle médon szamitott vetiileti feszit§ er8k csak lényegteleniil

térnek el egymastdl.

Ezek szerint a targyalt szimpéldahoz hasonlé esetekben, vagyis olyankor,
amiddn a nyilds atmérSje a héj atmérbjéhez képest kicsiny, illetve a nyilas
helyzete csak kevéssé kiilpontos, mindenféle keriileti illesztés mellgzhets. Ily
esetekben mar akkor is kell§ pontossigi eredményt kapunk, ha fesziiltség-
fiiggvényiill — kozelitésként magat az F fiiggvényt hasznaljuk.
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2 1

Ha a héjon levé nyilas kozpontos elhelyezkedésili, vagyis ¢ = 0, a héj
fesziiltségfiiggvénye pontosan egyezik a (8) alatti F fiiggvénnyel, fiiggetleniil
attél, hogy a nyflas sugara miként viszonylik a héj alapkérének sugarihoz.
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SZIMMETRIKUSAN, ILLETVE ANTIMETRIKUSAN
TERHELT SZIMMETRIKUS
ES ANTIMETRIKUS HEJAK

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1963. februar 25-én]

A dolgozat szimmetrikus, illetve antimetrikus elrendezésii oly héjakkal foglalkozik,
melyek terhelése a szimmetria, illetve antimetria sikjira nézve szimmetrikus vagy antimet-
rikus. Megallapitja, hogy az efféle héjakon a szimmetria, illetve antimetria sikjdban a belsd
erdk, illetve alakviltozasok mind kiilonleges feltételeknek tartoznak megfelelni, majd meg-
vizsgalja, hogy az &ltalanos esetre érvényes Osszefiiggések membranhéjak esetében ming
kiilénleges alakban jelentkeznek. Végiil harom konkrét példan bemutatja a levezetett Gssze-
fiiggések gyakorlati alkalmazasat,

! 1. Bevezetés

Az alabbiakban oly héjakrél lesz sz6, melyek kozépfeliilete szimmetrikus
vagy antimetrikus, terhelése pedig a szimmetria, illetve antimetria sikjara
nézve szimmetrikus vagy antimetrikus elrendezésii. A tamaszerdket a héj
terhelésével megegyez8en szimmetrikus, illetve antimetrikus elrendezésiinek
feltételezziik.

Dolgozatunk 2—6. fejezeteiben a héj szimmetria-, illetve antimetria-
sikjat fiiggbleges helyzetlinek képzeljiik, s a szimmetria, illetve antimetria
sikjara merdleges iranyt x irdnynak nevezziik. A héj kozépfelilletének a szim-
metria, illetve antimetria sikjaval valé metszésvonalan az érint§ irdnyat y
betiivel, a f§ normalis iranyat pedig z betiivel jeloljitkk. A fesziiltségi és alak-
valtozasi allapot jellemzésére a Girkmann-féle betijeleket, az x,y, z irdnyd
elmozduldsok megjelslésére pedig az u, v, w betlijeleket hasznaljuk.

A dolgozat 7. fejezetében (az alkalmazasi példakban) célszertiségi okokbél
a fentiektdl eltér mas jeldlést fogunk alkalmazni.

2. Szimmetrikus héj szimmetrikus teherrel

Ebben az esetben a szimmetriasik két oldalan levé két félhéjnak azonos
fesziiltségi allapotban kell lennie. Masrészt viszont a két félhéj csatlakozasanal
a metszeter6knek, mint egymis reakcidinak, egymdssal ellentétesnek kell
lenniok. Mindebb6l kovetkezik, hogy az x = 0 helyen az 1. abréan tele vonallal
kihizott feszit8er6k miikodhetnek csak, vagyis ott

ny =0, ax‘:o-
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1. gbra. Szimmetrikusan terhelt szimmetrikus héj metszeterdi az x = 0 helyen

Természetesen, a két félhéjon a terhelés okozta elmozdulasoknak szim-
metrikusan kell kialakulniok, s igy az x = 0 helyen a két félhéj csak akkor
illeszthet§ 6ssze hézagmentesen, ha ott

ow

u=0, —=0.
ox

3. Szimmetrikus héj antimetrikus teherrel

Most a szimmetriasik két oldaldn levé két félhéjnak antimetrikus el-
rendezésii fesziiltségi allapotban kell lennie. Masrészt viszont a metszeter6knek
a két félhéj csatlakozasanal egymas reakeiit kell alkotniok. E két koriilmény-
bél kovetkezik, hogy a két félhéj csatlakozasanal a 2. abran tele vonallal dbra-

2. @bra. Antimetrikusan terhelt szimmetrikus héj metszeterdi az x = 0 helyen
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zolt feszitSerdk keletkezhetnek csak, vagyis az x = 0 helyen
=05 imy=— 0.

Minthogy a két félhéj antimetrikus fesziiltségi allapotban van, az alak-
valtozasok is antimetrikusak. Ily koriilmények kozt a két félhéj csak akkor
csatlakozhatik hézagmentesen egymashoz, ha az x = 0 helyen

4. Antimetrikus héj antimetrikus teherrel

A most targyalandé esetben az antimetriasik két oldalan levd két fél-
héjnak azonos fesziiltségi allapotban kell lennie. Ha az egyik félhéj feszits-
erdit ismerjiik, a masik félhéj feszitSerdit dgy kapjuk meg, hogy az el8bbi

3. abra. Antimetrikusan terhelt antimetrikus héj metszeterdi az x = 0 helyen

félhéjat a feszitSerdkkel egyiitt az y tengely koriil 180°-kal elforgatjuk. Ezt
tudva, és figyelembe véve, hogy a két félhéj csatlakozasanal a metszGerSknek
egymas reakcidit kell alkotniok, nyilvanvalé, hogy a csatlakozéas helyén a 3.
abran televonallal abrazolt feszitSer6k keletkezhetnek csak, vagyis az x = 0
helyen

n =O, m, =0

xy
tartozik lenni.
A teljes antimetridbél az is kovetkezik, hogy a két félhéj elmozdulas-
alkotéinak szintén antimetrikusaknak kell lenniok. Emiatt az x = 0 helyen a
két félhéj csak akkor illeszthets dssze hézagmentesen, ha ott
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5. Antimetrikus héj szimmetrikus teherrel

Ilyenkor az antimetriasik két oldalan levd két félhéjnak antimetrikus
fesziiltségi allapotban kell lennie. Ha tehat az egyik félhéj feszitSerdit ismerjiik,
a masik félhéj feszitSerdit gy kapjuk meg, hogy az el6bbi félhéjat a feszits-
erdkkel egyiitt az y tengely koriil 180°kal elforgatjuk, és a feszitSerdk elgjelét
ellentétestre valtoztatjuk. Ebb4gl a ténybdl, valamint abbél, hogy a két félhéj
csatlakozasanal a feszit6er6k egymas reakciéi tartoznak lenni, kovetkezik,

4. gbra. Szimmetrikusan terhelt antimetrikus héj metszetergi az x = 0 helyen

hogy a két félhéj csatlakozasanal a 4. abran tele vonallal kihtzott feszit§erdk
keletkezhetnek csak, vagyis ott
Wm0 e =0,

Minthogy a két félhéj antimetrikus fesziiltségi allapotban van, a két fél-
héj elmozdulasalkotéi is antimetrikusak. igy aztan a két félhéj csak akkor
csatlakozhatik hézagmentesen egymashoz, ha az x = 0 helyen

ow
ox

— s

6. Alkalmazis membranhéjakra

A 2—5. alatt el6adottak hajlitéellenallassal is biré héjakra vonatkoztak,
de megfeleld médositasokkal hajlité ellenallassal nem rendelkezd tin. membran-
héjak esetében is alkalmazhaték.

Membranhéjak esetében a héj metszetén csak hizé-, nyomé-, nyiréerdk
keletkezhetnek, tehat a két félhéj csatlakozasanal nem johetnek létre sem m,
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/

hajlitényomatékok, sem g, nyiréersk. Igy aztan az x = 0 helyen a két félhé;j
hézagmentes Osszeillesztéséhez sziikséges két illesztési feltétel teljesitésére az
eléz8ekkel szemben most csak egy er8alkotéval rendelkeziink, miért is dltalaban
csak tokéletlen illesztést tudunk biztositani. Tokéletes illesztés csak az el-
hanyagolt hajlitéhatasok figyelembevételével volna elérhetd.

Az a koriilmény, hogy az antimetrikusan terhelt szimmetrikus mem-
branhéjakon, valamint a szimmetrikusan terhelt antimetrikus héjakon az
x = 0 metszeteken n_ metszeter8k nem keletkezhetnek, érdekes megallapi-
tasra nydjt lehet8séget. Ez a korillmény ui. azt jelenti, hogy ily esetekben
a két félhéj mindegyike indll oly héjként kezelhetd, mely az x — 0 peremen
oldalnyomdssal szemben nem ellendllé peremtartéval van megtdmasztva.

A fenti szabalyt négyszogalaprajz folé szerkesztett elliptikus para-
boloidhéjak antimetrikus terhelési eseteire el8szér Krimov B. [1] alkalmazta,
de ez a szabily antimetrikusan terhelt egyéb szimmetrikus membranhéjak
esetében is hasznosithaté.

7. Alkalmazasi példak

Az 5. alatt ismertetett szabily alkalmazéséra az alabbiakban hirom
példat mutatunk be. E példdkban az el§z8ektdl eltéréen a héj fesziiltségi alla-
potat a tényleges feszit8erdk helyett az in. vetiileti feszitder8kkel fogjuk jelle-
mezni. A koordinatairanyokat &, 7, { betiivel, a vetiileti fesziterdket pedig
ng, ng,, n, betiikkel fogjuk jelslni.

a) Kéralaprajz folé szerkesztett forgisparaboloidhéj az egyik dtmérdsikra
nézve antimetrikusan terhelve (5. ébra).
A vizsgalandé membranhéj falazattal alafogott kor alaki peremabroncsra

tamaszkodik.

A héj kozépfeliletének egyenlete
h
=—(E&+,
2

a héjra haté fiigg6leges terhelésnek az alaprajzi vetiileti teriiletre vonatkoztatott

fajlagos értéke pedig

Minthogy a héj szimmetrikus, terhelése pedig antimetrikus, a héjat a
& = 0 sikkal két 6nallé félhéjra metsszilk szét. E félhéjakat a £ = 0 pere-
miikén oldalnyomassal szemben nem ellenallé peremtartékkal képzeljiik ala-
tamasztottaknak.
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A 6. abra a & > 0 félhéjat abrazolja. Minthogy a félhéj a £ = 0 perem-
tartéra nem adhat it oldalerdt, minthogy tovabba a héj, valamint terhelése
az n = 0 sikra szimmetrikus, a héj fesziiltségfiiggvénye a & = 0 peremvonal

mentén édllandénak vehetd. Maga a fesziiltségfiiggvény egyszerti szdmitassal
igazolhatéan ekként fejezhetd ki:

F=’;—f(£2+ =t

<—‘c-){
4

S

5. dbra. Koralaprajz folé szerkesztett forgasparaboloidhéj
6. dbra. Félkoralaprajz folé szerkesztett forgasparaboloidhéj

Ennek megfelelden a feszit8erék képletei:

*2F pé
n€= =
on? 4r
2 F Pn
i1 Ve e e ST
9&-9ny 4r
2
P At

1 0&2 L

Megjegyzends, hogy a jelen feladat esetében a terhelésfiiggvény foly-
tonos volta miatt a fenti képletek a & < 0 félhéjra is érvényesek, s igy most
— kivételesen — az dtmetszés helyén tokéletes illesztés hozhaté létre.
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b) Négyzetalaprajz folé szerkesztett forgdsparaboloidhéj az egyik dtlosikra
nézve antimetrikusan terhelve (7. abra).

A vizsgalandé membranhéj azonos ivmagassigi négy olyan peremiven
nyugszik, melyek oldalnyomaéssal szemben nem ellenallk. A héj kozép-
feliiletének egyenlete

2h
=@ +m.
C

1&
?y

i) QT}T ‘eba{eba!

N

<

S

||

7 7

7. ébra. Négyzetalaprajz folé szerkesztett elliptikus paraboloidhéj
8. dbra. Egyenl6szari derékszogii hiromszogalaprajz folé szerkesztett forgasparaboloidhéj

A héj feszitSerSinek meghatarozasahoz a héjat a & = 0 sikkal ketté-
metszve képzeljiikk. A két félhéj mindegyikét a metszési sik mentén egy-egy
olyan peremivvel tamasztjuk ala, mely oldalnyomassal szemben nem ellenalls.

A 8. abra a £ > 0 félhéjat abrazolja. E félhéjon a terhelés fajlagos értéke

S A
c

Minthogy valamennyi peremiv oldalnyomasmentes, s az elrendezés az 7 = 0
sikra szimmetrikus, a fesziiltségfiiggvény valamennyi peremvonal mentén
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allandé értékiinek veheté. Ez a fiiggvény esetiinkben ilyen alakd
3 pe
F=—"——-§&[p— (c— &)?].
o el e

A vetiileti feszitGerdk értékei pedig:

2 :
n£=8F_ﬂ

=-—£&,
an? 8h
8 F c
M= e
o -y 8h
2
S S e
o 8h

Hasonlé képletek érvényesek természetesen a & <Z 0 félhéj esetében is.
c) Szabalyos hatszigalaprajz folé szerkesztett forgasparaboloidhéj cikkelyen-
ként wvdltozé terheléssel (9. abra).

0 £
T 97 NE
h 3h
3h 4o 7
lﬁ“

i

2o

<t
L o
|

e aer g

9. dbra. Szabélyos hatszégalaprajz
folé szerkesztett forgasparabolidhéj

n
10. dbra. A héj egyik cikkelye affin

transzformacié utan

A vizsgalandé hatszégalaprajzi membranhéj oldalnyomassal szemben
ellenéllast nem tantsité hat peremiven nyugszik. Terhelése az alaprajz ponto-
zottan jelolt cikkelyeiben feliilrgl lefelé haté egyenletesen megoszlé p teher,
a tobbi részen ugyanilyen megoszlasu alulrol felfelé hato p teher.
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Minthogy a héj szimmetrikus, terhelése pedig antimetrikus, a héjat az
antimetriasikokkal hat 6nall6 cikkelyre hontjuk, s a metszések helyén oldal-
nyomdasra nem ellenallé peremivekkel tamasztjuk ala.

A 10. abra a hat cikkely egyikét abrazolja. E cikkely sarokpontjait affin
transzformacié segitségével azonos magassagi helyzetbe hoztuk. A széban forgé
cikkelyen a terhelés értéke

Z = p == konst,
a fesziiltségfiiggvény képlete pedig
& _ e
3a a )’

pa*
F—=_->_|& 2
oh + n* 4+

Ennek megfelelfleg a vetiileti feszit8erdk a kovetkezd képletekkel szamithaték:

a2 F .
"£= =—ﬂ-(a-——-¢),
on? h
2 F a
ne,n=————=———1)—7],
8.9y h
*F pa
n =-——= —-—\a 5
"= om h (a+¢)

Természetesen hasonlé képletekkel fejezhetSk ki a fesziiltségek a tobbi héj-
cikkelyen is.
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A BEOMLESI TENYEZO MEGHATAROZASA
AXIAL.IS BELEPESTU ORVENYSZIVATTYUK
TERVEZESEHEZ

HAJDU SANDOR
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
GANZ-MAVAG KOZPONTI VIZGEPTERVEZ0 IRODA

[Beérkezett 1963. janudr 16-an]

A legkisebb hidraulikai veszteséghez és legkisebb depressziéhoz tartozé & bedmlési
tényezd meghatirozasa olyan orvényszivattyd-jarokerekek tervezéséhez, melyeknek lapito-
zésa kozé a szillitott kozeg axialis iranyban lép be. Néhdny adat a gyakorlati alkalmazdasra
vonatkozban.

I. Bevezetés

Orvényszivattytk tervezésénél — egyebek kozétt — a lehetd legjobb ha-
tasfok és sziviképesség elérésére toreksziink. RAkosy Béla kimutatta [1], hogy
ezek a jellemzdk a bedmlési tényezd altal dsszefiiggésbe hozhaték a jellemzé
fordulatszammal és radialis belépés esetére a hatdsfok- és szivoképesség-
optimumot adé fiiggvényeket meg is hatirozta. Eredményei az adott teriileten
j6l hasznalhaténak bizonyultak.

A térgorbe-lapatozas térhéditdsa azonban, kiilondsen pedig a félaxialis
jarokerekek kifejlesztése magaval hozta a belépd lapatél egyre nagyobb
mértéki eldrehiizasat a szivétérbe. Igy az utébbi idében tervezett szivattyik
16bbségénél mar axialis vagy kozel axialis belépést talalunk még radislis, illetve
félaxialis — és természetesen axialis — kidmlés esetén is. Sziikségessé valt tehat
a legjobb hatisfokot és szivoképességet lehet5vé tevs bedmlési tényezd meg-
hatarozasa axidlis bebmlés esetére, mivel RAKosy — radialis belépésre vonat-
kozé6 — formulai itt nem adnak (nem is adhatnak) hasznalhaté eredményt.

Ezzel a feladattal foglalkozunk a kiévetkezdkben.

II. Jelolések

D, = 2R a jirékerék beémlési atmérSje, m;

F keresztmetszet, m?;

G iddegység alatt széllitott folyadék-suly, kp/s;

H szallitbmagassag, m;

N = Qy H hasznos teljesitmény, mkp/s;

N’ teljesitményveszteség, mkp/s;

Q idSegység alatt szallitott folyadéktérfogat, m3/s;

R a beléps lapatélek kiils§ keriiletének sugara, m;

S Pfleiderer-féle szivasszam, S = (n/100)? Q/k, 4 h3/,;
¢, abszolit sebesség kozvetleniil a belépdél eldtt, m/s;
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¢, abszolut sebesség kizvetleniil a belépsél utan, m/s;
= 9,81 a nehézségi gyorsulds, m/s?;
h’ a szallitott kozeg silyegységére vonatkozé veszteség, m;
Ah depresszié a lapitozas belépésénél, m;
k, = 1 — (r/R)* agysziikitési tényezd;
ky, = cp/c, lapatszikitési tényezd, (k, < 1);
n fordulatszam, min—1;

ng = nQt/2 H-3/ jellemz8 fordulatszdm, m?®/* s~1/2 min~';
r a belépd lapatélek belss keriiletének sugara, m;
u, = ow Kkeriileti sebesség a belép6élen, m/s;

w, relativ sebesség kozvetleniil a belép6él utan, m/s;
y a szallitott folyadék fajsilya, kp/m?3;

e = cp/V 2 gH beomlési tényezd;

&, a legjobb hatasfokhoz tartozé beomlési tényezd;
¢, a legjobb szivoképességhez tartozé beomlési tényezd;
{ veszteségtényezd;

n hatasfok, 9%;

# = IN’/IN fajlagos teljesitményveszteség;

Ay, A, ardnyossigi tényez6k;

o= 3

o forgastengelytdl mért sugédr, m;

o Thoma-féle kavitdciés szdm;

w szogsebesség, s~

ITI. Megallapodasok
1. Beémlési tényez6nek a c, bedmlési sebesség fajlagos értékét nevezziik:
[
& = —b__ . (1)
V2 gH

2. A cp beomlési sebességet — a szakirodalommal [2] egybehangzéan — az agysziikités
figyelembevételével szamitjuk (1. 4bra) és a belép&él mentén dllandonak vessziik.

B,
BT e myn _ @

3. A (2) nevez8jét Ri-tel szorozva és osztva lesz ¢, = Q/R*n (1 — r*/R?). Itt az R’z
mellett kapott kifejezést nevezziik agysziikitési tényezdnek:

ky=1— (r/R)> . (3)

1. ébra
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Ezzel a be6mls sebesség (2)-bdl

_ 0
T R ®

4. Vizsgilatainkat a perdiiletmentes belépés esetére végezziik. Ekkor — axialis belépés
esetén — a lapdtozds kozé beléps kozeg ¢, sebessége csak a k, lapatsziikitési tényezdnek meg-
felelden kiilonbézik a ¢, bedomld sebességtsl:

c, = cpfk,. )

5. Ak, tényezs értékét egy adott gépnél dllanddénak tekintjiik, bar az dltaldban valtozik
a belép6él mentén, Igy ¢, is dllandénak adédik.

6. Feltételezziik, hogy az dramlés a jar6kerékben levilismentes.

7. A sebességeknek a megfelelé tartoméanyra (kér, feliilet) vonatkoztatott dtlag-
értékeivel szdmolunk.

1V. Az &, meghatarozasa

A III. 6. alatti feltételiink értelmében a jardkerék hidraulikai veszteségei
féleg sirlédasbél eredhetnek. Ezt a sirl6dasi veszteséget kell elsd 1épésként
meghataroznunk.

Az aramlé kozeg sulyegységére vonatkoztatott sdrlédasi veszteség
arinyos a belépé w, relativ sebesség négyzetével [3]

i
2g

A I11.2. szerint ¢, és a I11.5. alapjan ¢, is allandé, és a II1.4.-nek megfele-
16en ¢, mergleges u,-re. Tehat a 2. abran a tengelyre mer6leges sikba beforgatott

b =¢ (6)

(vonalkazott) sebességi haromszog: derékszdgi haromszég, melynek egyik
befogéja ¢, 4llandé. Ebb&l kiovetkezik, hogy mivel a masik befogé: u, pontrél
pontra valtozik a sugar fiiggvényében, a haromszég w, atfogéja is fiiggvénye
lesz a sugdrnak. Ezért a folyadék barmely sulyegységnyi részének w, relativ
sebessége altalaban nem lesz egymassal azonos, hanem csak egy-egy p sugarii
kér mentén (1. abra) belépd vizrészecskék energiaveszteségét szamithatjuk
ugyanazon w,; sebesség négyzetébdl.

Ha a veszteséget nem a silyegységre vonatkoztatjuk, hanem a dp
szélességil gylirifelilleten az idfegység alatt ataramlé dG sulyra, akkor —

visszanyilva a h’ eredeti, energetikai értelmezéséhez — a (6) egyenlet figye-
lembevételével a kiovetkezs, idGegységre vonatkoztatott elemi energiavesszte-
séget — azaz elemi teljesitményveszteséget — kapjuk:
w2
dN' = dGh' = —14dG. 7
2

A (7) kifejezést integralva a sugir szerint, megkapjuk a teljes N’ veszte-
séget. Ehhez elébb kifejezziik a w; és G valtozékat a g sugér fiiggvényében.
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A belépé sebességi haromszog (2. abra) és a kiozismert u; = o dsszefiiggés
alapjan a relativ sebesség négyzete:

wi =c2+ uf = c + w?p?. 3)

Az id8egységenként ataramlé dG elemi silyt az 1. abra és (5) osszefiiggés
alapjan a kovetkezdképpen fejezhetjik ki:

dC=9d0 —yc, dF =y ki icidF=—=9yk ¢ 2modo: 9)

Ugq

2. abra

A (8) és (9) egyenletet helyettesitve a (7) kifejezésbe, rendezve és in-
tegralva:

a R
J dN':C—y—klcln[ (2o + w?p®) dp;
b g Lir

R2 =2 TRl
c3 ; w? - 10
Pk 7 (10)

N’:Clklcln
8

A veszteségnek ezt a kifejezését még atalakitjuk, hogy célunknak meg-
felels format nyerjen. Az els§ tag kc,n(R> — r2) szorzataba elébb az (5), majd
a (2) egyenletet, o tényez8jébe pedig — ki-tel val szorzas és osztds utan —
elébb szintén az (5) egyenletet, majd az (1) egyenlet négyzetét helyettesitjiik.
A harmadik tag szamlaléjat a (3) egyenletbdl kapott r! = RY(1 — k)* ki-
fejezés segitségével alakitjuk at. A helyettesitéseket elvégezve és rendezve az
egyenletet, a kovetkez§ kifejezést kapjuk:
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-

}2 QvH + %R‘*ncb wzl—_(z—“ﬁ]. (10a)

1
A masodik tagot tovabb alakitjuk. E18bb szorozzuk és osztjuk kjc,nH-val,
majd az igy el8allé kjn2Ric; szorzatba helyettesitjiik a (4) egyenlet négyzetét.
A nevez8ben megmaradé c, értékét az (1) egyenletbdl fejezziik ki. Felhasznal-
juk a szogsebesség négyzetének ismert kifejezését is:
4n? n?
w? = . 11
60? (n

A (10a) masodik tagjaban kijelolt négyzetreemelést elvégezve, a fenti helyette-
sitéseket végrehajtva és rendezve lesz:

N =c|loya {2V Lo nQ 2_"0]. 10b
:[Qy {kl]+0/ o FoVnT T E (10b)

Kénnyen kezelhet6 és altalanos érvényi eredményre toreksziink. Ezért
nem magéval a (10b)-ben kifejezett N’ hidraulikus veszteséggel, hanem annak
az N = QyH hasznos teljesitményre vonatkoztatott ¢ fajlagos értékével
dolgozunk tovabb:

Q?:N,=C[(_8_)2_|_ i n?Q 2_ko-_

< __ (12)
N k, 602g He)2gH K,

Az n, jellemzd fordulatszam (definiciéjat 1. a jelolésekben) négyzetébdl ki-
fejezhet§ az n?(Q szorzat

n?(Q = n H32, 13)
Helyettesitsiik a (13)-at a (12)-be és rendezziik:
£ |2 n nZ 2—k
9 =c|[= 1 0]. 14
H kl] * 826022 ¢ k, 4

Mint a (14) alapjan lathatd, a fajlagos veszteség e-t6l fiiggGen valtozik. A 3. dbran
megrajzoltuk a #/ viltozdsat 0 < & < 1tartomanyban k, = k, = 0,85 esetén, n, = 20, 50, 80
és 100 jellemz6 fordulatszam mellett. (A k, = k, érték valasztasira még visszatériink.) A gor-
bék viligosan mutatjak, hogy a veszteség barmelyik n, esetén er8sen valtozik és adott ¢ érték-
nél minimuma van. A 3. dbréba szaggatott vonallal berajzoltuk a minimumok helyét kijel618
(B/8)min goTbét is.

A legjobb hatasfok elérésének érdekében tgy kell megvalasztanunk az ¢
beémlési tényezdt, hogy ¢ éppen az adott nghoz tartozé legkisebb értékét
vegye fel. Tehat a (14) kifejezés szélsGértékét kell keresniink ¢ fiiggvényében.

