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BEITRAG ZUR ENTSTEHUNG VON TECHNISCHEN
IRRTÜMERN

B. SZŐ K E

[E ingegangen am 14. Februar 1958]

Die N a tu rgese tze , u n v e rän d e rlich  u n d  vom  E in flu ß  des m ensch lichen  
G eistes un ab h än g ig , k ö n n e n  vom  M enschen n u r  ü b e r  den  U m w eg d e r  I r r tü m e r  
sch rittw eise  en td eck t w e rd e n . Zw ar e rsch e in t die B eh an d lu n g  d iese r F rag e  
als ein h ö ch st in te re ssan te s  u n d  d an k b a re sT h e m a  an  H an d  eines W isse n sc h a fts 
zweiges oder du rch  V erfo lgung  der E n tw ick lu n g  gew isser spezieller te ch n isch e r 
E rru n g en sch a ften , doch  g la u b t der V erfasser, d a ß  es g ü n stig e r is t, z u r  E rö r te 
ru n g  log ischer V erfeh lungen  den  W eg d e r  D a rs te llu n g  e inzelner ä u ß e rs t  e in 
fach er F ä lle  e inzusch lagen , d ie  er im a lltäg lich en  L eben  d er te ch n isch en  T ä tig 
k e it persön lich  b e o b a c h te n  k onn te .

I. Irrtüm er im Lichte der Kom binatorik

1. U nzulänglicher Gedankengang infolge Vernachlässigung

B ekann terw eise  b e r u h t  das »Endergebnis« m eistens a u f  m eh re ren  U rsa 
chen , und  hierbei is t n ic h t  n u r  die A n zah l u n d  die G ru p p ieru n g  d e r  D inge 
en tsch e id en d , sondern  a u c h  die R eihenfolge d e r d a m it v e rb u n d en en  E re ign isse  
oder T ä tig k e iten . H ie rü b e r  schrieb  J acob B er n ou lli  (1654— 1705) [1] wie 
fo lg t:

»Da aber die Menge der D inge, welche zur H ervorbringung einer E rscheinung oder 
eines Ereignisses Zusammenwirken, oft eine so große und so verschiedenartige is t ,  daß die 
Erforschung aller Wege, au f w elchem  ihre Z usam m ensetzung oder Verm ischung geschehen  
bzw. n icht geschehen kann, den  größten Schw ierigkeiten begegnet, so is t  es n ich t zu ver
wundern, daß selbst die k lü gsten  und um sichtigsten M enschen in keinen Fehler öfter verfallen, 
als in denjenigen, welcher in  der Logik ’die ungenügende Aufzählung der Teile’ gen an n t wird. 
Daher nehm e ich keinen A n stand  zu behaupten, daß dieser Fehler fast die einzige Q uelle von  
unendlich vielen  der schw erw iegendsten Irrtüm er ist, w elche wir in  unseren Ü berlegungen , 
um  die D inge zu erkennen oder zu verwerten, täg lich  begehen.«

2. Die K onsequenz als Perm utation  der Grundursachen

P erm u ta tio n e n , d ie  a ls  je  eine G esam th e it von  E lem en ten  e in er b e s tim m 
te n  A nzah l n u r in d er R eihenfo lge d ieser E lem en te  v o n e in an d e r ab w eichen , 
gew innen so fo rt einen p ra k tis c h e n  S inn, fa lls m a n  zw ischen den  D ingen  einen

1*



4 В. SZŐKE

Z u sam m en h an g  v o ra u sse tz t  u n d  die R eihenfolge als ein  räu m lich es o d er z e it
lich es  H in te re in a n d e r a u f fa ß t .

E s  sollen in  B ild  1 d ie  P e rm u ta tio n e n  v o n  zw ei E lem en ten  fü r  d re i v e r 
sch ie d e n e  F älle  d a rg es te llt w e rd en . D ie V erb in d u n g  d e r  E lem en te  is t  in  B ild  l a  
als gegenseitige  Lage v o n  zw ei L a tte n , in  B ild  l b  als B efah ren  des W eges 
zw isch en  zwei P u n k te n , in  B ild  lc  als In e in an d e rleg en  des W assers u n d  des 
T iegels  d arg este llt.

N u n  wollen w ir a u f  d ie  P e rm u ta tio n  v o n  d re i E lem en ten  ü b erg eh en , 
in d e m  w ir  zum  Bilde l c  a ls d r it te s  E lem en t g e b ra n n te n  K a lk  zu se tzen . D er

B i ld  I .  Sinngemäße A nw endung v o n  kom binatorischen B eziehungen konkreter Begriffe
a )  Lage von 2 L atten  übereinander; ab =  auf L atte  a kom m t die L atte  b
b )  Befahrung der P u n k te; A B  =  W eg von A  nach В
c )  Ineinandersetzung; ab =  F ü llen  von W asser a in  den Tiegel b

R eih en fo lg e  soll d a d u rc h  e in  b e s tim m te r S inn  zugesp rochen  w erden , d a ß  w ir 
b e im  Z use tzen  von  w en ig  W asse r zum  g e b ra n n te n  K a lk : K a lk m e h l (ac), 
-—- d a g eg en  beim  Z u se tzen  v o n  w enig K a lk  zu m  W asser: K a lk m ilc h  (ca) 
g e w in n e n . (Die W ich tig k e it d e r  R eihenfolge is t  in  d e r  P rax is  g leichfalls o ffen
k u n d ig ;  z. B. w enn m a n  B o rd e a u x -B rü h e  v e rfe r tig t , so e rh ä lt m a n  eine bessere  
B in d e fä h ig k e it, w enn m a n  K u p fe rv itr io l in  die K a lk m ilch  s c h ü tte t  u n d  n ic h t 
u m g e k e h r t.)  In  Bild 2c b e d e u te n  die p u n k tie r te n  T eile K alk m eh l, die wellig 
g e s tr ic h e lte n  Teile K a lk m ilc h .

I n  B ild  2a is t d ie  P e rm u ta tio n  als gegenseitige  Lage v o n  d re i L a tte n , 
in  A b b ild u n g  2b als g eo m e trisch e  S um m ierung  v o n  d re i V ek to ren  zu  v e rs teh en . 
D e r  W e r t  P n — n l  b e d e u te t  d ie  A nzahl d er L ag en  d e r L a tte n  bzw . d ie  Z ah l



Bild  2. Gruppen als P erm utation  von 3 E lem enten  
a)  G egenseitige Lage von  3 L atten  
b j  Perm utation  als Resultierende von  Vektoren  
c)  Dreiergruppen von  W asser, T iegel und Kalk
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d e r  re su ltie re n d e n  V ek to ren . W e n n  w ir die W eg v ek to ren  u n ab h än g ig  von  d er 
L age d e r  gegebenen P u n k te  a b b ild e n  wollen, so k ö n n e n  w ir das B e fah ren  der 
d re i P u n k te  als P e rm u ta tio n  m i t  H ilfe eines D re ieck p aare s  A B C  u n d  A B 'C ',  
d ie  z u m  P u n k te  A  als S p ieg e lb ild e r gezeichnet s in d , d a rs te llen ; w ir k ö nnen  
a u c h  e in  affines Bild des reg e lm äß ig en  Sechsecks, o d e r ab er die H a lb m esse r 
(a ls S trah len b ü sch e l) zu d en  E c k p u n k te n  des Sechsecks au fzeichnen .

b)
Bild 3. Darstellung der V ariationen 1. und 2. K lasse  von 3 E lem enten

a )  V aria tion en  1. Klasse: die E lem ente selbst
b)  V aria tion  2. Klasse

A u s der B e trach tu n g  d e r  in  Bild 2c d a rg e s te llte n  K o m b in a tio n  k an n  
m a n  d ie  seh r w ichtige F o lg e ru n g  ziehen, d aß  d ie  P e rm u ta tio n  d e r E lem en te  
k e in e  G ew ähr dafü r b ie te t ,  d a ß  w ir das E rg eb n is  in  zw eckm äßiger W eise 
e rre ic h e n . W enn w ir z. B . K a lk m ic h  im  Tiegel b e re ite n  w ollen, so h e iß t es 
g e m ä ß  d e r  Form el ta b ,  d ie  K a lk m ilc h  v o re rs t —  e v e n tu e ll in  einem  v ie l g rö ß e
re n  G e fä ß  —  zu v e rfe rtig en  u n d  v o n  h ier in den  T ieg e l zu  fü llen . D as ra tio n e lle  
\  e r fa h re n  hingegen w äre , d ie  K alk m ilch  in  dem  T iegel zu  v e rfe rtig e n , d . h. 
n a c h  d e r  V aria tion  2* r K la sse  (ab) e rs t W asser in  d e n  T iegel zu fü llen  (B ild  3) 
u n d  d e n  K a lk  c als d r i t te s  E le m e n t der G ruppe n a c h h e r  zuzuse tzen . A lso is t
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es eine F o rd e ru n g  d er ra tio n e lle n  U n te rsu ch u n g , im  L aufe der B ild u n g  d er 
G ruppen  au ch  au f die e inzelnen  V aria tio n en  d e r n ied rigeren  K lasse  e in 
zugehen .

D iese F o rd eru n g  zu  erfü llen  is t ab e r schw ieriger als sie au fzu ste llen .
N ehm en  w ir z. B . n u r  2 E lem en te . M it d iesen  h ab en  w ir 2 V a ria tio n e n  

e rs te r  K lasse  u n d  w eitere  2 V a ria tio n en  zw eiter K lasse , insgesam t 4 V a r ia tio 
nen . D iese v ie r V aria tio n en  sollen als eine V iere rg ru p p e  zur B ildung  w e ite re r  
K o m b in a tio n en  herangezogen  w erd en ; n u n  b ild en  w ir aus den  d e ra r t  e n ts ta n 
denen  4 »Elem enten« die m öglichen  V aria tio n en , als das P ro d u k t aus d e r  A nzah l 
d e r  K o m b in a tio n en  u n d  d e r A nzah l d er P e rm u ta tio n e n  d er K lassen zah l wie 
fo lg t:

V \  =  1 ! C[ =  1 ! (Î) =  1 X 4 =  4

V \  =  2 ! Cf =  2 ! (2) =  2 X 6 =  12

v \  =  3 ! c !  =  3 ! (3) =  6 X 4 =  24

V \ =  4 ! C4 =  4 ! (4) =  24 X 1 =  24

64

d. h . die zw eite Serie b ie te t  u ns schon  die F ü lle  von  64 Fällen .
In  d e r n äch sten  G ruppe , m it 3 U re lem en ten , is t die Z ahl der V a ria tio n e n  

3 — 6 6 =  15; aus d iesen  E lem en ten  is t die Z ah l der V a ria tio n en  in  d e r
zw eiten  Serie 3 554 627 472 075. R echnen  w ir n u r  eine Sekunde zu r B ild u n g  
e in e r V a ria tio n , so b e trä g t die no tw end ige  A rb e itsze it m ehr als 112 716 K a le n 
d e rja h re . D ies g enüg t, den  eingangs z itie r te n  G edankengang  des b e rü h m te n  
M a th em atik e rs  zu be leu ch ten .

■3. E in ige  technische Irr tü m er einfacher N a tu r  in  Verbindung m it dem  K reis

In  d e r P rax is  des M asch inenbaues is t e iner d er h äu fig sten  F ä lle  e iner 
K o m b in a tio n  aus drei E lem en ten  d e r K reis , wo m an  näm lich  die K re iseb en e , 
die U m fangslin ie  und  den  M itte lp u n k t m ite in a n d e r  in  die e indeu tig  b e s tim m te  
gegenseitige B eziehung zu  b rin g en  h a t.

a) Der M itte lp u n k t als zu m  U m fang und der U m fang als zum  M itte lp u n k t
gehöriges E lem ent

G elegentlich  k o n n te  ich in  e iner F a b r ik sw e rk s tä tte  b e o b ach ten , w ie ein 
Schlosser sich b em ü h te , eine einige m m  s ta rk e  M ateria lsch ich t von dem  U m fang  
e in er N ockenro lle  von  2 m D u rch m esser u n d  1/2 m  B re ite  d u rch  F e ilen  a b z u 
a rb e ite n . Ich  erh ie lt vom  M eister die A u fk lä ru n g , d aß  die A rb e itsfläch e  gegen 
ü b e r dem  B o h ru n g sm itte lp u n k t ir r tü m lic h  verschoben  sei (B ild 4). N a c h h e r 
te ilte  er noch  m it, d aß  die B o h ru n g  n u r  v o rg e b o h rt, also n ich t in  e n d g ü ltig e r
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A u sfü h ru n g  v o rh a n d e n  is t ;  d aß  die Z ugabe in  d e r  B ohrung  g rö ß er is t  als d as  
M aß (2 ö) d e r V ersch iebung . So k o n n te  ich  se ine  A u fm erk sam k e it d a ra u f  le n 
k e n , d a ß  die K o n tu rlin ie , die sch ab lo n en g e rech t b e a rb e ite t w a r, als r ic h tig  
an z u n e h m e n  sei, u n d  d aß  m a n  den  B o h ru n g sm itte lp u n k t bei d e r en d g ü ltig en  
A u sfü h ru n g  ohne M e h ra rb e it —- s ta t t  O0 a n  d ie  rich tige  S telle  О —  v e r 
leg en  k a n n .

Im m e rh in  k a n n  d ieser F a ll n ich t vö llig  als ir r tü m lic h  b eze ich n e t w erd en ; 
d u rc h  V ertau sch en  d e r O perationsfo lge w äre  m a n  ebenfalls zum  Ziele g e lan g t,

B ild  4. A rbeitsersparnis durch V ertauschen der Operationsreihenfolge

w ie in  jen em  F a ll, w o m a n  —  u m  eine geringe  M enge K alk w asser fü r  einen 
T iegel zu  gew innen —  das K a lk w asse r a n s ta t t  d e r  d ire k te n  E rzeu g u n g  im  T iegel 
se lb s t, in  einem  g roßen  B e h ä lte r  an fertig en  w ü rd e .

b) W o soll die exzentrische Ausgleichsbüchse befestigt werden: an das schw enk
bare Lager, oder an den Ständer?

E in  tre ffendes B eisp ie l e iner ir r tü m lic h e n  K o m b in a tio n  v o n  V a ria n te n  
aus 3 E lem en ten  is t e in  K o n s tru k tio n sfeh le r , d e r  sich  beim  B au  v o n  W alzen 
s tü h le n  se it langen  J a h rz e h n te n  e in g eb ü rg ert h a t ;  der V erfasser w ies an  e iner 
a n d e re r  S telle  [2] n a c h , d aß  diese feh le rh a fte  A n o rd n u n g  sogar in  d en  a lle r
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jü n g s t red ig ie rten  L e h rb ü c h e rn  au fzufinden  is t . In  dem  oben  a n g e fü h rten  
B eispiel w ar die u n r ic h tig  gew ählte  R eihenfolge n u r  U rsache  eines u n w ir t
sch aftlich en  V erfah rens, o h n e  ab e r einen F e h le r  h e rv o rzu ru fen . In  unserem  
neuen  B eispiel aber h a n d e l t  es sich  um  eine te c h n isc h  feh le rh a fte  A usfü h ru n g .

In  B ild 5 is t d ie  p rin z ip ie lle  A n ordnung  des E in s te llm ech an ism u s, den 
w ir e iner K ritik  u n te rz ie h e n  w ollen, d a rg es te llt. In  d e r  A b b ildung  is t das 
rech tsse itig e  u n d  A 2 d a s  linksse itige  fixe L ag e r d e r schne ll-lau fenden  W alze. 
F e rn e r is t  B x das re c h tsse itig e , B 2 das link sse itig e  Schw enklager d e r  langsam -

B ild  5. Der übliche R egulierm echanism us zur E instellung der W alzenspalte an einem  Mahl-
w alzstuhl

lau fen d en  W alze. D ie Z ap fen  0 X und  0 2 als D re h p u n k te  d er Schw enkbew egung 
sind  in  den  S e iten w än d en  des W alzenstuh les fe s tg eh a lten .

D iese W alze l ä ß t  s ich  um  die, in  d en  S e iten rah m en  des W alzen stu h ls  
b e fe s tig ten  D reh zap fen  Ox u n d  0 2 schw enken. D e r E in ste llm ech an ism u s b e s te h t 
aus e inem  G estän g ew erk , d e ra r t  ausgeb ildet, d a ß  d u rc h  V erste llu n g  des S te ll
hebels к  die an  den b e id e n  E n d en  d er W elle t m o n tie r te n  E x z e n te r  ex und  e2 
v e rs te llt  w erden; b e i d ie se r  V erstellung  w erd en  d u rc h  V e rm ittlu n g  d er G elenke 
Cx u n d  C2, und  der a n  d ie  L ager B x u n d  B 2 angesch lossenen  S chw enkarm e diese 
L ag er m it v e rs te llt. B ezeichnenderw eise la ssen  sich  d ab e i die L ag er B x u n d  B 2 
g le ichzeitig  u m ste llen ; d a  ab er die V e rb in d u n g ss tan g en  p x u n d  p 2 (m it H ilfe
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e in e r F einregelung) e inzeln  v e rs te l l t  w erden k ö n n en , k an n  m a n  n eb en b e i die 
S te llu n g  d er Lager B x u n d  B 2 v o n e in an d er u n ab h än g ig  fe in  nach reg u lie ren .

D ie  rich tige E in s te llu n g  b e ru h t  au f d e r B ed ingung , d aß  die d u rc h  die 
P u n k te  L j, L 2 b estim m te  Z y lin d er-E rzeu g en d e  l d e r lan g sam -lau fen d en  W alze 
im m e r  eine parallele L age m it  d e r d u rch  die P u n k te  Gx u n d  G2 b e s tim m te n  
Z y lin d er-E rzeu g en d en  g  d e r  schnell-lau fenden  W alze e innehm en  soll, und  
zw ar d u rc h  B ildung e in er v o ra u s  b es tim m ten  S p a lte  zw ischen b e id en  E rz e u 
g e n d e n , au ch  w enn die S p a lte  p ra k tis c h  gleich N ull sei. D a n u n  a b e r infolge 
F e r tig u n g s -  und  M o n tie ru n g s-F eh le r die D rehzap fen  0 1 u n d  0 2 n iem als  gleich- 
ach sig  liegen , d. h., die V erb in d u n g slin ie  der D re h p u n k te  d er Schw enkbew e-

Bild 6. Schem atische D arstellung der fehlerhaften F unktion  des R egulierm echanism us

gu n g  k e in e  P aralle le  zu r A chse A x u n d  A 2 d a rs te llt , so k a n n  d er E in s te llm e c h a 
n ism u s d ie  oben genau b e s tim m te  geom etrische L age d er E rzeu g en d en  n ich t 
h e rs te lle n .

I n  B ild  6 sind die g eo m e trisch en  R e la tionen  d e r E in s te llu n g  in  e in er, zu r 
A chse des fes ts teh en d en  W alzen zy lin d ers  sen k rech ten  B ildebene d a rg e s te llt. 
F e rn e r  w o llen  w ir v o rau sse tzen , d a ß  in d er angenom m enen  u n d  an g eb ild e ten  
E in s te llu n g  die schw enkbare W alze  eine Lage e in n im m t, in  w elcher infolge 
e iner e n tsp rech en d en  S ch w en k u n g  des L agers B 2 m it dem  H alb m esse r 
r2 =  0 2B 2 u m  den D re h p u n k t 0 2 die S pa lte  zw ischen den  P u n k te n  G2 u n d  L 2 
d as  r ic h tig e  M aß b esitz t. D a a b e r  infolge u nserer A usgangsbed ingung  das B ild 
des D re h p u n k te s  0 X n ich t m it d em  B ilde des D re h p u n k te s  0 2 zu sa m m e n fä llt, 
so w ird  a u c h  der m it dem  H a lb m e sse r гг — r2 b e s tim m te  P u n k t  J3X, infolge 
d er S ch w en k u n g  um  den D re h p u n k t 0 1 n iem als m it dem  B ilde des P u n k te s  B 2 
zu sam m en fa llen . N un w ird  in  d e r  F a b rik a tio n sp ra x is  diese F e rtig u n g su n g e 
n a u ig k e it  d a d u rc h  behoben , d a ß  m a n  in  die B o h ru n g , die als S chw enksitz  des
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m it zwei H ebe la rm en  au sg eb ild e ten  L agers B 1 d ie n t, eine E x zen te rh ü lse  E  m it 
d em  E x zen triz itä tsh a lb m esse r  Oy O x e in b a u t (s. B ild  5), w obei es d u rc h  e n t 
sp rechende B estim m u n g  der E x z e n tr iz i tä t  und  d u rc h  E in se tzen  d e r E x z e n te r 
hü lse  in  die r ich tig e  Lage e rre ic h t w erden  k a n n , d a ß  sich  der H a lb m e sse r  гг 
als Schw enkhebellänge ä n d e rt, u n d  das M aß rl a n n im m t (B ild 6), d a s  gerad e  
au sre ich t, um  d en  M itte lp u n k t By m it  dem  an d eren  M itte lp u n k t JS2 in  D eck u n g  
zu  b ringen ; m it an d eren  W o rten  w ird  h ie rd u rch  die P a ra lle litä t zw isch en  den 
W alzenachsen  bzw . den  E rzeu g en d en  g u n d  / h e rg es te llt. In  der gew ohnheits
m äßigen P raxis p fleg t m an in  dieser Lage die E xzenterhülse am Lager fe s tzu h a lten , 
da m it sie ihre Lage, d ie m an  als r ic h tig  fe s tg es te llt h a t ,  nicht mehr ändert.

N un m üssen  w ir u n te rsu c h e n , wie d e r M echanism us fu n k tio n ie r t , w enn  
m a n  die E x zen terzap fenw elle  t u m s te ll t . B eide S e iten  des G estänges e rfah ren  
eine Senkung vom  A usm aß  h, w o d u rch  der L a g e rm itte lp u n k t By u m  d en  D re h 
p u n k t  Oj en tlan g  eines K reisbogens m it dem  H alb m esse r r( in  den P u n k t  B'y, 
u n d  der L a g e rm itte lp u n k t B 2 e n tla n g  eines K reisbogens m it dem  H a lb m esse r 
r2 in  den P u n k t B 2 geschw enkt w ird : m it an d eren  W o rten , die neue Lage der 
Achse der schwenkbaren Walze ist m it der früheren  nicht parallel. N u n  m u ß  d er 
M üller versuchen , m it H ilfe d e r F e in e in ste llu n g  den  M itte lp u n k t B2 u m  den 
A b s tan d  h2 in  die Lage B l,  u n d  ev en tu e ll noch  um  einen A b s ta n d  h3 den 
P u n k t  В 1 in  die Lage B'[ zu b rin g en , doch  w ird  h ie rd u rc h  n ich ts  an  d em  w e se n t
lich en  U m stan d  g eän d e rt, daß  es infolge d er L ängend ifferenz  zw isch en  den  
b e id en  Schw enkarm en , die d u rch  d ie  falsche B efestigungsw eise d e r  E x z e n te r 
hü lse  h erv o rg eru fen  w urde , p r in z ip ie ll außer der h ierfür ursprünglich eingestellten  
Lage keine einzige andere Lage mehr gib t, in  der die P unk te  By und  B 2 in  D eckung  
kom m en, d. h., die gewünschte P aralle litä t der A chsen  sichern könnten.

Die rich tig e  L ösung des P ro b lem s b e s te h t d a r in , d aß  m an  d u rc h  E in b a u  
d e r  E x zen te rh ü lse  n ic h t die S chw enkarm länge  v e rä n d e r t , so n d ern  b e w irk t, 
d a ß  der D re h p u n k t Oy in  seine ric h tig e  Lage, d . h . in  die Achse des a n d e re n  
D reh p u n k te s  0 2 g eb rach t w erde; m it an d eren  W o rten , die E xzenterhülse d a r f  
n ich t an das Lager, sondern sie m u ß  an den versetzten Z ap fen  Oy befestigt werden.

Um  das frü h e r  an g efü h rte  G leichnis w ieder anzuw enden , k a n n  gesag t 
w erd en , daß  d e r oben  g esch ilderte  I r r tu m  dem  F alle  ähn lich  is t, w o je m a n d  
zu r E rzeugung  v o n  K alkm ilch  n ic h t  ein  w enig K a lk  dem  W asser z u s e tz t ,  so n 
d e rn  ein w enig W asser dem  K a lk  b e im isch t u n d  fo lg lich  K a lk m eh l a n s ta t t  
K alk m ilch  gew inn t.

Z urück k o m m en d  a u f  das P ro b lem  des rich tig en  E in s te llm ech an ism u s zur 
R egu lierung  d e r S p a lte  in  M ah lw alzstü h len  soll h ie r b em erk t w e rd e n , daß  
info lge von  Schleiffeh lern  (E n ts te h e n  von  H y p e rb o lo id -R o ta tio n sflä c h en  an  
S te lle  eines K reiszy linders) a llgem ein  zwei E x zen te rh ü lsen  n o tw en d ig  s ind ; 
be i d ieser L ösung  is t es v o r te ilh a f t , w enn eine E x zen te rh ü lse  v e rs te l lb a r  an 
e in en  der W ellenzapfen  u n d  die a n d e re  fest an  den  gegenüber liegenden  a n d e ren  
Z ap fen  b efestig t w ird .
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с) D rehzapfen  des Schutzg itters an Pressen

D ie un rich tige  L a g e ru n g  eines D re h p u n k te s  infolge von  fa lschen  V or
s te llu n g e n  h a t bei M ah lw a lzen stü h len  n u r  d ieW  irk u n g , die Q u a litä t des M ahl
p ro d u k te s  h e rab zu se tzen ; eine ähnliche F eh lkonstruktion  aber z. B . b e i E xzen -

B ild  7. H andscliutzkorb an einer Exzenterpresse

te rp re s se n , in sb eso n d ere  b e i der A u sfü h ru n g  des S chu tzko rbes (B ild  7) 
h a t  ausgesprochen  das R is ik o  einer U nfallgefahr  z u r  Folge.

D er V erfasser h a t t e  G elegenheit be i gew issen  M asch in en ty p en  die fo l
g e n d e n  F eh ler zu e n td e c k e n .

1. Die V e rb in d u n g slin ie  der M itte lp u n k te  d er B o h ru n g en  0 ,  (rech ts) 
u n d  0 2 (links) an  d em  M asch in en stän d er, d ie  b e ru fen  sind , die Z ap fen  der



BEITRAG  ZUR E N TSTE H U N G  VON TECHN ISCHEN  IR R TÜ M ER N 13

S chw inghebel au fzunehm en , h a t  n ic h t e in er dem  T isch p a ra lle len  G erad en  
en tsp ro ch en , w eil die B ohrungen  m it d e r H a n d , oder besten fa lls  an  e in e r e in fachen  
B oh rm asch in e  m it v ersch ied en er E in s te llu n g  h e rg este llt w u rd en .

2. D ie S chw enkbew egung d e r  be id en  Schw enkarm e (des re c h tsse itig e n  
u n d  des linksse itigen) w ar v o n e in a n d e r  u n ab h än g ig , u. zw. u m  je  e inen  D re h 
zap fen , die ab e r keinenfalls k o a x ia l w aren .

So k am  es v o r, daß an  gew issen  S te llen  des K orbes das D azw isch en g era 
te n  d er H a n d  o d er der F in g er n ic h t  die g ew ü n sch teW irk u n g  e rz ie lte , d. h . die 
M aschine n ic h t zum  S tills ta n d  b ra c h te . V erm u tlich  m uß  m a n  in  d iesem  
M angel den G ru n d  finden , w esh a lb  diese L ösung oft W id e rs ta n d  se iten s  der 
A rb e ite r h e rv o rru f t. D ieser F e h le r  k a n n  n u r  behoben  w erden , w en n  m a n  die 
zw ei B o h ru n g en  koax ia l u n d  d e m  T isch  ach sen p ara lle l m it H ilfe  eines H o r i
zo n ta lb o h rw erk es  a u sfü h rt, u n d  d ie  S chw enkarm e an eine sch w en k b are  W elle, 
die d u rch g eh en d  in  beiden B o h ru n g e n  gelag ert is t, an sch ließen  lä ß t .

d) D ie G enauigkeit der K re is lin ie  von Z a p fen  und  Bohrung

Bei A n fän g ern  der te c h n isc h e n  P rax is  is t e iner der h ä u fig s t v o rk o m m e n 
d en  F eh ler, d aß  die G en au ig k e it d e r m ak ro g eo m etrisch en  K re isg e s ta lt eines 
Z apfens oder e in e r W elle n u r  m it te ls  e in er Schub lehre  oder e in er M ik ro m e te r
sch rau b e , u n d  die einer B o h ru n g  n u r  m itte ls  eines L ochzirkels o d e r In n e n 
m ik ro m ete rs  k o n tro llie r t, bzw . a u f  G ru n d  d er G leichheit d e r D u rch m esse r 
b e w e rte t w ird .

E in  F a c h m a n n , der keine A h n u n g  von  dem  k re isäh n lich en  B ogenv ie leck  
(P seudo  K reis) h a t  (Bild 8), w o ra u f  zu e rs t R e ü l a ü x  h inw ies, k e n n t au ch  den  
G egensatz  n ic h t, d er sich d a rin  ä u ß e r t ,  d aß  zw ar die Sum m e d e r H a lb m esse r 
von  je  zwei e in a n d e r gegenüberliegenden  K re isp u n k ten , gem essen v o n  einem  
fe s ten  M itte lp u n k t, verläß lich  e in en  k o n s ta n te n  D urchm esser e rg ib t, a b e r  im  
F a lle  e iner k o n v ex en  K urve  b e d e u te t  d er k o n s ta n te  A b s ta n d  z-wischen je  zwei 
m ite in a n d e r para lle len  T a n g e n te n  v o n  gegenüber liegenden  P u n k te n  n och  lange 
n ic h t, daß  die K u rv e  m it e inem  K re is  id en tisch  is t [3].

D as in  B ild  8 d a rg es te llte  B ogenvieleck  b e s te h t aus d e r K o m b in a tio n  
v o n  B o g en p aaren  m it p aarw eise  gem einsam en  M itte lp u n k te n , obw ohl m it 
v e rsch ied en en  H albm essern , a b e r  m it S cheite lw inkeln  als Z en tr iw in k e ln . B ei 
A ufzeichnung  dieses B ogenvielecks m u ß  m an  d a ra u f  a c h te n , d aß  d e r le tz te  
M itte lp u n k t 0 5 a u f  der e rs te n  G erad en  A 0 X zu liegen k o m m t, u n d  d aß  
das M aß des le tz te n  H albm essers R 5 en tsp rech en d  sei. A u f d e r S treck e  A 0 1 
m u ß  ein P u n k t  0 5 gesucht w e rd e n , fü r  den

0 5Ö1 +  R x =  Ö50 4 +  R'4 g ilt.

D ies k ann  e rre ic h t w erden, w en n  m a n  a u f  die V erlängerung  des e rs te n  H a lb 
m essers A 0 4 d en  A b stand  A 0 4 =  a u f trä g t  u n d  n ach h e r m it H ilfe  d e r H ai-
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b ie ru n g slin ie  der S treck e  0 ' f l i  den P u n k t 0 5 an  d er v e rlä n g e rten  L inie A A 1 
a ls S c h n ittp u n k t g ew in n t.

A llgem ein k ö n n en  die einzelnen B o g en streck en  des u n ru n d en  Gleich- 
d ick s vom  K reisbogen  abw eichen .

In  der P rax is  is t  e in e r d e r h äu fig sten  F ä lle  d as  B ogendreieck , das beim  
sp itzen lo sen  Schleifen e n ts te h t ,  oder auch w enn  m a n  le ic h t defo rm ierbare  Teile 
in  e inem  D re ib a c k e n fu tte r  e in sp a n n t; fe rn e r g ib t es ovale  F orm en , die bei 
fe h le rh a f te r  L ag eru n g  d e r H au p tsp in d e l, oder an  einem  n ic h t au sg ew u ch te t

ro tie re n d e n  A rb e itss tü c k  e n ts te h e n ; in so lchen F ä llen  w ird  oft eine falsche 
M eßm ethode  an g ew en d e t [4], u . zw. — m an  lä ß t  d as  B ogendre ieck  zw ischen 
2 P o len  d rehen , a n s ta t t  das S tü ck  zw ischen e inem  P rism a  u n d  einer M eßspitze 
zu  k o n tro llie ren  (B ild  9) —  m an  k o n tro llie rt e inen  ova len  Q u ersch n itt in einem  
P rism a , a n s ta t t  e in e r d ire k te n  M essung d e r D u rch m esse r zw ischen 2 P o len  
(B ild  10).

Ä hnlicherw eise k a n n  m an  die U n ru n d h e it v o n  gleichw eiten  B ohrungen  
n ic h t  d u rch  M essen d e r  D u rchm esser, sondern  n u r  m it H ilfe  dreieckiger P r is 
m en , u n d  die O v a litä t  n u r  m it d er Z w ei-Polen  M essung nachw eisen.

W ie bere its  e rw ä h n t, b e ru h en  diese I r r tü m e r  a u f  d e r fa lschen  V o rau s
se tz u n g , daß der G le ichd ick  u n b ed in g t e inen  K re isq u e rsc h n itt  v e rk ö rp e rt; im
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Bild 9. Irrtüm liche und r ich tige  M essung eines Bogendreiecks

B i ld  10. Irrtümliche und richtige M essung eines Ovals
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G eg en te il, sow ohl die gleich d icke W elle wie au c h  die gleichw eite B o h ru n g  k ö n 
n e n  a lle  m öglichen  v ie leck a rtig en  F o rm en  a n n eh m en .

W e n n  w ir n u n  n a c h  d en  su b je k tiv e n  U rsach en  fragen , d u rc h  die die 
» irr tü m lich en  K om b in a tio n en «  ausgelöst w erd en , so m üssen  w ir a u f  die p s y 
cho log ische  A nalogie des physik a lisch en  T räg h e itsg ese tzes  u n d  a u f  ein  m o m e n 
ta n e s  V e rsag en  des seelischen Z u stan d es h inw eisen .

II. Das Trägheitsgesetz als H em m ungsfaktor

F a lsc h e  U rte ilsb ild u n g  h a t  ih re n  U rsp ru n g  in  d er irr tü m lich en  A u ffa s
su n g , d a ß  alles was b is n u n  (im  R au m  oder in  d e r Zeit) b e s tan d , au ch  fe rn e r  
u n v e rä n d e r t  b esteh en  k a n n . Diese E rsc h e in u n g  k a n n  als E in g eb u n g sw irk u n g

B i ld  11. Optische Sinnesstörung zur D arstellung der E ingebung der D om inante

d e r W ied erh o lu n g en  b eze ich n e t w erden ; dies k a n n  m angels e iner o b je k tiv e n  
K o n tro ll tä t ig k e it  genau  so zu  I r r tü m e rn  fü h re n , w ie eine b re ite  G ru p p e  v o n  
o p tis c h e n  T äu sch u n g en .

M an  se tz t  an  die E n d p u n k te  e in er U in ien streck e  je  einen P fe il als ein  
P a a r  v o n  sch räg en  G eraden . I s t  n u n  die L age d e r P fe ile  d ad u rch  g ek en n ze ich 
n e t, d a ß  s ich  die Schw enkei v o n  der M itte  des o p tisch en  W ah rn eh m u n g sfe ld es  
gegen  d ie  E n d p u n k te  n ä h e rn , so e rsch e in t die S treck e  k ü rze r; im  e n tg e g e n 
g e se tz te n  F a ll, w enn die S ch en k e lp aa re  sich  v o n  d en  E n d p u n k te n  e n tfe rn e n d  
a u se in a n d e rg eh e n , e rsch e in t die S trecke  lä n g e r (B ild  11). M an k ö n n te  d iese 
E rsc h e in u n g  als E in g eb u n g  d e r D o m in an te  b eze ich n en . Die V era llgem einerung  
von  W ied e rh o lu n g en , die die e inzelnen  Teile c h a ra k te ris ie re n , is t an sch au lich  
im  B ild e  12 beispielsw eise d a rg e s te llt;  die k o n z e n tr isc h e n  K reise b e s te h e n  h ie r  
au s  e in z e ln e n  a b g e tre n n te n  B o g en stü ck en , die g leich  sch ief zum  H a lb m esse r
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B ild  12. O ptische Sinnestäuschung zur D arstellung der E ingebung durch W iederholung

ang e leg t s in d ; es e n ts te ll t  eine S in n e s tä u sc h u n g ; w ir vera llgem einern  n äm lich  
die schiefe L age a u f  die G esam th e it d e r  k o n z e n tr isc h e n  K reise u n d  w ir  b ild en  
u ns ein , eine S pirale  zu  sehen.

1. E ingebung der W iederholungen

a ) W iederholung in  der Zeit

Die sich  in  au fe in an d e r fo lgenden  Z e itin te rv a lle n  w iederholenden  E rsc h e i
n u n g en  v e rfü h re n  den  M enschen d azu , e in en  speziellen  F a ll g le ich fa lls  als 
a llg em ein g ü ltig  zu e rk en n en . H ier fo lg t ein  g an z  einfacher F a ll a ls  B eisp ie l. 
D ie F a b rik , wo ich  M ita rb e ite r w ar, b e s te ll te  b e i e iner G ießerei e ine  g rößere  
R iem enscheibe  m it 8 Speichen. Ich  r ie t  d e r E in k au fsab te ilu n g , m a n  so llte  die 
G ießerei in  einem  besonderem  B rie f  u n d  d u rc h  S endung  der e n tsp re c h e n d e n  
Z e ich n u n g en , fe rn e r d u rch  n ach d rü ck lich e  p e rsön liche  W eisungen  a u f  den  
U m sta n d  au fm erk sam  m achen , d aß  es sich  u m  ein  8 S peichen -R ad  h a n d e lt ,  
w eil diese G ießerei schon  seit lan g e r Z e it n u r  6-S peichen-R äder e rz e u g t h a t ,  
u n d  es w ar zu b e fü rc h te n , daß  m an  au ch  diese B este llung  m it 6 S p e ich en  a u s 
fü h re n  w ird . M eine böse A hnung  w u rd e  t r o tz  d e r  getroffenen V erfü g u n g en  
d u rc h  die T a tsa c h e n  b e s tä tig t. 2

2 Acta Technica X X X IX /I—2.
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b)  W iederholung im  R a u m

D iese U rsache des I r r tu m s  ist äh n lich e r N a tu r  wie bei der B e tra c h tu n g  
des B ild es  12, w enn m a n  b e i B eurte ilung  d e r O ld h am -K u p p lu n g  die V o rs te llu n g  
g e lte n  lä ß t ,  daß  »alle d re i Scheiben sich m it  g le ich e r W inkelgeschw ind igkeit 
d reh en « . Diese A u ffassu n g  is t  sogar in  d em  a n s o n s t verd ien te rw eise  a n e r 
k a n n te n  L eh rb u ch  d e r »M aschinenelem ente« v e r t r e te n  [7]; es soll h ie r  b e m e rk t 
w e rd e n , d aß  diese B e h a u p tu n g  zw ar a u f  d ie  zw ei seitlichen T rieb ssch e ib en  
z u tre f fe n d  is t, n ic h t a b e r  a u f  die m ittle re  S ch e ib e , die eine ganz v e rsc h ie d e n e  
B ew eg u n g  au sfü h rt. I n  d e r  A bbildung  13 is t  zu  sehen, daß n ach  e in e r  D re 
h u n g  u m  den  W inkel <p d e r  an tre ib en d en  S ch e ib e , w enn die h o rizo n ta le  N u t 
u 1 d ie  n eu e  Lage и'г e in n im m t, auch in  d er a n g e tr ie b e n e n  Scheibe die v e r t ik a le  
N u t  u 2 in  die neue L age u ' ebenfalls um  d en  W in k e l cp v e rd reh t v e r le g t w ird . 
G le ich ze itig  v erleg t sich  d e r  M itte lp u n k t S  d e r  m ittle ren  A usg le ichsscheibe  
au s d e r  Lage S  =  0 2, e n tla n g  eines K re isb o g en s m it dem  D u rch m esse r e in  
d ie L ag e  S ',  indem  diese Scheibe um  den  D re h p u n k t  O0 eine D re h u n g  u m  
d en  W in k e l 2 cp a u s fü h r t .  So b e trä g t die W inkelgeschw ind igkeit d e r  A u s
g le ichsscheibe  2 ft), w en n  d ie  W inkelg esch w in d ig k e it der W ellen ca is t .  A n g e
n o m m e n , daß  der S c h w e rp u n k t der A usg le ichssche ibe , deren Masse m is t ,  m it 
d em  M itte lp u n k t d e rse lb en  zu sam m en fä llt, so is t  die a u ftre ten d e  Z e n tr i
fu g a lk ra f t :

C =  m  (2co)2 =  2m  ■ e ■ co2
2

d e re n  K o m p o n en ten

Сх =  C sin cp =  2 m  ■ e ■ co2 • sin  <p , 

u n d  (u m  eine P h asen d iffe ren z  von тг/2 v e rsc h o b e n ):

Co =  C  cos cp =  2 m  • e • co2 • cos cp

s in d , d ie  die eine bzw . die andere K u p p lu n g ssch e ib e  belasten . D ie K r a f t 
sch w in g u n g  der K o m p o n e n te n , die in der A usgleichsscheibe a u f tr i t t ,  e r re ic h t 
w ä h re n d  einer U m d re h u n g  d er W elle 2 M ax im a an  der einen u n d  2 M ax im a 
an  d e r  an d eren  K u p p lu n g ssch e ib e  (insgesam t v ie r) .

I n  d e r th eo re tisch en  B e tra c h tu n g  d e r G e trieb e leh re  en tsp ric h t d e r  A us- 
g le ichsscheibc  der O ld h am sch en  S ch e ib en k u p p lu n g  der u m lau fende  Q u er
s c h l i t te n  u n d  das C a rd an sch e  K re issch e ib en p aar. U m  die w eiteren  ü b lic h e n  
fa lsc h e n  V o rste llungen  zu  zers treu en , sei h ie r  b e m e rk t, daß in  a llen  d iesen  
A u sg le ich se lem en ten  n u r  d e r  M itte lp u n k t S  e in e  K reislinie b e sc h re ib t; d ie 
P u n k te  en tlan g  der M itte llin ien  der G e ra d fü h ru n g en  beschreiben P a sc a lsc h e  
K u rv e n  (C onchoiden) bezo g en  au f die Pole 0 ±, b zw . 0 2 als P u n k te  des K re ises  
v o m  D u rch m esse r e.
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Bild 13. D ie O ldham -K upplung: B ew egurg  der A usgleichsscheibe

2. Verwechselung der B egriffe

W en n  ein a llgem einer B egriff seh r o ft m it e inem  anderen  B eg riff in  V er
b in d u n g  t r i t t ,  so is t m an  m an ch m al geneig t, den  allgem einen  B eg riff z. B . als 
U rsache  zu  e rk en n en , ohne d er w ahren  U rsach e  nachzu fo rschen .

a) Steigerung des Trägheitsm om entes an Stelle des W iderstandsm om entes

Als ein tre ffendes B eisp iel h ie rfü r k a n n  ich  ü b e r einen  Fall b e r ic h te n , den  
ich  von  m einem  g eeh rten  P ro fesso r u n d  F re u n d  d r. G u stav  S z a b ó  e rfah ren  
habe . Als ju n g e r  In g e n ie u r  is t e r d a ra u f  au fm erk sam  gew orden, d aß  sein  V o r
g ese tz te r  d u rch  die E rh ö h u n g  des T räg h e itsm o m en te s  (du rch  M ateria lzu g ab e) 
einen T rä g e r —  a n s ta t t  ih n  zu s tä r k e n —  sch w äch te . D ieser I r r tu m  soll h ie r  als 
B eispiel e in er »bed ing ten  Feh lle istung« , da  d e r M ißerfolg von  b e s tim m te n  
e x tre m e n  W erten  b e d in g t is t , u n te r  A u fd eck u n g  d er m a th e m a tisc h e n  Z u sa m 
m en h än g e , n ä h e r  b e le u c h te t w erden :

2 *
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M an  will einen d u rc h  B iegung  b e la s te te n  T rä g e r  m it dem  Q u e rsc h n itt  von  
d e r  B re ite  a u n d  H öhe b d e r a r t  s tä rk e n , d aß  m a n  das T rä g h e itsm o m en t d u rch  
Z u g a b e  eines sy m m etrisch en  Q u e rsc h n itta n sa tz e s  s te ig e rt, w obei die B re ite  
des A n sa tz e s  c <  a u n d  die n eu e  G esam th ö h e  des Q u ersch n itte s  x  >  b is t  
(B ild  14). D er A n fan g sw ert des T räg h e itsm o m en te s  is t

11 =
ab3
12

d e r  e rh ö h te  W ert:
cx3
12 ’

Г Н

! I i
i |C|

Bild 14. Schwächung eines gebogenen Trägers a n sta tt seiner beabsichtigen Stärkung

h in g e g e n  w ar der u rsp rü n g lich e  W ert des W id e rs tan d sm o m en te s :

u n d  d e r  geänderte  W ert

Т Г / ( «  - c ) b 3  C X 2

w ‘ = — — + —
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also  eine V eränderliche , d ie  be i einem  b e s tim m te n  W ert von  x  e in en  ex trem en  
W e rt an n im m t.

B ei B e tra c h tu n g  v o n

dW ., (a — c) b3 cx

d x  6x2 3

k a n n  m an  sehen, d aß  an  d e r Stelle

3

1 2c

d e r  W e rt W 2 ein M in im um  erre ich t, da  h ie r (näm lich  m it d iesem  ausgezeich
n e te n  x -W ert) der zw eite  D iffe re n tia lq u o tien t

d 2 W 2 (a — c)b3 c 

d x2 ~~ 3*3 +  3

a
d en  W e rt + c  a n n im m t. S e tzen  w ir c = — , so is t bei dem  e x tre m e n  W ert

n
v o n  W 2:

3

d. h . fü r  Fälle  re >  3 is t  es seh r frag lich , oh d e r V ersuch , a b z u h e lfe n , E rfolg 
h a b e n  k ö n n te .

N ehm en w ir z. В . c =  а /5, so h ab en  w ir

x = b f  2 =  1,26 b ;

m it  a n d e ren  W orten , so g a r be i e iner E rh ö h u n g  des W ertes b u m  m e h r  als 25%  
is t  d e r  neue Z u stan d  n o ch  im m er schw ächer als der A u sg a n g sz u s ta n d .

In te re ssa n t is t  die A n tw o rt a u f  die F rag e , w elcher is t  d e r  W e rt der 
E rh ö h u n g  x, bei dem , d e r  G leichung

(a — c)b3 cx2 ab2

6л; 6 6

e n tsp re c h e n d , zu m in d est die G ü te  des A n fan g szu stan d es w ieder e r re ic h t w ird. 
N ach  e n tsp re c h e n d er U m o rd n u n g :

ab2 (a — c)
b3 =  0 .
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W ir w issen , daß der W e r t  x  =  b dieser G leichung  d r i t te n  G rades u n b e d in g t 
g e n ü g t, d a  dies dem  O rig in a lz u s ta n d  (ohne Q u e rsc h n ittz u g a b e ) e n tsp r ic h t. 
W e n n  w ir  m it dem  W u rz e lfa k to r  (x — b) d iv id ie re n , so e rh a lten  w ir die 
G le ic h u n g

cx2 +  cbx  +  (c — a) b2 — 0

z w e ite n  G rades; daraus e rg ib t  s ich  fü r die W urze l

— °b rb У°2 — 4c(c — a) b2
X =  ~ 2c

D a  n a c h  u nserer G ru n d b e d in g u n g  c <  a ist, so n im m t die fü r  uns in te re ssa n te  
p o s it iv e  W urzel die fo lgende  G e s ta lt an:

v _ b { \ia c  — 3c2 — c)
2c

D u rc h  E in se tzen  des W e rte s  c =  o/n,

*  =  - ^ - ( ] / 4 г П Г з - 1).

F ü r  d e n  F a ll unseres B e isp ie ls  n  =  5 ist

х  =  - Ь- ( У Т 7  —  1) = —  -3 ,12  =  1,56 b ,
2 2

d. h .,  d ie  H öhe b sollte u m  m e h r  als die H älfte  e rh ö h t w erden , um  eine W id e r
s ta n d s fä h ig k e it , die d er u rsp rü n g lic h e n  gleich is t ,  zu  e rre ichen .

b) Trockenzentrifuge m it v e r tika len  Schaufelreihen

D e r  Verfasser h a t te  G eleg en h e it, die e ig e n tü m lic h e  K o n s tru k tio n  u n d  
F u n k t io n  einer an  eine  G etre id e-W asch an lag e  angesch lossenen  T ro ck en 
z e n tr ifu g e  zu beobach ten .

D ie  M aschinenbauer b e fo lg te n  das P rinz ip  d e r  m ög lichst großen  F läche  
nach  dem  Beispiel der w ärm etechnischen Trockner. M a n  vergrößerte die gelochte 
M a n te lflä ch e  und  v e rw e n d e te  m ehrere , v e rtik a l a n g e o rd n e te  S chaufelreihen .

D em gegenüber k a m  ic h  d u rc h  A nalyse d e r  E rsch e in u n g en  zu r Ü b e r
z e u g u n g , daß  die große A n z a h l d e r  Schaufelreihen n u r  geeignet is t, die G e tre id e 
k ö rn e r  a llzu  rasch aus d e r  T ro m m e l abzuführen  (B ild  15a); deshalb  h ab e  ich 
d ie  A n z a h l der R eihen v e rm in d e r t ,  und  den A b s ta n d  zw ischen den v e r tik a le n  
R e ih e n  v erg rö ß ert (B ild  15b).

I n  d e r A bbildung b e d e u te t  die ste tig  ausgezogene  K u rv e  die B ah n , die 
d as  K o rn  du rch läu ft, w en n  es d ie Schaufel d e r Z e n tr ifu g e  m it der ab so lu ten
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Bild 15. A bgew ickcltes Bild der Schaufelreihen an einer G etreidewäscher-Trom m elzentrifuge
a )  dichte Reihen
b)  gelockerte Reihen

G eschw ind igkeit c v e rläß t (be i d e r  U m lau fgeschw ind igkeit и u n d  e in er re la tiv e n  
G esch w in d ig k e it ic), wobei es V orkom m en k a n n , d aß  das K o rn  an  den  g e loch ten  
M an te l s tö ß t. F ü r  einen B e o b a c h te r , der sich als »M itfahrer« m it d er T ro m m el 
bew egt, e rg ib t sich  die als g e s tr ich e lte  L inie gezeichnete  re la tiv e  B a h n  des 
K ornes. D er V erfasser folgte d a m it  der V orste llu n g , d aß  d u rch  V erm in d eru n g  
•der Schaufe lre ihen  das K orn  lä n g e r  in  der T ro m m el v e rw e ilt, weil es lan g sam er 
v o n  Schaufel zu  Schaufel s te ig t ,  die K ö rn er s to ß e n  sich ö fte r an  die M an te l
fläch e , die D a u e r  d er L u f ts trö m u n g  w ird v e r lä n g e rt, d er T ro ck en v o rg an g  w ird  
w irksam er. D ieses P rinzip  f ü h r te  zu r H e rab se tzu n g  d er B au m aß e , des G ew ich
te s  und  des R au m b ed arfs , u n d  m ach te  eine m a rk tfä h ig e  P re isg e s ta ltu n g  m ög
lich . D er neue T y p  wies eine b e d e u te n d  bessere T ro ck en le is tu n g  au f, so d a ß  die 
M aschine au ch  am  W e ltm a rk t z u r  G eltung  k a m ; diese T ro m m e lk o n s tru k tio n  
b e w ä h r t sich se it drei J a h rz e h n te n  in  der neuen  A u sfü h ru n g , ohne A b än d e ru n g .

c)  U m fangskraft

E in bezeichnendes B e isp ie l der irr tü m lic h e n  D enkw eise, n ach  w elcher 
m an  an  Stelle eines genau e r fa ß b a re n  Begriffes e inen  f ik tiv e n  v e ra llg em ein erten  
B egriff se tz t, is t  d er F all, w e n n  m an beim  B au  von  T ransm issio n en  n ic h t  m it 
d e r  effek tiv  a u f tre te n d en  K r a f t ,  sondern  n u r  m it d e r th eo re tisch en  U m fan g s
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k r a f t  re c h n e t. In  den  L e h rb ü c h e rn  der M asch inene lem en te  w ird  die U m fangs
k r a f t  P  an  d er g e tr ie b e n e n  R iem enscheibe als die sk a la re  D ifferenz  d er Z ug
k r ä f te  7 \  (im  g e sp a n n te n  T ru m ) u n d  T2 (im  lockeren  T ru m ) angegeben  a n 
s t a t t  d e r  vek to rie llen  R e su ltie re n d e n  d e rse lb en  (B ild  16); sicherlich  is t eine 
la n g e  R eihe  von  b e d e u te n d e n  techn ischen  O b je k te n  d ieser K lasse v e rw irk lich t 
w o rd e n , deren  B auer n iem a ls  der effek tiv  w irk en d en  R esu ltie ren d en

Q =  T, +  %
d as  g e rin g ste  A u g en m erk  sc h e n k te n , w obei diese K ra f t  n iem als d u rch  den 
M itte lp u n k t w irk t, so n d e rn  se itlich  d av o n  u n d  im m er ein D reh m o m en t 
M  =  Q • r h e rv o rru ft.

B i ld  16.  D ie  Resultierende der Zugkräfte (im  gespannten  und im  lockeren Trum ) einer ange- 
trieb en en  Riem enscheibe tr ifft n ich t in  den M ittelpunkt О und sie b ildet ein  D rehm om ent

D iese B egriffsverw echselung  v e re in fa ch t, w ie b e k a n n t, den  B erech n u n g s
g a n g  b e i den üb lichen  E n tw u rfsa rb e ite n  u n d  v e ru rsa c h t keinen  F eh le r. D och 
is t  d iese  unreelle  V o rs te llu n g  n ic h t geeignet, m it ih re r H ilfe gewisse E rsch e i
n u n g e n  zu  an a ly sie ren , w ie dies vom  V erfasse r an  einem  a n d e ren  O rt [5] 
e r ö r te r t  w urde.

III. E influß des Seelenzustandes

D  er S ee lenzustand  sp ie lt eine w ich tige R olle bei je d e r  m enschlichen  
T ä t ig k e i t  u n d  auch w ir m ü ssen  d am it bei je d e r  A nalyse der I r r tü m e r  v o n  T ech 
n ik e rn  rechnen . Im  R a h m e n  dieses A rtikels m u ß  es genügen , ein einziges p e r
sö n lich es  E rfah ru n g sb e isp ie l an zu fü h ren .

Im  J a h re  1950 fo rsc h te  ich  —  aus la u te r  N eug ierde —  den U rsach en  der 
E n ts te h u n g  von  A u ssch u ß stü ck en  in  einer P ro to ty p e n fa b r ik  n ach , u m  sie zu 
a n a ly s ie re n . Bei B e tra c h tu n g  eines a n so n sten  besonders fe in  au sg earb e ite ten  
B e s ta n d te ile s  h a tte  ich  d en  E in d ru ck , d aß  e r ohne Zw eifel von  gesch ick ten  
u n d  fach k u n d ig en  H ä n d e n  v e rfe r tig t w u rd e , u n d  daß  d er B e tre ffen d e  den 
I r r t u m  be i der e rs ten  o b erfläch lich en  B e tra c h tu n g  der Z eichnung  n u r  u n te r  
d e m  E in flu ß  eines b eso n d e rs  au fgereg ten  S ee lenzustandes begehen  k o n n te .
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D er D reh er Avar e rs t seit k u rzem  be i d er U n te rn eh m u n g  tä tig , u n d  ich  Avar 
ih m  e rs t d ie sm al begegnet. Ic h  zeig te  ih m  das S tü ck  und  s te llte  die F rag e , 
Avodurch er e igen tlich  in  so eine A u fregung  g erie t, daß  er diesem  I r r tu m  n ic h t 
begegnen  k o n n te , u n d  v e rlan g te  eine a u frich tig e  AntAvort; er e rk lä r te , d aß  er 
v o r A rb e itsb eg in n  m it dem  E n tlo h n u n g sb e a m te n  einen S tre it  h a t t e  u n d  
besch loß , n o ch  am  selben T ag  diesen  P o s te n  zu  verlassen . Es gelan g  m ir, ih n  
d av o n  a b z u h a lte n .

M eine A uffassung  ü b er die E n ts te h u n g  des A usschußes h a t  sich  schla- 
genderAveise als rich tig  erAviesen: d er M ann , n am en s P . T ap asz tó , is t  n o ch  h e u te  
e in er der b e s te n  A rb e ite r d er F a b r ik  u n d  b ek le id e t als g e sch ä tz te r F a c h m a n n  
einen  Avichtigen P osten .

Jed en fa lls  e n th ä lt  die v ä te rlich e  M ah n u n g : »der gu te  Z im m erm an n  m iß t 
ZAveimal, b is e r e inm al hau t« , —  ein b e trä c h tlic h e s  S tü ck  von UrAveisheit.

IV. Verallgem einerung von Faustregeln

W ir beg eg n en  im  G ebiete d e r technisch-A vissenschaftlichen F o rsc h u n g s 
tä t ig k e it  a u f  S c h r itt  u n d  T r i t t  V era llg em ein eru n g en , avo m an eine R e ih e  von  
bekannten  U rsach en  oder F a k to re n  Avissentlich au ß er a ch t lä ß t  (G esetz  
des fre ien  F a lles). W enn n ach h e r das geAvonnene R e su lta t bei r ic h tig e r  AbAvä- 
gung  d er V ere in fach u n g  verAvendet Avird, d a n n  k an n  m an  die p ra k tisc h e  
AbAveichung des E rgebnisses n ic h t als I r r tu m  bezeichnen.

M an k a n n  so einen F eh le r o ft ganz  g en au  nacliAveisen, z. R . Avenn m an  
die U m g eb u n g  eines K u rv e n p u n k te s  m it H ilfe  des K rü m m u n g sk re ises  a n a 
ly s ie rt.

O ft Averden ab er M ethoden d er A n n ä h e ru n g  angeAvendet, avo m a n  b e re its  
bei A n n ah m e d e r Avirkenden U rsachen  ir r tü m lic h  vorgeh t.

Verzahnungswerkzeuge fü r  S tirnräder m it Schrägverzahnung

E s k o m m t vo r, daß  Avir B eisp ielen  d er fa lschen  V o rau sse tzu n g en  in  der 
V erfe rtig u n g  d e r VerzahnungSAverkzeuge fü r  sch räg v e rzah n te  S tirn rä d e r  
begegnen .

a) Falsche A n w en d u n g  des N orm alpro fils

Die B erü h ru n g slin ie  des F rä se rs  u n d  d e r Z ahnflanken  is t  (bei S ch räg 
v e rzah n u n g ) im m er eine R au m k u rv e , g leichviel, ob m an  einen P ro filsch e ib en 
fräse r o d er e inen  F ingerfräser verAvendet [8 ]; die V o rausse tzung , d a ß  die 
M erid ian k u rv e  des W erkzeuges dem  »N om alprofil«  der V erzah n u n g  e n ts p re 
chen soll, is t  also  u n b ed in g t fa lsch , m a n  k a n n  diesen M erid ian sch n itt n ic h t 
m it e iner E v o lv e n te  dars te llen , be i Avelcher d e r  W erkzeug-EingriffsA vinkel e in 
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fach  als die P ro je k tio n  des E ingriffsw inkels im  S tirn p ro fil a u f  die N o rm aleb en e  
an g en o m m en  w erd en  k ö n n te  [7].

Ь) D ie Theorie der »idealen Z ähnezahl«

W ir f in d e n  a u f  S c h r it t  u n d  T r i t t  in  d en  L eh rb ü ch e rn  die T h eo rie  d er 
»idealen« Z äh n ezah l, wo d er F ach m an n  die V erfe rtig u n g  des V e rzah n u n g s
w erkzeuges fü r  sc h rä g v e rz ah n te  S tirn rä d e r b e h a n d e lt , doch b irg t diese T heorie  
eine R eihe  von  ir r tü m lic h e n  V orausse tzungen  in  sich.

D as V erzah n u n g sw erk zeu g  is t e ig en tlich  eine H üllfläche e in er S char 
von  R o ta tio n s-H y p e rb o lo id e n  [8]; es is t  also geom etrisch  falsch, d en  M eri
d ia n sc h n itt  als eine e in fache  E v o lv en te  zu b e tra c h te n . Die A n n äh eru n g  w ird  
keinesfalls besser, w en n  m an als G rundkreis  d e r  verm ein tlich en  E v o lv e n te  den 
K rü m m u n g sk re is  d er E llipse  an n im m t, d er im  N o rm a lsc h n itt des G rund k re ises  
zum  V orschein  k o m m t, u n d  zug leichzu  diesem  »idealen«G rundkreis eine »ideale« 
Z äh n ezah l zu o rd n e t. B ei den  V erzah n u n g en  m it größerem  M odul, bzw . in  
F ä llen , wo ein beso n d ers  fe iner G en au ig k e itsg rad  gefo rdert w ird , t r e te n  die 
e n ts ta n d e n e n  F eh le r s ta rk  in  E rscheinung .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Der Verfasser b ie tet — im  Lichte der K om binatorik  — ein anschauliches B ild , wie 
eigentlich  durch unzulängliche Berücksichtigung der w irkenden Ursachen bzw. durch Ver
tauschen der O perationsreihenfolge technische Irrtüm er en tstehen  können.

W enn wir den U rsachen nachforschen, durch die die »K om binations-Irrtüm er ausgelöst 
werden«, so sollten diese te ils  in  einer psychologischen A nalogie zum physikalischen T rägheits
gesetz, te ils in  dem  m om entanen Seelenzustand gesucht werden.

Indem  der Verfasser gew isse einfache Irrtüm er analysiert, zeigt er die F älle , die auf 
V ertauschung der R eihenfolge, Verwechselung der B egriffe, ferner auf die E ingebung zeitlicher  
und räum licher W iederholung und V erallgem einerung v o n  Annäherungs-Beziehungen als 
Fehlerquellen zurückgeführt werden können.
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STU D Y  ON SOM E SOURCES OF TECH NICAL ER R O R S

B. SZŐKE

SUMMARY

B y a m ethod of com binations, the author exposes the possib ilities o f  errors partly in  
consequence of causes that h ave not been adequately taken into  consideration , partly  by a 
confused sequence of operations.