Differencialjuk @ (14) fiiggvényét e szerint.
dé¢ (2 7 ny 2—k,

== (15)

de k? g32602)2 g2 k,
Ahol a (15) differencialhdnyados nullaval egyenls, ott van a fajlagos
veszteségnek szélsd értéke,” mely ez esetben — mint lattuk a 3. dbran —
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minimum lesz. Ennek a feltételnek alapjan a 1egj0bb hatasfokot adé ¢, be-

Faae )

omlési tényezd kiszamithaté:

k: 7 , 2~k Jl/a
8,,7 = |\— == nq .
2 g¥2602)2 k,

(16)

Az allandokat egy tényezdbe foglalva és szamitasra alkalmasabb formaba at-

rendezve:
2 713
gn:i Ko ﬁng . 17)
. 37 2 ) &,
17 gy : g
NN o Sk b
09 \ " ‘,00/ / T 9 \\ N7 210
! \ \ s / 8 "6
08 / Ah \ N / 1510
: /A (m) ' o
07 ! . S0 B EES"
: , 6 e
06 : 8 w ,
RE YN : N &7 5105////
O/ 50/ \ N/ A S
04 D 4 NS
\ & /'// 2.4 5 /] J'—“7‘0
i RET i \L_| [/ [pult araos
A\ 2 —+
92 'm\’}/ Tyie \ / _‘// Ap=12
\ 4 /’0—/(’,—0,85 7 3 op P 'k }085
a1 | i ’ 0=k=0
/ HEATH,
0 | [ 00 S e el SR KR T, AR S R A )
0 01 G2 463 04 05 96 47 08 99 W 2
Cy=E V2gH ——»
3 e i)
3. dbra 4. dbra

Ha 6sszehasonlitjuk a RAkosy altal radialis beémlésre levezetett
2 1/3
el n?z}
3T Vi,

formulaval, azt latjuk, hogy eredményiink az (1——k0/2)1'3 szorzéval kiilon-
bozik attél. Ez azt jelenti, hogy pl. k, = 1 esetében kereken 209,-kal kisebb
beémlé sebességgel kell szamolnunk axialis beémlés esetén a radialis belépéshez
képest, ha optimalis hatasfokot akarunk elérni.

V. Az ¢, meghatarozasa

Az orvényszivattytiknak — a hatasfok mellett — masik legfontosabb
iizemi jellemz§je a szivoképesség. A sziviképességnek — a fizikai adottsagokon
(pl. légnyomas, kiozegh6mérséklet sth.) kiviil — a lapat belépéélének kiilsé,

(
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keriileti pontjan (1. &bra, a) fellépd Ah depresszié szab hatart. Ha ez olyan
mértékii, hogy kovetkeztében az a pontnal az abszolit nyomis az adott
hémérséklethez tartozé telitett gdznyomas koriili értékre szall ala, akkor a
lapaton kavitacié alakul ki. A depresszié ezen iizemaéllapothoz tartozé értéké-
nek a H szallitémagassaghoz val6 viszonyat nevezziik Thoma-féle ¢ = Ah/H
kaviticiés szamnak. A lehet§ legnagyobb szivoképességre toreksziink, anélkiil,
hogy a kavitaciét megengednénk. Ezért a o kavitaciés szdmot és a vele aranyos
/lh nyomasesést a lehetd legkisebb értéken kell tartanunk.

Ezt a nyomaésesést PFLEIDERER [4] szerint a kovetkez$ kapcsolatba
lehet hozni a belépd relativ és abszolat sebességgel:

Ah =2, —L + dy—2- (18)
2g

Perdiiletmentes belépés esetén (2. dbra) a w, relativ sebesség (8) szerint
kifejezhetd a ¢; abszolit ésu, keriileti sebességgel. Figyelembe véve még az (5)
dsszefiiggést is, a (18) egyenletet atalakitjuk és rendezziik:

2g4h =1, u2+[ —{—}{2 3. (19)

A keriileti sebesség u, = 2Rnn/60 alaka formulajidba helyettesitjiik (4)-b&l
az R? = Q[k,nc, értéket, akkor

., 4x n2Q

uj = 20

Y602k, o (20)
Helyettesitve (20)-at a (19)-be, kapjuk, hogy
47 n2(Q A

2g4h =2 =L 4+ Z,iet. 21

gdh =4y k00b+|k%+z]b (21)

A (21) egyenlet alapjan kiszdmitottuk és a 4. abrdn megrajzoltuk .1 h értékeit a gyakor-
latilag széba johetd ¢, belépGsebességek és n*Q szorzatok tartoményaban, ko= k, = 0,85,

tovabbd A, .= 0,085 és 1, = 1,2 értékek esetére. A ¢, = eV 2gH osszefiiggés alapjan — H dllandé
mellett — a kapott dlagram ¢ filggvényében is jellemzi a depresszi6 valtozasat.

A nyomasesést éppen olyan jellegii, minimummal biré gérbék abrazoljak,
mint a fajlagos veszteséget (v6. a 3. abraval). A (4h)y;n helyeket szakadozott
vonallal ssze is kotottiik a 4. abran. A legjobb sziviképességet itt, a legkisebb
depresszié helyén kapjuk, ezt pedig altalaban — és nemcsak a felrajzolt néhany
gorbe esetében — szélsdértékszamitassal hatarozzuk meg. A (21) egyenletet
differencialjuk ¢, szerint és nullaval tessziik egyenldvé:

de, ' 602 k c,, k2

o/ €= 0. (22)
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Ebbdl a legjobb sziviképességhez tartozd belépd sebesség:

2 1/3
cp = 2n n2Q (23)
* ]
(2, B

A (23) egyenletet dsszevetve az (1)-gyel, tekintetbe véve, hogy n?Q/H** = n2
és kifejezve a szivoképesség szempontjabil optimalis besmlési tényezdt, a
kivetkez8 eredményt kapjuk:

1 1 1/3
37 ko( Ay 1 )

€

2/3
n23. (24)
+ —
S
A (24) formula teljesen megegyezik a radidlis beomlésre vonatkozé képlettel.
Ez természetes, mivel a depressziénak kaviticiéra kritikus értékét most is
egyetlen — a legkiils6 — belépé 4tmérdhoz tartozé adatok alapjan hatdroztuk
.meg, éppen ugy, mint radialis belépésii kerék esetében.

VI. Alkalmazas

Mind az e, mind g, ériékét n3/3 fiiggvényében kaptuk meg, az dssze-
fiiggések azonban tartalmazzik a k;, k;, 4;, 4, tényezbket is. Foglalkoznunk
kell tehat ezek megvélasztasaval.

A Ek, agyszikitési és k, lapatsziikitési tényezS adott gépnél a geometriai
adatokbél szamithaté. Tervezéskor azonban ezeket a tényezbket fel kell venni
a szamitas olyan szakaszaban, amikor a konstrukcié még nem alakult ki. Cél-
szerd, ha mar ez az el8zetes felvétel megkozeliti a késdbb kiszdmithaté pontos
eredményt, ezért kozliink néhany tajékoztaté értéket.

RitTscar [5] szerint k, nagysiga 0,5—0,9 kozott lehet, atlagosan
kE, = 0,75-tel szamol. Sajat tapasztalataink csak részben egyeznek ezzel.
Az 1. tablazatban 6sszeallitottuk a Ganz-MAVAG legijabb tervezésii szivaty-
tydinak néhany adatat. Ezek a gépek kitiin8 hatasfokkal és j6 vagy kivals
szivoképességgel rendelkeznek, tehdt jellemzbiket érdemes tekintetbe venni.
Ha megnézziik a tablazat kjés k, rovatat, azt latjuk, hogy ez a két tényezd
mindegyik jellemz8 fordulatszimnil egymassal kozel megegyezd értéki és
nagysaga 0,8 és 0,9 kozott valtozik. Ennek alapjan el§zetes szamitasokhoz
a kozepes '

ky=1F =085
érték hasznalatat javasoljuk.

A }; és }, tényez8k becslésénél a Pfleiderer-féle S szivdsszdm optimilis
értékére megadott 6]

0,96

AW VA A+ 4,

opt =
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osszefiiggésbdl indulunk ki. A PFLEIDERER altal ezzel kapcsolatban javasolt
A, = 1,2 értéket elfogadva, S felvételével (25)-b8l A, szamithaté. Az S szivas-

szdm az drvényszivattyik szivéképességének — tipustdl fiiggetlen — jellem-
z8je, és legnagyobb értéke PFLEIDERER szerint: = 2,61. Ezzel 1, = 0,3
adédik.

A szakirodalom kozlései és a Ganz-MAVAG Vizgéplaboratériumaban
végzett mérések alapjan azonban ugy tinik, hogy az S = 2,61 érték, mint
maximum, ma mar nem tarthaté. Az utébbi években a szivéképesség — éppen
a lapatélek elGrehiizasa, tovabba kedvez8bb merididncsatorna alakok és ked-
vez8bb lapatterhelésmegoszlasok alkalmazésa kovetkeztében — lényegesen
megnovekedett. Igy Krisam [7] példaul olyan szivattyirél kozslt adatokat,
melynél a szivasszam S = 22,8 és 1, = 0,055 volt. RUTscHI mar emlitett [5]
dolgozataban ismerteti a Fiscalin-jarékerék jellemzgit, melyek szintén rend-
kivill jok: S =222 és A, = 0,046. Ezek ugyan kiilonlegesen nagy szivé-
képességek, melyeket altalaban elérni ma még nem tudunk; de mutatjik,
hogy van fejlddési lehet8ség, és az S = 10 értéket RiTscAl mar most is
mindenképpen elérend@nek tartja. Az altala vezetett Pumpenbau Brugg cég
egyik NCP 12 1/2—200 tipusi — el6bb koézepes szivoképességi — szivattyidjan
végrehajtott kis atalakitassal pl. elértek S =8 és 4, = 0,109 értékeket.

1. tablazat

A Ganz-MAVAG néhiny szivauyijénak jellemzéi

Sorszam Tipus 3 s-"xq/'s min—1 mos'/, i.{,' ko k, € Z/]; 5
1 DN 8 25,3 0,103 30,8 0,800 0,80 0,160 84,8 | 2,50
2 F 65 39,7 0,140 32,7 0,894 0,85 0,194 86,0 | 6,25
3 DST 50 50 0,185 18,3 0,815 0,85 0,250 88,5 | 2,56
4 ST 52 54 0,140 21,2 0,887 0,86 0,231 87,2 | 114
5 Cs 22/A 90 0,146 11,4 0,932 0,90 0,286 88,0 —
6 TOS 300 100 0,320 16,4 | 0,940 0,90 0,325 87,2 | 124

Ruorscur allaspontjat hazai eredményeink is aldtdmasztjak. Az 1.
tablazat adatai szerint a TOS 300 és ST 52 tipusd szivattydik szivasszama
10-nél nagyobb, és az F 65-é is majdnem haromszorosa a Pfleiderer-féle
optimumnak.

Mindezek alapjan 4j konstrukciéju szivattyidknal elérendfnek tartjuk
altalaban az S = 10 szivasszdmot ahhoz, hogy a gépet j6 szivoképességiinek
mindsithessiik. Ezzel a (25) egyenletbél A, = 0,085 addédik.

Az elébbiekben indokolt k, = k, = 0,85, valamint 4, = 0,085 és 1, = 1,2
allandékkal rajzoltuk meg mar a 3. és 4. abra gorbéit is, és ezekkel abrazoljuk
most az 5. abran a legjobb hatasfokhoz, illetve legjobb szivéképességhez
tartozé e, és ¢, valtozasat az n, jellemz§ fordulatszam fiiggvényében. Az igy
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nyert két egyenes egymis alatt helyezkedik el, és szemlélhetvé teszi, hogy
optimalis hatasfok eléréséhez nagyobb beémlési sebesség sziikséges, mint a
legjobb szivoképesség megvalésitasahoz.

Az 5. abraba berajzoltuk a tablazatban szerepld szivattyik bedmlési
tényezbinek megfeleld pontokat is. A pontok mellé irt szimok a tablazat sor-
szamaira utalnak. Tanulsagos megvizsgalni ezeknek a pontoknak az elhelyez-
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5. dbra

kedését az abran. Feltiing, hogy az osszes pont az e, és ¢, egyenesei kozé
esik. Mivel — mint mar ramutattunk — a legjobb hatasfok, illetve legjobb
szivoképesség feltétele mas-mas kovetelményt szab az ¢ értékére, a tervezbk
nyilvan a kétféle érdek osszehangolasara torekedtek. Lassuk, hogyan si-
keriilt ez. :

Az 1 és 3 jeld pont van legkézelebb az ¢,-hoz és legtavolabb az &,-tél.
A tablazathél kitlinik, hogy ezeknek valéban kivalé a hatasfokuk, szivas-
szdmaik azonban a legszerényebbek: S = 2,5 és 2,56. A 2-es szivattyunal
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— ¢,-t6] mar tavolabb — jé hatasfok mellett javul a szivoképesség. A sav
kozepén elhelyezkedd 4 és 6 sorszamiu gépek hatasfoka még mindig a leg-
jobbak kézétt van, és szivéképességik is kitliing: S = 11,4 és 12,4. Az 5-6s
gép hatasfoka is kivalé, ha az ilyen szivattyiknal altalaban varhaté hatas-
fokhoz [8] viszonyitjuk. Szivasszama nem &ll rendelkezésiinkre, de iizemével
kapcsolatos tapasztalatokbdl tudjuk, hogy szivéképessége jo.

A kiviteli példakbél arra kiovetkeztethetiink, hogy az optimalis #-nak,
illetve o-nak megfelelé vonalak altal hatéarolt teriiletrész kozepe tajan el-
helyezkedd ¢ értékek hasznélata esetén mind a hatasfok, mind a szivéképesség
kedvezs lesz. Ez a bedmlési tényezdnek kb. 209,-0s eltérését jelenti az egyik
optimumtél lefelé, a masiktdl felfelé.

A 3. és 4. dbra gorbéin azt lathatjuk, hogy 20 9,-0s ¢ (vagy ezzel aranyos
¢y) valtozas esetén a fajlagos veszteségnek, ill. a lapatdepressziénak a valtozasa
még csak 1...2% a minimumhoz képest. Ezért kaphatunk kedvezd értéket
mindkét jellemzére. Ha azonban 40...509%-kal noveljik az e-t, viszonyitva
az £,-hoz — ahogy ez az 1 és 3 gépnél tortént —, akkor a 4. dbra depresszié-
gorbéinek mar meredekebb szakaszara érkeziink, ahol a nyomasesés 10. . .15%,-
kal nagyobb az optimalisnal, és ez lerontja a szivoképességet.

Az elmondottak alapjan indokoltnak latszik, hogy a beémlési tényezdt
a legkisebb fajlagos veszteségnek és a legkisebb depressziénak megfelels értékei
kozott, példaul azok kézéparanyosaként valasszuk:

— Tt 26
£ 5 . (26)

Ennek felel meg az 5. abran eredményvonallal rajzolt egyenes, mely az
= 0,015n%3 (27)

osszefiiggést abrazolja. Tervezéskor célszeri ebb§l kiindulni, még a nagyobb
agyviszony@ szarnylapatos szivattyiknal is. — A tovabbiakban a ki-
valasztott & beomlési tényezdvel az (1) egyenletb§l meghatérozzuk a ¢, sebes-
séget, azzal pedig a (4) alapjan ki tudjuk fejezni a D = 2R beomld atmérot:

1/2
D, = 1,125 liQ — (28)

kocp

A D ismeretében méd nyilik a k, tényezd pontosabb meghatarozasara.
A pontosabb értékkel azutan visszatérhetiink ¢ helyesbitésére a (17), (24) és
(26) egyenletek alapjan. A (28)-bol djra kiszamitva D, értékét, az eljarist
tetszés szerinti szami lépésben megismételhetjiik. Tapasztalat szerint azonban
az elsd korrekcids 1épéshen kapott eredmény mar nem szorul tovabbi igazitasra.
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NEHANY SZENFLOTALASI KISERLET
KINETIKAI VIZSGALATA

PETHO SZILVESZTER
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
NEHEZIPARY MUSZAKI EGYETEM, MISKOLC

[Beérkezett 1963. marcius 14-én]

A flotalasi folyamatok sebességére a binomidlis eloszldshdl leszarmaztathaté (1 — Py,
illetve a radioaktiv bomlasjelenségek pontos megoldasaként ismeretes e~ Poisson-fiiggvényt
irjdk fel. A fiiggvények logaritmizilt alakjabél kovetkezik, hogy a flotaldsi id§ szerinti kihoza-
talok logaritmusos ordinataji diagramon egyeneseket adnak. A flotalasi eredmények azonban
legtobbszor ezeket a fiiggvényeket nem kovetik.

A szerz8 15 laboratériumi és 7 félitzemi celliban elvégzett szénflotalasi kisérletek ered-
ményeit vizsgilta meg. Mivel a kihozatalok logaritmusai egy esetben sem hatdroztak meg
egyenest, de a kisérletek eredményei szabdlyossagot mutattak, ezért a jelenségek leirdsa mas
matematikai fiiggvényekkel elvégezhets. Egyenlettel meghatéarozhaté kapcsolat volt talal-
haté a gyorsulds és a flotdlasi sebesség, illetve a sebesség és a flotdldsi id6 kozott, A labora-
tériumi és féliizemi kisérletekre egyarant fennall, hogy a flotéldsi sebességek a normailis eloszlas-
fiiggvényt kovetik, tehat a kihozatalok valdszinliségi beosztédst diagramon egyenest irnak le.

A flotalasi folyamatok sebességére az ércek flotalasanal az elsGrendi
kémiai reakciékra és a radioaktiv bomlasi folyamatokra érvényes —dC/dt =
= KC bsszefiiggést, mas szerz8k e differencialegyenletet W = W (1 — P)
formaban irjdk fel, ahol C és W a flotalé cellaban maradt hasznos 4svany
mennyiségét jelenti, W, a feladasban levd hasznos asvany siulya, t a flotédlasi
id6t vagy a sorbakapesolt flotalé cellak szamat jelsli, K és P a flotalas idejétél,
illetve a cellik szamatél fiiggetlen allandok. A differencialegyenlet megoldasa-
val, illetSleg a masik egyenlet 4talakitasival a meddékihozatalt k; = e K gs
ks = (1 — P) fiiggvényekkel jellemezhetjiik. Az egyenletek logaritmizalt
alakjabél kévetkezik, hogy t fiiggvényében k; logaritmusai egyenest hataroz-
nak meg.

A szerzd néhany szénflotalasi kisérlet silykihozatalanak alakulasat
vizsgélja meg a flotalasi id§ fiiggvényében. 15 laboratériumi, kétliteres flotalo
celliban elvégzett kisérletnél a reagensfeladas a flotilds beinditasa elGtt
tortént, a masik 7 kisérletet féliizemid méretii, 80 literes cellaval végestiik,
s a reagensadagolas folyamatos volt. A flotalasi id6 és a kihozatalok logarit-
musai egyik kisérletnél sem estek egyenesre. A kisérletek eredményei azonban
szabalyossdgot mutatnak, s ezért a jelenségek leirdsa méas matematikai
fiiggvényekkel elvégezhet. A laboratériumi kisérleteknél egyenlettel meg-
hatdrozott kapcsolat volt talalhaté a percenként kiflotalt mennyiségek kii-
lonbsége (tehat a gyorsulas) és a percenként kiflotalt mennyiségek (tehat a
sebesség, a = a(v), s a flotalasi sebesség és az idd kozitt (v = v (t)); a 80
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literes cellaban elvégzett kisérleteknél pedig a flotalasi sebesség és az id8 ko-
zott (v = v,(t))].

A laboratériumi flotalasi kisérletek eredményeit az I. tablizat mutatja.
A kisérletsorozathoz négy kisérletcsoport tartozik; az egyes kisérletcsoportok-
nal a habképz8 9,-os mennyisége 5, 10, 15 és 209,; a kisérletek reagens-
felhasznéalasa a csoportokon beliil 400, 600 1000 és 1400 g/t. (A 109, — 400 g/t
reagensadagolasi kisérlet a sorozatbél hianyzik.) A kisérleteknél a zagyot a

0 5 — tperc 10 %
100 I | (RIS | |

50

1. abra

teljes reagensmennyiséggel 3 percig agitaltuk, a 12 perces flotalasi id§ alatt
5 habterméket nyertiink az 1.,2.,4., 7. és a 12. perc végén. Az I. tablazatban
megtalaljuk a silykihozatalok (4), valamint az atlagos flotélasi sebességek (6)
és gyorsulasok (8) értékeit. Az els§ és utolsé kisérletcsoport (1—4., 12—14. és
15. kisérletek) silykihozatalait logaritmusos léptékben mutatja az id6 figg-
vényében az 1. abra.

1. a = a(v) fiiggvény szerinti vizsgalat. Ha az atlagos gyorsulasokat és
sebességeket az id§ fiiggvényében abrazoljuk (2. abran az 5., 6. és a 7. kisérlet
eredményei szerepelnek), akkor azt talaljuk, hogy a gyorsulds a sebességgel
aranyos és ellentétes. A vizsgalatokat a legkisebb négyzetek elve alapjan az

a = —cv és a = —cv" osszefiiggésekre végeztik el. A szamitasok eredményeit
a II. tablazatban tiintettiik fel. ;
Az a = —cp" fiiggvény szerinti vizsgalatokat az egyenlet logaritmizalt

alakjaval pozitiv elGjellel végeztik el, és igy logaritmusos koordinatarend-
szerben minden kisérletre a legjobban illleszked§ egyenes egyenletéhez jutot-
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I. tablazat

Laboratériumi flotdldsi kisérletek

A hable-
A kisérlk szedés Sily, um. sily, v, Sebesség- a,
sorszsém:t Reagensfelhasznilds id(‘ﬂtﬁiei, ‘;Azy K m% ty o/p kizﬁ'ienbzég %/p*
perc
1 2 3 74 B 5 6’7 i 8 o
1 5,82 5,82 5,82 — —
400 g/t, 5% amil- 1 3,19 9,01 3,19 2,63 2,630
1 alkohol + 959, 2 3,16 12,17 1,58 1.61 0,805
lovdszi nyersolaj 3 2,88 15,05 0,96 0,62 0,207
5 1,93 16,98 0,39 0,57 0,114
— | 1698 | — e
| .
1 7,20 7,20 7,20 — —
600 g/t, 5% amil- 1 3,43 10,63 3,43 3,77 3,770
2 . alkohol - 959, 2 3,60 14,23 1,80 1,63 0,815
lovdszi nyersolaj 3 2,96 17,19 0,99 0,81 0,270
5 3,70 20,89 0,74 0,25 0,050
{
— 20,89 | — — ’ — t —
1 10,35 10,35 10,35 — —
1000 g/t, 5% amil- 1 4,97 15,32 4,97 5,38 5,380
3 alkohol + 959, 2 5,35 20,67 2,68 2,29 1,145
lovaszi nyersolaj 3 4,54 25,21 1,51 1,17 0,390
5 4,49 29,70 0,90 0,61 0,122
I R R
1 11,53 11,53 11,53 —_ —
1400 g/t, 5% amil- 1 7,43 18,96 7,43 4,10 4,100
4 alkohol + 959, 2 9,04 28,00 4,52 2,91 1,435
i lovészi nyersolaj 3 6,64 34,64 2,21 2,31 0,770
5 8,09 42,73 1,62 0,59 0,118
- ‘ 21 7 — | - - -
1 11,19 11,19 11,19 — —
600 g/t, 109 amil- 1 5,72 16,91 5,72 5,47 5,470
5 alkchnl + 909, 2 5,08 21,99 2,54 3,18 1,590
lovaszi nyersolaj 3 3,15 25,14 1,05 1,49 0,497
5 3,52 28,66 0,70 0,35 0,070
|
— ) oesee | — | - -
1 8,24 8,24 8,24 — —
1000 g/t, 10% 1 5,76 14,00 5,76 2,48 2,480
amilalkohol 2 6,07 20,07 3,04 2,72 1,360
6 4909, lovaszi 3 5,60 25,67 1,87 1,17 0,390
nyersolaj 5 5,54 31,21 1,11 0,76 0,152
— 3L21 — — — —
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1. téblézat folytatisa

A hable-
l:o::g:? Reagensfelhasznélas i(?gli?i:zi, S‘;/loy’ Kum% sily, o/: }P E;T;:;és%-g %a/,P’
: pere

T 2 3 4 5 6 7 8
1400 g/t, 10% 1 9,82 9,82 9,82 — —
amilaikohol 1 7,17 16,99 7,17 2,65 2,650
7 + 909, lovaszi 2 9,30 26,29 4,65 2,52 1,260
nyersolaj 3 6,09 32,38 2,03 2,62 0,873
5 5,35 31,93 1,11 0,92 0,184

— 37,93 — — — —

400 g/t, 15% 1 8,94 8,94 8,94 — —
amilalkohol 1 3,11 12,05 3,11 5,83 5,830
8 + 859, lovaszi 2 3,76 15,81 1,88 1,23 0,615
nyersolaj 3 3,02 18,83 1,01 0,87 0,290
5 3,29 22,12 0,66 0,35 0,070

— 22,12 — — — —

600 g/t, 15% 1 9,45 9,45 9,45 — —
amilalkohol 1 5,12 14,57 5,12 4,33 4,330
9 -+ 859 lovaszi 2 4,75 19,32 2,38 2,74 1,370
nyersolaj 3 3,73 23,05 1,27 1,11 0,370
5 4,78 27,83 0,96 0,31 0,062

— 27,83 — — —

1000 g/t, 159%, 1 12,26 12,26 12,26 — —
amilalkohol 1 6,88 19,14 6,88 5,38 5,380
10 + 859% lovészi 2 8,28 27,42 4,14 2,74 1,370
nyersolaj 3 7,71 35,13 2,57 © 1,57 0,523
5 6,77 41,90 1,35 1,22 0,244

— 41,90 - — — —

1400 g/t, 159, 1 12,11 12,11 12,11 — —
amilalkohol 1 9,05 21,16 9,05 3,06 3,060
11 -+ 859, lovészi 2 15,65 36,81 7,83 1,22 0,610
nyersolaj 3 12,25 49,06 4,08 3,75 1,250
5 7,64 56,70 1,53 2,55 0,510

— 56,70 — — — —

400 g/t, 209, 1 10,17 10,17 10,17 — —
amilalkohol 1 3,47 13,64 3,47 6,70 6,700
12 + 809% lovéaszi 2 3,72 17,36 1,86 1,61 0,805
nyersolaj 3 3,52 20,88 1,17 0,69 0,230
5 2,93 23,81 0,59 0,58 0,116

— 23,81 — - — —
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I. tabldzat folytatisa

287

A hable-
AR | gttt | il | Sy (Kemsiv || e |
perc
1 2 3 4 5 6 1 8
600 g/t, 20% 1 13,19 13,19 13,19 — —
amilalkohol 1 6,24 19,43 6,24 6,95 6,950
13 <+ 809, lovaszi 2 6,33 25,76 3,17 3,07 1,535
nyersolaj 3 6,02 31,78 2,01 1,16 0,387
5 6,54 38,32 1,31 0,70 0,140
— 38,32 — - —
1000 g/t, 20%, 1 12,00 12,00 12,00 — —
amilalkohol 1 8,10 20,10 8,10 3,90 3,900
14 + 809, lovdszi 2 9,96 30,06 4,98 3,12 1,560
nyersolaj 3 11,99 42,05 4,00 0,98 0,327
5 5,26 47,31 1,05 2,95 0,590
- 4731 | — L — - -
1400 g/t, 209% 1 15,49 15,49 15,49 — —
amilalkohol 1 7,07 22,56 7,07 8,42 8,420
15 -+ 809, lovaszi 2 12,72 35,28 6,36 0,71 0,355
nyersola) 3 10,86 46,14 3,62 2,74 0,913
5 10,27 56,41 2,05 1,57 0,314
— 56,41 — — — —
II. tablazat
Allandok és eltérések a = cv és a = cp" sszefiiggésekre
|
A kistirlet cv ! c, v
sorezima ¢ | Z{a — a'pt n I €, n Lfa — a')? u
1 | 2 | 3 4 | 5 6 1 8
1 0,721 0,47 0,39 0,370 1,540 0,20 0,26
2 0,891 1,86 0,79 0,163 2,702 0,59 0,44
3 0,872 3,63 1,10 0,151 2,184 0,18 0,24
4 0,468 1,43 0,69 0,076 2,029 0,28 0,31
5 0,882 1,09 0,60 0,241 1,902 1,46 0,70
6 0,410 0,26 0,29 0,138 1,755 1,43 0,69
1 0,343 0,21 0,26 0,215 1,279 0,19 0,25
8 1,335 8,15 1,64 0,337 2,663 2,67 0,94
9 0,753 1,19 0,63 0,125 2,346 2,22 0,86
10 0,611 4,18 1,18 0,113 1,888 1,37 0,67
11 0,236 2,48 0,91 0,410 0,614 2,96 0,99
12 1,455 9,02 1,73 0,261 2,298 4,75 1,25
13 0,898 6,59 1,48 0,071 2,537 0,30 0,31
14 0,383 2,22 0,86 0,384 0,776 4,49 1,22
15 0,611 31,72 3,24 0,100 1,561 42,10 3,74
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tunk. Az l-es szamu kisérletre vonatkoz6 szamitasainkat a II1. tablazatban
foglaltuk ossze.

III. tablazat

Az 1. kisérletre vonatkozé szamitasok &sszefoglalisa
a=cv és a = cp" fiiggvények szerint

a v? av : loga ‘ log v (log v)? loga - log v
1 3 4 5 i 6 7 8
2,630 3,19 10,176 8,390 0,4200 0,5038 0,2538 0,2116
0,805 1,58 2,496 1,272 0,0942 0,1987 0,0395 | —0,0187
0,207 0,96 0,922 0,199 —0,6840 —0,0177 0,0003 0,0121
0,114 0,39 0,152 0,044 —0,9431. ! —0,4089 0,1672 0,3856
— 13,746 9,905 —1,3013 0,2759 0,4608 0,5906
' s
0|2 6
o ‘—LL‘—\__‘
. &5 M K
a%/p*
] T T T T T T g T T T T T T T T T T ey
0 10 0 10 0 10
—> tperc
2. dbra
a = cv fiiggvényben:
2 av 9,905
D 127 Rt L R L
a = ¢,;v" fiiggvényben: 3
o 2o, ) Ylog aX (logv) — XlogvXloga: logv
gt e m 2 (log v)? — (2 log v)* i
— 1,3013 - 0,4608 — 0,2759 - 0,5906 :
= num log 10,4608 — 0,2750° = 0,370;
e mZXlogalogyv —XlogaXlogv

m X (log v)* — (X log v)*

_ 40,5906 — (—1,3013) - 0,2759 _ , ...
=5 4 - 0,4608 — 0,2759? kv,

m az Osszetartozd értékpéarok szama.
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Visszatérve a II. tablazathoz azt talaljuk, hogy kisérleti és a szamitassal
meghatarozott gyorsuldsok értékei kozotti eltérések négyzetének osszege a
—c,v" egyenletre altalaban kisebbek, kivéve a6.,9., 11.,14.és 15. kisérleteket;
a 7. kisérletnél mindkét fiiggvénynél az eltérések azonosak. Kiugréan nagy az
eltérés mindkét esetre az utolsé kisérletnél. Magyarazata az I. tablazat adatai
segitségével egyszerii: ennél a kisérletnél olyan nagy mennyiségli gytjtét és
habképz6t adagoltunk, hogy a flotalas 2. és 4. perce kozott kozel azonos volt
a flotalasi sebesség, igy ezen idGkézben nagyobb sebességhez kisebb gyorsulas

—

4: 0

W 0 wcmum /

3. d@bra

tartozik, a tovabbi szakaszban pedig a gyorsulas nagyobb lett. A tablazat
adatai alapjan stochasztikus kapcsolat van az egyes kisérletsorozatokon beliil
a reagens mennyisége és ¢ érték kozott: nagyobb reagensmennyiségnél ¢ kisebb.

A 4. és 10. kisérletre vonatkozéan a 3. abran megjeloltiik a kisérleti ered-
mények értékeit, s megrajzoltuk az ezekhez legjobban simulé egyeneseket,
illetve gorbéket. A jelolések az dbran megtalilhatok.

Az a = —cv osszefiiggés alapjan a flotalasi sebességek a kovetkezdk:
a=dv/dt=—cv és dvfv=—cdt;
[" dofo = —c [ dt, no—nv,=—a;
i v/v__—c‘0 t, Inv—Invy, = —ct; ()
e T
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290 _ PETHO SZILVESZTER

v=dk/dt, dk =v et ds;

. (3)
k=, .[o ¢ dt = vyfc (1 — e )
Az a = —c;v" egyenlettel:
t
a=dv/dt=—c,v" és " yn dov=—¢ | ds;
J‘Vo 1 J’;
v=[v§" — ;1 —n)t]""; ' (3)

1
k= f [03" — ¢, (1 — n)t]iR de =

1

T e (n—2) o7 = ea@ —myei=n

A képletekkel v és k értékét hatarozhatjuk meg a gyorsulas ismerete
nélkiil; v, a flotalds kezddsebességét jelenti, értéke leolvashaté az id§ fiigg-
vényében megrajzolt kihozatali gérbe kezddpontjahoz hidzott érintd hajlas-
szogének tangenseként. ’

2. v = v,(t) fiiggvény szerinti vizsgdlat. A flotalasi sebességeknek az idg
fiiggvényében megrajzolt histogramjaibél (2. abra) arra kévetkeztethetiink,
hogy a sebességek a Gauss-féle eloszlasfiiggvényt kovetik. Els6 megkozelités-
ként az ordinatat a ¢t = 0 idSpontban vettiik fel, s a szamitast az 5. kisérletre

IV. tablazat

Az 5. Kisérletre vonatkozé szamitdsok ésszefoglaldsa v = v,(t) fiiggvény szerint

[ [} v vt} ‘ v’ v - v (v — o)
1 2 3 4 5 7 8
0,5 0,25 11,90 2,798 5,57 +6,33 40,07
1,5 2,25 5,72 12,870 5,21 40,51 0,26
2,5 6,25 2,54 15,875 4,27 —1,73 2,99
3.5 12,25 2,54 31,115
45 20,25 1,05 21,262
5,5 30,25 1,05 31,763 2,27 —1,22 1,49
6,5 42,25 1,05 44,362
7,5 56,25 0,70 39,375
8,5 72,25 0,70 50,575
9,5 90,25 0,70 63,175 0,38 -+0,32 0,10
10,5 110,25 0,70 71,175
11,5 132,25 0,70 92,575
— - 428,66 482,920 — - 144,91
Vv

MTA Mtiss. Tud. Oszt. Kézl. 33. kit., 1964.
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22wl /2 482,92
7= V 20 V s782 o~ 105
tl

y = 5,572% 370,

T T e e TR 2
1 = koézéphiba = i = i

= 3,35.

vonatkozéan a IV. tdblazatban taldljuk meg. A tablazat jobboldalan a Gauss-
fiiggvény, s a fiiggvény allandéinak szimitasa szerepel, tovabba az empirikus
eloszlds és az eloszlasfiiggvény értékeinek kiilonbségébdl képzett kézéphiba.
A levezetett fiiggvény csak kismértékben kozeliti meg a tapasztalati el
oszlast, kiillondsen nagy eltérések mutatkoznak az els§ percben kiflotalt
mennyiségekben. Mivel a tobbi kisérletnél is hasonléan nagy és szabalyszerid
— a flotaldsi id§ els6 percében nagy pozitiv, a 2. percben kis pozitiv, a 2. és 4.
perc kozott és a kovetkezd harom percben kisebb negativ, a flotalas utolsé 6t
percében kisebb pozitiv — eltérések mutatkoztak, a tovabbi vizsgalatoknal
a tapasztalati sebességeloszlashoz az ordinatatengelyt nem ¢ = 0 id§pontban
vettiik fel.

A vizsgalatokhoz Gauss-papiroest hasznéaltunk, melyen barmely normalis
eloszlasfiiggvény képe egyenes vonal. A kiflotilt szén tn. csoportkézépértékei-
nek pontjait (pl. a 8. kisérlet csoportkszepei: 0,5-nél 8,94/2 = 4,47; 1,5-nél
8,94 -+ 3,11/2 = 10,5; 3-nal 12,05 4 3,76/2 = 13,93; 5,5-nél 15,81 4 3,02/2 =
= 17,32 és 9,5-nél 18,83 4 3,29/2 = 20,48) a flotalasi id§ fiiggvényében a
Gauss-papiron gy igyekeztunk elhelyezni, hogy a pontokat 6sszekot8 vonal
lehetdleg egyenes legyen. A kévetkezd szerkesztési eljaras bizonyult hasznos-
nak: a valészinliségi skdla legnagyobb értékébél, 99,999 -bél kivonjuka
kihozatal értékét (pl. a 8. kisérletnél: 99,99 — 22,12 = 77,879%,), és az igy
kapott értékhez egymas utin hozzaadjuk a csoport kozépértékeket (77,87 +
+ 4,47 = 82,34 sth.) és ezeket az anamorfogramra felrakjuk. A pontokhoz
megrajzolt egyenes a flotalasi idd 12. percében 99,999, -nal kisebb értéket ad,
ezért ebbdl az dj értékbdl ismét levonjuk a kihozatal értékét, melyhez sorban
ismét hozzdadjuk a csoportkézepeket. Az eljirds masodszori megismétlésével
rendszerint j6l simul6 egyeneshez jutunk.

A 8,9, 10. és 11. kisérleteknek megfeleld egyeneseket a 4. abran talaljuk
meg. A Gauss-féle fiiggvényben szerepld o-t a valészindségi skala 84,139%,-0s
értékénél lehet leolvasni. A skala 509;-o0s értékéhez hizott vizszintesnek a
megszerkesztett egyenessel valé metszéspontjanak tavolsaga az elsé csoport-
kozéptsl adja az eltolas mértékét a flotalasi id6 mértékegységében kifejezve
(4t). A tapasztalati eredmények és a simul6 egyenes megfeleld értékei kozotti
kiilonbségek (f— f’) az abrabdl kézvetleniil leolvashatdék. A felsorolt értékeket
és a p kozéphibat talaljuk meg minden kisérletiinkre az V. tablazatban.

19* MTA Miiss, Tud. Oszt. Kisl, 33. kot., 1964.
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4. dbra

(Sztochasztikus kapcsolat van az egyes kisérletcsoportokon beliil areagens
mennyisége, valamint o és At kézott; ezen értékek nagyobb reagensmennyiség-
nél kisebbek.) :

A kisérleti eredményeknek Gauss-fiiggvénnyel valé kozelitésen a 15.
kisérlet kivételével valamivel nagyobb kozéphibat eredményez, mint az
a = —cv-vel valé kozelités. Ha azonban a 4. dbrat megvizsgéljuk, akkor azt
tapasztaljuk, hogy csak az 1,5, 3, 5,5 és 9,5 flotalasi id6khoz tartozé pontok-
hoz hizhaték; sokkal jobban illeszked6 egyenesek ezen pontok altal meg-
hatérozott egyenes alatt marad a 0,5-6s flotalasi id§ kihozatala. A 3 perces
agitalasi id6 alatt a felszinen keresztiil a zagyba bejutott légbuborékokhoz
szénszemek tapadtak, és mikor a flotalast a levegb6bevezet§ nyilas szabadda-
tételével megkezdtiik, nagyobb mennyiségii asvanyos habot tudtunk leszedni,
s az igy leszedett hab az elsé edénybe keriilt; ezért ad a Gauss-fiiggvénnyel

MTA Miisz. Tud. Osst. Kizl. 33. kot., 1964.
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V. tablazat
Allandék és eltérések a Gauss-integralgorbére

3 kisérl
turszé;::t bd ae Z(f-1» ©w
1 2 3 4 5
1 7,01 5,89 1,52 0,62
2 6,31 5,04 | 8,93 1,49
3 5,89 2,93 12,09 1,73
4 4,84 0,37 14,46 1,93
5 5,21 2,97 9,08 1551
6 5,70 2,55 9,02 1,50
7 4,99 1,24 8,86 1,48
8 7,66 7,66 6,25 1,25
9 7,03 5,56 7,69 1,38
10 5,97 2,44 8,77 1,48
11 4,93 0,08 9,44 1,65
12 7,43 7,43 9,34 1,63
13 6,68 3,65 11,24 1,67
14 5,30 1,39 5,67 1,19
15 5,33 0,36 10,15 1,59
0 g = tpere.: . 10
100 ! 1 1 1 | 1 1 1
50
Ke % :
10 -

5. dbra
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VI. tablazat

PETHO SZILVESZTER

Féliizzemit flotdldsi kisérletek eredményei

A hableszedés

A kfsérl i Ry A Siily, Kum. sily, s y
s o“: é:n:t Reagensfelhasznalds ldc}l;:::)al. %y umoos 4 0/: /p '%:/P’
T 2 3 4 5 6 7
1 5,2 5,2 5,2 —_
1300 g/t, 109, amil- 2 9.6 14,8 96 | -+ 44
alkohol + 709, lovészi 3 11.3 26,1 11.3 + 17
1 nyersolaj + 209, 4 14,6 40,7 14,6 + 3.3
petrdleum 5 16,6 57,3 16,6 + 2,0
6 15,5 72,8 15,5 — 1,1
1 1,5 80,3 7,5 — 8,0
8 5,3 85,6 5,3 — 2,2
—~ | 8ss — 10,70 —
1 4,6 4,6 4,6 —
2 8,4 13,0 84 |- -+ 3.8
1300 g/t, 109 oktil- 3 10,8 23,8 10,8 + 24
alkohol + 709, lovaszi 4 16,6 40,4 16,6 + 5,8
2 nyersolaj + 209, 5 20,4 60,8 20,4 + 3,8
petréleum 6 16,4 77,2 16,4 — 4,0
i 5,7 82,9 5,7 —10,7
8 2,9 85,8 2,9 — 2,8
— 85,8 — 10,73 —
1 14,6 14,6 14,6 —
2 17,8 32,4 17,8 4 3,2
1400 g/t, 109, Frother i ég’é gi’g ;g’é T 13
10, L : 1) 9 0} + 377
8 63 + 0% gézolaj 5 10,5 84,8 10.5 12,3
+ 209 petréleum ’ y ’ e
o 6 3,0 87,8 3,0 — 17,5
7 1,6 89,4 1,6 — 14
8 0,4 89,8 0,4 — 1,2
— 89,8 — 11,23 —
1 9,3 9,3 9,3 —
2 9,8 19,1 9,8 + 0,5
800 g/t, 109 Frother 3 12,1 31,2 121 | + 2.3
63 + 709, gazolaj 4 18,5 49,7 18,5 + 6,4
4 + 209, petréleum 5 14,9 64.6 14.9 — 3,6
6 12,5 71,1 12,5 — 2.4
1 5,8 82,9 5.8 — 6,7
8 4,3 87,2 4,3 — 1,5
— 87,2 — 10,90 —
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V1. tablizat folytatdsa

A kisérlet L A.hebltmz.ed.és Sily, Kum. sily, \ ,
sor. s: émi Reagensfethasznalds ldoll):;::]m, %y um%s Y o/.: ' %a/pz
1 2 3 4 5 T r 7
’ 1 73 7,3 7,3 —
. 2 11,9 19,2 11,9 + 4,6
1400 g/t, 109% krezilsav 3 19,3 38,5 19,3 +4- 7,4
5 -+ 709, gazolaj 4 19.9 58,4 19,9 + 0,6
+ 209, petréleum 5 15,3 73,7 15,3 — 4,6
6 9.4 83,1 9,4 — 59
7 3,8 86,9 3.8 — 5,6
8 : 1,5 88.4 1,5 — 2,3
— 88,4 — 11,05 | —
a1 5,5 5,5 5,5 —
2 10,2 15,7 10,2 + 4,7
1300 g/t, 109, krezilsav 3 15,4 31,1 15,4 + 5,2
+ 70% gézolaj 4 18,9 50,0 18,9 + 3,5
6 + 2089 petréleum 5 15,5 65,5 15,5 — 34
6 12,5 78,0 12,5 — 3,0
7 6.4 84,4 6,4 — 6,1
8 3,3 87,7 3.3 — 3,1
- 87,1 — | 109 —
1 Y 3,7 3,7 -
2 6,7 10,4 6,7 4+ 3,0
1000 g/t, 109% krezilsav 3 8,5 18,9 8,5 + 1,8
+ 70%, gézolaj 4 12,9 31,8 12,9 + 44
1 -+ 20‘% petréleum 5 ‘ 14.8 46,6 14,8 + 19
: 6 ‘ 15,8 62,4 15,8 + 1,0
7 } 10,0 72,4 10,0 — 5,8
8 i 9,0 81,4 9,0 — 1,0
— 81,4 — 10,18 —

valé kozelités nagyobb eltérést. (A kisérleteket nem a kinematikai vizsgilat
céljabél végeztiik el.) \

3. A féliizemi kisérletek eredményei a VI. tablazathan lathaték (5. abra).
A tablazatban 7 flotalasi kisérlet eredményei talalhaték: a habképzbk amil-
alkohol, oktilalkohol, Frother 63 és krezilsav voltak, a gylijtdreagensek lovaszi
nyersolaj és petréleum, illetve gazolaj és petréleum. Az adagolas szakaszosan
tortént: az agitalas elstt feladtuk a teljes reagensmennyiség 16%-at, a két
perces agitalasi id§ elteltével percenként adagoltunk 12—129,-ot, tehit a flota-
lasi id§ utolsé két percében reagenshozzaadas nem volt.

A kisérletek eredményei — a percenként kiflotalt mennyiségek (v) és az
ezek kozotti kiilonbségek (a) — megtalalhatdk a 6. abran is. Az 4brarél azonnal
nyilvanvalé, hogy a v értékek j6l megkozelitik a Gauss-féle szabilyos eloszlis
képét. Minden egyes kisérletre kiszamitottuk a haranggorbe allandéit (k, o

MTA Mifisz. Tud. Oszt. Kasl. 33, kat., 1964.
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6. dbra
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és y,) — az alkalmazott vizsgilati médszert a VIIL. tiblazat tartalmazza az 1.
kisérletre —, valamint a kisérleti és az egyenlettel szamithaté értékek kozotti
kiilonbségeket (v — v’) és a kozéphibakat (1); ez utébbi értékek a VIIL
tablazatban szerepelnek.

VII. tablazat
A 11, kisérletsorozat 1. kisérletére vonatkozé szdmitdsok ésszefoglaldsa a v = vy(t) fiiggvény szerint

U v vty £ v{? v v—1v (v~ v)
1 2 3 4 5 6 7 8
0,5 5.2 2,60 +3,528 64,7234 3,14 | 42,06 4,2436
L5 9.6 | 1 14,40 12,528 61,3517 7,36 | +2.24 5.0176
25 11.3 28.25 11,528 26,3832 | 13,03 | —1.73 2.9929
3.5 14.6 51,10 10,528 40705 | 17.42 | —2.82 7,9524
1.5 16,6 74.70 —0,472 3,6985 | 17.53 | —0.93 0.8649
5.5 15.5 85,25 —1.472 33,5854 | 13,34 | --2.16 4,6656
6.5 7.5 48,75 —2.472 45,8310 7.65 | —0.15 0,0225
7.5 5.3 39,75 —3.472 63,8899 331 | +1.99 3,9601
- 85,6 344,80 | — 303,5336 - - 29,7196
: ;

k 4 t*
v= e 20— y e 20 gvényben:
m s 0 g Y
k=ZXv = 85,6;
o & 303,5336 ,
o= V k—"V_W*I’m”
Ee M — g, M= 2 31480 o0,

k 85,6
Eo= M — ), = 4,028 — 0,5 = 3,528;
n
v= 18,14 e_ 7,091 .

A 6. abran az egyes sebességdiagramokban a median és a szamtani atlag
értékekhez hidztunk fiiggblegeseket. Ugyanezen az abran az egyes kisérletek
szabalyos eloszlasanak képét is megtalaljuk. A VII. és a VIII. tablazatban a szam-
tani atlagot M-mel jelsltiik, a szamtani atlag és az egyes t, id8k kozotti kiilsnb-
ségek a £ eltéréseket adjik.

A, kis eltérést adé 6’-os és a legnagyobb kozéphibaji 3'-as kisérlet ered-
ményeit a Gauss-féle valésziniiségi skalan is abrazoltuk a 4. dbran. A helyette-
sit§ egyeneseket egyszerten tgy rajzoltuk meg, hogy a szimtani itlag és a
valdszintiségi skala 509,-o0s értéke altal meghatarozott pontokat dsszekotottiik
a +o-hoz tartozé 50 4 34,13 valdszintiségi értékekkel. Az abrardl is lathats,
hogy a legnagyobb eltérések itt is a 0,5 perces flotalasi id6knél vannak.

A szabalyos gyakorisagi gbrbe egyenlete MacLaurin szerint sorbafejtett
alakjanak integraliasaval a kihozatalt szamithatjuk:

MTA Miisz, Tud. Osst. Kozl 33. kot., 1964,
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VIII. tablazat

Allandék és eltérések a szabdlyos eloszlasi fiiggvényre
(II. kisérletsorozat)

A kisédlet |
::,ors;zsé:n‘;t k M a Yo (v~ )t w
1 i 2 3 4 5 6 3
1 85,6 4,028 1,883 18,14 29,72 2,06
2 85,8 3,949 1,708 20,04 36,01 2,27
3 89,8 2,658 1,513 23,68 56,16 2,83
4 87,2 3,705 1,911 18,21 39,05 2,36
5 88,4 3,347 1,653 21,34 11,02 1,28
6 87,7 3,735 1,776 19,70 13,24 1,37
1 81,4 4,475 1,930 16,83 14,29 1,43
2 1y ' t 2 1 it 4 1 i 6
k= 'vdt_—:yoj - P = = ar, (5)
1, 1 a2 2! o )2 3tlo)2 |

ahol t; és t, integralasi hatarok kozott eltelt id8 a flotalas idStartamit jelenti.
Az idGegységhen kiflotalt mennyiségek kozotti kiilsnbség:

1

dv t T t
aq=—=— —9y,¢€ = — —v. 6
dt 02_‘)’0 o? ©)

Osszefoglaldlag megallapithatjuk, hogy Gauss-papiron a flotalasi ered-
mények sokkal inkabb adnak egyeneseket, mint logaritmusos ordinatajd
diagramon. A k= (1 — P)' fiiggvény leszarmaztathaté a W, = &) P*-
- (1 — P)"* binominilis eloszlasbdl k = 0, n = t behelyettesitésével; az egyen-
let feltételezi, hogy az osszes kiflotilandé szemek a légbuborékhoz P-vel
aranyos, azonos tapadéképességgel birnak, tehat az iddegységnyi flotatumok
ardnya a cellaban maradt kiflotalhat6 dsvanymennyiséghez a flotalas tartama
alatt azonos marad. A radioaktiv bomlasjelenségek pontos megoldisaként
ismeretes ¢ ' Poisson-eloszlast azon tapasztalat alapjan vezették le, hogy
egy radioaktiv elem atomja elbomlisianak valészintlisége kizirélag az id6-
tartamtél fiigg. E feltevések flotdlaskor akkor teljesiilnek, ha kozel
azonos szemnagysagi és hatarszogl asvanyokat flotalunk gy, hogy a flotalas
tartama alatt idSegységenként azonos mennyiségii és eloszlasi légbuborékokat
vezetiink a zagyhoz, és a zagy felileti fesziiltsége, tehat a képz§dstt hab
tartéssaga is azonos marad.
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A KIGRLESI"FINOMSAG HATASA
SZENPORTUZELESU KAZANOK TUZTERENEK
SALAKOSODASARA

BASSA GABOR

A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
HOTECHNIKAI KUTATO INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett 1963. maércius 19zén]

Kisérleti tapasztalatok alapjdn megallapithaté volt, hogy szénportiizelésii kazédnoknal
a salakosodds szempontjabdl a legfinomabb frakcidk a legveszélyesebbek, mert itt koncentra-
lédnak az alacsony ragadéssdgi pontd, legnagyobb fajsilyd é4svanyi anyag komponensek.
Ez a tényez8 dont8 moédon eldsegiti a lerakédasok képzBdését. A hifejlddés szempontjabél
figyelembe kell venniink, hogy egyes nagy 4svanyi anyag tartalmi szeneinknél a tiizelés-
technikai szempontbél legértékesebbnek tartott legfinomabb frakciék flit6értéke kisebb lehet
a kiinduldsi szén f{itGértékénél. Megitélésiink szerint a tiizelGberendezés kialakitdsa (ég6k
elosztdsa a t{iztérben, levegtvel valé keveredés biztositasa), tovabb4 az 6rlési rendszer bealli-
tasa (ventillacid, kidrlési finomsag) dont8 szerepet jatszanak olyan vegyi reakciék képzgdési
feltételeinek megteremtésében, amelyek mar a szénhamu ldgyuldspontjanal alacsonyabb
h&mérsékleten is megindithatjdk a salakosodési folyamatot.

s 1

Korabbi vizsgalatainkban [1, 2] a szénportiizelésii kazanokban eltiizelésre
keritld drlemények égési folyamatat befolyasolé tényezfket mérlegeltiik.
A tiizeldanyaghdl az id8 fiiggvényében elméletileg felszabadithaté hé-
mennyiség szdmitasanal az égést feliileti reakciénak tekintettiik, amely a
tiizeldanyag feliilletén meghatarozott sebességgel megy végbe. Meghataroztuk
azokat az drleményjellemzdket, amelyek az egyes szemcsék éghet§ anyag
tulajdonsagainak figyelembevételével lehetGvé teszik az drlemény égés okozta
relativ silycsokkenésének abréazoldsat az id6 fiiggvényében.