W hen investigating the causes th a t can lead to erroneous com binations, one m ay think  
o f  some phychological analogy to the physical law of inertia, or of som e disturbed sta te  o f mind.

The author deals w ith  som e sim ple cases o f errors com m itted  by technicians and suc
ceeds in revealing by an ana ly tica l m ethod some special causes, such as the subversed sequence 
o f  operations, the effect o f notions m isunderstood, further som e suggestions originating from  
accustom ed repetitions, or from an erroneous generalization o f approxim ative interconnections.

SU R  LES CAUSES D E  Q U ELQ U ES E R R E U R S  T E C H N IQ U E S

B. SZŐKE

RESUM E

L’auteur recourt au calcul com binatoire, pour m ontrer com m ent la su pp utation  insuf
fisan te  des causes efficientes, ou l ’intervertissem ent de l’ordre des opérations peut conduire 
à des erreurs.

Les causes provoquant les erreurs de com binaison doivent être cherchées, d ’une part 
par analogie avec la loi d’inertie de la physique, et d’autre part, dans l’état psych ique m om en
tané du sujet.

L’auteur, analysant quelques cas d ’erreurs simples com m ises dans le dom aine technique, 
signale les cas d’in tervertissem ent de l ’ordre des opérations et de confusion des concepts, 
ainsi que certaines suggestions dues aux répétitions dans le tem ps et dans l’espace, et enfin  
les erreurs par généralisation de relations approxim atives.

К ВОЗНИКНОВЕНИЮ ТЕХНИЧЕСКИХ ОШИБОК
Б .  С Ё К Е

РЕЗЮМЕ

Комбинаторика в освещении автора наглядно показывает, каким образом может 
привести к ошибке недостаточный учет отдельных действующих причин или же поряд
ковая перестановка операции.

Исследуя причины «вызывающие ошибки при включении», их необходимо искать, с 
одной стороны, в аналогии физических законов инерции, а с другой стороны, в душевном 
состоянии в данный момент.

Анализом простых ошибок в технической области автор указывает на случаи по- 
рядкой перестановки, перестановки понятий, а также на внушаемость повторений во 
времени и пространстве и ошибки, происходящие из обобщения приближенных соотно
шений.
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NATURAL VIBRATION 
OF A BAR UNDER AXIAL FORCE,

TAKING INTO CONSIDERATION THE EFFECT 
OF SHEARING FORCE AND ROTATORY INERTIA
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“ UVATERV”  HIGHW AY AND RA ILRO AD  PLA N N IN G  O FFICE, BUDAPEST 

[M anuscript received J u ly  21, 1959]

Introduction

W hen th e  a n g u la r  freq u en cy  o f a v ib ra tin g  b a r  is d e te rm in ed , in  genera l, 
th e  e ffec t o f sh ea rin g  force an d  ro ta to ry  in e r tia  is le ft o u t o f ac c o u n t. B o th  
effects are  sm all as is p roved  b y  th e  in v e s tig a tio n  o f th e ir  o rder o f q u a n t i ty  [1]. 
N u m erica l e v a lu a tio n  of th e  effect o f sh ea rin g  force does n o t e n c o u n te r  d iffi
cu lties, w hen  th e  f lex u ra l rig id ity  o f b a r  is c o n s ta n t [2 ].

I n  th e  fo llow ing th e  n a tu ra l  m odes o f la te ra l  v ib ra tio n  o f  an  ax ia lly  
load ed  tw o  h in g ed  b a r  w ith  a c o n s ta n t sec tio n  w ill be d e te rm in ed  w ith  due 
re g a rd  to  th e  e ffec t o f shearing  force an d  ro ta to ry  in e rtia . This m e th o d  m ay  
be ap p lied  to  o th e r  b o u n d a ry  cond itions, to o .

T he force o f  in e r tia  an d  th e  sh ea rin g  force are  to  be d e te rm in ed  on th e  
b a r  s im u ltan eo u sly  d eflec ted  b y  b en d in g  m o m en t an d  shearing  force, so to  
say  th e  in v e s tig a tio n  is perfo rm ed  on th e  sh ap e  o f  th e  deflected  b a r .

O n th e  o th e r  h a n d , th e  ro ta to ry  in e r tia  is d ed u c ted  from  th e  deflec tio n  
in  consequence o f th e  bend in g  m o m en t o n ly , because  th e  shearing  force m ere ly  
causes d eflec tion  a n d  no slope.

1. Relation between internal forces and deflection

I f  th e  b a r  is s tressed  in  lo n g itu d in a l d irec tio n  by  forces a c tin g  on

A l  =
PI

E F

th e  change in  le n g th  is v e ry  sm all, co m p ared  to  th e  len g th  o f th e  b a r ;  its  
e ffect is neg lig ib le. S im ilarly  th e  effect, in  consequence  of th e  d isp lacem en t of 
an  e le m e n ta ry  le n g th  o f b a r  in to  th e  ax ia l d irec tio n , is also le ft o u t o f  acco u n t. 
T his in v e s tig a tio n  re fe rs, how ever, on ly  to  sm all defo rm ations w hen  th e  effect 
o f th is  d isp lacem en t is v e ry  sm all.

T h e  d eflec tio n , p e rp en d icu la r to  s ta t ic  co n d itio n , is to  be d e te rm in e d .
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D eflec tio n  caused  b y  b en d in g  m o m en t is

in  w h ich

r  M  

1 E J
dx dx , (1Д )

shearing  force is

, r  =  J
T

E A
dx, (1,2)

T  =
Э M  

dx
9 (1,3)

an d  th e  e q u iv a le n t a rea  for so lid  w eb g irder is

GoF
A  =

E

W h e re  G is th e  m odulus o f e la s tic ity  in  sh ea r, (j is a coefficient, an d  A  is 
th e  gross a rea .

W h e n  th e  b a r  is a la tt ic e d  s t ru t ,  a s im ila r  re la tio n  m ay  be d ed u ced . 
T h e  to ta l  deflec tion  caused  b y  s im u ltan eo u s  ac tio n  o f b end ing  m o m en t 

an d  sh e a r in g  force from  E q u s . (1,1) an d  (1,2), is

У =  Vm  +  V t  = d x d x  + (1,4)

2. State o f equilibrium

S ta t ic  forces are s u b s ti tu te d  fo r m ass forces accord ing  to  d ’A lem b ert 
p rin c ip le  a n d  in  such  a s ta te  th e  b a r  is assum ed  as be ing  in  equ ilib rium . In  th is  
case th e  su m  o f th e  v e rtic a l p ro je c tio n  o f all th e  forces ac tin g  on an  e le m e n ta ry  
le n g th  o f  b a r , an d  of th e  change in  sh earin g  force is zero.

A rea  o f  b a r  be ing  A  a n d  its  d en sity  y ,  so m ass force ac tin g  on a dx  
le n g th  is

- y F - ^ y d x .  (2, 1)

I f  th e  m o m en t of in e r tia  is I , th e  change in  sh earin g  force a long  th e  dx  
le n g th  ca u se d  b y  ro ta to ry  in e r tia , is

dr f y l
Э4

dx2 ■ at2
r) d x . (2 , 2)
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As th e  change in th e  a n g u la r  v e lo c ity  is

82
- — — »7;
Эх ■ 81

th e  an g u la r accelera tion  is
Э3

— rj . 
dx  • 812

T h u s th e  ro ta to ry  in ertia  a lo n g  th e  dx  len g th  is

■г Э3 t]
y  I  d x ,

Эх -8 t2

a n d  so its  f ir s t  d eriva te  acco rd in g  to  x is dr,p, as above.
T he change in  shearing  fo rce  reck o n ed  b y  M  in te rn a l b en d in g  m o m en t, is

dr M
Э2

Эх2
M  dx . (2,3)

The ch an g e  in  shearing  fo rce  cau sed  b y  th e  bend ing  m o m e n t d u e  to  P  
com pressive force, is

dr„ =  — P
Э2

Эх2
У d x . (2,4)

As th e  su m  o f all th e  v e r tic a l forces ac tin g  on dx  len g th  is zero , so

driL +  d rv +  drM +  drP =  0 .

A fter s u b s ti tu tin g  in to  E q u s . (1 ,1 )— (2,4) and  d iv id ing  b y  —- dx , th e

82 Э4
y t  -------у — y l

812 Эх2 • 8i2

Э2 Э2
r í— M  +  P -------у  =  0 (2,5)

Эх2 Эх2

d iffe ren tia l eq u a tio n  is d ed u c te d .

3. Solution o f  the differential equation

In  case th e  y, F , P , I  a n d  A  q u a n titie s  are assum ed as b e in g  c o n s ta n ts , 
th e  p a r tia l d iffe ren tia l-eq u a tio n  u n d e r  (2,5) m ay  be solved using  th e  m e th o d  of 
sep a ra tio n  o f v ariab les. F o r th is  p u rp o se , th e  sym bol

z =  E J  7] =  —  J f M  d xdx  — w(x) ■ v(t) =  w • v 

is ap p lied  in  w h ich  w(x) is a fu n c tio n  o f on ly  x, and  i>(t) th a t  o f o n ly  l .

(ЗД)
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S u b s titu tin g  E q u s . (1 ,1), (1,3), (1,4) a n d  (3,1) in to  E q u . (2,5), th e

d iffe re n tia l eq u a tio n  is o b ta in e d .
T he sep ara tio n  o f  v a r ia b le s  resu lts in  th e

re la tio n . A th e  f irs t te rm s  o f  th is  re la tion  is in d e p e n d e n t of i, th e  second of x, 
so G)2 is in d ep en d en t o f  b o th  v a riab les, co n seq u en tly  i t  is a co n stan t.

F ro m  E q u . (3,22) tw o  d ifferen tia l e q u a tio n s  a re  d ed u c ted :

T he general so lu tio n  o f E q u . (3,31) is

V —  a  sin ( a  -f- со i),

in  w h ich  a  and  a are  in te g ra t io n  constan ts , a n d  со  is th e  n a tu ra l  frequency  o f 
th e  v ib ra tin g  bar.

T he general so lu tio n  o f  E q u . (3,41) is

w =  b1 s in h  jq  x  +  b2 cosh jq x  -f- b3 sin  x 2 x  +  bi  cos jq  x, 

o r in  a n o th e r form , b a se d  on R eference [4],

w —  cx s in h  (cp1 x) -f- c2 sin  (<p2 Ц- x2 x ), (3.42)

in  w h ich  cx, c2 and  срг, <p2 a re  in teg ra tio n  c o n s ta n ts , an d

]/ c4 - f  k* — c2 (3,43)

Í  ]Ac4 -b fc4 +  c2. (3,44)
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F u rth e rm o re ,

B ased  on E qus. (3,42), (3,1) an d  (3,32)

th u s  th e  fu n c tio n  for deflection  o f th e  b a r  o b ta in e d  from  E qus. (1,3) a n d  (1,4) is

w here

and

T he slope is
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S lope o f th e  b u t t  is g iven  fo r an a ly s in g  fram es an d  c o n tin u o u s  g irders

ÿ '( x 1 t ) =  — [Dx x x cosh(ç31-)-?<! x ) + D 2 x 2 c o s  {<pz +  x2x)\ sin (a-fcot)- (3,62)
E l

T h e  b end ing  m o m e n t fro m  E q u s. (3 ,1), (3,32) is 

M ( x , t) =  [Z)x x \  s in h  (g93 +  x 1 x) —  Dzx \  sin  (y>2 +  x2 *)] sin (a -f- со t ) . (3,7)

T h e  in te g ra tio n  c o n s ta n ts  are to  be d e te rm in e d  for o p tio n a l b o u n d a ry  
c o n d itio n s  based  on E q u s . (3 ,5)— (3,8) a n d  w h en  th e  b o u n d a ry  co n d itio n s are 
h o m o g en eo u s those  p ro p e r  v a lues for xv  a n d  x 2 m a y  be derived  w hen  E q u . (3,5) 
re s u lts  in  a n o n -tr iv ia l so lu tio n  for th e  d e flec tio n  function . In  th e  know ledge 
o f  th e s e , th e  values fo r to m a y  be d e te rm in ed , to o .

4. Natural vibration o f a tw o-hinged bar

A s n e ith e r  b en d in g  m o m en t n o r d e flec tio n  in to  x  axis m ay  arise  a t  th e  
e n d  o f  a  tw o-h inged  b a r , so th e  b o u n d a ry  co n d itio n s are

A fte r  su b s titu tin g  co n d itio n s u n d e r (4,11) in to  E q u s. (3,5) a n d  (3,7), 
th e  re la tio n

P i  _  _  A  +  I x \  sin  <p2 _  x 2 sin 992 ^  ^
D 2 A  — I x \  s in h  gcq x \  sinh  cpx

a re  o b ta in e d .
Since

А  ф  0

x l  H-------
A + I xl =  ____1 x%
A  — I x \  X2 _  J L  ^  * ï

SO
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a n d , th e re fo re , th e  re la tio n  u n d e r (4,2) m ay  com e in to  being in  t h a t  case w hen

s i n <?2 =  0
sin h

B u t fro m  th e  above m en tio n ed  co n d itio n s

sinh  y x 4= °°  
so

sin  y 2 =  y 2 =  0 .  (4,31)

F ro m  (3,7) th e  value of b en d in g  m o m e n t a t  x  =  0 m ay be ze ro , i f  e ith e r

s inh  Ух — Ух — 0 
or

Dx =  0 .

In  th e  f irs t  case, th a t  is to  say  w hen  y x =  0, from  b o u n d a ry  co n d itio n s  
u n d e r (4,12):

D 1 _
»1 + Jy -

D , “  A T  
* \ - T

û n  X9 I x \s in  X2 l
(4,32)

A co n sid e ra tio n , s im ilar to  th e  above one, resu lts  th e  v a lu e  o f

sin  x2 l =  0 .

T his b e ing  su b s titu te d  in to  (4,32)

Dx =  0
re su lt is o b ta in ed .

I t  is p ro v ed  th a t  th e  v alue  o f  is zero  in  every  case. 
B u t is Dx =  0 from  E qus. (3,7), (4,12) a n d  (4,32)

from  w hich
sin  x2 l =  0

V7Z

T his la t te r  being su b s titu te d  in to  E q u . (3,44)

ki
V4 л 4

Z4
- 2  C\

V2 71

(4,33)

(4.34)

(4.35)

(4,36)

3*
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re la tio n  is ob ta in ed , in  w h ich  th e  foo tnote  re fe rs  to  th e  o rder of n a tu ra l  fre 
q u en cy .

F ro m  (4,37) th e  n a tu r a l  frequency  o f o rd e r  v is

P  - :env
E l

/2 V2 Л2 E l
1 H--------------

E A l 2

T his la t te r  be ing  s u b s ti tu te d  in to  E q u . (4,41)

(4,51)

<w„ =
v ify

P  — P
/  x  c , ' v  

/ P  
F  +  -cr,v 

E

In  case w hen  th e  m ass o f u n it leng th  is m a rk e d  /.i, so to  say

H = Fy

VTC
=

I ]/n
p  — pJ CT.V __

p
1 H-----2 2 -

E F

(4,42)

(4,52)

(4,43)

As th e  n o rm al s tre s s  caused  by  th e  c r itic a l lo a d  is

(4,53)

a n d  a f te r  E qus. (3,45) a n d  (3,46) are s u b s ti tu te d  in to  th e

I f  th e  effect o f sh ea rin g  fo rce  (see reference [3] p p . 140— 141) is ta k e n  in to  
c o n sid e ra tio n  th e  c ritic a l lo a d  of the self sam e b a r ,  is
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th e  n a tu ra l  freq u en cy  is
vn [  Pç,V- P

1 1 +  ^
E

(4,44)

In  case th e  e ffec t o f  shearin g  force is n eg lec ted , E q u . (4,44) is valid ; 
an d  so

vrr -1 Г D I>
(4,61)

as

^E,v ('cr-v

vn " Г p , — pI t-í tV
l fix / Pr,/ 1H------

E F

Pcr.v PE,v n2V2E
F F  A2

an d  th u s  th e  n a tu ra l  f req u en cy  is

V7t 1 i  PElV~ P
l ]/ fi

1
,2 T  2V* Л
A2

(4,62)

W hen  th e  e ffec t o f  sh ea rin g  force is ta k e n  in to  ac c o u n t a n d  th a t  of 
ro ta tio n  is neg lected , th e  n a tu ra l  frequency  from  reference  [2 ] is

V7l

l ]//X
Y P c r . - P - (4, 7)

O n th e  o th e r h a n d , w hen  th e  effect of b o th  shearin g  fo rce  a n d  ro ta to ry  
in e r tia  is neg lected  (from  reference [1] pp . 375.)

I2

E l PI2
V2 E l  л2 l У /и, y p E,v p . (4,8)

E q u s. (4,43) a n d  (4,7) show  th e  fac t —  c o n tra ry  to  E q u . (4,8) —  th a t  the  
succeeding  n a tu ra l freq u en c ies  increase , n o t in  th e  ra tio  o f  th e  sq u are  of 
in teg e rs , b u t  get c loser to  each  o th e r (see T ab le  I I ) .

5. Exam ple

The natural frequencies o f a steel jo ist 1.40. are to be developed . This jo is t  is a two 
hinged bar under 42 t axia l force, w ith  5,00 m span. V ibration is possible on ly  in the plane 
у  — у  owing to constructional reasons (F ig. 2.).
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D ata

I f  the effect of shearing force is taken  into account, the critical load from Equ. (4,51) is
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T hese values su bstitu ted  in to  Equ. (4,43), the natural frequency is

co„>p =  6.47 • 10-3 V

2420
1 +  0.052 V2

-  42

1 +  0.00976
1 +  0.052 V2

In Table I the colum n N o. 2 g ives values for different orders o f natural frequencies. I f  no 
com pressive force acts on it,

Table I

Angular frequencies

Bar
under

compression
Bar w ith no compression

W ith consideration of 
effect of shear and 

ro ta tory  inertia
Shear is neclected

R o ta to ry  inertia is 
neglected

Both shear and ro ta t
ory inertia are 

neglected

V tavp "v “ r 100 (Ov 100 0)v iO* loo (ov

1 0.306 0.309 0.316 2 0.310 0.3 0.318 3

2 1.138 1.140 1.254 10 1.156 1 1.272 12

3 2.295 2.298 2.778 21 2.360 2 2.862 28

4 3.608 3.612 4.88 35 3.76 4 5.09 41

5 4.98 4.98 7.55 51 5.25 5 7.95 59

6 6.37 6.37 10.80 69 6.75 6 11.45 86

7 7.79 7.79 14.62 87 8.27 6 15.58 100

8 9.16 9.16 19.02 107 9.78 7 20.35 122

9 10.54 10.54 24.00 128 11.24 7 25.76 144

10 11.84 11.84 29.55 149

Table II

12.82 8 31.8 169

V ù)v
(У,

1 1

2 3.69

3 7.45

4 11.7

5 16.1
6 20.6

7 25.2

8 29.6

9 34.2
10 38.4
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co„ =  6 .4 7 -IO-3 V

2420 1 +  Ö 052
=  6 .4 7 -IO-3 у2

1 +  0.00976

2420
1 +  0.06176 V2

1 +  0.052 V2

^  0.318 v2
1

0.062 V2 '

I t s  figures are show n in  colum n No. 3 of T able I.
T ab le  II indicates th e  ra tios o f higher orders o f  natural frequencies to  th e  first one. 

T h ese  su bstantia lly  differ from  square of integers.
I f  th e  effect of the shearing force is neglected from  E qu . (4,61)

со,, =  6.47-10 3 v
2420 V2
0.00976 v2

V2 n 2 E J  
l2

=  0.318 V2

2420 V2 t.

1
1 +  0.00976 V2

In  T a b le  I colum n No. 4 show s th e  num erical result, and colum n No. 5 the effect o f neg lection , 
in  p ercentage.

In  case the effect o f shearing force is taken in to  accou nt and that o f rotatory  inertia  is  
n e g lec ted , from Equ. (4,7)

cot =  6 .4 7 -IO-3 V
2420 V2

1 4- 0.052 V2
0.318 V2

1
1 +  0.052 V2

In  ta b le  I colum n No. 6 shows th e  frequencies and N o. 7 th e  effect o f neglection, in  percentage.
F in a lly , when the effect o f  b o th  the shearing force and the rotatory inertia  is  neglected , 

from  E q u . (4,8)

cot =  6 .47 • 10-3 v (2420r  =  0.318 v2 .

Colum n No. 8 ind icates th e  natural frequencies reckoned, and colum n N o. 9 th e  e ffec t  
o f  n eg lec tio n , in percentage.

T he numerical results c learly  show that w hen ca lcu lating  natural frequencies o f higher  
order th e  effect of shearing force and rotatory inertia  should  not be neglected.
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SUMM ARY

T h is paper deduces th e  differential equation o f  th e  natural vibration o f a bar under  
a x ia l force, if  the effect o f shearing force and rotatory inertia  is taken into accou nt, further
m ore, g iv es  a solution i f  th e  sec tio n  is constant and fin a lly  presents a sim ple form ula for a 
tw o  h in g ed  bar.

T h e  numerical exam ple show s the errors ow ing to  th e  neglection of effects o f  shearing  
force and  rotatory inertial (T able I). According to  th is  exam ple, these effects should not be 
n eg lec ted  at all when natural frequencies o f higher order are calculated.
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E IG E N Q U E R SC ÍIW IN G U N G E N  EIN ES A U F  D R U C K  R E A N SPR U C H T E N  
ST A BES MIT RÜCKSICHT A U F  D E N  EIN FLU SS  

D E R  SC H U B K R A F T  U N D  RO TATIONSTRÄG HEIT

J . SZID ARO VSZKY

ZUSAM M ENFASSUNG

V orliegende Arbeit b estim m t die allgem eine D ifferentialgleichung der Eigencjuerschwin- 
gungen eines auf Druck beanspruchten Stabes m it R ü ck sich t auf den E influß der Schubkraft 
und R otationsträgh eit, w eiterhin  wird die D ifferentialgleichung gelöst für den F all, w enn der 
Q uerschnitt eine K onstan te  ist, und schließlich wird eine einfache Formel gegeben für einen  
Träger auf zw ei S tützen.

D as num erische B eispiel zeigt den Fehler, der en tsteh t, wenn der E influß der Schub
kraft und R otationsträgh eit vernachlässigt wird (T afel I). Nach dem Beispiel darf dieser 
Einfluß bei der B estim m ung von  E igenquerschw ingungen höherer Ordnung nicht vernach
lässig t werden.

V IB R A T IO N  P R O P R E  D ’U N E  B A R R E  SO UM ISE A  U N E  CHARGE A X IA L E , 
COMPTE T E N U  D E  L T N E R T IE  D E  ROTATION

J. SZIDAROVSZKY

RESUM E

L ’auteur déduit l ’équation  différentielle fond am en ta le  de la vibration propre d’une  
barre com prim ée, ten an t com pte de l ’effet de l ’effort tranchant et de l’inertie de rotation . 
II résout l ’équation pour le cas d ’une section constan te, et déduit ensuite une form ule sim ple  
pour la v ibration  propre des barres à deux articulations.

U n  exem ple num érique m ontre l’erreur à laqu elle  on  s’expose en négligeant l ’e ffet de 
l ’effort tranchant et de l’inertie de rotation. D ’après l ’exem ple, ces effets ne sauraient être  
aucunem ent négligés lors de la déterm ination de v ibration s de plus haute fréquence.

СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ СТЕРЖНЯ, НАГРУЖЕННОГО СИЛАМИ,
ДЕЙСТВУЮЩИМИ ВДОЛЬ ОСИ, УЧИТЫВАЯ ИНЕРЦИЮ ВРАЩЕНИЯ

Я . С И Д А РО В С К И

РЕЗЮМЕ

В работе выводится основное дифференциальное уравнение, учитывающее также 
влияние срезающего усилия и инерции вращения собственных колебаний сжатого стержня, 
затем это уравнение решается для случая неизменного профиля и, наконец, для собствен
ных колебаний стержня с двумя шарнирами выводит простое уравнение.

На приведенном числовом примере демонстрируется, что какова ошибка в случае 
упущения срезающего усилия и, соответственно, инерции вращения. Из числовых при
меров видно, что при определении колебаний высшего порядка этими факторами нельзя 
пренебрегать.
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BERECHNUNG DER STRÖMUNG FÜR EIN RADIALES 
LAUFRAD MIT STARK GEWÖLBTER BESCHAUFELUNG*

L. P R E SZ L E R

LE H R ST U H L  F Ü R  STRÖM UNGSLEHRE, T E C H N ISC H E UNIVERSITÄT BU D A PEST 

[Eingegangen am 2. D ezem ber, 1960]

Z u r r ic h tig e n  G esta ltu n g  d er L a u frä d e r  von  neuzeitlichen  S trö m u n g s
m asch in en  is t die K en n tn is  d er S trö m u n g  u m  die Schaufeln  u n e n tb e h r lic h . 
D ie Ä n d eru n g  d er R e la tiv g esch w in d ig k e it län g s d er S ch au fe lk o n tu r g ib t einen 
A ufsch luß  ü b e r die zu  e rw arten d en  V erzö g eru n g en , w ährend  d u rc h  d ie  V er
h in d e ru n g  der u n zu lässigen  G eschw ind igke itse rn ied rigungen  die d e n  W irk u n g s
g rad  des L au frad es  b e e in träch tig en d en  A b lösungen  d er S trö m u n g  v e rm ied en  
w erden  k ö n n en . B ei d e r A usb ildung  von  n eu e n  L au fräd ern  d ü rf te  es im  G roß
te il d er F älle  vom  V o rte il sein, w enn w ir a u ß e r  d er S tröm ung  u m  d ie  S chau fe ln  
au ch  die zu  e rw arten d e  V erte ilung  d e r G eschw ind igkeit zw ischen zw ei S ch au 
fe ln  —  das h e iß t, in  jed em  P u n k t d e r L au frad eb en e  —  b e s tim m e n  kö n n en . 
E in e  b esondere  B ed eu tu n g  k o m m t d iesem  U m sta n d  zu, w enn d as  s trö m en d e  
M edium  au ch  k ö rn ige  S toffe b e fö rd e rt, w en n  also das L au frad  e in em  h o ch 
g rad ig en  V ersch leiß  ausg ese tz t is t, da  d ie  B a h n  d er Teilchen n u r  in  K e n n tn is  
d e r G esch w ind igke itsverte ilung  des b e fö rd e rn d e n  M edium s b e re c h n e t  w erden 
k a n n .

D ie zu r B erech n u n g  von  L au fräd e rn  m it g roßer L ieferzah l u n d  D ru c k 
zah l (m it v o rw ä rts  g e k rü m m te r B esch au fe lu n g ), das h e iß t, die z u r  B e rech n u n g  
eines aus s ta rk  gew ölb ten  Schaufeln  b e s te h e n d e n  G itte rs  g ee ig n e ten  th e o re ti
schen  R ech en v e rfah ren  [1, 2, 3] sind  in  d em  M aße langw ierig , d a ß  ih re  A nw en
d u n g  in  d e r P ra x is  ä u ß e rs t schw ierig , w en n  g a r  n ich t unm öglich  is t .  E in  Teil 
d ieser T h eo rien  k a n n  tro tz  der S ch w erfä llig k e it n ich t den V o rte il b ie te n , die 
S trö m u n g  auch  a u ß e r  d e r S ch au fe lk o n tu r b e rech n en  zu kö n n en , w ä h re n d  die 
le ic h te r  zu  h a n d h a b e n d e n  T heorien  n u r  ro h e  A nnäherungen  v e rh e iß e n .

D as im  n ac h s te h e n d e n  besch rieb en e  R ech en v erfah ren  soll z u r  D im en 
sion ie rung  von  ro tie re n d e n  K re isg itte rn , d ie  au s  Schaufeln  m it s ta r k  g ew ölb ten  
S k e le ttlin ien  b es teh en , ein v e rh ä ltn ism ä ß ig  schnell d u rc h fü h rb a re s  A n n ä h e 
ru n g sv e rfah ren  b ie ten .

M it b eso n d ere r R ü ck sich t d a ra u f, d a ß  z u r  V erringerung  d e r  S trö m u n g s
v e rlu s te  be i L a u frä d e rn  m it s ta rk  g e w ö lb te r  B eschaufelung  im  a llgem einen

* Auszug aus der D issertation des Verfassers: »Rerechnung eines aus stark  gew ölbten  
Schaufeln bestehenden Gitters.«
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P ro f ilsc h a u fe ln  v e rw e n d e t w erd en , b ez ieh t s ich  d ie  Theorie au f die U n te r 
su c h u n g  v o n  S trö m u n g en  u m  Schaufe ln  en d lich e r D ick e , w obei sie se lb s tre d e n d  
a u c h  d e n  F a ll der u n e n d lic h  d ü n n e n  B esch au fe lu n g  (B lechschaufeln) m it  e in 
s c h lie ß t [4].

D ie  B erechnung  —  die  v o n  der V o ra u sse tz u n g  eines idealen  M edium s 
a u s g e h t —  w ird  zw eckm äßigerw eise  n ich t in  d e r  E b e n e  des L au frades d u rc h - 
g e fü h r t ,  v ie lm eh r w ird  d as  K re isg itte r  m it H ilfe  d e r  b ek an n ten  A b b ild u n g s 

f u n k t io n  (5) au f ein gerades G it te r  abgeb ildet, u n d  d ie  w eiteren  U n te rsu c h u n g e n  
w e rd e n  a n  diesem  g e rad en  G it te r  vo rgenom m en .

D ie  A b b ild u n g sfu n k tio n  la u te t :

nt p
—  ln  z =  Ç,

2 71

w o n  d ie  S chaufelzah l b e d e u te t ,  w ährend  die B e d e u tu n g  der übrigen  S y m b o le  
au s B ild  1. h e rv o rg eh t, w obei rx =  1 is t.

D u rc h  die A b b ild u n g sfu n k tio n  w erden d ie  K re ise  in  senk rech te  G e ra d e n , 
d ie  S tra h le n  in  w aag erech te  G erad en  ü b e rg e fü h rt.

D a  d ie U n te rsu c h u n g  d e r  re la tiv en  S trö m u n g  sogar bei der s tö re n d e n  
W irk u n g , d a  diese w irb  e lb e h a f te t  is t, als v o r te i lh a f te r  e rschein t, soll z u n ä c h s t 
d ie  W irb e lv e rte ilu n g  in  d e r  E b e n e  des L au frad es  (z) u n d  in der B ildebene (C) 
b e re c h n e t  w erden.

A u sg eh en d  von  d e r S tro m fu n k tio n  ip, u n d  b e i V o rausse tzung  e iner eb en en  
S trö m u n g , e rg ib t sich d ie  W irb e ls tä rk e  in  d e r E b e n e  z zu

[ro t  w ]z
9wv dwx
dx 0y
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D a

e rh a lte n  w ir som it:

M’v
dy> . dw .

—-— u n d  w v = ----------- is t,
9у  dx

E s is t  jed o ch

г -I d2ip d2y>

ro t  w =  ro t c —  ro t  u,

ro t  c =  0 (n ach  V o rausse tzung)

u n d

ro t  u =  2 D), 
w o rau s  sich

[dy ]z — 2 со
e rg ib t ,  wo

w  den  V ek to r d e r re la tiv e n  G esch w ind igke it, 
u den  V ek to r d e r U m fangsg esch w in d ig k e it, 

c den  V ek to r d er ab so lu ten  G esch w in d ig k e it und  

w den  V ek to r d e r W inke lgeschw ind igke it

d a rs te lle n .
D ie S tro m fu n k tio n  k a n n  au ch  a u f  die E b en e  Ç bezogen w erd en , u n d  w ir 

k ö n n en  die folgenden B eze ichnungen  e in fü h ren :

uv =  -
dif)

M it d iesen  B ezeichnungen  e rh a lten  w ir:

[ ro t w ]t
3£

дгр

Э!

Bírj

dr]

w oraus sich e rg ib t:
Г Л 1 Г -| 3 2 V  I[ Д А  =  [ - « * » ] ,  =  —  +  —

W ie b e k a n n t, g ilt fü r  eine konform e A b b ild u n g :

Я2?/)
+

9£2

d2y> I d z  \2 ( 0V д2гр

91]2 1 d t "| 1 9* 2 9 j 2

so m it  is t
« 4л Д~2 — •£

( Д  v)c =  2m J- ~  ent
n t 2
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D ie W irb e ls tä rk e  is t  so m it n u r in  d er E b e n e  z k o n s ta n t, h ingegen  ä n d e r t  
sie sich  n a c h  d er A b b ild u n g  (in der E bene  Ç) p ro p o rtio n a l dem  Q u a d ra t des 
A b so lu tb e trag es  des D iffe re n tia lq u o tien te n  d e r  A b b ild u n g sfu n k tio n . (B ei 
f  =  k o n s t., das h e iß t, in  d en  lo trech ten  Z onen , is t  die W irb e ls tä rk e  k o n s ta n t.)

In  K en n tn is  d e r  B eziehung , die zw ischen  dem  ro tie ren d en  K re isg itte r  
u n d  d em  d u rch  A b b ild u n g  e rh a lten en  g erad en  G it te r  b e s te h t, w ollen w ir unsere

w e ite ren  B e tra c h tu n g e n  a u f  das ru h en d e , g e rad e  G itte r  beziehen.
D as V ek to rfe ld  m it  d en  K o m p o n en ten  u n d  wn k a n n  als e in  G eschw in

d ig k e its fe ld  eines p h y s ik a lisc h  n ich t re a lis ie rb a re n  S trom bildes au fg e faß t 
w erden .

D ie V erte ilung  zw ischen  zwei Schaufe ln  d e r  G esch w ind igke itskom ponen
te n  I  u n d  rj der G eschw ind igke it w k a n n  n äh eru n g sw eise  m it einem  P o ly n o m  
zw eiten  G rades a u sg e d rü c k t w erden:

Щ  =  «i +  M '  +  ci V ' 2 
u>n =  a2 +  b2r)' +  c2r)'2,

w obei die B ed eu tu n g  v o n  r]' am  Bild 2 abg e lesen  w erden  k an n .
D ie K oeffiz ien ten  u n d  die R ic b tu n g s ta n g e n te  d er S ke le ttlin ie  — in s 

g e sa m t 7 U n b e k a n n te  —  die F u n k tio n en  v o n  |  d a rs te lle n , k ö n n en  aus d en  in  
d e r  E b en e  z g e ltenden  p h y sik a lisch en  B e d in g u n g en  sowie aus d e r B eziehung  
zw ischen  den  E b en en  z u n d  £ b es tim m t w erd en .

dUe
W ir wollen aus d e r  Z irk u la tio n sv e rte ilu n g  y  =  - ~— als e iner F u n k tio n

dç
v o n  £ ausgehen . (D ie V e rte ilu n g  k an n  au ch  als e ine F u n k tio n  des R ad iu s  ange-
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n o m m en  w erd en , doch k ö n n te  le tz te re  g leichfalls a u f eine ^ -F u n k tio n  z u rü c k 
g e fü h rt w erden .) G leicherw eise n e h m e n  w ir auch  die Q u e llsen k en v erte ilu n g  

dQ c
q =  —— — a u f  (siehe Bild 3).

D ie Schaufe ln  w erden d u rc h  d ie  an  d er noch u n b e k a n n te n  S k e le ttlin ie  
u n te rg e b ra c h te  unendliche W irb e lre ih e  e rse tz t. Die P ro fild ick e  e rg ib t sich 
eben fa lls  aus d e r an  der S k e le ttlin ie  u n te rg e b ra ch te n  Q u ellsen k en v erte ilu n g . 
W ären  die K o o rd in a ten  d er S k e le ttlin ie  b e k a n n t, so k ö n n te  die d u rc h  d ie  au f 
d ieser L in ie  gegebene Z irk u la tio n s- u n d  Q uellsen k en v erte ilu n g  in d u z ie rte  
G esch w in d ig k e it in  einem  belieb igen  P u n k t  der E bene b e s tim m t w erd en .

D ie a u f  d e r S kele ttlin ie  v e r te il te n  g esam ten  S in g u la r itä te n  s in d :

d a  d as  P ro fil geschlossen is t. D ab e i is t

nt
{ , =  — Ь г г.

D ie B erechnung  d er in d u z ie r te n  G eschw indigkeiten  b e ru h t a u f  d en  k o n 
ju g ie r te n  G eschw indigkeiten , d ie  d u rc h  die a u f  der im ag in ä ren  A chse d e r £ 
E b en e  u n te rg e b ra ch te  un en d lich e  W irbel- bzw. Q uellsenkenre ihe  in d u z ie rt 
s in d . D iese k o n ju g ie rten  G eschw ind igke iten  sind  n ach  [6]

w f
Г

2 n i

VQ ~ 2 л

л  тг£
-----c th  —— -

Z u r B erechnung  d er in d u z ie r te n  G eschw indigkeiten  w ollen w ir z u n ä c h s t 
die d ie  S in g u la ritä te n  trag en d e  L in ie  b estim m en .

A us den  physikalischen  B ed in g u n g en  ergeben sich  fo lgende A ussagen : 
1. D ie in  d er Z eite inheit zw ischen  zw ei Schaufeln  d u rch fließ en d e  F lü ssig 

k e itsm en g e  is t  von  dem  R ad iu s  bzw . in  d er E bene £ von  d en  K o o rd in a te n  £ 
u n a b h ä n g ig , das he iß t,

t
2 í

-  =  J  wi W )  dr)' — J  9(£)d f>
__ t_ 0
“  2

Q
nh
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w obei Q die das L a u fra d  d u rch strö m en d e  F lü ssig k e itsm en g e  in  m 3/s, n  die 
.S chaufelzah l und  h d ie  B re ite  des L au frades in  m  a n g ib t (B ild  5).

S e tz t m an in  d iese  G leichung den A u sd ru ck  fü r  w|  ein , so e rh a lten  w ir- 
n a c h  In te g ra tio n :

Q
nh

ai + d | .

2. D urch  B e rü ck s ich tig u n g  des S tokeschen  S a tzes  k ö n n en  w ir das L in ien 
in te g ra l fü r  die geschlossene L inie in  B ild  6 an sch re ib en , w obei w ir b e rü c k 
s ic h tig e n , d aß  sich die W irb e ls tä rk e  in  der E b en e  £ b e i |  =  k o n st, n ich t ä n d e rt,
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h in g eg en  be i Ä nderung  v o n  |  dem  Q u a d ra t  des A b so lu tb e trag es des D iffe ren 
t ia lq u o tie n te n  der A b b ild u n g sfu n k tio n  p ro p o rtio n a l ist.

j _ j
2 2 s(() s(£)

J  [ % ( ’? ')]{d}? ' —  J  [« \j(4 ')]f< « )d t f  +  J  Wdt d s  J  w s / d s  =
t t  S(0) S (0 )

2 2

£ 2 я

r .  , „  CI 2 л n t *  , 2
=  ( ro tw ) id F  =  — 2 cot e d | ,

J  J  l  nt /
f  о

w obei u n d  wst d ie  z u r S k e le ttlin ie  p a ra lle len  K o m p o n en ten  d e r  R e la tiv

geschw ind igke it an  d e r D ruck - bzw . S au g se ite  d er Schaufel u n d  s d ie  K o o rd i
n a te  e n tla n g  der S k e le ttlin ie  b ed e u te n .

S e tz ten  w ir d en  A u sd ru ck  fü r  w n e in , so e rh a lte n  w ir:

3. E ine d r it te  u n d  v ie rte  B e z ie h u n g  k a n n  aus d e r u rsp rü n g lic h  an g e
n o m m e n e n  V erte ilung  d e r  S c h au fe lz irk u la tio n  bzw . der Q uellsenken :

Y =
cU \

d l
5 =

d &
d l

w ie fo lg t e rh a lten  w erd en :
A u f beiden S e iten  d e r  die S in g u la r itä te n  trag en d en  L inie g ib t es ta n g e n 

t ia le  (In d e x  t) und  n o rm a le  (Index  n) G esch w in d ig k e itsk o m p o n en ten  (B ild  7)-

4 A cta  Technica X X X IX /1 -2 .
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B ild  7

D ie N o rm a lk o m p o n en ten  sind en tla n g  d e r  S k e le ttlin ie  e in an d er g le ich , 
so m it e rg ib t sich

dQ e =  q d | =  2icn ds =  2w n
ds

dï
d i ,

fe rn e r

u n d

ds
q =  2iv -----

d i
2 ™n
cosß

wn — cosß .
2

B i ld  8
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D ab ei b e d e u te t ß  d en  W inkel, d en  d ie  T an g en te  der S k e le ttlin ie  u n d  die 
I-A chse  einsch ließen .

D ie R ela tiv g esch w in d ig k e it ä n d e r t  s ich  s te tig  zw ischen d en  S chau fe ln , 
je d o c h  u n s te tig  an  den  S in g u la r itä te n trä g e rn  (B ild  8).

D er S p rung  d er ^ -K o m p o n en te  d e r  R ela tiv g esch w in d ig k e it is t

( lV ç ) s  — (l«7g)d =  W st cosß  -j----— cosß sinß  — M>dt C0S ß ---------cos ß  s in  ß

D a jed o ch

У =  {wst — ™át)
d |

«>st — Wdt 
COS ß

is t , so e rh a lte n  w ir n ach  E in se tzen  von

=  «l 1 К  П' +  ci v '2

u n d  n ach  den  erfo rderlichen  U m ste llu n g en :

bi =  —  (y +  q tg  ß) cos2 ß .
t

4. A u f die gleiche W eise k a n n  d e r S p ru n g  der ^ -K o m p o n e n te n  ange
sch rieb en  w erden , w oraus sich die B ez iehung

b2 = -----( y t g ß  — q) cos2/?
t

e rg ib t.
5. E s k a n n  auch  d e r W ert von  tg  ß  d u rc h  die G esch w in d igke itskom po

n e n te n  au sg ed rü ck t w erden . N ach  B ild  9 is t

(ic£)s sin  ß  — (wv)s cos ß  =  u>n =  - ± -  cos ß

4 *
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u n d

( w v ) d  COS ß — (u>t)d  sin ß =  w n =  - i -  cos ß .

H ie rau s  e rg ib t sich

bzw .

4 ß
_  (w4)d +  («>,,).r]Js

( w e ) i  +  W s

4 ß  =
ai “b ci

Z u r B estim m u n g  d e r  sieben  U b e k a n n te n  (o15 b±, cv  a2, b2, c2 u n d  tg  ß) 
re ich en  die b ish er an g esch rieb en en  fü n f G le ichungen  n ich t aus. An S telle  d e r 
A u fsu ch u n g  d er n och  au ss te h e n d e n  zwei G le ich u n g en  w ollen w ir die B e s tim 
m u n g  v o n  cx u n d  c2 a u f  e inem  anderen  W ege v e rsu c h e n .

E n tw ick e ln  w ir d ie  K o m p o n en ten  d er G eschw in d ig k e it en tlan g  d e r  zw i
schen  d en  S k e le ttlin ien  in  d e r  M itte  v e rlau fen d en  L in ie  (siehe Bild 2) n a c h  rj 
in  eine T ay lo rre ih e , so e rg ib t es sich, d aß  die K o e ffiz ien ten  der G lieder zw eiten  
G rades (cx u n d  c2) eben  d ie H ä lfte  der zw eiten  p a r t ia le n  A ble itungen  n a c h  rj 
d e r G esch w in d ig k e itsk o m p o n en ten  b e trag en , d as  h e iß t,

1 02 Wç
2 dr)2

und C2
1 Э2 wv
2 ‘

Z u r B erech n u n g  d e r  K oeffiz ien ten  cx u n d  c2 m ü ssen  zu nächst diese p a r 
tia le n  A b le itu n g en  e rm it te l t  w erden .

W ie b e k a n n t, is t  d ie K o n ju g ie rte  der d u rc h  d ie  aus B ild 10 e rs ich tliche  
u n en d lich e  W irbelre ihe  in d u z ie rte n  G eschw ind igkeit

vf.
Г

И л
W cth

D u rch  E in fü h ru n g  d er B ezeichnung

e rh a lte n  w ir:

c t h f

л£

t

е**е1п* +  е -«*е-'ч* 
et* е ‘ч* — e-t* e -in*

D u rc h  V erw u n d u n g  d e r E u lerschen  B ez ieh u n g  u n d  nach  den n ö tig en  
U m ste llu n g en  e rh a lte n  w ir:

_ c h f* sh |*  — i sin»;* cos?;* 

ch2f  * — cos2?;*
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D a jed o ch

«** =  -  iwv
Г  Г sim ;* cost]*

21 _ cos2rj* — ch2£*

chf*  shf*

ch2£* — cos2»;*

is t , so e rh a lte n  w ir fü r  d ie  G esch w in d ig k e itsk o m p o n en ten :

Г  sin 2rj*

41 cb 2f*  — cos2»;*

und
Г  ch 2 |*

41 ch 2£* — cos2»;*

Die e rs ten  p a rtia len  A b le itu n g en  n a c h  rj* sind :

dw^ Г  2cos2»;*(ch2£* — cos2»;*) — sin22»;*

~  _  4t (ch 2f  * -  cosV ) 2

bzw  •

dwv _  Г  sin2»;*sh2f*

8/;* 4t (ch2f*  — cos2»;*)2
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D ie z w e ite n  p a rtia len  A b le itu n g e n  sind

d2wv _  Г  2sh2f*[cos2»?*(ch2£**— cos2»?*) — sin22»?*] 

Э»?*2 _  4 1 (ch2f* — cos2»?*)3

u n d

(ch 2£* — cos2»?*)[- 4sin2»?*(ch2£* — cos2r}*) — 
92гС| Г  — 3sin4»?*)] -f- 2 sin 32»?*
dr]*2 4 i (ch2£* — cos2»?*)3

D a  ab er

i*  =  +  ir/),
t

u n d  an d e re rse its

£* =  I*  - f  ü f

is t ,  e r h a l te n  w ir som it

Í*  =  —  I
t

u n d

»?* = -----f].
t

W ir w o lle n  noch die fo lg en d en  B ezeichnungen e in fü h re n :

2sh 2£*[co s2»?* (ch2|*  — cos2»/*) — sin22»?*]
Fx =

(ch2|*  — cos2»?*)3

p  (ch2f* — cos2»?*[ — 4sin2»?*(ch2|*  — cos 2»?*) — 3sin4»?*] +  2sin32»?*

(ch2|*  — cos2»?*)3

u n d  k ö n n e n  som it die D if fe re n tia lq u o tie n te n  d e r d u rc h  die W irbe lre ihe  in d u 
z ie r te n  G eschw indigkeiten  in  fo lg en d er Form  a u sd rü c k e n :

u n d

32M>£ / л  2 Г

3»?2 t 1 41

d‘2wv _ ( и  )2 Г
Э»?2 V t I 4t

Z u r  B estim m ung d e r  in d u z ie r te n  G eschw ind igkeit der Q uellsenken 
v e r te i lu n g  wollen wir noch  d ie  K o n ju g ie rte  der d u rc h  eine unend liche  Q uellen-
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re ihe  von  d e r In te n s i tä t  Q u n d  einer dem  B ild  en tsp re c h e n d e r A n o rd n u n g  
in d u z ie rten  G eschw ind igkeit ansch re iben  :

W Q
Q
'Irr

Ttf

t

D a aber

WQ =  wiQ — IW

Q
2 л

*  2 л  t 

c h ^ s h f *  

ch 2|*  — cos 2rj*

Q л  c h f  * sh£* — i sim?* cosrj*

— i

ch2f*  — cos 2rj*

sim?* cosrj*

is t , so fo lg t h ie rau s, daß

bzw .

ist.

'v t Q

vvQ

ch2£* — cos2»?* 

sh2£*Q
4 t ch2£* — cos 2r]*

Q sin2»?*

4t ch2|*  — cos 2rj*

W erden  diese m it d e n  d u rc h  die W irbelre ihe  in d u z ie rte n  G eschw ind ig 
k e itsk o m p o n en ten  v erg lichen , so e rh a lten  w ir:

4Q :
Q

Vvr

und

VVQ
Q
Г

vi r .

F ü r  die zw eiten  p a rtia len  A b le itu n g en  d er d u rc h  die Q uellenreihe in d u z ie r te n  
G esch w in d ig k e itsk o m p o n en ten  e rh a lte n  w ir so m it:

und

Q2we _ п 2 Q
a ri1 t 4t

9i4  _ Л ] 2 Q
a г)2 t 41

F x

( -  F , )  ■

Es g en ü g t som it, d ie  F u n k tio n e n  u n d  F 2 n u r  e inm al zu  berech n en  
(in  einem  D iag ram m  zu k o n s tru ie re n , siehe B ild  11 u n d  12), d a  m it ih re r 
H ilfe die zw eiten  p a rtia le n  D iffe ren tia lq u o tien te  n a c h  »? d e r sow ohl d u rc h  die
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"W irbelreihe wie au ch  d u rc h  die Q uellenreihe in d u z ie r te n  G eschw indigkeits
k o m p o n e n te n  b e re c h n e t w erd en  können .

D a die zw eiten  p a r t ia le n  A ble itungen  d as  Z w eifache d er c -W erte  ergeben, 
K önnen  die fü r  uns b e n ö tig te n  c-W erte u n m itte lb a r  b e re c h n e t w erd en .

D ie W erte  v o n  c'i u n d  cí ergeben sich  aus d e r  W irbelre ihe  zu

u n d

1 я 2 p

2 f 4t

1 71 2 p

2 t 4t

A us d e r Q uellenreihe e rg eb en  sich die W erte  von  u n d  c2 zu

u n d

Die K oeffiz ien ten  сг u n d  c2 beziehen sich  ab e r a u f die g leichzeitige W ir
k u n g  d e r W irbel- bzw . Q uellen reihe, das h e iß t

bzw .
C1 —■ Ci -f- Cx

2̂ =  C2 4" c2 •

In  der W irk lich k e it b e s te h t  das S c h a u fe lg itte r  n ic h t aus e in e r  Quellen- 
b zw . W irbelre ihe, v ie lm e h r b e s te h t es —  e n tsp re c h e n d  d e r an  d em  Singulari
tä te n tr ä g e r  an g en o m m en en  W irbel- u n d  Z irk u la tio n sv e rte ilu n g  —  aus einer 
u n e n d lic h e n  R eihe v o n  W irb e ln  bzw . Q uellen  e le m e n ta re r  I n te n s i tä t ,  die in 
A b h än g ig k e it von  d e r G e s ta lt  d er T rägerlin ie  g eg en e in an d er v e rsch o b en  sind.

B ei der B erech n u n g  d e r  K oeffiz ien ten  u n d  c2 m u ß  die W irk u n g  der 
e le m e n ta ren  W irbel- bzw . Q uellen reihen  d u rc h  In te g ra t io n  b e s tim m t werden. 
D iese W erte  w erden  fü r  d ie  M ittellin ie zw ischen  d en  S in g u la r itä te n trä g e rn  
b e re c h n e t. F ü r  die aus B ild  2 ersich tliche A n o rd n u n g  des K o o rd in a ten sy 
s te m s  is t  die In te g ra tio n  a n  d e r  Stelle d er M itte llin ie  ü b e r die G ren zen  — 
bzw . (l —  |j )  a u szu fü h ren . S o m it e rh a lten  w ir

c m
1

2

1

4t

f-f .

[  H O F ,  d r

c m  =
2 1

4t

I—J 7({,)Fx d r .

u n d
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F e rn e r e rg ib t sich:

*i(fi) = 4 -(— *4 - f2 \ t 4t J

i - l

und

«■>= T Í t ) , i - J ,(í')(- F’)dí'

D ie u n te r  dem  In te g ra lz e ic h e n  s teh en d en  W e rte  F 1 u n d  F 2 m üssen  
se lb s tred en d  en tsp rech en d  d e r re la tiv e n  L age des zu  u n te rsu c h e n d e n  P u n k te s  
(P u n k t d er M itte llin ie  m it A bszissenw ert £j) zu  d en  e lem en ta ren  W irb e lre ih en  
in  R echnung  gezogen w erden .

Die v o rs teh en d en  B ez iehungen  erm öglichen , d ie  K oeffiz ien ten  сг u n d  c2 
fü r  den  F a ll zu  e rm itte ln , d a ß  d e r S in g u la r itä te n trä g e r, an  dem  die W irbel 
u n d  die Q uellsenken u n te rg e b ra c h t w orden  sin d , b e k a n n t is t. E t  is t  som it 
no tw en d ig , diese L in ie , zu m in d e s t in  e rs te r  A n n äh e ru n g , zu  b estim m en .

Z u n äch st se tzen  w ir cx u n d  c2 gleich N ull, u n d  die T rägcrlin ie  w ird  in  
lin e a re r  N äh eru n g  e rm itte lt . A n d er T rägerlin ie  w e rd en  sodann  die W irbe ln  
u n d  Q uellsenken v e r te ilt , w o m it ct u n d  c2 in  A b h än g ig k e it von  £ n ä h e ru n g s 
weise b e s tim m t w erden  kö n n en .

N ach  e rfo lg te r B estim m u n g  d er U n b e k a n n te n  k a n n  die zw eite N äh e ru n g  
des S in g u la ritä te n trä g e rs  k o n s tru ie r t  und  die G esch w in d ig k e itsv erte ilu n g  in  d e r 
vo llen  K a n a lb re ite  b e s tim m t w erden .

P rinzip ie ll k a n n  die N äh e ru n g  in  der W eise w e ite r  v erfe in e rt w erd en , d aß  
d ie  Z irku la tio n s- u n d  Q u ellsen k en v erte ilu n g  n u n m e h r a u f  den  k o rrig ie rten  
S in g u la r itä te n trä g e r  au fg e trag en  w erden , u n d  die G esch w in d ig k e itsk o m p o n en 
te n  n u n  m it den  d e ra r t  b e s tim m te n  W erten  von  cx u n d  c2 und  m it d en  k o rr i
g ie rten  U n b e k a n n te n  w ieder b e re c h n e t w erden . D och  w ird  diese V erfe in eru n g  
in  d er P rax is  n ic h t m eh r b e n ö tig t.

In  K en n tn is  des V erlau fes d e r T rägerlin ie  k a n n  die S chaufeld icke (die 
von  d er Q uellsen k en v erte ilu n g  ab h än g t) a u f  G ru n d  d e r n ach steh en d en  Ü b e r
legung b e rech n e t w erden :

A n der u n te rsu c h te n  S te lle  £ is t die H ä lfte  d e r  den  Q uellen e n tsp r in g e n 
den  F lüssigkeitsm enge gleich dem  In te g ra l d er £ -K o m p o n en te  d e r re la tiv e n  
G eschw indigkeit, w obei die G renzen  des In te g ra ls  e inerse its die M itte llin ie , 
a n d e re rse its  eben die g esuch te  S chaufeld icke sin d . D as h e iß t,

2
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w o rjiis d en  A b stand  des K o n tu rp u n k te s  d er S augseite  von  d e r K a n a lm itte  u n d  
'i'lhd d e n  A b stan d  des K o n tu rp u n k te s  d er D ru ck se ite  von  d e r K a n a lm itte  
b e d e u te n .

D u rch  E inse tzen  des A u sd ruckes

M>{ =  +  61 Г]' +  q  Ï]'2

u n d  n a c h  D u rch fü h ru n g  d e r In te g ra tio n  e rh a lte n  w ir:

I n  ä h n lic h e r  W eise e rh a lte n  w ir fü r  die D ru ck se ite :

D ie  L ösungen d ieser G leichungen  k ö n n en  (m it H ilfe d e r In te g ra lk u rv e  
d e r  ^ -K o m p o n en te  d e r R e la tiv g esch w in d ig k e it)  a u f  g rap h isch em  W ege 
u n sc h w e r e rm itte lt w erden .



BERECHNUNG DER STRÖMUNG FÜR EIN RADIALES LAUFRAD 61

D as gesch ild erte  R echen  v e rfa h re n  w urde a n  einem  —  aus m eß tech n isch en  
G ründen  e in fach eren  —  s te h e n d e n  S ch au fe lg itte r g ep rü ft.

Es w u rd e  ein G itte r fü r  d ie  fo lgenden A usgan g sw erte  b e re c h n e t:

a t =  0 t =  0,1 m

a2 =  60° l =  0,2 m .

Die Z irk u la tio n sv e rte ilu n g  is t  in  B ild 14, d ie  Q u e llsen k en v erte ilu n g  in 
B ild  15 angegeben .
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0,05 0 -  0,05m 0,05 

B ild  17

О -0 ,05т
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D as G itte r  w u rd e  in  e inen  v e rtik a l a n g e o rd n e te n  W in d k an a l e in g eb au t. 
D ie G esch w in d ig k e itsv e rte ilu n g  zw ischen d en  S ch au fe ln  w urde  m it H ilfe  einer 
Z y lin d erso n d e  in  v e rsc h ie d e n en  Q u e rsch n itten  des K an a ls  gem essen. Die 
R ic h tu n g  der G esch w in d ig k e it k o n n te  m itte ls  eines an  d e r Sonde b e fes tig ten  
N o n iu s an  einer K re is te ilu n g  abgelesen w erd en . D ie Sonde k o n n te  m it H ilfe

Wy m/s 5=0

W-rj m/s 5=0/12

60

4 0
/ 20

0,05 0 -  0,05m
W-q m/s 5=0,16

üQj
4 o j

20

0,05 0 -0,05m
wv m/s 5=0,2

L__i__J
60
40

20

0,05 0 - 0,05m 0,05 0 -0,05m
B ild  20

e in e r  Sp indel m it f la ch g än g ig em  Gewinde in  zw ei R ic h tu n g e n  v e rs te llt  w erden . 
I n  A n b e tra c h t dessen , d a ß  d ie  Sonde in  d e r  N äh e  d e r W and  keine r ich tig en  
W e rte  lie fe rt, w urde  d ie  G eschw indigkeit a n  d e r  S chau fe loberfläche  aus dem  
a n  m eh re ren  P u n k te n  d e r  S chau fe loberfläche  gem essenen  s ta tisc h e n  D ruck  
b e re c h n e t. Zu diesem  Z w ecke w urden in  e in e r d e r  aus K u n s ts to ff  gegossenen 
S ch au fe l R öhrchen  z u r D ru c k e n tn a h m e  u n te rg e b ra c h t.

In  den  B ildern  16 u n d  17 sind die gem essenen  u n d  die m it H ilfe  des 
m itg e te ilte n  V erfah ren s b e rech n e ten  G esch w in d ig k e itsk o m p o n en ten  in  v e r
sch ied en en  Q u e rsch n itten  des K anals a n g e fü h rt. D ie  gem essenen W erte  w urden  
m it  K re isen  beze ich n et.

D ie Ä nderung  d e r R e la tiv g esch w in d ig k e it e n tla n g  d er D ru ck se ite  und  
S au g se ite  der Schaufel is t  in  B ild  18 d a rg e s te llt.

D ie G esch w in d ig k e itsv erte ilu n g  w u rd e  a u c h  zw ischen den  S chaufeln  
eines aus B lechschau fe ln  b es teh en d en  G itte rs  gem essen . D ie A bm essungen  
u n d  d ie  A nordnung  d iese r S chaufeln  w aren  die g leichen  wie im  e rs te n  F all. 
D ie  E rgebn isse  sind  in  B ild  19 und  20 d a rg e s te llt .
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W erden die gem essenen  u n d  die b e re c h n e ten  W erte  m ite in a n d e r  v e r
g lichen , so lä ß t  es sich  fe s ts te llen , d aß  die zw eite  N äh eru n g  des V erfahrens 
b e re its  rech t genaue W erte  lie fe r t, u n d  d aß  es in  d e r P rax is  k e in e r w eiteren  
V erfeinerung  des V erfah ren s b e d a rf .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Im  vorliegenden A ufsatz wird zur Berechnung eines aus stark gew ölbten Schaufeln  
bestehenden Gitters ein verhältn ism äßig einfaches und hinreichend genaues Näherungsver
fahren beschrieben. D ie G eschw indigkeitsverteilung zw ischen den Schaufeln wird durch P oly
nom e zw eiten Grades angenähert. Die K onstanten und die K oeffizienten  ersten Grades dieser 
P olynom e werden aus den physikalischen Bedingungen berechnet. Zur B estim m ung der K oef
fizien ten  der Glieder zw eiten  Grades w erden die G eschw indigkeitskom ponenten entlang der 
K analm itte  in eine Taylorreihe entw ickelt. D ie Berechnung der dabei nötigen zw eiten  partialen  
A bleitung der induzierten G eschw indigkeitskom ponenten werden durch D iagram m e erleich
tert, in denen die auf die E inheitsw irbel- bzw. E inheitsquellenreihen bezogenen A bleitungen  
dargestellt sind.

Durch W iederholung des Rechenganges kann die K ontur einer Schaufel m it endlicher 
Dicke auch genauer berechnet werden.

D ie Brauchbarkeit der Ergebnisse einer zweiten N äherung wurde durch die durchgeführ
ten  M essungen bekräftigt.

CALCULATION OF IN T E N SIV E L Y  CURVED R EV O LV IN G  CIRCULAR G RIDS

L. p r e s z l e r  

SU M M AR Y-

The calculation dealt w ith  presents a fairly approxim ate and relatively easily  treatable  
m ethod for dim ensioning grids the skeleton o f which is in ten siv e ly  curved. The v e lo c ity  distri
bu tion  betw een the vanes is approached b y  a polynom e o f  th e  second order. The constan t as 
w ell as the coefficient o f  th e  linear term  is determ ined from  equations to be set up on the base 
o f  physical conditions.

B y  this the line bearing the singularity  can be taken  as being known in th e  first appro
xim ation .

Coefficients belonging to term i o f the second order can be obtained from v e lo c ity  c o m 
ponents b y  expanding these  on the centre line of the channel in to  a T aylor series. The com pu
ta tion  o f  the here figuring derivatives o f  the second order is facilita ted  by diagram s presenting  
the second partial derivatives o f the v e lo c ity  com ponents, induced by previously determ ined  
series o f  vortexes or sources o f  un it in ten sity , respectively.

Taking the vortex  and source in tensities into consideration , the coefficients o f  the quad
ratic  term s can be com puted.