Megallapitottuk, hogy az &rlemény fajlagos felillete — amely nagy-
mértékben fiigg a legfinomabb frakciék ardnyatél — déntd médon irényitja
a kezdeti hdfejlédés menetét, mig az rlemény finomsagatél és homogenitisatol
fiiggben alakul a kiégés az id6 fiiggvényében. A kidrlési finomsag fontossagat
mutatja, hogy az orlemény anyagjellemzbinek hatdsa az orlési és szérelési
folyamattal széles hatdrok kizout kompenzdlhats. Az idealis levegbhozzavezetés
moédja és mértéke is az Srlemény szemeseeloszlasatdl fiigg. Az emlitett Sssze-
fiiggésekre szamszerd adatokat dolgoztunk ki. Az atlagos égési sebesség fogal-
manak bevezetésével oOsszefiiggésbe hoztuk az 8rlemény fajlagos feliiletét,
szemcseeloszlasat és a tiizelési veszteséget. Ez az osszefiiggés lehetGvé tette
széndrlemények tiizeléstechnikai értékelését. . :

Ezeknél a korabbi vizsgilatoknal homogén anyageloszlist tételeztiink fel
az Grleményben. Szénportiizelésr§l 1évén sz6, messzemenden figyelembe
kell azonban venniink, hogy az égésfolyamat lebeg8 allapotban megy végbe,
és az egyes alkoték — koztiik az 4svanyil anyagok — Grolhetdsége, lebegtetési
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300 BASSA GABOR

sebessége és fajsilya nagymértékben befolyasolja az 4dsvanyi anyag eloszlasat
az 6rlemény szemcsenagyséag frakciéiban.

Orlési folyamatoknal, ha azok nincsenek széreléssel egybekotve, azt
tapasztaltuk, hogy minél nehezebben rilhets egy komponens és minél nagyobb
a fajsilya, anndl nagyobb a valésziniisége, hogy a durvdbb frakcickban fog meg-
jelenni. :

Ehhez a vizsgalathoz egy laboratériumi méretii pneumatikus malmot
hasznaltunk, amelyen ismételten atengedve az érleményt, a szemcse- és hamu-
eloszlas valtozasat vizsgaltuk az iitések szdma, tehat a recirkulacié fiiggvé-

nyében [3, 4]. Az 1. abrabol lathaté, hogy az iitésszam fiiggvényében a 200
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1. abra. Hamutartalom valtozésa az 2. dbra. Hamutartalom véltozasa
orleményben az apritasi foktél fiigg6en egy lignitérleményben

mikronnal nagyobb szemcsék hamutartalma erésen névekszik, a 200 mikronnal
kisebb frakcioké csak kismértékben, ami arra mutat, hogy légszér nélkiili 6rlés
esetében a hamutartalom a nehezebb 6rolhetéség miatt a nagyobb szemnagy-
sagu frakciok felé tolédik el.

A szokasos kiviteld, légszérrel ellatott szénérlémalmok &rleményeiben
ezzel szemben a finomabb frakcickban figyeltik meg a hamu bediisuldsdt (2.
dbra). Ennek az a magyarazata, hogy az iranyeltereléses légszérekkel miikods
malmoknal a légszérbél kilépé fiistgaz sebességével azonos vagy kisebb lebeg-
tetési sebességl szemcsék hagyhatjak csak el a 1égszéri. A nehezebb fajsilyd
szemcsék csak kisebb méretnél érik el ezt a lebegtetési sebességet, ennélfogva
finomabbra rlédnek. Nagy 4svanyi anyag tartalmi szenek legfinomabb frak-
ciGja ezért kimutathatéan hamuban dudsabb, sét kimutathaté volt laboratériu-
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mi elemzés dtjan az is, hogy a legfinomabb szemnagysagtartomanyokban a
nehezebb fajsilyd asvanyi anyagok helyezkednek el. \

A fajsuly szerinti elkiiloniilés, tehat a nagyobb fajsilyt alkoték eltolédasa
a finomabb szemnagysag frakcidk felé fokozédik abban az esetben, ha a szén-
6rlémalmon  beliili recirkulacié sziikségteleniil nagy, mert a recirkulacié
novelése tilérlést eredményez, vagyis sziikségteleniil noveli a legfinomabb
frakciok mennyiségét: csak a finom frakcié 6rlédik tovabb. Ez a talérolt,
nehéz fajsiilyt, asvanyi anyagban dis frakeié viszonylag tovabb tartézkodik
az égéovben, érvényesiil a tdztér széreld hatasa, oly médon, hogy eldszor azok
a szemcsék valasztédnak le, maradnak vissza az aramlasbél, amelyek meg-
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3. @bra. Dunantili barnaszén mosasi fajsily-frakeiéinak ragadéssagi hdmérséklete [7]

olvadtak, a feliileti fesziiltség hatasara gomb alakot vettek fel és ezzel aramlasi
ellenallasuk is csokkent. A még szilard, szabalytalan alaki és ezért nagyobb
aramlasi ellenallasi szemcsék ezzel szemben a fiistgazokkal a huzamokba
keriilnek. Ezt a jelenséget DoLEzAL [5] is megerdsiti, barnaszéntiizeléssel
kapcsolatban kozolt kisérleti tapasztalatokra hivatkozva.

A szén és asvanyi anyaganak fajstilya és dsszetétele kozotti osszefiiggésekre
vonatkozé igen értékes adatokat kaptunk a Banydszati Kutaté Intézettol [6—38].
Megallapitottak, hogy az egyes mosasi termékekben a hamu mennyisége és
minGségi osszetétele nem egyértelmiien valtozik: kiilonb6z8 szénszemeseméretek
azonos fajsulyu frakeiéi — a hamu osszetételében mutatkozé kiilonbségek
miatt — mas-mas hamumennyiséget tartalmaznak. A frakciok Bunte—Baum
szerinti hamuolvadasi gorbéi is tikrozik a kiilonbségeket: alacsony ragadés-
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sagi ponttal nagy Fe,0; tartalom jar egyiitt. E salakok ragadéssagi pontja
nagyobb CaO tartalmii szenek vagy CaO bekeverésével emelhets. A CaO/Fe,0,
arany fiiggvényében a 3. dbraban mutattak be a ragadéssagi pont valtozasat.
A ragadéssagi pont a kozépsd szénfajsiily-frakciéban a legalacsonyabb. Az
osszefiiggés érvényes nyers és adalékolt szenekre egyarant, vagyis mellék-
reakeidk, eutektikum képzddések nem jatszanak bele az dsszefiiggéshe.

! I
Oo0 ] 12
5 %9/6’/173 / \\“Q_’ FZOJ A
\
4 ] 08
1 \/ S 46
2 04
: l +
a0 s §i0
40 \---2_.\‘ /
30 Al 0, \/
o et / ] />(\
10— L] \ B
~Ca 01

hgzlemgy& Al

4. Gbra. Barnaszén Grlemény asvanyi anyag alkotéinak eloszldsa egy 230 t/h teljesitményii
szénportiizelésii kazdn tizterében

Az asvanyi anyag eloszlasat egy 230 t/h teljesitményti, barnaszén-
tiizelést kazanban vizsgaltuk. A ventillitormalmok érleménye a kivanatosnal
tobb finomabb frakeiét tartalmazott (R, = 5%, R,, = 25%,), és az égésvben
id6nként iizemzavart okozd, nagymértékii salaklerakédasok keletkeztek. Egy
ilyen iizemzavarnal vett mintak részletes asvanyi anyagvizsgalatat mutatja
a 4. abra.

A szénd8rlémalom apritasi és szérelési folyamata utan a tiztérben djabb
méret és fajsily szerinti osztalyozodas tortént. A legfinomabb szemesék gyakor-
latilag egyiitt haladtak az aramléssal, és ahol a fiistgaz fallal érintkezett, aleg-
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alacsonyabb ragadéssagi ponti, tehat sok Fe,0,-at tartalmazé szemcesék meg-
tapadtak, a tobbi a szallopernyébe keriilt. A tiiztér aljan levé salaktilesérbe
a szérel§ hatas folytan elsGsorban a durva szemcsék hullottak. Ezt igazoltak
a kiilonb6z6 helyrdl vett mintak elemzési adatai.

Az 1. oszlopban az &rlemény atlagos hamuanalizisébdl a CaO, Fe,0,,
AL, és SiO, alkoték szazalékos értékeit mutatjuk be. Ugyanebbél az Grle-
ménybdl megelemeztiik a 60 mikron alatti (2. oszlop) és a 60 mikron feletti
(3. oszlop) frakcickat is. Lathato, hogy az alkoték fajsily szerinti elkiiloniilése
megkezd8dott. A kis fajsilyd SiO, legnagyobbrészt a pernyébe (4. oszlop),
kisebb mennyiségben a salakba keriilt (5. oszlop), de megtalalhaté a cséveken

v
1500 .t
3 folydsi himersek/et
2 olvodasi homerséklet T
1 1dgyulasi himerséklet A
7.

v
Vel ‘
1400 — o
Iy - //
/
el
1300

RO T e e IR Y

5. dbra. CaO-lerakédas a kazan fiitéfeliiletei mentén [9]

a lerakédasokban is (6. és 7. oszlop). A Fe,0, ugrasszertien megnétt a tdztér-
csoveken talalhaté lerakédasokban. A féleg a durva frakcidkban levé AlLO,
nagyobb mennyiséghen keriilt a salakba.

A mintak fajsilyanak valtozasa is alatamasztja az elmondottakat.
Kiilonssen szemléltets a CaO/Fe,0, arany valtozasa, amelyben a két kompo-
nenst most fajsily és &rolhet8ség szempontjabol értékelve megallapithato,
hogy a 60 mikron alatti frakeié vasban dis, a kisebb fajsilyd mészkszemesék
a durvabb frakciékba keriilnek, és nagy résziik a szallopernyével a huzamokba
jut, és viszonylag késén rakédik le. Legkisebb az ardny a tliztércsoveken talalt
lerakédasokban. Ezt E. BAILEY tapasztalatai is [9] igazoljak: a huzamokbdél
vett mintdk jellemz8 hémérsékleti adatai novekedtek az utéfiitéfeliletek felé
haladva (5. abra), mert a konnyebb fajsilyd és magasabb ragadéssagi, lagyu-
lasi sth. hémérsékletet mutaté asvanyi anyag komponensek egyre késébb
valnak ki a fiistgazarambal.

Minden olyan kutatasi teriileten, ahol a mérési és vizsgalati médszerek
tokéletlenségiik miatt korlatozottan hasznalhaték a valésagos folyamat meg-
itélésére — és ezért elrejelzésre, virhaté viselkedésre sem adhatnak tampon-
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304 BASSA GABOR

tot —, csak a dént§ tendenciak megfigyelése hozhat kézelebb benniinket a
megismeréshez. A rendkiviil sok tényezdtsl fiiggd salakosodasi folyamat
jellemzésénél nem tamaszkodhatunk fenntartas nélkiil a hasznalatos karakte-
risztikus h&mérsékletek abszolut értékére. A 6. abraban az emlitett 230 t/h
teljesitményt kazéan tiizel6berendezésébél vett mintak CaO/Fe,0, viszony-
szaméanak fiiggvényében abrazoltuk a kiilonb6z8 eljarassal meghatarozott
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6. dbra. Jellemz6 homérséklet-adatok a mintadsszetétel fiiggvényében

karakterisztikus hémérsékleteket. Lathat6, hogy a Leitz-féle salakolvaszté
mikroszképpal meghatarozott lagyulaspont egyértelméien, linearisan né a
.Ca0O/Fe,0, arany fiiggvényében. Az atlagos pormintiktél lefelé helyezkednek
el az atlagmintik 0—60 mikron szemnagysagid frakciéi, mig feljebb a 60
mikronnal nagyobb szemcsefrakciok, — dsszhangban a tapassztalatokkal: a
kisebb szemnagysdagii frakciok Fe,0,-ban dusulnak és lagyulaspontjuk alacso-
nyabb, mint az atlagmintdke.
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MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS TERKEPE
ES FOLDI HOARAMA

BOLDIZSAR TIBOR

A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
NEHEZIPARI MUSZAKI EGYETEM MISKOLC, 2. BANYAGEPTANI TANSZEK

[Beérkezett 1963. aprilis 1-én]

Geotermikus vizsgilatok alapjdn elsd izben jelenik meg Magyarorszag izogradiens tér-
képe. A magyar medence teriiletén a geotermikus gradiens értéke altaldban 15—20 m/°C
kézott mozog. A Kéarpitok ovezte medence egységes geotermikus anomalia teriilet, amely
hatéarozottan kivilik a kérnyez8 eurépai geotermikus térb8l. A magyar geotermikus anomalia
oka — a szerz$ mérései szerint — az orszdg egész teriiletén, s8t az északi hatdrteriileten is
egységesen jelentkez6 anomdlisan nagy foldi h8aram. Mérései szerint Magyarorszag teriiletén
és az északi szomszédos teriileten a f5ldi h6dram kétszerese a Fold felszinén megfigyelt atlag-
értéknek.

A geotermikus térkép a nagy magyar anomalidn beliil a lokalis anomalidkat is feltiinteti.
A térkép készitéséhez csaknem 400 megbizhaté h&mérsékletmérési adat 4llt rendelkezésre.

A réteghémérséklet gyors novekedése kovetkeztében a harmadkorid porézus kzetekben
tarolt viz hémérséklete is gyorsan névekedvén, pl. 2000 m mélységhdl atlagosan 100 °C
hémérsékletli viz termelhetd. A mintegy 4000 km?® térfogati forréviz hasznosithaté hdener-
gidja nagyobb, mint szén- és szénhidrogénkészleteink egyilittes energidja. Az els§sorban
fiitésre hasznosithaté forréviz termelési koltsége a hasznosithaté melegre viszonyitva minden
més energidndl kisebb és a vildgpiaci energiadrakndl is kisebb. Ezenfelill a mélységi forré
karsztviz is 6ridsi hSmennyiséget térol, melynek megéllapitdsa folyamatban van.

1. Az izogradiens térkép szerkesztése

Az eddig végzett geotermikus megfigyelések alapjan tudjuk, hogy a
magyar medence egész teriilletén a foldi hfaram nagy. Magyarorszag most
elkésziilt geotermikus térképe 397 megbizhaté h§mérsékletmérési adat alapjan
abrazolja geotermikus viszonyainkat. Az eddig végzett hdmérsékletmérések
atvizsgalasa soran kikiiszoboltiik azokat a mérési adatokat, amelyek nyilvan-
valéan hibasak. A h8mérsékletmérések hibajat a kévetkezd f6bb hibaforrasok
idézik elG:

1. a maximumh8mérd rossz, megbizhatatlan, lerazédik,

2. a furdlyuk oblités alatt kihiil, és a h6mér6 nem mutatja az érintetlen
kdzet hémérsékletét,

3. termeld kitban a kiilonb6z4 rétegek vize keveredhet, rossz cementalas
vizkeveredést okezhat.

4. kifolyé viz hdmérsékletének mérése alatt a fels§ rétegekben lehiilt
viz hémérsékletét figyelik meg,

5. a firdlyuk elferdiilése miatt a mélységmérés, a vertikdlis magassig-
kiilonbségnél nagyobb értéket ad.
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I. tablazat
Geotermikus gradiens értékek hazinkban a Dundntilon

\ Geoterm. grad.

| ! ; «
Sorszam i Fuaras helye Mé(z;eg th;ncé)rs. I (m/°C) | Megjegyzés
|

1 Adony, MAV ............. 262,0 19,0 24,2

2 Agard ....iiiiiiiiaieie 158,0 20,0 16,7

3 Alsényék, Gyonk .......... 119,0 19,0 13,3

4 \ Babocsa ....ieeeiiiiannns 1750,0 99,0 19,9

5 Badacsony, kikétd......... 138,0 21,0 14,0

6 Baj, I. ....iiiiiiiiiaennns 150,0 14,5 30,0

7 | Bajesa ...iiiiiiiiiiiienen 2850,0 141,0 21,6

8 l Balatonészod, persp. ....... 230,0 29,5 15,1

9 Barabdsszeg-3 ............. 2186,0 126,0 18,8 |
10 | Bares, termal ............. 680,0 38,0 25,2 .
11 | Bernatkut, IIL ............ 271,0 20,0 21,7

12 | Bicske, MAV ....cceceen.. 350,0 250 | 227

13 ' Bodakojtor, Fels§szentivin 108,0 17,0 ‘ 16,7

14 . Bolcske, Tsz. ......covevnn 112,0 18,0 14,9

15 | Budafapuszta (Lispe)-4 .... 1125,0 68,9 19,1

16 | Buzsdk ........iiiiiiannn 600,0 45,7 16,8

17 ‘ Bik ..vvvenciiiiiniananes 1282,0 61,0 25,2

18 | Celldomolk, vizmié, I ...... 230,0 24,0 16,4

19 | Csdkvar, I. ........00n 275,0 28,5 16,2 :
20 | CsAniZ ...eeiiiininneeenes 100,5 13,0 25,3 |
21 ‘ Csaszar, Rakoéezi Tsz, ...... 44,0 12,5 17,7 i
22 | Cs4SZtA v v v vverivinnennens 384,0 29,0 20,0

23 Csokonyavisonta .......... 2000,0 106,0 21,5

24 CSOTNA v v evrornnnnennans 469,0 26,4 37,5

25 Csurgd ...ovvvnnnninnennnns 300,0 27,0 16,7 \
26 ! Dalmand ............00nen 159,0 19,0 18,6 !
27 Decs, Bogra pta. .......... 200,0 40,5 6,7 kfv.
28 Dég, NevelSotthon ........ 190,0 20,0 19,0

29 | Dombé6var, vizmid ......... 281,0 24,0 20,8 i
30 Dobrékoz . ....ooviiiiiiaenn 170,0 21,0 16,2 ‘
31 | Dunaalméas— Almasfiizitd 105,1 17,0 16,2 kfv.
32 ‘ Dunatdjvaros, termél ....... 550,0 48,0 14,7

33 Ellend .........cccocevenn 950,0 58,0 19,8

34 | Eldszallas ........ovivnnnnn 147,0 14,0 17,3

35 Esztergom, Szt. Istvan k. 323,0 27,3 19,5 kfv.
36 | Fenékpuszta (Keszthely) ... 115,6 13,0 36,3

37 . Fonyéd .........c.ovinn 430,0 37,0 16,3

38 Fille ....ccvvieiinnunnnnns 103,8 15,0 20,8

39 | Gorgeteg, Babdcsa-26 ..... 1890,0 109,0 19,1

40 L GYBre . .iiiiiiiiniaiaans 801,0 42,0 25,0

41 | Ferttd, kastély ........... 225,0 18,0 26,6
42 GYBE s ereire e 1840,0 83,0 25,2 ‘.
43 GYBE - oot 385,0 41,0 12,5

44 Gy®rszemere .............. 410,0 30,0 20,1

45 Hahét-69 .............v.n 1455,0 92,0 18,9

46 Hahét, Ederics-31 ........ 1400,0 89,6 17,6

47 Hahét, Pusztaszentldszlé .. 1400,0 89,0 17,7
48 Harkany, firdé IL ....... 42,0 61,0 0,8

49 Hegyeshalom ............. 99,0 14,0 28,3 kfv.
50 Herceghalom .............. 356,0 25,0 22,9

51 Heresznye .....cooovvevnns 2357,0 126,0 20,3

52 HEVIZ o voenerinenarrvnnnns 45,6 42,0 14,5

53 Hidas .....cvvnnvieernnsnns 370,0 25,0 24,6

54 Hosszidhetény .......oov0en 560,0 29,5 28,3

Megjegyzés: kfv. = kifolyé viz hgmérsékletére vonatkozik
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1. tdblazat folytatdsa

Sorszdm Furds helye Mé(z;eg Hé:gze)rs. Geot(er;r/r;.cg);rad. . Megjegyzés
55 HEgyész vovvvennrneneennnn 106,0 17,0 16,3 l
56 Igal covviiennnnnnn 622,0 66,0 11,2 | kfv.
57 ) 257,0 28,0 14,7 ;
58 Inke .oovevennnnsenocnnnns 2000,0 85,0 26,8
59 Kaposvir, firdé .......... 1000,0 70,0 16,7
60 Kaposvar ............c..u 205,0 23,0 11,5
61 Képolnisnyék, Anna-major 178,0 16,0 30,5
62 KA4rasz-puszta «....ooveeses 154,5 16,0 22,8
63 Kisvejke kk. ...ovvvnnen.nn 73,0 14,5 14,7
64 Kiliman ..oeeiieeennnnenns 625,0 51,7 15,0
65 Komléd ..couverviiiinnnenns 603,0 39,0 20,7
66 Komlésd (GBK—2) ....... 2095,0 100,0 23,5
67 Kérmend, vizmd .......... 266,0 19,0 28,0
68 Kuntelep ..ccovvvvnnnnn... 103,5 14.0 22,0
69 Lendvaijfalu ............. 1400,0 81,0 19.3
70 Lengyeltéti, kérhdz ........ 87,2 15,0 17,4
71 LOVASZL .vvvvvvvnnvncnnnne 1475,0 84,4 19,8
72 Lovaszpatona ............. 110,0 17,0 15,7
73 Majos, Aranykalisz Tsz. 155,0 31,3 9,6
74 Marcali, TII. .............. 83,0 14,0 20,8
15 Migocs, Bihali A.G. ...... 116,8 17,0 13,5
76 MAZA vvvreerennacnannnne 795,0 57,0 16,9
71 Mesztegnyd .....c.ooveenonnn 205,0 19,5 22,8
78 | MezBszentgyorgy kk. ...... 112,0 15,0 22,4
79 Mihalyi, III. ..........0nue 2476,6 95,2 28.8
80 Milej oovvnnininiiiennnnns 1800,0 86,0 23,8
8l Molvany . covvvennnnnneens 225,0 21,0 21,5
82 Nagyatad, fiirds, I. ....... 664,0 46,0 18,4
83 Nagybarat, A.G. .......... 348,5 26,0 20,5
84 Nagy-gyimét .............. 170,7 17,0 25,7
85 Nagykanizsa, Sér .......... 197,0 20,5 19,7
86 Nagylengyel .............. 2000,0 102,0 22,0
87 Nagymiényok ............. 345,0 26,0 : 21,6
88 OItArC + oo vvveervnecnnnnnns 2530,0 111,1 25,3
89 Oroszlé 4—13 ............. 395,0 30,0 20,3
90 Paks, vizmii .............. 130,0 22,0 13,9
91 Papa, termdl ............. 810,0 35,5 32,2
92 PECS vvvvnnenrctranrnnnnns 550,0 55,0 12,2
93 | Réckeresztir, A.G. .... e 134,0 17,0 20,6
94 Regoj, vagéhid ............ 177,0 24,0 13,1
95 Répcelak, Mohds-major .... 182,0 16,0 28,0
96 Sarbogard ................ 147,0 17,0 16,7
97 Sarmellék ................. 201,9 17,0 26,7
98 SATVAT v v evvnnrvencevanens 998,3 55,0 21,6
99 Siklés, termal ............ 101,2 ' 29,8 5,6

100 Sikonda-ménfa ............ 419,9 38.8 15,2
101 Simatelep—Eresi .......... 125,0 16,0 20,9
102 Simontornya, Bér-4 ........ 335,0 30,0 16,7
103 Somogyvar, Gyégypedagégia 108,0 16,0 18,0 @
104 Stimeg ......coovviivananns 560,0 53,0 13,2
105 SZASZVAY . ovvveraentonnnns 967,0 i 58,0 20,1
106 Szekszard ........ ... 81,0 17,0 12,4
107 Szentdénes ........cc0eunnn 113.0 17,0 17,3
108 Szentgotthéird, Selyem ..... 178,0 19,0 18.8
109 Szentldrine .....ocvviveneann 3600 | 24,0 25,2
110 | Székesfehérvar, Zsuzsanna .. 155,5 ! 15,0 31,1
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1. tdblizat folytatisa

Sorszém Furés helye Miz;ég H?%“' GWt(:';:bfnd' Megjegyzés
111 Szigetvar, A.G. ....ounnn.. 124,0 18,0 16,5
112 Szombathely .............. 800,0 52,0 20,7
113 Szulok ...iciiiiiiiiiiienn 2670,0 146,0 19,6
114 Tab .. cociiiiiiiniiinnn, 96,0 15,0 17,0
115 Tamdsi ....ccoveenenncans 180,0 22,0 15,7
116 Tarany-1 .......cvvivnunn. 1800,0 130,0 16,4
117 Taszdr ...ecevvvevanaenses 452,0 29,0 24,5
118 Tengelic ....oovvevieiian. 53,8 14,5 13,3
119 Tét, Korhdz ......ccccuvnen 125,6 14,0 32,8
120 Tolna ..ovvviivinennnnnnnn 313,0 33,0 | 13,9
121 Tolnavéralja .............. 1200,0 64,0 22,2
122 Tordas, Tsz. .............. 102,0 15,0 19,1
123 Ujfalu-8 ........covievens 1100,0 67,0 19,3
124 Vizvdr ..oviiiiienincnnnes 1890,0 108,0 19,8
125 Zalaegerszeg .......e0000en 150,0 17,0 23,1
126 Zalaszentgrét, Tsz. ......... 126,9 14,0 32,6
127 Zavod ...viiiiiiiniiinaes 121,0 20,0 12,7

Kivéve azt az esetet, hogy a hdmérd skalaja eltolédott és ezért nagyobb
hémérsékletet jelez, valamennyi ok a geotermikus gradienst néveli azzal, hogy
a hdmérs az eredeti réteghdmérsékletnél kisebb homérsékletet, ill. az 5. pont-
ban nagyobb mélységet jelez. Ezért a megfigyelt h§mérsékletmérésekbsl nyert
geotermikus gradiens értékek altaldban nagyobbak a ténylegesnél.

A kifolyé viz h8mérsékleti adatait ott, ahol a korrekcidhoz sziikséges
adatok [1] rendelkezésre allottak, korrigaltam.

Figyelembe kell venni, hogy a térésvonalak mentén felszalls és a mérési
szint rétegh8mérsékleténél nagyobb hfmérsékleti vizet megesapolé firélyukak
helyes h§mérsékletmérés esetén sem szolgaltatjak a kérdéses szint eredeti hé-
mérsékletét, hanem annél nagyobb h§mérsékletet, kovetkezésképp kisebb geo-
termikus gradienst. A szamitott geotermikus gradiens helyes, de nem regionalis
jellegd, hanem lokalis anomalidra mutat. Egy teriileten t6bb ilyen adat regio-
nalis anomaliara, rendszerint torésvonalakra utal.

A maximumhdmér6k pontossiga altaldban 41 C°-ra becsiilhets. 1 C°
mérési hiba 20 m/°C geotermikus gradiensii teriileten kiilonb6z6 mélységben
a kovetkezd 9,-os hibat okozza:

100m 209

400m 109

» 1000 m 29,
2000 m 19

Ezért 100 m-nél kisebb mélységii fiirélyukak adatait (kivéve 17 esetet)
nem hasznaltam fel, 100—400 m kozbtti adatokat altalaban olyan teriileten
hasznéltam irdnyadéul, ahol nagyobb mélységbél szarmazé adat nines. A tér-
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II. tablazat

Geotermikus gradiens ériékek hazinkban a Duna—Tisza kézén
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Sorszém Farés helye Mé(z;ég H?%é)“. Geot:m. grad. Megjegyzés
1 Abony, firdd ............. 701,5 52,0 17,1
2 Alattydn ........cceeneenns 484,0 41,0 15,4
3 Algyd, kk. coviiiiiiiiiienn 227,0 22,0 2,02
4 Asz6d, fiinevels .......... 164,0 17,0 21,9
5 Asotthalom, fiird8 ......... 415,0 31,0 20,0
6 Atdny covvevniiiiiiiiennns 450,5 33,0 19,6
7 | Baja, gYAPJE «everereennnn 263,0 24,0 19.5
8 Baja, Matéhdza ........... 151,5 22,0 13,8
9 Béacsalmis .......cocvenene 139,0 19,0 15,3

10 Bacsbokod ........ci0hies 118,0 19,0 13,8
11 Bécsszollés . ....0iiiiainns 141,0 18,0 18,8
12 Beseny6telek .............. 333,5 26,0 20,8
13 Besenyszog, Palotds ....... 595,0 46,0 18,0
14 Bocondd ......civevennennn 360,0 34,0 17,1
15 Budapest, MAVAG ........ 701,0 44,0 20,7
16 Budapest, Varosliget ....... 1256,1 94,3 14,9
17 Boldogk$varalja ...ooovvven 88,0 14,0 19,5
18 Bugac .....ovovviiivannens 114,0 16,0 20,7
19 Biikkszék, fiirdé .......... 517,0 41,0 16,7
20 Cegléd ....cocvvivvineenns 1183.5 69,5 20,0
21 Csatalja Tsz. 74,5 16,0 13,6
22 Bodakojtor, Fels8szentivian 108,0 17,0 16,7
23 Csongrad, fiirdé .......... 1000,0 53,0 23,8
24 Davod, Piispokpuszta ...... 670,0 38,0 23,9
25 Demjén ...oovviviernnanss 950,0 66,1 16,9 kfv.
26 Dunaharaszti, iskola ...... 65,0 15,0 13,0
27 Dunavecse .....cocevnanass 111,0 17,0 17,1
28 Dragszél ....coviiivennanns 48,0 15,0 10,7
29 Eceséd .vvvvivennnernnnnnns 107,0 17,0 15,3
30 Eger ...ioviineiiiienennes 444,0 32,5 19,7
31 Erk ..oviriiiiiiineiinns 330,0 -29,0 17,3
32 Forrdsmajor ........ DN 140,0 22,0 17,6
33 Forrd, persp. .....vvenenns 74,0 15,0 16,4
34 Fiizesabony, kk. .......... 274,0 24,0 19,5
35 Godolls, Agriregyetem ..... 201,0 18,0 23,7
36 Gyongyos .ovvviiinnannnnn 814,0 59,0 16,5
37 Halmajugra, kk. .......... 168,0 18,0 21,0
38 Harta, Lenin Tsz. ........ 310,0 29,0 16,3
39 Hatvan, konzerv .......... 318,0 24,0 22,0
40 Hevesi, fiirdd ............. 793,0 57,0 16,9
41 Tklad ..oovivneneninennnns 121,0 18,0 15.2
42 Janoshalma .............0 161,0 19,0 18,9
43 Homokterenye, Janosakna .. 310,0 28,0 21,7
44 Janoshida ........... ... 525,0 44,0 16,4
45 Jaszapdti ...oiiiiiiiiiaen 805,0 58,0 16,7
46 Jaszherény ...ooovvenenanns 804,0 53,0 18,7
47 Jaszkisér ...... ..ol 500,0 47,0 15,2
48 JYasztelek ... ..o, 280,0 33,0 12,3
49 JYaszszentandrds ........... 600,0 50,0 15,0
50 Kaloesa .ovvevrennnaeanaas 145,0 19,0 17,1
51 KANY4s ..ovvennnneranans 18,2 banyabeli
52 Kecel, fiirds .............. 941,0 65,0 17.2 mérések
53 Keeskemét ...vevvvineennns 240,0 21,0 21,8
54 Kelebia, MAV ............ 118,0 17,0 18,1
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|
Sorszdm Fiirds helye Milg";eg H(zxnlzsrs. Geot(:l;.c)grnd. | Megjegyzés

55 Kerekegyhaza, kk. ........ 74,2 14,0 t 18,6

56 Kiskfre ...oeeeeeesvonsoes 495,0 33,0 21,5

57 KiskBros ..ovveevevenseans 1450,0 87,5 l 19,0

58 Kiskunhalas .........cc000 988,7 64,5 18,5

59 Kisterenye «....oeveeeeesen 262,0 24,5 ‘ 16,3

60 Kiskundorozsma ....... ees 158,0 18,0 21,1

6l Korostetétlen .......o000ee 230,0 27,0 15,2

62 Lakitelek ......... 00000 196,0 32,0 9,1

63 Laszlofalva ......coveveeenn

64 Lérinci, Ex8mi, II. ........ 250,0 30,5 12,2

65 Madaras, iskola ........... 115,0 16,0 20,9

66 Matraszele, III. ........... 300,0 21,0 26,1

67 Mezikeresztes .....ooceees 1415,0 85,8 18,7

68 Mezokovesd . .covvvinencnnas 886,0 56,6 19,0 kfv.

69 Meziékovesd, Zsoéri-firdd ... 875,0 70,9 14,3 kfv.

70 Mélykiat .....cocovenennns 536,0 43,0 16,3

71 Miskole, Strand ........cs0 670,0 43,9 15,1

72 MiskolC v vvervieeernncnannes 616,0 44,2 18,0

73 Mérahalom ........co0000e 568,0 39,0 19.9

74 Nagykdrds «oooevevneesenns 1084,0 70,0 18,1

15 Monok ..ecvevncinnananses 96,0 14,0 21,4

76 Nagyréde . .ooueeenrnnnnnns 120,0 17,0 16,0

77 | Nagytalya, legel6 .......... 100,0 16,0 15,4

78 Orszentmiklés ..........neo 15,5

79 PASZLO + v vevverensansannss 332,8 35,0 13,3

80 Pécel, MAV .......coinnnes 135,0 18,0 16,9

81 Petofiszallds .......co00een 203,0 23,0 15,0

82 Pély vovvnviinnniinonnnnes 626,0 46,0 17,4

83 Portelek .....cooveviviaens 117,0 19,0 14,1

84 Rém-4 .....covivnnnnesans 290,0 25,0 20,0

85 Sajéhidvég .......ooavuuens 1654,0 98,7 18,7 kfv.

86 | SalgOtarjAn .........eee.s- 250.0 21.0 20,8

87 Sarud ......c0iiieriaaeann 353,2 31,0 16,8

88 Sandorfalva .........c.o0cvee

89 Sarospatak, Végardé ...... 287,0 45,5 1,2

90 Solt, Petdfi Tsz. ..covveens- 145,0 20,0 15,2

91 Soltvadkert ......c.o0n0nee- 105,0 16,0 19,1

92 Szakmar ....cccivrinreanee 128,0 18,0 17,1

93 Szalkszentmdrton .......... 164,0 19,0 19,3

94 Szatymaz ......coevnesevss 204,0 19,0 22,7

95 Szeged ......iiiiiieninnns 498,0 36,0 19,2

96 Sziksz6, kérhdz ........... 290,0 23,0 22,3

97 Szolnok, firdé ............ 873,0 54,4 19,7 kfv.

98 Sziicsi, X. akna .....c...- 105,0 16,0 16,2

99 i Szolnok, MAV ............ 860,0 69,0 17,1

100 | Tarnabod, kk. ............ 314,0 29,5 16,1

101 [ Tard ...ovveneenneeernonnes 1490,0 68,5 25,3

102 Téapidszele .......ccoveuve- 347,0 30,5 16,9

103 Tépibszentmdrton ......... 328,5 30,5 16,0

104 Tiszandna, kk. ............ 400,0 34,5 16,4

105 Tompa-5 «.cvvvervnnnsenns 231,5 30,0 11,8

106 | Tiszakécske .......cconvees 134,0 18,0 17,9

107 | Tiszakéeske ............... 2140 42,0 6,8

108 | Tiszakeszi .......ccoconvnn 71,0 14,0 19,2

109 | Tarnaszentmiklés ......... 430,0 35,0 17,2

110 1 TOSZEE o vvvvernnnaresesrs 440,0 39,0 17,6
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11, tabldzat folytatisa

Sorszam Firés helye Miz;?g chgx(x:e)rs. . th((::;:b)g"d' Megjegyzés
111 Ujlérincfalva .............. 414,7 31,0 19,7
112 Ujszasz, Szabadsag Tsz. .... 250,0 31,0 16,4
113 Szabadszallis, MAV  ...... 186,0 25,0 12,6
114 OUhés .oovivieniiiit 117,0 15,0 23,4
115 Vs ..oovveii e 570,0 48,0 15,0
116 Zagyvarékas .............. 420,0 38,0 17,1
117 Tomorkény, Ujtelep ....... 176,0 19,0 20,2
118 Varosfold, A.G. ........... 152,0 18,0 20,3 kfv.
119 Visznek, Béke Tsz. ........ 244.,0 24,0 17,4
i

kép az 1000—3000 m mély firélyukak adataira, mint alapadatokra tamaszko-
dik. A geotermikus gradiens értékek atlagos hibajat az dsszes hibaforrasok
figyelembevételével 1000 m-nél mélyebb lyukakban 5—109,-ra becsiilhetjiik.
Az egyes megfigyelés hibaja tehat 17,5 m/°C atlagértékhez képest mintegy
0,9—1,8 m/°C lehet.

A geotermikus gradiens a felszin és a megfigyelési mélység kozotti
dtlagos geotermikus gradiens, tehat regionalis jellege annal inkabb kidomborodik,
mennél mélyebb a lyuk. Mély firélyukak sok réteget harantolva a medence
kdzetei h§vezetGképességének jobb atlagat adjak. Kis mélységii fiirélyukakban
az atfirt vékony réteg hdvezetSképességének anomalidja is okozhat geoter-
mikus gradiens anomaliat, hiszen

A
8= —>»
q

ahol 4 a hdvezetSképesség, q a foldi h6aram.

A f5ldi hdaram értéke elég nagy mélységben nagy teriiletekre feltehetden
azonos. Azonban amig a kiilonb6zd kézetek kiilonb6z8 hdvezetSképességgel,
kiilonféle konfiguriacisban helyezkednek el, a foldi h6aram értéke is valtozik.
A felszini terep magassaganak hullamzéisa is megvaltoztatja a foldi h6aram
egyenletességét. Az Alf6ldon a porézus harmadkori kdzetek eltemetett
hegyekre telepiilnek, amelyek felilletét ma mar némileg ismerjitk. Magyar-
orszag teriilete, ha a harmadkori iiledékeket eltavolitva képzeljik, felfoghato
a Kisalfsld és az Alféld fenekétl 4000—5000 m magassagig kiemelkeds hegy-
lancnak, melynek legmagasabb csicsait a Magyar Kozéphegység alkotja.
Erthetd, hogy e nagy magassagkiilonbségek felszini és mélységi geotermikus
anomiliat okoznak. A geotermikus anomaliak megallapitasa révén, ismerve
a teriilet kdzeteinek hivezetSképességét, a mélységi topografiara, sét a kéreg
szerkezetére is kovetkeztetni lehet.

Ovakodtam attél, hogy az izogradiensek értékkozét til kicsire valasz-
szam. El6szor 5 m/°C értékkozzel dolgoztam, de az adatok megengedték a
2,5 m/°C-os értékkozii izogradiensek berajzolasat is anélkiil, hogy onkényes
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IIL. tablazat

Geotermikus gradiers ériékek hazdnkban a Tiszdntilon

Sorszam Fuaras helye Mé(Z;Eg thg(x:é)rs. Geot(:x/x;birnd. Megjegyzés
1 Apatfalva, Tsz. ........... 279,0 22,0 24,4 !
2 | Ballai A.G. .......oo.ln 116,0 16,0 193
3 Abadszaldk, kk. ........... 71,0 14,0 15,7
4 Barabas ......c.cvivienens 45,0 12,0 18,0 '
5 Battonya-11 .............. 1025,0 74,0 16,0 '
6 Battonya-21 .............. 1025,0 80,0 14,8 i
1 Barand .......co00eveiennn 254,0 24,0 18,2 ~
8 Berettyéujfalu ............ 810,0 63,1 15,2
9 B6KES vvvvirreneecannnnnn 788,0 54,0 18,3 '

10 Békéscsaba ............... 2000,0 110,0 20,0
11 Békésszentandrds .......... 652,0 49,0 16,8
12 Biharnagybajom ........... 276,0 30,0 15,0
13 Csanadpalota, firdé ....... 160,0 20,0 16,4
14 Csardasszallas ............ 119,0 19,0 15,2
15 Csenger, Lenin Tsz. ....... 76,0 13,0 21,7
16 Cserkesz616, idild ......... 139,0 19,0 16,9
17 Csokmé, kk. .............. 410,0 30,0 20,5
18 | Artdnd .....oiiiiiiieanne 216,0 18,0 25,5 kfv.
19 Darvas kk. .....ccovvineen 322,0 25,0 21,5
20 Debrecen ......ccooveevase 1183.,5 69,5 17,0
21 Debrecen, kinestari, I. ..... 980,0 11,0 14,7
22 Deszk, kk. ...oveviinninnen 204,0 20,0 21,5
23 Dévavanya, firds .......-. 1135,0 72,0 18,3
24 Ebes-2 ............... S 1330,0 95,0 15,7
25 Ecsegfalva ................ 192,0 20,0 19,2
26 Egyek, vizmi-2 ........... 200,0 21,0 15,6
27 Endrod .....oovvininennns 1522,0 85,5 20,2
28 Eperjes, kender, IL. ....... 615,0 43,5 18,7
29 Fabiansebestyén ........... 309,0 28,0 17,5
30 Fegyvernek, malom ....... 110,0 17,0 15,7
31 Fehérgyarmat, Bakékert ... 95,0 15,0 16,7
32 Fehérgyarmat, termal ..... 850,0 60,0 19,4
33 Ferencszallds .............. 1836,0 140,5 14,1
34 Foldes, Tsz. ...cocvvnnenns 208,0 22,0 17,3
35 Furta, kk. ........c.ounn. 353,0 34,0 14,7
36 Fiizesgyarmat, Aranykalisz

TSZe o oiieiiiieieeinannns 542,0 42,0 16,9
37 Gacsaly, Dézsa Tsz. ....... 69,8 13,0 17,4
38 Gaborjan, Lenin u., kk. 565,0 34,0 23,5
39 Gyoma, termal ............ 1070,0 64,0 19.8
40 Gyopéarosfiirdd ............ 500,0 40,0 16,9
41 Gyula ......coiviiviennnn 20040 112,0 19,8
42 Hajdubészérmény, fiirds ... 745,0 50,0 18,8
43 Hajddhadhéz, Petofi Tsz. .. 128,0 17,0 17,6
44 Hajd1inéanis, termél ....... 1008,0 67,0 17,6
45 Hajddszoboszl6-2 ......... 900,0 70,5 15,1
46 Hajddszoboszl6-3 ......... 1215,0 87,0 15,8
47 Hajddszoboszlé-4 ......... 1222,0 80,0 17,5
48 Hajduszoboszlé-6 ......... 1270,0 85,0 17,0
49 Hajddszoboszl6-7 ....... . 1175,0 85,5 15,6
50 Hencida, kk. ........c..0nn 564,2 43,0 17,1
51 Hédmez8vasarhely, fiirdé .. 1096,0 54,4 24,17
52 Hosszihat, Kisérleti A, G. 358,0 30,0 17.9
53 | Kaba, E-1........ooo.n.e. 2120,0 1349 17,0

MTA Miisz. Tud. Osst. Koal. 33, kist., 1964.




MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS TERKEPE

II1. tibldzat folytatdsa

315

Sorszém Foéris helye M RN G’“&"‘/é'c)g“d' Megjegyzés
54 Kaba-2 .........cccviinen 1600,0 115,0 15,2
55 Kaba-1 .............. ... 1100,0 71,0 16,4
56 | Karcag, Apr. 4. ........... 133,0 18,0 16,7
57 Karcag, furdg ............. i 1500,0 91,0 18,2
58 Karcag, Bucsa ............ 1338,0 86,0 17,6
59 Kemecse, persp. ........... 480,0 35,0 18,8
60 Kenderes, szakiskola ....... 126,0 18,0 15,7
61 Kertészsziget ...........0tn 361,5 31,0 18,0
62 KE&pé ...oovvvvnnnnnnnns 403,0 30,0 20,2
63 Kistjszallds ...vvivnveennn 1918,0 90,0 24,0 kfv.
64 Kisdjszallas, Tancsics Tsz. .. 223,0 22,0 18,6
65 Kisvdarda ................. 1000,0 57,0 21,0
66 Kiszombor ................ 286,5 23,0 22.9
67 Komadi .................. 110,0 16,0 18,3
68 Kondoros ...........c.oc.nn. 753,0 46,5 19,6
69 Kétaj, vizmi, II. ......... 155,0 18,0 18,3
70 Korési A.G. ....oovvvnnnes 502,2 35,0 20,4
71 Kérosladény, Ujélet Tsz. . .. 663,0 35,0 19,3
72 Korosszegapati ........... 1400,0 92,6 16,7
73 Korostaresa, kk, .......... 488,0 34,0 18,2
14 Kuncsorba ................ 115,5 16,0 18,4
15 Kungyalu Tsz. ............ 258,4 23,0 20,6
76 Kunhegyes ............... 940,0 66,0 16,8
17 Kunmadaras, kk. .......... 114,0 18,0 14,3
8 Liget (tanya) ............. 1362,0 101,0 15,0
79 Lénya, Béke Tsz. ......... 46,0 13,0 11,5
80 Macs, persp. «...voviiinns 501,0 40,5 16,4
81 Maké, fiirdd .............. 993,0 56,5 21,8
82 Martfii ........co00vvnnnnn 290,0 29,0 16,3
83 Mariapécs, gyermekotthon .. 85,0 14,0 18,8
84 Miatészalka ............... 1009,0 67,0 17,7
.85 Mezdberény .. .oocveiinan.n 1030,0 65,0 19,5
86 Mezdhegyes ....cvvviiianns 1031,0 74,0 16,1
87 | Mez8hék, .G ........... 370,0 31,0 15,8
88 Mezépeterd ............... 2940 29,0 18,4
89 Mezbtdr .................. 1448,7 95,5 17,0
90 Mindszent, kk. ........... 190,0 19,0 22,3
91 Murony .................. 491,0 42,0 15,4
92 Nagyhegyes, Dézsa Tsz. . 226,0 22,0 18,8
93 Nagyhortobagy ............ 150,0 20,5 14,3
94 Nagylak, kender .......... 700,0 48,5 18,9
95 Nagymidgoes, kk. .......... 225,0 22,0 19,5
96 Nagyrdbé, Petdfi Tsz.. ..... 230,0 24,0 16,4
97 Nagyrét, Haladds Tsz. ’ 235,0 29,0 12,7
98 Nagyszénds ............... 2172,0 85,6 28,7
99 Nédudvar ................ 1523,0 107,6 15,6 kfv.
100 Nemesbikk Tsz. ........... 230,0 36,0 9,7
101 Nyiregyhdza, Sésté ........ 998,0 65,0 18,1
102 Opalyi, Tangazdasdg ....... 114,0 16,0 16,0
103 Oroshiza, Didna .......... 465,0 38,6 16,8
104° Orvényklit, Petdfi Tsz. . 140,0 19,0 16,5
105 Polgdr, kk. ..........0.... 78,0 13,0 19,5
106 Porcsalma ................ 82,0 14,0 18,2
107 | Pusztabdnréve, A.G. ...... 520,0 40,0 17,9
108 Pusztaféldvar ............. 1765.,0 123,0 - 15,5
109 Pusztamérges, kk. ........ 128.0 16,0 21,3 kfv.
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Sorszam

Fuaras helye

Mélység
(m)

Homeérs.

Geoterm, grad.
)

°C) {(m/°C) Megjegyzés

110 Piispokladany, firds ...... . 652,0 47,0 17,6
111 Rékoczifalva, Olaj ......... 590,0 52,0 14,9
112 Sarkadkeresztur, Kossuth

TSZ. cevvereinennannnanns 529,0 39,0 18,9
113 [T:) < T 217,0 22,0 18,1
114 Szajol, Erdészet .......... 90,0 14,0 20,0
115 Szanda .........eiiiiinens 1539,0 89,0 19,6
116 Szandasz6l6s ........c..00. 1456,0 86,0 19,2
117 SzArvas ....oiiiennieneen 697,0 47,0 19,4
118 Szeghalom ................ 512,0 37,0 18,9 kfv.
119 SZegVAr ..i.iiiiiiiieianns 242.0 19,5 26,8
120 Szentes, furdd ............. 1736,1 85,0 23,6
121 Szentetornya, Okt. 6. Tsz. 544,2 40,0 18,1
122 Székkutas, A.G. .......... 268,0 26,0 17,2
123 SZOTEE v evevreananernnas 213,0 22,0 18,5
124 Tarpa, Gy8zelem Tsz. ...... 30,6 11,0 15,3
125 Tatériilés ............ P 1160,0 85,0 15,5
126 TApé ..oviiiiiiiiii s 230,0 22,0 20,0
127 Tiszabezdéd, Tsz. .......... 40,3 12,0 13,4
128 Tiszafoldvar .............. 1050,0 78,0 15,7
129 Tiszafiired ................ 946,5 61,0 18,5
130 Tiszainoka, Tsz. .......... 210,0 24.0 15,6
131 Tiszakiirt ................ 2315,0 147,0 16,9
132 Tiszalék, Er6mé .......... 190,0 21,0 17,2
133 Tiszaors .....cceeveinnnuns 1766,5 126,0 15,2
134 Tiszaugar, A.G. ........... 141,0 18,0 17,6
135 Tiszavasvari, kk. .......... 62,5 13,0 15,6
136 Tétkomlds ........ccoveunnn 1655,0 135,0 13,2
137 Torokszentmiklés, Termal .. 1100,0 64,0 20,4
138 Toviskes, A, G. .....oouuunn 330,0 30,0 17,0
139 Tirkeve ......ooveninnnnns 1700,0 79,7 24,4
140 L0153 £ B 115.0 17,0 17,1
141 Ujszeged .........ocunnns 1013,0 68,0 18,0
142 Urmashét, Sertés .......... 203,0 21,0 18,5
143 Vajhét, Kender ........... 741,0 44,0 22.4
144 Véncsod .....ovcvverininnes 340,0 28,0 18,9
145 Vekerd ...oovvivnvernneans 364,0 25,0 24,3
146 Végegyhaza .............. 104,0 18,0 14,9
147 Vérvolgy ooovviiiniiinin.s 180,0 23,2 13,6 kfv.
148 Vésztd ....oviniiiiinin.n 180,0 20,0 19,0
149 Zihony, MAV ............. 40,0 12,0 16,0
150 Zsadany, kk. ............. 59,0 14,0 16,8
151 ZsAka ...iiieiiiiiaiiiies 245,0 22,0 20,4

Megjegyzés: kfv. = kifolyé viz hSmérsékletére vonatkozik.

szerkesztésekhez kellett volna folyamodni. Atlages gradiensnek a térképen
17,5 m/°C adédik, a geotermikus gradiens értékek legnagyobb szamban 15
és 20 m/°C kozott vannak. 20 és 15 m/°C felett, ill. alatt vannak a pozitiv és

negativ lokdlis anomdlidnak tekintett értékek.

Az izogradiens vonalak berajzolasakor helyenként egy-egy kiugré értéktdl
eltekintettem és azt, ha nagy volt, rossz mérésnek, ha kicsi volt, akkor a torés-
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vonalak mentén jelentkezd lokalis, regionalisan nem jellemz8 értéknek tulajdo-
nitottam. A szabélyszeriien elhelyezkedd kis értékek azonban tektonikailag
kimutatott torésvonalakkal esnek egybe.