The accuracy o f  th e  procedure dea lt w ith m ight be increased. This can be achieved so, 
th a t the shape of the line bearing the singularity should be approxim ated, repeated ly .

5 Acta Teclmica XXXIX/I —2.
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CALCUL DE PERSIENNES TOURNANTES A SQUELETTE DE FORTE COURBURE
L. PR ESZLE R

RÉSUMÉ

Le procédé de calcul présenté offre une méthode relativement facile pour le dimensionne
m ent des persiennes à ligne squelette fortement courbée. La répartition de la vitesse entre les 
aubes est approchée par un polynôme du second degré. La constante et le coefficient du mem
bre linéaire sont déterminés à p a rtir  des équations basées sur les conditions physiques.

Ainsi, a ligne supportant la  singularité peut être considérée comme connue en première 
approxim ation.

Les coefficients des membres du second degré peuvent être obtenus à l’aide des compo
santes de vitesse développées en une série T a y l o r  le long de la ligne médiane du canal. Le 
calcul des dérivées du second degré est facilité par les diagrammes représentant les dérivées 
partielles du second degré des composantes de vitesse induites par la série infinie de tourbillons 
resp. de sources d’une intensité unitaire, déterminée à l’avance.

E n  considérant les intensités du tourbillon et de la source, on peut obtenir les coefficients 
des m embres carrés par in tégration graphique.

L ’exactitude du procédé peu t être augmentée par l’approximation réitérée de la forme 
de la  ligne supportant la singularité.

РАСЧЕТ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ КРУГОВОЙ РЕШЕТКИ БОЛЬШОЙ КРИВИЗНЫ
Л . П РЕСЛЕР

РЕЗЮМЕ

Приведенный метод расчета допускает хорошее приближение, относительно легко 
применим для расчета размеров решеток с каркасной линией большой кривизны. При
ближенное определение распределения скорости между лопатками ведется с помощью 
полинома второй степени. Постоянная и коэффициент линейного члена определяются из 
уравнений, записываемых на основание физических условий.

Этим несущая сингулярность линия в первом приближении может считаться 
известной.

Коэффициенты членов второй степени могут быть получены из компонентов ско
рости, извлеченных по медиане канала посредством ряда Тэйлора. Вычисление фигури
рующих здесь производных второго порядка облегчается диаграммами, показывающими 
вторые частные производные составляющих скорости, индуцированных рядом источников, 
т. е. рядом заранее определенных бесконечных завихрений единичной силы.

Приняв во внимание силы завихрений и источников, вычислимы путем графи
ческого интегрирования коэффициенты квадратных членов.

Точность метода может быть увеличена путем повторного приближения к  конфи
гурации линии несушей сингулярность.



ÜBER DIE GRENZEN DER ENDÜBERSETZUNGEN 
DOPPELT GEBUNDENER GETRIEBE 

BEI SCHNELLAUFENDEN WERKZEUGMASCHINEN

W. ROHONYI
CLUJ, RUM ÄNIEN

[Eingegangen am 13. Ju li 1960]

Die G esetze, denen  die d o p p e lt g eb u n d en en  G etriebe fo lgen, die A us
füh ru n g sm ö g lich k e it d ieser G e trieb e  u n d  ih re  V or- u n d  N ach te ile  s in d  bere its  
v e rsch ieden tlich  beschrieben  w o rd en  [1, 2, 3]. B ei rich tig e r A usw ahl ergeben 
sich w esentliche R au m - u n d  M ate ria le rsp a ru n g en . In  allen  b isherigen  A rbe iten  
w urden  jedoch  n u r  die G etriebe b eh an d e lt, d ie vo rw iegend  ins L angsam e t r e i 
ben . B ei diesen G e trieb en  is t d ie  A n trieb sd reh zah l пг g rößer als das g eo m etri
sche M itte l aus d e r höch sten  (n 31) u n d  n ie d rig s te n  (n 3z) A b trieb sd reh zah l:

n i ^> Fn :,i ' п зz m it « =  4, 6 , 8 , 9 ,1 2 . (1)

F ü r  die B erech n u n g  solcher G e trieb e  gelten  fo lgende G ru n d sä tze :
1. W egen d e r  Ü b erse tzu n g  ins L angsam e sin d  die R äd e r d e r  jew eils 

tre ib en d en  W elle k le iner als d ie  g e trieb en en , also nehm en  die A ch sab stän d e  
zu (B ild 1).

A l i  <  A 23 b z W - ( Z1 +  Zi )  <  ( Z2 +  2з )  * ( 2 )

2. Die e x tre m e n  G esam tü b erse tzu n g en  e n ts te h e n  d u rch  kreuzw eise K o m 
b in a tio n  der R ä d e r  1— 2— 5— 6 bzw . 4 —5— 2— 3, w äh ren d  die dazw ischen 
liegenden  Ü b erse tzu n g en  d u rch  S cha lten  d er lin k s- oder rech tse itig en  R äd e r 
1—2— 3 bzw. 4 — 5 — 6 erzielt w ird .

3. In  Ü b ere in stim m u n g  m it P u n k t 1 g e lten  fü r  die T e ilü b erse tzu n g en  die 
S tu fensp ru n g b ed in g u n g en :*

(px — cPm =  ^ ; <fz =  <pn =  -U~ m it  m  ]> n (3)
1̂ 2 M3

(B ild  2). B ei v ie rs tu fig en  G e trieb en  is t m =  2 u n d  n — 1, be i sechs- u n d  n e u n 
stu fig en  m — 2 u n d  n  =  2 .

* In diesem  A ufsatz wird das Ü bersetzungverhältn is (kurz Ü bersetzung genannt) 
eines Räderpaares als Durchm esserverhältnis der treibenden R ades zum getriebenen Rad 
definiert und m it »u «  bezeichnet. D ie  Endübersetzung is t  das Produkt der Teilüber
setzungen.

5*
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4 . D ie A c h sab stan d b ed in g u n g en  la u te n  wie fo lg t:

2 A 12 — dx -)- d2 — di  Ц- da
(4)

2 A 23 — d2 -f- d3 — d5 -f- d 6

D ie d e ra r t b e re c h n e ten  G etriebe  w eisen im  e rsten  T e ilge triebe  einen  
k le in en  A ch sab stan d  u n d  g ro ß en  S tu fen sp ru n g  u n d  im  zw eiten  T e ilg e trieb e

B ild  1

e in en  g ro ß en  A ch sab stan d  u n d  k le in en  S tu fen sp ru n g  auf. Sie en tsp re c h e n  also 
in  ih re m  D rehzah lb ild  nicht d e n  G ru n d sä tzen , n a c h  den en  u n g eb u n d en e  G etriebe  
zw eck m äß ig  au sg efü h rt w e rd en .

F ü r  m oderne, sch n e llau fen d e  U n iv ersa l-W erk zeu g m asch in en  (zum  B ei
sp ie l b e i  schnellau fenden  L e ic h tm e ta ll-D re h b ä n k e n , etc.) k om m en  je d o c h  oft 
G e tr ie b e  in  F rage , be i d en e n  die D reh zah len  v o m  A n trieb  zu r A b triebsw elle  
h in  an s te ig e n . E in  B eispiel d a fü r  is t  das H a u p tg e tr ie b e  d er tsch ech o slo w ak i
sch en  F e in d re h b a n k  Z b ro jo v k a  TO S, M odell SY 18 R . B ei diesen ins Schnelle 
tr e ib e n d e n  G etrieben  is t die w ich tig e  V o rau sse tzu n g  des P u n k te s  1 n ic h t  e rfü llt,
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folglich versagen  die d a ra u f  b e ru h e n d e n  B erech n u n g sv erfah ren . Im  folgenden 
w ird  deshalb  a u f  die B erech n u n g  v o n  ins Schnelle tre ib en d en  G e trieb en  m it 
d o p p e lte r  B indung  n ä h e r  e ingegangen .

1. Ableitung der Ausdrücke der Teiliibersetzungen  
vierstufiger Rumpfgetriebe

W enn  d o p p e lt g ebundene G etrieb e  ins Schnelle tre ib e n , k e h r t  sich  die 
B ed in g u n g  (1) u m , u n d  es g ilt:

n t < K n 3 i , r e 3 z ■ ( l a )

In fo lge der v o n  W elle zu  W elle w achsenden  D reh zah len  n e h m e n  die 
A bm essungen  der Z a h n rä d e r u n d  d a m it die A ch sab stän d e  zum  A b tr ie b  h in  ab.

B ild  3

B ei k o n s ta n te m  D u rch m esse ru n te rsch ied  d e r R ä d e r  b ed eu ten  a b e r  ab n eh m en d e  
A ch sab stän d e  zun eh m en d e  S tu fen sp rü n g e . D eshalb  w ird  d as  A u fb a u n e tz  
g egenüber den ins L angsam e ü b e rse tz e n d en  G etrieben  ein u m g e k e h rte s  A us
sehen  h a b e n ; es ze ig t m it zu n eh m en d em  S tu fen sp ru n g  die n o rm a le  S tru k tu r  
(B ild  3):

=  (pm =  -W' ; (p2 =  <pn =  —— m it m < ^n . (3a)
u 2 " u 3

B ei einem  v ie rs tu fig en  G e trieb e , fü r  das m =  1 u n d  n =  2 is t ,  e rg ib t 
sich  d a m it die R eihenfo lge der E n d ü b e rse tz u n g e n :

IIrH “ l ' « 4

<Ä to II U2 ■ u 4

II U1 •  u3

6^ ---  Ucj * Ug •
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A us den A ch sab stan d sb ed in g u n g en , Gl. (4), fo lg t:

1

1 4~ u i 

1 +  M2

1 + -

1

U.

(4a)

I n  d ieser B eziehung w e rd e n  n2, u3 und  ui  d u rc h  u x, cp u n d  e1 au sg ed rü ck t. 
D a m it  e rg ib t sich

1 ~b u i

1 +  - ^  
<P

1 +  ' 1 + Ui <p‘

1 +  ' 1 +

M it Hilfe dieser G le ic h u n g  und  u n te r B e n u tz u n g  von (3a) u n d  (5) k an n  
m a n  d ie  T e ilü b erse tzu n g en  u x als F u n k tio n en  von  e1 u n d  <p au sd rü ck en :

1 — 95 . <p3 — (p ex . . .
ui — ei 7  d------------ --  — --------- Í95 +  1)

cp — cp* cp — cpi cp

u n d  d a ra u s  folgt:

u i .•>
<P

u , =  - - -  = ----r—
cp2 ux cp2

(6)

2. Bestim m ung der Endübersetzungen der Rumpfgetriebe 
und erweiterten Getriebe

Z u r B estim m ung  d e r  T e ilü b erse tzu n g en  m u ß  m a n  also die W erte  e1 u n d  
cp w ä h le n . Bei der A u sw a h l d e r obersten  E n d ü b e rse tz u n g e n  ег is t ab e r zu 
b e a c h te n , daß  die T e ilü b e rse tz u n g en  gewisse G ren zw erte  n ich t ü b ersch re iten  
d ü r fe n . In  einem  f rü h e re n  A u fsa tz  des V erfassers [4] w urde diese F rag e  fü r 
e in e  g rö ß te  Ü b erse tzu n g  in s  Schnelle von 2 : 1 u n te rs u c h t  und  fe s tg e s te llt, 
d a ß  d iese  B edingungen  im  allgem einen  zu W id e rsp rü ch en  fü h ren , d aß  es also 
im  a llgem einen  wenige o d e r  k e ine  Lösungen g ib t. I n  einem  sp ä te ren  A ufsa tz  
des V erfassers [5] w u rd e , g e m ä ß  dem  V orschlag  v o n  H . Opitz, die g röß te  G renz
ü b e rs e tz u n g  ins Schnelle zu  3 : 1 festgelegt. In  b e id en  F ä llen  b lieben die k le in 
s te n  Ü berse tzungen  in s  L a n g sa m e  wie ü b lich  1 : 4.

B e i dieser E rw e ite ru n g  d e r G renzen fü r  d ie  Ü b erse tzu n g  ins Schnelle 
s in d  d ie  vorigen W id e rsp rü c h e  verschw unden  u n d  k o n n te n  viele p ra k tisc h e  
G e tr ie b e  gefunden w e rd e n . D e r erw ähn te  A u fsa tz  e n th ä lt  in  tab e lla risch e r 
F o rm  die num erischen  W e r te  aller P a ra m e te r  d iese r p rak tisch  a u sfü h rb a re n
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d o p p e lt geb u n d en en  G etriebe (itx, u2, u3, u4, ex) be i den  drei p ra k tis c h  w ich tig 
s te n  S tu fen sp rü n g en  (cp =  1,12, 1,26 u n d  1,41) d er N orm reihen .

Im  gegenw ärtigen  A u fsa tz  so ll das gesam te  A nw en d u n g sg eb ie t d e r d o p 
p e ltg eb u n d en en  G etriebe fü r d ie  g rö ß te  T e ilü b erse tzu n g  ins S chnelle  zw ischen 
d e n  G renzen их =  2 : 1 und  itx =  3 : 1 u n te rsu c h t w erden , w enn  d ie  k le in ste  
Ü b e rse tzu n g  ins L angsam e u n v e rä n d e r t  b le ib t, also

u2^>  —  u n d  u3^ —•.
4 4

2 .1 . Methode der Berechnung v ierstu figer Rum pfgetriebe m =  1, n  =  2 

1. 2 <  ux <  3

Aus G le ichungen  (6) b e re c h n e t m an  folgenderw eise die e rs te  G renz
b ed in g u n g  fü r  d ie  größ te  E n d ü b e rse tz u n g :

u i =  —  — (<?>+ !)
<P

d a ra u s

ei =  «l <P +  <P +  <P2 - (7)
E s  le u c h te t e in , d aß  bei jed em  S tu fe n sp ru n g  cp ein  H ö ch stw ert v o n  u x (g röß te  
T e ilü b e rse tzu n g  ins Schnelle) a u c h  e in en  H ö ch stw ert von  ex b e s tim m t, also h a t  
d ie  g röß te  E n d ü b e rse tzu n g  fo lg en d e  obere G renze:

2 .

ei <  mx cp - f  (p +  cp2. ( 8 )

Uj ex cp +  1
Aus u2 =  —-■ =  —L-----------------

cp cp2 cp

g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g :

fo lg t die zw eite G ren zb ed in g u n g  fü r  die

E in  K le in s tw ert von  щ

ex =  u 2 cp2 +  cp +  cp2.

1

( 9)

^ —  w ird  bei jed em  S tu fen sp ru n g  cp e in en  K le in st- 
4

w e r t von e1 b e s tim m en , also h a t  d ie  g röß te  E n d ü b e rse tz u n g  fo lgende untere 
G renze :

e1 >  u2 cp2 +  <p +  cp2. ( 10)

3 .

Uj cp*
A us
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b e re c h n e t m an die d r i t te  G renzbed ingung  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  wie 
fo lg t:

<Pel -  9 2(<Р +  !)

d a ra u s
9 2(<P +  !)

cp-------- -
U 3

( 11)

E s is t  zu  ersehen, d aß  d ie se r  A usd ruck  n u r  fü r  <p (> -----, also bei cp 4, einen
u 3

p o s itiv e n  W ert h a t.  D iese G renzbed ingung  fä l l t  also  fo rt.

4 . 2 <  it4 <  3

A us

u4 =

fo lg t d ie  v ie rte  G ren z b e d in g u n g  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g :

d a ra u s

ei _ <Pe 1

Л - - ( у + 1 ) ei  -  Ф  +  1) ’
9

„ <P(<P +  1)bl --
1 - ^ -

«4

( 12)

D a u i  e inen  H ö ch stw ert b e d e u te t ,  w ird  d er B ru c h  be i jed em  S tu fen sp ru n g  cp 
e in en  K le in stw ert d a rs te lle n , also h a t die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  fo lgende 
untere  G renze:

ei >
Ф  +  1)
4 9

(13)

2 .2 . A n w endung  der U ngleichungen (8 ) ,  (1 0 ) ,  (1 3 )  f ü r  die S tu fensprünge  
cp =  1,12, 1,26, 1,41 bei m  =  1, n =  2

S e tz t m an in  d en  U n g le ichungen  (8), (10) u n d  (13) die W erte  d er d re i 
o b ig en  S tu fen sp rü n g e  e in , so e rh ä lt m an  die G renzen  d er w äh lb a ren  W erte  
d e r  g rö ß te n  E n d ü b e rse tz u n g e n . Diese W erte  beziechungsw eise A usd rücke in  
A b h ä n g ig k e it von ux u n d  u4 ze ig t uns T abelle  1.
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Tabelle 1

Grenzen der wälhbaren Werte der größten  Endübersetzungen et bei m =  1 , n  — 2

tp  =  1,12 (p  =  1,26 tp  =  1,41

1. Grenzbedingung 
(obere Grenze) ß l<  1,12 uj +  2,38 e4<  l ,2 6 U l+  2,84 1,4114} -f- 3,41

2. Grenzbedingung 
(untere Grenze) e4>  2,69 eL>  3,235 e4>  3,91

3. Grenzbedingung n i c h t  b r a u c h b a r  (negativ)

4. Grenzbedingung 
(untere Grenze)

.  2,38

e , >  !  1Д2
“  4

. 2,84
Ж

u4

^  3,41 
— M T

“ 4

D er g ew äh lte  W ert der o b e rs te n  E n d ü b e rse tzu n g  ex m uß  zw ischen  der 
o b eren  u n d  d er n ä c h s te n  u n te ren  G ren ze  liegen. G ren zb ed in g u n g en , die W id e r
sp rü ch e  b ed e u te n , fa llen  n a tü r lic h  fo r t .

N ehm en w ir n u n  fü r alle u n se re n  w eiteren B erech n u n g en  fo lgende N o rm 
w e rte  d er Ü b erse tzu n g en  zw ischen 2 : 1 und  3 : 1 in  B e trach t:

T abelle 2

N orm w erte der größten Teilübersetzungen ins Schnelle Uj und  u4 zwischen 2 : 1  und 3 : 1  

2 2,11 2,24 2 ,37  2,51 2,66 2,82 3

S e tz t m an  h in te re in a n d e r d ie  g rö ß te n  T eilü b erse tzu n g en  gem äß  T ab e lle  2 
in  die A usdrücke d e r G renzen d e r  E n d ü b e rse tz u n g e n  la u t T ab e lle  1 e in , so 
e rh ä lt  m an , gem äß  Tabelle 3, fü r  d ie  S tu fen sp rü n g e  tp =  1,12, 1,26 u n d  1,41 
fo lgende g rö ß te  E n d ü b e rse tzu n g en  e1: U n te rsu ch en  w ir diese T abe lle . E s le u c h 
t e t  e in , daß be i a llen  drei S tu fe n sp rü n g e n  (p — 1 , 12, 1,26 u n d  1,41 d ie  e rs te  
u n d  v ie rte  G renzbed ingung  in W id e rsp ru c h  zu d e r m it d icker L in ie  b e g re n z te n  
Z one s te h t. D as h e iß t,  daß  es im  G e b ie te  links v o n  d e r  dicken G renz lin ie  keine  
d o p p e lt g eb u n d en en , ins Schnelle tre ib e n d e n  N o rm g e trieb e  g ib t. D ie W erte  
d er e rs te n  T e ilü b erse tzu n g en  uv  w elche diese u n b ra u c h b a re  G e trieb ezo n e  
b eg ren zen , sind  fo lgende:

fü r  q> — 1,12 2 <  ux <  2,24

tp =  1,26 2 <  nx <  2,51

cp =  1,41 2 <  щ  <  2 ,82.
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Tabelle 3

G rößte Endübersetzungen der vierstufigen Rum pfgetriebe m it m =  1 und n =  2

U i  = 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

CM

1. Grenzbedingung e4 < 4,62 4,74 4,89 5,04 5,19 5,36 5,54 5,74

II
2. Grenzbedingung ег > 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69

ö -
4. Grenzbedingung > 5,40 5,07 4,76 4,52 4,30 4,12 3,95 3,74

* e i
« 4  =  -------- =Új

2,31 2,24 2,18 2,12 2,06 2,01 1,96 1,91

1. Grenzbedingung e4 < 5,36 5,50 5,66 5,82 6,00 6,19 6,39 6,62

1,
26 2. Grenzbedingung e1 > 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23

II
8 -

4. Grenzbedingung ег > 7,70 7,09 6,52 6,08 5,72 5,53 5,15 4,92

*  e i*u4 =  ------- =
« 1

2,72 2,62 2,53 2,45 2,39 2,32 2,26 2,21

1. Grenzbedingung e x  < 6,23 6,39 6,57 6,75 6,95 7,16 7,39 7,64

2. Grenzbedingung ег > 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91

II
8 -

4. Grenzbedingung e2 > 11,5 10,27 9,22 8,42 7,78 7,26 6,82 6,44

* ei*u4 =  -----=
» 1

3,11 3,03 2,93 2,85 2,77 2,69 2,62 2,54

* B ei der ersten G renzbedingung für e4.

V o n  d iesen  G renzen  b is =  3, also zw ischen d en  W erten

b e i q> =  1,12 2 ,24 <  ux <  3
tp =  1,26 2,51 <  <  3

(p =  1,41 2,82 <  ux <  3

g ib t es b ra u c h b a re  L ö su n g en , weil h ier die v ie r te  G renzbed ingung  kleiner is t 
als d ie  e rs te , die obere G renze h ö h er is t als d ie  u n te re . Die zw eite G renzbed in 
g u n g  sa g t n ich ts  neues au s, ih re  F o rd e ru n g  is t  in  der e rs ten  u n d  v ierten  
in b eg riffen .

D ieselbe G ese tzm äß ig k e it zeigen auch  die W e rte  der v ie r te n  T eilüber
se tz u n g  u 4 (bei d er e rs te n  G renzbed ingung  b e re c h n e t) . In  der u n b ra u c h b a ren  
G renzzone  is t bei allen  d re i S tu fen sp rü n g en  u 4 <  u v  Dies b e d e u te t e inen  zwei
te n  W id e rsp ru ch , w eil d er W e rt von  ux, als g rö ß e r  W ert der Ü b erse tzu n g en



ÜBER DIE GRENZEN DER ENDÜBERSETZUNGEN 75

ins Schnelle, die G ren zb ed in g u n g  is t. Ü bera ll in  d er b ra u c h b a ren  Zone ist 
u 4m <  u v  also is t die G renzbed ingung  b e fried ig t.

In  der T abelle 4 h a b e n  w ir die N orm w erte  d e r g rö ß ten  E n d ü b e rse tzu n g en  
ex zu sam m engeste llt, d ie d e r  e rs ten  u n d  v ie rte n  G renzbed ingung  e n tsp rech en .

Tabelle 4

Norm werte der größten Endübersetzungen et der vierstufigen Rumpfgetriebe 
bei m =  1 und n =  2

“ i 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

II
8 .

e i

3,98 3,98

4,22 4,22 4,22 4,22

4,47 4,47 4,47 4,47 4,47

4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73

5,01 5,01 5,01 5,01 5,01

5,31 5,31 5,31

5,62

40
(M

II
8 -

5

5,31 5,31

5,62 5,62 5,62

5,90 5,90 5,59 5,90

6,31 6,31

6,68

II
8*

e i

6,68

7,08 7,08

7,50

A u f G rund  d ieser N o rm w erte  der E n d ü b e rse tz u n g e n  e1 u n d  be i v e r
sch iedenen  S tu fen sp rü n g en  <p k a n n  m an , gem äß  G leichungen  (6), die T e ilü b e r
se tzu n g en  berechnen , die a llerd ings keine N o rm w erte  sind .

T abelle 5 zeig t diese fü r  die N orm w erte  v o n  e1 b e rech n e ten  Ü b e rse tz u n 
gen uv  u2, u3, u t . N eben  je d e r  Ü berse tzung  in  d er T abe lle  s teh en  zw ei E x p o 
n e n te n  d er G rundre ihe  <p0 =  1,06, im  Sinne fo lgender U ngle ichung
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A lso so ll be i ex =  5,9 иг d en  W e rt 2,48 h a b e n . N eben  d ieser T eilübersetzung; 
f in d e n  w ir  zwei W e rte p a a re  v o n  p ,  u n d  zw ar:

13— 14 und  15— 16 .

D as h e iß t :
1 ,0613~ 14 <  2,48 <  1,0615- 16.

D iese W e rte  von p  w erd en  w ir bei der g rafischen  D ars te llu n g  b ra u c h e n  
(D re h z a h lb ild ) .

Tabelle 5

Teilübersetzungen der vierstufigen R u m p f gelriebe 
m it m =  1, n =  2 f ü r  verschiedene Stufensprünge tp

P

24
25
26
27
28
29
30

1.43 
1,64 
1,87 
2,10
2.43 
2,62 
2,90

28
29
30
31
32
33

1,71
1,96
2,20
2,48
2,74
3,04

ui

33
34
35

2,33
2,61
2,90

6— 7
8— 9

10— 11
12— 13
15—  16
16—  17 
18— 19

1,28
1,46
1,67
1,87
2,09
2,34
2,59

9— 10
11— 12
13— 14
15— 16
17— 18
19— 20

1,35
1,55
1,75
1,96
2,18
2,41

14— 15
16— 17
18— 19

1,65
1,85
2,06

p

4— 5
6—7
8—9

10— 11
12— 13
14— 15
16— 17

2,20
2,04
1,90
1,78
1,70
1,61
1,54

5— 6
7— 8
9— 10

11— 12
13— 14
15— 16

1,85
1,71
1,61
1,52
1,45
1,39

8— 9
10— 11
12— 13

1,43
1,36
1,29

P

13— 14
12— 13
11— 12

10
9— 10
8— 9
7— 8

2,78
2,57
2,39
2,25
2,14
2,03
1,94

10—11
9— 10
8—9
7—8
6—7
5—6

2,93
2,70
2,55
2,40
2,30
2,20

H 4

6— 7
5—6
4—5

2,86
2,71
2,58

P

17— 18
16—17
15— 16
14—15
13— 14
12— 13
11—12

18— 19
17— 18
16—17
15— 16
14—15
13— 14

18— 19
17— 18
16—17

3.1 . B erechnung der erweiterten Getriebe

I n  d iesem  A b sc h n itt so llen  die T e ilü b erse tzu n g en  der 6 , 8 , 9 u n d  12stufi- 
gen  d o p p e lt  gebundenen  D re iw ellenge triebe  b e re c h n e t w erden . V o rh er m uß 
a b e r  a n h a n d  der im  B ild  4 d a rg es te llten  A u fb au n e tze  d ieser G etrieb e  fest
g e s te ll t  w erden , w elche E x p o n e n te n  m  und  n  a u f tre te n  können . Im  B ild  4 sind



ÜBER DIE GRENZEN DER ENDÜBERSETZUNGEN 77

Tabelle 6

M ögliche und vorteilhafte K om bin ation en  von m und n

m n m n m n m n m n J m II

2x3 l 2 l 4

3x2 l 3 2 3

3x3 l 3 2 3 l 6 2 6

3x4 l 3 2 3 l 6 2 6 l 9 2 9

2x4 l 2 1 4 l 6

4x2 l 4 2 4 3 4

4x3 1 4 2 4 3 4 1 8 2 8 3 8

die Ü b erse tzu n g en  d er do p p e lt g e b u n d en en  R u m p fg e trieb e  fe t t  ausgezogen . 
T abelle  6 zeig t diese m öglichen K o m b in a tio n e n  d e r W erte  m  u n d  n.

3 x 4  3 x 4  3 x 4  3 x 4  3 x 4  3 x 4

Bild 4a
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2 x 4  2 x 4  2 x 4  2 x 4  2 x 4  2 x 4

B ild  4b

D ie g ü n s tig s te n  W e rte p a a re  von  m  u n d  n  s in d  die, w elche die k le in s te n  
B e trä g e  h a b e n  u n d  v o n e in a n d e r am  w en igsten  abw eichen . Sie lassen  sich  au s 
der T a b e lle  ab lesen : 1 2 3

1. b e i 6 =  2.3 u n d  8 — 2.4 S tu fen : m  =  1; n  — 2;
2. b e i 6 =  3.2 , 9 =  3.3 u n d  12 =  3.4 S tu fe n : m  =  2; n  =  3;
3. b e i 8 =  4.2 u n d  12 =■ 4.5 S tu fen : m  =  3 ; n  =  4.

N u n  fo lg t die B erech n u n g  der T e ilü b e rse tzu n g en  des R u m p fg e trieb es  fü r  
die so eb en  au sg ew äh lten  g ü n stigen  E x p o n e n te n p a a re .

3.2. M ethode der B erechnung der erweiterten Getriebe m  =  1 und n =  2

G em äß  dem  B ilde 4 u n d  T abelle 6 k a n n  m a n  die 6 =  2 .3 stu fig en  u n d  
8 =  2 .4 s tu fig e n  G etriebe  als v ie rstu fige  R u m p fg e tr ie b e  behandeln , da  au c h  fü r  
diese b e re its  m  =  1 u n d  n =  2 g ilt. Es is t  a lso  k e in e  N eub erech n u n g  n ö tig .
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4x3 4x3 4 x 3  4x3  4 x 3  4x3

7S/7w //\ t r r 2 ^
Y / / \ & 7 ~

-N N

4 x 3

7ZZZ

4 x 3 4 x 3

B ild  4c

B ei dem  e rs te n  F a ll (6 =  2 .3) m u ß  m a n  dem  zw eiten  T e ilg e trieb e  noch  
eine Ü b erse tzu n g , im  zw eiten F a ll (8 =  2.4) n och  zwei Ü b erse tzu n g en  zu fügen . 
D ab e i m uß  m an  zw ei G ru n d b ed in g u n g en  erfü llen :

1. die T e ilüberse tzungen  im  zw eiten  T eilge triebe  m üssen eine g e o m e tri
sche R eihe b ild en  m it dem  S tu fe n sp ru n g

n  =  v>“ =  y 2 ;

2. die L age d er T e ilü b erse tzu n g  im  D reh zah lb ild  is t so zu w ä h le n , daß  
die d e r v o rigen  B erechnung  zu g ru n d eg e leg ten  G renzen

4 - < « 5 < з , 4 < « e < 3
4 4

n ic h t  ü b e rsc h r it te n  w erden . A uf d iese  F ra g e  w erden  w ir noch  im  R a h m e n  eines 
B eispieles zu rü ck k o m m en .



:80 W. RO HO N YI

,3.3. M ethode der B erechnung der erweiterten Getriebe fü r  m  =  2 und  n  =  3

B e i den  G e trieb en  m it m  =  2, n  =  3 g e lte n  fo lgende A u sg an g sb ed in 
g u n g e n :

U l =  u 2 cpm =  u 2 cp2 

Ui  —= U3 Cpn =  U3 993

die  E n d ü b e rse tz u n g e n  aus G leichung (5) bezogen  a u f  das R u m p fg e trieb e  sow ie 
d ie  A c h sa b s ta n d sb e d in g u n g e n  la u t  G leichung  (4a). U n te r  A nw endung  d er 
v o rh e r  an g ew en d eten  M eth o d e  k an n  m an  die e rs te  T e ilüberse tzung  иг d u rc h  
;S u b s titu tio n  als F u n k tio n  v o n  e1 u n d  cp a u sd rü c k e n :

u n d  d a ra u s

cp2 —  1 m5 — cp2
u x =  e x ------------------------------------------------------------------------

cp3 —  cp2 cp3 —  cp2

(14)

D ie  freie W ä h lb a rk e it d e r G rößen ex u n d  tp -wird w iederum  du rch  die 
■Grenzen d e r T e ilü b e rse tzu n g en  e in g esch rän k t, u n d  zw ar ergeben sich fo lgende 
a llg em e in e  B ed ingungen :

1. 2 <  u1 <  3
A u s G leichungen (14) b e rech n e t m an  die e rs te  G renzbed ingung  fü r  die 

e r s te  E n d ü b e rse tz u n g  fo lgenderw eise:

(15)

M an  sieh t, d aß  b e i je d e m  S tu fen sp ru n g  e in  H ö ch stw ert von  (g rö ß te  
'T e ilü b e rse tz u n g  ins Schnelle) au ch  einen H ö c h s tw e rt von  ex b e s tim m t, also  h a t  
,die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  fo lgende obere G renze :
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fo lg t die zw eite G renzbed ingung  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tzu n g :

u2 cp2(<p3 — cp2) +  (<ps — cp2)

b e rech n e t m an die d r i t te  G renzbed ingung  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  wie 
fo lg t:

E s le u c h te t ein , d a ß  d ieser A usd ruck  n u r  fü r

срЦср2 -  1) >  also  fü r

cp2 -\- cpZ>----  =  4 e in en  p o sitiv en  W ert h ab e n
n 3

k a n n . Folglich  fä ll t  d iese G renzbed ingung  fo r t  (ср„.ах =  1,41).
4. 2 <  u4 <  3
Aus

e.

fo lg t die v ie rte  G renzbed ingung  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g :

G l . . .
E in  K le in s tw ert von  u 2 w ird  b e i je d e m  S tu fen sp ru n g  einen K le in s tw e rt

v o n  ex b estim m en , also h a t  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  folgende untere G renze:
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D a u i  e in e n  H ö ch stw ert b e d e u te t,  w ird  d e r  B ru ch  bei je d e m  S tu fe n sp ru n g  
e in en  K le in s tw e r t dars te llen , also h a t  die g rö ß te  E n d ü b e rse tzu n g  fo lgende 
untere  G ren ze :

ei >
Ç95 —  Cp2

( 21 )

3 .3 .1 . A n w e n d u n g  der U ngleichungen (1 6 ) , ( I S ) ,  (2 1 ) fü r  die S tu fen sp rü n g e  
cp =  1,12, 1,26, 1,41 bei m  =  2 , n =  3

S e tz t  m a n  in  die U n g le ichungen  (16), (18) u n d  (21) die W erte  d e r d re i 
o b ig en  S tu fen sp rü n g e  ein, so e rh ä lt  m a n  die G renzen  der w äh lb a ren  W e rte  d e r  
g rö ß te n  E n d ü b e rse tzu n g en . D iese W e rte  beziehungw eise A usd rücke in  A b h ä n 
g ig k e it v o n  иг u n d  u i  zeig t u n s  T abe lle  7.

Tabelle 7

Ausdrücke und Werte der Grenzen 
der größten Endübersetzungen  e, bei m - 2. n - 3

<p = 1,12 cp = 1,26 <p - 1,41

1. Grenzbedingung  
(obere Grenze) ‘■ < w  +  2’04 е‘ < 1 7 з ¥  +  2’73 ^ ^ V  +  3,64

2. G renzbedingung  
(untere Grenze) ег >  2,24 e4 >  3,016 « ! >  4,05

3. Grenzbedingung n i c h t  b r a u c h b a r  (negativ)

4. G renzbedingung  
(untere Grenze)

3,19 3,77 ^  4,44
«1 =- !

1 ,5 6 ---------
n4

ei ^  1
1 ,3 8 ------

u4

ei А  у
1,22 -  —  

li4

D e r gew äh lte  W ert d er o b e rs te n  E n d ü b e rse tz u n g  e: m uß  zw ischen  d e r 
o b e re n  u n d  d e r n äch sten  u n te re n  G renze liegen . Die d r it te  G ren zb ed in g u n g  
fä l l t  n a tü r l ic h  fo rt.

S e tz t  m an  n ach e in an d er die g rö ß te n  T e ilüberse tzungen  uv  gem äß  d e r  
T a b e lle  2, in  die A usdrücke d e r  G renzen  d e r E n d ü b erse tzu n g en  la u t  T ab e lle  7 
e in , so e rh ä lt  m an  fü r die S tu fen sp rü n g e  cp —  1, 12, 1,26 u n d  1,41 fo lgende 
g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g e n  e15 gem äß  d er T ab e lle  8 .

F a lls  w ir n u n  diese T ab e lle  u n te rsu c h e n , w ird  ersich tlich , d aß  die S itu a 
t io n  g e g en ü b e r der T abelle 3 eine an d ere  is t . B ei cp =  1,12 is t k e in  W id e r
sp ru c h  zw ischen  der e rs ten  u n d  v ie r te n  G renzbed ingung . Es m u ß  also bei 
u x =  2 d ie  B ed ingung  m4 <  u 4 g e lten  (bei d e r  e rs ten  G renzbed ingung  fü r  e4). 
D as i s t  ta ts ä c h lic h  der F a ll. B ei cp =  1,25 zw ischen 2,11 <  иг <  3 u n d  b e i



Ü B E R  D IE  G RENZEN D ER  EN D Ü BERSETZU N G EN 83

Tabelle 8

Größte Endübersetzungen der Rumpfgetriebe m it m  =  2 und n =  3

«I 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

CM

II
8*

1. Grenzbedingung eL < 3,32 3,39 3,47 3,56 3,65 3,74 3,85 3,97

2. Grenzbedingung e4> 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24

4. Grenzbedingung > 3,01 2,94 2,87 2,8 2,74 2,69 2,65 2,6

« ei ", — — 1,66 1,62 1,55 1,50 1,45 1,40 1,36 1,315

о
CM

8-

1. Grenzbedingung e1 < 4,18 4,26 4,35 4,45 4,55 4,66 4,77 4,92

2. Grenzbedingung ex > 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016

4. Grenzbedingung ег > 4,28 4,16 4,04 3,93 3,84 3,76 3,68 3,6

* u4 =  —  
«1

2,09 2,02 1,94 1,87 1,81 1,75 1,69 1,64

1. Grenzbedingung e1 < 5,28 5,37 5,47 5,58 5,7 5,82 5,95 6,10

2. Grenzbedingung eI > 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

II
8. 4. Grenzbedingung > 6,16 5,95 5,74 5,55 5,40 5,26 5,12 5

* ei
"4  =  -----

“ I
2,62 2,55 2,44 2,35 2,27 2,19 2,11 2,03

* B erechnet für die erste Grenzbedingung für ei .

Ц) =  1,41 zw ischen 2,37 <  ux <  3 g ib t es k e in en  W idersp ruch . Die W e rte  d e r 
v ie rte n  T e ilü b erse tzu n g  u4 (b e id e r e rs ten  G ren zb ed in g u n g  fü r ex) ze ig ten  d ieselbe 
S itu a tio n , da  in  d iesem  G eb ie t u4 <  uv  D ie fe t te  L inie der T abelle 8 te i l t  das 
G esam tg eb ie t in  zwei Z onen . L inks is t  die Z one ohne L ösungen.

In  T abelle  9 h ab e n  w ir die N orm w erte  d e r  g rö ß ten  E n d iib e rse tzu n g en  ex, 
die d er e rs te n  u n d  v ie r te n  G renzbed ingung  en tsp rech en , zu sam m en g este llt.

E s is t  zu b em erk en , d aß  es be i tp=  1,41 u n d  u x= 2,37, obzw ar d ie  e rs te  
u n d  die v ie r te  G renzbed ingungen  sich n ic h t w id e rsp rech en , keine L ö su n g  g ib t, 
weil zw ischen 5,55 u n d  5,58 kein  N o rm w ert is t.

A u f G ru n d  d ieser N orm w erte  d er E n d ü b e rse tz u n g e n  e4 be i v e rsch ied en en  
S tu fen sp rü n g en  tp k a n n  m an , gem äß der G le ichungen  (14), die T e ilü b erse tzu n g en  
be rech n en . W ie schon  b e to n t, w erden  d iese lben  keine N orm w erte  m e h r  d a r 
ste llen .

6 *
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Tabelle 9

Norm werte der größten  Endübersetzungen  e, der Rumpfgetriebe bei m =  2, n =  3

Ui 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

1—1 
i-H
II
в.

2,66 2,66

2,82 2,82 2,82 2,82 2,82

3 3 3 3 3 3 3 3

3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35

3,55 3,55 3,55 3,55 3,55

3,76 3,76

40<M 
1—1
II
&■

3,55

3,76 3,76 3,76

4 4 4 4 4

4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22

4,47 4,47 4,47 4,47

4,73 4,73

il
8-

5

5,3 5,3 5,3

5,62 5,62 5,62 5,62

6

T abelle  10 ze ig t die W erte  der Ü b e rse tz u n g e n  uv  u2, u3, u4, die fü r  die 
N o rm w e rte  der e rs te n  g rö ß te n  E n d ü b e rse tz u n g e n  b erech n e t sind.

3 .4 . M ethode zur B erechnung der erweiterten Getriebe m it m  =  3 u n d  n  =  4

Bei der B erech n u n g  d er G etriebe m it  m  =  3, n =  4 geht m a n  v o n  fo l
g e n d e n  B ed ingungen  aus:

ui =  ы2 99” =  tt-2 (p3 

u i =  u3 tp =  u3 ç;4,
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Tabelle 10

Teilübersetzungen der Rumpfgetriebe (der erweiterten Getriebe)  
m it m =  2, n =  3 ,fü r  verschiedene Stufensprünge

e i U1 UI M3 U4

2,51 1,00 1 : 1,26 1,68 2,51

2,66 1,27 1,01 1,49 2,10

CM
2,82 1,53 1,21 1,30 1,84

II
3,00 1,85 1,48 1,13 1,62

8 .
3,16 2,12 1,68 1,04 1,49

3,35 2,45 1,95 1 : 1,03 1,37

3,55 2,80 2,22 1 : 1,075 1,27

3,55 1,23 1 : 1,39 1,55 2,89

3,76 1,43 1 : 1,10 1,31 2,63

1,
26 4.00 1,76 1,11 1,13 2,27

II
8-

4,22 2,06 1,305 1,02 2,05

4,47 2,40 1,52 1 : 1,02 1,86

4,73 2,78 1,76 1 : 1,16 1,71

(5,00) 1,66 1 : 1,205 1,065 1 3,00 1

1,
41 5,30 2,02 1,01 1 : 1,06 2,63

II
8-

5,62 2,41 1,205 1 : 1,21 2,33

6,00 2,88 1,43 1 : 1,34 2,08

v o n  den  E n d ü b e rse tz u n g e n , G leichung (5), sow ie von  d er A c h sa b s ta n d sb e d in 
gung , G leichung (4a). In  b e k a n n te r  W eise w erd en  die v ie r T e ilü b erse tzu n g en  
des v ie rs tu fig en  R u m p fg e trieb es  b e re c h n e t:

Ui — e.
cp3 —  1

cp4 —  cp3
(jp7 —  cp3

<r <рл

e .  e
— r  ; u i  =  —  
u x cp4 и

( 2 2 )
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F ü r  die W ahl v o n  ex u n d  cp ge lten  w ieder die aus den  G ren zü b erse tzu n g en  
b e re c h n e te n  B ed ingungen :

1. 2 <  щ  <  3

A us G leichungen (22) b e rech n e t m a n  fo lgenderw eise die e rs te  G ren z
b e d in g u n g  fü r die e rs te  E n d ü b e rse tz u n g :

u n d  d a ra u s

D a  b e i jed em  S tu fen sp ru n g  ein  H ö ch stw ert v o n  ux (g röß te  T e ilü b e rse tzu n g  ins 
S ch n e lle ) auch  einen H ö c h s tw e r t von  b e s tim m t, h a t  die g rö ß te  E n d ü b e r 
s e tz u n g  folgende obere G renze:

T 1
(25)

F in  K le in s tw e rt v o n  u9 >
4

w ird  bei je d e m  S tu fen sp ru n g  einen  K le in s tw e rt

и g ei

u i  <P*

A us

fo lg t d ie  zw eite G ren zb ed in g u n g  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g :

v o n  ег bestim m en , so m it h a t  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  fo lgende untere 
G ren ze :
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b e rech n e t sich die d r i t te  G renzbed ingung  fü r  d ie g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  wie 
fo lg t:

u n d  daraus

(27)

E s is t e in leu ch ten d , d aß  d ieser A u sd ru ck  n u r  fü r

also  für

e in en  positiv en  W e rt h a b e n  k an n . D arau s fo lg t, d a ß  es fü r  q  =  1,26 u n d  (p =  
=  1,41 fü r die obere G renze auch  eine d r i t te  G renzbed ingung  g ib t u n d  zw ar:

(28)

F ü r  (p =  1,12 g ib t es keine positive  L ösung , a lso  au ch  keine d r i t te  G ren z
bed ingung .

4. 2 <  u 4 <  3 

Aus
eiu4 =  —

fo lg t die v ie rte  G renzbed ingung  fü r  die g rö ß te  E n d ü b e rse tzu n g :

=

u n d  daraus

(p3 — 1 q"1 — q 3

1 q* —  <p3 Ç94   (p3

qp — q 3
Bl =  q* — q 3

q3 — ! — " ------ —
(29)
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N a c h d e m  u i  einen H ö c h s tw e rt b e d e u te t, w ird  d e r B ruch  bei je d e m  S tu fe n 
s p ru n g  e in en  K le in stw ert d a rs te lle n , also h a t  die g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  fo l
gende untere  G renze:

ei >
Ç93

cp7 — cp3 
j  _  (P* — (P3 

“ 4

(30)

3 .4 .1 . A n w en d u n g  der U ngleichungen (2 4 ) , (2 6 ) ,  (2 8 ) , (3 0 ) f ü r  d ie  S tu fe n 
sprü n g e  99 =  1,12, 1 ,26, 1,41, bei m  — 3, n =  4

Tabelle 11

Ausdrücke und Werte der größten Endübersetzungen ei bei m =  3 und n  =  4

(p =  1,12 <p =  1,26 J cp =  1,41

1. G renzbedingung (obere 
Grenze) • * <  2Г28 + 2’02 W  +  3 ’04 e i <  4 ,5 4 5  +  4 ’65

2. G renzbedingung (untere 
G renze) ex>  2,17 e1> 3,44 ej >  5,1

3. G renzbedingung (obere 
Grenze)

unbrauchbar в ! <  17,3 ej <  13,15

4. G renzbedingung (untere 
G renze)

^  4,61 ^  5,84 c ^  7.18
e '  ^  1

2 ,2 8 ------- —
“ 4

I A  j
1,925 -----------

“ 4

1 ^  1 
1,545 ------- —

U4

I n  derse lben  W eise, w ie im  P u n k t  3. 4 . 1., se tz te n  w ir die W e rte  d e r  d re i 
S tu fe n sp rü n g e  in  die obigen U ng le ich u n g en  ein , d a m it m an  die G ren zen  d e r 
w ä h lb a re n  W erte  d er g rö ß ten  E n d ü b e rse tz u n g e n  e rh ä lt. T abelle 11 ze ig t die 
E rg e b n is se  d ieser B erech n u n g en .

D e r  gew ählte  W ert d e r  o b e rs te n  E n d ü b e rse tz u n g  e1 m uß  zw ischen  d e r 
o b e re n  u n d  der n äch sten  u n te re n  G renze liegen . D ie d r itte  G ren zb ed in g u n g  
fä l l t  b e i  cp =  1,12 n a tü r lic h  fo r t. B ei cp =  1,26 u n d  cp — 1,41 is t  d ie d r i t te  
G ren z b e d in g u n g  d u rch  die e rs te  ü b e rh o lt, d a  se lb st bei ux — 3 die e rs te  G ren z
b e d in g u n g  k leinere W erte  g ib t als die d r i t te .

S e tz t  m an  n a c h e in a n d e r die g rö ß te n  T e ilü b erse tzu n g en  n15 g em äß  d e r  
T a b e lle  2 , in  die A usdrücke d e r  G renzen  d e r E n d ü b e rse tzu n g en  e in , so e rh ä lt  
m a n , l a u t  d e r T abelle 12, fo lgende g rö ß te  E n d ü b e rse tzu n g en  ev

B ei d e r U n te rsu ch u n g  d iese r T abelle  e rs ie h t m an , daß  bei cp =  1,12 ebenso  
wie b e i  m  =  2, n =  3, auch  h ie r  k e in  W id e rsp ru ch  e n ts te h t. E s g ib t a lso  ü b er 
nx =  2 fü r  jed en  W ert von  u x eine L ösung.

E s  is t  k la r, d aß  in  a llen  d re i F ä llen  (cp —  1,12, 1,26, 1,41) d ie  zw eite 
G ren z b e d in g u n g  von  d er v ie r te n  ü b e rh o lt w ird ; sie fä llt also aus. E b e n so  fä ll t
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Tabelle 12

Größte Endübersetzungen der Rum pfgetriebe mit m  =  3, n =  4

“ 1 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3,00

1. Grenzbedingung 
ei < 2,90 2,945 3 3,1 3,18 3,19 3,26 3,33

2. Grenzbedingung 
e\ > 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17

r—H
II

3. Grenzbedingung 
ei <

unbrauchbar (negativ)

8- 4. Grenzbedingung 
e x > 2,59 2,55 2,51 2,48 2,45 2,42 2,40 2,32

. u, =  ---- ■
«1 1,45 1,40 1,34 1,31 1,24 1,12 1,155 1,118

1. Grenzbedingung 
ex ^ 4,06 4,14 4,205 4,25 4,345 4,422 4,505 4,58

40

2. Grenzbedingung
ex ^ 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44

II
3. Grenzbedingung

e j < 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3
8* 4. Grenzbedingung

e i 4,1 4,01 3,95 3,88 3,82 3,77 3,71 3,67

*  U -  —  
1 “ 1 2,03 1,95 1,86 1,79 1,72 1,66 1,59 1,52

1. Grenzbedingung
ei < 5,94 6,01 6,10 6,18 6,27 6,37 6,47 6,59

2. Grenzbedingung 
e, > 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 6,106

II
3. Grenzbedingung

e i < 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15
8- 4. Grenzbedingung 

e4 > 6,87 6,7 6,54 6,38 6,26 6,15 6,03 5,92

* u4 =  —  
“ l 2,97 2,85 2,72 2,61 9 C 2,395 2,3 2,20

* Berechnet bei der ersten G renzbedingung für e4.

die  d r it te  G renzbed ingung  bei cp =  1,26 u n d  cp =  1,41 aus, wie schon  oben 
e rw ä h n t w urde.

Bei cp =  1,26 g ib t es zw ischen 2,11 <  щ  < 3  fü r  jedes u4 eine L ösung  
(fe tte  L inie). Bei cp =  1,41 g ib t es n u r  3 L ösungen , w eil zw ischen 2 <  it4 <  2,66 
W id ersp ru ch  h e rrsc h t:  die v ie rte  G ren zb ed in g u n g  g ib t höhere G renze als die 
e rs te . A uf dasselbe w eist auch  die Ä n d e ru n g  d e r  W erte  von  u4, die v o n  u4 =  2,51 
a n  k le iner sind  als die jew eilige g em einsam e G renze fü r n4 u n d  w4.
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In  d er Tabelle 13 s in d  die N orm w erte  d e r g rö ß te n  E n d ü b e rse tzu n g en  els 
■die d e r  e rs ten  u n d  v ie r te n  G renzbed ingung  en tsp rech en , zu sam m en g este llt.

Tabelle 13

•90

Normwerte der größten  Endübersetzungen el der Rum pfgetriebe bei m =  3, n — 4

«1 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

CM

II
8-

2,37

2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51

2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66

2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82

3,00 3,00 3,00 3,00

3,16 3,16

40
CM
F—H

II
8«

3,76 3,76

4 4 4 4 4 4 4

4,22 4,22 4,22 4,22 4,22

4,47 4,47

r—1

II
8-

5,17

6,31 6,31 6,31

A u f G rund d ieser N o rm w erte  der E n d ü b e rse tz u n g e n  e} bei v e rsch ied en en  
S tu fe n sp rü n g e n  cp k a n n  m a n , gem äß den G le ichungen  (22), die T e ilü b e rse tz u n 
gen b erech n en . D ieselben  s in d  n a tü r lic h  k eine  N orm w erte .

T abelle  14 ze ig t die W erte  der Ü b e rse tzu n g en  u15 u2, u3 u n d  u4, die fü r  
d ie  N orm w erte  der g rö ß te n  E n d ü b e rse tz u n g  b e re c h n e t w urden . 4

4. A nw endung  der T abellen  1 bis 14

D ie B erechnung  d e r e rw e ite rten  G etriebe  soll an  H an d  d er T ab e llen  an  
e in e m  B eispiel e r lä u te r t  w erden . Zu b e rech n en  is t ein 12stufiges, d o p p e lt 
g eb u n d en es  G etriebe m it d e r S tru k tu r  12 =  4.3 u n d  dem  S tu fe n sp ru n g  
cp =  1,26. Als g rö ß te  E n d ü b e rse tz u n g  w ird

e4 =  4,22 =  1,0625

g e w ä h lt  (Tabelle 13 u n d  5).
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Tabelle 14

Teilübersetzungen der Rumpfgetriebe ( der erweiterten Getriebe)  
mit m =  3, n  =  4, fü r  verschie lene Stufensprünge <p

ei U1 u2 U» u4

2,37 1 : 1,125 1 : 1,59 1,57 2,67

2,51 1,23 1 : 1,145 1,23 2,04

2,66 1,58 1,12 1,025 1,685

II
8-

2,82 1,98 1,405 1 : 1,15 1,43

3,00 2,40 1,705 1 : 1,305 1,25

3,16 2,75 1,975 1 : 1,425 1,135

3,76 1,36 1 : 1,47 1,1 2,77

1,
26 4,00 1,83 1 : 1,09 1 : 1,15 2,19

II
8- 4,22 2,25 1,12 1 : 1,34 1,87

4,47 2,74 1,37 1 : 1,53 1,64

r—1
5,96 2,00 1 : 1,41 1 : 1,34 2,98

II
8-

6,31 2,54 1 : 1,11 1 : 1,615 2,48

D ie T abelle 6 e rg ib t als S tu fen sp ru n g ex p o n en ten  des G etriebes m  =  3, 
n  =  4, so daß  die T e ilü b erse tzu n g en  aus T abelle  14 e rs ich tlich  sind :

щ  =  2,25 =  l ,0 6 u

1,12 =  1,062 <Pi

u3 =  1 : 1,34 =  1 : 1,065

1,87 =  l ,0 6 n <Pz <P

(31)

M it diesen A n g ab en  w ird  zu n äch st das D reh zah lb ild  des R u m p fg e trieb es  
g eze ichnet (in B ild  5 ausgezogen). Die T e ilü b e rse tzu n g en  sind  keine N o rm 
ü b erse tzu n g en , so d aß  es sich  em pfieh lt, nx . . . u4 in  P o ten zen  der G ru n d re ih e  
m it <pQ =  1,06 a u szu d rü ck en . D er erste Teil des R u m p fg e trieb es  h a t  den  S tu fe n 
sp ru n g  cpx =  cp3. D esh a lb  h a t  das e rw eiterte  G e trieb e  in  den  v ie r S tu fen  seines 
e rs te n  Teiles den  S p ru n g  cp u n d  es w ird

cp - U 1 =  _"e_ =  - A

“ e « 5 u 2
П

<P о 1,064 =  1 ,26 .

(32)
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A us (31) e rg ib t sich dam it

u5 =  1 ,066 =  1,41; u6 =  1,0610 =  1,72

D er z w e ite  Teil des e rw e ite rten  G etriebes is t d re istu fig . D as R u m p fg e tr ieb e  
h a t  in  se in em  zw eiten Teil d en  S p ru n g  q>2 — Ç?4, so d aß  die E rw e ite ru n g sü b e r
se tz u n g  w7 zw ischen diesen b e id e n  S tu fen  k e in en  P la tz  f in d e t (B ild  5). D iese

le tz te  Ü b e rse tzu n g  m uß  d esh a lb  m it dem  S prung  des zw eiten  T e ilge triebes 
(cjA) in s  L angsam e tre ib en :

%  =  =  =  (33)
u 3 u 7

D a ru m  fo lg t m it (31):
u 7 =  1 : 3 • 38 <  4 .

A lle E rw e ite ru n g ss tu fen  s in d  m it g estrich e lten  L inien  in  B ild  5 e in g e trag en . 
M an  s ie h t , daß  die G renzen  fü r  die T eilü b erse tzu n g en  ü b e ra ll e in g eh a lten
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sind :

is t die g rö ß te  u n d
Uy — 2,25 <  3

1

3,38 4

is t die k le inste  a u f tre te n d e  Ü b erse tzu n g .
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ZUSAM M EN FA SSU NG

D ie bekannten Berechnungsverfahren für den A ufbau doppelt gebundener Stirnrad
getriebe versagen bei G etrieben, die ins Schnelle treiben , z. B. bei H auptantrieben von  L eich t
m etalldrehbänken. In  der Arbeit werden Ausdrücke für die Übersetzungen solcher G etriebe  
abgeleitet, und zwar für den Bereich der T eilübersetzungen  zwischen 2 : 1 und 3 : 1 in s Schnelle, 
bei kleinster T eilübersetzung ins Langsam e von  1 : 4 und unter Berücksichtigung der genorm 
ten Stufensprünge. D ie gefundenen R esu ltate  w erden tabellarisch zusam m engefaßt und ihre 
A nw endung wird an e inem  Beispiel erläutert. M it dem  neuen Berechnungsverfahren kon nten  
viele praktisch anwendbare Getriebe gefunden werden.

LIMITS FOR T H E  TOTAL TRANSM ISSIO N RATIO  OF D O U B L E -L IN K E D
G E A R  T R A IN S

W . RO H O N Y I

SU M M AR Y

The known m ethods for the design o f double-linked spur gear drives are in su ffic ien t  
for accelerating gear trains, e. g. for headstocks of lig h t m eta l lathes. The author derives expres
sions for the transm ission ratios of such drives having partial accelerating ratios b etw een  2 : 1 
and 3 : 1 and partial slowing-down ratios until 1 : 4 , tak ing  in to  account the standardized  
ratios betw een steps o f fina l speed. The results are show n in tables and their use is illu strated  
by an exam ple. W ith the new m ethod it was possib le to  find  m any drives o f practica l use.

LIM ITES D E S RA PPO RTS T O T A U X  D E S T R A IN S D ’EN G R EN A G ES  
A COUPLAGE D O U B L E  DES M A C H IN ES-O U TILS D E  G RANDE V IT E SSE

W . RO H O N Y I

R E SU M E

Les m éthodes connues de calcul des trains d ’engrenages à couplage double ne p eu v en t  
pas être utilisées pour les trains accélérants, par exem p le  pour les commandes de broches des 
tours pour m étaux légers. L ’auteur déduit les expressions pour les m odifications de te ls  trains,
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à m od ifica tion s partielles d ’accélération , comprises entre 2 : 1 et 3 : 1 et à m odifications par
tielles de décélération  ju sq u ’à 1 : 4, en tenant com pte des in tervalles de vitesses fina les norm a
lisées. L es résu ltats sont réunis en tab leaux et illustrés par u n  exem ple numérique. La nou velle  
m éth ode de calcul a perm is l ’application  de nom breux tra in s d ’engrenages utilisab les dans la  
pratique.

П Р Е Д Е Л Ы  К О Н Е Ч Н Ы Х  П Е РЕ Д А Ч  Д В У Х С Т Ы К О В О Г О  П РИ В О Д Н О ГО  
УСТРОЙСТВА Б Ы С Т РО Х О Д Н Ы Х  СТАНКОВ

В. РО Х О Н И

РЕЗЮ М Е

Известные методы расчета двухстыковых приводов с торцевыми колесами не при
менимы к ускоряющим приводам, например, к главным приводам токарных станков для 
легких металлов. Автор выводит выражения для приспособления таких приводов при 
частичном приспособлении ускорения 2:1 и 3:1 или минимального замедления 1:4, при
нимая во внимание начальное число оборотов в соответствии со стандартной ступенча
тостью. Результаты сведены в таблицы, и по применению их приведен пример. С по
мощью нового метода удалось найти много применимых в практике приводов.



HERSTELLUNG VON STIRNRADGETRIEBEN 
MIT ELLIPTISCHEM WÄLZZYLINDER

I. LÉVAI

TECHNISCHE U N IV ER SITÄ T FÜ R D IE  SCH W ERIN D U STRIE,
LE H R STU H L FÜR M A SCH IN EN ELEM EN TE, M ISKOLC (UNGARN)

[E ingegangen am 13. April 1961]

Bei d er B e a rb e itu n g  von  S tirn ra d g e tr ie b e n  n ach  dem  A b w älzv erfah ren  
m u ß  das W a lzzen tro id  ohne G le iten  am  T e ilu n g szy lin d er (en tlang  d er T e ilu n g s
lin ie) des W erkzeuges abgew älzt w erden .

U n te r  d en  v o n  der Z ah n rad m asch in e  fü r  d as  A bw älzen gebo tenen  M öglich
k e iten  steh en  fo lgende zur V erfügung : die g le ichb le ibende W inke lgeschw ind ig 
k e it des T isches u n d  eine k o n s ta n te , ta n g e n tie lle  G eschw indigkeit, d ie  dem  
A bw älzen der k re isfö rm igen  R ä d e r  e n tsp r ic h t. Sollen  n ich t k reisförm ige R ä d e r  
abgew älz t w e rd en , is t eine zu sä tz lich e  B ew egung e rfo rderlich , die v o n  F a ll  zu 
F a ll eigens zu d iesem  Zweck zu  e rm itte ln  is t. D iese zusätzlichen  B ew egungen  
k ö n n en  m it e in fach en  oder K u rv en -G e trieb en  a u sg e fü h rt w erden , die am  T isch  
oder W erk zeu g h a lte r  m o n tie rt s in d .

In  der vo rlieg en d en  A b h an d lu n g  w ird  die V erzah n u n g  eines e llip tisch en  
Z ylinders u n te r  H eran z ieh u n g  eines A bw älz-W erkzeuges m it g rad lin iger K a n te  
dargeleg t.

Die E llip se  m it der k le inen  A chse fi u n d  d e r großen  Achse Я soll o h n e  
G le iten  e n tla n g  d e r T eilungslin ie des W erkzeuges I —-I abgew älz t w erd en  
(A bb. 1). D ie A usgangsste llung  des A bw älzens is t  d u rch  die G erade  I I — II  
gekennze ichne t. D ieselbe v e rlä u ft sen k rech t z u r  G erad en  I — I  u n d  sie f ä l l t  zu  
B eginn  des A bw älzens m it der g roßen  A chse d e r  E llipse übere in . I n  A b b . 1 
is t  die E llipse in fo lge  des A bw älzens b e re its  u m  den  W inkel e v e rd re h t  d a r 
g este llt. Die g ro ß e  A chse n im m t d ie m it I I '— I I '  beze ichnete  Lage ein .

N ach A u fs te llu n g  d esK o o rd in a ten sy stem s x , у  n ach  A bb. 1 lä ß t  s ich  die 
p a ram e trisch e  G le ichung  wie fo lg t an sch re ib en :

x  =  Я cos cp; у  =  fl sin  cp.

Zw ischen d e r  Z ustandsg röße  cp u n d  d er W in k e lv e rd reh u n g  g is t  fo lg en d e r 
Z u sam m en h an g  zu  finden  (die G erade  I — I  als die T an g en te  d er E llip se ) :

d y
c tg  g =  — =

d x

fl cos cp 

Я s in  cpx
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w o ra u s

4<P = - j 4 * -  ( 1)

D e r A b stan d  ( q) des M itte lp u n k te s  0 d e r  E llipse  von  d er G erad en  I — I  
is t  a u s  fo lgender G leichung  e rrech en b ar:

- P— =  Я - =  Я f l  - f  tg 2Ç9. 
cos e cos (p

Abb. 1. A bw älzen einer E llipse en tlan g  einer Geraden

D u rc h  E insetzen  von  (1) e rh ä lt  m an

Q Я COS £ ] /Я 2 COS2 £ +  [Л2 s in 2 £ • ( 2)

E s sei angenom m en , d aß  bei d er V e rz a h n u n g  sich die e llip tisch e  Scheibe 
z u sa m m e n  m it dem  T isch  der M aschine m it der W inkelgeschw ind igkeit 
со =  co n st, d reh t. Im  F a lle  eines A bw älzens o hne  G leiten  m uß  die G eschw ind ig 
k e i t  des P u n k tes  0 d e r E llip se  in  R ic h tu n g  I — I

v x - - QCO

se in , w o t die Zeit b e d e u te t.

( 3)
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A u f G rund  v o n  (3) lä ß t sich  die B ew egung  des M itte lp u n k te s  0 in R ic h 
tu n g  I — I du rch  d ie  G leichung

N  I e

A N  =  J  ds =  J  V, dt =  \  Q de
А ' О  Ö

e rfassen , die n ach  E in se tzen  von  (2) die fo lgende F o rm  a n n im m t:

N  e _____________________________

\ ds =  \  УÀ2 cos2 -f- /И2 s in 2 e d e . (4)
A ’ Ô

W ährend  sich  also  die e llip tische  Scheibe zu sam m en  m it dem  T isch  d er 
M aschine —  von d e r  G eraden  I I — I I  ausg eh en d  —  u m  den  W inkel s v e rd re h t, 
m u ß  die re la tiv e  V ersch iebung  des M itte lp u n k te s  d e r E llipse  in  R ich tu n g  d e r
T eilungslin ie  des W erkzeuges (d er G eraden  I — I) in  d er gleichen Z eit dem  

N
W e rt j ds gleich se in .

A '
D ieser W eg lä ß t  sich  aber a u c h  in  fo lg en d er F o rm  ansch re iben :

N  e ___________________________________

i*,; j  ds  =  R e  -{- J УX2 cos2 e -j- /.i2 s in 2 e de — R e .
À " о

D as erste G lied  d e r  rech ten  S e ite , die F o rtb e w e g u n g  R  s (R  =  const.) 
k a n n  an  der Z ahnradw älzm asch ine  u n m itte lb a r  a u sg e fü h rt w erden . D ieser is t  
noch  d ie  vom  zw eiten  u n d  d r itte n  G lied  der re c h te n  S eite  beschriebene z u sä tz 
liche B ew egung h in zu zu fü g en . D iese m uß  die e llip tisch e  Scheibe in  der R ic h 
tu n g  d e r T eilungslin ie ( I— I) des W erkzeuges bew egen , w obei die G röße d ieser 
B ew egung  als F u n k tio n  der W in k e lv e rd reh u n g  e d u rc h  fo lgende G leichung 
au sg e d rü c k t w ird:

e

( У Я2 cos2 e -j- / i2 s in2 e de — R e .  (5)
ô

D iese zusätz liche  B ew egung lä ß t  sich am  zw eckd ien lichs ten  u n te r  V e r
w en d u n g  einer Nockenscheibe  au sfü h ren . Diese N o ckenscheibe  k an n  am  v o rte il
h a f te s te n  u n te r  B erü ck sich tig u n g  fo lgender G esic h tsp u n k te  ausgeleg t w erden :

1. Die N ockenscheibe soll d u rc h  eine g e rad e  S tan g e  g e fü h rt w erden , 
d . h ., d ieselbe soll ü b e ra ll konvex  se in .

2. Die N ockenscheibe soll eine in  sich  z u rü c k k e h ren d e  K u rv e  sein. Zu d ie 
sem  Z w eck is t die K o n s ta n te  R  im  zw eiten  G lied des A usdruckes (5) d er fo l
genden  G leichung e n tsp re c h e n d  zu w äh len :

л/2 ______________ _ _
2 R л  =  4 f УЛ2 cos2 e -)- /л2 s in 2 e de. 

о

T Acta Tcchnica XXXIX/1 — 2.
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D a  d ies eb en  der U m fang  d e r e llip tisch en  Scheibe is t, w ird  die B ew egung  des 
T isch es  in  d e r W eise e in g este llt, als ob eine K reisscheibe m it dem  H a lb m esse r R  
u n d  e in em  U m fang gleich d em  d e r  E llip se  v e rz a h n t w erden  so llte .

Z u m  A bw älzen d er E llip se  is t  es —• au ß e r der ta n g en tie llen  B ew egung  des 
S c h e ib e m itte lp u n k te s  in  R ic h tu n g  ( I— I) —  auch  e rfo rderlich , d a ß  sich  der 
M it te lp u n k t  der e llip tischen  S cheibe v o n  d e r Teilungslin ie des W erkzeuges in  
e in e m  d e r  W in k e lv e rd reh u n g  s  e n tsp re c h e n d en  A b s tan d  q b e f in d e t. D iese 
A u fg a b e  lä ß t  sich m it H ilfe  e in e r m it dem  Z en tro id  d er zu  v e rz a h n e n d en

A b b .  2 . Verzahnungs vor rieh tun"

e llip tisc h e n  Scheibe k o n g ru e n te n  N ockenscheibe, d er so g en an n ten  F ührungs
scheibe  lösen. M it an d eren  W o rte n  a u sg ed rü ck t, is t die F ü h ru n g ssch e ib e  die 
ro lle n d e  E llipse.

E in e  zur V erzahnung  d e r e llip tisch en  Scheibe geeignete V o rric h tu n g  is t 
in  A b b ild u n g  2 zu sehen. D ie  zu v e rzah n en d e  e llip tische Scheibe is t  a u f  einer 
A ch se  f ix ie r t. A u f derse lben  A chse is t  eine F ü hrungssche ibe  u n d  eine N ocken
sc h e ib e  an g eb rach t.

I n  A bb. 3 w ird  die A u sfü h ru n g sfo rm  der V o rrich tu n g , in  A bb . 4 die v e r
z a h n te  ellip tische Scheibe d a rg e s te llt . D ie techn ischen  D a te n  d e rse lb en  sind 
w ie  fo lg t: Z ähnezah l: z =  37, M odul: m  =  5 m m , re la tiv e  A u ß e rm ittig k e it 
d e r  E llip se : 0,5.

B ei geeigneter W ah l d e r  F ü h ru n g s- u n d  N ockenscheiben  la ssen  sich m it 
d e r  V o rrich tu n g  beliebige S ch e ib en  m it n ich t k re isfö rm iger, k o n v e x e r R oll
k u rv e  verzahnen .



Abb. 3. V e rzah n u n g  eines e llip tisc h en  R ades

Abb. 4. Verzahntes elliptisches R ad , z — 37, m  =  5

Z. T eh plá n : M echanism en; im  Verlag für Lehrbücher, B udapest, 1959. (In  ungarischer 
Sorache.l
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Zusatzvorrichtung beschrieben, deren es bedarf, um Zahnräder m it ellipti
schem Zylinder mittels einer m it Zahnstange oder Abwälzfräser arbeitenden Verzahnungs
maschine herstellen zu können.

Aus der Analyse des Abwälzvorganges geht hervor, daß, angetrieben durch eine Old- 
hamsche Kupplung, die an den Tisch der Verzahnungsmaschine montiert ist, eine Nocken
scheibe, die sich an ein gerades B la tt anlehnt, die vorgeschriebene Bewegung auszuführen 
vermag. Das herzustellende Zahnrad wird während der Verdrehung des Rades durch die Nok- 
kenscheibe und zu gleicher Zeit durch eine m it der abwälzenden Ellipse kongruente Führungs
scheibe in  der Weise bewegt, daß die elliptische Gleitkurve des Zahnrades entlang der Teilungs- 
linie des Werkzeuges ohne Gleiten abrollt.

THE PRODUCTION OF SPUR GEARS W ITH ELLIPTICAL 
ROLLING CYLINDERS

I. LÉVAI

SUMMARY

The construction of an additional device needed for the gearing of gears having an elliptic 
cylinder on a gearing machine operated with a rack or a rolling device is described. The ana
lysis of the  rolling process shows, th a t  with a cam wheel supported by a straight plate driven 
through an  Oldham clutch m ounted on the desk of the gearing machine the prescribed move
m ent could be effected. The cam wheel together with the guide roller which are congruent 
w ith th e  ellipse rolling along, will move the gear to be made during the turning round of the 
wheel in  such a manner, th a t the elliptic rolling curve of the la tte r will roll down along the 
p itch line of the tool without slippage.

LA FABRICATION DES ENGRENAGES DROITS A CIRCONFERENCE 
PRIM ITIVE ELLIPTIQUE

I . LÉVA I

RESUME

L’auteur décrit l’appareil auxiliaire utilisé pour le taillage, sur machine à outil-crémail
lère ou à fraise-mère, d’engrenages droits à circonférence primitive elliptique. L’analyse du 
roulem ent elliptique montre qu’une came commandée par un accouplement d’Oldham monté 
sur la tab le  de la machine, et s’appuyant sur une plaque droite, réalise le mouvement demandé. 
La came fa it avancer l’engrenage à tailler ensemble avec un  disque de guidage congruent avec 
l’ellipse roulante, d’une façon telle que sa courbe primitive elliptique roule sans glissement sur 
la  ligne de référence de l’outil.

ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ЛОБОВЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС
И. ЛЕВАИ

РЕЗЮМЕ

Автор описывает вспомогательное приспособление, необходимое при нарезке венца 
зубчатых колес с эллиптическим цилиндром на зубофрезерных станках с зубчатой рейкой 
или обдирочной фрезой. Анализ обкатки эллипса показывает, что кулачковая шайба, 
приводимая от стола зубофрезерного станка посредством муфты Ольдхама, опирающейся 
на плоскость, осуществляет предписанное движение. Кулачковая шайба одновременно 
с ведущей шайбой, конгруентной катящемуся эллипсу, за время оборота колеса переме
щает нарезаемое колесо таким образом, что его эллиптическая кривая качения без сколь
жения катится по делительной линии инструмента.
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I. In tro d u c tio n

T he m echan ism  of c a v ita t io n  has th e o re tic a lly  been  in v e s tig a te d  b y  m any 
au th o rs  (R a y l e i g h , Cr e w d s o n  etc .). M ic ro s tru c tu ra l in v e s tig a tio n s  w ere also 
freq u en tly  ca rried  ou t ( B o e t c h e r , W h e e l e r ), b u t as for e lec tro n  m icroscopic 
in v es tig a tio n s , only  allusions can  be fo und . S everal au th o rs  h a v e  p o in ted  to  
th is  d efien cy  ( K e r m a b o n , W e i l , Co n l i , etc .).

S u b seq u en tly , those  p a r t s  o f a la rg e r series o f e x p e rim e n ta l re su lts  [1] 
will be p u b lish ed  w hich, b a se d  m ain ly  on e lec tron  m icroscopic in v es tig a tio n s , 
supp ly  in fo rm a tio n  on th e  d ev e lo p m en t o f th e  in itia l p h ase  o f  cav ita tio n  
a t ta c k  an d  a t  th e  sam e tim e  w ill com plete  o u r know ledge on th e  m echan ism  
of ca v ita tio n .

T he ex p erim en ts  re fe r to  th e  v e ry  f irs t s tag e  o f th e  c a v ita t io n  a t ta c k  on 
th e  su rface , w hen  th e  su rface  o f  th e  m a te ria l s tru c tu re  w as ex p o sed  to  d e s tru c 
tiv e  ac tion  fo r such a sh o rt t im e  th a t  no d e s tru c tiv e  effect w h a tso e v e r  could 
be observed  w ith  the  n ak ed  eye.

I I .  T est m ethods, ap p ara tu s

C av ita tio n  was p ro d u ced  on th e  su rface  o f  a specim en  a t ta c h e d  to  the  
end  of a n ick e l tu b e , b ro u g h t in to  o scilla tion  b y  m a g n e to s tr ic tio n  (F ig . 1). 
A t a freq u en cy  of 6500 H z  th e  a p p a ra tu s  could  p roduce  an  a m p litu d e  of 
A  =  0.084 m m .

The po lish ed  specim ens w ere a tta c k e d  fo r 5— 10 seconds, d u r in g  w hich 
tim e  th e ir  su rface  was exposed  30— 60,000 tim es to  th e  ac tio n  o f  th e  collapsing 
bubb les. T he surfaces w hich s ti l l  show ed no v isib le  trace s  o f d e te r io ra tio n  were 
im m ed ia te ly  w ashed  w ith  a lco h o l and  p ro te c te d  ag a in st o x id a tio n  b y  a collo
dion film . T h e  su b seq u en t in v e s tig a tio n s  w ere carried  ou t a t  th e  M icrom orph
ology D e p a r tm e n t o f th e  T e c h n ic a l P hysics I n s t i tu te  o f th e  H u n g a r ia n  A ca
dem y of Sciences, w here l ig h t  m icro g rap h s w ere m ade. F ro m  th e  su rface  of 
th e  o b jec t collodion rep licas w ere  p rep a red  an d  these  th in , t r a n s p a r e n t  pieces 
o f film  w ere exam ined  w ith  tr a n s p a re n t  lig h t (phase c o n tra s t  o r p la s tic  illu-

* E x tract from a Thesis for obtaining the degree of Candidate of Sc., subm itted  to the 
Hungarian Academy of Sc.
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Fig. 1. M a g n etostrictive  specimen during ca v ita tio n  (4,6 X )

ru in a tio n  w ith  3 D co n d e n so r) . In  H ungary , th is  m e th o d  w as in tro d u c e d  b y  
D r . B .  L o v a s  [1 3 ] .

W ith  the  aid o f th e  su rfa c e  replicas p rep a red  fro m  th e  specim ens, e lec tron  
m ic ro g ra p h s  were m ade f ro m  selec ted  areas a t  7000— 20,000 X m agn ifica tion .

T h e  following m a te r ia ls  w ere  tested :
a )  P ure  m eta ls: G o ld , A lum in ium , C opper.
b)  S tru c tu ra l m a te r ia ls  :
C ast Bronze (B z-ö 12, H u n g a ria n  S ta n d a rd  MSZ 710) S tru c tu ra l C ast 

I r o n  w ith  s tead it n e tw o rk , C =  3.29—3.3 1 % , Si =  1.44— 1.68% , Mn =  
=  0 .6 6  -1 .0 6 % , P  =  0 .3 9 3 — 0.684%  (Öv. 22, H u n g . S td . MSZ 2591) S tain less 
S te e l, Cr =  18% , N i =  8 %  (K o r 5, H ung. S td . MSZ 4360) S teel C =  0 .5%  
(A 6 0 .11 , H ung. S td . M SZ 111), e ith e r w ith o u t h e a t  t r e a tm e n t ,  or no rm alized , 
o r  h a rd e n e d .

I I I .  R esu lts  of investiga tions

a) The action  o f  magnetostrictive cavitation-erosion  
on the surface o f  pure m etals

Gold
F ig . 2 shows t h a t  th e  beg inn ing  su rface  c rack s  (o rder of m a g n itu d e  

0 .00005  mm) p re su m ab ly  d ev e lo p  along th e  p o lish in g  lines. T hese c racks are  
re -w e ld e d  along th e  tra c e s  o f  th e  bubbles (0.0005 m m ) b u t  u n d e r h igh  p ressuer 
a c t io n  cracks s ta r t  a ro u n d  th e s e  traces. On F ig . 3 th e  im p ac ts  h av e  reach ed
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Fig. 2. Surface of gold specimen attacked for 5 sec (16 60 0 x )

Fig. 3. S am e  as F ig. 2, a n o th e r  p a r t  o f th e  su rface  (16 600 X )
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e a c h  o th e r  an d  are  n o  lo n g e r able to  w eld  th e  su rface  c rack s, b u t  cracks o f  
th e  o rd e r o f 0.0002 m m  d eve lop  as w ell as p its  o f  th e  sam e o rd er as th e  trace s  
o f  im p a c ts .

In  o rd er to  a n a ly se  th e  progress in  d e p th  o f  th e  p its , a 0.02 m m  la y e r  
w as po lished  off th e  d am a g e d  surface a n d  th e  c racks b e n e a th  th e  e lim in a ted  
la y e r  w ere observed , so as to  a sce rta in  th e  d e p th  o f p e n e tra tio n  of th e  d e s tru c 
tio n . O n F ig . 4 in te rc ry s ta ll in e  cracks a p p e a r  a n d  s ta r- lik e  cracks on th e  c ry s ta l 
su rfa c e  s ta r tin g  from  tra c e s  o f  m elting , w h ich  d id  n o t reach  th e  c ry s ta l b o u n d 
a ry  y e t. D im ension o f  th e  cracks is 0.0002 m m , th u s  here  a lread y  m u ltip le  
im p a c t  ac tion  m ay  h a v e  re a c h e d  th e  su rface  a n d  to rn  th e  m a te ria l o u t to  such  
a d e p th . On Fig. 5 can  be  seen  longer c racks a long  th e  c ry s ta l. C racking in  th e  
v ic in i ty  o f th e  c ra te r  on  th e  w hole len g th  o f th e  long , ac icu la r c ry s ta l s tru c tu re  
m a y  h a v e  ta k e n  p lace  as a consequence o f  th e  im p a c ts  a n d  o f th e  re a rra n g e m e n t 
to g e th e r  w ith  th e  m e ltin g  ac tio n  of th e  h e a t  a n d  w ith  h e a t  conduc tion .

A lu m in iu m

T races of im p a c ts  on  th e  surface o f  0.001 m m  d ia . an d  less, su rro u n d ed  
b y  c rack s, are show n on  F ig s . 6 an d  7. T h e  0.00005 m m  w ide c rack  develops 
on  th e  c ry s ta l b o u n d a ry  i f  th e  im p ac t occurs n e a r  to  i t ;  th e  c ra te rs  o f 0 .001—  
0.002 m m  develop a t  th e  p o in t o f denser p i t t in g  an d  long , 0.0001 m m  w ide 
c ra c k s  s ta r t  from  th e m .

Copper

O n Figs. 8 a n d  9 th e re  are , in  a d d itio n  to  th e  m e ltin g  cracks a ro u n d  th e  
tra c e s  of im p ac ts , also  conspicuous long , 0.0002 m m  w ide cracks along th e  
c ry s ta l  boundaries.

B ronze

b) The destructive effect o f  m agnetostrictive cavitation  
on the surface o f  structura l m aterials

T his m a te ria l is w ell know n for i ts  inhom ogeneous s tru c tu re . T he e le 
m e n ts  o f th e  s tru c tu re  b e h av e  d iffe ren tly , acco rd in g  to  w h e th e r th e  th e rm a l 
p rick in g , w hich is sm a lle r  th a n  th e  d im ension  o f th e  c ry s ta l, h as  reach ed  a  
so f te r  or a h a rd e r  su rfa c e . F igs. 10 an d  11 show  on a h a rd e r  su rface  th e  c ra te rs  
o f  0.01 m m  su rro u n d e d  b y  cracks as o b se rv ed  befo re , w hile F igs. 12 an d  13 
show  long cracks w id en in g  from  0.0001 m m  to  0.0006 m m  w hich h av e  dev e l
o p ed  to  th e  so fte r p a r ts .  F ro m  these , n u m ero u s  0.0003 m m  wide m icro -cracks 
b ra n c h  off.
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Fig.  5. Same as F ig . 4, another part o f  th e  surface (5100X )

Fig. 4. Surface o f a gold sp ecim en  attacked for 5 sec , after elim ination o f  a 0 ,02 mm
surface layer (8000 X )
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Fig. 6. Surface o f  alum inium  specimen a tta ck ed  for 5 sec (11 300 X )

Fig. 7. Sam e as F ig . 6, an o th e r p a r t  o f  th e  su rface  (11 3 0 0 x )
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Fig. 8. Surface of a copper specim en a ttack ed  for 5 sec (4700 X )

Fig. 9. Sam e as Fig. 8, a n o th e r  p a r t  o f  th e  su rface  (4700 X )
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Fig. 10. Surface o f a bronze specim en, a tta ck ed  for 8 sec (12 6 0 0 x  )

Fig. 11. Sam e as F ig . 10, a n o th e r  p a r t  o f  th e  surface (12 6 0 0 x )
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Fig. 12. Sam e as F ig . 10, another part o f  the surface (12 600 X )

Fig. 13. S am e  as F ig . 10, a n o th e r  p a r t  o f  th e  su rface  (12 6 0 0 x )
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Cast iron

O n F ig . 14 th e  im p a c t tra c e s  h a v in g  th e  u su a l d im ensions are  w ell in  
ev id e n c e . I t  is in te re s tin g  to  n o te  t h a t  on th is  p h o to g ra p h  th e  d a rk  sp o ts  on 
th e  im p a c t  traces  are tho se  o f ox ide, w h ich  proves th a t  a q u ick  o x id a tio n  
p ro cess  accom pan ied  th e  c a v ita tio n . B esides, th e  0.0001 m m  w ide c rack s along 
th e  c ry s ta l  b o u n d aries , th e re  a re  also c rack s o f  0.00002 m m  on th e  c ry s ta ls  
th e m se lv e s .

K o r  5

T h e  trace s  of im p ac ts  su rro u n d e d  b y  c racks are  w ell in  ev idence  on  th is  
m a te r ia l  also (Figs. 15, 16). T h e  la rg e r c rack s develop a long  th e  c ry s ta l b o u n d 
a r ie s . T he w id th  o f th e  c rack s a ro u n d  th e  trace s  of im p a c t is 0.00001 m m , 
a n d  o b v io u sly  th e y  m erge on ly  w ith  d iff ic u lty  in to  la rg e r c racks o f  u su a l 
d im en sio n .

Steel w ith  0 .5%  C

T h e  th e rm a l p rick ings n o t on ly  cause  s tru c tu ra l re a rra n g e m e n t, b u t  
a ro u n d  th e  trace s  o f u su a l size, b ro a d e r d itch es  can  be seen w h ich  converge

Fig. 14. Surface o f cast iron a ttack ed  for 4 sec (16 0 0 0 x  )



IN ITIA L P H A S E  O F CAVITATION DAMAGE

Fig. 15. Surface of Kor 5 sta in less steel, a ttacked  for 10 sec (16 000 X )

Fig. 16. Sam e as F ig . 15, a n o th e r  p a r t  o f  th e  surface  (8 0 0 0 x )
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in to  c rack s  along th e  c ry s ta l  b oundaries. O n F ig . 17 th e re  are  n o t on ly  cracks 
a lo n g  th e  c ry s ta l b o u n d a r ie s , b u t  also a h i th e r to  n o n o b se rv ed  “ spongy”  
s t ru c tu re  w here qu ite  sm a ll trace s  o f o x id a tio n  a p p e a rs , w hich p o in ts  to  inho- 
m o g e n ity  w ith in  one c ry s ta ll i te . The 0.0003 m m  w ide cracks o f  th e  c ry s ta l 
su rfa c e  w iden  along th e  c ry s ta l  b o u n d a ry  to  0 .0001 m m . On th e  su rface  o f th e  
n o rm a liz e d  steel (h e a te d  a n d  slow ly cooled in  a ir) c lea rly  a p p ea r (F ig . 18) th e  
c ra c k s  a long  th e  c ry s ta l  b o u n d a ry , th e  c rack s on th e  im p a c t lim its  w ith in  th e  
g ra in  show ing  the  local m e ltin g  of th e  c ry s ta l su rface , an d  also trace s  o f o x id a 
t io n  (F ig . 19). On th e  su rfa c e  of th e  h a rd e n e d  s tee l (e. g. F igs. 20 an d  21), 
th e re  ap p ea rs  an  o r ie n te d  series of cracks w h ich  h a d  developed  in  th e  d irec tion  
o f  th e  c ry s ta l a rra n g e m en t d u e  to  h e a t t r e a tm e n t ,  as well as c ry s ta l b o u n d a ry  
c ra c k s . O n Fig. 22, one c a n  observe  on th e  su rface  exposed  to  re p e a te d  im p ac ts  
th e  in d iv id u a l m olten  tra c e s  o f  im pacts on a p a r t  o f  th e  m a te ria l su rro u n d ed  
b y  a n n u la r  cracks, w h ich  p a r t  w ould qu ick ly  fa ll o u t in  case of fu r th e r  d e s tru c t
iv e  a c tio n  (dia. ap p ro x . 0 .004 mm ).

S u m m a ry  o f  experience

O n th e  surface o f  a ll m a te r ia l s tru c tu re s  s im ila r  traces  can  be observed , 
th e re fo re , th e y  are in d e p e n d e n t of m a te ria l q u a li ty  a n d  can o rig in a te  from  the  
c a v i ta t io n  im pacts on ly . T h e  trace s  p e rm it th e  conclusion  th a t  in  th e  m ag n e to 
s t r ic t iv e  a p p a ra tu s  th e  su rfa c e  of th e  m a te r ia l  is su b jec ted  to  im p ac ts  of

Fig. 17. Surface o f  carbon steel A 60.11 a tta ck ed  for 6 sec (14 4 0 0 x )



IN ITIA L PH A SE  OF CAVITATION DAMAGE 113

Fig. 18. Surface of norm alized carbon steel A 60.11 attacked for 6 sec (13 3 0 0 x )

Fig. 19. Sam e as F ig . 18, a n o th e r  p a r t  o f  th e  su rface  (12 600 X )

8  A cta Technica X X X IX /1  —2.
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Fig. 20.  Surface o f  hardened carbon steel A 60.11 attack ed  for 6 sec (12 0 0 0 x  )

Fig. 21. S am e  as F ig . 20, a n o th e r  p a r t  o f  th e  su rface  (12 6 0 0 X )
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ap prox . 0 .5— 1.0 /a n  d ia ., a t  th e se  p o in ts  th e  m a te r ia l m elts a n d  th e  p o in t 
of im p a c t is su rro u n d ed  by  a c rack  of 0.05 /m i w id th . A long th e  c ry s ta l  b o u n d 
aries, these  c racks u n ite  in to  cracks o f 0.1 f inl an d  on th e  ac tio n  o f  fu r th e r  
im p ac ts  th e y  w iden  to  0.6 -1 .0  fini .  W ith  m a te ria ls  w hich re s is t b e t te r  to  
c a v ita tio n  (e. g. K o r 5) th e  d im ensions o f  th e  cracks are sm aller (0.01 finl), 
th ere fo re , th e  la rg e r cracks do n o t develop a n d  u n d e r  a su b seq u en t h e a t  a c tio n , 
the  h a irc rack s  m ay  rew eld.

K ornfeld  [2] ascribes th e  d e v e lo p m en t o f  cav ita tio n  d a m a g e  to  th e  
d e s tru c tiv e  ac tio n  o f  w a te r im p a c t b ro u g h t a b o u t b y  h igh-speed w a te r  d rops 
p iercing  th e  b u b b les . I f  th e  v iew  of K o rn fe ld  is accep ted , th e  d im en sio n s  o f 
th e  areas su rro u n d e d  b y  cracks on th e  m a te r ia l  su rface  p erm it to  co n c lu d e  th a t  
th e  d im ension  o f th e  w a te r  d rops p ierc ing  th e  b u b b le  is 0.5— 1.0 finl. T h e  in itia l 
size o f th e  b u b b les  an d  th e ir  size before  ex p lo sio n  is la rger b y  se v e ra l o rders 
of m ag n itu d e .

T he b u b b le  is h e a te d  b y  com pression  a n d  locally  h eats  th e  su rfa c e  o f  th e  
m a te ria l, su b se q u e n tly  th is  su rface  su ffe rs a m echan ical shock  a n d  qu ick  
cooling. I t  is h ig h ly  p ro b ab le  t h a t  th is  a c tio n  p ro d u ces the  d ro p -sh ap ed  a n n u la r  
crack ing , th e  v a lu e  o f p ressu re  an d  te m p e ra tu re  o b ta in ed  from  a p p ro x im a te  
ca lcu la tio n s su p p o r t these  o b se rv a tio n s . (As fo r  th e  calcu la tion  o f th e  te m p e r
a tu re  a n d  o f  th e  p ressu re  rise , cf. th e  A p p en d ix .)

8 *

Fig. 22. Same as Fig. 20, another p art of the surface (12 600X )
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IY. C om parison o f  th e  re su lt w ith  th e  d a ta  in  lite ra tu re

T h e  assum ed  m ech an ism  o f th e  in it ia l  p h a se  of d estru c tio n  a p p e a rs  to  
d isa g re e  w ith  th e  d a ta  re p o r tin g  a p ro lo n g a tio n  o f  th e  in c u b a tio n  tim e  b y  
c a th o d ic  p ro te c tio n  o f th e  a t ta c k e d  su rface  [3, 4 , 5, 6 ].

B u t  i f  one considers t h a t  th e  liq u id  p a r tic le s  a re  e lectrically  c h a rg e d  b y  
f r ic t io n  [7], w hich charge is c e rta in ly  s tre n g th e n e d  while th e  p a rtic le  is t r a v 
e rs in g  th e  h o t gas b u b b le  c o n ta in in g  p e rh a p s  io n ized  gas, i t  is c lea r t h a t  th e  
io n iz e d  liq u id  pa rtic le s  can  be  slow ed dow n b y  a n  an tag o n is tic  e le c tr ic a l fie ld  
a n d  th u s  th e  in itia l a c tio n  o f th e  w a te r  im p a c t c a n  be delayed. T he w a te r  d rops 
a re  d if fe re n t  in  size an d  c a rry  d iffe ren t ch a rg es , th e re fo re , a p a r t  o f  th e m  w ill 
c e r ta in ly  re a c h  th e  su rface  o f th e  m a te r ia l a n d  th e re  cause d am ag e , th u s  
ro u g h e n in g  o f th e  su rface  is s ta r te d , a lth o u g h  a t  a slower ra te . O f course, 
f u r th e r  ex p e rim en ts  are  re q u ire d  for d e ta iled  in v e s tig a tio n  of th is  p h en o m en o n  
a n d  o f  th e  re la tio n  b e tw een  th e  ca th o d ic  p ro te c tio n  an d  th e  c u rre n t d e n s ity .

T h is  e x p lan a tio n  o f th e  p h enom enon  also  leav es room  for th o se  th e o rie s  
w h ich  a sc rib e  c a v ita tio n  d e s tru c tio n  to  th e  ion s p e n e tra tin g  in to  th e  m e ta llic  
su rfa c e  [3, 8 , 9].

V. C onclusions

In v e s tig a tio n  of th e  s t a r t  o f c a v ita tio n  d e s tru c tio n  b y  e lec tro n  m ic ro 
scop ic  e n la rg e m e n t o f th e  fo rm a tio n s  dev e lo p in g  on  th e  surface o f th e  m a te r ia l  
le a d s  to  th e  conclusion t h a t  th e  d ev e lo p m en t o f  m icro-cracks on th e  su rface  
is d u e  to  th e  ionized w a te r  d ro p s p e n e tra tin g  th e  bubb les on th e  su rface  a n d  
c a u s in g , th u s ,  m echan ical im p a c t on th e  h o t su rfa c e  o f the  m a te ria l, w ith  th e  
s im u lta n e o u s  sudden  cooling.

W e  m a y  conclude on th e  d im ensions o f th e  ion ized  w ater d rops fro m  th e  
a re a s  s u rro u n d e d  by  c rack s a n d  as th e ir  size is 0 .5 — 1.0 fin l, the  d ro p s can  be 
slo w ed  d o w n  for a tim e  or d e v ia te d  from  th e  su rfa c e  b y  an  electric  f ie ld . T h is 
e x p la in s  w h y  th e  s ta r t in g  o f  d am ag e  can  be d e la y e d  b y  ca thod ic  p ro te c tio n .

VI. A ppendix

C a lc u la t io n  o f  th e  t e m p e r a tu r e  o f  th e  c a v i ta t io n  b u b b le  a n d  o f  the  sh o c k  p r e s s u r e  r i s e
i n  i ts  s u r r o u n d in g

R a y l e ig h  [10] assum es isotherm al com pression o f th e  bubble. The bubble photographs 
of K n a p p  sh ow  oscillations o f the bubble, and on the base o f  his measures and of the th eo ry  of  
H e y s , Cr e w d SON [11] established th e  modified R ay le igh  form ulae. These calcu lations m ay  
be c o m p leted  b y  the estab lishm ents o f  K o rnfeld  [2] w h o observed the oscillations o f  th e  
bubble  su rfaces and ascribed th e  destruction  to the w ater drops piercing the bubble — a v iew  
w hich  is  supported  by the electron m icrographs.

T h e  variation  of pressure on the m agnetostrictive  te st  specimen is com puted  b y  
N o l t i n g k  and N e p p i r a s  [12].
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The equation estab lished  by the latter cannot be solved m athem atically  (the author  
assum ed som e constants and com puted num erical exam ples w ith  the aid of a differential ana
lyser) and neither w ould it  be possible in  th is place to  undertake the solution o f the equation  
of the real polytropic change o f sta te , even its estab lishm ent would only have the character  
of an approxim ation, the expon en t o f the polytropic change of state  not being know n (it  is 
im possib le to follow the variation  of heat transfer conditions during the extraordinarily rapid 
phenom enon). Therefore, on ly  an approxim ate calcu lation  w ill be m ade, based on the R ayleigh  
relation  m odified for a supposed adiabatic com pression.

I f  it  is assum ed th at th e  wall o f a bubble w ith  radius R  m oves w ith  the v e lo c ity  U  in  
an in fin ite  m ass o f water, the v e loc ity  o f m otion и a t an arbitrary distance r will be, according  
to th e  law  o f continuity ,

ur2 =  U R 2
and

и _  R 2
~U _r2_'

The whole kinetic energy  o f the m edium  o f sp ecific  m ass p w ill be

00

E c =  ~ q j и2 4л  r2 dr =  2л  q U 2 R 3. (1)
R

I f  the com pression of the bubble has started at an in itia l radius JR0, the work perform ed until 
the radius is R  w ill be

E P =  ~  <*o -  -R3) (2 )

where p  is the pressure at an in fin ite  distance.
From  the equality  o f works, the instantaneous v e lo c ity  o f the bubble wall is

(3)

in  case the pressure inside the bubble is zero.
But the gas in the bubble which has an in itia l pressure p {) is adiabatically com pressed  

(v. =  the ratio o f the specific  heats). The basic equation  for the ve loc ity  o f the bubble w all is 
m odified as follows:

f * °  1Ï
2 Po Ro

1 R 3 l ) 3 Q R 3 к  — 1 ( 4 )

H ence, the ve loc ity  o f the bubble wall is only a fun ction  o f the ratio o f the radii (F ig . 23),

The shape o f the bubble can remain stab le so long as U  is m onotonously increasing (so  
long as the acceleration is positive). As soon as deceleration  starts, the shape o f the bubble  
cannot rem ain stable, because o f the bubble surface loca lly  deviating from spherical shape 
brought about by the surface oscillations observed b y  Kornfeld.  It is at this tim e th a t f la tten in g  
and piercing by the liquid je t  are m ost likely  to occur.

M axim um  collapsing speed is obtained where

,1 (1Я )

dx
=  0 .
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Fig. 23. V elocity  o f  bubble w all as a function  o f bubble diam eter ratio

T h e  values belonging to  th is p lace w ill be d istinguished b y  an index m from the variab le  
va lu es; after  differentiation and rearrangem ent,

X m =
( X  -  1) - Z -  +  1

Po
3(x—1)

(5)

S u b stitu tin g  th is into the basic relation  (4) and introducing th e  sym bol

© =
he -  1) ‘ +  1

Po

th e  fo llo w in g  expression is obtained  for the m axim um  v eloc ity :

1 1 V
2 p &y- 1 - 1 - _ Po  0  X—1 9  -  1

T e p X — Ï
[m /sec]2. ( 6)

C on sequ en tly , the maximum velocity depends essentially on the pressure o f  the surrounding , the 
in i t ia l  pressure o f  the bubble (thus principally  it  depends on the tem perature o f the w ater) 
and on the exponent o f  the change o f  state.
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The water je t piercing th e  bubble traverses it  at a m axim um  speed U m. A ssum ing that 
the bubbles on the surface o f a m agnetostrictive oscillator are of sem i-spherical shape and that 
th e  v e loc ity  o f the oscillator can be neglected w ith  respect to Um (which is true w ith in  2% ), 
the pressure rise at collision, p i i , can be calcu lated  according to K o r n f e l d :

Pa =  - ^ - U m [kg/cm 2] (7)

where К  is the modulus of e la s tic ity  of the liqu id  (К  =  20 • 103 kg/cm 2 for w ater) and c is the  
v e lo c ity  o f sound (c 1500 m  sec in  water).

I f  it  is assum ed th a t  th e  c ry s ta l su rfa c e  a t  th e  p lace o f im p a c t h a s  a lread y  
ta k e n  th e  te m p e ra tu re  o f  th e  steam  b u b b le  over, th e n  th e  w all te m p e ra tu re  
can  be d e te rm in ed  from  th e  te m p e ra tu re  o f  th e  b ubb le . T he te m p e ra tu re  of 
th e  b u b b le  is

T  =  T 0 * * * “»  = T o e  (8)

w here  T 0 is th e  in itia l te m p e ra tu re  o f th e  b u b b le  in  °K .
T ab le  I  con ta in s th e  re su lts  c a lc u la ted  from  E q u s. (6— 8). T h e  su rro u n d 

in g  p ressu re  was ta k e n  to  be  1 a tm . ab s ., th e  ex p o n en t o f a d ia b a tic  ex p an sio n  
fo r s te a m  sa tu ra te d  a t  th e  te m p e ra tu re  o f  w a te r  w as ta k e n  as x  =  1.3 and  
=  1.4, re spec tive ly , w hile p 0 is th e  p re ssu re  in  th e  b ubb le .

Table I

Values of a tm . abs

t  °C (tem pera tu re  of the water)

10 20 30 40 50

X =  1.3 7000 2700 1110 532 284

X =  1.4 3030 1430 715 397 237

Values of T , °K

x =  1.3 5470 3050 1850 1200 842

x =  1.4 6700 3720 2220 1400 970

p  =  10,000 kg/m2; о is a function  of tem perature  
p u =  pressure of saturated steam , as a fun ction  of tem perature  
1C — 20 • 103 kg/cm 2 
c =  1500 m/sec
for water steam  x =  1.3: for air x =  1.4

T he ta b le  shows t h a t  for a w a te r  te m p e ra tu re  b e tw een  20 a n d  30 °C 
a n d  fo r x  =  1.3 (in th e  case o f steam ) th e  te m p e ra tu re  o f  th e  b u b b le  can  be 
fo u n d  b e tw een  1557 an d  2 7 5 7 ’ C, the  v a lu e  o f  im p ac t p ressu re  is b e tw e e n  1110 
a n d  2700 a tm .T h e  usu a l s t ru c tu ra l  m a te ria ls  are  n o t able to  res is t to  su ch  values.
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SUMMARY

T he paper contributes new  ideas, based on electron m icroscopic investigations, to  th e  
research  on the m echanism  o f cav ita tio n .

T he aim of his work w as to in vestiga te  the in itia l phase o f  cav itation  destruction. T here
fore, th e  tested  m aterials (pure m eta ls , structural steel and K or 5 stainless steel) were a ttack ed  
at 6500 H z in a m agnetostrictive apparatus for 5—10 sec on ly . A fter attack , no trace of destruc
tio n  could be detected w ith  th e  naked  eye, but on using th e  electron m icroscope, 0.00001 — 
0.00005 m m  wide and later  on w idening cracks were apparent as w ell as circular craters p o in t
ing  to  therm al stresses and su b seq u en t quick cooling.

T hese phenom ena confirm  th a t  the m echanism  o f  ca v ita tio n  involves the piercing o f  
th e  ion ized  heated bubbles b y  w ater  and that the subsequent quick surface cooling also p lays  
an a c tiv e  part.

U N T E R SU C H U N G  DES A N FA N G SSTA D IU M S  
D E R  Z E R ST Ö R U N G  D U R C H  K AVITATIO N

F. VASVÁRI

ZUSAM M ENFASSUNG

D ie  Arbeit ergänzt die U ntersuchungen über den M echanism us der K avitation  durch  
neue G edanken, die auf elektronenm ikroskopischen U ntersu ch ungen  beruhen.

Ziel der Arbeit war die U ntersuchung des A nfangsstad ium s der Zerstörung durch K a v i
ta tio n . D ie  untersuchten W erk stoffe  (reine M etalle, K onstruktionsw erkstoffe und rostfreier  
S ta h l K or 5) wurden deshalb nur für die kurze Zeit von  5 — 10 sec in einer m agnetostrik tiven  
E in rich tu n g  bei 6500 Hz F requenz der Zerstörung a u sgesetzt. Nachher waren m it freiem  A uge  
keinerle i Spuren von A nfressungen  wahrzunehm en, m it dem  Elektronenm ikroskop w aren  
jed o ch  schon 0,00001 — 0,00005 m m  w eite Risse nachw eisbar, w elche sich später erw eiterten ,
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sowie kreisförm ige Krater, die au f therm ische B eanspruchungen und nachfolgende schnelle 
Abkühlung hindeuten.

D iese Erscheinungen b estä tig en  das Zerreißen der ionisierten und erh itzten  Blasen  
durch W asser und die Rolle der nachfolgenden schnellen O berflächenabkühlung.

E X A M E N  D E  LA PH A SE  IN IT IA L E  D E  LA DESTRUC TIO N P A R  CAVITATION

F. VASVÁRI

RESUM E

L’auteur com plète les recherches sur le m écanism e de la cav itation  par quelques idées 
nouvelles basées sur des exam ens au m icroscope électronique.

L’étude se proposant l ’exam en  de la phase in itia le  de la destruction par cav itation , 
les m atériaux exam inés (m étau x purs, m atériaux de construction  et acier in o xyd ab le  Kor 5) 
n ’étaient exposés que pendant 5 à 10 secondes à la destruction, dans un appareil à m agnéto
striction fonctionnant à la fréquence de 6500 Hz. Après l ’essai, aucune trace de destruction  
n’éta it visible à l’oeil nu, par contre, le microscope électronique révélait des fissures de l ’ordre 
de 0,00001— 0,00005 mm qui s’élargissaient plus tard, ainsi que des cratères circulaires indi
quant des efforts therm iques su iv is d ’un refroidissem ent subite.

Ces phénom ènes confirm ent la  crevaison, par l ’eau, des bulles ionisées et chauffées, et le 
rôle que le refroidissem ent rapide consécutif de la  surface joue dans le m écanism e de la  
cavitation .

ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ КАВИТАЦИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ
Ф . В А Ш В А Р И

РЕЗЮМЕ

Работа дополняет исследования механизма кавитации новыми замыслами, на 
основе электронно-микроскопического анализа.

Ставилась цель исследовать начальное состояние кавитационного разрушения. 
Поэтому исследуемые материалы (чистые металлы, конструкционные материалы и нержа
веющая сталь марки Кор. 5) были подвергнуты лишь кратковременному разрушающему 
воздействию магнитострикционной установки при частоте 6500 гц в течение 5 — 10 сек. 
После разрушения никаких видимых на глаз следов разрушения замечено небыло; при 
рассматривании же под электронным микроскопом были обнаружены мелкие (порядка 
0,00001—0,00005 мм) трещины, склонные к расширению, и кругообразные кратеры, 
указывающие на тепловые нагрузки с последующим быстрым охлаждением.

Эти явления подтверждают, что в механизме кавитации играет роль вода, разры
вающая ионизированные и нагревшиеся пузыри с последующим быстрым охлаждением 
поверхности.





ОПТИМАЛЬНОЕ МЕСТО ЗАЛОЖЕНИЯ ШАХТНЫХ 
СТВОЛОВ В СЛУЧАЕ КРУТОПАДАЮЩИХ ПЛАСТОВ

Проф. Я. ЗАМБО 
член-корр. АН Венгрии

[Получено 5. мая 1961 г.]

П ри выборе места зал ож ен и я  ш ахтны х стволов или норм ш ахтны х  
стволов больш ую  роль играю т геологическое м есторож дение и рельеф  
дневной поверхности. И з числа различных видов геологического строения  
м есторож дения теперь вы берем тот типичный случай, при котором  угол ь
ные или рудные пласты имеют крутое падение, а залегание пластов практи
чески является равномерным, то есть, возм ож ность залегани я почти неиз
менна, но простирание м есторож ден ия м ож ет изменяться. Сначала исходим  
из предпол ож ени я, что дневная поверхность района представляет собой  
горизонтальную  плоскость. При таких усл ов и я х  или ж е  в сл уч ае такого  
вида геологического строения м есторож дения выбор оптим ального места 
зал ож ен и я  ш ахтного ствола м ож но производить при помощи математиче
ского анализа.

П осле заф иксирования типа геологического строения м естор ож ден ия  
принимаем так ж е и размеры  ш ахтного поля. П усть распространение ш ахт
ного поля по простиранию  будет —  А,  а гл убин а разработки —  И.  Х а р а к 
терные показатели разработки: высота этаж а, т. е. расстояние м е ж д у  см еж 
ными этаж ам и h — ; ствол вертикален, а число этаж ей  будет

/г

М есто р аспол ож ен ия  ш ахтного ствола, эвентуально пары ш ахтны х  
'Стволов, считается оптимальным, если затраты, связанные с местом  зал о
ж ен ия  ш ахтны х сволов имеют некоторый минимум. От места зал ож ен и я  
ш ахтных стволов зависят, в первую  очередь, затраты  по транспортировке  
людей и материалов, а та к ж е часть капитальны х влож ений.

П од понятием затрат по транспортировке людей подразум еваю тся  
затраты по механизированной доставке рабочих от устья ствола до конеч
ной станции лю дского транспорта и обратно. В затраты по откатке, вен
тиляции, откачке и от потерь энергии в энергоподводящ их л и н и ях. В ин
тересах однообразия сю да включили даж е расходы  по содерж ан и ю .
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Н а вышеописанном м есторож дении , при данны х усл ови ях разработки  
и дн ев н ой  поверхности, к от ор ую  мож но принять в качестве горизонтальной  
п л оск ост и , с местом р а сп о л о ж ен и я  ш ахтного ствола связаны лиш ь затраты  
по капиталовлож ению  и п о  устройству капитальны х кверш лагов.

Следует принять во вним ание дальш е то обстоятельство, что в зависи
м ости  от места р а сп о л о ж ен и я  ш ахтного ствола изменяется и качество остав
л ен н о го  в предохранительны х целиках зап асов  полезны х ископаемы х.

Принимаем у дел ь н ую  стоимость транспортировки лю дей и материалов  
в фор/тм,  иными словами р асходы  в форинтах на участок  длиной 1 м  и 1 т 
п р одук ц и и , что обозначим чер ез g  сгк . Е сли центр тяж ести  промыш ленных  
за п а со в  полезных ископ аем ы х данной выемочной площ ади находится  на 
оп р едел енн ом  расстоянии от ш ахтного ствола, тогда  вы являющ иеся при от
р а б о т к е  площади затраты  п о  транспортировке лю дей и материалов м ож но  
вы разить следующ ей зависим остью :

К  =  Ql 2J сгк

где Q —  промышленные зап асы  полезных ископаемы х на данной выемоч
ной площ ади;

I —  длина дороги  м е ж д у  шахтным стволом  и центром тя ж ести  про
мышленных за п а со в , на которой производится транспортировка  
людей и м атер и ал ов .

В ы раж ение X  с г к м о ж н о  разлож ить, и получим

С ледовательно, имеем:

2 ír I
сгк = -------— h кь -\------- (2к, -f- к0 +  ке +  kt).

Щ %
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с =  1 в том случае, если транспортировка людей и м атериалов  произ
водится только в направлении к стволу или только в направлении к выемоч
ном у полю, с =  2 в том случае, если речь идет о движ ении туда  и обратно. 
V —  скорость транспортировки лю дей, м/ч 5г> Vq —  подземная п рои зводитель
ность рабочего, т/человекодень; q0 —  производственная м ощ ность шахты  
(р у д н и к а ), т/сутки ; /^  —  средняя зар аботн ая  плата, фор/ч; kb —  удел ьная  
стоим ость откатки, фор/тм; klt kv, ke, k j —  удельны е стоимости вентиляции, 
откачки, энергопотерь и содерж ан и я , форм v V /м. в сутки. С ледовательно, по
сл едн и е удельны е затраты, представляю т собой затраты в сутки на участок  
дл ин ой  в один метр.

Сумма капиталовлож ений проведения капитальных кверш лагов опре
дел яется  просто ум нож ением  длин участков капитальных квер ш л агов  на 
удел ь н ую  стоимость проведения в 1 м (kd).

О бозначим через Qp количество оставленны х в предохранительны х  
ц ел и к ах  запасов полезны х ископаемы х. Е го роль в наш их ур ав н ен и я х  м ож ет  
быть двоякой. В обоих сл уч ая х  учитываемые затраты вы р аж аю тся  сл еду 
ющ ей зависимостью

Kp =  Qpkp .

В первом случае кр вы раж ает удел ьн ое капиталовлож ение, которое  
п адает на 1 т добытых зап асов  в случае зал ож ен н ой  шахты при аналогич
ных усл ови ях. В другом  случае и сходим  из предполож ения, что временно  
оставленны е в целиках запасы  будут  действительно отработаны . Е стест
венно, это обстоятельство повыш ает удел ьн ую  производственную  стоимость, 
таким  образом кр в этом случае вы раж ает этот прирост удел ь н ы х затрат.

О пределение оптимального места зал ож ен и я  шахтных стволов или пар 
ш ахтны х стволов м ож но производить в два перехода. Сначала оп р едел яется  
линия падения, по которой во второй пер еход  отмечается оптим альная  
точка.

Оптимальной линией падения будет считаться линия, при за л о ж ен и и  
по которой линии ш ахтного ствола затраты  по транспортировке лю дей и 
материалов по простиранию  будут  наименьш ими.

Выберем произвольную  линию  падения (рис. 1). П р едп ол ож и м , что 
она от биссектрисы  линии падения промыш ленны х запасов ш ахтного  поля  
находится  на произвольном расстоянии X.  Если ствол сечет л ю бую  из точек  
этой произвольно выбранной линии падения, то общ ую сум му затр ат  по тран
спортировке лю дей и материалов по простиранию  мож но вы разить сл еду 
ю щ ей зависимостью:

Ко =  Qo
А

+  X
! А_ Х_

4 2
В + -А- - Х

2
А
4

X
2

В] У1 с г кu  '  С  П-С У
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Рис. 1

где Q0 —  количество добы ваем ы х с 1 м2 пласта за п а со в  полезного ископаемого  
в тон н ах .

Зависимость м о ж н о  записать и в сл едую щ ем  виде

K C =  Q0B
А 2

+  Х 2 2  СГС кс

И з этого ж е  в ы р аж ен и я  следует, что общ ая  сумма затрат на транспор
ти р ов к у  материалов по простиранию  будет наименьш ей при пересечении  
ш ахтны м стволом за л ега н и я  на биссектрисе л инии падения промышленных  
зап асов  ш ахтного пол я .

В виду того, что первы й член правой стороны  последней зависим ости  
имеет оптимальную величину, т. е. он пр едставляет соответствующ ие бис
сектр и се линии п аден и я  затраты  ( /{ со,), м о ж н о  записать

К  с =  К с0 +  Qo ВХ2 E c r c к с =  К с0 +  с Х 2 .
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Следовательно, им еется простое п одтвер ж ден и е того, что сум м а затрат  
по транспортировке материалов возр астает параболически в том  случае, 
если место зал ож ен ия  ствола удаляется  в лю бом  направлении от биссек
трисы линии падения промышленных зап асов  полезны х ископаемы х ш ахт
ного поля.

Во втором п ер еходе  следует найти ту  точк у сечения линии падения, 
которая точка будет соответствовать наименьш ей сумме затрат по транспор
тировке людей и материалов по направлению  кверш лага, а т а к ж е проходки  
капитальны х кверш лагов —  для данного места заверш ения ш ахтного ствола.

П усть число ш ахтны х этаж ей будет нечетным числом N  =  2п +  1. 
П редполож им , что ш ахтны й ствол сечет пласт в одной из отделяю щ их этаж и  
линий. И сходя  из выш есказанных запиш ем  общ ую  сумму затрат по транс
портировке пюдей и материалов по направлению  квершлага при условии, 
что ш ахтный ствол сечет пласт в лю бой точке биссектрисы лиии падения

Кк =  Л п Яо~ ( V crk кк +  ка) V I ,
Sill а

где I I —  общая длина капитальных кверш лагов, соответствую щ ая произ
вольной точке.

П роизвольно вы бранная точка (Р ) представляет собою точк у i —  ного 
порядка от начальной или разделительной по полам  точки (О). О бщ ую  длину  
капитальных кверш лагов мож но принять в качестве суммы арифметической  
прогрессии. К ак первый член, так и разность прогрессий равняю тся h co tg  а. 
В виду того, что произвольное место за л о ж ен и я  ствола нами выбрано в 
точке Р , количество членов прогрессии, т. е. количество капитальны х квер
шлагов в кровле п — i, а в подошве — п +  i. В соответствии с этим  м ож но  
записать

2 ' 1 =  —  h c o tg  а {(л  — / ) ( «  — i +  1 )  +  (п +  0  (п +  i +  1 )}  .
Cj

Выполнив арифметические действия и подставив обратно в уравнение, 
получим

К к =  - Afl2Q ° C0tZ и П( п +  1 ) ( V с Гккк +  ка) +  Р ■
sin  а

A h 2 Q0 cotg  а { у  
sin  а

( 2  с гк кк) .

И з этого следует, что затраты по транспортировке в направлении к квер
ш лагу имеют минимум в том случае, если i =  0 , т. е. если ш ахтны й ствол 
сечет пласт в среднем  этаж ном  ш треке.
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П ервы й член п осл едн ей  зависимости пр едставляет собой соответству
ю щ ие специальной точке затраты  (К к0), поэтом у м ож н о записать:

К  к =  К  ко +  ôk г2 =  ôk ( и 2 +  п +  К) •

В  этом случае т а к ж е  имеем простое подтвер ж дени е, что затраты  по 
транспор ти ровке в н ап р авл ен ии  квершлага возрастаю т пропорционально  
с /2 в том  случае, если точка сечения ш ахтного ствола линии падения вместо  
оптим альной  точки н аход и тся  в точке /. Т аким  образом, параболическое  
и зм ен ен и е действительно и здесь .

Е сл и  количество э т а ж е й  является четным числом, тогда количество  
оптим альны х точек будет два, т. к. имеется две точки, которые одинаково  
удов л етв ор я ю т критерии ср едн ей  точки.

Т еп ер ь  слож им отн осящ и еся  к произвольно выбранной точке затраты  
по транспортировке в нап р авл ен и ях  линий простирания и кверш лага.

К =  К с +  Кк — К 0 +  с Х 1 +  ôk i2 .

Эта зависимость я в л я ется  уравнением диапазон а пространственны х  
к р и вы х. Кривые вы секаю тся из плоскости эллиптического п ар абол ои да  
п л оск остям и , параллельны ми оси К  и проходящ им и через приняты е теперь  
пр ям ы е и отделяющ ие э т а ж и  линии простирания. Естественно, из этого  
с л ед у е т , что представляю щ ие равные затраты точки располагаю тся в пл ос
к ости  пласта по ок р уж н ости  эллипса. П ринимая значение К,  оп р едел яется  
и у р ав н ен и е пр и надлеж ащ его к нему эллипса.

[ К  =  К с +  К к =  К 0 +  с Х 2 +  ôk г2 .

П р и  определении оптим ального места за л о ж ен и я  ш ахтного ствола  
до  си х  пор учитывались лиш ь затраты по транспортировке лю дей и м ате
р и ал ов , а такж е по п р оходк е капитальных кверш лагов. Следовательно, оп р е
д ел ен н о е  таким образом м есто  зал ож ен ия не я вл яется  еще окончательны м, 
т. к . оставленны е в предохранительны х ц ел и к ах  запасы  полезны х и скоп ае
м ы х т а к ж е  играют и звестн ую  роль.

Соответствующ ие оп р едел ен н ом у в зависим ости  от затрат по тр ан сп ор 
ти р о в к е  в направлениях л и н и й  простирания и кверш лагов м есту за л о ж ен и я  
ш ахт н ого  ствола (О) запасы  полезны х ископаемы х предохранительны х цели
ков м о ж н о  опроектировать обычным путем. О бозначим  их через Qp0. Д о п о л 
ни тельны е затраты будут

К/;о Qpo ̂ р *

П ри  пересечении п л аст а  шахтным стволом  в произвольно вы бранной  
точ к е i по восстанию пласта, дополнительны е затраты  по предохранительном у  
ц е л и к у  в этом случае будут:

Кр  — Кро т~ Кр0 (н  í2 с2 о  .
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Коэффициенты q  и с2 м о ж н о  просто определить по рис. 2 . В случае  
дв ух  произвольно выбранных точ ек  сечения оп ределяю тся  соответствую щ ие  
им запасы предохранительного целика. Таким обр азом , получим два ур ав
нения, при помощи которых м ож н о  вычислить коэффициенты q  и с2.

Рис. 2

Дополнительны е расходы  по предохранительном у целику относятся  
к затратам по транспортировке по кверш лагу, поэтом у они склады ваю тся с 
полученной до сих пор сум мой

К кр =  К к +  К р =  К к +  К р0 +  (ôk +  q  К р0) /* -  с2 Кро I •

В результате определения предельного зн ачен ия  м ож но установить, 
что затраты по транспортировке в направлении линий кверш лага имеет 
минимум, если значение i стоит бл и ж е всего к вы раж ению

■ _  С2 Крр
° 2(ôk +  Cl Кро) '

Этим, собственно говоря, мы отметили на биссектрисе линии падения  
точку, в которой пласт сечет залож енны м и в оптим альной точке ш ахтный  
ствол.

9  A cta Technics X X X IX /1 -2 .
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В приведенных зав и си м остя х  ф игурирую т три различные удельные 
затр аты : Е  с г  к; ка и кр. З н ач ен и е Е  с г к удельны х затрат по транспортировке  
л ю д ей  и материалов ф и гур и р ует  за  весь ср ок  служ бы  ш ахты  (рудника). 
З а т р а т ы  по проходке капитальны х кверш лагов появляю тся при проходке  
отдел ь н ы х капитальных кверш лагов. Т ак как проходка капитальны х квер
ш л а го в  производится почти за  все время работы шахты (р удн ика), эти  
зат р ат ы  м ож но считать т а к ж е  более или м енее равномерно распределенны м и.

Д опол ни тел ьн ы е расходы  п о  оставленным в предохранительны х целиках  
з а п а с а м  появляются, к ак  правило, в последней фазе работы ш ахты (р уд
н и к а ). Затраты следует согласовать так ж е и во времени, поэтом у для  
эт о й  ц ел и  необходимо воспользоваться  известными зависим остям и исчис
л ен и я  слож ны х процентов или рент. В наш ем случае это значит, что 
появ л я ю щ и еся  в последней  ф азе срока сл уж бы  шахты (р удн и к а) дополни
тел ь н ы е расходы, в качестве ренты последней фазы, зам ещ аю тся рентой, 
о тн есен н ой  ко всему ср о к у  работы шахты (рудника).

М есторож дения, отвечаю щ ие фиксированны м в предисловии усло
в и я м , не являются бытовыми, но бывают м есторож ден ия, практически  
п р и ем л и м о удовлетворяю щ ие указанны м условиям . Однако, целесообразно  
п р ои зв оди ть  теоретические исследования д а ж е  в том случае, если  указан
ные у сл о в и я  удовлетворяю тся только в гр убом  приближ ении, т. к. этим  
м о ж н о  получить предварительную  ориентацию.

Рис. 3
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Графический способ м ож ет дать результат в случае м естор ож ден ий , 
д а ж е  приближ енно неудовлетворяю щ их усл овия. Однако, безразлично о 
каком м есторож дении идет речь, биссектриса линии падения всегда является  
оптимальной линией падения, но, разумеется, только тогда, если падение  
м есторож дения м ож н о определить однозначно. По оптимальной л ин ии  па
дения графическим способом определяется оптимальная тока сечения (р и с. 3). 
Н а рисунке обозначенны й через V2 сброс представляет границу ш ахтного  
поля.

При наш ем методе мы принимаем несколько мест р асп ол ож ен и я  ш ахт
ных стволов. В се три рода затр ат  калькулирую тся от случая к сл учаю , а 
именно: сумма затрат на транспортировку лю дей и материалов (Кт), капи
таловлож ение кверш лага (Kd) и соответствую щ ие оставленным в п р ед ох
ранительных целиках запасам  дополнительны е расходы  (КР). Затраты  на 
транспортировку лю дей и м атериалов, из-за и х  неправильного хар актера, 
калькулирую тся отдельно по этаж ам . К алькуляционны е вычисления произ
водятся по следую щ им зависимостям:

К т = 21 (Q i l i 2 c r k i k ki)
í=l

Kd =  2 Q ikdi2 l ii= 1

Kp Qpí kpi,

где Qi—  вообщ е отрабатываемые запасы ископаемы х этаж а.
Удельны е затраты  27 с г к и ка до известной степени зав и ся т  от 

длины. Это обстоятельство не было принято во внимание при анал и
тическом решении только в том  случае, когда затраты, при отделении от 
оптимальной точки, возрастаю т по параболе. О днако, этим п р ен еб р еж е
нием только незначительно и ск аж атся  принципиальны е зависим ости . Это 
искаж ение у ж е  не будет лишним при графическом методе реш ения, т. к. при  
калькуляции соответствую щ их различным местам зал ож ен и я  ш ахтны х  
стволов затрат, его м ож н о принимать во внимание. М ож но учитывать та к ж е  
и други е обстоятельства. Такими м огут быть: а) в кровли могут н аходиться  
отличные от почвы горные породы ; б) п р оходя  вглубь земли, возрастаю т  
горное давление и температура горны х пор од и т. д. И злож енны е м огут  
влиять на все три рода затрат.