Y

2. Geotermikus lokalis anomaliak

Mindezek alapjan kilenc lokalis geotermikus gradiens anomalia-teriilet
jellegzetesen kibontakozik a regionalis atlagnak tekintett 15—20 m/°C érték-
kozbhél. Pozitiv geotermikus gradiens anomaélia-teriiletek a kévetkezdk:

A Raba-vonaltél ENy-ra .......... 20—28,3 m/°C 9760 km?
Barcs—Nagykanizsa—Zalaegerszeg . 20—25,3 ,, 3125 ,,
Maké—Hédmezdvasarhely—Kiskun-

félegyhaza—Ujszasz «.....ouo.... 20—26,8 ,, 4450 ,,
Gyoma—Turkeve ................. 20—24.4 ,, 695 .,
Csokmé—Vekerd ................. 20—24,3 ,, 340
A pozitiv anoméliak osszteriilete: 18 370 km?.

, Negativ anomalia-teriiletek:
Decs—Szekszard—Nagydorog—Sza-

badszallas ...................... 12,4—13,9 m/°C 1860 km?
Dunatjvaros—Jasztelek ........... 9,6—15,0 ,, 835 ,,
Bacsbokod—Mélykut .............. 13,8—14,6 ., 260 ,,
Lakitelek—Tiszakécske—Vezseny ... 6,8—14,9 180 .,
A negativ lokalis anomaliak 6sszes teriilete: 3135 km?.

A Raba-vonaltsl ENy-ra az orszaghatirig terjed§ pozitiv anomélia
atmenet az eurépai kontinens 35—40 m/°C kozotti teriilete felé. A bécsi
medencében és a Kisalfold E-i részén a geotermikus gradiens mar 35—40
m/°C kozdtt van. A tébbi pozitiv lokalis anomalia-teriilet j6l elhatarolhaté
a kornyezetiik normalis jellegii teriileteitdl.

A negativ lokalis anomalidk, bar kisebb méretiiek, mégis nagyon hata-
rozottan jelentkeznek. Az els§ kivételével tektonikai vonalakat jeleznek, bar
a Nagydorog— Szabadszallas zéna is tektonikai iranyhoz kapcsolhaté. A kis
gradiensii teriiletek az alaphegység erdsen felemelkedett bérceivel fiiggnek
ossze és lehetdséget adnak arra, hogy kis mélységhél, esetleg a mélykarsztviz
feltarasaval igen forré vizet, gézt lehessen fejleszteni. Mindenesetre e teriiletek
kindlkoznak a részletes geotermikus kutatasok elvégzésére.

Magyarorszag teriiletébdl leszamitva a hegyvidékek teriiletét, tehat a
pordézus harmadkori iiledékek

73 300 km?
teriiletéb sl

51 400 km?
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teriileten (70%,) a magyar medence normalis geotermikus gradiens értékei
észlelhet§k (15—20 m/°C), az anomalia-teriiletek pedig

21 825 km?

(30%,) kiterjedéstiek (20—26,8 m/°C, illetve 6,8—15 m/°C).

A magyar medence részletesebb geotermikus itkutatisa nyomin még
tobb hasonlé kisméreti anomalia-teriilet lesz feltarhat6, azonban ezek nem-
fognak a most kozolt térképen abrazolt geotermikus helyzeten lényegbevagéan
valtoztatni.

3. Foldi héaram
A magyar medence teriiletén (beleértve a Magyar Koszéphegységet),

273 megfigyelt értékbgl kiszdmithaté atlagos geotermikus gradiens értéke
18,43 m/°C.

Az atlag szérasa

0,224 m/°C.

Az atlag valészinli hibaja (standard deviation) 4 0,15.
A geotermikus gradiens legvalésziniibb értéke és valészind hibaja tehat

18,43 4+ 0,15 m/°C.

Kilén kiszamitottam harom orszagrész atlagat:

Dunéntdl ................... 19,35 m/°C
Duna—Tisza koze ........... 17,60 .,
Tiszantal ................... 18,18 .,

A hegyvidéki teriiletek leszamitasaval a harmadkoru porézus rétegekkel
fedett teriiletekre a geotermikus gradiens atlaga

18,89 m/°C.

Mindezek alapjan igen megbizhatéan megallapithaté, hogy Magyar-
orszag teriiletén, a geotermikus gradiens atlagos értékével 18,43 m/°C-értékkel
szamitott foldi hdaram, ha mintegy 0,0045 cgs atlagos hévezetSképességet

vesziink figyelembe,

_ 00045 2,44 - 108 cgs
18,43

értékii. Ehhez képest kisebb és nagyobb regionalis hdaramok is kiszamithaték

2-1076 és 3,31 - 1076 cgs

értékek kozott [2,3]. Ez a regionalis érték mintegy 5—6 km tengerszint
alatti mélységre vonatkoztathatd, ahol az eltemetett alaphegység dombor-
zatinak hatasa a h6mérsékleti térben mar elhanyagolhatéan csekély.
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4. Hegyvidéki teriiletek

A Magyar Kozéphegység és a tobbi hegyvidéki teriilet sem foglal el
kivételes helyet a magyar medencében. Bar az aramlé karsztviz zénaja-
ban [4] a felszinen megfigyelhet6 foldi haram lecsokken, sdt helyenként,
a foldi hdaram teljes horizontélis iranyi elvezetése miatt a felszin kézelében
foldi héaram egyaltalan nem észlelhetd, a stagnalé karsztviz-6vben a nor-
milis geotermikus viszonyok kialakulnak és egy bizonyos mélységben a foldi
h8aram ugyanigy megallapithaté, mint a medence mas pontjain.

A hegyvidéki teriiletek, ahol a karsztviz dramlasa és a topografia miatt
a megfigyelt geotermikus gradiens értékek regionalisan nem mindig jellem-
z8ek, a kévetkezdk:

@) Dunéntili részen:

1. Magyar Kézéphegység ............... 7800 km?
2. Meesek ... .vii it 1140
3. Villanyi hegység .................... 155 ,,
4. Alpok nytlvanyai (Sepron—Kdszeg) ... 345

b) Dunaninneni részen:

Magyar Koézéphegység ................. 9350 km?
Ez 6sszesen 18 790 km?, ami az orszag teriiletének 209;-a.

E teriilet nagy része a mélykarsztviz-banyaszat szempontjabél jelentds.
A mélykarsztviz a porézus harmadkori rétegek alatti mélyre sillyedt, karsz-
tosodott kdzetekbdl termelhetS. Ezek jelenlétére egyes negativ lokdlis ano-
mdlidk jo6l ramutatnak.

5. A geotermikus anomalia és a hegyszerkezet kapcsolata

A geotermikus anomalidk tektonikai értelmezése a jovd feladata.
A medencefenék szerkezete és a geotermikus anomalidk kozott elsg pillanatra
is szembetlin$ egyezések allapithaték meg:

1. A Raba-vonal, mint a legfeltin6bb térésvonal, amely mellett az
6paleozoos és mezozoos alaphegység elég nagy szintkiilonbséggel érintkezik
a Ny-i geotermikus pozitiv anomaélia-teriilet hatara. Ett8§l Ny-ra a hazai
nagy geotermikus anomalia lassan csékken és az orszag hatardn til atmegy
a kozép-eurépai normalis geotermikus gradiensbe (35—40 m/°C).

2. A Dunantil DNy-i részén észlelt kis pozitiv anomalia is osszefiig-
gésben lehet az épaleozoos és paleozoos alaphegységgel. Az dsszefiiggés azon-
ban nem feltiin8, aminek oka egyrészt a tektonikai, masrészt a geotermikus
adatok hézagos volta.
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3. Az alféldi pozitiv anomalidk osszefiiggése a hegyszerkezettel nem
elég vilagos, bar a paleozoos aljazattal valé dsszefiiggés itt is megvan. Valé-
szindi, hogy a medence fenekén a nagy vastagsigd harmadkori iiledék hgellen-
allasa miatt a féldi hdaram kisebb, és a hé a jé hdvezetSképességii hegylancok
fel¢ aramlik.

4. Annal vilagosabb a negativ anomilidk kapcsolata a tektonikaval.
Valamennyi negativ anomaélia a mezozoos alaphegység felett van, iranyuk
megegyezik a nagy DNy—EK torésvonal csapasaval. A decs—szekszardi
anomalia D-i részén az alaphegység granit-és paleozoos kézetekbdl all, azonban
csak sekély firdsok alapjan végzett h6mérsékletmérések allnak rendelkezésre
és a tektonika sincs eléggé tisztizva. Az anomélia E-i része szintén hegy-
szerkezeti vonalakhoz van kétve.

A masik hirom negativ anomaélia vilagosan koveti a nagy szerkezeti
fétorések iranyat.

A geotermikus anomalidk tovabbi kutatdsa és tektonikai értelmezése
nemcsak a geotermikus, hanem a szénhidrogénkutatasnak is nagy segitséget
fog jelenteni, mert segit az egyéb geofizikai kutatdsi mddszerek eredményei-
nek értelmezésében.

6. A magyar medence nagy geotermikus anomaliaja

Hazank teriiletén a foldi h§aram megmérése el§tt nem volt lehetséges
fizikai tényekkel aldtamasztani azt, hogy a geotermikus gradiens, vagyis a
hdmérséklet noévekedése a mélységgel egész Magyarorszag teriiletén egy-
forman nagymértékii. Ugyanis a mélyfirasokban végzett h§mérsékletmérések
korabban nem voltak megbizhaték, a kifolyé viz h6mérsékletének megmérésén
alapulé vizsgalatok pedig a valésigos helyzethez képest igen eltérS, helytelen
geotermikus h§mérsékleti adatokat szolgéltattak, ennek kévetkeztében hazank-
ban t6bb kutaté a hfmérsékletmérések helytelenségét és annak okat fel nem
ismerve, geotermikus amomalia-térképet készitett, amelyek nem fedték fel
a valé tényt, ti. azt, hogy Magyarorszigon a geotermikus gradiens értéke
15—20 m/°C kozott van. SUMEGHY [5] és kévetSinek vizsgilata az alapvetd
jelenség félreismerése miatt helytelen értékeket szolgaltatott. A f51di hdaram
megmérése adta a biztos alapot keziinkbe ahhoz, hogy kijelentsiik, hogy
hazank teriiletén a foldi hdaram rendkiviili nagy értéke kovetkeztében min-
deniitt gyorsan emelkedik a hémérséklet.

Ennek alapjan a mélyfirasokban végzett hémérsékletmérések iijra-
vizsgalata, a helytelen mérési adatok kisziirése, valamint a kifolyé vizadatok
Atszamitisa utén, mintegy 300 firélyuk adataibél — amelyek az orszag egész
teriiletén vannak eloszolva — 1jbél igazolni lehetett 1944-b§l szdrmazé meg-
allapitadsomat, hogy Magyarorszag egész teriiletén a geotermikus gradiens
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értékére a 15—20 m/°C érték jellemz8. Magyarorszag geotermikus térképe,
a geotermikus izogradiens vonalak feltiintetésével elsG izben mutatja meg
hazank geotermikus viszonyait.

Jelenleg Magyarorszag teriilete geotermikus szemponthdl az egész vila-
gon legjobban atkutatott egységes teriilet. A foldi hdaram regionalis értéke
sehol a vilagon olyan nagy teriiletre, mint Magyarorszig meghatirozva nin-
csen. A kiilfoldi geotermikus vizsgilatok ismeretében megallapithaté, hogy
Magyarorszag teriiletének geotermikus anomalidja az egész vilagon egyediil-
alléan kiilonleges jelenség. Sehol ilyen nagy hdaram anomailiat ilyen nagy
teriileten ez ideig nem talalunk. A f5ldi héaram Magyarorszaghoz hasonlé
nagy értékei, s6t annal nagyobb hfiram értékek masutt is megfigyelhetdk,
azonban e hdiram anomalidk egészen kis teriiletekre szoritkoznak. A foldi
hdaram Magyarorszagon megfigyelt nagy értéke tgy latszik az egész Karpat-
medencére jellemz8. 1962-ben Selmecbanyan végzett geotermikus vizsgala-
taim alapjan [7] gyanithat6, hogy Magyarorszag hatarain belill észlelt geo-
termikus anomailia Szloviakia teriiletén is jelentkezik, és nagyon valészind,
hogy a hazank fsldjén felfedezett geotermikus anomailia a Karpatok dvezte
medence nagyobb részén is megvan.

7. Geotermikus energia termelése

Magyarorszag geotermikus anomailidja nemecsak abbél a szempontbél
egyediilallé, hogy masutt ilyen nagy teriileten megallapitott anomalia nincsen,
hanem abbél a szempontbdl is, hogy éppen ez a nagy geotermikus anomalia
teszi lehetdvé — vilagviszonylatban is egyediilallé médon — az orszig csaknem
egész teriiletén a mélységben levd porézus és karsztvizek kitermelését. Mint-
hogy Magyarorszag teriiletén 2—3-szor olyan gyorsan névekszik a hGmérséklet,
mint a Fold felszinén altalaban, ez azt jelenti, hogy pl. 100 °C réteghfmér-
séklet Magyarorsziagon kb. 2000 m mélységhen észlelhetd. A Fold egyéb
teriiletén, ahol a foldi hdaram értéke a Magyarorszagon megfigyelt érték
fele vagy harmadrésze, ott a geotermikus gradiens értéke a két-, ill. harom-
szorosa, ennek kévetkeztében 100 °C réteghGmérséklet masutt mintegy 4000 m
mélységhen van. Ilyen nagy mélységekben a kézetek porozitasa mar kicsi,
vagy megsztinik, ennek kovetkeztében a geotermikus energiit szolgaltaté
és mobilizalé viz mar a rétegekben nem foglalhat helyet, mert a rétegek
pérustérfogata kicsiny. Meg kell itt jegyezni, hogy 59, pérustérfogat alatt
a kdzetek a vizet altalaban mar nem képesek leadni, ezért az 59%,-nal kisebb
porozitasi kézeteket geotermikus energiatermelés szempontjabél téméreknek
tekinthetjiik. A nagy foldi héaram kévetkeztében Magyarorszagon mar kis
mélységhen észlelhet§ nagy h8mérséklet, és mivel ebben a mélységben igen
nagy porozitiasu kézetek vannak, e két tényezd szerencsés egybeesése miatt
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lehetséges Magyarorszigon geotermikus energiatermelés. Magyarorszig teri-
lete alatt egy forréviztenger teriil el, amelybe félszigetként nyulik be a
Magyar K6zéphegység, vagy legaldbbis annak egy része. Ez a forréviztenger
az alattunk lev§ porézus kdzetek hézagaiban foglal helyet.

A geotermikus energia jelent§ségének megitélése hazankban korabban
azért nem volt lehetséges, mert a megfeleld elméleti alapok ehhez hianyoztak.
A vizek eredetére kétféle nézet volt a geolégidban, az egyik nézet szerint a
termalis vizek juvenilis vizek, vagyis a magmabél szarmaznak, a masik nézet
szerint a vizek az n. vadézus vizek, tehat a felszinrdl beszivargs csapadék-
vizb{l nyerik utanpétlasukat. A termélis vizeket a legtobb kutaté a juvenilis
vizek csoportjidba sorolta, mert éppen nagy héfokuk miatt kovetkeztettek
arra, hogy ezek a vizek a mélységh6l szdrmaznak. Mind a mai napig a geolé-
gusok legnagyobb része hazank porézus kézeteiben helyet foglals viz viszo-
nyait a kozlekedd edények torvényével magyarizza meg és azt gondoljik,
hogy porézus rétegeinkben helyet foglalé forréviz a felszinrgl beszivargé
csapadékviz révén utanpétlédik. E felfogas kiovetkeztében igen sok vizsgalat
tértént arra vonatkozéan, hogy a geotermikus energiat szolgaltaté forréviz ki-
termelésével nem szabad egy bizonyos mérték f6lé menni, mert akkor az a veszély
fenyeget, hogy aforrévizet taplalé foldi h6aramnal nagyobb melegmennyiséget
felhasznalva, a viz le fog hiilni, mert a beszivargé csapadékvizet a foldi hé-
aAram a tdl gyors aramlas kovetkeztében nem fogja eléggé felmelegiteni.

Mindeme felfogasok szerzd vizsgalatai nyomén, ma mér tilhaladottak. Ma
mar nem hihetjiik azt, hogy termalis vizeink — vonatkozik ez els§sorban a
porézus rétegekbdl nyert termilis vizre — toérésvonalakhoz vannak kétve
és valamilyen 8sszefiiggésben vannak a magmaval. Ma mar azt sem hihetjiik,
hogy a termalis viz dsszefiiggésben van a felszinrgl beszivargé csapadékvizzel..
A kéolajbanyaszat kutatasi eredményeinek atvizsgaldasabdl jél tudjuk, hogy
porézus kézeteinkben tarolt forrévizkészletek ,lencseszeriden™ helyezkednek
el és az egyes ,,lencsék” egymassal praktikus értelemben nem kommunikélnak..
Erre vonatkozéan a dunantuli és alféldi kéolaj- és foldgazmezdkben végzett
részletes vizsgalatok szolgédltatnak bizonyitékot.

A forrévizkészletek eredete tekintetében sem sziikséges torésvonalakra
és juvenilis eredetre hivatkozni, mert éppen a geotermikus vizsgélataim bizo-
nyitottdk be minden kétséget kiziréan, hogy hazank egész teriiletén a nagy
f6ldi hdaram kovetkeztében a kdzetek és igy a benne foglalt viz hdmérséklete
is gyorsan emelkedik, ennélfogva j6l megallapithaté médon hazank egész
teriiletén egy bizonyos mélységhez egy elég szilik hatarok kozt meghatarozott kg-
zeth6mérséklet tartozik. A porézus kézeteinkben tarolt hékészlet a geoldgiai
milt alatt felhalmozédott h&mennyiség, amelynek mennyiségét a porézus
kézetek porustérfogatabdél és a kézetek geotermikus hémérsékletébdl szamit-
hatjuk ki. Hazéank egész teriiletén a porézus kézetekben tarolt viz hémér-.
séklete geotermikus térképem alapjan megallapithaté.
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Ebbél viszont az is kdvetkezik, hogy a forrévizkidtjaink nem torés-
vonalakhoz vagy vulkanikus ké&zetek vonulatdhoz vannak kétve, hanem
hazank minden olyan helyén forréviz termelhetd, amely teriileten a porézus
kézetek megfelel§ mélységben megtalalhaték. A kdolajbanyaszat fold-
tani megfigyelések anyagabél tudjuk, hogy hazank teriiletén ilyen pordzus
kézetek elsSsorban a pannéniai iiledékekben vannak, amelyek az orszag
csaknem egész teriiletén el vannak terjedve és vastagsdguk 4000 m-ig valtozik.

8. A porézus kozet fesziiltségallapota

A kézetek hézagaiban, pérusaiban helyet foglalé viztdmeg, a kdzetekkel
egyiitt a folottiik levd rétegek terhelése alatt all. A kézetben uralkods fesziilt-
ség azonban nem egyenld a viz hidrosztatikai nyomasaval, mert a porézus
kézetek rugalmas, plasztikus anyagok, teherbiréak, teherbirasuk révén a
folottiitk levS kdézetsuly terhét részben maguk is képesek viselni, és annak
csak egy részét haritjak at rugalmas deformaicié révén a pérusokban helyet-
foglalé vizre. A viz nyomaésa, vagyis a pérusok térfogataiban helyet foglalé
viz nyomasa legtobbszér elég kozel van a viz hidrosztatikus nyomasahoz.
Ez a tény, amely szamtalan megfigyelésen alapszik, vezetett korabban arra
a téves feltevésre, hogy a porézus rétegekben helyet foglalé viz a kézlekedd
edények torvénye szerint a folotte levs vizoszlop nyomasa alatt all. A mecha-
nikai vizsgilat azonban kimutatta, hogy a rétegekben helyet foglalé viz
nyomasa nem okvetleniil egyenld a hidrosztatikus nyomaéssal, bar ahhoz
egy bizonyos mélységig kozel all. A kiilfoldi, igen mély furélyukban végzett
megfigyelések arra mutatnak, hogyha a mélység, vagyis az ezzel aranyos
geosztatikus terhelés novekedésével a kdzet dsvanyszemesékbdl all6 szerkezete
tonkremegy vagy plasztikusan folyik, akkor a vizre az egész kézetoszlop
terhelése atharul. A k§zetek pérusaiban helyet foglalé viz kozel hidrosztatikus
nyomasa egy atmeneti zéniban megnd és a geosztatikus nyomassal valik
egyenlévé. Ez a felismerés bizonyitéka annak, hogy a kézet és a viz egyiit-
tesen egy kettds tehervisel rendszert alkot, amelyben a szilard és folyékony
kozeg fesziiltségallapota egy bizonyos hatarig, a teljes plasztikus folyésig
kiilonbé6z§ [8].

9. Termelés a rugalmas tagulas révén

A porézus lencsékben helyet foglalé viz tehdt nagy nyomas alatt all,
melyet rétegnyomdisnak neveziink. Hogyha a pordzus réteget egy kittal
megnyitjuk, akkor a nagy, rugalmas viztest kitagul, a tagulas kévetkeztében
a viz a firélyukban felemelkedik és az Alféldén legtébb esetben a lyuk szajan
kifolyik. Ezek az iin. pozitiv kutak. Vannak azonban elvétve negativ kutak
is, amelyekben a rétegnyomas kisebb, mint a felszinig szamitott hidrosztatikus
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nyomas. Elvileg a rugalmas viztestnek csak az a része termelhet§ ki, amelyet
a viztest taguliasa kozben a furélyukon keresztiil kinyom. A rugalmas tigulés
révén kitermelhetd vizmennyiség a rétegben levs folyadék nyomascsokke-
nésével aranyos,

AV =a-4p -V m?

ahol a cm?kg a viztérfogat tagulasi tényezdje, 4 p kg/em? a nyomascsokkenés,
V a folyadék térfogata.
a=4-10"° em¥kg.

A valésagban azonban, minthogy a porézus kdézet szilard asvanyokbdl és
k&zettormelékb6l allé része és a viz egyiittesen egy kozds tehervisel§ rend-
szert képez, a viz nyomasanak csokkenésekor a szilard szemcsékben rugalmas,
illetve késébb plasztikus alakvaltozas jon létre, amelynek kovetkeztében a
p6rusokban helyet foglalé viz fokozatosan tdjra az eredeti nyomés ald keril.
Nincsenek hazai kisérleti adataink arra vonatkozéan, hogy ez a folyamat
meddig tart, azonban az Alfsldon évtizedek 6ta milikodd termeld katjaink
vannak. A geotermikus fiités szakaszos viztermelése kovetkeztében az eredeti
terhelési viszonyok a sziinet alatt valésziniileg iijra helyreillnak, vagyis a
porézus réteg felett levé kfzetoszlop sillya tovabbra is kozel azonos aranyban
fog a vizre is athéarittatni.

10. Termelés a porézus kizet plasztikus deformaciéja révén

A természetben teljesen vizzaré kdzetek nincsenek, ennek kévetkezté-
ben a gyakorlatilag vizzarénak tekintett agyagrétegek is képesek vizet leadni
vagy felvenni, ezért a porézus rétegek kozott helyet foglalé viz, kitermelése
kozben, az agyagrétegeken keresztiil lassan pétlédik. Ez a pétlas kiilonosen
akkor lehet jelent§s, amikor a vizkivétel a réteghél szakaszos. Ez az eset
all fenn a forrévizet termeld kutak esctében, amelyeknél az esetek nagyobb
részében a termelési idfszak legfeljebb egy fél év lesz, a fiitési szezon id§-
tartama. A kutak altalaban egy fél évig iizemen kiviil lesznek és ez a fél év
elegend§ id8 lesz ahhoz, hogy az elébb emlitett szerkezeti atrendezfdés és
a vizzaré agyagrétegekbfl 1j vizmennyiség beszivargisa lehetdvé viljon.
Erre vonatkozéan a késGbbiekben kell vizsgalatot végezni, hogy e hatdsok
szamszerd értékeirdl is tajékozddast szerezziink.

Mindezeket osszefoglalva megallapithaté, hogy a forréviz termelése a
megnyitott réteg vizének a nyomascsokkentése okozta rugalmas tigulas
miatt indul meg. Koriilbeliil ugyanekkora vizmennyiséget termel a kézet
porusainak rugalmas taguliasa miatti térfogatcsékkenése. Ez alatt azonban
lasst plasztikus anyagatrendez§dés, folyas is bekivetkezik, melynek kévet-
keztében az €l5z8 rugalmas hatdsok miatt eltavozé vizmennyiség okozta
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rétegnyomascsokkenés megsziinik, a rétegnyomas tjra nivekszik és az
eredetihez hasonlé egyensilyi helyzet jra visszaall. A rétegnyomds tehat
regeneralédik, és a pérusokban lev§ viz nyomasa nem csékken. A plasztikus
anyagatrendezdés kovetkeztében elvileg az sines kizarva, hogy a folyasban
levd porézus kdzetek a geosztatikus terhelés nagyobb hanyadat haritjak at
a folyadékfazisra, ennek kovetkeztében a folyadék termelése alatt a réteg-
nyomas esetleg még emelkedhet. ‘ '

E viszonyok illusztralasara vizsgaljunk meg egy j6 porézus viztartalmi
réteget Hajdiszoboszlén. A HSz—S5 firas mintegy 1250 m mélységben egy
kb. 40 km? teriiletd, atlagosan 30 m vastag, 209, porozitastt viztarolé lencsét
haréntol, melyet megnyitva j6, bdvizli kutat nyernénk, amely kb. 80° C hdmér-
sékletii vizet adna. Egy ilyen kit, mint tapasztaltuk, hosszu évekig szabadon
felszokén termelne. Mennyi vizet képes e kit 10 m vizoszlop nyomascsok-
kentésével termelni, ha csak a viz rugalmas tagulasat vessziik figyelembe?

V=10,2-40 - 106 - 30 = 240 - 106 m3;
AV =4-105-24 108 = 9,6 - 103 = 9600 m?.

Egy ilyen kit 1,2 m3/perc vizmennyiséget szallitva napi 1728 m? forrévizet
termel. Eszerint a folyadék rugalmas tagulasa szabad felszini kifolyas esetén
csak ot és fél napi termelést fedez. Ha a kézet rugalmassaga is ugyanannyi,
akkor 11 napig termel a kut. E szamitasbél lathats, hogy a kit regeneralédik,
mert a valésagban rétegnyomas, f6ként anyagatrendez§dés, plasztikus defor-
mici6 miatt 10—20 évig is megmarad. Megjegyzendd, hogy a teljes viz-
készlet kitermeléséhez 140 000 napra, vagyis mintegy 380 évre lenne sziikség.
Nagy biztonsaggal mondhatjuk, hogy a készlet 10—29%.-a feltétleniil kiter-
melhet§. E szdmit4son alapulé érvelésen lényegében az sem valtoztat, ha a
lencse kiterjedését pl. tizszeresére, 400 km2-re néveljiik, hiszen akkor a rugal-
mas kiterjedés révén csak 110 napon keresztiil lehetne termelni, ami a tapasz-
talattal éppen olyan szoges ellentétben van, mint az el§z8 eredmény.

11. A magyar medence forrovizkészletei

A magyar medence harmadkord iiledékeinek térfogatat és pérusvolu-
menét a kdolajipar adatainak felhasznalasaval Gézon Jozser éllapitotta meg.

Az elssorban figyelembe jov8 homok-homokkdrétegek mennyiségét a
pannén iiledéksorban 20%,-ra, a tobbi harmadkord iiledéksorban 159%-ra
vette, figyelemmel az eddigi tapasztalatokra. E rétegek atlagos porozitasat
20, illetve 16Y%,-kal vette figyelembe. igy a pannén iiledékekben levé homok-
homokkdrétegek pérusiérfogata az osszlet 49,-at, az egyéb harmadkord
rétegekben pedig 2,49(-at teszi ki; ezzel az értékkel végezte a pérustérfogat
szamitasat a IV. és V. tablazatban.
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Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a harmadkord iiledékek kob-

tartalma

160 000 km3,

IV, tablazat

Magyarorszdg harmadkori iiledékeinek kobtartalma
- €és a homok-homokkdrétegekben tdrolt forréviz térfogata

1 2 3 4 5
11 . Osszilledék viztartalma
Mélység Pannén iiledék Harma({kon’x iﬂed:ékck Pm;(;g/: l‘:(l)‘;‘liztgls‘s;g::lnt. a Zsem eP:nnén \";lfedékre
m km? pannénnal egyiitt 209/, porozitassal 15%, homokf)s’saggal
km? km? 169, porozitassal
km3
0— 500 38 110 39 800 — —
500—1500 52 600 56 400 2104 2196
1500—2500 16 200 35200 648 1103
2500—3500 1100 21 500 44 534
3500 —4000 — 6 800 — 153
Osszesen 108 010 159700 | 2796 3986
V. tablazat
Magyarorszig harmadkori rétegeinek hémérséklete és hasznosithaté héje
1 2 3 4 5
Hasznosithaté Osszes harmadkord
Mélvsé Atl g hémérsékl Ses Pannén pérusviz iz hasznositha
MeZseg (glga= lﬂr,l;m-me/"ce)t 4160 (.J(-éisg hasznosit}faté 5h(’ije pérusvi hg:e osithatd
°C °C 102 keal 1012 keal
0— 500 24 — — —
500—1500 64 24 50 496 52 704
1500—2500 117 11 49 896 84931
2500—3500 170 130 5720 69 420
3500—4000 183 143 - 21 879
, |
Osszesen | - | - : 106 112 228 934

melynek 67%,-a pannén iiledék. A homok-homokkdrétegek pérustérfogata,
vagyis a benne foglalt viz kébtartalma

4000 km?,

amelybél 70%, a pannén iiledékekben van. A hasznosithaté h§, ha 40 °C-ig
hasznaljuk ki a forrévizet

2,3 - 1017 keal,

amelybdl 469, a pannén rétegekben levd vizben talalhaté.
Ha ezen mennyiségnek nagy biztonsaggal csak 109;-at vessziik tény-
legesen kitermelhetd mennyiségnck, tehat 909%,-ot a rétegekben hagyunk,
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akkor is a kitermelhetd és hasznosithaté hdmennyiség

2,3 + 10 kecal,
ami

2,3 - 10° tonna
kéolaj, vagy

6,9 - 109 tonna

110 202

atlagos mindségl hazai szén (3330 kcal/kg) fit3értékének felel meg. Ez joval
tobb, mint hazink isszes szén- és szénhidrogénvagyona. A jelenlegi kdolaj-
termelési szinvonalon tébb mint 1000 évre lenne sziikség ennek az energia-
mennyiségnek a kitermeléséhez.

A porézus rétegek forrévize az orszdg nagyobbik felén furélyukkal
barhol elérheté és termelheté.

12. Gazdasagi jelentéség

A részletes gazdasagossagi szAmitasok azt mutattik, hogy a geoter-
mikus energia, firt kuttal megnyitva a porézus viztarté rétegeket, vilag-
viszonylatban is gazdasagos koltséggel termelhetd. A geotermikus energia
a hazai szénenergia kioltségének egyharmad részéért termelhetd ki [9].

A geotermikus energia ipari és lakéterek fiitésére, ipariprocesszusok
héellatasara (timfold-, papir-, cukorgyartas stb.) és adott esetben villamos-
energia termelésére is felhasznalhaté. -

Mivel a geotermikus energia hazanklegnagyobb nyersanyagkincse, joggal
mondhatjuk e kincs felfedezését az utolsé 30 év legnagyobb banyaszati fel-
fedezésének. A geotermikus energia felfedezése 25 éve folyé rendszeres tudo-
méanyos vizsgalatok eredménye, melynek utolsé 10 évben foly6 végsé fazisat
a Magyar Tudomanyos Akadémia tamogatta. Igy a geotermikus energia
felfedezése j6 példajat mutatja annak, hogyan lesz az elméleti tudomanyos
vizsgalatokbél a népgazdasdgot gyarapité orszigos jelent§ségli gazdasigi
eredmény.
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KULONLEGES EROHATASOK A HIDROCIKLONBAN

A CIKLONBAN KOROZO0 SZEMCSEK SZLIPJENEK ES A FELULETUKON
MEGTAPADO FOLYADEKHARTYANAK VAGY LEGBUBOREKOKNAK
A HATASA A SZEMEK MOZGASARA

TARJAN GUSZTAV
AZ MTA LEVELEZO TAGJA
[|Beérkezett 1963. mércius 30-4n]

Ha' a hidrociklon »;7" = C alapegyenletének n kitevSje nem 0, a ciklonban radiilis
iranyban elmozdulé szemesék tangenciilis sebessége — tehetetlenségiik kovetkeztében — eltér
a zagy tangenciilis sebességétdl. E sebességkiilonbség radidlis irdnyu eréhatast okoz. Ugyan-
ekkor a ciklonban koréz8 szemcsék sajat tengelyiik korill is porognek, ami altal Magnus-
effektus lép fel, ugyancsak radialis iranyd erShatdsként. A szilard finom szemcsék ,,mérték-
adé” fajsilyat a feliiletitkén megtapadé folyadékhartya vagy légbuborék bevonat észrevehetd
mértékben médosithatja. A kozlemény e jelenségek hatdsdt vizsgalja a hidrociklonban
mozgd kiilonboz8 nagysdga és fajsilyd szemesékre.

1. A ciklonban radialis irdnyban elmozdulé szemcsék tehetetlenségiik
kovetkeztében a kozeg sebességétll eltérd sebességliek lesznek, ha n =£0,
ahol n a vg" = C bsszefiiggés kitevéje. A lemaradas vagy elresietés (szlip)
annal nagyobb, minél nagyobb a szemcse tomege (Atmérdje, fajsilya), és
minél nagyobb n (vagyis dv/dr) értéke. Szovjet kutatdk szerint 3—5 mm-es
szemesék a kozeg v, sebességétdl 209 -kal eltérd sebességgel mozoghatnak [1].
A kozeg és szemcse eltérd sebessége mellett a szemcsére és a vele egyezd tér-
fogatd (helyérél kiszoritott) kozegre haté centrifugilis erd eltér attél a centri-
fugilis er6t8l, amely az egyezd tangenciélis sebességili kozeg és szemcse eseté-
ben jelentkezik. Ha a kozegsebesség kisebb, mint a szemcse sebessége, a hatis
olyan, mintha a szemcse fajsilya a kozeg fajsilydhoz képest megnéne (vagy
a kozeg fajsilya a szemcse fajsilyahoz képest csokkenne).

A tengelyvonaltél tdvol — vizes ciklonokban vagy nehéz szuszpenziés
ciklonok fels§ részében — n pozitiv, de nehéz szuszpenziés hidrociklonoknal
a kip als6 részében gyakran negativ [1]. A tengelyvbnal kozelében a ciklon
teljes hosszaban n értéke mindig negativ. A hidrociklonban a nehéz szusz-
penzié fajsilya a tengelyvonal felé haladva (a sugar csokkenésével) altalaban
csokken. Osztalyozé ciklonokban is — hacsak nem tul hig a feladas — a fal
mentén nagyobb a zagyfajsily, mint a tengelyvonal kdzelében. »

Ha n pozitiv és y > ¢, a fajsilykiillonbség folytan a tengelyvonal felé
(y = 0 helyére) halad6 szemcse sebessége a szlip kovetkeztében kisebb, mint
a kozeg sebessége: v; << vy; a rdhaté centrifugilis erd kisebb, mint az azonos
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fajstlyd, de nagyobb sebességli kozegre haté centrifugilis erd; a hatis a
szemcsét mozgasaban gyorsitja, és elGsegiti a y = 0 fajsilyd kozeg helyének
elérésében.

Ha n negativ és y > 6 (pl. a nehéz szuszpenziés ciklon kipjanak alsé
részén), a radialis irAnyban a tengelyvonal felé elmozdulé szemcse sebessége
nagyobb, mint a kozegé; latszélagos fajsilya megnd, és a hatds a y = ¢ faj-
stlyt kozeg helyének elérésében hatraltatja a szemesét. Ez hatranyos a kip
csdcsin tavozé termék kis fajsilyd szemceséktdl valé megszabaduldsa szem-
pontjabél: az ilyen szemcsék is benne maradnak a termékben. '

Ha n pozitiv és y < §, a fal felé elmozdulé szemecse sebessége a szlip
folytan nagyobb, mint a kozegé, a szemesére viszonylag megndvekedett centri-
fugilis erd hat, ami latszélagos fajstlyanak névekedésével jar, tehdt a hatas
a szemcsét segiti a y = 6 fajsilyd kozeg helyének elérésében.

Ha n negativ és y << 6 (nehéz szuszpenziés ciklon alsé részében mozog
egy nagy fajstilyd szemcse), a hatéas héatraltatja a nagyfajsilyt szemcsét a
nagyobb kozegfajsily helye iranyaban (a fal felé) valé elmozdulasaban, ami
hatranyos a fels§ termék nagyfajsilyd szemcséktSl valé megszabaditasa
szempontjabgl.

A 8 >y szemcséknek a tengelyvonal mentén felfelé aramlé kisebb
fajsilytd kozegbdl valé eltavozasit a tengelyvonal és a vimax helye (n < 0)
kozott hatraltatja, a vima, helyének tiallépése utan (n > 0) eldsegiti a szemcse
€s kozeg tangencialis sebességének szlipje kovetkeztében a centrifugalis erében
felléps valtozas. A kozegénél nagyobb fajstlyd szemcsék eltivozasinak
n < 0 melletti akadalyozasa elényként jelentkezik az iszapok ,sajat
1ében”, idegen nehéz szuszpenziés anyag hozzdadasa nélkiili ciklonozasakor.
A jelenséggel megmagyarazhaté, hogy miért talalunk a koézegénél nagyobb
fajstlyd szemeséket az ilyen ciklonok felsé termékében.

2. A ciklonban kérozé szemesék n == 0 esetében a sajat tengelyiik
koriil is porognek. Az ilyen szemcsékre a kozeg és szemese eltérs sebessége
mellett a Magnus-effektus hat. Ez a kézegaramlas iranyara és a porgé szem
forgastengelyére meréleges er8hatis abba az iranyba mutat, ahol a Av =
= v;—v; relativ kozegsebesség iranya a szemcse porgésiranyaval megegyezik.

A szemcse porgését altalaban a szomszédos kozegrészek eltérd tangen-
cialis sebessége okozza. Ilyenkor a szemcsének a tengelyvonal vagy a fal felé
valé elmozdulasat segiti és nem hatraltatja a Magnus-effektus, akar pozitiv,
akar negativ n tartomanyban térténik az elmozdulas. Csakis a vy, helyén
valé athaladast gatolja a Magnus-effektus, amikor tehit a pozitiv n tarto-
ménybél a negativ n tartomanyba vagy forditva, a negativ n értékek helyérél
a pozitiv n értékek helyére 1ép at a porgd szemcse. Az utébbi eset Magnus-
effektusa hatékonyan hozzajarul a nagyobb fajstilyd szemecséknek a vizes
hidrociklonok fels§ termékként tivozé tengelymenti axialis kozegaramlasa-
ban valé visszamaradasahoz.
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A nehéz szuszpenziés hidrociklon kipjanak aljan, a negativ n tarto-
manyban keringd, a kupfalon valé sirlédas miatt vagy egy nagyobb szem-
csével tortént nem-centrikus iitkozés kovetkeztében, a szomszédos kozeg-
részek eltérS sebessége okozta poérgésirdnnyal ellenkez§ porgésre szert tett
szemesék elmozdulasat is hatraltatja és nem segiti a Magnus-effektus. Ezaltal
pl. hatranyosan akadalyozza a kidpfal aljan sirlédé 6 < y szemcsének a kip-
falrél val6 leszakadasat. E kisfajsilyi szemcse hibas szemként az alsé (nagy-
fajsilyid) termékben marad.

3. Ha valamely V térfogatu, 6 fajsilyd szemcse és a y fajsilya kozeg
sebessége eltér egymastél, a kizegben r sugiron korozé szemre haté centri-
fugalis erd

6”52 _ yvtz ‘
rg g |
A M = vy — v, 2 = Avfvy, vs = (1 — z)vy, a = 8y értékekkel

cC=V

2

C=V"Yla(l—z—1].
rg

A Magnus-effektus

M=v2 ot
g .
Itt @ a porgé szemese szogsebessége: w = dy/dr. De vy = vy(r,"[r") és igy
o — dv, _ — v, __ ny
dr rl+n r
Tehat

2

M=—V-YY 9.
T8

Az egyiittes er§hatis
2
P=C+M=V"Y[a(l—2z2—1—2n].
T8
A c=a(l—22-1, m=—2nz, p=c+m=a(l —z*—1—2nz jelo-
léssel

2 2
P=Vﬂ—}i(c—|—m)=V vtyp
rg rg
Szlipmentes 4llapotban, z =0 esetén: ¢, =a—1, my=0, p(=c)=
= a— 1, vagyis
2
B=v"Y @1y,
. rg
p P a(l—zp—1—2nz  6(1—22—y(1+42nz) d,—vy,

- - - - 2

K Po a—1 o—vy d—vy
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ahol 0, = 0(1 — z)* és y, = p(1 + 2 nz) a z szlip esetében érvényre juté kor-
rigalt fajsilyok.
a=1 esetén ¢, =(1—2—1=12:3—2), m=-—2nz p, =
= z[z — 2(1 — n)], vagyis ‘
2
B=V Y ;[ 2(1 —n)].
: 8
P, megadja a nehéz szuszpenziés ciklonban a = 1 (vagyis y = 0) helyén
korozé szemesére a z szlip fellépése esetén haté erd nagysagat, amely a 6 faj-
stilyi szemcse egyensiilyi helyzetét a y < 6 vagy y > 0 zagyfajsilyok iranya-

WV=V,~Vs; 2=AV)Vy; a =6y

Ar| n z§~xam]cdc p | pldp
A e e —i+ + | FE
20+ =+ [+ 1+ [T |- |+ |* *
3|+ +|-I<t|=1=-1=-|=-|=-]=
AR 6 o I B o ) G S, 8 O 8 ok I
P e R e O I I I e e o
2'-1-|=|+ > |-+ |+ || %
Bl+l+ |- |-t |+ ||+ |2+ |+
4'—+‘+'+>1 B e e
7 ! 7 B)
¢c>0 ha ay7=—=, . z< 1= —= han>-1
m>0,haz< ,1 Z)m-—2nz Va

c=a(1-z)2-1 dc>0haz<0
dc=al(1-z)2-1]

1. @bra

ban mdédositja. Pozitiv p vagy P értékek a tengelyvonaltél a ciklonfal felé
(vagyis a névekvé o zagyfajsilyok felé) iranyulé erShatast képviselnek.
Pozitiv p, érték esetén tehat az egyensilyi helyzet y > 6 felé tolédik el: a
nehéz szuszpenzié p fajsilyanal kisebb 6 fajsilynal torténik a szilard szem-
csék szeparalasa. Negativ p, érték esetén pedig forditva: a szeparalas o faj-
silya nagyobb, mint a szuszpenzié y fajsilya.

Adp=p—py=a(l—2>?—1—2nz—a+1=a[l—22>—1]—

— 2nz = Ac + Am ,
de=c—cy=0a(l—2°—1—a+1=aqa[(l —2?>—1]=ac,
Am =m —my;= — 2 nz és

2 :
AP= v Ap.
8
AP a z szlip esetén fellépé és a szlipmentes (z = 0, v; = v;) esetben jeléntkezd
eréhatés kiilonbségét mutatja. Pozitiv Jdp a tengelyvonaltél a ciklonfal felé
mutato erghatast képvisel.
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Az 1. abra az n, z és a (ill. 6 — p) értékek lehetséges valtozatait tiinteti
fel, az abra melletti tablazat pedig a megfelels m, ¢, 4ec, p, p, és Ap értékek
iranyat kozli. A pozitiv értékek jelzik a tengelyvonaltél a ciklonfal felé mutaté
iranyt. Megfigyelhet6 a tablazatban, hogy a szemcse Ar elmozdulasanak
irdnyaval mindenkor megegyezik az m iranya (elgjeleik azonosak). A Magnus-
effektus tehat mindig tdmogatja és sohasem hatraltatja a szemcse elmoz-
dulasat, ha annak porgését a koaxialis kozegrészek sebességkiilonbsége okozta.

) \ o
4N\ \s\ | \ /le/

c=a(1-z)?-1

s g

—== N =0 N

Q

=1 =000 00N = s ml g 0z 02 04 06 08 g

2. dbra

S

A 2., 3. és 4. abra — kiilonb6z6 1éptékek mellett — az m és ¢ értékek
alakulasat; az 5. dbra a ¢; és e = m/n alakuldsat; a 6. abra a 6,/0 = (1 — 2)?
és y/ly = 1 + 2 nz valtozasat; a 7. dbra a Ac és Am értékek alakulasat, a 8.
abra pedig a p, érték valtozasat mutatja a z fiiggvényében. A 9. és 10. dbra
a kiilonb6z§ z szliphez tartozé p, értékek valtozasat n fiiggvényében abrazolja.

Cle=M|m=P[p=Py/p,=A4P/dp=...= V vy|rg. A szemcsékre haté eré-
ket tehat a kis betiikkel jelslt ¢, m, p stb. értékeknek V vy [rg -vel valé szorzata
. szolgaltatja. Vagyis az erShatasok nagysaga aranyos V szemcsetérfogattal
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N

4. dbra

334

78

16
14

72
10
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(azaz a d szemnagysag harmadik hatvanyaval), y zagyfajsillyal és a kozeg
v/r centrifugélis gyorsulasival. Durvabb szemek (nagy V) nehéz szuszpen-
zi6s hidrociklonos dusitasakor (nagy ) tehat nagyobb erfhatasok jelentkez-
nek a szlip fellépésekor, mint finom szemecsék tiszta vizbhen valé hidrociklo-
nozasakor (osztalyozé, iszaptalanité hidrociklonokban). A

2 2n
i v r
v,‘/r 11 ( 1)

e
J 4 :
A 6,6 =1-2)—
Cmil=2) = I i TE2M1Z e it A
J K\\ & e=min=2z N 5/t ¢ e
2 TN As
nE 9\\\ jfn— ﬁ,—ne X .—\‘\/ R 7 ﬁ]j/
=M= O, e G P B bt
o . e e Y
¢ ¢;>0,haz<0 *05////// \\\\~ 5
e>0,haz<0 N e DS
-1 F \\ 0 o7 P
N Q7 \\
i i i
e 0 =z + s Dtz .
5. abra 6. dbra
érték — pozitiv n esetén — kis r értékeknél, tehat a tengelyvonal kozelében

nagy (vimax helyén a legnagyobb). wvinmax rendszerint az orvénykeres csé
sugaranak 0,6—0,8-szerese helyén jelentkezik. vimnax helyén n értéke pozi-
tivrél negativra valt at, és itt M iranya a Ar elmozdulas iranyaval ellentétes:
a Magnus-effektus hatraltatja és nem tamogatja a szemecse mozgasat! v/2/r
értéke r = /10 sugaron n = —1, —0,5, 0, 0,5, 1 mellett rendre 0,1 —1—10—
—100—1000-szer nagyobb, mint r; sugaron. A 11. abra v?/r valtozasat r/r,
fiiggvényében, kiilonboz6 vy, belépd sebességek mellett (logaritmikus lépték-
ben) mutatja.
4. A szemcsére haté aktiv

P piit p
rg

erdvel szemben a szemecsének a kozegben valé relativ mozgasakor a kozeg-
ellenallas jelentkezik. Ennek értéke — ha a szemcse a ciklonban az egyen-
silyi helyzetének megfeleld sugaron kering — laminaris dramlési viszonyok
mellett, vagyis kis Reynolds-szamoknal (Re < 1)

S=3nKe
Turbulens aramlasra jellemz6 nagy Reynolds-szamoknal (Re > 800)

- NoL 0,43 F 0.2

ro

28

ahol K a szemcse sulypontjan atfektetett siknak és a szemcse feliiletének
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1

S
pe2]
o)
(&)
=N
S

=1 =08 =085 =0 =02 0 02 04

7. dbra

metszésvonala, I a szemcse keresztmetszete, v, a kézegsebesség radiilis
komponense az r helyen. Gomb esetén V = d*z/6, K = da, F = d?a/4; kocka
esetén V' =d3, K =4d, F = d2,

Az egyensilyi helyzetben kering§ szemcse nagysagat kis Reynolds-
szamoknal P = S, nagy Reynolds-szamoknal P — N egyenletekbdl hataroz-
hatjuk meg. :

Ha Re <1, P = 8, vagyis

dimw vy

p=3nmdy,,
6 rg

e VM _
ypvs
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Sy
4 t
3\
)
O N
’\\
2 1% \\\\
1 1R N
1
I8l Bon n=t
b ]
0 05
\
—1 N \"\0"
5 o
g
Ps
e
-3 -
~ -04 D2 0k +1
8. dbra

Ha Re > 800, P = N, vagyis
ddrn vty Eos 0,43 wyd?v '

2

0 iorg 8g
amibél
e 0,161, ‘
pv

Ittp=a(l —22—1—2nz. Haz2=0,p=p,=a—1. Az szliﬁhez
‘tartozé d és a z = 0 melletti d, egyensiilyi szemnagysigok hanyadosa tehat
kis Re értékeknél

TG« o RS
djd, = VPo/P=V(? g )

62 e
05 = T T
ST G
$ > RSN 04 e hea i x&
4 <. " . R | ' \2‘] l 16\
S i 03 4 9
5 o [~ /7 Ky
R a2 V4% 2
y i - V)
B X O I 2 N E TR 7
2 ; a1 ¢
Z=-03 : 7
1 o sk
0 z=0 @
: _+03 =0 0.2
. e ] (10.dbra) |
=1 = A -02
12 ‘ >
% py=2[z-2(1-n)]
-03
"7_10 e 0 n>+05 10 2o
! ) n ) ; 04 05 06n07 08 09 10
9. ébra 10. dbra
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nagy Re értékeknél
=9
dld, = po/p = [0, =0(1 —2), y, =y (1+2n3)].
52 =i
Szimpélda. z= 40,2 és n= 4+0,5—0,6—0,7 mellett (1 —2)?= 0,64, 1.+ 2nz =
= 1,20—1,24—1,28. Legyen p = 1, 6 = 2, akkor n = +0,5 mellett

65—y 2y 1

B BT v B Tt L b
10° 10°
10° 10*
10* 10°

Vi1
12 |m/s
103 o cofesnes P ’0
) 3
N6
L4
10? 10
+ L
U | ;9
T '
”}6’ | 1
0s 10

n = 0,6 mellett 1/0,04 = 25; n = 0,7 mellett . Nagy Re értékeknél tehat n = 0,5 esetén
12,5-szer, n = 0,7 esetén co-szer nagyobbak a z = +0,2-hiz és az a = 2-hiz tartozb egyen-
silyi szemnagysdgok, mint szlipmentes allapotban. n > 0,7 mellett 6, — y, < 0, ami azt
jelenti, hogy ilyenkor szlipmentes allapotban a = 1 fajsilyd kozegben egy bizonyos sugiron
egyenstilyban keringd barmilyen aprészemii, 0 = 2 fajsilyu szemecse helyén az igen nagy
(co-szer nagyobb) 2 fajsilyt szemek sem maradhatnak meg z — 0,2 szlip esetén egyensilyban,
hanem sugarirdnyban a ciklon tengelye felé elmozdulnak.

z2= —02ésn= +40,5—0,6—0,7 esetén (1 — 2)* = 1,44és1 + 2 nz = 0,8—0,76—0,72,
vagyis — p = 1 és 6 = 2 esetében —
0

Po/P = 51— = 0,480 — 0,471 — 0,463.
PR

A p/p, reciprok értéke sorra 2,08—2,12—2.16. Vagyis ha Re nagy, igy a szlipmentes allapotban
valamely sugdron egyensilyban keringé szemcsenagysdgoknal ennyiszer kisebb szemcsék
keringenek z = —0.2 esetén a kérdéses sugaron egyensiilyban; ha viszont Re értéke kicsiny,
gy a szemcsék csokkentési tényezbje a p/p, értékek négyzetgyoke, tehat 1,44 —1,46—1,47.