О пределенное на основание минимума подземны х затрат оптим альное  
место зал ож ен и я  ш ахтны х стволов м ож ет изменяться по причине усл ов и й  
зем ной поверхности. М ож ет иметь место и такой случай , когда опр едел енн ое  
по минимуму подземны х затрат место зал ож ен и я  ш ахтного ствола на днев
ной поверхности, из-за объективны х причин, не будет подходить. Д р у го й  
раз м ож но найти более подходящ ие, с точки зр ен и я  капиталовлож ения

9 *
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м еста зал ож ен и я  ш ахтного ствола, чем м есто, определенное минимумом  
подзем ны х затрат. П ри так и х  случаях сум ма капиталовлож ений, которые 
м огут  прийти в расчет надзем ны х альтернатив, накладываем на подземные 
затраты , соответствующ ие местам отдельных альтернатив. П ри этом место 
за л о ж е н и я  ш ахтного ствола определяется минимумом суммы подземны х  
и надзем ны х затрат. Р азум еет ся , затраты надзем ны х капиталовлож ений и 
в дан н ом  случае к оор ди ни рую тся  во времени с подземными затратами по 
пр авил ам и исчисления сл ож н ы х процентов, эвентуально рент. П рактика  
вообщ е показывает, что бол ее благоприятными надземными условиями  
м одиф ицируется опр едел ен н ое на основании минимума подземны х затрат  
м есто зал ож ен и я  ш ахтного ствола только в том  случае, если более выгодное 
м есто располагается недал ек о  от определенного на основании минимума  
подзем ны х затрат места зал ож ен и я . И бо подзем ны е затраты возрастаю т в 
р а й о н е  оптимальной точки в меньшей мере, а подальш е от нее —  сильнее.
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РЕЗЮМЕ

К связанным с местом заложения шахтных стволов затратам следует отнести и 
затраты по транспортировке людей и материалов (воды, воздуха, энергии), а также из
вестные затраты по содержанию и капиталовложения. С местом расположения шахтных 
стволов связаны также и оставленные в предохранительных целиках згшасы полезных 
ископаемых.

При крутопадающих пластах автором выражаются затраты, связанные с местом 
заложения шахтных стволов, через общую зависимость и, таким образом, оптимум им 
определяется на основании функциональной зависимости. В правильных или в прини
маемые правильными случаях изменение затрат характеризуется поверхностью эллипти
ческого параболоида.

Для принятых правильными месторождений можно найти математические фор
мулы. В случаях неправильных месторождений можно установить только пропорции. 
Однако, выводы, сделанные для правильных месторождений, действительны и для непра
вильных месторождений.

D IE  O PTIM A LE LAG E VON B E R G W E R K SSC H Ä C H T E N  
B E I ST A R K F A L L E N D E N  L A G ER STÄ TTEN

J .  ZAMBÓ

ZUSAM M ENFASSUNG

Zu den m it der Lage e in es Schachts zusam m enhängenden K osten gehören diejenigen für  
den  Personenverkehr und die für G ütertransport (M aterial, W asser, L uft, E nergie), sowie 
gew isse  Instandhaltungs- u n d  In vestitionskosten . M it der Placierung des Schachts hängt 
a u ch  d as in  den Schutzpfeilern gebundene Vermögen an E rz zusam m en.
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Für den F a ll von starkfallenderf L agerstätten  ste llt der Verfaßer a llgem ein  gültige  
F unktionen für d ie m it der Lage des S chachts zusam m enhängenden K osten  a u f und le ite t so 
m athem atisch das O ptim um  ab. In regelm äßigen  F ällen , wird die Änderung der K osten  durch 
ein elliptisches Paraboloid ausgedrückt.

Für die als regulär angenom m enen Vorkom m en können m athem atische F orm eln  gefun
den werden. D ie für reguläre V orkom m en ableitbaren Schlußfolgerungen sind jed och  auch für  
irreguläre Vorkom m en gültig.

T H E  OPTIM UM  EM PLACEM ENT OF SH AFTS FOR ST E E P  D EPO SIT S

J . ZAMBÓ 

SUM M ARY

Am ongst th e  costs related to  th e  em placem ent o f a shaft belong those for th e  transport 
o f persons and o f goods (material, w a ter, air, energy), as well as certain in v estm en t and m ain
tenance costs. To the em placem ent o f  th e  shaft is related also the ore cap ita l tied  up in  the 
protection  pillars.

In the case o f  steep deposits th e  author expresses the costs connected w ith  the em place
m ent of the shaft b y  a generally v a lid  function , and analytically  derives th e  optim um . For 
regular cases or cases which can be a ccep ted  as such, the variation o f costs is expressed  by an 
ellip tical paraboloide.

For the d eposits assumed to b e  regular, m athem atical form ulae can be found. In the 
case of irregular d eposits only proportions can be g iven , but the conclusions draw n for regular 
deposits are valid  also for the irregular ones.

L ’EM PLACEM ENT OPTIMUM D E S  PU IT S D E  M INE A U X  G ISEM ENTS R A ID E S

J . ZAMBÓ

R ESU M E

Parm i les frais dépendant de l ’em placem ent d’un puits, il fa u t com pter ceu x  du trafic  
(personnes) et du transport (m atières, eau , air, énergie), ainsi que certains frais d ’entretien  et 
d ’investissem ent. L a valeur du m inerai im m obilisé sous forme de cloisons e st éga lem en t en 
rapport avec l’em placem ent du puits.

Pour les g isem en ts raides, l’a u teu r  exprim e les frais relatifs à l ’em placem ent du puits 
par une fonction générale, et déduit l ’op tim u m  par la vo ie  m athém atique. Pour des cas réguliers 
ou pouvant être adm is comme tels, la  v a ria tion  des frais est caractérisée par u n e surface para- 
bolo ïde elliptique.

Pour les g isem en ts supposés régu liers, on p eu t trouver des form ules m athém atiques. 
E n  cas de gisem ents irréguliers, on ne p eu t établir que des proportions, m ais les conclusions 
valab les en cas de gisem ents réguliers so n t  égalem ent valables pour ces derniers.





К ТЕОРИИ КАНАЛОВ РАДИОСВЯЗИ 
СО СЛУЧАЙНО ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ ПАРАМЕТРАМИ*

В. И. СИФОРОВ
Член-корр. Академии наук СССР, Москва

. Введение

Одной из важ нейш их пр обл ем  техники связи является проблема по
вышения пропускной способности каналов связи. Е е разреш ению  посвя
щ ено больш ое количество работ. К лассическим и исследованиями Котель
никова [1], [2], Шеннона [3], |4 ] ,  Колмогорова [5], Элайса [6], Фейнстейна [7] 
и м ногих др уги х ученых развита теория помехоустойчивости и пр опускной  
способности каналов связи.

Однако многие важные и трудны е проблемы  общ ей теории п о м ех о у с
тойчивости и пропускной способности  еще не разреш ены. О дной из них  
является  проблема пропускной способности каналов связи со случайны ми  
изменениями параметров.

В каналах радиосвязи, основанны х на использовании дальнейш его  
тропосф ерного и ионосферного распространения ультракоротких волн, а 
т а к ж е  в обычных коротковолновы х радиоканалах, применяемы х для  м агист
ральной связи, имеют место случайны е изменения параметров. В лияние  
эти х  флю ктуаций вы ражается в том, что посылаемые радиопередатчиком  
сигналы  м одулирую тся по ам п ли туде и фазе по случайном у зак он у  во вре
мени. К ром е того, как известно, в подобны х каналах радиосвязи имеет место  
м ноголучевое распространение радиоволн, причем каж ды й луч подвер
гается как случайным амплитудны м изменениям, так  и случайным изм ене
ниям времени его распространения. Т акого рода флю ктуации пон иж аю т  
п р оп уск н ую  способность каналов связи.

В последнее время появился  р яд  работ, посвящ енны х проблем е по
выш ения помехоустойчивости и пропускной способности каналов радио
связи  со случайными изменениями параметров. К  этим работам относятся  
исследования Овсеевича и Пинскера [8], посвящ енны е оценке проп ускн ой  
способности  однолучевы х каналов  связи со случайно изменяющ имся коэф
фициентом передачи напряж ения, исследования Прайса и Грина  [9 ], в кото
ры х дается описание и результаты  испытаний системы связи «Rake», пр ед
назначенной для повышения пом ехоустойчивости каналов связи с м ного

* Доклад на Колоквии по радиорелейной связи, состоявшемся в ноябре м-це 1959 г. 
в Будапеште.
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лучевы м  распространением , работы Сифорова [10], [11], посвящ енны е ана
л и зу  пропускной сп особн ости  каналов р адиосвязи  со случайно изменяю
щ им ися параметрами, и р я д  други х.

С ледует, однако отметить, что построение теории пом ехоустойчивости  
и п р оп уск н ой  способности каналов связи со случайно изменяющ имися пара
м етрам и, и в частности, создание теории пом ехоустойчивости и пропускной  
сп особн ости  каналов связи с многолучевы м распространением , находится  
ещ е в начальной стадии.

В  настоящ ей работе излагаю тся некоторы е результаты  проведенны х  
автор ом  исследований пропускной способности каналов радиосвязи с много
лучевы м  распространением  волн.

§ 1. Классификация каналов связи и их параметры

К аналы  связи со случайными изменениями параметров м ож н о класси
ф ицировать по различным признакам. Одним из таких признаков является  
количество лучей при распространении волн от входа к вы ходу канала.

В однолучевы х к ан ал ах  связи распространение волн происходит одним  
л уч ом , который, вообщ е говоря, м ож ет подвергаться случайны м флюк
ту а ц и я м  поглощ ения и времени распространения.

В многолучевы х кан ал ах  связи распространение волн от входа к вы
х о д у  канала п рои сходи т несколькими лучам и, причем каж ды й из этих  
л уч ей  м ож ет так ж е подвергаться случайны м изменениям поглощ ения и вре
м ени распространения. М ноголучевые каналы  различаю тся по количеству  
л учей . Возм ож ны  двухлучевы е, трехлучевы е, а так ж е к —  лучевы е каналы, 
где к  —  лю бое целое число.

М нож ество разнообразны х каналов связи со случайными изменениями  
парам етров м ож но р аспол ож ить в пор ядк е возрастаю щ ей их сл ож ности . 
П ростейш им  из них явл яется  однолучевой канал, в котором поглощ ение  
л уч а  является случайной функцией времени. О ценка пропускной способ
ности  такого канала связи  дана в работе Овсеевича и Пинскера [8].

Следующ им, в п ор ядк е возрастания сл ож н ости , является однолучевой  
к ан ал , в котором время распространения волны от входа к вы ходу изме
н я ется  по случайном у за к о н у . Д алее сл едует однолучевой канал, поглощ ение  
и врем я распространения волн в котором изменяю тся по статистически не
зависим ы м  или связанны м случайным зак он ам  во времени.

Среди двухлучевы х каналов сущ ествую т каналы, в которы х один л уч  
не п одвергается  никаким изменениям, а д р у го й  испытывает случайны е изме
н ен и я  поглощ ения или случайны е изм енения времени распространения. 
В озм ож н ы  такие каналы , где при неизменном первом луче второй луч под
в ер ж е н  как случайным изменениям поглощ ения, так  и времени распрост-
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Ранения, соверш аю щ им ся независимо или коррелированно. Н ак он ец , воз
мож ны  двухлучевы е каналы  со случайными изменениями времени р асп р ост
ранения волн к аж дого  луча или с одновременны ми статистически незав и си 
мыми или зависимы ми случайными изм енениям и как поглощ ения, так  и 
времени распр остран ен ия того и другого л уча.

А налогично трехлучевы е и вообщ е м ноголучевы е каналы м о ж н о  р ас
полож ить в порядке их возрастающ ей сл ож н ости .

Н ам представляется, что наряду с исследованием  пропускной сп особ 
ности и пом ехоустойчивости многолучевы х к ан ал ов  в общем виде, ц ел есо о б 
разно дать анализ отдельны х частных видов приведенны х выше каналов. 
Н екоторы е из эти х  видов исследую тся в дан н ой  работе.

К лассиф икацию  каналов связи со случайны м и изменениями пар ам ет
ров целесообразно производить не только по и х  структуре, в смысле коли
чества лучей  и хар актера случайны изменений каж дого  луча, но т а к ж е  и 
по их свойствам и, п р еж д е всего, по так ом у важ нейш ем у показателю  как  
проп ускн ая  способность.

Мы полагаем , что н аряду с общим понятием  пропускной сп особн ости  
по Шеннону [3] целесообразно ввести ещ е р я д  параметров, более полно  
характери зую щ их канал связи со случайны ми изменениями его свойств.

В аж н ей ш и м  из так и х понятий является собственная проп ускн ая  спо
собность канала, под  которой мы будем поним ать предел, к котором у ст р е
мится пр оп уск н ая  способность, когда мощ ность передаваемого чер ез него  
полезного сигнала неограниченно возрастает.

И наче говоря, собственная пр оп ускн ая  способности канала связи  
представляет собою  наибольш ую  возм ож ную  его пропускную  сп особн ость , 
которую  м ож н о получить при использовании достаточно больш ой мощ 
ности полезного сигнала и наивыгоднейш ем его кодировании.

В обычных к ан алах с постоянными парам етрам и и аддитивно дей ст
вующими пом ехам и пропускная способность неограниченно возрастает при  
возрастании мощ ности полезны х сигналов. Это пол ож ен ие непосредственно  
следует из формулы  Ш аннона для пр опускной способности:

С =  Л ]  log2 1 + ( 1)

где Af  —  пол оса  частот канала, Рс —  м ощ ность полезного сигнала, а Р т —  
мощ ность аддитивно накладывающ егося ф лю ктуационного шума. В самом  
деле, при Р с ->  ° °  и постоянны х значениях Af  и Р т. величина С н еогр ан и 
ченно возрастает.

В кан ал ах  со случайно изменяющ имися параметрами, как это док азы 
вается н и ж е, при неограниченном возрастании мощ ности полезного си гн ала  
пропускная способность м ож ет либо неограниченно возрастать, л ибо ст р е
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м иться к  определ енн ом у пределу в зависим ости  от типа канала и его ст р ук 
туры .

У словим ся  каналы  со случайными изменениям и параметров, в которы х  
п р о п у ск н а я  способность при неограниченном возрастании мощ ности пол ез
ны х си гн алов  так ж е неограниченно возрастает, называть каналами первого  
рода, а каналы , в которы х при тех  ж е  у сл о в и я х  пропускная сп особн ость  
стрем ится к определенном у пределу, —  каналам и второго рода. Н и ж е  мы 
н ай дем  необходим ое и достаточное усл овие принадлеж ности задан н ого  м ного
л уч ев ого  канала к том у  или иному р о д у  в этом  смысле.

Д р у г о е  в аж н ое понятие, как нам представляется, —  это усл ов н ая  
п р оп уск н ая  способность, под которой мы, вообщ е говоря, будем  разум евать  
н аи больш ую  в озм ож н ую  скорость передачи информации чер ез данный  
к ан ал  со сколь угодн о малой частотой вы званны х помехами ош и бок  при  
вы полнении определенны х условий. Т ак, наприм ер, если стр ук тур а  м ного
л уч ев ого  канала неизвестна и если в качестве входного сигнала взять р ас
п р ед ел ен и е по норм альном у зак он у  ф лю ктуации с равномерным р асп р ед е
л ен и ем  мощ ности по спектру, то мы получим  условную  п роп ускн ую  способ
ность Су, которая будет меньше или в кр ай нем  случае равна п р оп уск н ой  
сп особн ости  по Ш ейному.

В веден ная  выше собственная п р оп уск н ая  способность м о ж е т  быть 
т а к ж е  усл овной  или безусловной. Б езу сл о в н а я  собственная пр оп уск н ая  
сп особн ость  канала представляет собой наибольш ую  возм ож ную  его про
п у ск н у ю  способность, которая получается при самом наивы годнейш ем вы
бор е в сех  определяю щ их ее величин, т. е. с учетом  выбора наивы годнейш его  
коди р ован и я  входного сигнала для нейтрализации многолучевых свойств и 
неравном ерного р аспределения мощ ности внутренних пом ех по спектру, 
с  уч етом  выбора достаточно больш ой м ощ ности полезного сигнала и т. д.

У сл ов н ая  собственная пропускная сп особн ость канала связи п р едстав
л яет  собой  его собственную  пр опускную  способность, которая пол учается  
при вы полнении определенны х условий, наприм ер, при отсутствии нейтра
л и зац и и  многолучевы х свойств канала и применении в качестве входного  
си гн ал а  нормальны х флюктуаций с равномерны м распределением  мощ 
ности по спектру. П араметр

т. е. отнош ение усл овн ой  пропускной сп особн ости  к безусловной хар ак те
р и зует , в какой мере налож ение тех  или ины х условий влияет на п р оп уск 
ную  способность. Е сли параметр г}у близок  к  единице, то вы полнение постав
л ен н ы х условий не приводит к зам етном у пониж ению  п р оп ускн ой  сп особ
ности .
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§ 2. Пропускная способность при медленных изменениях
параметров

П роп уск ная  способность канала связи с постоянными параметрами  
при наличии аддитивно наклады ваю щ ихся флю ктуационны х п ом ех выра
ж ается  ф ормулой (1).

П редполож им , что в к ан ал е имеют место медленные случайны е изме
нения его параметров. Т огда мощ ность сигнала Р с будет м едленно меня
ю щ ейся ф ункцией времени P c(t). П ри таком достаточно медленном изменении  
мощ ности Р с всегда м ож но вы брать п р ом еж уток  времени At, в течение кото
рого: 1) мощ ность Рс остается практически постоянной. 2) п утем  выбора  
соответствующ его код розани я м ож н о обеспечить скорость передачи инфор
мации, достаточно близкую к проп ускн ой  способности С. П оэтом у в данном  
случае мы м ож ем  полагать, что через рассматриваемый канал  возм ож на  
передача информации со скоростью  С, вы раж аю щ ейся приблизительно фор
м улой (1) и являющ ейся м едленно меняю щ ейся функцией времени.

П олагая

7 — Pc
P1 с med-

ß =
р1 s med-

Pm

(2)

где Pcmed. —  средняя мощ ность сигнала, взятая за  весьма больш ой пром е
ж у т о к  времени, формулу (1) м ож н о представить в виде

С =  A f ■ log2 ( l  +  ßZ).

П ри отсутствии случайны х изменений параметров канала и наличии  
в нем средней мощности сигнала P Cmed. пропускная способность С0 в соот
ветствии с формулой (1) будет:

С0 =  2 l / - lo g 2 (1 + ß ) .  

Составляя отн ош ен и е-^  , получим:

х =  С_ =  lo g , (1 + ß Z )  =  ln ( l  + ß Z ) 

" с 0 log2 ( l  +  ß)  ln  (1 +  ß)
( 3 )

О бозначим через Р (х ) плотность распределения вероятностей вели
чины X, которая согласно (3) является функцией случайной величины Z.

М атематическое ож и дан и е величины х, равное отнош ению возм ож ной  
средней скорости С med передачи информации через рассматриваемый канал
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со случайно изменяю щ имися параметрами и пропускной способности С„, 
к отор ая  м ож ет быть п олучена в канале с постоянны ми параметрами при  
той  ж е  средней мощ ности сигнала, будет

г] -  - ^™-ed-  =  I хр(х) dx =  F(ß) . (4)
С0

о

Применим формулы  (3) и (4) к каналу связи , в котором передаваемы й  
си гн ал  расщ епляется на больш ое количество лучей , причем колебательны е 
процессы  в к аж дом  л уч е подвергаю тся случайны м  изменениям по фазе, а 
затем  складываются. К а к  известно р аспределени е вероятностей амплитуды  
си гн ала на выходе так ого  канала подчиняется за к о н у  Релея.

П лотность р асп р едел ен и я  вероятности величины а =  т - , где Ет —
^  тО

сл уч ай н ая  амплитуда п ол я  сигнала, а Ет0 —  наивероятнейш ая амплитуда  
этого поля, будет

_ 1 ,
р Е(а) =  ае 2 “ '

П олагая

Z  =  /(«) =  у “ 2 -

где Z  —  величина, пропорциональная мощ ности полезного сигнала, найдем  
плотность распределения вероятностей q(z) этой  величины z.

В соответствии с известной форм улой теории вероятностей будем
иметь

ч(г) =
Р в ( а) 1 
f'(a)  I  a = 0 ( Z )

( 5)

где Ф(г) —  функция, обр атная  функции /(а ), р авн ая  ^2z-
П одставляя сю да развернуты е вы раж ения для функций Ре{Е), /(а ) и 

Ф(г), получим:

q(z) =  e~z .

Т ак  как м атематическое ож идание величины  z

со со

M(z) =  J  zq(z) dz =  J ze~z dz =  1 ,
о о

то эта  величина z пр едставляет собой отнош ение случайной мощ ности си г
н ала Р с к  средней его м ощ ности P c meí , т. е. вы р аж ается  первой ф ормулой (2).
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П лотность р аспределения вероятностей р(х) величины х [см. ф ор м ул у  
(3)] будет

А
А )

р(х) =
z = C ( x ) ,

где 0(х) —  ф ункция, обратная функции <p(z) и равная в соответствии с ф ор
мулой (3)

0 (х )  =  —  [ех ln (1+/5> — 1] .

П одставляя в ф орм улу для р(х) развернуты е вы раж ения функций  
q(z) [ф орм ула (5 )], cp(z) [ф ормула (3)] и 0(х), получим

или, интегрируя по частям, будем иметь

В водя подстановку
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Ф ор м ул а  (6) дает возм ож ность вычислить ниж ний предел п роп ускн ой  
сп особн ости  Cmed для рассм отренного канала связи с медленными сл учай
ными изменениями параметров, если известны пропускная способность  
С0 к ан ал а  с постоянными парам етрами и величина ß [см. ф орм улу (2 )], рав
ная отнош ению  средней мощ ности сигнала к мощ ности помех.

Н а  фиг. 1 дана построенная по ф орм уле (6) зависимость коэффициента 
V от пар ам етр а ß. Из этого граф ика видно, что коэффициент г\ при изменении  
ß  от О до ° °  сначала убывает от 1 до 0 ,83 , а затем  возрастает и стремится к 1. 
О тсю да следует, что ниж ний предел  коэффициента г\ уменьш ения п р оп уск 

аем 0,1 1,0 Ю ЮО 1000 10000

Рис. 1. Зависимость коэффициента уменьшения пропускной способности от отношения
мощности сигнала к  помехе

ной сп особн ости  канала с медленны ми изменениями амплитуды по за к о н у  
Р е л е я  всегда  больше 0 ,83 . И наче говоря, в данном  случае пр оп уск н ая  спо
собн ость  канала связи вследствие случайного изменения его парам етров по
н и ж а ет с я  не более чем на 17%  при лю бом отнош ении сигнала к ш ум у.

§ 3. Условия получения высокой пропускной способности

В настоящ ем разделе н аходятся  усл овия, которым дол ж ен  удовлет
в орять  многолучевой канал связи со случайными изменениями парам етров  
дл я  того , чтобы его пр оп ускн ая  способность была весьма высокой при низ
ком  у р о в н е  аддитивных пом ех.

П усть  на входе канала связи со случайными изменениями парам етров  
д ей ст в ует  полезный сигнал

x =  f (t ) .  (7)

с частотны м спектром, леж ащ и м  в полосе частот Af, равной полосе канала.
С огласно теореме К отельникова сигнал х — f(t) за  п р ом еж уток  вре

м ени  Т  вполне хар актери зуется  п дискретны ми его значениями
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взятыми в моменты времени

*i > , • ■ • ,  tn ,

где п =  2 TAf. (8)

П редполагая, что в канале связи имеет место многолучевое распрост
ранение волн, причем каж ды й л уч  подвергается случайным изменениям  
амплитуды и времени распространения, полезны й сигнал у на вы ходе ка
нала при отсутствии аддитивны х пом ех м ож но представить в виде

у =  [ ! « , . / ( / - Т()]ф, (9)
i=i

где а,- —  случайная величина, характеризую щ ая изменение амплитуды  
i —  того луча, тi —  случайное время распространения i —  того л уча, к  —  
количество лучей, а индекс Ф указы вает на то, что из всех составляю щ их  
спектра суммы Z  выделяются лиш ь те, которые л еж ат в полосе частот Af.

Величины а,- и т,- являю тся случайными функциями времени. П усть  
спектр частот величины а, л еж и т в пределах от 0  до (AjF)a герц, а величины  
т,- —  от 0  до (AiF)T герц.

По теореме К отельникова величина а, за п р ом еж уток  времени Т  вполне 
характеризуется

N,a =  2Т(А, F)a (10 )

дискретными ее значениями, а величина г,- —  соответственно

N ,t =  2 T ( à , F ) t (11)
дискретными значениями.

К оличество дискретны х значений, характеризую щ их совокупность  
величин а,- и т,-, будет

N,  =  N ia +  NjX =  2 Т [(Aj F)a +  (Aj F)x],

a количество дискретны х значений, характеризую щ их м нож ество величин  
а,- и Tj, для всех к —  лучей канала, будет

N (o6m =  £  Nj  =  2 T  i  [(Aj F)a +  (A, F )J .
1 = 1

(13)

Рассмотрим составляю щ ую  у,- входного сигнала у, обусл ов л ен н ую  
г-тым лучом

У/ =  [«, № -  т )]ф
в моменты времени

ti t0 , t 2 t0 , . . . , t n t0 , (14)
где t0 =  const.
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В ы берем  величины t0 и Т  так, чтобы практически весь вы ходной сиг
нал  у, обусловленны й н а л о ж ен и ем  всех лучей, действовал в течение проме
ж у т к а  времени Т, а за  его  пределами этот си гн ал  был бы ничтож но мал. 
Д л я  вы полнения этого у с л о в и я  величина Т, очевидно, долж н а быть доста
точн о велика.

С огласно теореме К отел ьник ова значение ф ункции / ( /  —  т,), взятое в 
л ю б о й  из моментов врем ени (1 4 ), однозначно опр едел яется  совокупностью  п 
зн а ч ен и й  хх, х2, .........., х„.

Т а к  как количество дискретны х значений, характеризую щ их совокуп
н ость  величин а,- и Ti, со гл а сн о  (12), равно ÍV,-, то общ ее количество дискрет
ны х значений, от которы х зависит составляю щ ая у,- вы ходного сигнала, 
обусл ов л ен н ая  г-тым л уч ом , будет равно п +  /V,-.

Аналогично для /-т о г о  луча общее количество дискретны х значений, 
которы м и он определяется, будет  равно п +  Nj.  Здесь  первые п значений  
те ж е ,  что и для г-того л у ч а , а последние Nj  зн ачений отличны от соответ
ст в у ю щ и х  значений f-того  луча.

В  соответствии с эти м  общ ее количество дискретны х значений, от кото
р ы х  зависит выходной си гн а л  (9), будет равно

П +  i  Ni  =  п +  V (iVia +  N n) . (15)
i = i  i = i

П редполож им , что вы полняется неравенство

2J Nj <  п. (16)
i=i

Вы берем из общ его количества п значений входного сигнала (7)

л -  1  Ni
i= i

к
зн а ч ен и й  для передачи п ол езн ой  информации, а остальным N  N i  величинам

/=1
п р и дади м  постоянные зн ач ен и я . Будем считать эти значения известными 
на вы ходном конце и ссл едуем ого  канала связи .

П о теореме К отел ь н и к ов а  выходной си гн ал  у [см. ф орм улу (9)] пол
н ость ю  определяется совокупностью  п ди скретны х значений. К а ж д о е  из 
э т и х  значений м ож ет бы ть найдено путем  непосредственного или косвен
н ого  измерения вы ходного сигнала. С др угой  стороны , к аж дое из этих зна-

к
ч ен и й  является известной ф ункцией от п —  N  /V,- неизвестных значений вход-

1= 1 к
н ого  сигнала, избранны х д л я  передачи пол езн ой  информации, Е  N t извест

ие i= i
ны х постоянных зн ачен и й  входного сигнала и Е  N i  неизвестны х значений,

i = i
характери зую щ их сл уч ай н о  изменяющ иеся свойства канала связи.
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Таким образом , при вы полнении неравенства (16) и избранном  способе  
передачи информации мы м ож ем  составить п уравнений с п неизвестными,

к
реш ая которые, получим все п —  Е  Ni  значений входного сигнала, избран-

1 =  1 к

ных для передачи полезной информации, и все Е  Ni значений, характери-
i=i

зую щ и х  случайно изменяю щ иеся свойства /с-лучевого канала.
В п р еделах выбранной идеализации, заклю чаю щ ейся в принятии огра

ниченны х частотных спектров входного и вы ходного сигналов, а т а к ж е сл у
чайных изменений парам етров канала при точном определении п значений  
вы ходного сигнала, в резул ьтате реш ения указанной системы уравнений,

к
мы получим точные зн ачен ия  в сех  п —  Е  Ni величин входного  сигнала.

í= i
Отсю да следует, что в п р ед ел ах  выбранной идеализации и соблю дении сфор
м улированны х выше условий через рассматриваемый канал связи  м ож н о  
передавать неограниченное количество информации. И наче говор я , про
пускн ая  способность канала связи получается бесконечно больш ой. Т акого  
рода каналы связи мы усл ови л и сь  называть каналами первого рода. 

П одставляя в неравенство (16), соотнош ения (8) и (13), получим

2№iF)a + {A,F)x\<A1.
1 =  1

(17)

Л евая  часть неравенства (17) представляет собой общ ую  ш и р ину по
лосы  частотных спектров в сех  статистически независимых случайны х изме
нений параметров м ноголучевого канала связи, а правая часть —  п ол осу  
проп ускан ия частот этого канала.

П оэтому, исходя из найденного условия (17), м ож ем  считать доказан
ной следую щ ую  теорему:

Т е о р е м а .  Е сли общ ая ш ирина полосы частотных спектров статис
тически независимых случайны х изменений амплитуд и длительностей  
распространения сигналов во всех л учах канала с конечным числом лучей  
меньш е его полосы проп ускан ия частот, то при неограниченном пон иж ении  
ур овн я  аддитивных пом ех пр оп ускн ая  способность канала неограниченно  
возрастает.

Таким образом, в отличие от обычного случая простого аддитивного  
нал ож ен и я  флюктуационны х пом ех, наличие дополнительны х ш умовы х  
компонент в спектре передаваем ого полезного сигнала, вызванных сл учай
ными изменениями парам етров, не ограничивает пропускной способности  
канала. Это объясняется тем, что в данном случае дополнительны е шумовые 
компоненты спектра имеют си льную  коррелятивную  связь.

10 Acta Technica X X X IX /1 -2 .
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Е сли неравенство (1 7 ) не выполняется, т. е.

к

2  >  í  / ( 1 8 )

или
Л

2  N,  > п , (1 9 )

то  в указанной выше систем е п уравнений количество неизвестны х будет  
бол ьш е или равно п. П оэтом у в данном случае при выделении лю бого коли
чества значений входного  сигнала из общ его их числа п для передачи полез
ной  информации эти зн ач ен и я  не могут быть точно определены  даж е при  
п ол н ом  отсутствии адди ти вн ы х помех.

Отсюда следует, что при невыполнении неравенства (17) пропускная  
сп особн ость канала стрем и тся  к конечной величине, если уровень аддитив
ны х пом ех неограниченно пониж ается. Т акого р ода  каналы мы условились  
назы вать каналами второго рода. При вы полнении ж е  усл овия (17), когда  
п р оп уск н ая  способность стремится к бесконечности при неограниченном  
п он и ж ен и и  уровня аддитивны х помех, рассматриваемы й канал будет при
н ад л еж ат ь  к каналам п ер в ого  рода.

И з излож енного ясн о, что неравенство (17 ) является необходимы м и 
достаточны м условием  принадлеж ности  и сследуем ого канала к каналам  
п ервого  рода.

Е сли м еж ду парам етрам и а { и т,- при 1 < ; i <  к сущ ествует статисти
ческ ая  связь, то общ ее количество дискретны х значений, характеризую щ их

это м нож ество парам етров, будет, вообще говоря, меньш е Е  Ni  [см. ф орм улу

(1 3 )] . И сходя  из этого, л егк о  убедиться, что при наличии статистической  
связи  м еж ду случайны ми изменениями парам етров канала условие (17), 
т а к ж е  как и преж де, б удет  являться достаточным, но перестанет быть необ
ходимы м . Иначе говоря, в этом  случае при вы полнении условия (17) канал  
связи  будет принадлеж ать к  каналам первого рода, а при его невыполнении  
о принадлеж ности к ан ал а к тому или ином у р о д у  нельзя сделать никаких  
заклю чений.

Следует отметить, что сделанный выше вы вод о неограниченной про
п уск н ой  способности вер ен  лиш ь для принятой идеализации об ограничен
ны х частотных спектрах случайны х изменений парам етров канала и случай
ны х изменений пол езн ого  сигнала. При д р у ги х  более близких к действи
тельности  идеализациях, учитывающ их неограниченность частотных спек
тр ов  случайных изм енений параметров и др у ги е факторы, пропускная  
способность при неограниченном  пониж ении ур ов н я  помех для всех приве
ден ны х выше типов кан ал ов  оказывается конечной. Однако и здесь для  
к ан ал ов  с достаточно медленны ми случайными изменениями поглощ ения

к
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и времени распространения при не слиш ком  большом количестве лучей  
пропускная  способность получается весьм а больш ой. Она оказы вается зна
чительно больш е п роп ускн ой  способности, рассчитанной по обычным фор
мулам дл я  каналов с постоянными парам етрам и и эквивалентными флюк- 
туационны ми помехами.

Н а основе приведенного анализа м ож н о  сформулировать следую щ ие  
основные свойства каналов со сл уч ай н о  изменяющимися парам етрам и, 
вытекающ ие из доказанной выше теорем ы  и неравенств (17) и (18).

1. М ноголучевые каналы связи с достаточно медленными случайными  
изменениями поглощ ения и продолж ительности  распространения волн в 
к аж дом  луче п р и надл еж ат к каналам первого  рода, т. е. имеют весьма высо
кую п роп ускн ую  способность при ни зк ом  ур овн е аддитивных п ом ех.

2. П ри увеличении скорости изм енен ия параметров канала и увели
чении числа его лучей, начиная с н ек оторого  места, имеет место скачкооб
разное изменение его свойств, заклю чаю щ ееся, в частности, в весьма резком  
пониж ении пропускной способности. В проц ессе такого рода изменений  
происходит скачкообразны й переход к ан ал а первого рода в кан ал  второго  
рода.

3. П ри расш ирении полосы частот м ноголучевого канала с заданны м  
постоянным числом л уч ей  и заданными скоростям и изменений его парам ет
ров, начиная с некоторого значения полосы , происходит скачкообразны й  
п ереход канала второго рода в канал первого  рода, что соответствует рез
кому повыш ению пропускной способности .

В частности, при соединении д в у х  кан ал ов  второго рода с весьма огра
ниченными пропускны ми способностями и обладающ ими полосам и пр оп у
скания частот A J n A 2f  в общий канал с сум м арной полосой A J  +  /12/  оказы
вается возможны м получить канал п ервого  рода, обладающ ий весьма высо
кой пропускной способностью .

§ 4. Пропускная способность каналов со случайными изменениями
поглощения

В настоящ ем р аздел е рассматривается задача об определении ниж ней  
границы пропускной способности одн ол уч евого  канала связи, в котором  
поглощ ение волн является  случайной ф ун к ц и ей  времени при одноврем енном  
действии аддитивных флюктуационны х пом ех.

В работе Овсеевича и Пинскера [8 ] дается  оценка пр опускной способ
ности однолучевого канала со сл учай но изменяющ имся поглощ ением  на 
основе общ его математического в ы р аж ен и я  Ш еннона —  Колмогорова [5] 
для количества информации одного сл уч ай н ого  объекта относительно др у
гого.

10*
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З д е с ь  дается исследование ниж ней границы  пропускной сп особн ости  
на о сн ове предлож енного В. А. Котельниковым способа компенсации с л у 
чайны х изменений поглощ ения, основанного на выделении части спектра  
к ан ал а  дл я  измерения случайны х параметров поглощ ения и использования  
най ден ны х параметров для  компенсации, возникаю щ ей в канале п ар ази т
ной ам плитудной м одуляци и .

Н а  фиг. 2 приведена диаграмма, иллю стрирую щ ая использование  
частотного спектра исследуем ого канала. З д есь  Af  —  полная полоса частот  
к ан ал а; A 0f —  полоса частот измерительного канала, предназначенного

Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая использование частотного спектра канала

дл я  определения случайны х параметров поглощ ения; Apf —  рабочая пол оса  
частот, в которой распол ож ен ы  составляю щ ие сигнала, несущ ие п ол езн ую  
инф ормацию ; Anf —  полоса частот приемника полезны х информационны х  
си гн алов; F í —  наивысш ая частота м одуляци и , вызванной случайны ми  
изм енениям и поглощ ения; A J ,  A2f и A J  —  защ итны е полосы частот.

В ы ходной рабочий си гнал  у для рассм атриваем ого канала без н а р у 
ш ения общ ности м ож но представить в виде:

у  =  ( 1  + а ) х  +  у,  (2 0 )

где X  —  сигнал на входе кан ала, а  —  сл учай ная  величина, хар ак тер и зую 
щ ая изм енения поглощ ения и у  —  аддитивные пом ехи.

В се  входящ ие в эту  ф ор м улу величины являю тся случайными ф ун к 
циям и времени. При этом величины х, а и у  статистически независимы д р у г  
от д р у г а  их математические ож идан ия равны нулю , т. е.

M a  =  Мх =  М у  =  0 . (2 1 )

О бозначим сигнал на в ходе измерительного канала через х0, п ол агая  
при этом , что он представляет собой гарм оническую  функцию времени с 
п остоя н н ой  амплитудой и частотой, р асп ол ож ен н ой  посредине полосы  изм е
р ител ьн ого  канала.
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Средние значения квадратов величин х, х 0 и у,  взятые за  достаточно  
больш ой п р ом еж уток  времени, т. е. величины х 2, х% и у 2 в некотором  мас
штабе соответственно вы ражаю т мощ ности полезного сигнала, изм еритель
ного сигнала и аддитивных пом ех.

П редполож им , что приходящ ий сигнал измерительного канала под
водится к идеальном у безы нерционном у линейном у детектору. Т огда  при  
отсутствии аддитивны х пом ех в измерительном канале и при усл ови и , что 
в частотном спектре случайной величины а не содерж ится  частот, превы 
шающ их F, после детектирования мы получим  напряж ение в некотором  
масш табе точно равное 1 +  а.

В действительности, вследствие наличия аддитивных помех в изм ери
тельном канале, а так ж е из-за того, что в спектре случайной величины  а 
содерж атся  частоты, более высокие, чем F lt вы ходное напряж ение детектора  
будет равно

1 +  о. -f- е,

где е —  случайная функция времени.
Если мощ ность аддитивных пом ех мала по сравнению с мощ ностью  

измерительного сигнала и почти весь энергетический спектр величины  а 
сосредоточен в диапазоне частот от 0  до Flt то величина е будет в средн ем  
много меньш е величины а.

Д опустим , что обратная величина по отнош ению  к вы ходному напря
ж ению  детектора измерительного канала используется  для ам плитудной  
модуляции вы ходного рабочего сигнала у.  Т огда  в результате м одуляци и  
мы получим сигнал

^  =  У________ (1 + а ) х  +  у '
1 + c t - J - e  l - f - a  +  £

В частном случае, когда аддитивны е п ом ехи  отсутствуют и спектр час
тот величины а не содерж ит составляю щ их с частотами, более высокими, 
чем Flt у  =  О, е =  0  и х’ =  х, т. е. в этом сл уч ае применение так ого рода  
модуляции позволяет точно восстановить передаваемы й сигнал х, что соот
ветствует бесконечно больш ой пр опускной способности исследуемого канала. 
Этот вывод находится в согласии с доказанны м нами ранее п ол ож ен и ем  о 
том, что при Е 1 <  Af  рассматриваемый канал относится к каналам первого  
рода.

Е сли величины у  и е  отличаю тся от нул я , то погреш ность А при  опре
делении входного сигнала х  рассмотренны м способом  будет

(1 +  а ) х  +  УА =  х' — X = 1 +  а +  е — X.
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П редполагая , что аддитивные пом ехи весьма слабы по сравнению  с 
полезны м и сигналами и мощ ность всех составляю щ их с частотами F  >■ F l 
в эн ергетическом  спектре величины а весьма мала по сравнению с мощ ностью  
п ол н ого  энергетического спектра этой величины, м ож ем  считать в среднем  
\у\ <1 1 и |е| 1.

Р азл агая  вы раж ение дл я  погреш ности А в ряд по степеням у  и е и 
отбр асы вая  малые величины высших порядков, получим

А = _____ g — +■■■ ^ .
1 +  а 1 + а

Т а к  как величины х, а, е и у  статистически независимы и математи
ч еск о е  ож и дан и е к аж дой  из них равно нул ю , то

MA  =  0.

Д и сп ер си я  погреш ности А будет:

П рим еняя теоремы о математическом ож и дан и и  суммы и произведения  
сл уч ай н ы х величин, имея в виду при этом , что величины у 2 —  2 уех  +  е2х2 

1
и — —:— г г  статистически независимы и учиты вая соотнош ение (21), получим

(1 +  а)2

где
(22)

(23)

Т а к  как при |«| <  1

----------  =  1 — 2а  -f- За2 — 4 а 3 +  5а3 — . . .
( 1 + а )2

и M a  — 0 , то

К  =  1 +  За2 — 4 а 3 +  5 й 4 -  . . .
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Е сл и  выполняется неравенство

(24)

то  члены знакоперем енного ряда для величины  К  убывают, и мы м ож ем  
написать

К  <  K o -
где

К 0 =  1 +  З а 2. (25)

Следовательно, при выполнении усл о в и я  (24) справедливо соотно
шение:

D  Л <  (1 +  З а 2) ( у 2 +  е2 Зё2) . (26)

Н айдем  теперь развернутое вы раж ение дл я  величины ё2, в ходящ ей  в 
формулы (22) и (26) для дисперсии DF,  и сход я  из рассмотрения процессов, 
п р ои сходящ и х в измерительном канале.

О бозначим через G(F)  спектральную  плотность величины а. Т огда  
будем  иметь

J° G ( F ) d F  — а 2, (27)
о

где а2 представляет собой интенсивность ф лю ктуаций случайной величины а.
И нтенсивность ф лю ктуаций для части спектра в области частот от 

F í до оо будет

f  G ( F ) d F  =  ßä* ,  (28)
к.

где ß представляет собой отношение интенсивности флюктуаций ком понен
тов спектра величины а с частотами выше F 1 к  интенсивности ф лю ктуаций  
во всем спектре частот от 0  до ° ° .

Е сли спектральная плотность изм еняется по нормальному за к о н у

то

\ G ( F ) d F  =  G0 F0 Т
К  Fi

F.
dz .

а
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Т а к  как при => 1

то

П одставляя эти соотнош ения в (27) и (28), найдем

ß = 2 \ F j (29)

Эта формула позволяет, зн ая  частоты F 0 и F v  вычислить в ел ичи ну ß. 
В соответствии с р анее принятыми обозначениями Хо пр едставляет  

собой  в некотором масш табе мощ ность измерительного сигнала. М ощ ность

аддитивны х помех в полосе A J  измерительного канала будет равна - ° |  у 2
^П J

(см . фиг. 2).
О бщ ая мощ ность боковы х частот, возникаю щ их вследствие м одул я ц и и  

изм ерительного сигнала случайно изменяю щ имся во времени поглощ ением , 
б удет  равна а 2Хо. Часть этой мощности, обусл овлен ная  боковыми частотами, 
л еж ащ и м и  вне полосы  A J  измерительного канала, будет, очевидно, равн а  
ß ä 2x l

П редставим к аж дую  ком поненту спектра аддитивных пом ех в п ол осе  
изм ерительного канала в виде суммы д в у х  составляю щ их. П ервую  из н и х  
вы берем  так, чтобы она была синфазна и изм енялась бы по величине с час
тотой , равной разности частот взятой компоненты  и полезного изм еритель
ного  сигнала. В торая составляю щ ая будет в квадратуре с измерительны м  
си гн ал ом  —  она будет изменяться по величине с той ж е  самой р азностн ой  
частотой , но со сдвигом фаза по этой разностн ой  частоте на 90°. Т ак ое р а з
л о ж е н и е  соответствует представлению  вращ аю щ егося с разностной частотой  
в ек тора помехи AD  в виде суммы двух изм еняю щ ихся по своей дл ин е п ер 
пенди кулярн ы х др уг  к д р у г у  векторов A B  и АС  со сдвигом фаз в 90° по р а з
н остн ой  частоте (фиг. 3).

К вадратурн ая  составляю щ ая не и грает практически никакой р оли  
при детектировании, так  как  она лишь изм еняет фазу высокой частоты изм е



К ТЕОРИИ КАНАЛОВ РАДИОСВЯЗИ 153

рительного сигнала, а синф азная составляю щ ая вызывает паразитную  ампли
тудн ую  модуляцию .

Т ак  как мощ ности указанны х двух составляю щ их одинаковы, то общ ая  
мощ ность всех синф азны х составляю щ их в п ол осе A^j  будет равна половине  
ранее найденной мощ ности, т. е. будет равна

- L . A L . ÿ . .
2 Anf

Рис. 3. Векторная диаграмма, иллюстрирующая разложение вектора помехи на 
синфазную и квадратурную составляющие

Учиты вая излож енное, среднее значение квадрата величины е м ож н о  
представить так

S2 _
ßä2x2 +  —

2 A J
*o

П одставляя это вы раж ение для е2 в ф ор м ул у  (22), получим

DA — К у 2 + ßa2 xl + 1 4 > /
2 An f я  -

(30)

(31)

П огреш ность А м ож н о рассматривать к ак  пом еху, аддитивно накла
ды ваю щ ую ся на полезный рабочий сигнал х. Е е  дисперсия DA в некотором  
масш табе изображ ает средню ю  мощ ность этой пом ехи.

В ообщ е говоря, случайная погреш ность А и полезный сигнал х  явля
ются статистически зависимыми величинами. И х  частотные спектры  пере
кры ваю тся лишь частично. Распределение вероятностей погреш ности А 
при норм альном гауссовом  распределении полезного сигнала х, вообщ е  
говоря, отличается от нормального.
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Н аи бол ее опасной аддитивной пом ехой в максимальной мере, сн и ж а
ю щ ей  пропускную  способность канала, я вл яется , как известно, пом еха, 
-статистически независимая от полезного си гн ала, с частотным спектром  в 
п о л о с е  этого сигнала и распределенная по норм альном у гауссовом у зак он у .

П оэтому, если вычислить пропускную  способность для эти х наиболее  
■тяж елы х условий, то истинная пропускная способность исследуем ого канала  
б у д е т  больш е вычисленной. Иначе говоря, п ол агая , что имеют место указан 
ны е наиболее тяж елы е усл овия и прим еняя обычную ф орм улу Ш еннона

C =  àp1  log2 (32)

гд е  Р'с и Р'т —  соответственно средние м ощ ности полезного сигнала и п о 
м ех и , мы найдем ниж ню ю  границу п р оп уск н ой  способности исследуем ого  
к ан ал а .

р '
П олагая  в (3 2 )— —  1 и подставляя вместо Р'с величину х2, а вместо

* т
Р'т —  величину DA,  получим  ниж ню ю  гр ан и ц у  пропускной способности  Сн 
в виде

A p t '  10§2
X 2

К У2 + \ßä2x l +  1 A° f ÿ 2 
2 A J

X 2 

Xu .

(33)

В частном случае, когда аддитивные п ом ехи  отсутствуют, у 2 =  0  и 
-ф орм ула (33) приобретает вид

CH =  A p f -  log2 — 1 — . (34)
К  Р а

Эта формула вместе с (23), (27) и (2 8 ) дает возмож ность вычислить 
гниж ний предел собственной пропускной способности  исследуемого канала. 

П олагая
X2 +  xl =  Р с

у2
4 -  =  д
Хо

(35)

:где Р с —  общ ая мощ ность полезного си гнала, а <5 —  отнош ение мощ ности  
р а б о ч е г о  сигнала к мощ ности измерительного сигнала, получим

1 +  д 

Рс
1 +  Ô

(36)
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В водя  обозначения

A'f =  â nf +  A0 f 

A'f
(37)

п ол агая , что Р т —  мощ ность аддитивных ш ум ов в полосе A'f, найдем

у 2 =  (1 - а ) Р т . (38)

В водя  отнош ение мощ ностей

РгЬ =  ^ -  
Р т

(39)

и принимая во внимание (36), (37) и (38), ф ор м ул у  (33) мож но представить  
в виде

CH =  Ap f\og2 A ,  (40)

где
Ьд

.4  =
К ( 1 - й )  + 1 -  —  +  ß ä 2 b \ ö  +  —  aô*

(41)

Н айдем  максимальное значение величины А при изменении ô. Соста- 
dA

вляя п р о и з в о д н у ю - ^ - , приравнивая ее нулю  и реш ая получивш ееся у р ав 

нение относительно ô, получим

<5 =

П одставляя (42) в (41), найдем:

2(1 -  а)
а

(42)

А —max-

К (1  -  у  +  У 2а(1 - а )  +  ß ä 2b)
(43)

П ри a < í 1 ф орм ула (43) принимает вид

b — ■ (44)
K ( \ + ß ä 4 )

И з отнош ений (40), (43 ) и (44) видно, что если выполняется неравенство

ä * ß b «  1, (45)
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то случайны е изменения поглощ ения в исследуем ом  канале связи практи
чески не играют никакой роли и н и ж н яя  граница пропускной способности  
о п р ед ел яется  уровнем аддитивны х помех. В этом  случае

CH =  Apf  log2
b

К 1 — y  +  К 2 a (l — а)
(46)

Е сл и  ж е  имеет место неравенство

а 2 / 3 0 »  1, (47)

то, н аобор от, аддитивные пом ехи в канале не играют практически никакой  
р ол и  и ни ж няя  граница пр опускной способности  определяется ф лю ктуа
ци ям и поглощ ения. В этом случае н и ж н яя  граница пропускной способности  
в ы р аж ается  формулой (34).

Н айдем  теперь ни ж ню ю  границу собственной пропускной способности  
дл я  сл уч ая , когда спектральная плотность случайного изменения погло
щ ени я изменяется по норм альном у зак он у . П олагая, что каж дая  из защ итны х  
п ол ос A J ,  A2f и A3f (физ. 2 ) равна F v  согласно (29) и (34), будем  иметь

Сн =  (Af — 5  F  J  lóg j
-
[  я  . 1 . ^  J S
1 2

а1 а

F о ‘
или

1л  _ _____
~2 K a 2

F i 1 + - 1 Fl2 F о
l° g 2eCH =  (Af -  5 Fi)  jlog2

f
П р и  —— $> 1 первый член в ф игурны х ск обках много меньш е второго

F о
чл ен а. П оэтому

С и — y l o g 2<?
F 1
F 0

(A f -  5F,)  .

Н ай дем  максимальное значение величины Сн  при изменении F v  Со- 
9 Си

ст ав л я я  производную  ——— , приравнивая ее нулю  и реш ая получивш ееся
а Р ,

у р ав н ен и е относительно F v  получим

Fi =  —  A f .
15

П одставляя это соотнош ение в ф ор м улу дл я  Сн, найдем

'И-max. 4 ,2 6 - 1 0 - М / Л±
Е п
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П олагая здесь, наприм ер, F 0 =  10 гц, Af  =  10‘ гц, получим СН тар. =  
=  4.26. Ю7 двоичных еди ни ц  в секун ду или 4 2 6 0  двоичных единиц в сек у н д у  
на один герц  полосы частот канала. Этот прим ер  показывает, что собствен
ная проп ускн ая  способность однолучевого к ан ал а связи с медленными сл у 
чайными изменениями поглощ ения, спектральная плотность которы х р ас
пределена по норм альном у закону, весьма велика.

Следует, однако, отметить, что вследствие ограниченности величины а 
определенными пределам и (например, |а| <  1), убывание спектральной  
плотности этой величины с ростом частоты б у д ет  более медленным по срав
нению с нормальным зак он ом  и собственная пр оп ускн ая  способность, п о
этому будет менее вычисленной. Н о она все ж е  оказы вается весьма вы сокой.

Рис. 4. Частотный спектр информационных сигналов

В приведенном выше анализе мы п олагали , что ниж няя граница п р о 
пускной способности исследуем ого канала определ яется  действием а д д и 
тивных пом ех в полосах измерительного и рабочего каналов, а так ж е отбр а
сыванием боковы х частот, отстоящ их от н есущ ей  частоты измерительного  
сигнала более, чем на F v

К ром е этих причин, вообщ е говоря, имеют место еще следую щ ие эф ф ек
ты: 1) попадание боковы х частот информационны х сигналов в п ол осу  A J  
измерительного канала, 2 ) попадание боковы х частот измерительного сиг
нала в п ол осу  Anf приемного канала информационны х сигналов, 3) отбрасы 
вание боковы х частот информационны х сигналов , располож енны х вне п о
лосы Anf.

Следует отметить, что при надлеж ащ ем  вы боре защитных полос AJ,  
A.J иA J  указанны е три эффекта оказывают весьма м алое влияние на ниж ню ю  
границу пропускной способности  и ими м ож н о  пренебречь.

Д л я  количественного определения степени влияния указанны х д о 
полнительны х эффектов на ниж ню ю  границу пр опускной способности най
дем общ ую  мощ ность боковы х частот, возникаю щ их вокруг к аж дой  ком 
поненты информационны х сигналов и попадаю щ их в полосу измерительного  
канала.

О бозначим через ü 2 мощ ность полезны х информационны х сигналов, 
отнесенную  к единице полосы  частот. Тогда м ощ ность боковых частот, о б у с 
ловленных флю ктуациями случайного поглощ ен ия информационных си г
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нал ов  в полосе df' (фиг. 4 ) и попадаю щ их в п ол осу  измерительного канала  

A0f б у д ет  равна —  ß ä 2 U2df', г д е ß  опр едел яется  из формул (27) и (2 8 ) с зам е

ной в н и х  величины F x на / '  +  F 2 , где F 2 =  A ,  /  +  Д 2  /  • Общая мощ ность Р у 
боковы х частот, попадаю щ их в пол осу  измерительного канала A 0f и обусл о
вленны х паразитной амплитудной м одуляци ей  всех информационны х сиг
нал ов , будет

V
Р у =  j  - ]2 - ß ( f '  +  F 2) ä * ü > d f ' ^

П одставляя это соотнош ение в ф ор м улу для Ру, найдем

М ощ ность РФ боковы х частот, л еж ащ и х  вне полосы A0f изм ерительного  
к ан ал а  и обусловленны х паразитной амплитудной м одуляцией изм еритель
ного  сигнала, как это было показано выше, вы ражается ф орм улой

P* =  ß(F1) ä 4 2.

Согласно (29)



К ТЕО РИ И  КАНАЛОВ РАДИОСВЯЗИ 159*

Принимая во внимание, что

и ‘ =
* p t

составляя отнош ение ~ ~  и учитывая при этом  соотнош ения (29) и (35), п о -  
Р  ф

лучим

р

РФ
у- <

2 V
1 Л . е- т

п
(48).

П олагая здесь  F 2 — 2 F x, что соответствует выбору защ итны х полос  
A J  =  F j и A2f =  F j ,  найдем

■ <  —
8 A J

Ц

P i

- 2 [ F j (49)

П одставляя численны е значения для величин, входящ их в ф орм улу  
(49), легко убедиться, что д а ж е при относительно небольш ом превы ш ении  

F г
отнош ения — — по сравнению  с единицей, удовлетворяется неравенство

* О
P v

^  1. Это обозначает, что при указанном  выше выборе защ итны х п ол ос  
Р  ф

эффектом попадания боковы х частот информационны х сигналов в п ол осу  
измерительного канала м ож н о пренебречь.

Д л я  оценки влияния эффекта попадания боковых частот изм еритель
ного сигнала в п о л о су  Anf  приемного канала информационны х сигналов

Р 1
найдем отнош ение мощ ностей , где Р У1 —  мощность боковы х частот

Р а
измерительного сигнала в полосе Anf, а Р А —  ранее найденная м ощ ность  
эквивалентны х аддитивны х пом ех, равная DA  [формула (31)].

П олагая в ф орм уле (31) у 2 =  0, что соответствует отсутствию  а д д и 
тивных помех, получим

P A =  Kß(F1)ä*  X2 .

М ощность Pyi,  очевидно, будет

P y 2 - \ ß I l  +  A 1 f ) ^ x l .

Отсюда отнош ение мощ ностей

Pyi_ =  . ß jP i  +  A . n
Р л 2KÔ ß {F t)
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П одставляя численны е значения дл я  величин, входящ их в эт у  фор
м у л у , легко убедиться, что д а ж е  при относительно небольш их превы ш ениях  

P i
о т н о ш е н и я -----  по сравнен ию  с единицей, удовлетворяется  неравенство

F ор
——  1. Это обозначает, что при указанном  выше выборе защ итных полос  
Р  о

эф ф ектом попадания боковы х частот измерительного сигнала в п ол осу  про
п уск ан и я  частот прием ного канала информационны х сигналов так ж е м ож но  
пренебречь.

Д л я  оценки влияния эффекта отбрасы вания боковых частот инфор
м ационны х сигналов, р аспол ож ен ны х вне полосы  Anf, найдем отнош ение

р
мощ ностей —— , где Р У2 —  мощ ность боковы х частот информационных сиг- 

Р А
налов , л еж ащ и х вне пол осы  Anf.

Аналогично ранее выведенному вы раж ению  для Ру при A J  =  AJ-  
б у д ем  иметь

Py2 =  Sß(r  +  A2f ) -ä*&d( ' .

П ринимая во вним ание, что

\ 1

Р  2
состав л я я  отнош ение ——  и учитывая при этом  соотнош ение (29), получим

Р  А

У2 <  -
1 P l  I Р  О г Ш + \ ( й)а

К  A J  1 A2f

П реобразовы вая этот интеграл так ж е как  и интеграл для Ру, получим
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П олагая здесь  A 2f =  F, найдем:

Ру  2  П
Рф KFiA pf

(52)

Если >  F 0 и Apf F 0, то P i ,
Р ф

1. Это обозначает, что при ук азан 

ном выше выборе защ итны х полос эффектом отбрасы вания боковых частот  
информационных сигналов, располож енны х вне полосы  Anf  приемного ка
нала, такж е м ож но пренебречь.

Таким образом , ранее найденны е форм улы  (40) —  (46) дня ни ж ней  
границы пропускной способности, а так ж е ф орм ула (34) для ниж ней гра
ницы собственной пропускной способности исследуем ого канала оказы 
ваю тся справедливыми с учетом всех шести рассм отренны х эффектов.

Обращ аясь к ф орм улам (40) и (43) и приним ая во внимание, что с р ас
ш ирением полосы частот A0f измерительного кан ал а величина а [ф ормула  
(37 )] возрастает, а величина ß [ф орм ула (28)] убы вает, легко найти зависи
мость А тах . (а), а следовательно, и Си(а). И ссл едован ие этих зависимостей  
показало, что с расш ирением полосы  частот A 0f  измерительного канала  
н и ж н я я  граница п роп ускн ой  способности Сн  сначала возрастает, дости
гает максимума, а затем  убывает. Чем н и ж е ур овен ь  аддитивных пом ех, 
т. е. чем больше величина Ь [формула (39)], тем бол ее ш ирокую полосу изме
рительного канала необходим о выбирать для п ол учен и я  СН тах, При сравни
тельно высоких у р о в н я х  аддитивных помех пол оса  частот измерительного  
канала долж на вы бираться достаточно узкой.

Н а основании излож енного м ож н о сф орм улировать следую щ ие основ
ные свойства однолучевы х каналов со случайны м изменением поглощ ения.

1. Однолучевые каналы связи со случайны м изменением поглощ ения  
имеют весьма вы сокую  собственную  п р оп уск н ую  способность. Н и ж н я я  
граница этой пропускной способности [ф орм ула (3 4 )] тем выше, чем быстрее  
убы вает спектральная плотность случайны х изм енений поглощ ения с р ос
том  частоты. У величение скорости изменений ф лю ктуаций поглощ ения при
водит к пониж ению  н и ж н ей  границы пр опускной способности канала.

2. При одноврем енном действии аддитивны х пом ех и флю ктуаций  
поглощ ения ниж няя граница пропускной способности , вообще говоря, оп р е
деляется  совместным действием эти х пом ех [ф орм улы  (40) —  (43)]. П ри  
выполнении неравенства (45) она определяется  аддитивными помехами, а 
при соблю дении усл ов и я  (47) —  флю ктуациями поглощ ения.

3. Д л я  частотной компенсации вредного вли ян ия флюктуаций погло
щ ения м ож но использовать выделение части спектра для измерения случай
ных параметров поглощ ения. Чем н и ж е ур овен ь  аддитивных помех, тем  
более ш ирокую п ол осу  измерительного канала необходим о выбирать дл я  1

1 1 Acta Technica XXXIX/1—2.
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п ол уч ен и я  наиболее высокой скорости передачи информации. П ри  расш и
р ени и  полосы  частот измерительного канала необходимо повыш ать отно
ш ение мощ ностей управляю щ его и информационного сигналов [формулы  
(35) и (4 2 )].

4 . П ри надлеж ащ ем  выборе защ итны х полос, отделяю щ их измери
тел ь н ую  часть канала от его информационной части, ни ж няя  граница про
п уск н ой  способности в основном опр едел яется  эффектами действия адди
тивны х пом ех в измерительном и информационном частях канала, а так ж е  
отбрасы ванием  боковых частот, возникаю щ их вследствие паразитной ампли
ту д н о й  м одуляции измерительного сигнала и леж ащ их вне полосы  измери
тел ьн ой  части канала. Всем и остальны ми эффектами м ож но пренебречь.
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РЕЗЮ М Е

Каналы связи со случайными изменениями параметров классифицируются на 
каналы первого и второго рода по их пропускной способности при низком уровне адди
тивных помех. Введены понятия о собственной пропускной способности и условной 
пропускной способности канала.