-
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A p/p, hinyados nemcsak az egyensilyi szemcsenagysagok viszonyat, hanem az azonos
nagysagu (¥ = konstans) szemcsékre a hidrociklonban z szlip esetén és szlipmentes allapotban
haté erGk viszonyat is megadja. gy pl. z = —0,2 és n = 40,5 mellett birmely szemcsére
2,08-szor nagyobb erShatés jelentkezik, mint a ciklon ugyanazon helyén szlipmentes allapotban.

Ap=a(l —z?—1— 2nz= 0 egyenletbdl

14 2nz

R e

'

értékre jutunk. Igy példaul, ha z= 40,2 és n= +0,5—0,6—0,7—1,0, akkor a, = &/y
értéke rendre 1,875—1,938—2,00—2,19. A nehéz szuszpenzié y fajsiilyanal ennyiszer nagyobb
fajsiilyt szemek lesznek a y fajsilyw szuszpenziéban z = +0,2 szlip mellett egyensilyban,
a szlipmentes allapot 6 = y fajsulya helyett. z = —0,2 szlip esetén viszont — n = 0,5—0,6—
0,7—1,0 mellett — a, = d/y értéke rendre 0,555—0,527-—0,416, tehat egy ¥y = 2,6 fajsilyd
szuszpenziéban 6 = 1,44—1,37—1,30—1,08 fajsiilynal kévetkezik be a szilird szemek szét-
valasztdsa, a szlipmentes dllapothoz tartozé 6 = p = 2,6 fajsiily helyett,

II.

A szilard szemcsék mértékadé térfogatat és fajsilyat a feliiletitkon
megtapadé kozeg médositja. Ez elenyészden csekély hatasi a durvabb szem-
cséknél, de nem hanyagolhaté el a finom szemcséknél. Ha a szemecse feliilete
nem sima, hanem egyenetlen: kiugré sarkai, betiiremked§ hézagai vannak,
kiilsnésen jelentSs lehet a finom szemesék feliiletén megtapadé kozeg befolyasa. ~
Ha a é fajsilyd, d szemcsenagysagi szemcse térfogata V, és a feliiletéhez I
vastagsagi (AV térfogati) kozeg tapad, a szemcse ,,mértékads” térfogata

V= VLAV,
ahol '
V= ad?,
o |3
V' —a(d- 208 =ad 1+7) — V(1 + k)%
Vot AVy _ s+ [(A+kP—1]y
v (1 + k)3 ’
i,
f gy T A+R—1 L a—1
=0 A+ k) TR

A 12. dbra mutatja a V'/V = (1 4 k)? és az a’ értékek valtozasat k = 2l/d
fiiggvényében. Ha a kiilonb6z§ szemeséken megtapadé kozegréteg vastagsaga
(I) konstans, kd = 2l = konstans, vagyis a kiilonb5z8 szemcsék k értéke a d
szemcsenagysiggal forditva aranyos. A 12. abran szaggatott vonald egyenesek
l==1-—2—5—10 pym esetén mutatjak a d és k kozdtti dsszefiiggést.

Példaul d = 100 um szemcsére [ = 1 um esetén k= 0,02, ¥’ = 1,06 V; 1 = 2 pum esetén

k=004, V'=112V;1=05 um esetén k= 0,1, V' =1,37V; I = 10 ym esetén k = 0,2,
V= 1,73 V; d = 10 um szemcsére [ = 1 pmesetén k=02, V' = 1,73 V; | = 2 yum esetén

22% MTA Miss. Tud. Oss 1. Kédl. 33. kit., 1964,



340 TARJAN GUSZTAV

k=04,V'=2714V;l=5umesetén k=1,0,7V"=8,0 V,l=10 umesetén k=2, V' =27 V.
Vagyis a szemcsenagysag csokkenésével V’/V érték rohamosan nd.a’ = 0’/y értéke (vagy
a’fa = 0’[0 értéke) a szemnagysdg csokkenésével (k novekedésével) erésen véltozik (0 > y
esetében csokken, < y esetében n8), ha § — y (vagy @ = d/y) értéke nagy, de nem, vagy
alig valtozik, ha 6 =2 p (ill. @ 2= 1). ‘

J ;
\ 2
e \
256 Fa=25 -, N
-kt\\w
- NG ™~
.. S0 e S
S~ S G >
¢ o \\\ P S\
\
e
BT e \\ \\ 2
a= 175 | ~ <
\\
L a=1s >\
=125 S‘\
3 :"L..\
il
" [a=700 Yoo MR
‘% GURBC I el T e
/
a=03 "1 g

o :
{
0,01 0'02k=47? 005 01 02

12. gbra

A szemcsék feliiletén megtapadé kozeghartya esetében a

viy

—1

2
[a(1 —2)2—1— 2nz] =V—Mp
rg
képlet helyett a
’ v% y ’ 2t y ’
P=V —1Ja'(1—2?—1—2nz]=V'"—"—p
rg rg
képlet adja a szemcsére haté erst. Mivel a’ << a, p’ < p. Ha p negativ, p’
abszolit értéke nagyobb, mint p abszolit értéke, ekkor tehat V'’ is, a negativ p’
is nd, és a negativ (a tengelyvonal felé mutaté) P’ hatvanyozottan né a P
értékhez képest. Kiilonosen jelentds mértékii az erbhatas novekedése a finom
szemcsékre, ahol V'/V is és — ha 0 —y nagy — a'[a is er§sen eltér 1-t8l.
Pozitiv p értékek mellett a feliileti kozegtapadas V értékét noveli, de p értékét
csokkenti (annal inkabb, minél nagyobb a), V és p valtozasa tehat ilyenkor
ellentétes irdnyd és tobbé-kevésbé kicgyenliti egymast.

o8
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III.

A szemcsék mértékadé térfogata és fajsilya nemcesak a feliileten megtapa--
d6 folyékony kozeg, hanem a nyomasesés hatédsara a vizbél ,,in statu nascendi”
kivalé levegé megtapadasa kovetkeztében is megvaltozhat a hidrociklonban.
A levegébkivilas bekovetkezik, ha a ciklonba belépd nagyobb nyomasd viz
tobb levegft tartalmaz oldva, mint amennyi a ciklonbél tivezé zagy nyoma-
sanak (1 atm) megfelel§ telitett viz maximalis oldott levegdtartalma. Kiilon-
b626 héfokon a viz 1 ata (760 Hg mm) esetén a kovetkez§ levegdmennyisé-

geket (Q mg/l) képes oldatban tartani:
t, ¢ | 0 | 5 10 [15 {20 |25 |30
Q, mgfl | 37,2| 33,0 | 29,4 26,5| 24,3 | 22,3| 20,9

Az oldott levegd maximalis mennyisége a nyomassal aranyosan valtozik.

PL. 15 °C-o0s vizben 2 ata nyomdson 2 - 26,5 = 53,0 mg/l, 3 ata nyomason 3 - 26,5 =
= 79,5 mg/] oldott levegé van a ,,telitett” vizben. Ha a nyomads pl. 3 ata-ré6l 1 ata-ra esiokken,
az oldott levegtre telitett 15 °C-o0s vizb6l 79,5—26,5 = 53,0 mg/l levegd finom buborékok alak-
jaban kivalik.

Ha hidrofob asvanyszemek (pl. szénszemcsék) is vannak a vizben, a
folyadékbdl kivilé gazbuborékok zéme ezek feliiletén fog kicsapédni. Hidrofob
és hidrofil szemcsék keverékét tartalmazé zagyban az in statu nascendi kelet-
kez§ 1égbuborékok szelektiven a hidrofob szemecsék feliiletén vilnak ki, ezek

- mértékadé fajsilyat csokkentve és térfogatat nivelve.

Ha a V térfogati szilard szemcse feliiletéhez V; térfogati levegd tapad,
a szemcse mértékadé térfogata V' = V + V| és fajsilya 6’ = SV/(V + V)
lesz. b = V[V jeloléssel V' = V(1 + b) és &' = /(1 -+ b),ill. a’ = a/(1 -} b.)
(¢’ = &'fy, a = é/y.) Tehat V'V = a/a’ = 1 -+ b. Feltehetjiik, hogy az azonos
hidrofobidju szemek feliiletegységén azonos mennyiségii levegé valik ki. A d
szemnagysigu szemcse térfogata V = ad3, feliilete F = fd?; azonos hidro-
fobiajt szemcsékre V, = e¢F = [d?, vagyis b = k'[/d. Tehat b értéke — azonos
hatdrszégli szemek esetében — forditva aranyos a szemnagysaggal. A k'
tényezd a szildrd szemek hidrofobidjaval aranyos. Hidrofil szemekre k' < 0.
A 13. abra 1 4+ b valtozasat b fiiggvényében mutatja, a 14. dbra b és 1 4 b
valtozasat — kiilonbsz8 k' értékekre — d fiiggvényében mutatja.

V' >V, a’ < @, ugyanigy, mint a feliileti folyadékréteg megtapadasa
esetén. Ugyhogy az ott tett megallapitasok a légbuborék tapadas esetében is
érvényesek. Vagyis P’ hatvényozottan ng, ha p negativ, kisebb mértékben
valtozik, ha p pozitiv; a finom szemcsékre nagymérvi, a durvibb szemekre
elhanyagolhat6 mértékd a folyadékbél in statu nascendi kivalé légbuborék-
tapadas hatédsa. Tovabba: hidrofil szemcséken nem valik ki buborék, hidrofob
szemeséken a hidrofob sajatsiggal aranyos mértékben valik ki buborék;
azonos hidrofobiaji, kiilonb6z8 nagysagd szemcsék térfogategységére esd faj-
lagos levegftapadéas a szemnagysaggal forditva aranyos.
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A hidrociklonban a statikus nyomas véltozasanak differencialegyenlete

2 2 »2n
Yyv U 2
1 dr yviri

dp = gr gr1+271

Ha a y a sugarral nem viltozik, a statikus nyomas csokkenése

vZ r 2n

2gn ||\ r
20
/
i/
10
¥ R A o 4
1+b= Voa //
) //
N/
/b
/
Z /
/
/

1 1 1
01302, 05 1266 1020
13. dbra

50

= VW ol 7»§

\ \
\\ ——— b=k'/d x>
20
, \\ =N
\\ \% \
]
10 o \
BN s \\
b N
ap [T~NGos
= ha = Dlissly
70 \
1 \ =
-0 —— \
05 =7 \
N
\
) 07 10 |8 6 G- g
5 10 20d 50 100 200 500 1000um 01 0125 0166 025 —rjr, 05
14. abra 15. dbra
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ill. n = 0 esetére

2
Ap = Ly, T .
. g r
A 15. és 16. abra ry/r ill. r/r, fiiggvényében Apg/v’y érték, tehat (1/2n)[(ry/r)>"
— 1], ill. In(ry/r) valtozasat mutatja. A 17. abran 4pY%, alakulasat latjuk kiilsn-

[
=

/,

=

0987 6 4 R

S
n
7z
7
Q
74

e

2 \\\
\\\

1 2=-0 \

00 Bty s .02 04 06 08 10
16. Gbra. (Az ordindta tortje helyesen: gdp/yvi;)
b6z8 ry/r, és n értékekre
y=iv0- 22 0

Fre= %o

fiiggvényében. Ha p ata abszolit nyomast jeldl, dgy

dp=100-Pr—P
p—1
ha p att viszont tilnyomast jelent, akkor

dp=10021"L
b
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T, sugéiron a nyomas az r, sugaron jelentkezé p,-rél a kiils6 atmoszféra nyoma-
sara csokken. A 15—17. dbrakon lathaté, hogy pozitiv n értékek esetén a
sztatikus nyomascsokkenés tilnyomé nagy része a hidrociklon belsé magja
kornyékén, kis r/r; értékeknél jelentkezik. A hidrociklon kiils§ részében, a
nagy rfryértékek teriiletén — még ha a beléps zagy telitett is oldott levegével—
csak egész kevés 16gbuborék valik ki ekkor a vizbél, a buborékok zéme a hidro-
ciklon tengelymenti magjidban, a nagy nyomascsokkenés helyén keletkezik.
Ha a belépd zagy nincsen telitve oldott leveg8vel, a légbuborékok kivalasa

100

80

60

40

20
ap% |7 IH 555" %%
; ety by =100 772 % |
14052 5 10
17. dbra

csak ott indul meg, ahol a zagy sztatikai nyomasa a telitett viz nyomasara
csokken. _

Ha a ciklonba pl. 2 att (3 ata) nyomassal belépd 15 °C héfoki zagy az 1.
tablazat els6 oszlopaban lithaté @ mg/l oldott levegémennyiségeket tartal-
mazza, a levegfkivalas ott indul meg, ahol a  mg/l oldott levegé mennyisé-
nek megfelel§ telitett allapot bekovetkezik, tehat ahol a nyomas p; = 3Q/79,5

v g
ata értékre csokken, azaz ahol anyomascsokkenés Ap%, = 100 £

értékét
tillépi. E nyomascsokkenésekhez — a 17. abra szerint — pl. r,/r; = 8 mel-
lett az I. tablazatban lathaté y9%,, ill. 4y9%,, értékek tartoznak. AVY, a Ay
értékekhez tartozé ciklontérfogatok szazalékos nagysadgat mutatja, ha a
ciklon hengeres részének magassaga (h;) a ciklon r, sugaraval egyenl§, és a
ciklon fél kipszogének tangense tg a = 0,2 (¢ = 11°17’).
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10N

a0
405 n=045
0 ~1 140
50
60
; : 170
0
dy
795% [}
e - 01
O —y% 1 0 w01 —~y% 1, 0 00_
30 n=-1
2 ;
35
40| s060 7
< 9/
LA
{ _4g/ ///
1 Ay//
| 1”4
I =y% 10 W 0g% 25 50 76 W0 0gnzs 50 75 00
18. dbra
PARC T S Sl terivieg dV:2nrhdr:27zr[h1—}— ’1_'Jdr,
tga- tan a
2
Tl——-*—3—r
V=ar2\h, + ),
tan a
P s (rn—ro)y . AV 9 — 100 AWV —Vy) :
100 AWV, — V)

ahol V, és V az r,-hez és r-hoz (ill. y = 100-hoz és y = 0-hoz) tartozé ciklon-
térfogatok.

A II. tablazat az egyes () értékekhez tartozé Ap%, és AQ mg/l értékeket
mutatja. Figyelemre mélté jelenség, hogy az azonos Ay szakaszokban kivalé
AQ levegémennyiség annél nagyobb, minél kevésbé telitett a ciklonba beléps
zagy. (A vizszintes sorok AQ értékei fokozatosan novekednek.)
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Még szembetiin8bben latszik ez a tény a III. tablazathél, amely a AQ/dy
é8 AQ/AV értékek alakulasat tiinteti fel. A 18. dbra a 4Q/Ay értékek viltozasat
y fiiggvényében mutatja. A kisebb @ mg/l oldott levegdmennyiségekhez
tartozé gérbék magasabban haladnak, mint a nagyobb Q értékek gorbéi.
Még erésebb lesz az eltérés, ha az egyes AQ/dy vagy AQ/AV értékeket a belépd
zagy megfelel§ atlagos értékeire vonatkoztatjuk. Ekkor pl. a III. tablazat
utolsé el6tti soraban lathaté Ay = 0,6 savban a 4Q/4y érték 8,7/0,795 = 10,9-
18l 50/0,30 = 166-ra, a AQ/AV érték 13/0,795 = 16,3-rél 75/0,3 = 250-re nd.
E relativ AQ értékek hanyadosa 15,2, mig az abszolit AQ értékeké 5,76 volt.

A 1V. tablazatban a II. tablazat AQ mg/l értékeihez 1 ata-nal tartozé
AV} ecm?]l, ill. a mindenkorip ata atlagos nyomashoz tartozé AV, cm3/l érté-
keket latjuk. AV, = AV /p. 4V = AQ/1,22. (1,22 mg/cm? a 15 °C-os levegd
fajsilya.) p = AV/AV, egyittal annak is a mérdszdma, hogy a p nyomas
(r sugar) helyén kivalt AV, levegd térfogata hanyszorosara expandil a hidro-
ciklonban, mig nyomasa (r, sugéron) a tdvozé zagy 1 ata nyomaésara csokken.
A szemek V' mértékadé térfogata fokozatosan nd és 6’ mértékads fajsilya
fokozatosan csokken, mikdzben a szemcsék r sugarrél r; sugarig haladnak.

V. tablazat

|
mm 5-3 3—1 1-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1 0,1-0,06 0,060,042 0,042—0
I 47,4 37,4 26,3 27,8 27,2 8,1 — 8,7 19.9
1I 33,6 32,4 26,1 15,8 12,8 144 —21,4 23,3
111 59,1 35,7 30,1 29,9 25,9 14,0 —46,1 17,6
v 34,3 35,4 28,4 27,8 21,3 22,1 —33,9 38,1
\4 33,2 46,0 33,0 30,5 20,7 —16.4 —52,8 47,4
VI 36,3 28,1 18,4 25,0 9.4 10.3 —46,1 50,9
vl 50,0 39,3 30,3 19,3 16,0 3,2 13,6 17,7

A hidrociklonban bekévetkez8 leveg8kivalasnak koszonhetd az a kisér-
leti tény, hogy azokban a hidrociklonokban, amelyekben a belépd zagy tébb
oldott levegdt tartalmaz, mint az 1 ata nyomasi telitett viz, a zagy legfino-
mabb iszapjanak fajsiily szerinti szeparilidsa meglepden j6 eredménnyel jar.
Az V. tablazat 5—0 mm-es komléi szénnek ,,sajat levében™ valé 1égemelds
hidrociklonozasakor a kiilsnb6z8 szemcseosztalyokra elért 19, értékeket kozli.
t =t + )2, t;, = (v— T, t, = (T, — v)/(100 — v), ahol v a hidrociklon
alsé termékének silyszazaléka, T, és T, e sulyszazalék alatti és feletti itagos
ETAW|EAW Tromp Y,-ok.) v

A 42 pym-nélfinomabb szemcseosztaly fajsiily szerinti szeparalasa mind-
egyik esetben jobb eredménnyel jart, mint a 100—60 és 60—42 um szitafrak-
ciéké. Hét koziil 6t esetben a 200—100 ym-es szemeknél, négy esetben az 500—
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200 pym-es szemeknél is, s6t harom esetben (IV—V—VI) barmelyik szitaosztaly-
nal jobb eredménnyel szeparalédott a 42—0 um szitaosztaly. (A 60—42 pym
osztaly t 9,-a az I—VI. kisérleteknél negativ, vagyis itt a kisebb fajsilyd

szemcsék inkabb az alsé termékbe, a nagyobb fajsilyd szemcsék inkabb a
fels§ termékbe keriiltek.)
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A HASONLOSAGELMELET ALKALMAZASA
TRANSZPORTFOLYAMATOK VIZSGALATABAN

FAY GYULA és ZSELEV BORISZ
HOTECHNIKAI KUTATG INTEZET, BUDAPEST

[Beérkezett 1963. aprilis 18-dn]

Az utébbi hirom évtizedben nagy iitemben fejlédott ki a transzportelmélet. A kiilén-
b6z fizikai és kémiai folyamatokat leiré transzportegyenletek megolddsdnak problémaja
lényegesen nehezebb, mint a linearis torvényszerliségek alapjan felallitott, kozonséges értelem-
ben vett parcialis differencidlegyenletek megolddsdnak problémaja volt. Jelenleg a gyakor-
latban felmeriil§ feladatok megolddsdra jellemz5 a transzportegyenletek felallitisa és mind
azok analitikai megolddsidban, mind pedig a megoldas kisérletileg térténé meghatirozdsiban
a hasonlésédgelmélet alkalmazisa.

A transzportelmélet, valamint a hasonlésdgelmélet rovid dttekintése utén foglalkozunk
a transzportelméletben el6fordulé kritériumokkal, tovabba a szaritds koréb@l vett konkrét
példan keresztiil bemutatjuk a hasonlésdg médszerének alkalmazisat a transzportelméletben.

I. Bevezetés

A miiszaki kutatas nem nélkiilszheti azoknak a fizikai és kémiai folya-
matoknak az ismeretét, amelyek az iparban el6fordulé kiilonféle termelési
folyamatokat, ezek hatékonysagat, az ezzel kapcsolatos berendezések kialaki-
tasat, méretndvelési, szabalyozasi és egyéb kérdéseit meghatarozzak. E fizikai
és kémiai folyamatok — kozos néven transzportfolyamatok — egységes szem-
pontbdl targyalhaték és matematikailag a transzportegyenletekben tiikr6zdd-
nek. A transzportegyenletek azok, amelyek a kiilénféle ipari folyamatok meg-
ismerésére, tervezésére és fejlesztésére alapot adnak és azt az egyszerii gondo-
latot fejezik ki, hogy egy térfogatban levd fizikai szubsztancia (pl. témeg,
energia, impulzus sth.) mennyiségének idSegység alatti megvailtozasa annyi,
mint amennyi a térfogatot hatéarolé felilleten id8egység alatt atiramlé és a
térfogatban idGegység alatt keletkez§ szubsztancia mennyisége egyiittvéve.

Az ipari folyamatokat meghatérozé fizikai és kémiai folyamatok transz-
portfolyamatok, vagyis olyanok, melyek soran kiilsnféle szubsztancidk dram-
lanak, kélesénhatasba 1épnek, keletkeznek és eltiinnek. Annak illusztrilasara,
hogy mennyire széles azon ipari folyamatok kore, amelyek vizsgéilatiban a
transzportelmélet alkalmazasa mir sikeres eredményeket kényvelhet el, s
amelyek leglényegesebb kérdései a transzportelmélet teriiletére esnek, néhany
példat emlitiink.

Teljességre valé torekvés nélkiil és sorrendi szempontok figyelmen kiviil
hagyasiaval emlithetjitkk a kémiai technolégiai folyamatokat, a tiizeléstechnika
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teriiletérdl a kazanokban, a kemencékben lejétsz6dé folyamatokat; a légtech-
nika teriiletérél a szell5zési, a porlevalasztasi, a pneumatikus anyagtrénszport-
folyamatokat, de ide tartoznak olyan folyamatok is, melyek hékezeléssel,
hiitéssel, h8cseréléberendezésekkel, szaritassal, légkondicionaldssal kapcsola-
tosak, megemlithet§k egyes vizgazdalkodasi, korréziévédelmi, tiizvédelmi
problémik és szamos egyéb kérdés is.

Az ipari folyamatokat meghatarozé fizikai és kémiai folyamatok isme-
rete marmost elvben a transzportegyenletek kiilonb6zd specialis esetekben
valé megoldasidbél és a megoldasok miiszaki szempontok szerint toérténd
megitélésében 4ll, azonban az egyenletek megoldasa — az egyenletek bonyolult
matematikai struktdiradja miatt — matematikai médszerekkel csak kivételes
esetben sikeriil. Ez egyben legf6bb problémajat jelenti az elmélet alkalmaza-
sdnak, és ezért szinte a transzportelmélet kialakulasival egy id6ben — a
harmincas évekt§l — megindulnak a transzportfolyamatok vizsgalatiban
alkalmazandé, a matematikai szdmité eljarasoktél kiilonb6zd médszer ki-
dolgozasara irdnyulé prébalkozisok. Ilyen médszer a hasonlésagelmélet, errél
és transzportelméleti alkalmazéasirél kivanunk e kozleményben attekintést
adni.

II. A transzportelmélet [1]

A transzportelmélet hiarom alapvetd fogalma: a siiriiség, az dramstriség
és a forrdsersség. Azokat a fizikai mennyiségeket, amelyeknek sirtiségérdl,
aramsiiriiségérdl és forraserGsségérdl beszélhetiink, kozdés néven szubsztan-
cidknak nevezziik. Ilyen szubsztancidk pl. a kiilonb6z6 kémiai komponensek,
a killonféle fazisok tdmege, az energia, az impulzus, a villamos téltés stb.

A stlirtiség a térfogategységben levl szubsztancia mennyisége, az adram-
stirliség a valamilyen feliilet egységén id8egység alatt dtaramlé szubsztancia-
mennyiség, mig a forraserdsség a térfogategységben idfegység alatt keletkezd
szubsztanciamennyiség.

A siirliség jele legyen p, az dramstiriségé I, a forréser()'sségé q. Ezek
altalaban a helynek és az id8nek fiiggvényei. Ezt a kériilményt a kovetkezd
médon jelsljiik, megjegyezve, hogy az aramsiliriség természetesen vektor-
mennyiség:

e=e¢(xy, 251,
I=1I(xy,21),
¢=q*y2517).

Ezekre nézve fennall a transzportelmélet alapegyenlete (a transzportegyenlet)

—— +divI=gq, 4))]
ot
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ahol

divie e | 8L, oL

ox oy 0z

és I, I, I, a I vektor harom (x, y, ill. z iranyt) komponense.

Az (1) alatti transzportegyenlet minden szubsztanciira érvényes, ha
tehat valamilyen fizikai rendszerben egyidejilleg tobb szubsztancia is jelen
van, akkor a szubsztancidk sziamaval egyenl§ szamu transzportegyenlet all
fenn.

A o, I és ¢ mennyiségek nem fiiggetlenek egymastdl. g és I kifejezhetd
az intenzitasparaméterekkel. Intenzitasparamétereknek nevezziilk azokat a
fizikai mennyiségeket, amelyek kiegyenlitGdése soran a fizikai szubsztanciak
transzportalédnak, s amelyek szerinti homogenitas (= térbeli allandésag) az
illetd szubsztancia szempontjabél valé egyensiily sziikséges és elegendd feltétele.
fgy pl. a héhatashoz (vagyis az impulzustranszport nélkiil transzportalédé
energidhoz) mint szubsztancidhoz tartozé intenzitisparaméter a hdmérséklet,
a térfogathoz a nyomas tartozik, mig a tomeghez a kémiai potencial. Az egyes
intenzitasparamétereket X-szel jeloljiik, természetesen ezek is a helynek és
az idének fiiggvényei:

X = X(x,y,21).

Az iramsirilségek és az intenzitdsparaméterek gradiensei kozt linedris ossze-
fiiggés all fenn. Ha egy rendszerben n-féle szubsztancia van, s az ezeknek meg-
feleld aramsiiriiségeket és intenzitasparamétereket a vonatkozé szubsztancia
sorszimaval mint indexszel jeldljiik, akkor az aramstiriiségek és az int