Доказано, что при медленных случайных изменениях параметров многолучевого 
канала пропускная способность падает не более, чем на 17 процентов при любом отно
шении сигнала к шуму.

Найдено условие получения высокой пропускной способности канала с много
лучевым распространением волн при низком уровне аддитивных помех. Доказано, что 
если общая ширина полосы частотных спектров всех случайно изменяющихся парамет
ров многолучевого канала меньше его полосы пропускная частот, то при неограниченном 
понижении уровня аддитивных помех его пропускная способность неограниченно воз
растает.
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Определена нижняя граница пропускной способности канала со случайными 
изменениями поглощения при одновременном действии аддитивных помех.

Показано, что однолучевые каналы со случайным изменением поглощения имеют 
весьма высокую собственную пропускную способность.

ZUR T H E O R IE  D E R  F U N K K A N Ä L E  MIT STOCHASTISCHEN K E N N G R Ö SSE N

W. I. SIFOROW

ZUSAM M EN FA SSU NG

Die Funkkanäle m it stochastisch en  Schw ankungen der Kenngrößen werden gem äß  
ihrer K analkapazität bei niedrigem P egel der additiven G eräusche in Kanäle erster und zw eiter  
Art klassifiziert. D ie  Begriffe der E igenkanalkapazität und bedingter K analkapazität werden  
eingeführt. Es wird gezeigt, daß bei langsam en zufälligen  Änderungen der K ennw erte des 
M ehrstrahlkanals die K analkapazität bei beliebigem  Signal/R ausch-V erhältnis höchstens um  
17% abnimm t.

Die B edingung der G ewinnung hoher K analkapazität eines Kanals m it M ehrstrahlfort
pflanzung der W ellen bei niedrigem  Pegel der add itiven  G eräusche wird gefunden. Es wird 
gezeigt, daß wenn die gesam te B andbreite der F requenzspektra aller stochastisch schw anken
den Kenngrößen des M ehrstrahlkanals kleiner als sein Frequenzdurchlassband ist, so wird 
bei unbeschränkter H erabsetzung des Pegels der add itiven  Geräusche die K analkapazität 
unbeschränkt zunehm en.

Die untere Grenze der K analkapazität hei stochastisch en  Änderungen der D äm pfung  
und gleichzeitiger W irkung additiver Geräusche wird b estim m t. Es wird gezeigt, daß E in
strahlkanäle m it stochastischen Ä nderungen der D äm pfung eine sehr hohe E igenkanalkapazität 
haben.

O N T H E  T H E O R Y  OF R A D IO C H A N N E L S WITH  
RA NDO M LY V A R Y IN G  PA R A M E T E R S

V. I. SIFOROV

SUMM ARY

The radiochannels with random ly varying param eters are classified on the basis o f  their 
inform ation capacity  for a low level o f  additive noises in to  channels of the first and second kind. 
The notions of proper and conditional channel capacity  are introduced. It was dem onstrated  
that for low random  variations of th e  m ultibeam  channel param eters the channel capacity  
was reduced by n ot more than 17% for any signal-noise ratio .

The condition  for obtaining a high channel cap acity  in  the case of m ultibeam  w ave  
propagation for low -level additive noises was found. It w as proved that if  the w hole band
w idth of the frequency spectra of all random ly varying param eters o f the m ultibeam  channel 
was less than the frequency passband o f the channel, the channel capacity rose unrestricted , 
w hen the level o f th e  additive noises w as lowered to zero.

A lower lim it w as determ ined for the capacity o f a channel w ith random variations o f  
its  attenuation and sim ultaneous presence of additive noises.

It was dem onstrated that one-beam  channels w ith  random  variations of their a tten u 
ation have a very h igh proper channel capacity.

SU R  LA T H E O R IE  DES R A D IO C A N A U X  A P A R A M E T R E S ALEA TO IRES

V. I. SIFOROV

RESUM E

Les radiocanaux à param ètres aléatoires sont classés en deux catégories, selon leur capa
cité  en cas d’un fa ib le  niveau des bru its additifs. L ’auteur in troduit les notions de capacité  
propre et de capacité conditionnelle des canaux. Il dém ontre qu’en cas de variations aléatoires

11*
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des param ètres du canal à tra jets m ultip les, la  capacité du canal diminue tou t au p lu s de 17% , 
pour u n  rapport signal/bruit quelconque.

L ’auteur déterm ine la  cond ition  d’obtention  d’une grande capacité de canal en  cas de 
p ro p agation  d’ondes à trajets m ultip les, à un faib le n iveau  des bruits additifs. Il dém ontre que 
si la  largeur de bande du canal dépasse la  largeur de bande to ta le , dans laquelle to u s les para
m ètres du canal à trajets m ultip les présentent une variation  aléatoire, la  capacité  du canal 
augm en te  infin im ent en cas de l ’abaissem ent illim ité du n iveau  des bruits additifs.

L ’étude déterm ine la  lim ite  inférieure de la  capacité  d ’un canal, quand l ’absorbtion  
varie  aléatoirem ent et les bru its add itifs exercent sim ultaném ent leur effet.

L ’auteur dém ontre en fin  que les canaux à tra jet unique ont une très grande capacité  
propre quand l ’absorption présente une variation  aléatoire.



ДАЛЬНИЕ СВЯЗИ НА УЛЬТРАКОРОТКИХ ВОЛНАХ*
А. В. ПРОСИН

ИНСТИТУТ РА Д И ОТЕХНИКИ И Э Л Е К Т Р О Н И К И  АКАДЕМИИ Н А У К  СССР, МОСКВА

I. Некоторые вопросы теории радиорелейных линий связи с дальним 
тропосферным распространением УКВ

1. В последнее время бл агодар я  успеш ном у развитию радиотехники  
и электроники и весьма обш ирным экспериментальным исследованиям  по  
изучению  величины и структуры  электромагнитного поля ультракоротких  
волн (У К В ) в дальней зон е стало возмож ны м построение радиорелейны х  
линий, использую щ их дальнее тропосф ерное распространение У К В .

Применение для радиорелейной связи нового вида распространения  
У К В  дает возмож ность увеличить расстояние м еж ду  ретрансляционны ми  
станциями радиорелейны х линий с 4 0 — 60 км до 200— 500 км. П ри по
строении ж е  радиорелейны х линий в малодоступны х обл астя х  (морские 
пространства, озера, горные области и т. д.) или на местности, представля
ющей больш ие трудности для проведения строительных и м он таж ны х работ, 
использование дальнего тропосф ерного распространения У К В  является  
одним из средств для передачи телевидения и м ногоканальной телефонии  
на больш ие расстояния.

П роектирование и строительство линий связи, работаю щ их за  преде
лами горизонта, требую т проведения специальны х теоретических и экспери
ментальны х исследований по вопросам , связанным с опр еделением  и ск аж е
ний передаваемы х сигналов при различного рода м од ул я ц и я х , расчетом  
мощ ности на входе приемного устройства, учетом потерь в уси л ен и и  антенн, 
исследованием статистических свойств принимаемых сигналов, изучением  
вопросов разнесенного приема и т. и. С лож ность проведения указанны х  
исследований заклю чается в том, что суммарный сигнал на в ходе  прием
ника обуславливается различными механизмам и дальнего тропосф ерного  
распространения У К В , которые м огут действовать как раздел ьно, так и 
одновременно.

И зучению  различных слож ны х явлений, имеющ их место при дальнем  
тропосф ерном распространении У К В , посвящ ено больш ое количество работ  
отечественных и зар убеж н ы х авторов (работы Б.  А. Введенского, А. М.  Обу
хова, В. И. Сифорова, В. А. Красильникова, А. Г. Аренберга, Г. С. Горелика,

* Доклад на Колоквии по радиорелейной связи, состоявшемся в ноябре м-це 
1959 г. в Будапеште
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В. А.  Смирнова, В. Н. Троицкого, А. И. Калинина, С. В. Бородича, О. И.  
Яковлева и других в С оветском  Союзе, работы Б у к ер а , Гордона, Бекмана, 
Н о р т о н а , Беттенкура, В и л л а р са , Вайскопфа, Стераса, Буллингтона, М егоу, 
Р а й с а , К артиса и д р уги х  за  р убеж ом ). Однако до настоящ его времени почти 
не исследовались и ск а ж ен и я  сигналов, возникаю щ их при передачах им пуль
сов , телевидения и м н огок анал ьн ой  телефонии. Н едостаточно разработаны  
и м етоды  расчета мощ ности в месте приема при использовании ненаправлен
ны х и остронаправленны х антенн.

Излагаемые в первой  части доклада результаты  исследований посвя
щ ены , главным образом , установлению  количественны х соотнош ений, кото
ры е связывают величины иск аж ен и й  передаваемы х сигналов, возникаю щ ие 
в п р оц ессе  м ноголучевого распространения радиоволн  или вследствие н е
однородн остей  и несогл асованн остей  линий передачи при частотной м оду
л я ц и и , а такж е средние зн ач ен и я  и статистические характеристики прини
м аем ы х сигналов дал ек о з а  горизонтом, с парам етрам и радиорелейны х  
л и н и й  и статистическими параметрами среды распространения. А нализ от
м ечен ны х вопросов п р ов од и л ся  на основе теори й  рассеяния и отраж ения  
У К В  на объемных и сл ои сты х неоднородностях диэлектрической прони
ц аем ости  воздуха.

2. В теории р ассеян и я  радиоволн на неодн ор одн остях  диэлектрической  
проницаем ости в о зд у х а  основной величиной, опеделяю щ ей мощ ность на  
в х о д е  приемника, я вл я ется  эффективное сечение рассеяния (коэффициент 
р ассея н и я ). Коэффициент р ассеян и я , в свою очередь, функционально связан  
с корреляционной ф ун к ц и ей  и энергетическим спектром  турбулентны х не
однородн остей  тропосф еры . В И РЭ  АН СССР было введено обобщ енное  
в ы р аж ен и е для класса корреляционны х ф ункций турбулентны х неоднород
н о ст ей  воздуха, которое д л я  изотропной тур бул ен тн ости  записы вается сл е
д у ю щ и м  образом:

а д  =  №
2d-?)

т

0 р Q
Т К р 1

( о

гд е  (Н е)2 —  интенсивность флуктуаций диэлектрической проницаемости  
в о зд у х а , Q —  расстояние м е ж д у  двумя точками в турбулентном  потоке, в 
к отор ы х рассматриваются пульсаци и диэлектрической проницаемости, К р —  
модиф ицированная ф ун к ц и я  Б есселя (ф ункция М акдональда), Г — гамма 
ф ун к ц и я , I —  масш таб тур бул ен тн ы х неоднородностей .

Д л я  анизотропной тур булентности  сл едует  в (1) положить:

в
I

X

K i  )
+ (2)
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где 1Г1, 1Г2, 1В —  средн ие размеры турбулентны х неоднородностей соответ
ственно в направлении средн ей  скорости ветра, направлении, нормальном  
к направлению ветра, и в вертикальном измерении.

И з анализа вы раж ени я (1) м ож но заклю чить, что почти все корреля
ционные функции, которы е использовались до сих пор в различных вариан
тах  теории рассеяния, явл яю тся  частным случаем  функции (1). Н априм ер,

„ 1 1 2
при подстановке в (1 )зн а ч е н и й Р  =  у »  у  1 получаю тся ф ункции корреля

ции, которые использовались соответственно в работах В. А. Красильникова 
(корреляционная ф ункция, соответствую щ ая зак он у  двух третей А. Н. 
Колмогорова, А. М. Обухова), Б укер а— Гордона (экспоненциальная ф унк
ция корреляции), С тераса, В илларса— Вайскопф а и Н ортона. Следова
тельно, функция (1) дает  возм ож ность эффективно сравнивать м еж д у  собой  
различные теории р ассеян и я .

3. В реальной атм осф ере с течением времени меняю тся усл овия  воз
никновения и сущ ествования турбулентного потока. К ром е того, в ней 
сущ ествует совокупность турбулентны х и слоисты х неоднородностей ди
электрической проницаемости воздуха, причем слоистые неоднородности  
непрерывно разруш аю тся турбулентны м  движ ением  воздуха. П ри эти х усл о
виях и функция корреляции и энергетический спектр турбулентны х неодно
родностей, а такж е хар ак тер  изменения интенсивности ф луктуаций диэлек
трической проницаемости в оздуха с высотой, изменяю тся с течением вре
м ени.

П оэтому исследование средн их значений сигнала (и др уги х  параметров) 
сл едует производить с таким  расчетом, чтобы конечный результат давал  
возмож ность проанализировать в общем виде зависимость мощ ности рас
сеяния (и других парам етров) от статистических парам етров среды  рас
пространения.

Н а основании (1) и произвольной степенной зависим ости от высоты 
была разработана обобщ енн ая методика расчета мощ ности рассеян ия  при 
использовании ненаправленны х антенн для случаев изотропной и анизо
тропной турбулентности тропосферы . В результате была получена и н ж е
нерная формула для расчета мощности рассеяния в месте приема, которая  
в общ ем виде имеет вид:

Р  _  Г(р  +  1,5)

Реп А р ) ^ р - 0 , 5 )  '  ( 2 р  + п  + 2) ( 2 р  + п  + 1) . (3)
Д(2р-1) £>э (2р |П + 1)

cl2(p+n)( 1 — <7)2(р +"+1)
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З д е сь  Рсп —  мощ ность в свободном пространстве,
К  —  коэффициент, учитывающ ий отр аж ен и е радиоволн от 

п овер хн ости  земли,
А —  длина излучаем ой волны,

—  эффективный радиус земли, 
d —  р асстоян и е м еж ду  передатчиком и приемником,

q —  м н ож итель , характери зую щ ий зависим ость мощ ности рассеян ия  от  
высоты подвеса передаю щ ей и приемной антенн, п —  показатель спа
да н и я  интенсивности ф л ук туаци й  диэлектрической проницаемости воз
д у х а  с высотой, R —  метеорологический парам етр для анизотропной тур 
бул ен тн ости , который зав и си т  от вида корреляционной ф ункции т ур бу
лентны х неоднородностей, и х  средних размеров в различны х направлениях  
и у г л а  м е ж д у  направлением средней скорости ветра и плоскостью  больш ого  
к р у га .

П ри 1Г1 =  /г2 =  1Г парам етр R  будет равен:

/|.р • г(2р+!)

Ф орм ула (3) дает удовлетворительное совпадение с эксперименталь
ными данными во всем ди ап азон е У К В  при р  — I, п — 2 и г  =  0 ,6 . В диа
п а зо н е дециметровых и м етровы х волн форм ула (3) справедлива так ж е при  
р  =  0 ,5 , п =  2, г =  0 ,6  — 1. Р азбр ос экспериментальны х данны х, имеющий  
м есто при исследованиях дальн его тропосф ерного распространения У К В , 
т а к ж е  легко объясняется (3 ). Т ак, например, при п =  2, г =  0 ,6  для  этого

достаточн о изменить индекс р  о т - - д о  1.Зн ачен ия парам етров р, г и п, при

к отор ы х (3) дает удовлетворительны е результаты , наблю даю тся экспери
м ен тал ьн о .

4 . В радиорелейны х л и н и я х  связи, использую щ их дальнее тропосф ер
ное распространение У К В , д л я  передачи ш ирокой полосы  частот (передача  
тел еви ден и я , импульсов очень малой длительности и многоканальной теле
ф он ии ) использую тся антенны  с очень больш им коэффициентом направлен
ности .

П ри применении так и х  антенн геометрические размеры их получа
ю тся  настолько больш ими, что наруш ается синф азное и равномерное по 
ам п л и туде распределение п ол я  в рабочей поверхности  антенны. Это при
води т  к уменьш ению р еал ьн ого  коэффициента уси лени я  антенны по срав
нени ю  с теоретическим, вычисленным в пр едп ол ож ен и и  плоской волны. 
П ри  значительны х разм ерах антенн это ум еньш ение уси лени я  антенн (по
тер и  в усилении антенн) м о ж е т  быть весьма сущ ественны м, и его необходим о  
учиты вать при расчете линий связи.
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С целью определения мощности р ассеян и я  и потерь в уси лени и антенн  
при применении остронаправленны х антенн была разработана обобщ енн ая  
методика расчета мощ ности рассеяния. Н а основании этой методики было 
установлено, что для направленных антенн мощ ность рассеяния в месте 
приема будет равна:

(5>

где Р  —  мощ ность р ассеян ия в месте прием а для случая ненаправленны х  
антенн, F  — м нож итель , определяю щ ий зависим ость мощности р ассеян и я  
от направленности передаю щ ей и приемной антенн. При применении нена
правленны х антенн F =  1. С увеличением направленности антенн этот мно
ж итель  сущ ественно меньш е единицы. В еличина обратная F оп р едел яет  
потери в усилении, которые имеют место при использовании острон ап р ав
ленны х антенн.

В И Р Э  А Н  СССР подробно исследованы  зависимости мощ ности р ас
сеяния при использовании остронаправленны х антенн и потерь в уси лени и  
антенн от статистических характеристик турбулентной тропосф еры , от 
реальной формы диаграм м  направленности антенн, от различных случаев  
ориентации осей антенн относительно горизонта и от раздельного влияния  
направленности антенн в горизонтальной и вертикальной пл оск остях. Д л я  
всех перечисленны х случаев получены просты е формулы, позволяю щ ие про
водить инж енерны е расчеты Р н .

5. П ри создании поля за  горизонтом д а ж е  в случае ненаправленны х  
антенн участвует не весь объем рассеяния, располож енны й выше касател ь
ных плоскостей к горизонту, проведенны х из передатчика и прием ника, а 
лиш ь его эффективная часть. Следовательно, сама атмосфера обладает оп р е
деленной направленностью  как в вертикальной, так и в горизонтальной  
плоскостях. Р ассеянн ая  энергия как бы разм азана в пространстве и п осту
пает на приемную  антен ну под определенны ми углами. И сходя  из равенства  
углов  размазывания рассеянной энергии и угловой ширины диаграм м  на
правленности антенн, в работе были определены  предельные размеры  п ер е
дающ ей и приемной антенн, при которых р еализуется  величина и х  теорети
ческого усиления, и и х  зависимость от статистических парам етров т у р б у 
лентной среды.

6 . П ри дальнем тропосферном распространении У К В  ам плитуда и 
фаза сигнала в месте приема подверж ены  случайным ф луктуациям  во вре
мени. П оэтому при проектировании радиорелейны х линий связи н еобходи м о  
знать не только средние значения сигналов в месте приема, но и их статисти
ческие характеристики. Статистический хар актер  поля на входе при ем н ого  
устройства достаточно удовлетворительно описы вается моделью р ассея н и я  
радиоволн на бл уж даю щ и х неоднородностях в атмосфере, рассм отренной в
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р аботах  Р ай са  и Г. С. Г орелика, где исследованы  статистические х а р а к т е
ристики поля в месте приема при передаче чер ез тропосф еру синусоидальной  
волны .

Н а основе этой модели были рассм отрены  вопросы передачи через  
тр оп осф ер у  ультр ак оротких волн, м одулированны х по частоте м н огок а
нальны м сообщ ением .

В резул ьтате исследования получены вы раж ения для ф ункции кор 
р ел яц и и  и энергетического спектра частотно-модулированного колебания  
в м есте приема. П ри анализе полученны х вы раж ений было установлено, 
что если  соблю дается неравенство:

где Ла>тэ —  угл овая  эффективная девиация частоты, —  эф фективная  
ск ор ость  дви ж ен и я  рассеивателей, д —  у го л  р ассеян ия, —  угл овая  н есу 
щ ая частота, Сх —  скорость света в свободн ом  пространстве, то ф ункция  
кор р ел яц и и  и энергетический спектр р ассеян н ого  сигнала на входе при ем 
ника практически не будет отличаться от соответствую щ их характеристик  
и сходн ого  частотно-модулированного к ол ебан и я .

7. В радиорелейны х линиях связи, использую щ их как дальнее т р о 
посф ерн ое распространение У К В , так и распространение У К В  в п р ед ел ах  
пр ям ой  видимости, м ож ет иметь место м н огол учевое распространение р ади о
волн . Это явление обуславливается рассеян ием  или отраж ением радиоволн  
от различного рода объемны х и слоистых неоднородностей диэлектрической  
проницаем ости в оздуха, а так ж е отраж ением  радиоволн от поверхности зем ли. 
А н алогичн ая  картина многолучевости возникает в волноводных л и н и ях  
передачи и антенны х ф идерах, где вследствие и х  неоднородности или несо
гл асованности  с нагрузкам и так ж е п оявляю тся  отраж енны е волньг.

В  результате м ноголучевого р аспространения сигнал на входе при ем 
ника будет являться суперпозицией дв ух  или больш его количества к ол еба
ний, причем, в общ ем случае отраж енны е волны  могут быть когерентны ми  
или некогерентны ми.

П ри воздействии на приемник н еск ол ь к и х  колебаний, м одули рован
ны х по частоте одним и тем ж е  многоканальны м сообщ ением, но сдвинуты х  
по ф азе др уг относительно друга вследствие различия во времени р асп р ост
р анен ия , возникаю т нелинейные искаж ен ия передаваемого сообщ ения. Оче
видно, что методика расчета перекрестны х п ом ех  для всех отмеченных выше 
сл уч аев  дол ж н а быть единой. Отличие будет  состоять лишь в определении  
ам п л и туд  и времен запазды вания отдельны х лучей.

В И Р Э  А Н  СССР была п р едлож ен а единая  методика расчета мощ 
н ости  перекрестны х ш умов, возникаю щ их в многоканальны х р адиор ел ей

(6 )
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ных линиях связи с частотной м одуляцией и уплотнением каналов по час
тоте вследствие перечисленны х выше причин. А нализ перекрестны х шумов 
проводился для д в у х  наиболее важ ны х для практики случаев, а именно 
для случая, когда на в ход приемника воздействую т два соизмеримы х по 
амплитуде колебания, и для случая, когда в точку приема поступает основ
ная волна и совокупность отраженны х волн, причем интенсивность каж дого  
отраж енного луча мала по сравнению с интенсивностью основного луча. 
При разработке общ его метода расчета перекрестны х шумов использовался  
метод корреляционного анализа.

В результате исследований были получены  инж енерны е формулы и 
построены номограммы, позволяющ ие определять псофометрическую  мощ
ность шумов в отдельны х каналах системы связи. Расчетные вы ражения  
справедливы в общ ем случае для когерентны х и некогерентны х отраж енны х  
колебаний.

8. При использовании в линиях дальней связи остронаправленны х  
антенн с шириной луча менее одного гр адуса  время задерж к и  отраж енного  
луча относительно основного будет весьма малым. А налогичная картина 
имеет место и в сравнительно коротких л ин иях передачи.

Малая величина задер ж к и  отраж енного колебания относительно основ
ного дала возм ож ность разработать простую  методику расчета перекрест
ных шумов, основанную  на замене среды распространения или линии пере
дачи эквивалентным четы рехполю сником. Н а основании этой методики было 
получено следую щ ее выражение:

A F  А '2
Р Щ1 =  Ю9 [4у, Su *~2b“ > +  24у2е(6̂ ~ 2Ь̂ ]  lnbT], (7)

AF

где bK i wbKz — зат у х а н и е  нелинейности соответственно по второй и третьей  
гармоникам являю тся функцией девиации частоты, задерж к и  отраж енного  
луча относительно основного, коэффициентов отраж ения и ряда других  
параметров. Ф орм ула (7) справедлива в том случае, когда максимальная  
девиация частоты, обусловленная многоканальны м сообщ ением , будет  
меньше величины, обратной двойному времени задер ж к и  отраж ен ного  луча 
относительно основного,.

II. Исследование накопления шумов и замираний в радиорелейных линиях 
связи, работающих в пределах прямой видимости

1. В нашей стране проводится ш ирокое строительство радиорелейны х  
линий, работаю щ их в пределах прямой видимости.

В связи с этим  перед  советскими учеными возникает необходим ость  
реш ения ряда сл ож н ы х теоретических и экспериментальны х проблем . Одной
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из т а к и х  проблем является исследование стохастического накопления ф л у к -  
туац и он н ы х шумов в этих радиорелейны х л и н и ях. С лож ность этой п роб
лемы заклю чается в том, что амплитуды сигнала в местах приема и мощ 
ности ш ум ов, вносимых отдельны ми участками линии, не постоянны , а 
к ол ебл ю т ся  по случайном у за к о н у  в зависим ости от метеорологических  
у сл ов и й .

П роводимы е в ш ироком  масш табе изы скания по данной пробл ем е  
м о ж н о  разделить на три части:

а ) Экспериментальное изучение статистических свойств ам плитуд сиг
нала в м естах  приема.

б) Теоретическое иссл едовани е свойств радиорелейной линии в целом , 
если статистические характери стик и  амплитуд сигнала известны.

в) Разработка методики инж енерного расчета радиорелейны х линий с  
учетом  накопления ш умов.

Р а б о т а , проводимая по этой проблеме, была посвящ ена, главным  
обр азом , определению  статистических свойств радиорелейной линии с частот
ной м одул я ц и ей  и частотным уплотнением каналов по известным хар ак те
р и сти к ам  ее отдельных участков , а такж е созданию  приближ енны х методов  
расчета накопления шумов с учетом  неидентичности участков и корреляции  
м е ж д у  зам ираниями на соседн и х  участках.

2 . О сновная задача теор и и  накопления ш умов состоит в том , чтобы  
оцени ть закон распределения вероятностей мощ ности шума на вы ходе  
л инии. М атематически задача сводится к тому, чтобы найти распр едел ени е  
суммы  случайны х величин, если  закон распределения этих величин изве
стен.

Д а н н у ю  задачу часто пр и ходится  реш ать при условиях, не п озволя
ю щ их применять центральную  предельную  теорем у Л япунова о сходи 
мости распределения суммы случайны х величин к нормальному зак он у .

С начала анализ нак опл ен ия шумов проводился в пр едполож ени и, что 
зам и р ан и я  на соседних уч а ст к а х  независимы. Было получено реш ение  
задач и  дл я  случая, когда ам плитуда напряж енности  поля распределена по 
р ел еев ск ом у  закону. П ри этом  был применен м етод характеристических  
ф ун к ц и й . Было установлено, что функция распределения мощ ности ш ума в 
тел еф он н ом  канале м ож ет быть вы ражена в виде:

где F(x)  —  вероятность того, что мощ ность ш ума не превышает х, п —  число  
уч астк ов , С —  постоянная Э йлера, С =  0 ,577  . . .,  / —  переменная интегри
р ован и я .

sin xt +  — (2С — 1) +  —  ln —  dt ,  (1) 
2 2 2

о
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А нализ формулы (1) показывает, что релеевский закон р аспределения  
амплитуды  напряж енности  поля является невыгодным с точки зр ен и я  на
копления шумов, в том  смысле, что ш ирина кривой плотности вероятностей  
с ростом  п растет приблизительно пропорционально п.

С ледует напомнить, что в случае применимости центральной предел ь
ной теоремы, эта величина увеличивалась бы в ]ín раз при прочих равны х  
усл ов и я х .

3. Следующ им этапом  работы по данной проблеме являлось иссл едо
вание процесса накопления шумов при зак он ах  распределения н ап р яж ен 
ности поля, отличных от релеевского.

Д л я  инж енерны х расчетов целесообразно апроксимировать законы  
распределения мощ ности ш ума, вносимого участками линии. Х орош ие  
результаты  дает семейство вида:

/ Д г ) = 1
bS (г)

Z“
(2)

где а и b —  константы; S (z) ->• 1, если z Ф ункция S (z) и параметр а 
опр едел яю т поведение зак она F(z) при небольш их z. В обл астях больш их  
z  ф ункция F(z) целиком определяется парам етром а.

Д л я  случая, когда параметр а меньш е д в ух , было получено реш ение  
задач и  с помощью теории устойчивы х законов распределения вероятностей. 
Т еория устойчивы х зак онов  позволила установить, что исходны й зак он  (2) 
распределения мощ ности ш ума на одном участке и предельны й зак он  р ас
п ределени я мощ ности ш ума на выходе линии имеют одинаковую  асимпто
ти к у. П ри этом, предполагая , что зам ирания на соседних участках незави
симы и участки идентичны, функцию распределения мощ ности ш ум а в тел е
фонном канале м ож но представить в виде:

Fn (z) ^  1 —
nb

, если to V sa V (3)
[z — (п — nVa) а\а

Fn (z) ^  1 —
nb

, если а =  1 , (4)
z — bn In п

Fn (г) ^  1 —
nb

а <  1 . (5 )
Z“

З д есь  п —  число участков, b —  средняя мощ ность шума, вносимого одним  
участком  линии.

4. К а к  было указано, формулы (3), (4) и (5) основаны на сходстве  
асим птотик исходного и предельного распределений. Д л я  объяснения
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ф изики этого явления в работе было проведено исследование качественны х  
свойств п роц есса накопления шумов.

А н али з показал, что при весьма ш ироких условиях, накладываемы х  
на зак оны  распределения напряж енности  поля и шума в радиорелейны х  
л ин иях, наруш ени я норм на ш ум в телеф онном канале происходят, главным  
образом , за  счет «выброса» ш ума на одном участке, в то время, как ш ум , 
накопленны й в остальной части линии, сравнительно невелик. При этом  
зак он  р аспр едел ени я  сум марного ш ума, вносимого всеми участками, асимп
тотически совпадает с законом р аспределения максимального значения  
ш ума, вносимого тем участком, на котором случайно имеет место наиболее  
гл убок ое зам ирание.

Задач а  о соотнош ении м еж д у  законом  распределения суммы случайны х  
величин и законом  распределения их максимального значения возникает  
не только в радиорелейны х линиях, но вообщ е при сравнительном анализе  
р адиотехни чески х систем, основные показатели которы х определяю тся либо  
суммой случайны х величин, либо их максимальным значением.

П оэтом у в работе исследовались усл овия, при которых эти законы  
асимптотически совпадаю т. Е сли случайны е величины одинаково р аспр е
делены  и независимы, то условия заклю чаю тся в том, чтобы вы полнялось  
соотнош ение р'(г) — О(p(z)), и, кроме того, м ож н о было выбрать функцию

u(z) так ую , что u(z) =  0(z), up'(z) =  0 (p(z)) и р(и) =  о [—  . Здесь p(z)— плот-
I z

ность вероятностей случайны х величин, p'(z)  —  ее производная. П ракти
чески наи бол ее сущ ественны м условием  является условие p'(z) =  0 (p(z)).

5. Д л я  того, чтобы проверить, вы полняется ли это условие на практике, 
было произведено исследование 118 экспериментальны х кривых распр еде
ления н ап р яж енности  поля, снятых за  длительное время в различных стра
нах м ира. И зучалось поведение опытных кривы х в пределах значений сиг
нала, н и ж е которы х сигнал падал в течение 10% , 0,1%  времени наблю де
ния. И з 118 кривых не было ни одной, для которой указанное выше условие  
не было вы полнено. П оскольку плотность вероятностей мощ ности ш ума, 
вносимого участками радиорелейной линии, удовлетворяет последнем у  
условию , то для приближ енной оценки зак он а  распределения сум марного  
ш ума на вы ходе линии м ож н о использовать его близость к зак он у  рас
пр едел ени я максимального шума, который находится  элементарно.

Это исследование, во-первы х, подтвердило правильность асимптоти
ческих ф орм ул (3), (4) и (5), полученны х с помощ ью устойчивы х законов, и, 
во-вторы х, позволило аналогичную  ф орм улу для случая, когда параметр а 
больш е дв у х , но число участков п невелико. Эта формула имеет вид:

M z ) ~ l  -
nb

[z — (п — 1)й]а
(6)
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На основе этого анализа были получены аналогичны е формулы и для сл учая , 
когда участки неидентичны. При этом ф ункцию  распределения мощ ности  
ш ума в телеф онном канале м ож но оценивать формулой

Fn( z ) =  \ - ± ----------^ ------------, (1 < L K < n )  (7)
fc=1 [ z —( 2  ак — а'к) ] а*

к= 1

где ai  =  ak, если ak >  2 ; ai =
nVa ' 

n
ak , если 1 <  ak <  2 ;

a'k =  bk ln  n, если ak =  1 ; a'k — 0 ,  если ak <  1 .

Формулы (3 ) —  (7) м огут быть использованы  для расчета р адиорелей
ной линии по норм ам, рекомендованным М К К Р  в 1954 г. Согласно этим  
рекомендациям псоф ометрическая мощ ность ш ум а в телефонном канале на 
выходе радиорелейной линии длинной 2500 км дол ж н а быть меньше 10 0 0 0  
пет в течение не менее 99%  времени.

М оделирование накопления шумов показы вает, что при этом расчете  
ф ормула (3) —  (7 ) даю т ош ибку меньше 2 дб.

При проектировании радиорелейны х линий некоторые участки з а 
частую  приходится выбирать короче расчетны х. З а  счет этого м ож но уд л и 
нять другие участки или уменьш ать высоты антенны х опор. И зменять пар а
метры участков сл едует  таким образом, чтобы величина F n ( Z y ) ,  определяем ая  
формулой (7), не изменялась. Здесь Zj —  норм а на мощ ность шума в т ел е
фонном канале.

6. На р аботу радиорелейны х линий, для которы х допустимое значение  
мощ ности ш ума л еж и т  выше порога ул учш ен ия  4 M , влияет расстановка  
амплитудных ограничителей . С этой целью рассм атривались линии, в кото
рых ограничение сигнала по амплитуде производится не на каж дой  пром е
ж уточной станции, а через одну, две и т. д. станции.

Было произведено теоретико-вероятностное исследование всех воз
м ож ны х состояний так и х  линий, на основе которого показано, что ограни
чение сигнла по ам плитуде ж елательно производить на каж дой  станции. 
О днако, если дл я  соседн и х  участков случаи гл убоки х замираний (при  
которы х сигнал п адает н и ж е порога улучш ения 4 M ) независимы, то к ол и 
чество и качество ограничителей не имеет сущ ественного значения. Это, 
разум еется, не относится к тем ограничителям, которы е установлены  пер ед  
дем одуляторам и.

7. С целью проверки приближ енны х м етодов расчета была р азр або
тана методика и производилось моделирование накопления шумов на ун и 
версальной цифровой вычислительной м аш ине. Сущ ность моделирования  
заклю чается в том , что маш ина многократно воспроизводит совокупность  
случайны х величин с такими ж е  статистическими свойствами, какие имеют
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ш умы  в радиорелейной линии, и статистически оценивает зак он  р асп р еде
л ен и я  суммы  этих величин. П роверка приближ енны х формул дала хорош ие  
р езул ьтаты . К ром е того, м оделирование позволило осущ ествить пр овер ку  
п р и бл и ж ен н ы х формул для расчета накопления шумов с учетом корреляции  
м е ж д у  зам ираниям и на соседн их уч астк ах .

8. Следую щ им этапом работы  явл ялось исследование пр оц есса  нако
п л ен и я  ш ум ов с учетом корреляции зам ираний сигналов на соседн и х  участ
к ах  р адиолинии . Т рудность изучения вопроса о корреляции заклю чается  
в том , что обычные методы статистики для  анализа многомерны х законов  
р асп р ед ел ен и я  при изучении м етеорологических явлений неэффективны из- 

:за н едостатка статистического м атериала. П оэтому дальнейш ее развитие 
д ан н ой  проблемы  невозм ож но без создания упрощ енны х схем  п р оц есса  за 
м и р ани й  с учетом их корреляции на соседн и х  участках.

П роводи лся  анализ ряда так их схем  и разрабаты валась м етодика ста
ти сти ческого  эксперимента и расчета ш умов в радиорелейны х л и н и я х  по 
этим  схем ам . При анализе предпол агал ось, что замирания в радиорелейны х  
л и н и я х  больш ой протяж енности  описы ваю тся простыми целями М аркова. 
Д л я  расчета радиорелейной линии с учетом  фактора корреляции была при
м ен ен а так ая  простая цепь М аркова, при которой напряж енности  пол я  на 
со сед н и х  участках либо совпадаю т, либо независимы. При такой идеализации  
в л инии всегда м ож но выделить серии со случайными числом участков, на 
которы х сигналы  изменяются синхронно, в то время как на уч аст к ах  раз
личны х серий сигналы изменяю тся независим о др уг от друга. П араметры  
так ой  схем ы , которые необходим о знать дл я  расчета линии, определяю тся  
по д в у м  характеристикам  ß(z) и z(z), получаемы м непосредственно из стати
стического  эксперимента. Ф ункция ß{z) представляет собой вероятность  
неравен ства х >  z, где х  мощ ность ш ума, вносимого одним участком  линии. 
Ф ун к ц и я  z(z) —  коэффициент корреляции м еж ду  случайными собы тиями  
на со сед н и х  участках, заклю чаю щ имися в превыш ении мощ ностями вноси
мых ш ум ов уровня z.

Вы ведены  формулы дл я  расчета накопления шумов с помощ ью  этих  
хар ак тер и сти к . К ак  показало м оделирование, этот метод дает хорош и е  
р езультаты , если z(z) ^  con st =  г0. Расчетны е формулы в этом сл уч ае ана
логичны  (3), (4), (5) и (6), но отличаю тся от последних тем, что в н и х  вместо

л  стоит величина п(1 —  г0), вместо а стоит величина т~~—  и вместо b вели-
1 — гп

чина

b( 1 -  г0) У  К ° г к0 . 
1

Н астоящ ая  работа вы полнена в И Р Э  А Н  СССР под руководством  
члена-корреспондента А Н  СССР В . И . Сифорова. И сследования, и зл ож ен -
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ные в первой части настоящ его док лада, выполнены автором, а исследования, 
представленны е во второй части, проведены  кандидатом техни ческ их наук  
Ю. Б. Синдлером.

РЕЗЮМЕ

Доклад посвящен рассмотрению некоторых вопросов расчета радиорелейных 
линий связи, работающих в пределах прямой видимости, и радиолиний с дальним тропо
сферным распространением ультракоротких волн. Доклад состоит из двух частей.

Результаты исследований, излагаемые в первой части доклада, посвящены главным 
образом установлению количественных соотношений, которые связывают величины иска
жений передаваемых сигналов, возникающие в процессе многолучевого распространения 
радиоволн или вследствие неоднородностей и несогласованностей линии передачи при 
частотной модуляции, а также средние значения й статистические характеристики при
нимаемых сигналов далеко за горизонтом, с параметрами радиорелейных линий и ста
тистическими параметрами среды распространения. Анализ отмеченных вопросов прово
дился на основе теорий рассеяния и отражения ультракоротких волн на объемных и 
слоистых неоднородностях диэлектрической проницаемости воздуха.

Во второй части доклада излагается теория стохастического накопления флук- 
туационных шумов и замираний в радиорелейных линиях связи с частотной модуляцией 
и уплотнением каналов по частоте. В результате исследований были оценены законы 
распределения вероятностей мощности шума на выходе радиорелейной линии связи.

F E R N V E R B IN D U N G E N  MIT U L T R A K U R Z E N  W E L L E N

A. W . PRO SIN

ZUSAM M EN FA SSU NG

Der Vortrag behandelt einige Fragen der Berechnung von R ichtfunklin ien , w elche m it 
direkter Sicht arbeiten, und von F unk lin ien  m it troposphärischer Fortpflanzung ultrakurzer  
W ellen über den H orizont. Der Vortrag is t  in  zwei Teile gegliedert.

D ie im  ersten Teil dargelegten Forschungsergebnisse beziehen sich vorw iegend auf die 
F eststellung q u antitativer  Beziehungen, w elche einerseits zwischen den bei der M ehrstrahlen
fortpflanzung der R adiow ellen oder in fo lge von  Inhom ogenitäten  und A npassungsfehlern der 
Ü bertragungslinien bei Frequenzm odulation entstehenden Verzerrungen der übertragenen  
Signale bzw. den M ittelw erten und sta tistisch en  K ennw erten der über den H orizont em pfan
genen Signale und andererseits den K enngrößen der R ichtfunklinien wie auch den statistischen  
K ennw erten des Fortpflanzungsm edium s bestehen. D ie erwähten Fragen w urden auf Grund 
der Theorie der Streuung und R eflexion  von  U K -W ellen  an volum enhaften und gesch ich teten  
Inhom ogenitäten  der D ielektrizitätskonstante der L uft analysiert.

Im  zw eiten  Teil wird die Theorie der stochastischen Anhäufung von  F lu ktu ation s
geräuschen und von  Schwankungen der E m pfangsfeldstärke in frequenzm odulierten R ichtfunk- 
F requenzm ultip lexsystem en erörtert. A ls Ergebnis der U ntersuchungen w urden die Gesetze 
der W ahrscheinlichkeitsverteilung der G eräuschleistung am Ausgange der R ichtfunklin ie  
ausgew ertet.

V H F -L IN K S FO R  G REAT DISTANCE

A. V. PRO SIN

SUM M ARY

The paper deals w ith  some qu estion s on the calculation of radiolinks w orking under 
conditions of direct v isib ility  and o f radiolines w ith  over the horizon propagation  of V H F - 
w aves. The paper is divided into tw o parts.

The results o f  the investigations described in  the first part m ainly concern the deter
m ination of qu an tita tive  relations ex istin g  betw een distorsions of the transm itted  signals due

1 2  Acta Techuica X X X IX /1 -2 .
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to  in h om ogen ities , and m ism atch o f transm ission lines in  case  o f  frequency m odulation  or 
arising during m ultibeam  propagation  o f radiowaves, or o f  th e  m ean values and sta tistica l 
ch aracteristics o f signals received beyond  the horizon, and th e  param eters o f the radiolines  
and th e  sta tistica l param eters o f  th e  propagation m edium . T hese questions were analysed on  
the b asis o f  the theory of scattering and reflexion of the V H F -w a v es on volum etric and stra- 
ified  inh om ogen ities o f the air p erm ittiv ity .

In  th e  second part the theory o f random  accum ulation  o f  fluctuation  noises and fad ings  
in  FM — F D M  radiorelay lines is exposed . As a result o f the in v estiga tion , the probability  d istri
b u tio n  la w s o f the noise power at th e  ou tp ut o f the radiorelay line were evaluated .

TELECOM M UNICATIONS A O N D ES UL T R A -C O U R T E S
A. V. PRO SIN E

RESUM E

L ’auteur traite de quelques questions relatives au calcu l des faisceaux hertziens tra
v a illa n t dans les conditions de v isib ilité  directe, et aux lia ison s troposphériques. Le travail e st  
div isé  en  d eux  parties.

L es résu ltats de recherches com m uniqués dans la  prem ière partie concernent su rtou t  
la  déterm in ation  des relations q u an tita tiv es, qui ex isten t entre distorsions des signaux transm is  
(d istorsions dues soit à la propagation  des ondes par p lusieurs rayons, soit aux inhom ogénéités  
ou au désaccord des lignes de transm ission  à m odulation de fréquence), valeurs m oyennes et  
caractéristiques statistiqu es des signau x reçus en lia ison  transhorizon, d’une part, et para
m ètres des fa isceaux hertziens et param ètres statistiqu es du m ilieu de propagation d’autre  
part. Ces questions ont é té  analysées à la base de la théorie de la dispersion et réflexion  des  
ondes u ltra-courtes sur les inhom ogénéités volum étriques e t stratifiées de la p erm ittiv ité  
de l ’air.

D a n s la  seconde partie du travail, l ’auteur décrit la  théorie  de l’accum ulation aléatoire  
des b ru its de fluctuation  et des fad ings dans les faisceaux hertziens à m odulation de fréquence  
et à m u ltip lexage  par répartition  en fréquence. Les études o n t perm is l ’évaluation  des lois de 
rép a rtitio n  des probabilités de la pu issance du bruit, à la  sortie  du faisceau hertzien.



LE ROLE DU PROCESSUS DE REFLEXION 
PARTIELLE DANS LA PROPAGATION DES ONDES*

Fr. du CASTEL

C EN TRE NATIONAL D’ÉTUDES DES TÉLÉCOM M UNICATIONS (FRANCE) 

[M anuscrit présenté le 8 m ai 1961]

I. P h én o m èn e  de réflexion partie lle  en  m ilieu  irrégulier

1— 1. —  C onsidérons u n  élém ent de su rface  s, où se p ro d u it u n e  d isc o n 
t in u ité  des c a ra c té ris tiq u e s  du  m ilieu de p ro p a g a tio n  —  (figure 1). A  c e tte  
d isco n tin u ité  co rrespond  u n  coefficient de ré f le x io n  partie lle  en a m p litu d e  Q.

U n ra y o n n e m e n t in c id en t, de longueur d ’onde  A, renvoie dans u n e  d ire c 
tio n  donnée 2 a un  c e r ta in  ray o n n em en t ré fléch i. Si 1 es t la d im ension  h o r i
zo n ta le  m oyenne de la surface e t h la h a u te u r  co rresp o n d an t à la  c o u rb u re  
de c e tte  surface, on  p e u t d é fin ir  une  su rface  efficace  de réflex ion  d a n s  la 
d irec tio n  2 a égale à:

l 2 Л
a = ----- -— ■

8 h 2

Л  é ta n t  la  longueur d ’onde d ’espace dans la d ire c tio n  2 a, soit pour des ang les 
p e tits  Л  =  A/a.

C ette  surface efficace est défin ie p a r  u n e  cohérence de phase  e n tr e  le 
ra y o n n e m e n t réfléch i au x  d ivers po in ts  de la  su rface , so it par une  c o n d itio n  
analogue au  c ritè re  de R ay le igh  d ’une su rface  ru g u eu se , telle  que Л  <  16 h.

U n ra iso n n em en t analogue à la th éo rie  des an ten n es  co n d u it a lo rs  à 
ex p rim er la pu issance  réfléch ie  dans la d irec tio n  2 a p a r  la  surface s, en  fo n c tio n  
de la pu issance in c id en te  p 0, p a r:

4 :1  2 2 
р а ~Л2~ ° 2 е 2 -

I — 2. — C onsidérons m a in te n a n t un ensem ble  d ’irrégu larités te lle s  q u e  s, 
d is trib u ées dans u n  feu ille t de surface S,  de d im en sio n  L  e t d ’ép a isse u r H  
(figure  2).

P o u r ca lcu ler la  pu issance  to ta le  réfléch ie  p a r  le feu ille t, on d e v ra  c o n 
sidére r sép a rém en t les é lém ents s d o n n a n t une  c o n tr ib u tio n  de te rm es en  p h ase  
e t ceux  c o rre sp o n d an t à des te rm es à phase in c o h é re n te .

* C onférence fa ite  en  n o v em b re  1959, au  C olloque des L iaisons H ertz iennes.

12*
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Si z(r) rep ré sen te  la  fo nc tion  de d is tr ib u tio n  vertica le  des ir ré g u la r ité s  s, 
co n sid é rée s  com m e pon c tu e lles  e t repérées p a r  le u r  d istance h o riz o n ta l»  r à u n  
p o in t c e n tra l  de la su rface  S , le te rm e  de p h a se  correspond à u n e  fo n c tio n

y(r) =  exp [—jr 2 K z ( r )]
a v ec  K  =  2 л /Л .

C e tte  fo n c tio n  é ta n t  c isso ïdale , on p e u t ,  quelque so it la  fo rm e ex ac te  
de  z (r) , d o n n e r une  v a le u r app rochée  de sa v a le u r  m oyenne égale à

sin  2 K H
У  =  ------------- •

2 K H

D ’a u tr e  p a r t ,  le n o m b re  d ’é lém ents ré fléch issan ts  qui in te rv ie n t  sera  
se n s ib le m e n t égal à Sjs.

Fig. 1. R éflexion par une surface de d iscontin u ité  élémentaire

P o u r  la  c o n tr ib u tio n  p ro v e n a n t des te rm e s  en  phase, les p u issan ces élé- 
m e n ta ire s  réfléch ies s ’a jo u te n t  lin éa irem en t, e t  la  puissance to ta le  réfléch ie  
p a r  la  su rface  S  est égale à

C e tte  ré flex io n  e s t co h éren te ; il s’a g it  d ’u n e  réflexion spéculaire  q u i se 
p ro d u i t  d a n s  u n  angle solide to a u to u r  d ’u n e  d ire c tio n  de ré flex ion  égale  à  la 
d ire c tio n  d ’incidence. Les o u v e rtu re s , lo n g itu d in a le  e t tran sv ersa le , d u  fa isceau  
ré flé c h i o n t p o u r v a leu rs:

N o to n s  que le passage  d u  cas de l ’o nde  p la n e  au  cas de l ’onde sp h é riq u e  
(ém issio n  e t  récep tio n  à d is tan ce  fin ie D) e t  la  co n d itio n  de cohérence de  phase  
d u  ra y o n n e m e n t in tro d u ise n t une ellipse de  F resn e l de d im ensions lo n g itu 
d in a le  e t  tra n sv e rsa le ,

y w
—

a
i 0 =  y  w .
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Si la  surface de l ’ellipse est p lus p e tite  que  S ,  c ’est sa v a leu r q u i dev ra  
ê tre  in tro d u ite  au  lieu  de S  dans l’exp ression  de  la  pu issance de  réflex ion  
spécu la ire .

P o u r  la  c o n tr ib u tio n  p ro v e n a n t des te rm e s  à p h ase  in co h éren te , les 
pu issances réfléch ies s’a jo u te n t q u a d ra tiq u e m e n t, e t  la  pu issance  to ta le

Fig. 2. R éflexion  spéculaire et réflexion diffuse par un feuillet irrégulier

réfléch ie  p a r  la su rface  S  es t égale à

Pd =  P —  ( 1 - У 2)s

(le d e rn ie r  te rm e  s ’in tro d u i t  ca r la  p u issance  sp écu la ire  es t im p lic ite m e n t 
com prise  dans le ra iso n n e m e n t p récéden t).

C e tte  ré flex ion  e s t in co h éren te ; il s ’a g it  d ’u n e  réflexion d iffuse  q u i se 
p ro d u it dans u n  ang le  solide Q,  (supérieu r à (o) égal à l ’angle  de ré flex io n  de
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ch a c u n e  des surfaces é lém en ta ires  s. Les o u v e rtu re s , lo n g itu d in a le  e t t r a n s 
v e rsa le , d u  faisceau réfléch i o n t p o u r  valeurs

N o to n s  que le passage d u  cas de Fonde p lan e  au  cas de F onde  sp h ériq u e  
p e u t  in tro d u ire  une l im ita tio n  de la  surface S ,  p a r  une co n d itio n  d ’inc lina ison  
m a x im a le  des élém ents ré fléch issan ts . A un  angle lim ite  T =  H /l  co rrespond  
u n e  d im en sio n  tran sv ersa le

K =  D a —  .
1

IL  A pplication à  la  p ro p ag a tio n  th roposphérique  tran sh o rizo n

I I — 1. — D ans le cas de la  p ro p a g a tio n  d an s la  tro p o sp h ère , les ana lyses 
e x p é rim e n ta le s  de la s tru c tu re  fine  de l ’ind ice de ré frac tio n  p a r  ré fra c to m è tre , 
e t des co n sid éra tio n s p h y siq u es su r  les régim es d ’écou lem ent de l ’a ir  (lam ina ire  
ou tu rb u le n t)  condu isen t à co n sid é re r l’ex istence  de feuillets s ta b le s  de s t r a 
t if ic a t io n  sép a ran t des couches tu rb u le n te s  [2].

Ces feuillets p o u rra ie n t co rresp o n d re  à u n e  d isco n tin u ité  g  d u  g ra d ie n t 
de l ’in d ic e  de ré frac tion . L eu r su rface  p ré se n te ra it des irrég u la rité s  p rim a ires , 
liées à l ’in fluence  de la tu rb u le n c e  des couches ad jacen tes , e t des irré g u la rité s  
de  p lu s  g randes d im ensions, liées a u x  m o u v em en ts  v e rtic a u x  de l ’a tm o sp h è re  
(fig u re  3).

O n  e s t alors co n d u it à u n e  exp ression  d u  coeffic ien t de ré fle x io n  p a r 
tie lle  ég a l à

в S  8.-raa

e t, d a n s  les cas les p lus usuels des lia isons tro p o sp h ériq u es  tra n sh o riz o n , à con
s id é re r  les inégalités ló <  l0 <  L  <  L 0. Les expressions des p u issan ces ré flé 
ch ies, spécu la ires e t d iffuses, p re n n e n t alors les form es:
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P 0 é ta n t  la p u issan ce  co rre sp o n d an t à la p ro p ag a tio n  en espace  lib re , e t F s 
e t  Fd é ta n t  des fac teu rs  g éom étriques, fo nc tions des d im ensions des feuillets 
e t  de leurs irrég u la rité s .

R appelons que  dan s les h y p o th èses  classiques de la  d iffu sio n  tu rb u le n te  
on  es t co n d u it à u n e  pu issance d iffusée de la  form e

p ' =  po s '2- ^ r F '-

Ç ) 9 - ^ p o \ £

o°oO oS d° O oO o

couches turbulentes

e ( ( No+ôN

feuillets stables
Not-ön

[e H 
NoT t

Tourbillons Iqq -1 0  m ő N q .q .IN  

Spectre S ( 0 ~ S 2 /6

2 i“/*ou ~ Г  - n -
10 's

D iscontinu ité <5 N n ■10-2 N e qq ■10 cm

D im ensions L qq ■ 10 Km H qq ■ 10 m

Irrégularités l qq ■ 10 m h ЧЧ • 1 m

qq ■ 1 Km h x ЧЯ • 10 m

FÎÇ. 3. F eu illets stables et couches turbulentes dans la troposphère

I I —2. —  D ans le phénom ène com plexe de la  p ro p a g a tio n  tran sh o rizo n  
d o iv en t in te rv e n ir  l ’un  ou l’a u tre  des processus, su iv a n t la  n a tu re  p lus ou 
m oins s tra tif ié e  de l’a tm o sp h ère  à l ’in s ta n t  considéré e t  s u iv a n t  la  va leur 
re sp ec tiv e  des pu issances d iffusées p a r  les couches tu rb u le n te s  e t des puissances 
réfléch ies p a r les feu ille ts s tab les.

C ette  in te rv e n tio n  de phénom ènes d iffé ren ts  es t nécessa ire  à l ’in te r 
p ré ta tio n  des o b se rv a tio n s  ex p érim en ta les , lesquelles m e t te n t  en  évidence 
l ’in fluence  d ’u n  p a ra m è tre  donné sous fo rm e s ta tis tiq u e  e t n o n  sous form e 
ce rta in e  [3]. I l  en  es t a insi p a r  exem ple de l ’in fluence de la  lo n g u e u r d ’onde 
su r u n e  lia ison  tran sh o rizo n , où le r a p p o r t  des a ffa ib lissem en ts de p ro p ag a tio n  
m oyens a p p a ra ît  p ro p o rtio n n e l à A, à A2 ou  à A3 su iv a n t les in s ta n ts  considérés, 
ce qu i co rrespond  à l ’in te rv e n tio n  de l’un  ou  l’a u tre  des p h én o m èn es , com m e
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le  m o n tr e n t  les expressions p ré c é d e n te s . I l  en  est de  m êm e lo rsq u ’on é tu d ie  
d ’a u t r e s  p a ram è tres  te ls  que l ’in flu en ce  de la d is tan ce , l ’am p litu d e  ou la  v itesse  
des f lu c tu a tio n s , la sé lec tiv ité  en  fréquence ou d a n s  l ’espace d u  phénom ène 
de  p ro p a g a tio n . L ’é tu d e  c o m p lè te  des phénom ènes m e t, en  effet, en  év idence 
des lo is  d iffé ren tes p ou r c h a c u n  d ’eu x  (figure 4). N o to n s  d ’ailleurs que, su iv a n t 
la  f ré q u e n c e , la d istance  ou les  co n d itions m étéo ro log iques, l ’u n  ou l ’a u tre  des 
p ro c e ssu s  de p ro p ag a tio n  a u ra  te n d a n c e  à ê tre  p ré p o n d é ra n t.

dB

Frequence

ö
ibс
ï>ö
>
$

100 300 1000Km
Distance

Vitesse de fluctuation Distance de diversité

200

402. 

30 

20  

10 

О
300 400 500km 200 300 400 500km 200 300 400 500Km

Distance Distance Distance

F ig .  4. Variation des param ètres de propagation dans les divers processus

M ais la  nécessaire in te rv e n t io n  de l’ensem ble de  ces processus, p o u r in te r 
p r é te r  le  phénom ène de p ro p a g a tio n  tran sh o rizo n , a p p a ra î t  encore p lus n e t te 
m e n t d a n s  les études e x p é rim e n ta le s  de la s tru c tu re  in s ta n ta n é e  d u  phén o m èn e . 
C’e s t  le  cas n o tam m en t des é tu d e s  de s tru c tu re  sp a tia le  in s ta n ta n é e , p a r  
b a la y a g e  rap id e  d ’un  lobe d ’a n te n n e , qui m o n tre n t su iv a n t les cas une origine 
lo ca lisée  d u  phénom ène (p ro cessu s de réflexion) ou u n e  orig ine diffuse (phéno
m èn e  d e  diffusion). C’est a u s s i  le cas des é tu d es de s tru c tu re  fréq u en tie lle  
in s ta n ta n é e ,  p a r ba layage  ra p id e  d ’une gam m e de fréq u en ce  qu i p e rm e tte n t, 
p a r  u n e  an a ly se  spectra le , la  m ise  en  évidence de l ’in te rv e n tio n  d ’u n  vo lu m e 
d ’a tm o s p h è re  (phénom ène de d iffu sion ) ou de l’in te rv e n tio n  d ’une ou p lu sieu rs  
su rfa c e s  (phénom ène de ré flex io n ) [4].
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A insi la  co n sid é ra tio n  d ’u n  p rocessus de ré flex io n  p a rtie lle , associée à 
u n  processus de d iffusion , p e rm e t de d o n n er u n e  v u e  com plète  de la  p ro p a g a 
tio n  tro p o sp h é riq u e  tran sh o rizo n  [5]. U ne ap p lic a tio n  des m êm es p rin c ip es  
p o u rra it  ê tre  fa ite  à ce rta in s  p rob lèm es de p ro p a g a tio n  io n o sp h ériq u e , co rres
p o n d a n t à la  s tru c tu re  s tra tif ié e  de ce rta in e s  couches, récem m en t m ises en 
évidence.
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SOM M AIRE

L ’étude de la réflexion partielle d ’un rayonnem ent incident, sur une surface de discon
tinu ité  atm osphérique de nature irrégulière, m et en évid en ce un term e de réflex ion  spéculaire  
et un term e de réflexion  diffuse.

L ’application de cette  étude au cas de feu illets stab les de la troposphère, coex istan ts  
avec des couches turbulentes, conduit à une vue syn th étiq u e  du phénom ène de propagation  
troposphérique transhorizon. L’intervention  de l ’un et l ’autre des processus de réflex io n  par
tielle et de diffusion perm et de rendre com pte de l ’ensem ble des observations expérim entales.

Dans l ’étude des phénom ènes de propagation  radioélectrique dans l ’a tm osphère, con
sidérée com m e m ilieu inhom ogène, on s’est surtout a tta ch é, jusqu’à une date récen te , à l’ana
lyse  d ’un processus de diffusion des ondes par les hétérogénéités du m ilieu. M ais les résultats  
expérim entaux ne paraissent pas toujours en accord avec les conclusions th éoriq ues corres
pondant à ce processus. A ussi certains auteurs, et notam m ent l ’équipe française du C .N .E .T .[1 ], 
se sont-ils appliqués à l’analyse d’un processus de réflex ion  partielle du rayonnem ent.

D IE  RO LLE D E S PRO ZESSES D E R  T E IL W E ISE N  R E F L E X IO N  
IN  D E R  W E L L E N FO R T P FL A N Z U N G

F. d u  CASTEL

ZUSAM M ENFASSUNG

Durch die Untersuchung der teilw eisen  R eflex ion  des auf die unregelm äßige F läche einer 
atm osphärischen D iskontinu ität einfallenden Strahles wird das Vorhandensein einer Spiegel
kom ponente und einer K om ponente diffuser R eflex ion  gezeigt.

D ie Anwendung dieser Untersuchung auf den F all der m it turbulente!} S ch ich ten  gleich
zeitig  bestehenden stabilen Schichten der Troposphäre führt zu einer synthetischen  A uffassung  
der E rscheinung der transhorizontalen troposphärischen W ellenfortpflanzung. D urch  die 
Berücksichtigung der W irkungen sowohl der teilw eisen  Spiegelung wie der S treuung, wird die 
Erfassung der G esam theit der experim entellen B eobachtungen  erm öglicht.
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TH E RO L E  O F T H E  PARTIAL R E F L E X IO N  PROCESS 
IN  T H E  WAVE PR O PA G A T IO N

F. du CASTEL

SUMMARY

T h e investigation  o f th e  partia l reflexion of a beam  incid en t on an irregular surface of 
atm o sp h eric  discontinuity show ed th e  existence of a specular reflexion  term  and o f a d iffuse one.

T he application of th is in v estig a tio n  to the case o f  stab le  tropospheric layers coex isten t  
w ith  tu rb u len t strata led to  a sy n th etic  view  of the transhorizon tropospheric propagation. 
T he consideration  of both  th e  partia l reflexion term  and th e  diffuse reflexion term  allow ed  
for th e  evaluation  of the w hole o f  th e  experim ental observations.

РОЛЬ ПРОЦЕССА ЧАСТИЧНОГО ОТРАЖЕНИЯ В РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛН
Ф . Д Ю  К А С Т Е Л Ь

РЕЗЮМЕ

Исследование процесса частичного отражения луча, падающего на нерегулярную 
поверхность атмосферной неоднородности, показывает наличие зеркальной и диффузной 
составляющих отражения.

Приложение этого исследования к случаю устойчивых полос тропосферы, сосу
ществующих с турбулентными слоями, приводит к синтетическому рассмотрению явления 
тропосферного распространения волн за горизонтом. При учете действия процессов как 
частичного отражения, так и диффузии возможно оценить совокупности эксперимен
тальных наблюдений.



SPECIALLY SHAPED MEMBRANE SHELLS 
ON A BASE COMPRISING 

AN EQUILATERAL TRIANGLE
P. CSONKA

D. ENG. SC.

W ORKING COMMUNITY OF BU ILD IN G  SCIENCES 
O F TH E  H UNGARIAN ACADEMY OF SCIEN CES, BU DA PEST

[M anuscript received M ay 17, 1961]

1. In tro d u c tio n

In  th e  fo llow ing  m em b ran e  shells w ill be  d e a lt  w ith , th e  v e r tic a l edge  
a rch es of w hich  do n o t resist la te ra l  com pression .

2. F u n d am en ta ls

The fo llow ing in v es tig a tio n  is to  be c a rr ie d  o u t e ith e r  in  an  o rth o g o n a l 
o r in  a cy lind rica l sy stem  o f co -o rd in a tes , show n in  F igs. 1 and  2. T he ra d iu s  
o f  th e  circle in sc rib ed  in to  th e  tr ia n g u la r  b ase  is to  be m arked  b y  th e  le t te r  
sym bo l a. As lo ad s , only  v e rtic a l d is tr ib u te d  forces will be tak en  in to  c o n s id 
e ra tio n . The specific  value o f th e se , re la te d  to  th e  a rea  of th e  p la n a r  p ro 
je c tio n  of th e  shell, is to  be d e n o ted  b y  th e  le t te r  sym b o l Z.

The va lu e  Z  o f th e  load  is reg a rd ed  as p o s itiv e , i f  th e  load ac ts  in  th e  
d irec tio n  of th e  p o sitive  b ran ch  o f th e  z axis. In  th is  case P u ch er’s d iffe re n tia l 
eq u a tio n  of th e  shell p rob lem  w ill ta k e  th e  fo llow ing  fo rm :

f x x  F yy —  2 J x y  Ecy +  /yy  Ecx +  2 = 0 .  (1)

In  th e  above fo rm u la  z =  f ( x , y )  deno tes th e  o rd in a te s  o f th e  m iddle  su rface  
o f  th e  shell; F  =  F (x , y )  signifies th e  so-called  s tre ss  func tion  o f th e  shell, 
w hile th e  foo t-in d ices  in d ica te  th e  d e riv a tiv e s  acco rd in g  to  th e  v a r ia b le s  
X  an d  y .

B etw een  th e  x , y  d irec ted  p ro je c te d  m e m b ra n e  forces nx, nxy, ny a n d  th e  
s tress fu n c tio n  th e  follow ing re la tio n s  ho ld :

=  Fyy’ - x y =  -  Fxy> (2)

F rom  th e  v e ry  f irs t i t  h as  been  s tip u la te d , t h a t  th e  edge beam s do  n o t 
b e a r la te ra l com pression , co n seq u en tly , th e  s tre ss  fu n c tio n  m ust be a lo n g  th e  
edge line c o n s ta n t, or a t  m ost v a ry in g  lin earily .



1 8 8 P. CSONKA

F ig. 1. The orthogonal system  o f  co-ordinates 0 (#, y , s)

F ig. 2 . The cylindrical system  o f co-ordinates 0 (r, <p, z)
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T he sim plest fu n c tio n  co rrespond ing  to  th e  above b o u n d a ry  co n d itio n  
can  be p roduced , i f  th e  th ree  to  zero  re d u c e d  equa tions c h a ra c te riz in g  th e  
th re e  la te ra l  edges o f  th e  ground p la n  a re  m u ltip lie d  w ith  each  o th e r :

C —  c o n s t .

У у 3 x  
3 a

2 [/3
± +  a

|/3 x  
3 a

2 |/3  
+  3

A fte r red u c tio n :

F  =
4

3
(3)

In  th e  fo llow ing th is  function  is to  be chosen  as stress fu n c tio n , a n d  th e  
fo rm  o f th e  shell w ill be de te rm in ed , d e p e n d in g  on th e  load, so t h a t  each  of 
its  p o in ts  should  p rec ise ly  co rrespond  to  d iffe re n tia l equa tion  (1).

R ep lac ing  s tre ss  fu n c tio n  (3) in to  fo rm u lae  (2), th e  p ro jec ted  m e m b ra n e  
forces belonging to  a ll shells to  be d e a lt  w ith  h e re , can  be expressed  u n ifo rm ly  
b y  th e  follow ing fo rm u lae

2 C ,

t 1 -
nx =

- . - I

2 C . XПху =
a 2 a

П у  “ - T l !  +
a 2 11

(4)

3. The form o f the middle surface

R eplacing  fu n c tio n  (3) in to  d iffe re n tia l e q u a tio n  (1), th e  la t t e r  c a n  be 
w ritte n  as follows:

1 - - ) / х *  +  2 ^ Л У
a I a +  U - 1—  —

Z a2 

2 C
(5)

In  th e  fo llow ing  som e so lu tio n s o f  th e  ab o v e  d ifferen tia l e q u a tio n , 
be longing  to  d iffe ren t sim ple load fu n c tio n s  Z ,  w ill be presen ted .

T he homogeneous equation t h a t  c an  be a t ta c h e d  to  th e  d iffe re n tia l e q u a 
tio n  in  questio n  h as  in n u m erab le  so lu tio n s . T w o re la tiv e ly  sim ple so lu tio n s  
are to  be found  in  T a b le  1.
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Table 1

Some solutions o f  the homogeneous differen tia l equation

No Z z

1 0 g3 sin  ‘i ' p

2 0 14 Q 6  —  8(g3 cos 3< p)2  +  15 Q 2 ( q 3  cos 3<p) +

+  30 g4 +  40 ( q 3  cos 3q>)

In  th e  above fo rm u la
r

Q = -----»
a

a n d  acco rd in g  to  th is

Q3 cos З99 =  - - -  (X3 — 3x y 2) , 
a3

qs sin  3<p =  — ■ (Зле2у  — j 3). 
я3

Som e p a rtic u la r  so lu tio n s of th e  inhom ogeneous equation be lo n g in g  to  
d if fe re n t  sim ple cases o f lo ad in g  are to  be seen  in  T ab le  2.

Table 2

Some solutions o f  the inhomogeneous d ifferen tia l equation

NO z Z

1 1
g2
8

2 Q 2
Ê3 cos 3ep 

24

3 £?4
7g6 (g3 cos 3<p)2

360 90

4 Q 3  cos 3< p
Q i g3 cos 3r p

16 12

5 Q 3  sin  3< p
Q 2  .  

32 (fQ
cos 3<p)

6 g2 (g3 cos 3q>)
ge (g3 cos 3p ) s

120 60

7 g2 (g3 sin  3< p )
(@3 COS '■\<p) (g3 sin  ’i ' p )

60
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4. Two p a rtic u la r  cases

In  th e  follow ing tw o  p a r tic u la r  cases w ill be  p re se n te d  as a lin ea r  co m 
b in a tio n  of th e  re su lts  in tro d u ced  in  p a ra g ra p h  3. In  th e  f irs t  case th e  shell 
is sh ap ed  sy m m etrica lly , in  th e  second asy m m etrica lly .

F irst case

T he load fu n c tio n  o f  th e  shell shou ld  be th e  po lynom e

Z  — A  B  g2 . (6 )

In  com pliance w ith  th is  a n d  using d a ta  p re sen ted  in  th e  f ir s t  and  second h o r i
z o n ta l row  of T ab le  2, th e  eq u a tio n  ch a ra c te riz in g  th e  m idd le  surface o f  th e  
shell can  be set u p  as follow s:

A a 4 Q2 S o 4 p3 cos 3(p
C  8 C  24

T u rn in g  to  o rth o g o n al co -o rd in a tes:

A a 4 X 2 +  У2 F a 4 x 3 — 3xy2
C 8a  C 24o3

T he edge lines of th e  m idd le  surface o f  th e  shell in  q u estio n , as well as th e  
v e r tic a l sections o f th is  m idd le  su rface  p a ra lle l to  th e  edge arches, a re  p a r a 
bo las, th e  axes of w hich  a re  v ertica l.

T he form  of th e  she ll co rresp o n d in g  to  th e  v a lu es

A  _  2.547 В  _  0 .532

С ~~ a3 ’ C ~  a3

is to  be seen in  F ig . 3. T h e  values o f th e  c o n s ta n ts  fig u rin g  here  w ere d e te r 
m ined  on th e  base o f  th e  s tip u la tio n  t h a t  th e  rise  o f th e  edge arches sh o u ld  
be e q u a l to  a th ird  o f th e ir  span , w hile th e  dead  lo ad  o f  th e  p la te  of th e  shell 
a t  i ts  c en tre  and  a t  its  co rn e rs  should  p rec ise ly  co incide w ith  th e  v alue  re s u lt
ing  from  fo rm ula  (6).

Second case

T he specific v a lu e  o f  th e  load  a c tin g  on th e  shell re la te d  to  th e  a rea  o f  
th e  p la n a r  p ro jec tion  o f  th e  shell shou ld  be

Z  =  A  =  const.
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Fig. 4. Asymmetrical shell constructed over an equilateral triangular basis

N ow , th e  eq u a tio n  c h a ra c te r iz in g  th e  m idd le  su rface  o f th e  shell can  be 
s e t  u p  u sin g  d a ta  to  be fo u n d  in  th e  f i r s t  h o rizo n ta l row s o f T ab le s  1 an d  2:

A a 4 0-

8
+

B a *

C
Q3 sin З99.2 =

c
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E x p ressed  w ith  o rth o g o n a l co -o rd in a tes:

A a “1 x2 y 2 B a 4 3x2y  —  y 3
C 8a 2 C a 3

T he in te rsec tio n s  o f  th e  m id d le  surface o f th is  shell w ith  th e  v e rtic a l b ise c tin g  
planes of th e  angles o f th e  tr ia n g u la r  base , a re  p a rab o la s  of th e  second  deg ree , 
hav in g  v e r tic a l axes.

In  th e  case
A  =  3 в  П  
C 2a3 ’ ~ C ~  Т б а 3"

the  m idd le  su rface  o f  th e  shell tak es  th e  fo rm  to  be seen in  F ig . 4. As th e  
form  of th e  edge a rches d iffers to  a co n sid erab le  degree from  th e  fu n ic u la r  
cu rve  of th e  forces a ffec tin g  th e  edge a rch , la rg e  b en d in g  m om ents a rise  in  th e  
edge arch .

T he p re sen ted  a sy m m etrica lly  fo rm ed  shell can  be used  e x p e d ie n tly , 
w hen th e  p a r tic u la r  sh a p in g  o f th e  b u ild ing  sh o iild  d em o n stra te  som e d y n a m 
ism  or som e e x tra o rd in a ry  aim  shou ld  he ex p ressed . The shell in  q u e s tio n  
can  also be used  fo r b u ild in g s serv ing  as an  a d v e rtis in g  m edium .
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SUMMARY

The paper deals with membrane shells over an equilateral triangular basis, supported 
by vertical edge arches which do not bear lateral compression. In the method described the 
stress function of these shells is fixed in advance, and the shape of the middle surface is deter
mined, so th a t Pucher’s differential equation of the shell problem should be satisfied in each 
of its points. Consequently, the method applied for the solution of the problem is a so-called 
inverse procedure.

In the paper the solutions of some simple cases of loading are presented in tables. These 
tables can also be used expediently for complex loading cases. Concerning the use of these 
tables two practical examples are presented.

13 Acta Technica X X X IX /1 -2 .
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B E SO N D E R S GEFORM TE M EM BR A N SC H A LEN  
Ü B E R  E IN EM  R EG ELM ÄSSIG EN D R E IE C K G R U N D R ISS

P. CSONKA

ZUSAM M ENFASSUNG

D er A ufsatz behandelt über einem  regelm äßigen Dreieckgrundriß konstru ierte M em
b ransch alen , die sich auf gegen Seitendruck w iderstandslose vertikale R andbögen stü tzen . 
B ei dem  im  A ufsatze beschriebenen Verfahren wird die Spannungsfunktion der Schale im  vor
h in ein  angenom m en, und die M ittelfläche der Schale v o n  der Belastung abhängend derart 
g e s ta lte t , daß sie die Pucher’sche D ifferentialgleichung des Schalenproblem s in  jed em  P un k te  
b efried ige. D as zur Lösung des Problem s benützte V erfahren ist daher eine sogenannte inverse  
M ethode.

In  dem  Bericht ist die L ösung des Problem s für ein ige einfache B elastungsfäl'e  in  Tafeln  
zusam m engefaßt. D iese T afeln  können auch in  k om p lexen  Belastungsfällen zw eckm äßig  
b e n ü tz t  werden. Bezüglich ihrer A nw endung sind im  A ufsatze zwei praktische B eisp iele  vor
geführt.

VO ILES MINCES D E  FO R M E  SPECIALE  
CONSTRUITS S U R  U N E  BASE E N  T R IA N G L E  R E G U L IE R

P. CSONKA

RESUM E

L ’auteur étudie des vo iles m inces construits sur une base en triangle régulier et s’ap
p u y a n t sur des arcs de rives non résistants à des pressions latérales. L’étude choisit la  fonction  
de ten sio n  des voiles, et déterm ine la forme de la surface m oyenne en fonction  de la  charge 
d ’une façon  te lle, que l ’équation  différentielle de Pucher, relative au problème du vo ile , soit 
sa tisfa ite  en chaque point. La m éthode utilisée pour la  so lution  du problème est donc le procédé  
d it inverse.

L a solution du problèm e e st donnée pour quelques cas de charge sim ples, sous form e de  
ta b le a u x , qui peuvent être égalem ent utilisés avec avantage  en cas de charge p lus com plexes. 
D e u x  exem ples pratiques illu stran t le m ode d’app lication  de ces tableaux term inent l ’étude.

МЕМБРАННЫЕ ОБОЛОЧКИ СПЕЦИАЛЬНОЙ ФОРМЫ НАД ОСНОВАНИЕМ 
В ВИДЕ ПРАВИЛЬНОГО ТРЕУГОЛЬНИКА

П. ЧОНК А

РЕЗЮМЕ

В работе рассматриваются такие мембранные оболочки, построенные над осно
ванием в виде правильного треугольника, которые опираются на краевые дуги, не сопро
тивляющиеся боковым давлениям. В работе заранее выводятся функции напряжения 
оболочек, и форма средней поверхности в зависимости от нагружаемости оболочки опре
деляется так, что дифференциальное уравнение Пухера проблемы оболочки удовлет
воряется во всех точках. Следовательно, используемый для решения задачи метод пред
ставляет собой так называемый инверсный метод.

Данные решения задачи для нескольких простых случаев нагрузки в работе све
дены в форме таблиц. Эти таблицы можно соответствующим образом использовать также в 
случае сложных нагрузок. Для демонстрации использования этих таблиц приведено 
два практических примера.



DIE TROCKNUNG IN DER KERAMIK*
M. KORACH

MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

und

G. SASVÁRI
TECHNISCH-CHEMISCHES FORSCHUNGSINSTITUT 

DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

1. Einleitung

Die R ohsto ffe  d er k eram isch en  In d u s tr ie  w erden  feu ch t g em ah len  und  
die F o rm g eb u n g  gesch ieh t au ch  g rö ß ten te ils  in  feu ch tem  Z u s ta n d  e n tw e d e r  in 
F o rm  e in e r G ießm asse oder eines p lastisch en  M ateria ls . D ie A r t  d e r  F o rm 
gebung b e d in g t die d azu  n ö tig e  W asserm enge. D as überflüssige  W asse r m uß  
sow ohl aus dem  T rom m elsch licker wie au ch  aus dem  gefo rm ten  R o h p ro d u k t 
e n tfe rn t w erden . D ie E n tw ä sse ru n g  s te llt also bei beiden  H ers tc llu n g sp h asen  
einen  w ich tig en  V organg  d a r.

2. Begriff der Trocknung

U n te r  T ro ck n u n g  v e rs te h t m an  die E n tfe rn u n g  der flü ssigen  P h a se  aus 
einem  h e te ro g en en , d ispersen  u n d  k o h ä re n te n  S ystem  d u rch  V e rd u n s tu n g . 
W enn  die flüssige K o m p o n en te  aus dem  d ispersen  S ystem  o hne  Ä n d eru n g  
seines A g g reg a tzu s tan d es  e n tfe rn t w ird , so sp r ic h t m an  von  E n tw ä sse ru n g . 
W enn sch ließ lich  die flüssige K o m p o n en te  aus n ic h t k o n s is te n te n  S ystem en , 
z. B . aus ec h te n  oder ko llo iden  L ösungen  in  F o rm  von  D a m p f au sg e tr ieb en  
w ird, d a n n  h e iß t d er V organg  E in d am p fu n g . D ie T ro ck n u n g  u n d  E in d a m p fu n g  
e rfo rd ern  infolge d er V erd am p fu n g sw ärm e m eh r E nerg ie  als die E n tw ä sse 
ru n g , je d o c h  k an n  a u f  ih re  A nw endung  in  v ie len  F ä llen , z. B . be i d e r T ro ck 
n u n g  von  fe u ch tg e fo rm ten  F o rm k ö rp e rn , wie im  F alle  d er K e ra m ik , in  in d u 
strie llem  M aß stab  n ic h t v e rz ic h te t w erden.

3. Grundtypen der Trocknung

D ie e inzelnen  T ro c k n u n g sa rte n  w erden  d u rch  die F o rm  d e r  W ä rm e 
ü b e r tra g u n g  b ed in g t. In  d e r k e ram ischen  In d u s tr ie  w ird  am  h ä u f ig s te n  die 
Iju fttrocknung  angew endet. B ei d ieser T ro c k n u n g sa rt is t die tro c k n e n d e  S u b 

* V orgetragen auf der K onferenz für Trocknung am  22. N ov. 1960. in  B udapest.
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s ta n z  F re ilu ft, v o rg e w ä rm te  L u ft oder R a u c h g a s , u n d  d er V organg  b e s te h t 
d a r in ,  d aß  das zu tro c k n e n d e  M ateria l oder d e r  zu  tro c k n e n d e  K ö rp e r in  s trö 
m e n d e m  Gas geh a lten  w ird . D as Gas ü b e rg ib t se in en  W ärm e in h a lt k o n v e k tiv  
d e m  zu  tro ck n en d en  K ö rp e r  u n d  sä tt ig t  sich  zu  g le icher Z eit m it dem  D a m p f 
d e r  z u  v e rflü ch tig en d en  F lü ss ig k e it.

E in e  zw eite, in  d e r  In d u s tr ie  —  zw ar n ic h t  in  d e r K e ram ik  —  m an ch m al 
an g ew en d e te  T ro c k n u n g sa r t i s t  die V akuum trocknung. D iese w ird  besonders bei 
d e r  T ro ck n u n g  von  te m p e ra tu re m p fin d lic h e n  T ro c k e n g ü te rn  g eb rau ch t. H ier 
w ird  d e r  W ärm eü b erg an g  im  allgem einen e n tw e d e r  d u rch  k o n ta k te  A n w är
m u n g  e rre ich t, oder e rw ä rm t m a n  die D äm pfe d e r flü ssigen  K o m p o n en te  u n d  
d e r  W ärm eü b erg an g  g e h t a u f  konv ek tiv em  W ege v o r  sich. In  le tz te m  F a ll is t 
d e r  W ärm eü b erg an g  in fo lg e  der sch lech ten  K o n v e k tio n  der v e rd ü n n te n  
D ä m p fe  sehr träge .

T rü b en , Schlicker u n d  fe u c h te  körnige M a te ria lien  k ö nnen  d u rch  K o n ta k t
tro cknung  v o rte ilh a ft g e tro c k n e t  w erden, bei w e lch er das zu  tro ck n en d e  M ate 
r ia l  m it  einer zw eckm äß ig  e rw ä rm te n  O b erfläche  in  B erü h ru n g  k o m m t. Die 
K o n ta k ttro c k n u n g  k a n n  —  w ie schon e rw ä h n t —- u n te r  V ak u u m  oder bei 
n o rm a le m  D ruck erfo lgen .

Schließlich soll n o ch  d ie  Trocknung unter D ru ck  e rw ä h n t w erden , w elche 
z w a r  in  der K eram ik  n ic h t  gebräuch lich  is t ,  a b e r  in  v ielen  In d u s tr ie n  m it 
E rfo lg  angew endet w ird .

F ü r  all die e rw ä h n te n  T ro ck n u n g sa rten  is t  es ch a ra k te ris tisch , d aß  die 
W ä rm e  von  der O b erfläch e  d em  K ö rp erin n eren  z u s trö m t, im  K ö rp e r also ein 
W ä rm e g ra d ie n t b e s te h t u n d  die T rocknung  in  d en  einzelnen  S ch ich ten  des 
K ö rp e rs  in  v e rsch iedenen  Z e itp u n k te n  erfo lg t.

D ie S trah lungstrocknung , die auch in  d e r  K e ra m ik  A nw endung  f in d e t, 
i s t  v o n  den e rw äh n ten  T ro c k n u n g sa rte n  g ru n d sä tz lic h  versch ieden , sie e rm ö g 
l ic h t  e inen  w esentlich  sch n e lle ren  W ärm eü b erg an g , e rh ö h t ab er eben d ad u rch  
d e n  W e rt des W ä rm e g ra d ie n te n , D em zufolge is t  sie n u r  bei der T ro ck n u n g  
v o n  d ü n n en  K ö rp ern , w ie z. B . R ohglasuren , Ü b e rzü g en , usw . g u t b ra u c h b a r . 
D ie  d u rc h  S trah lu n g  e r re ic h b a re  u n d  a u f  d ie  O b e rfläch en e in h e it bezogene 
E n e rg ie d ic h te  is t u m  f a s t  zw ei G rö ß enordnungen  g rö ß er als bei der k o n v e k 
t iv e n  L u fttro ck n u n g . So e rfo lg t die T ro ck n u n g  sch n e ll u n d  die A bm essungen  
d e r  A p p a ra tu r  v e rr in g e rn  s ich  bedeu tend .

B ei geeigneter A u sw a h l der S trah lun g sw ellen län g e  k a n n  die P e n e tra 
tio n s tie fe  e rh ö h t w erd en . U n te r  P e n e tra tio n s tie fe  v e rs te h t  m an  die v o n  der 
O b e rfläch e  gerechnete  u n d  zu  d ieser sen k rech te  E n tfe rn u n g , bei d er die I n te n 
s i t ä t  d e r S trah lung  0 w ird .

I n  der P rax is  h a t  s ich  d ie  S trah lungsw ellen länge  von  1— 2 [i am  b esten  
b e w ä h r t .  Diese W ellen län g e  w ird  vom  sch w arzen  oder g rau en  K ö rp e r bei 
2 0 0 0 ° C m it m ax im a le r  I n te n s i tä t  a u sg e s tra h lt, u n d  is t ca. das D o p p e lte  
je n e r  des s ich tb a ren  ro te n  L ich tes .
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U m  den V ergleich  zu  erm öglichen, s in d  h ie rfo lg en d  die e rre ich b aren  
E n erg ied ich ten  d e r d re i H a u p t-T ro c k n u n g s ty p e n  a n g e fü h rt:

K o n v ek tiv e  L u fttro c k n u n g  . . . .  420 kca l/hcm 2
K o n ta k ttro c k n u n g  ........................ 17 000 ,,
S tra h lu n g s tro c k n u n g  ...................  21 000 „

E in e  neue T ro c k n u n g sa r t is t die dielektrische Trocknung. E s  is t  w ohl 
b e k a n n t, d aß  sich in  e in em  D ie lek trik u m  zw ischen  den  K o n d e n sa to rp la tte n  
eines H o ch freq u en z-S tro m k re ises  der d ie lek trische  S tro m v e rlu s t im  In n e rn  des 
K ö rp ers  in  W ärm e u m w a n d e lt. W enn das e lek trisch e  F e ld  zw ischen d en  P la t te n  
g le ichm äß ig  is t, so is t die W ärm een tw ick lu n g  in  d e r Z e ite in h e it in  jed em  
P u n k te  des D ie lek trik u m s ebenfa lls g leichm äßig , u n d  es e n ts te h t ke in  W ärm e
g ra d ie n t. B ei d ieser A rt d e r  E rw ärm u n g  sp ie lt fog lich  die W ärm e le itu n g  keine 
R olle. W enn  das D ie le k tr ik u m  d er zu tro ck n en d e  K ö rp e r se lb st is t , so erfo lg t 
die T ro ck n u n g  in  jed em  P u n k te  des K örp ers  g leichzeitig . D er P ro zeß  geht 
ra sch  v o r  sich, da  die n a tu rg e m ä ß  langsam e W ärm e le itu n g  au sg e sc h a lte t 
w urde . Z um  B eispiel is t  z u r  E rw ärm u n g  eines H olzb lockes von  20 cm  D u rc h 
m esser u m  100° C bei k o n ta k te m  W ärm eü b erg an g  eine Z e itd au e r v o n  10 S tu n 
den  no tw en d ig . B ei d ie le k tr isc h e r E rw ärm u n g  w ird  derse lbe  E ffek t in  5 M inu
te n  e rre ic h t. Die G eschw ind igke it der W ärm eerzeu g u n g  k an n  hei d iesem  P rozeß  
zw ischen w eiten  G renzen  v a r i ie r t  w erden. In  d er P ra x is  a rb e ite t m an  m eisten s 
m it e in er L e istung  von  1— 2 W /cm 3, aber au ch  100 W /cm 3 is t e rre ich b ar. D iese 
T ro c k n u n g sa rt k an n  in  U n g a rn  bei den h eu tig en  S tro m k o s te n  noch  n ic h t w ir t
sch aftlich  d u rch g e fü h rt w erd en .

4. Die die Trocknung beeinflussenden physikalischen Faktoren

a) D er D ruck

D er D ruck  is t be i d e r  T ro ck n u n g  ein e n tsc h e id e n d e r  F a k to r , u n d  seine 
e n tsp rech en d e  A n w endung  k ö n n te  in  der T ro c k n u n g s te c h n ik  neue W ege erö ff
nen . W ie bere its  e rw ä h n t, k a n n  die T rocknung  sow ohl be i U n te r- wie b e i Ü b e r
d ru ck  erfo lgen. In  der B e trieb sp rax is  erfo lg t d ie  L u fttro c k n u n g  m e is t hei 
a tm o sp h ärisch em  D ru ck .

A u f den e rs ten  B lick  e rsch e in t die W irk u n g  d e r D ru ck e rh ö h u n g  a u f  die 
T ro ck n u n g  u n g ü n stig , d a  sie die V erdam pfung  d e r flüssigen  K o m p o n en te  
e rsch w ert. D ie A n w en d u n g  des e rhöh ten  D ruckes k a n n  ab er au ch  a u f  solche 
W eise erfo lgen, d aß  d e r zu  tro ck n en d e  K ö rp e r  e rs t  bei e rh ö h te m  D ru ck , 
z. B . in g e sä ttig te m  D a m p f w e it ü b e r 100° C e rw ä rm t w ird  — w obei d e r W asse r
g eh a lt n o ch  n ich t s iede t —- u n d  nachher, bei a llm äh lich e r A bnahm e des D ru k - 
kes, e rfo lg t die T ro ck n u n g  ra sc h  u n d  gleichm äßig  o hne  jedw ede  w eite re  W ärm e
a u fn ah m e . In  d er H o lz in d u s tr ie  w ird  dieses P r in z ip  se it langem  a n g ew an d t.
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D ie z u  tro ck n en d en  H o lzb löcke  w erden  in  A u to k lav en  in  g e sä tt ig te r  D am pf- 
a tm o s p h ä re  bis au f 160° C e rw ä rm t. H iern ach  w ird  der D ru ck  a llm äh lich  bis 
a u f  A tm o sp h ä re n d ru c k  h e ra b g e se tz t , u n d  inzw ischen  s in k t d er F e u c h tig k e its 
g e h a lt  des Holzes bis a u f  ca . 1/3 des O rig inalw ertes. Zweifellos i s t  im  F alle  
v o n  k e ra m isc h e n  R o h fo rm lin g en , be i w elchen n ic h t, wie im  F alle  des H olzes, 
d e r  F e s ts to f f  die F lüssig k e itse in sch lü sse , so n d e rn  die F lü ssig k e it die fes ten  
K ö rn e r  u m g ib t, diese T rock n u n g sw eise  eine v ie l heik lere  A ufgabe. T ro tzd em  
h a l te n  w ir  diesbezügliche E x p e r im e n te  au ch  in  d e r K eram ik  fü r  n ic h t au s
s ic h ts lo s .

b) D ie  Tem peratur

E s  k a n n  im  a llgem einen  b e h a u p te t w erden , d aß  sich die T ro c k n u n g  um  
so w ir tsc h a ftlic h e r  u n d  sch n e lle r g e s ta lte t, je  h ö h e r die angew endete  T e m p e ra 
t u r  i s t .  D ies is t an h an d  des i — «-D iagram m es (E n th a lp ie -F e u c h tig k e itsg eh a lt - 
D ia g ra m m ) u n m itte lb a r  e rs ic h tlic h . Die e rh ö h te  T e m p e ra tu r  is t  au ch  fü r 
d ie  s ic h  im  trock n en d en  K ö rp e r  se lb st absp ie len d en  V orgänge g ü n stig , d a  die 
V is k o s itä t  der F lü ss ig k e itsk o m p o n en te  m it d e r T e m p e ra tu r  ra p id  u n d  die 
O b e rfläch en sp an n u n g , w elche die S trö m u n gsgeschw ind igke it d e r F lü ssig k e it 
e b e n fa lls  in  hohem  M aße b e e in f lu ß t, n u r lan g sam  ab n im m t. D ie S trö m u n g s
g esch w in d ig k e it is t näm lich  d e r  O b erfläch en sp an n u n g  gerade u n d  d e r d y n a m i
sc h e n  V isk o s itä t u m g ek eh rt p ro p o rtio n a l, u n d  so v e ru rsa c h t die E rh ö h u n g  der 
T e m p e r a tu r  auch eine Z u n a h m e  d e r S tröm ungsgeschw ind igkeit.

D ie  E in d am p fu n g  v o n  T rü b e n , oder die T ro ck n u n g  v o n  M assebrocken  
k a n n  b e i beliebiger T e m p e ra tu r  vo rgenom m en  w erden , da die D efo rm atio n  
o d e r  d ie  Z erbröckelung  des T ro ck en g u te s  h ie r n ic h t schäd lich  is t. D em zufolge 
k a n n  d ie  T em p era tu r  den  S ie d e p u n k t der F lü ss ig k e itsk o m p o n en te  ü b e rsch re i
te n . A n d e rs  is t der F a ll be i F o rm k ö rp e rn . H ie r m u ß  die T e m p e ra tu r  je d e rz e it 
u n te r h a lb  des S iedep u n k tes  g e b a lte n  w erden , w enn  das T ro c k e n g u t u n b e 
s c h ä d ig t  b leiben soll.

c) R e la tive  Geschivindigkeit der strömenden Trocknungsgase

D iese  sp ielt vo r a llem  b e i d er L u fttro c k n u n g  von  R o h fo rm lin g en  eine 
e n tsc h e id e n d e  Rolle.

D ie  Lew is-R egel sag t a u s :

a =  cp a.
H ie rb e i  is t

er d ie  V erd am p fu n g szah l k g /m 2h, 
a  d ie W ärm eü b erg an g szah l k cal/m 2hC°,

Cp d ie  spezifische W ä rm e  des D am pfes bei k o n s ta n te m  D ru ck

( 1 )

kcal/kg°G
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E s is t w e ite rh in  aus d e r Ä h n lich k e its th eo rie  b e k a n n t, d aß  be i der k o n 
v e k tiv e n  W ä rm e ü b e rtra g u n g  die W ärm eü b erg an g szah l in  fo lg en d er F o rm  
a u sg e d rü c k t w erden  k a n n :

H ierb e i is t

( 2)

a die W ärm eü b erg an g szah l kcal/m 2h°C 
Pe die P ec le t-sche  K en n zah l 
V  die re la tiv e  S trö m u n g sg esch w in d ig k e it m /h  
l der h y d rau lisch e  D urchm esser des S trö m u n g sq u e rsc h n itts  m  
a die T e m p e ra tu r le itz a h l der G renzsch ich t (des Gases) m 2/h  
A die W ärm e le itzah l d e r G renzschich t kcal/m h°C  
n  der von d er K ö rp e rfo rm  abhängige E x p o n e n t 
к ein Z ah len fak to r

Aus den F o rm eln  (1) u n d  (2) is t e rs ich tlich , d aß  w enn  die S trö m u n g s
geschw ind igkeit gering  is t, so is t  sow ohl die W ärm eü b e rg an g szah l wie auch  die 
V erdam pfungszah l k lein  u n d  d er V e rd am p fu n g sv o rg an g  lan g sam . Im  s teh en d en  
o d e r sich n u r lan g sam  bew egenden  Gas w ird  d e r sich  an  d er O b erfläche  b il
d en d e  D am p f d u rch  die D iffusion  n u r  seh r lan g sam  e n tfe rn t, b e i g rößerer 
G eschw indigkeit t r i t t  ab e r an  Stelle der D iffusion  die v iel w irk sam ere  K o n 
v e k tio n . Im  In te re sse  des T ro ck n u n g sw irk u n g sg rad es soll ab e r das vo rge
w ä rm te  R auchgas o d er die v o rgew ärm te  L u ft n u r  in  d er N ähe des g e sä ttig te n  
Z u stan d es  aus dem  T ro ck n e r ab g efü h rt w erden . B ei hohen  S trö m u n g sg esch w in 
d ig k e ite n  k an n  dies n u r  so v e rw irk lich t w erden , w enn  eine R e z irk u la tio n  ange
w en d e t w ird, d. h . die G ase passieren  den  T ro c k e n ra u m  m eh rm als  u n d  v e r
lassen  ih n  endgü ltig  n u r  d a n n , w enn der e n tsp rech en d e  S ä ttig u n g sg ra d  e rre ich t 
is t. D ie K oex istenz  d e r en tsp rech en d en  S trö m u n g sg esch w in d ig k e it u n d  des 
zw eckm äßigen  S ä ttig u n g sg rad es  k an n  a u f  d iese W eise g u t e rre ic h t w erden .

Dieses P rin z ip  k a n n  a u ß e r  d u rch  R e z irk u la tio n  au ch  im  W ege des G egen
s tro m e s  v erw irk lich t w erd en , u n d  zw ar in  T u n n e l- u n d  K a n a ltro c k n e rn . Bei 
d iesen  T ro ck n e rty p en  sp ie lt die rich tige  R ege lung  d er G asströ m u n g  eine beson 
d ers  w ichtige Rolle.

5. Die Entwässerungsm ethoden der keram ischen Industrie

а ) M asseherstellung

In  der F e in k e ra m ik  u n d  in  einigen Z w eigen d er G ro b k e ram ik  w ird  die 
M asse a u f feu ch tem  W ege in  M ahltrom m eln  g em ah len . A us le tz te re n  w ird  die 
M asse in  F o rm  eines 2 0 —25%  F e s ts to ff  e n th a lte n d e n  Schlickes ab g efü h rt. 
J e  nach d em , ob die F o rm g eb u n g  aus p la s tisch e r M asse oder aus tro ck en er,
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p u lv e r is ie r te r  Masse d u rch  P re sse n  erfo lg t, e rfo lg t die E n tfe rn u n g  des W asse r
g e h a lte s  a u f  verschiedene W eisen . Z ur H e rs te llu n g  der p la s tisch en  M asse 
g e n ü g t d a s  F ilte rp ressen , d ie  E rzeu g u n g  d er P reß m asse  m a c h t je d o c h  das 
T ro c k n e n  erforderlich . In  d en  m eisten  fe in k eram isch en  B e trieb en  w ird  au ch  
n o c h  h e u te  so g ea rb e ite t, d a ß  d e r ganze Schlick  d u rc h  F ilte rp re ssen  d u rc h 
g e tr ie b e n  u n d  der A nte il d e r  P re ß m a sse  auch  a u f  diese W eise b e h a n d e lt w ird . 
D ie p la s tis c h e n  P reß k u ch en  w e rd e n  in  E ta g e tro c k n e rn  oder a u f  E tag ew ag en  
g e la g e r t  in  K an a ltro ck n e rn  g e tro c k n e t. E ine  an d e re  m odernere  T ro c k n u n g sa r t 
is t  d ie  A nw endung  v o n  D rehtrom m el- V akuum trocknern . S ta t t  le tz te re r  k a n n  
a u c h  d as  E indam pfen  m itte ls  e iner geheizten  T au ch tro m m el an g ew en d e t 
w e rd e n , in  der Form , d aß  in  d e n  im  R ü h rg efäß  befin d lich en  Schlick  eine la n g 
sa m  ro tie re n d e  M eta lltro m m el e in ta u c h t, deren  T e m p e ra tu r  e tw as ü b e r  100° C 
l ie g t. D ie  an h aften d e , d ü n n e  S ch licksch ich t tro c k n e t  zu  S tau b , u n d  b ev o r 
n o c h  d ie  e ingetrocknete  S c h ic h t a u f  dem  lan g sam  ro tie re n d e n  M an te l das 
N iv e a u  des Schlickers w ieder e rre ich en  w ürde , w ird  sie v o n  d er Z y lin d e ro b e r
f lä c h e  d u rc h  ein S chabm esser e n tfe rn t .  Diese M ethode is t zw ar w ir tsc h a ftlic h , 
je d o c h  z iem lich  langsam . Z u r  E rre ich u n g  einer g rö ß eren  L e is tu n g  k a n n  die 
m o d e rn e  Zerstäubungstrocknung  ang ew en d et w erd en . B ei d ieser w ird  d e r 
S c h lic k e r  in  einem  Z e rs tä u b e r  (z. B . m echan ischer H o c h d ru c k z e rs täu b e r)  zer- 
s p r ü h t ,  u n d  der so e n ts ta n d e n e  S uspensionsnebel e n tw e d e r in  G egenstrom  oder 
in  G le ic h s tro m  in v o rg e w ä rm te r  L u f t  oder in  g ere in ig tem  R au ch g as einge
tr o c k n e t .

A u f  den ersten  B lick  m ü ß te  das E in d am p fen  in  T a u c h tro m m e l w ä rm e
te c h n is c h  günstiger e rsch e in en  als die Z e rs täu b u n g s tro ck n u n g , da  bei v o rig er 
die v ie l w irksam ere k o n ta k te  W ä rm e ü b e rtra g u n g  w irk t, u n d  bei le tz te re r  die 
w e se n tlic h  träg e re  K o n v e k tio n . W enn  ab er die S usp en sio n stro p fen  g enügend  
k le in  s in d , so kann  au ch  die K o n v e k tio n  zu e in er seh r w irksam en  M ethode 
w e rd e n .

D ie  V erhältn isse  d e r W ä rm e ü b e rtra g u n g  an  d e r O berfläche d e r T ro p fen  
w e rd e n  a m  besten  m it dem  V e rh a lte n  einer K ugel a n g e n ä h e rt, die sich in  einem  
la m in a re n  G asstrom  e rw ä rm t. B ei e iner so lchen K ugel h a t  die W ä rm e ü b e r
g a n g sz a h l n ach  R anz u n d  M arsh a ll folgende F o rm :

а —  (2,0 -f- 0,6 Re°

w o b ei
R e  d ie R eynoldssche K e n n z a h l 
P r  die P ran d tisch e  K e n n z a h l
V  d ie S trö m u n g sg esch w in d ig k e it, m /sec
A die W ärm ele itzah l d e r  G renzsch ich t (G as), kcal/m h°C  
d  den  D urchm esser d es  schw ebenden  T ro p fen s, m
V die k inem atische  V is k o s itä t  der G ren zsch ich t, m 2/h  b e d e u te t.

,5 p r 0 ,33 ) I vd t 0'5 ( V
г'° + °’6Ы  7

0,33 А
h (3)
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B e tra c h te t  m an  die obige F o rm el, so is t es d e u tlic h  e rk en n b a r, d a ß  d er A us
d ru c k  in  K lam m er im m er g rößer als 2 is t, u n d  d e r Q u o tien t der W ä rm e le it
zah l u n d  des T ro p fen d u rch m essers , da  die W ä rm e le itza h l g rößer als 2 X 10“ 2 
k ca l/m 2h°C, u n d  d e r T ro p fen d u rch m esser k leiner a ls 10~ 3 is t in  G rö ß en o rd n u n g  
u n g e fäh r 102 k ca l/m 2h°C  b e trä g t . H ieraus fo lg t, d a ß  d er W ert d e r  W ärm e
überg an g szah l in  A b h än g ig k e it v o m  T ro p fen d u rch m esser zw ischen 100 u n d  
1000 kcal/m 2h°C lieg t.

D er W irk u n g sg rad  einer Z e rs täu b u n g s-T o ck en an lag e  is t um so  besser, 
je  g rößer das T em p era tu rg efä lle  des T rockengases, d . h . je  hö h er die a n fä n g 
liche G a s te m p e ra tu r  is t. In  d er k e ram ischen  In d u s tr ie  k an n  m an  bei be id en  
M ethoden  ru h ig  T e m p e ra tu ren  ü b e r  100° C an w en d en .

20 t

b) Die Trocknung geformter Gegenstände

D ieser P rozeß  e rfo rd e rt, v o r  allem  bei g rö ß e ren  K ö rp ern , besondere 
S o rg fa lt. Das gefo rm te  k eram isch e  R o h p ro d u k t s te ll t  im  allgem einen  einen 
K ö rp e r k o llo id k ap illa re r S tru k tu r  u n d  schw acher K o h äsio n  dar, d e r  n u r  du rch  
das u n te r  W irkung  des W assers e n ts te h e n d e  Gel g eb u n d en  und  in  se in er F o rm  
e rh a lte n  b le ib t. D iese S tru k tu r  b e d in g t in  en tsc h e id e n d e r Weise die m öglichen  
A rten  der W asse ren tfe rn u n g , u n d  d e r P rozeß  is t h ie r  h e ik le r als b e i zw ar ko l
lo id -kap illa ren , ab e r k o n s is te n te n  S toffen , wie z. B . be im  H olz. D ie T ro ck n u n g  
ko llo id -kap illa re r K ö rp e r b e s te h t aus m ehreren  T eilv o rg än g en  u n d  die rich tige  
B eh an d lu n g  is t bei je d e m  T eilv o rg an g  ve rsch ied en . E s is t b e k a n n t, d aß  d er 
tro ck n en d e  k eram isch e  R o h k ö rp e r am  A nfang  d e r T ro ck n u n g  sch w in d e t. 
D ie Schw indung k a n n  in  A b h än g ig k e it der Q u a li tä t  d er p las tisch en  K o m p o 
n e n te  lin ear b is zu 10%  b e tra g e n . D er tro c k n e n d e  K ö rp e r e n th ä lt  au ch  nach  
d er Schw indung n och  re ich lich  W asser, p ra k tisc h  s in d  seine P o ren  n och  im m er 
m it W asser g e fü llt. D ie T ro ck n u n g  sch re ite t a lso  w e ite r vor, je d o c h  ohne 
Schw indung. D ie O berfläche des K örpers b le ib t fe u c h t, u n d  das bew eist, daß  
in  den  K ap illa ren  das W asser an  die O berfläche s trö m t. D er K ö rp e r is t ab e r 
n ich t im stan d e , seinen  gesam ten  W asserg eh a lt an  se in e r O berfläche v e rd am p fen  
zu  lassen . D en B eo b ach tu n g en  g em äß  is t die O berfläche  des K ö rp ers  n ach  E n t 
w eichen u n g efäh r d e r H ä lfte  des W assergehaltes n ic h t  m ehr feu ch t. D as W as
sern iv eau  w a n d e rt j e tz t  in  das In n e re  der P o ren , h ie r  erfo lg t die V erd am p fu n g , 
u n d  d er e n ts te h e n d e  D a m p f k a n n  n u n  n ich t m e h r d u rch  K o n v ek tio n  e n tfe rn t 
w erden , wie an  d e r O berfläche, sondern  n u r  d u rc h  eine ziem lich trä g e  D iffu 
sion die P oren  e n tla n g . W enn  a u c h  dieser zw eite T eilp rozeß  b e e n d e t is t, d an n  
is t  d er K ö rp er p ra k tis c h  tro ck en . A n der O berfläche  d e r den  K ö rp e r b ild en d en  
K ö rn e r h a f te t  au ch  in  d iesem  Z u stan d  noch  eine W assersch ich t v o n  ca. 
0,05 fi S tä rk e , die aus u n g e fä h r 60 m o lek u la ren  W assersch ich ten  b e s te h t. 
D u rch  w eitere E rw ä rm u n g  w ird  au ch  diese le tz te  S p u r des W assers e n tfe rn t.
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D ies h a t  jedoch  kein en  p ra k tis c h e n  S inn m eh r, d a  es sich h ie r  n u r  m eh r um  
e in ig e  P rom ille  des T ro ck en g ew ich tes  h a n d e lt, u n d  da  im  w e ite ren  d e r  K ö rp er 
d iese  W asserm enge an  d e r  F re ilu f t  aus deren  F e u c h tig k e itsg e h a lt so fo r t w ieder 
a u fn im m t (G le ichgew ich tsfeuch tigkeit). In  d er k e ram isch en  In d u s tr ie  g ilt ein 
F o rm k ö rp e r  als tro ck en , w en n  sein  W asse rg eh a lt 3— 4 %  G ew ich tsp ro zen t n ich t 
ü b e rsc h re ite t .

D ie  E rfah ru n g  ze ig t, d a ß  be i d er Ü b e rsch re itu n g  e in er b e s tim m te n  
W ä rm e b e la s tu n g  der tro c k n e n d e  K ö rp e r in  d er e rs te n  T ro c k n u n g se ta p p e , also 
in  d e r  P e rio d e  der S ch w in d u n g , sich  d e fo rm ie rt u n d  re iß t. D ie R iß g e fah r is t 
b e so n d e rs  gegen E n d e  d e r S chw indungsperiode  g roß , als d e r K ö rp e r  seine 
P la s t iz i tä t  bereits ra p id  v e r lie r t. W enn  die T ro ck n u n g  so g e fü h rt w ird , daß  
s ich  d ie  O berflächensch ich t des K örpers in  geschw undenem  Z u s ta n d  b e fin d e t, 
d a s  K ö rp e rin n e re  jed o ch  n o ch  n ic h t, d an n  v e r lie r t  die O b erfläche  ih re  P la s t i
z i t ä t  f rü h e r  als das K ö rp e rin n e re , u n d  es b ilden  sich  O b erflächen risse . D ie Lage 
v e rs c h le c h te r t  sich noch , w en n  sich das K ö rp e rin n e re  noch in  d er S ch w in d u n g s
p e r io d e  b efin d e t, die O b e rfläch en sch ich t ab e r b e re its  die zw eite P e rio d e  ü b e r
s c h r i t te n  h a t,  und  das k a p illa re  W assern iveau  die O berfläche  v e r lä ß t . Die 
O b c rfläch en sch ich t is t in  d iesem  F alle  schon  vo llkom m en sp rö d e  u n d  die 
R iß b ild u n g  is t u n v erm eid lich . D eshalb  soll d er T ro c k n u n g sa b la u f im m er so 
g e re g e lt w erden , daß  sich  d e r  K ö rp e r seinen  gan zen  Q u e rsch n itt e n tla n g  in  
d e rse lb e n  T ro ck n u n g se tap p e  be fin d e .

E rfah ru n g sg em äß  h a t  die T ro ck n u n g  k o llo id -k ap illa re r K ö rp e r  drei 
P h a s e n , u n d  zw ar m it fo r ts c h re ite n d e r  T ro ck n u n g  d e r R eihe n ach  die Schw in
d u n g sp h a se , in  w elcher sä m tlic h e  P o ren  m it W asser gefü llt s ind , die P h ase  der 
k a p il la re n  F lü ss ig k e itss trö m u n g , in  w elcher die O berfläche des K ö rp e rs  noch 
fe u c h t  is t ,  u n d  schließlich  die P h ase  der D am pfd iffu sion , in  w elcher die O ber
f lä c h e  sch o n  trocken  is t . I n  d e r  e rs te n  u n d  zw eiten  P h ase  w a n d e rt d as  W asser 
d u rc h  d ie  K apillargefässe in  flü ssig e r F o rm  an  die O berfläche, die V e rd u n s tu n g  
e rfo lg t fo lg lich  an  der O b erfläch e , in  der d r i t te n  P h a se  v e rd a m p ft d as  W asser 
im  K ö rp e rin n e ren  u n d  v e r lä ß t  den  K ö rp e r in  D am p ffo rm  d u rch  m o leku la re  
D iffu s io n , welche in den  K a p illa rg e fäß en  erfo lg t.

O bige E in te ilung  b e ru h t  a u f  d e r E rfa h ru n g . D ie e inzelnen  P h a se n  sind 
n ic h t  s c h a r f  g e tren n t, u n d  die physik a lisch en  V orgänge der e inze lnen  P h asen  
s in d  a u c h  h eu te  noch n ic h t g en ü g en d  g ek lä rt. D ie B erechnung  des zeitlichen  
u n d  ö rtlic h e n  V erlaufs d e r  T ro c k n u n g  k a n n  u n se rem  h eu tig en  W issen  n ach  
n o c h  n ic h t  ex ak t a u sg e fü h rt w erd en . U m  tro tz d e m  rechnerische  R e su lta te  zu 
e r la n g e n , m uß  m an aus e in em  s ta rk  v e re in fach ten  M odell au sgehen , u n d  sich 
a u f  G ru n d  dessen m it a n n ä h e rn d  b e rech n e ten  E rg eb n issen  b eg n ü g en . Im  fo l
g e n d e n  T eil vo rliegender A rb e it w ollen w ir u ns m it d er F rage  d er B erech n u n g  
b e fa ssen . W ir w erden u n se r  M odell so w äh len , d aß  sich die e rfa h ru n g sm ä ß i
g en  V orgänge w om öglich m it G leichungen  e lem en ta re r F o rm  erfassen 
la sse n .
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6 . Die D iffusionsgleichungen  der T rocknung

In  der F a c h li te ra tu r  w ird  d ie  F lüssig k e itsw an d eru n g , die w ä h re n d  der 
T ro ck n u n g  im  In n e rn  des k o llo id -k ap illa ren  K ö rp ers  v o r sich g e h t, m e is ten s  
n a c h  dem  M uster d e r D iffusionsgeschw ind igkeit fo rm u lie rt. D ieses M u ste r  is t 
d a s  I . F icksche G esetz , welches s ich  a u f  die m o leku la re  G asd iffusion  b ez ieh t:

dV  ЭС ...
— -  =  — D  —  [kg/m 2 s] . (4)
dt dx

H ie rb e i b ed e u te t

V  das d u rc h  den  w irk sam en  Q u e rsch n itt d iffund ierende G a sv o lu m e n
m 3/m 2

t die Z eit, s
D  die D iffu sio n sk o n stan te , m 2/s
C die K o n z e n tra tio n  der d iffu n d ie ren d en  K o m p o n en te , m 3/m 3 
X  die L änge

In  der F a c h li te ra tu r  wird d ie  G eschw ind igkeit der F lü ss ig k e itsw an d e ru n g  
in  fo lgender, m it (4) analoger F o rm  au sg ed rü ck t:

H ie rb e i ist

W  =  — F k

s
S_

V  d x~
[kg/*]- (5)

W  die in  d e r  Z eite inheit d e n  w irksam en  Q u ersch n itt d u rc h s trö m e n d e
W asserm enge, kg/s

F  Q u e rsch n itt des K örp ers  sen k rech t z u r S trö m u n g srich tu n g , m 2 
S  das T rockengew ich t des K ö rp e rs , kg 
V  das V olum en  des K ö rp e rs , m 3 
s der W asse rg eh a lt des K ö rp e rs , kg 
к  die F e u c h tig k e its le itz a h l, m 2/s 
x  die S trö m u n g sstreck e , m

U nseres E ra c h te n s  e rfaß t G leichung (5) das w irkliche p h y s ik a lisc h e  
G eschehen  n u r fo rm ell. Die F e u c h tig k e its le itz a h l v a riie r t in  d en  e in ze ln en  
T ro c k n u n g sa b sc h n itte n  und  h ä n g t  n ic h t n u r  v o n  jen en  F a k to re n  a b , d ie  die 
m o lek u la re  D iffusion  norm alerw eise  bee in flu ssen , also von d er T e m p e ra tu r  
u n d  dem  D ruck , so n d ern  auch v o n  d e r in d iv id u e llen  S tru k tu r  des tro c k n e n d e n  
K ö rp e rs  und  v o r a llem  auch v o n  d er Z eit. D ie A u to ren , die d iese F o rm e l 
g eb rau ch en , b em erk en  auch s e lb s t , d aß  die F e u ch tig k e its le itz ah l v o n  seh r 
v ie len  F a k to re n  ab h än g ig  ist, u n d  ih re  B estim m u n g  is t n u r  von  F a ll  zu  F a ll 
ex p erim en te ll m öglich . W enn a b e r  e in  en tsch e id en d e r F a k to r  d er d en  V o rg an g
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b esch re ib en d en  F o rm el fü r  je d e n  einzelnen K ö rp e r  u n d  fü r jed en  einzelnen  
T ro ck en v o rg an g  von  F a ll zu  F a ll em pirisch b e s t im m t w erden m uß , d a n n  is t 
d ie se r  K oeffiz ien t u n d  m it  ih m  die Form el se lb s t v o n  geringem  W ert.

7 . D er e rste  T ro ck n u n g sab sch n itt

Im  folgenden T eil u n s e re r  A rbeit w ird  v o n  G leichung  (5) ke in  G eb rau ch  
g e m a c h t. V ielm ehr w ird  v e rsu c h t, für je d e  ty p isc h e  T ro ck n u n g sp h ase  ein 
e n tsp rech en d es  v e re in fa c h te s  Modell zu f in d e n , a n h a n d  dessen d e r b e tre f
fe n d e  physikalische V o rg a n g  durch  e lem en ta re , w o h lb ek an n te  G leichungen  
e r f a ß t  w erden  kan n . D ie B erech n u n g en  w erd en  s ich  a u f  die B estim m u n g  von 
T ro c k n u n g sa rb e it u n d  T ro ck n u n g sze it b e sc h rä n k e n . U n te r  T ro ck n u n g sa rb e it 
v e rs te h e n  w ir h ier n u r  d ie  A rb e it, die zur B ew eg u n g  des W assergeha ltes n ö tig  
is t .  D e r  E n erg ieb ed arf d e r  V erdam pfung  g e h ö rt a lso  n ic h t h ierher.

Im  ersten  T ro c k n u n g sa b sc h n itt v e rd a m p ft d e r  F lü ssig k e itsg eh a lt an  d er 
O b erfläch e  und  der K ö rp e r  sch w in d e t. Es t r i t t  a n  die Stelle des sich e n tfe rn e n 
d e n  W assers keine L u f t ,  d e r  K örper is t v o llk o m m e n  m it W asser g e sä ttig t, 
a b e r  d e r  W asser e n th a lte n d e  H ohlraum  v e r r in g e r t  sich.

B e trach ten  w ir j e t z t  d a s  E n tg eg en g ese tz te  dieses V organges. W en n  eine 
k o llo id -k ap illa re  M asse, z. B . T on , W asser a u fn im m t, so en tfe rn en  sich  die im  
tro c k e n e n  Z ustand  sich  b e rü h re n d e n  T e ilchen  v o n e in an d er, u n d  es d rin g t 
zw isch en  sie W asser e in . Im  ersten  T ro c k n u n g sa b sc h n itt erfo lg t das U m ge
k e h r te .  D ie Teilchen rü c k e n  n äh er an e in an d e r, b is jedes m it je d e m  um ge
b e n d e n  Teilchen in  B e rü h ru n g  kom m t. M ehrere  F o rsch e r, vo r allem  W e st m a n  
u n d  v o n  T ekzaghi, h a b e n  d e n  D ruck gem essen , m it dem  die Q uellung  eines 
sich  m it  W asser b e rü h re n d e n  T onkörpers v e rh in d e r t  w erden k an n . W estm an  
fa n d  fü r  diesen D ru ck  im  F a lle  von K ao lin en  7 0 —100, von  B in d e to n en  175 
k g /c m 2. Terzaghi s te llte  eben fa lls  fest, d aß  d e r  die Q uellung v e rh in d e rn d e  
D ru c k  in  A bhäng igke it v o n  d e r K o rn v e rte ilu n g  u n d  anderen  p h y sika lischen  
E ig e n sc h a fte n  bei T o n e n  ca . 100— 200 k g /c m 2 b e trä g t. W eite rh in  ste llte  
W e s tm a n  fest, daß  s ich  d as  W asser aus p la s tisc h e n , gequellten  T o n k ö rp ern  
a u sp re ssen  läß t, u n d  d e r  d a z u  benötig te  D ru c k  m it  der V olum en V erm inderung 
lo g a rith m isc h  w ächst. J .  S t a r k  u n te rsu ch te  d ie  Q uellung  v e rsch iedener T o n 
s o r te n  in  A bhäng igkeit v o n  d e r Zeit und  fa n d , d a ß  die Q uellung u m  so la n g 
s a m e r  v o r sich geh t, je  fe in e r  die K o rn v e rte ilu n g  is t.

D ie M essungen v o n  W estm a n  u n d  T e r z a g h i erm öglichen die a n n ä 
h e rn d e  B erechnung d e r Q uellu n g sarb e it. W en n  n ä m lic h  der no tw end ige  D ruck  
m it  d e r  V o lu m en v erm in d eru n g  logarithm isch  z u n im m t, so k an n  diese T a tsach e  
m it  fo lgender D iffe ren tia lg le ich u n g  e rfaß t w e rd e n :

dp

dv
=  k p . (6)
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D a die u n te re  u n d  obere G renze des D ruckes b e k a n n t is t, k a n n  aus G leichung 
(6) d e r F a k to r  к  b es tim m t w erd en . D azu  b ra u c h t m an  n u r  die G le ichung  (6) 
zw ischen  den  D ruckgrenzen  p 0 u n d  p  zu  in teg rie ren :

ln  — k A v . (7)

D ie V o lu m en än d eru n g  e rg ib t s ich  aus dem  P ro d u k t des K ö rp e rv o lu m en s u n d  
des räu m lich en  A u sd eh n u n g sk o effiz ien ten  der Q uellung. M eistens is t n u r  die 
lin ea re  A usdeh n u n g  b e k a n n t, d . h . d e ren  K oeffiz ien t. W enn  die räu m lich e  
A u sd eh n u n g  u n te r  30%  des T ro ck en k ö rp e rv o lu m en s b le ib t, d a n n  b e trä g t  d er 
räu m lich e  A u sd eh nungskoeffiz ien t d er Q uellung  an n ä h e rn d  das D reifache  des 
lin ea ren  A u sd eh n u ngskoeffiz ien ten . F olg lich  is t die V o lu m en v erm in d eru n g :

А V  — 3 а V. (8)
F lierbei is t

V  das V olum en des fe u c h te n  K ö rp ers , m 3 
a d e r lineare  A u sd eh n u n g sk o effiz ien t d er Q uellung, m /m

Z u r B erech n u n g  der V o lu m a rb e it is t  es zw eckm äßig , die G le ichung  (7) in  
E x p o n e n tia lfo rm  um zusch re ib en :

P = P o ekäv- (9)

Aus Gl. (8) u n d  (9) gelang t m an  d u rc h  d irek te  In te g rie ru n g  z u r V o lu m arb e it:

3 a V

L = Pn I ekA”dv =  (e3akV -  1) [m /k g ] . (10)

ö

S e tz t m an  die M eßergebnisse  W e st m a n s  in  Gl. (10) ein , so e rg ib t sich 
die V o lu m arb e it bei einem  fe u c h te n  T o n k ö rp e r von  1 l i t  V olum en zu  70,5 m kg, 
u n d  d e r d u rch sch n ittlich e  D ru c k  zu  3,52 • 105 k g /m 2, also zu  u n g e fä h r 35,2 a t.

I n  K en n tn is  der V o lu m a rb e it v e rsuchen  w ir je tz t ,  d ie  p h y sika lische  
U rsache  d er Q uellung a u sfin d ig  zu  m achen . D a bei d er Q uellung  sich  die 
T eilchen  v o n e in an d er e n tfe rn e n , u n d  sich  die k ap illa ren  G efäße des K örpers 
d a d u rc h  au sd eh n en , k an n  d ie O b e rfläch en sp an n u n g  keinesfalls den  G ru n d  der 
Q uellung  dars te llen . Die h ie r  w irk en d e  K ra f t  is t im  V ergleich z u r O b erfläch en 
sp an n u n g  en tg eg en g ese tz te r R ic h tu n g  u n d  ü b erw in d e t d iese lbe . N ach  der 
A u ssch a ltu n g  der k ap illa ren  O b e rfläch en sp an n u n g  k an n  es n o ch  zw ei solche 
M echanism en geben, die zu r Q u ellung  fü h ren  können . D er e rs te  d ieser is t der 
osm otische D ru ck , der bei d e r ko llo ida len  L ösung der fe in sten  T eilchen  auf-
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t r i t t ,  d e r zw eite is t die e le k tro s ta tisc h e  A b s to ß u n g  d er Teilchen infolge des 
O b e rfläch en p o ten tia ls , das a n  der G renzfläche des d isp e rg ie rten  Stoffes u n d  
d e r F lü ssig k e it a u f t r i t t .

E r s t  soll die a u f  d em  osm otischen  D ru ck  b e ru h e n d e  M öglichkeit u n te r 
su c h t w erden . D en  o sm o tisch en  D ruck  in  ko llo iden  L ösungen  oder sehr fe in 
k ö rn ig en  S uspensionen  h a t  E in s t e in  m it fo lgender F o rm el besch rieben :

Л p  — n k T .  (11)
H ie rb e i is t

n  die Zahl d er in  d e r V olum einheit sch w eb en d en  T eilchen, m —3 
к  e n tsp ric h t d e r B o ltzm an n sch cn  K o n s ta n te n , m kg /°K  
T  die ab so lu te  T e m p e ra tu r , CK

S etzen  w ir in  G le ichung  (11) fo lgende n u m erisch e  W erte ein:

P o re n in h a lt desK ö rp ers  ................. 0 ,4  m 3/m 3
V olum gew ich t d e r T e i lc h e n ............  2700 k g /m 3
T e m p e ra tu r  ..........................................  300 °K
G ew icht eines T e i lc h e n s ...................  3 ,14 • 10“ 21 kg
Z ah lenw ert d e r K o n s ta n te n  к . . .  . 1,4 • 10-24 m kg /°K

O bige Z ah lenw erte  e n tsp re c h e n  einem  fe tte n  B in d e to n . D er so b erech n e te  
o sm otische  D ruck  e rg ib t sich  zu  346 k g /m 2, is t  also u m  dre i G rößenordnungen  
g erin g er als der m itt le re  D ru ck , der aus der V o lu m arb e it b e rech n e t w urde . 
H ie rau s  k a n n  gefo lgert w erd en , daß  der e v en tu e ll a u f tre te n d e  osm otische 
D ru c k  als U rsache d e r Q uellung  keinesfalls au sre ich en d  is t.

N ehm en  w ir n u n m e h r  an , daß  die Q uellung  d u rch  das an  d er G renz
fläch e  a u ftre te n d e  P o te n tia l  v e ru rsa c h t w ird . Die A b s to ß k ra f t zw ischen den 
e in ze ln en  Teilchen w ird  d u rc h  das C oulom bsche G esetz  au sg ed rü ck t:

p = — ,  <12)E X i

H ierb e i is t

e die gleiche L a d u n g  a lle r T eilchen, E S E  
X  die E n tfe rn u n g  d er M assen m itte lp u n k te  d e r T eilchen , cm 
e die D ie le k tr iz itä tsk o n s ta n te

D ie e lem en ta re  A rb e it, w elche obige K ra f t a u f  d em  W ege dx  le isten  k an n , 
w ird  m it fo lgender D iffe ren tia lg le ich u n g  b esch rieben :

d l =
dx

X 2
[erg] •

8
(13)
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Die ta tsä c h lic h e  S trecke , en tlan g  w elcher d ie K ra f t  w irk t, k an n  m it H ilfe  des 
T e ilchen rad ius und  des lin ea ren  A u sd eh n u n g sk o effiz ien ten  der Q uellung  au s
g ed rü ck t w erden , u n d  b e trä g t  a r, w o b ei r  d e r d u rch sch n ittlich e  T e ilch en 
rad iu s  is t. M an gelang t zu  d er en tlang  d e r  S treck e  a r g e le iste ten  A rb e it d u rch  
In te g rie re n  d er D ifferen tia lg leichung  (13) zw ischen  den  G renzen r u n d  r ( l  -)- a ):

r(l+a)
j e2 f  dx ae2

e J x 2 (1 -|- a) er

Die e lek trisch e  L ad u n g  d e r einzelnen T e ilch en  is t u n b e k a n n t u n d  ih re  M es
sung  schw ierig . B e k a n n t is t  aber das O b e rflä c h en p o te n tia l der su sp e n d ie rte n  
T on te ilch en . Es b e trä g t d u rc h sc h n ittlic h  6 • 10-2  У , d. h . 2 • 10~4 E S E  S p an 
n u n g se in h e iten . D ie L a d u n g  eines T e ilch en s lä ß t  sich  m it H ilfe des O ber
fläch en p o ten tia ls , der d ie lek trischen  K o n s ta n te n  der d isperg ierenden  F lü ssig 
k e it u n d  m it dem  R ad iu s  des Teilchens in  fo lgender F o rm  au sd rü ck en :

e =  £e r  [E S E ], (15)
H ierb e i is t

£ das k inetische  O b e rflä c h en p o te n tia l, E S E .
G leichung  (15) in  G le ichung  (14) e in g ese tz t f ü h r t  zu:

l =  \  Br [e rg]- (16)
1 +  a

Die B erechnung  d e r A b s to ß k ra ft, die zw ischen zah lre ichen  T eilchen  
g leichzeitig  a u f tr i t t ,  is t  e in  V ie lk ö rp e r-P ro b lem  u n d  k a n n  e x a k t n ic h t  au s
g e fü h rt w erden . Die L age w ird  durch  d ie  A n n ah m e v e re in fa c h t,d a ß  d er b e tra c h 
te te  K ö rp e r aus T e ilch en p aaren  b e s te h t. D ie G e sa m ta rb e it der Q uellung  w ird  
so b e re c h n e t, als ob sie e infach  aus d e r  S um m e d er e inzelnen  e lem en ta ren  
A b s to ß a rb e ite n  der T e ilch en p aare  b e s tü n d e . D ie A nzah l der T e ilch en p aare  des 
K örpers b e trä g t;

H ierb e i is t

V V

•8r3( l  +  a )3 9 ,4 ( 1 + a ) 3r3

(17)

V  das V olum en des feu ch ten K ö rp ers , cm 3
1/6 ]/0,5 • 8 r3 is t  das V olum en eines rege lm äß igen  T e tra e d e rs  von  

d e r K a n te n lä n g e  2 r, von d en e n  5 einem  kugelfö rm igen  T eilchen  
en tsp rech en . (D ab e i w ird an g en o m m en , d aß  die als kugelfö rm ig  
b e tra c h te te n  T eilchen  das K ö rp e rv o lu m e n  ein te tra e d risc h es  R a u m 
g itte r  fo rm en d  ausfüllen.)
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D ie gesam te Q u e llu n g sa rb e it, d. h . im  u m g e k e h rte n  S inn die A rb e it, 
d ie  z u r  A usp ressung  des W asse rg eh a ltes  eines gequollenen  T o n k ö rp ers  n o t 
w e n d ig  is t ,  e rg ib t sich als P ro d u k t  aus den G le ichungen  (16) u n d  (17) zu :

L  =  0 -1 0 6
V a  £2 s 

(1 +  a )4 r 2
[erg].

S e tz e n  w ir in  G leichung (18) die h ie r fo lgenden  Z ah lenw erte  e in :

(18)

k inetisches P o te n tia l  ..........................................  2 • 10“ 4 E S E
D ie le k tr iz itä tsk o n s ta n te  ..................................  80
R ad ius des M o n tm o rillo n itte ilch en s  . . . .  6 • 10“ 7 cm
K ö rp e rv o lu m e n ...................................................... 103 cm 3
lin ea re r D ehn u n g sk o effiz ien t d er Q uellung  10“ 1 cm /cm ,

so e rg ib t  G leichung (18) fü r  die G e sa m ta rb e it ru n d  3 mkg. V erg le ich t m a n  d iesen  
W e r t  m it  d er oben b e re c h n e ten  V o lu m arb e it, so e rsch e in t er u m  m eh r als e ine 
G rö ß e n o rd n u n g  zu n iedrig . G e b ra u c h t m an  a b e r  G leichung (18) zu r B e re c h 
n u n g  des T e ilch en rad iu s , der z u r obengegebenen  V o lu m arb e it fü h r t ,  so e rg ib t 
s ich  c a . 7 Â. D am it is t schon die D icke e in er K r is ta llg itte rsc h ic h t d e r T o n m i
n e ra l ie n  e rre ich t. D ieses B erech n u n g serg eb n is  lä ß t  die F o lgerung  zu — sie is t  
j e d o c h  k e in  Beweis d a fü r —, d a ß  falls die U rsach e  fü r  die Q uellung die C oulom b- 
sche  A b s to ß k ra f t  is t, so ih re  W irk u n g  n ic h t im  A brü ck en  der einzelnen  T eilchen  
v o n e in a n d e r , sondern  in  d er E rw e ite ru n g  d e r G itte rsc h ic h ta b s tä n d e  in  d en  
T o n m in e ra lk r is ta lle n  se lb st b e s te h t.

8 . D er zw eite  T ro ck n u n g sab sch n itt

I m  zw eiten  A b sch n itt d e r T ro ck n u n g  e rfo lg t die V erd am p fu n g  des f lü ss i
gen A n te ils  ebenfalls an  d e r O berfläche, das V olum en des K ö rp ers  b le ib t 
je d o c h  u n v e rä n d e r t . A n S telle  des sich e n tfe rn e n d en  W assers t r i t t  j e tz t  die 
L u f t .  O ffensich tlich  w ird  in  d iesem  A b sc h n itt d ie S trö m u n g  des W assers d u rc h  
die S au g w irk u n g  der die K a p illa re n  ab sch ließ en d en  M enisken v e ru rsa c h t.

D ie  W irk u n g  der O b erfläch en sp an n u n g  in  den  K ap illa ren  k a n n  w ied eru m  
d u rc h  zw ei M echanism en e rk lä r t  w erden . B eim  e rs te n  b e s te h t im  tro c k n e n d e n  
K ö rp e r  e in  W ärm eg rad ien t u n d  das W asser s t rö m t in  den  K ap illa ren  in  R ic h 
tu n g  n a c h  der geringeren  T e m p e ra tu r . B eim  zw eiten  b e s te h t ke in  W ä rm e 
g ra d ie n t ,  die K ap illa rg efäß e  des K örpers h a b e n  ab er versch iedene D u rc h 
m esse r.

a )  I m  K örper besteht ein  W ärm egradient

I m  tro c k n e n d e n  K ö rp e r t r i t t  in  j fedem F a ll  e in  W ärm eg rad ien t au f, w enn  
a m  A n fa n g  der T ro ck n u n g  d e r fe u c h te  K ö rp e r u n d  die tro ck n en d e  S u b s ta n z , 
z. B . d ie  T ro ck en lu ft, d ieselbe T e m p e ra tu r  b e s itzen . D ie V e rd u n s tu n g  an  d er
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O berfläche  v e ru rsa c h t eine A b k ü h lu n g  u n d  info lgedessen  t r i t t  ein  W ä rm e 
g ra d ie n t auf.

D ie O b erfläch en sp an n u n g  h ä n g t im  S inne des E ö tvösschen  G esetzes von  
der T e m p e ra tu r  ab . D ie O b erfläch en sp an n u n g  v e rr in g e rt sich m it w a c h se n d e r 
T e m p e ra tu r  u n d  w ird  schließlich be i d er k ritisc h e n  T e m p era tu r  g leich  N ull. 
Die Ä nderung  d er O b erfläch en sp an n u n g  des W assers erfo lg t zw ischen 0— 100°C 
m it d er T e m p e ra tu rän d e ru n g  fast lin e a r , fo lg lich  w ird  bei d er B erech n u n g  n ic h t 
die O b e rfläch en sp an n u n g  selbst, so n d e rn  d e ren  W ärm eg rad ien t a n g ew en d e t, 
den  w ir m it ô beze ich n en  w erden. D ie W asse rsäu le , die das K ap illa rg e fäß  vom  
D urchm esser d  a u s fü llt, w ird  an  b e id en  E n d e n  d u rch  M enisken b e g re n z t, 
d e ren  T e m p e ra tu ru n te rsc h ie d  A t b e trä g t . D er d u rc h  diesen T e m p e ra tu ru n te r 
sch ied  b ed ing te  S p an n u n g su n te rsch ied  zw ischen  d en  zwei M enisken b e tr ä g t :

A a  =  A t ■ Ô [k g /m ]. (19)
H ierb e i is t

a  die O b erfläch en sp an n u n g , kg /m
D er k ap illa re  D ru ck , der durch  den  T e m p e ra tu ru n te rsc h ie d  A t e n ts te h t ,  k a n n  
a u f  fo lgende W eise au sg ed rü ck t w erd en :

4 4 Atö
A p  =  A tödn — -  =  [k g /m 2] . (20)

d- я  d

D em  m it G leichung (20) e rfaß ten  k a p illa re n  D ru c k  w irk t der W id e rs ta n d s 
d ru c k  nach  P o iseu ille  en tgegen, u n d  zw ar:

A p  =  32 - У 1 -  [k g /m 2]. (21)
8 d ~

H ierb e i ist

V die k in em atisch e  V isk o sitä t, m 2/s 
у  das spezifische G ew icht d er F lü ss ig k e it, k g /m 3 
g  die E rdbesch leu n ig u n g , 9,81 m /s2 
v 0 die S trö m u n g sgeschw ind igke it, m /s 
l die L änge d e r K ap illa ren , m  
d der D u rch m esser der K a p illa re n , m

D a d e r K a p illa rd ru c k  u n d  der P o iseu illesche W id e rs ta n d  in  G leichgew icht sein 
m üssen , is t die S trö m u n g sg esch w in d ig k e it m angels e iner B esch leun igung  g le ich 
m äß ig , u n d  so k a n n  die Gl. (21) in  fo lg en d er F o rm  geschrieben w erd en :

&P =  3 2 ^ -  [kg /m 2] .  (22)
g d - r

14 A cta Technica X X X IX /1 -2 .
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H ie rb e i is t

v 0 1/т  
t die Z eit.

D a  w ä h re n d  der T ro ck n u n g  die L änge der im  K ap illa rg e fäß  s trö m e n d e n  W a s 
se rsä u le  s tä n d ig  a b n im m t, n im m t auch  d er D ru c k  ab. D en ze itlich en  M itte l
w e r t des D ruckes e rh ä lt  m an  wie fo lg t:

A p  =  32

l

0

[kg/m 2] . (23)

Im  Sinne des M echanism us b le ib t d er e ine  M eniskus an  d er M ü n d u n g  des 
K a p illa rg e fäß e s  h a f te n , der an d ere  ab e r w a n d e r t  d er V erkü rzung  d e r W a sse r
sä u le  e n tsp re c h e n d  d er K ap illa re  en tlan g . D a in  d e r K ap illare  d er L änge  n ach  
e in  W ä rm e g ra d ie n t h e rrsc h t, w ird  sich die T e m p e ra tu r  des zw eiten  M en iskus 
s tä n d ig  än d e rn . V om  V e rla u f d ieser T e m p e ra tu r  w issen w ir n ic h ts  u n d  ih re  
M essung  is t  fa s t u n a u s fü h rb a r . W ir w erden  d ie T e m p e ra tu rän d e ru n g  d a d u rc h  
b e rü c k s ic h tig e n , d aß  w ir das a rith m e tisch e  M itte l der T em p era tu rd iffe ren z ,, 
d . h . ih re  H ä lfte , v e rw en d en  w erden .

D a  d er k ap illa re  D ru ck  u n d  der W id e rs tan d , wie schon e rw ä h n t, in  G leich
g ew ich t s teh en , k a n n  die G leichheit d er b e id en  w ie folgt au sg ed rü ck t w e rd e n :

1Q vy l2
d g d 2 г

(24)

D u rc h  U m fo rm u n g  d e r Gl. (24) b e trä g t die Z e it d e r vo lls tän d ig en  E n tle e ru n g  
d e r K a p illa re n :

г  —
5

gdAtö
[s ]. (25)

S e tzen  w ir in  Gl. (25) fo lgende Z ah len w erte  ein :
T e ilch en d ru ch m esse r ............................... d 6 ■ 10~9 m
T e m p e ra tu ru n te rsc h ie d  .......................... A t 15 °c
Spezifisches G ew icht des W assers . . . V 103 k g /m 3
L än g e  der K a p i l l a r e ................................. l 5 • IO“ 2 m
E r d b e s c h le u n ig u n g .................................... g 9,81 m /s2
K in em a tisch e  V isk o s itä t des W assers 

bei 20° C .................................................. V IO“ 6 m 2/s
T e m p e ra tu rg ra d ie n t d e r O berflächen 

sp an n u n g  des W assers ..................... ô 1,72 • 10- s k g /m °C
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so e rg ib t G leichung (25) fü r  d ie  Zeit der E n tle e ru n g  d er K ap illa re  8,1 • 105 sec, 
d. h . 222 S tu n d e n , oder 9 T ag e . Diese Z eit e rsc h e in t a u f  den e rs te n  B lick  zu  
lan g , m an  d a r f  jedoch  n ic h t vergessen, d a ß  in  d e r P rax is  auch  die f e t te s te n  
T o n so rten  e inen  b e trä c h tlic h e n  A nteil an w e se n tlic h  g rößeren  K ö rn ern  als d ie  
b e rü c k s ic h tig te n  besitzen , in fo lge  derer zum  T eil au ch  größere K a p illa re n  e n t 
steh en  k ö n n e n . Die riß fre ie  T rocknung v o n  z. B . Z iegeln, die aus F e tto n  
h e rg es te llt s in d , b e a n sp ru c h t tro tz  des g rö b e re n  K o rn g eh a lte s  T age, so d aß  
das e rh a lte n e  R e su lta t d er G rößenordnung  n a c h  zu tre ffen  kan n .

D ie E n tw ä sse ru n g sa rb e it lä ß t sich e n tw e d e r  aus d e r linken  oder au s  d e r  
rech ten  S eite  der Gl. (24) berechnen , w en n  m a n  die d o rt befind lichen  A us
d rücke, die die D irnen sion eines D ruckes b e s itz e n , m it dem  V olum en d e r e n t
fe rn te n  W asserm enge m u ltip liz ie rt. Die E n tw ä sse ru n g sa rb e it  is t d em n ach  m it 
d e r  re c h te n  Seite  der Gl. (24) ausged rück t:

L  =  io  J T f f L  [m kg ] (26)
g d '-r

oder m it d e r linken  Seite derse lb en  G leichung a u sg e d rü c k t:

L  =  2 - ^ -  [m  k g ] . (27)
d

H ierbei is t  W  das ab g e fü h rte  W asservolum en in  m 3.
Gl. (26) is t leh rre ich er, d a  aus ihr k la r h e rv o rg e h t, d a ß  die E n tw ä sse ru n g s 

a rb e it u m  so größer w ird, in  je  kürzerer Z e it  sie g e le is te t w ird . D ie ab g e fü h rte  
W asserm enge h ä n g t also n ic h t  von der G rö ß e  d e r g e le iste ten  A rb e it, so n d ern  
vom  P ro d u k t aus der A rb e it u n d  der Z e it, d . h . von  d er W irk u n g  ab .

W en n  w ir in  Gl. (26) u n d  (27) d iese lb en  Z ah len w erte  wie bei Gl. (25) 
e inse tzen , so e rg ib t sich d iese A rb e it zu 86 m kg /lit, oder in  W ärm em enge u m g e
re c h n e t: 0,2 k cal/lit. Die A rb e it  is t also v e rg lic h e n  m it dem  W ä rm e b e d a rf  der 
V erd am p fu n g  verschw indend  klein.

b)  Im  K ö rp er besteht ke in  W ärmegradient

In  dem  physik a lisch en  M odell, das d ie sem  M echanism us z u g ru n d e  lie g t 
b ilden  die K ap illa ren  u n te re in a n d e r  k o m m u n iz ie ren d e  G efäße. Die k o m m u n i
zierenden  K ap illa ren  sind  ungleichen D u rch m esse rs . D er G e sa m tq u e rsc h n itt 
d er den  K ö rp e r in  der S trö m u n g srich tu n g  d u rc h se tz e n d en  K ap illa ren  k a n n  
o ffensich tlich  so h a lb ie rt w erd en , daß die e ine H ä lfte  aus all den  K a p illa r 
q u e rsc h n itte n , die k leiner a ls d er D u rc h sc h n itt, u n d  die andere  H ä lfte  au s  all 
den  K a p illa rq u e rsc h n itte n , die größer a ls d e r  D u rc h sc h n itt s in d , b e s te h t . 
W enn d ie  K o rn v e rte ilu n g  u n d  dam it a u c h  d ie  w ahrschein liche K a p illa rv e r

14*
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te i lu n g  eines Tones b e k a n n t is t , so k a n n  d e r d u rch sch n ittlich e  D u rch m esse r 
d e r  b e id e n  oben b esch rieb en en  K a p illa re n g ru p p en  ebenfalls b e s tim m t w erd en .

E s  soll dj den d u rc h sc h n ittlic h e n  D u rch m esse r der k le in e ren ,u n d  d2 d en  der 
g rö ß e re n  K ap illa ren g ru p p e  b e d e u te n . In  d iesem  Fall b e trä g t  d e r D ru c k 
u n te rs c h ie d , der d u rch  den  O b erfläch en sp an n u n g su n te rsch ied  in  d en  M enisken  
d e r  k o m m u n iz ie ren d en  K a p illa re n  e n ts te h t , an a lo g  zur Gl. (20):

A p  =  4cr [kg /m 2] . (28)

D e r ze itlich e  M itte lw ert des k a p illa ren  W id e rs tan d es  is t in  d iesem  F a ll  zu r 
G l. (21) analog:

vyp1 
32 7 Í— - +

1

g T 1 d \ d t )
[kg/m 2] . (29)

D a  d e r  K a p illa rd ru c k  la u t  Gl. (28) u n d  der W id e rs tan d  la u t  Gl. (29) in  G le ich 
g e w ic h t s teh en , k ö nnen  diese g le ichgesetz t w erd en , u n d  ana lo g  zu  d em  V e r
fa h re n , das w ir bei Gl. (24) g e b ra u c h te n , k a n n  auch  h ier die E n tle e ru n g sz e it 
in  fo lg e n d e r F o rm  b e s tim m t w erd en :

1 1
■-------b —

vy l2 d l d l

go 1 1

c?i e?2

(30)

W e n n  w ir in  Gl. (30) fü r  d± 5 • 10“ э m  u n d  fü r  d2 7 • 10“ э m  u n d  fü r  alle 
a n d e re n  F a k to re n  d ieselben  W e rte  w ie bei Gl. (25) e insetzen , so e rg ib t s ich  fü r 
d ie  E n tle e ru n g sz e it 1,14 • 108 sec, d . h . 320 S tu n d en , oder ru n d  14 T ag e . 
D ie se r  M echanism us fü h r t  a lso  der G rö ß en o rd n u n g  n ach  zum  selben  R e s u l ta t  
w ie d e r  e rste .

W e n n  m an je tz t  die E n tw ä sse ru n g sa rb e it dieses M echanism us a n a lo g  
z u r  G l. (26) u n d  (27) b e re c h n e t, so e rg ib t sich  d a fü r  840 m kgjlit u n d  in  W ä rm e 
m e n g e n  u m g erech n e t n a h e z u  2 k ca l/lit. D er A rb e itsb e d a rf  bei d iesem  M ech a 
n is m u s  is t  also u n g efäh r das Z ehnfache  des e rs te n , b le ib t ab er m it dem  E n e rg ie 
b e d a r f  d e r  V erd am p fu n g  v e rg lich en  noch  im m er v e rn ach lässig b ar.

9. D er d r itte  T ro ck n u n g sab sch n itt

I m  d r it te n  T ro c k n u n g sa b sc h n itt z iehen  sich  die W asserm en isken  in  das 
K ö rp e r in n e re  zu rück , u n d  d ie  V erd am p fu n g  e rfo lg t ebenfalls im  In n e re n  des 
K ö rp e rs . D ie K ö rp ero b erfläch e  is t  tro c k e n  u n d  w arm . D er im  K ö rp e rin n e re n
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e n ts te h e n d e  D a m p f k an n  d u rch  die je tz t  sch o n  m it L u ft gefüllten  K a p illa re n  
o ffensich tlich  n u r  im  W ege d er m o leku laren  D iffusion  entw eichen.

D er ze itlich e  V erlau f d ieser D iffusion k ö n n te  a u f  G rund der G le ich u n g  (4) 
le ich t b e re c h n e t w erden , ab er da  die D iffusionsgeschw ind igkeit u n te r  den  
E ig en sch aften  des F es tk ö rp e rs  n u r  von  d er L ä n g e  d e r K ap illargefäßc  a b h ä n g t, 
u n d  von  d e ren  D u rch m esser u n ab h än g ig  is t, u n d  d a  säm tliche  a n d e re n  b e s tim 
m enden  F a k to re n , also d er K o n z e n tra tio n su n te rsch ie d  und  die D iffu s io n s
k o n s ta n te  n ic h t S to ffe igenschaften  des K ö rp e rs , sondern  des W assers sin d , 
das in  allen  T ro ck en v o rg än g en  das gleiche b le ib t,  w ürde die B e re c h n u n g  n u r  
das V e rh a lten  des W assers ch a rak te ris ie ren .
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ZUSAM M ENFASSUNG

N ach der D efin ition  der Trocknung w erden die Grundtypen derselben angeführt. 
Nachher befaßt sich die Arbeit m it den die T rocknung beeinflussenden F aktoren . Sie unter
sucht die R olle des Druckes, der Tem peratur und der relativen  Ström ungsgeschw indigkeit der 
Trockengase. E s werden die in  der keram ischen In du strie  gebräuchlichen T rocknungsarten  
und die diesbezüglichen weiteren E ntw icklungsm öglichkeiten  beschrieben.

Im  w eiteren  befaßt sich die Arbeit m it der B erechnungsm öglichkeit des T rocken
vorganges.

Es w erden die physikalischen Vorgänge der drei Trocknungsabschnitte a b g e le ite t, und  
die so erhaltenen Form eln durch Einsetzen von  geeigneten  Zahlenwerten geprüft.

D R Y IN G  IN  T H E  CERAM IC IN D U ST R Y

M. KORACH* and GY. SASVÁRI

SUM M ARY

After g iv in g  the defin ition  of drying, the authors deal w ith its basic typ es and  w ith  the  
factors influencing the process. The influence o f pressure, tem perature and o f the re la tiv e  flow  
ve lo c ity  o f th e  drying m edium  are investigated . T he drying m ethods used in  th e  ceram ic 
industry and the possibilities o f developm ent are d iscussed .

After th is, the possibilities in calculating the drying process are dealt w ith . T he physical 
equations governing the three phases o f  drying are estab lished  and the form ulae are checked  
by su bstitu tin g  num erical values.
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L E  SECHAGE E N  C E R A M IQ U E

M. KORACH e t GY. SASV ÁRI

RESUM E

Après la  défin ition  du séchage, les auteurs en fo n t  connaître les types fond am en taux, 
ainsi que les facteurs a y an t une influence sur la m arche du  processus. L’exam en du rôle de la  
pression , de la  tem pérature, de la  v itesse  d’écoulem ent rela tive  des gaz de séchage e s t  su ivi 
de la  description  des m odes de séchage utilisés dans l ’ind ustrie  de la céram ique, et des possi
b ilités de perfectionnem ent des procédés.

L es auteurs exam in en t ensu ite la  possibilité du ca lcu l du processus de séchage. I ls  dédu i
sen t les relations physiques des trois phases du séchage, e t  contrôlent les form ules a insi reçues 
en  y  su b stitu an t des valeurs num ériques.

СУШ КА В КЕРАМ ИЧЕСКОЙ ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

M. КОРАХ и Д. ШАШВАРИ

РЕЗЮ М Е

Авторы после определения понятия сушки знакомят с основными типами ее, затем 
приводят факторы, влияющие на ход сушки. Далее авторы занимаются влиянием дав
ления, температуры и относительной скорости движения потока сушильного агента. 
Знакомят с методами сушки, применяемыми в керамической промышленности, а также 
с возможностями развития в этой области.

В дальнейшем авторы рассматривают возможности расчета процесса сушки. Вы
водятся физические зависимости, управляющие тремя периодами сушки, и полученные 
таким образом формулы проверяются подстановкой соответствующих цифровых данных.



UNTERSUCHUNG DER TRANSIENTEN VORGÄNGE 
VON ASYNCHRONMOTOREN MIT HILFE 

VON ANALOGRECHNERN
K . P . KOVÁCS

K O R R E SP. M ITG LIED  D ER U N G A R ISC H EN  AKA D EM IE D ER  W ISSEN SCH A FTEN

[E ingegangen am  10. August 1961]

1. E in le itung

D ie A nw endung  v o n  A n a lo g rech n ern  zu r U n te rsu ch u n g  des B e tr ie b e s  von  
A sy n ch ro n m o to ren  b ild e te  in  n e u e re r  Zeit den  G egenstand  m e h re re r  A u f
sä tz e  [1, 2, 3].

In  diesen A u fsä tzen  w urde d ie  D ifferen tia lg leichung  des M oto rs m e is ten s  
in  M atrix fo rm  angeschrieben  u n d  e in fach h e itsh a lb e r w urde von  d e r  Z w eip h a
senm asch ine  ausgegangen . O ft s c h e in t es, eben w egen der g ew äh lten  M ethode, 
a ls  ob das A nschre iben  der D iffe ren tia lg le ich u n g en  eine schw ierige A ufgabe 
w äre , obw ohl die Schreibw eise d e r  D reip h asen g rö ß en  m it H ilfe  v o n  V ek to ren  
au s  d er F a c h lite ra tu r  wohl b e k a n n t  is t, w obei die R e su lta te  in  e in fach er 
W eise e rre ich t w erden  können  [3, 4 ].

In  diesem  A ufsa tz  w ird  im  a llg em ein en  die A bbildung  des A sy n c h ro n 
m o to rs  a u f  dem  A nalogrechner b e h a n d e lt. H iezu  w ird  der B eg riff  d e r in  der 
au slän d isch en  F a c h lite ra tu r  n eu e rlich  üb lichen  S tru k tu rb ild e r  e in g e fü h rt. A ußer 
d en  gew öhnlichen A sy n c h ro n m o to re n  w ird  au ch  die A bb ild u n g  a u f  A n alog 
re c h n e rn  der S c h rittsc h a ltu n g  u n d  des im  L äu fe r m it a sy m m e trisc h e m  Im p e 
d a n z sy s te m  b e la s te te n  S ch le ifringm oto rs b e h a n d e lt, bzw. w erd en  die d a z u 
gehörigen  S tru k tu rb ild e r  a u fg e b a u t.

2. E in h e it des A nalo g rech n ers  und B egriff des S tru k tu rh ild es

Die R echnungse inhe iten  d e r  A nalog rechner bzw . deren  A u fb a u  w erden  
als b e k a n n t v o rau sg ese tz t. E s i s t  j a  b e k a n n t, d aß  die G ru n d e in h e ite n  des 
A nalogrechners d azu  geeignet s in d , die e lek trische  A nalog ie  d e r  Sum m e, 
d e r D ifferenz, des P ro d u k te s  o d e r des Q u o tien ten  zw eier oder m e h re r  v e rä n d e r
lich e r G rößen zu  erzeugen, bzw . d a s  In te g ra l u n d  den  D iffe re n tia lq u o tien te n  
irg en d e in e r F u n k tio n  ebenfalls d u rc h  E rzeu g u n g  der e lek tr isch en  A nalogie 
ab zu b ild en . N a tü rlic h  gehört a u c h  die M ultip lik a tio n  m it irg en d e in em  k o n 
s ta n te n  K oeffiz ien ten  in  den B e re ic h  d er m it dem  A n a lo g rech n er d u rc h fü h r
b a re n  G ru n d rech n u n g sa rten .

W ie b e k a n n t, v e rr ich ten  d ie  m o d ern en  A nalogrechner die ob ig en  B erech 
n u n g e n  fü r jedw ede  F u n k tio n  m it  H ilfe von  e lek tron ischen  M itte ln , w obei
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d a s  E rg eb n is  in  der R eg e l a ls  eine den V o rg an g  b esch re ib en d e  A usgan g ssp an 
n u n g  in  F u n k tio n  d er Z e it e rh a lte n  w ird, die m itte ls  O szillographen  oder irg en d 
e in es  anderen  S c h re ib a p p a ra te s  au fgeze ichne t w ird . Die A nalog rechnungs
te c h n ik  erm öglicht d ie  B erü ck sich tig u n g  n ic h t- l in e a re r  B eziehungen  d u rch  
A n w e n d u n g  von s o g e n a n n te n  F u n k tio n sg e n e ra to re n . In  diese K ateg o rie  geh ö rt 
a u c h  die B e rü ck sich tig u n g  d e r S ä ttigung  u n d  d e r  to te n  Zone. N achdem  die 
z u r  A bb ildung  der e in z e ln e n  R ech en o p era tio n en  d ienenden  E lem en te  der 
R ech en m asch in e  gew isse O p e ra tio n en  v ere in en  k ö n n e n  (z. B . k an n  die S um m ie
r u n g  u n d  das In te g rie re n  in  e iner E in h e it e rfo lg en ), is t  es nö tig , den  A ufbau  
des angew endeten  A n a lo g rech n e rs  zu k en n en , u m  fü r  die gegebene R ech en 
m a sc h in e  den Z u sam m en sch lu ß  der E in h e iten  v o rsch re ib en , das S cha ltschem a 
a u fz e ic h n en  zu k ö n n en . W e n n  m an jedoch  d en  Z usam m ensch luß  d e r G lieder 
des A nalogrechners u n a b h ä n g ig  von dem  T y p  u n d  v o m  F a b r ik a t d er b e n ü tz te n  
A n a logm asch ine  im  a llg e m e in e n , prinzip iell zu  b e h a n d e ln  w ü n sch t, d a n n  is t 
es zw eckm äßig , das sog. S tru k tu rb ild  zu g e b ra u c h e n , in  w elchem  d er Z usam 
m e n sc h lu ß  der e inzelnen  A nalo g -E lem en te  in  d e r  W eise angegeben w ird , d aß  
es a u f  jedw eden  k o n k re te n  A nalogrechner e in fa c h  ü b e rtra g e n  w erden  k an n . 
D a s  A ufzeichnen des S tru k tu rb ild e s  h a t  a u ß e r  d e r  A llgem einheit —  be i r ic h 
t ig e r  A nw endung —  a u c h  n o ch  den en tsc h e id e n d e n  V orte il gegenüber dem  
k o n k re te n  S chaltschem a, d a ß  die sich im  a b z u b ild e n d e n  A p p a ra t oder in  der 
M asch in e  absp ielenden  p h y sik a lisch en  V orgänge im  S tru k tu rb ild  k la r  zum  
A u g en sch e in  kom m en, u n d  so g ar die e inzelnen  T eile  des A p p ara tes  bzw . der 
M asch in e  gesondert a u fz u f in d e n  sind. Im  F a lle  des A synch ro n m o to rs  können  
z. B . dem  S tru k tu rb ild  d ie  S tän d er- bzw. L äu fe rg rö ß en  oder die in d u z ie rten  
S p a n n u n g e n , M om ente u sw . gesondert e n tn o m m e n  w erden . D a es gew ünsch t 
w ird , d a ß  au f G rund des S tru k tu rb ild e s  die Z u sam m en sch a ltu n g  der A nalog
m a sc h in e  u nabhäng ig  v o m  g ew äh lten  S ystem  an g eg eb en  w erden könne , sollen 
im  S tru k tu rb ild  die e in z e ln e n  O p e ra tio n se in h e iten  a n s ta t t  der bei S ch a lt
sc h e m e n  üblichen S in n b ild e r  m it  anderen S y m b o len  b eze ich n e t w erden , da  m an 
j a  im  v o rau s  n ich t w issen  k a n n , wie die e in ze ln en  E lem en te  des g eb rau ch ten  
R e c h n e rs  au fgebau t s in d  (w iev ie l S u m m atio n se in h e iten  z. B . ein In te g ra to r  im  
k o n k re te n  F all e n th a lte n  w ird , usw.). Aus d iesem  G ru n d e  w erden au ch  h ier, 
h a u p tsä c h lic h  nach d en  d e u tsc h e n  L ite ra tu rq u e llen  [1, 5], im  S tru k tu rb ild  zu r 
B e z e ic h n u n g  der e in ze ln en  O p e ra tio n se in h e iten -v o n  den B ezeichnungen  der 
ü b lic h e n  S chaltb ilder a b w e ic h e n d e  bzw. te ilw eise  abw eichende  Sym bole gew äh lt. 
A b b . 1 zeig t diese S y m b o le . D em gem äß w ird  d ie  S um m ierung  d u rch  einen 
K re is  bezeichnet, die n a c h  d iesem  K reis ze igenden  P fe ile  bezeichnen  die S um 
m a n d e n , der abgehende P fe il d ie  Sum m e. Im  F a lle  v o n  S u b tra k tio n  w ird  neben  
d e n  P fe ilen  der S u m m a n d e n  das negative  V o rze ich en  g ese tz t. D as S ym bol 
e in e s  K o effiz ien ten e lem en tes  is t  ein kleines R e c h te c k  m it in  L än g srich tu n g  
e in g eze ich n e te r L inie, w o b e i d e r  e ingeschriebene B u c h s ta b e  oder Z ahl den  W ert 
des K oeffiz ien ten  b e d e u te t .  D as  Sym bol d e r In te g r ie r -E in h e it  is t ein  k leines
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R e c h te c k  m it e ingezeichneter D iagona le . Die M ultip liz ie r-E in h e it w ird  m it 
e in em  kleinen R ech teck  m it e ing eze ich n e tem  K reis sym b o lis ie rt, w obei d er 
M u ltip lik a to r u n d  M ultip lik an d  m it  je  einem  n ach  in n en  zeigenden  P feil, u n d  
d as  P ro d u k t m it e inem  ab g eh en d en  Pfeil b eze ich n e t w ird.

N ach  obiger D arlegung  d e r S ym bole des S tru k tu rb ild e s  k a n n  n u n  a u f  
d ie  A nschreibung d er G leichungen  des A synchron -S ch le ifringm oto rs u n d  a u f  
d ie  A ufzeichnung des S tru k tu rb ild e s  zu r B erech n u n g  gew isser tra n s ie n te n  
V orgänge des A synch ro n m o to rs  m i t  A nalog rechner übergegangen  w erden .

Xq
4

Xb —=»-

X c xb Xq x  b — A Xq

xc - x a x b

A b b .  1

3. Differentialgleichungen des Dreiphasen-A synchron-Schleifringm otors

W ir gehen aus den  aus d er F a c h li te ra tu r  [3] b e k a n n te n  G le ichungen  des 
A sy n ch ro n m o to rs  aus. Die S p an n u n g sg le ich u n g  des S tän d ers  is t im  ru h en d en  
K o o rd in a ten sy stem

w obei

G R s +

2us =  —  ( U a  +  a u „  +  a 1 u c ) ,

2 -

ls =  - ^ G a  +  OG +  a 2 lcb

Vs =  ~ -  (ч’а +  äy>„ +  ähfc) .
О

( 1 )

( 2)

(3)

(4)

Die D ifferen tia lg leichung  des L äufers im  an  den  L äu fe r g eb u n d en en  
K o o rd in a ten sy s tem  is t

ü r =  i r R r +  - ^ ! ~ ,  (5)
dt
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w o b e i

û r =  ~ Y  (Ura +  a u rb - f  a 2 u rc) ,

— 2
i r =  (ira +  a irb +  ° 2 Gc) »

2
Wr =  —  (W a  +  aWrb +  V 2 e re) • O

2

(7)

( 8 )

( 6 )

E s sei angenom m en , d aß  die an  d en  S tä n d e r  gelegte S p an n u n g  eine 
sy m m e trisc h e  D re ip h asen sp an n u n g  is t, u n d  d em n ach

=  U, eia>l‘ is t , (9)

wo cox die synchrone W inke lgeschw ind igke it b e d e u te t.
B eim  sy m m etrisch en  D re ip h asen m o to r h a t  w eder der S tä n d e r  noch  der 

L ä u fe r  eine V o rzu g srich tu n g , w eshalb sow ohl die A nsch re ibung  d er G le ichun
gen  w ie au ch  die A u fa rb e itu n g  fü r die R ech en m asch in e  d a d u rc h  v e re in fa ch t 
w e rd en  können , d aß  d ie  S pan n u n g sg le ich u n g en  (1) u n d  (5) in  das m it der 
S p a n n u n g  synchron  u m la u fe n d e  K o o rd in a te n sy s te m  W inkelgeschw ind igkeit 
C0i  tra n s fo rm ie r t  w erden . D em n ach  is t

u s —  ls 0— +  J0Ji V>s
dt

ür =  ir Rr+  -  f r- +  jsm1 ÿ s , 
dt

(10

(5 0

w o s d e r M o m en tan w ert des Schlupfes is t.
E s soll n u r d a ra u f  g e a c h te t w erden , d aß  in  den  G leichungen  (1 ') u n d  (5 ') 

w ie au c h  im  L aufe d e r sp ä te re n  E rö rte ru n g e n  in  d iesem  K a p ite l -ßs, is u n d  yjs 
bzw . ü r i  i r  u n d  ÿ j r  in  sy n c h ro n  u m lau fen d en  K o o rd in a te n  zu  v e rs teh en  sind .

Z u den beiden  S pan n u n g sg le ich u n g en  sch ließ t sich als d r i t te  die e lek tro 
m ech an isch e  M o m en tg le ichung  an. D em n ach  is t

d s  4
— 0  сог —— +  м  =  —  Im (yjf is) , (10)

dt 2

wo 0  das T rä g h e itsm o m e n t des M oto rläu fers u n d  d er d a m it m echan isch  
v e rb u n d en en  an g e tr ie b e n en  E lem en te ,

M  das m echan ische  G egenm om ent b e d e u te t.
M it dem  S te rn  ü b e r  d e r  kom plexen  G röße w u rd e  d er k o n ju g ie rte  W ert 

b e z e ic h n e t. N achdem  die d e rze it b e k a n n te n  L ösungsfo rm en  d e r A nalogrechen-
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m asch inell m it reellen  V erän d erlich en  a rb e ite n , sollen die in den  G le ichungen

T eile  zerleg t w erden . H ie rm it w ird  s ich  zw ar die Z ahl der S p a n n u n g sg le ich u n 
gen  v erd o p p e ln , dem gegenüber w e rd e n  ab e r die G leichungen zu r R e c h n u n g  
m itte ls  A nalogrechner u n m itte lb a r  g ee ig n e t sein . Die Zerlegung k a n n  in  d e r 
b e k a n n te n  W eise fo lgenderm aßen  e rfo lg en :

In  den  G leichungen (16) b e z e ic h n e t L m den  gegenseitigen I n d u k t iv i tä t s 
fa k to r  u n d  L s =  L m -)- L sa bzw. L r =  L m +  L ra, wo L sa u n d  L ra die S tre u in d u k 
t i v i t ä t  des S tän d ers  bzw . des L äu fe rs  b e d e u te t.

N un  w erden  fo lgende B eze ich n u n g en  e in g efü h rt:

L's u n d  L'r beze ichnen  die so g e n a n n te  tra n s ie n te  I n d u k t iv i tä t  des A sy n 
c h ro n m o to rs  vom  S tä n d e r bzw . L ä u fe r  au s  gesehen. W ie aus B ez ieh u n g en  (17) 
u n d  (18) e rsich tlich  is t, können  d ie  tr a n s ie n te n  R eak tan zen  X 's =  co1 L's u n d  
X'r =  L'r an  d er v o m  W irk w id e rs ta n d  b e fre iten  M aschine beim  s ta t io n ä re n  
K u rzsch lu ß  e inm al s tän d e rse itig  g e sp e is t u n d  läu ferse itig  k u rzg esch lo ssen , 
d as  an d ere  M al m it d re iphasig  g esp e is tem  L äu fe r u n d  k u rzg esch lo ssen en  
.S tän d erk lem m en  gem essen w erden . B ei S chleifringm aschinen  is t  p ra k tis c h

( ! ')  u n d  (5 ') v o rk o m m en d en  k o m p lex en  Z ah len  in  ihre reellen u n d  im a g in ä re n

Üs =  ua + j u ß;

h  ~  G +  R/S? 

Vs  =  Va +  j V ß i

ü r =  Ur a + j u rß-> 

G =  Ga +  P r ß  » 

V r =  V r a + j V r ß -

( П )

( 12)

(13)

Zw ischen den F lü ssen  u n d  S trö m e n  is t d er Z usam m enhang  d u rc h  fo l
g en d e  B eziehungen  gegeben:

Vs  — G L s +  G-^m 

Vr ~ l s L m +  G ^ r

(14)

(15)

bzw . la u t  (11), (12) u n d  (13) in ree lle  u n d  im ag in äre  Teile zerleg t:

Wß ^ß^s  ~"i~ ^rß^m 

Vra =  G  L m +  Ga L n  Vrß =  iß L m +  Gß L r
(16)

(17)

(18)
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U n te r B e n ü tz u n g  d e r in  den Gl. (19) gegebenen  W erte  der S tröm e soll 
n u n  das D iffe ren tia lg le ich u n g ssy stem  des M o to rs  —  n ach  Z erlegung in  reelle  
u n d  im ag inäre  T eile d e r  Gl. (1 '), (5 ') u n d  (10) —  angeschrieben  w erden , w obei 
n o ch  folgende K ü rz u n g e n  angew endet w e rd en :

H ie rn ach  e rg ib t sich  d as  G leichungssystem  zu :

Schließlich w ird  angenom m en, d aß  in  d en  L äuferk reis  des S ch le ifring 
m o to rs  ein ä u ß e re r  sy m m etrisch e r D re ip h asen -R eg e lw id e rs tan d  e in g esch a lte t 
w ird , bei w elchem  d e r  G esam tw id erstan d  des L äu fe rk re ises  pro P hase  (1 +  r ) R r 
b e trä g t. V on reg e ltech n isch em  S ta n d p u n k t au s  so ll d e r W ert von  r a u f  eine im  
v o ra u s  b es tim m te  W eise  g eän d e rt w erden , d a m it  b e i e iner gegebenen M o m en t
ä n d e ru n g  z. B. die D re h z a h l (der S chlupf) u n v e rä n d e r t  b leibe. Im  gegebenen  
F a ll b e trä g t die K lem m en sp an n u n g  des L äu fe rs

Es w erden  fe rn e r  die sog. K o p p lu n g sfa k to re n  e in g efü h rt [3], u n d  zw ar

N ach  E in fü h ru n g  d ieser B ezeichnungen  b zw . Begriffe können die ree llen  
u n d  im ag inären  Teile  d e r  S tän d er- u n d  bzw . L ä u fe rs trö m e  a u f  G rund  d er G lei
ch u n g en  (16) m it d en  F lü ssen  in fo lgender W eise au sg ed rü ck t w erden:
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d,Pra
dr

dJ r ß
d r

=  -  (1 +  r) — (YVa -  К  гра) +  sy>rß, 
A r

=  -  (1 +  r) — r— (y>rß -  k s xpß) -  sy>ra, 
A r

(20c)

(20d)

ds

dr A (4>aV>rß-V’ß V r a ) + m - (20e)

D as G leichungssystem  (20) i s t  zu r R ech n u n g  m it dem  A nalog rechner 
u n m itte lb a r  geeignet.

4. Schaltung des Analogrechners zur Bestim m ung der Anlaß-Transienten

D a es zw eckm äßig  is t, das S tru k tu rb ild  v o re rs t fü r  einen  e tw as e in fach e 
re n  F a ll au fzuzeichnen , w erden d ie  b e i n ic h t allzu  k le inen  A sy n ch ro n m asch in en  
ü b lich en  V ernach lässigungen  a n g e w e n d e t: der W irk w id e rs tan d  des S tä n d e rs  
w ird  v e rn ach lässig t (R s =  0) u n d  es w ird  angenom m en , d aß  der E ffe k tiv w e rt 
d e r  sym m etrisch en  D re ip h asen -K lem m en sp an n u n g  w äh ren d  des V organges 
k o n s ta n t  b le ib t. A ußerdem  soll d e r  F a ll u n te rsu c h t w erden , bei w elchem  der 
M o to r du rch  p lö tz liche  D reiphasige  A nlegung d er S tän d e r-K le m m e n sp a n n u n g  
an ge lassen  w ird, u n d  d er W ert des in  den  L äuferk reis  g esch a lte ten  d re ip h asig en  
W irk w id ers tan d es  (rR r) w äh ren d  d e r  B esch leun igung  n ic h t g e ä n d e rt w ird . 
S ch ließ lich  soll v o rläu fig  reine M assenbesch leun igung  an g en o m m en  w erd en , 
w en n  also m  =  0 is t.

U n te r  diesen B ed ingungen  (— ^  =  0; m  =  0 u n d  r =  k o n s ta n t
°  fe \ d r  dr

e rh ä lt  m an  aus dem  G le ichungssystem  (20) das fo lgende G le ich u n g ssy stem :

0 = U 's +  rpß , (21a)

0= y> a, (21b)

=  - ( 1  +  0  ~ r  Vra +  «Prß, (21e)

L =  -  (1 +  r) A  (Vrß +  k s Щ) -  s% a, (21d)
ar  A r

dr
(21e)
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D as S tru k tu rb ild  des m it dem  G leich u n g ssy stem  (21) besch riebenen  
A sy n ch ro n m o to rs  bzw . d ie  S ch a ltu n g  des A nalo g rech n ers  is t in  A bb . 2 d a r
g e s te llt . W ird  in die a u f  d iese W eise g e sch a lte te  A nalogm asch ine  als S tö rg röße

Lb

A b b .  2

die  S p an n u n g  Us p lö tz lich  e ingescha lte t, so lie fe rt die F u n k tio n  s =  s (r)  den 
m ech an isch en  tra n s ie n te n  V organg  des A n lau fes , was vom  S c h re ib a p p a ra t 
re g is tr ie r t  w erden k a n n . N ach d em  der W irk w id e rs ta n d  des S tän d e rs  v e rn a c h 
lä s s ig t u n d  von e in er D re ip h ascn -K lem m en sp an n u n g  m it k o n s ta n te m  W ert 
au sg eg an g en  w urde, m iß t  U's =  Usla>1 g le ichze itig  au ch  den  W ert des S tä n d e r



TR AN SIEN TE VORGÄNGE DER ASYNCHRONMOTOREN 2 2 3

flu sses. Som it w ird  se lb s tv e rs tä n d lic h  die S tä n d e rsp a n n u n g  bzw. d er S tä n d e r
flu ß  v o n  der einzigen G röße U's d a rg es te llt.

B ei A nw endung d e r  obigen V ere in fach u n g en  is t  zu r U n te rsu ch u n g  d e r 
e lek trisch en  und  m ech an isch en  T ra n s ie n te n  des A sy n ch ro n m o to rs  e in  A n alog 
re c h n e r nö tig , der 4 K oeffiz ien ten -, 4 S u m m atio n s- , 2 M ultip lika tions- u n d  
3 In teg ra lg lied er e n th ä l t ,  es w erden d a h e r  n ic h t a llzu  hohe F o rd eru n g en  g eg en 
ü b e r  d e r A nalogm asch ine  gestellt. Z u r u n m itte lb a re n  A blesung d er d re ip h a 
sigen P h asen strö m e  s in d  —  wie w e ite r u n te n  geze ig t w erden soll —  noch  
w eite re  4 K oeffiz ien ten  u n d  3 S u m m ierg lieder erfo rd erlich . D as in  A bb . 2 
d a rg es te llte  S tru k tu rb ild  v e ran sch au lich t d e u tlic h , d a ß  n ich t n u r das S c h a lt
schem a des A nalog rechners , sondern  au ch  die e in ze ln en  physik a lisch en  V o r
gänge, j a  sogar die V e rte ilu n g  dieser p h y sik a lisch en  V orgänge a u f die e inzelnen  
M aschinenteile  h ie ra u s  e rsich tlich  sind . In  d e r  A b b ild u n g  w u rd en  die z u r  
E rzeu g u n g  der S p a n n u n g e n  in  R ich tu n g  a u n d  ß  des L äu fers d ienenden  A n alog 
te ile , u n d  sep ara t d ie  D reh sp an n u n g sq u e lle , sow ie die A nalogie des e le k tro 
m echan ischen  Z u sam m enhanges ab g eg ren z t. D er L u f ts p a lt  e n th ä lt d iesm al den 
einzigen  K oeffiz ien ten  k s, da  der einzige S tä n d e rf lu ß , d e r a u f  den L äu fe r w irk t,  
y>ß =  —  U's ist. D ie S tän d e rg rö ß en  (au ß er den  S trö m en ) sind d u rch  U's d a r 
g e s te llt. E s is t e rw äh n en sw ert, d aß  die P h a se n s trö m e  des D reh s tro m m o to rs  
in  K e n n tn is  der F lü sse  y>ra u n d  y>rß m it H ilfe e in ig e r K oeffiz ien ten- u n d  S u m 
m ierg lieder m itte ls  des A nalogrechners ebenfalls e rh a lte n  w erden k ö n n en . L a u t  
d e r b e k a n n te n  B ez ieh u n g en  [3] sind  n äm lich  d ie  d re i P h asen strö m e:

h  =  —  - 2 l a +  iß ' ^

1 . Vs .
1,1 2~ lß '

A n d ere rse its  e rh ä lt m a n  a u f  G rund  d er B ez ieh u n g en  (19) im  an g en o m m en en  
B eispiel:

± - ( U ’s +  k r Vrp) . (19 ')

H ie rau s  erg ib t sich

u n d

kr
r a

Уз
2 Ц

( -  U ’s - k r y>rß) .

(23)

(24)
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D a  la u t  des S tru k tu rb ild e s  %pra u n d  iprß im  A nalogrechner e rsch e in en , 
e r h ä l t  m a n  nach  en tsp re c h e n d en  S u m m ieru n g en  u n d  K oeffiz ien ten -M u ltip li-

k a t io n e n  die W erte  von
1

u n d V * i t
2 '

In  K en n tn is  v o n  (— i a/2) u n d

e rh ä lt  m an  d u rch  S u m m ieru n g en  a u f  G ru n d  der G le ichungen  (22) die
2

W e rte  v o n  i a, i b u n d  ic (siehe A bb . 2).
L a u t  G leichungen (19 ') s in d  ia u n d  iß dem  A nalogrechner eb en fa lls  zu 

e n tn e h m e n , w obei am  S ch irm  eines K athoden-O szilloskops au ch  d e r  S tro in - 
v e k to r  is =  ia -f- j i e e rzeu g t w e rd en  k an n .

D a s  h ie r G esagte is t n a tü r lic h  auch  a u f  den  F a ll eines K ä fig läu fe rm o to rs  
o h n e  w e ite re s  an w en d b ar, n u r  is t  in  d iesem  F a ll r  =  0 u n d  k a n n  L'r v o m  L äu fe r 
au s  m i t  K u rzsch lußm essung  n ic h t  b e s tim m t w erd en , sondern  m uß  d ie se r  W ert 
d u rc h  B e rech n u n g  e rm itte lt  w erd en .

5. A llgem eines S tru k tu rb ild  des A synchronm otors

I n  A bb . 3 w urde das S tru k tu rb ild  des A synch ro n m o to rs  a u f  G ru n d  des 
G le ich u n g ssy stem s (20) au fg eze ich n e t. D a fü r  den  A nalogrechner im  a llgem ei
n e n  u n d  in  e rs te r R eihe die U n te rsu c h u n g  reg e ltech n isch er F ra g e n  b e g rü n d e t 
is t ,  w u rd e  beim  allgem einen S tru k tu rb ild  d er K oeffiz ien t des L ä u fe rw id e r
s ta n d e s  (1 -(- r) n ich t als k o n s ta n t  b e tra c h te t ,  sondern  als eine v o n  u n se re r 
E n ts c h e id u n g  abhäng ig  re g e lb a re  G röße, be i deren  p lö tz licher Ä n d e ru n g  der 
A n a lo g re c h n e r  doch rich tig  an sp re c h e n  soll. D esw egen w ird  die M u ltip lik a tio n  
m it  (1 -f- r) du rch  V e rm ittlu n g  eines F u n k tio n sm u ltip lik a to rs  d u rc h g e fü h rt. 
M it d ie se r  A nalogschaltung  k a n n  z. B . die F u n k tio n sb ez ieh u n g  r =  f ( m )  fe s t
g e s te l l t  w erd en , falls g ew ü n sch t w ird , d aß  z. B . be i v e rän d e rlich em  M om ent 
d e r  S c h lu p f  (s) k o n s ta n t b le ib e . D ie A n la ß tra n s ie n te n  des A sy n ch ro n m o to rs  
k ö n n e n  m it  dem  nach  A bb. 3 g e sch a lte ten  A nalog rechner auch  u n te r  so lchen  
B e d in g u n g e n  u n te rsu c h t w e rd en , d aß  das A nlassen  m it e inem  b e s tim m te n  
ä u ß e re n  W id ers tan d , also b e i e inem  b e s tim m te n  W ert (1 r) e rfo lg t u n d  
w ä h re n d  des A nlaufes bei E rre ic h u n g  eines vorgesch riebenen  D reh zah lw erte s  
d e r  ä u ß e re  W id erstan d  des L äu fe rk re ises  teilw eise oder v o llk o m m e n  au s
g e s c h a l te t  w ird. Es is t k la r, d a ß  sich d iesem  F a ll der W ert von (1 -)- r) sp ru n g 
w eise ä n d e r t ,  so daß n u r  d e r F u n k tio n s -M u ltip lik a to r  diesen T eil d e r  M aschi
n e n a n a lo g ie  rich tig  w iederg ib t.

D ie  b isherigen E rg eb n isse  zusam m en fassen d  k an n  fo lgendes gesag t 
w e rd e n :

D ie  D ifferen tia lg le ich u n g en  des A sy n ch ro n m o to rs  w urden  b e i A nw en
d u n g  d e r  d reiphasigen  R a u m v e k to re n  in  e in er aus der L ite ra tu r  b e k a n n te n , 
se h r  e in fa c h e n  und  ü b e rs ich tlich en  F o rm  e rh a lte n . Die in  d er F a c h li te ra tu r
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zu  d iesem  Zwecke m eistens b e n ü tz te  M atrizen rech n u n g  w a r n ic h t  n ö tig . Die 
D re iphasengrößen  k o n n te n  m it H ilfe  des A nalogrechners u n m itte lb a r  e rh a lten  
w erd en . D er Z e itm a ß s ta b  w urde zw ecks g u te r  B eo b ach tu n g  d e r schnellen  V or

gänge a u f  das cd1 =  314-fache a u sg ed eh n t. D esw egen h ab en  die S p an n u n g en  in 
d en  G leichungen bzw . im  S tru k tu rb ild  V oltsec- (F lu ß -) D im ension , bez ieh u n g s
w eise erscheinen d ie  e lek tro m ech an isch en  G leichungen  in  e iner d im en sio n s
losen  F o rm . S äm tliche  G leichungen w u rd en  im  m it d er S tä n d e rsp a n n u n g  syn-

15 Acta Technica X X X IX /1 -2 .
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c h ro n  um lau fen d en  K o o rd in a te n sy s te m  an g esch rieb en , w o d u rch  säm tlich e  
G rö ß e n  im  s ta tio n ä re n  Z u s ta n d  G leichspannungen  bzw . G leichström e, im  
t r a n s ie n te n  Z ustand  a b e r  s ic h  in  d er Zeit ä n d e rn d e  G le ichstrom größen  sind. 
B e im  an g ew an d ten  V e rfa h re n  b e d e u te t d er U m s ta n d  einen  V orte il, d aß  die 
M asch in en  im  S tru k tu rb ild  b zw . im  A nalogrechner m it ih re n  n a tü r lic h e n  (durch  
K u rz sc h lu ß -  und  L ee rlau fm cssu n g  u n m itte lb a r  e rh a ltb a re n )  M asch inenkon
s ta n te n  erscheinen.

I m  folgenden w ird  d ie  A nalog ab b ild u n g  d e r S c h r ittsc h a ltu n g  des A sy n 
c h ro n m o to rs  dargeleg t.

6 . Abbildung der Schrittschaltung der Asynchronm otoren m it Analogrechner

W ie b ek an n t, w ird  d ie  S c h rittsc h a ltu n g  [3], [4] z u r lan g sam en  U m d re
h u n g  d e r  K äfig läu fe rm o to ren  b e n ü tz t. D as W esen  dieses V erfah ren s b e s te h t

d a r in ,  d aß  an zwei K le m m e n  des M otors ein G le ich stro m  gelegt w ird  (siehe 
A b b . 4 ). In  s ta tio n ä rem  Z u s ta n d  d u rch d rin g t d er G leichfluß  auch  den  L äufer. 
W ird  n u n  der G le ichstrom  m it  H ilfe eines U m sch a lte rs  bei der K lem m e der 
e in e n  P h a se  u n te rb ro ch en  u n d  a u f  die A usfüh rung  d e r  a n d e ren  P h ase  u m g esch a l
t e t  (z . B . von c a u f a), so w ird  die E rreg u n g  u m  60° im  K au m  v e rd re h t u n d  das 
v e rsch w in d en d e  frü h ere  M ag n e tfe ld  sch ließ t m it  dem  e n ts te h e n d e n  neuen  
M a g n e tfe ld  einen W inke l e in , w odurch  ein M om en t e n ts te h t , das den  L äufer, 
v o n  d e n  m echanischen  U m s tä n d e n  abhäng ig , u m  einen  b e s tim m te n  W inkel 
v e r d r e h t .  W erden die U m sc h a ltu n g e n  zyklisch  fo r tg e se tz t , so k a n n  d er M otor 
in  s tä n d ig e r  langsam er D re h u n g  geha lten  w erden . A bb . 4 zeig t au ch  die R e ih en 
fo lge  des zyklischen W ech se ls  d er K lem m en. D ie B erech n u n g  d er M om ent
v e rh ä ltn is s e  dieser S c h a ltu n g  is t v e rh ä ltn ism äß ig  e in fach , w enn die B erech 
n u n g  fü r  R u h ezu stan d  e r fo lg t [3], [4]. Soll jed o ch  au ch  die B ew egung b e rü c k 
s ic h t ig t  w erden, d a n n  is t  es zw eckm äßig , den  A n a lo g rech n er in  A n sp ru ch  zu
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n ehm en . D iesm al w ird  das an  d en  S tän d e r g eb u n d en e  K o o rd in a ten sy s tem  
an g ew an d t. D em en tsp rech en d  s in d  die G rundg le ichungen

A uch fü r d iesen  F a ll, w ird  die Zerlegung in  R ich tu n g en  a u n d  ß  ange
w a n d t u n d  das ru h e n d e  K o o rd in a te n sy s te m  d e ra r t  g ew äh lt, d aß  die reelle 
R ich tu n g  a in R ic h tu n g  der P h asen w ick lu n g  a des S tän d e rs , w ogegen ß  zu 
d ieser no rm al zeigen soll (siehe A b b . 4).

E s w erden fo lgende S u b s titu tio n e n  v o rg en o m m en :

Die S chaltung  des A nalo g rech n ers  bzw . das S tru k tu rb ild  is t in  A bb. 5 
d a rg es te llt. N achdem  die  W erte  coy)rß bzw. coyra d e r  L äu fe r-D reh sp an n u n g  
w egen d er k leinen W inkelgeschw ind igkeit gew öhnlich  n ied rig  sind , k ö n n en  die

1 5 *

u n d  schließlich  die e lek tro m ech an isch e  B eziehung:

w odurch  m an bei A nw endung  d e r G leichungen (25), (26), (27) u n d  (19) zum  
folgenden G le ichungssystem  g e lan g t:
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d ie sb ezü g lich en  R e c h n u n g se in h e ite n  fo rtge lassen  w erden  (in  A bb . 5 w urden  
d iese  m i t  g estrichelter L in ie  d a rg e s te llt) . D a die M aschine v o r  d e r S c h r it t
s c h a l tu n g  strom frei is t, b r a u c h t  m a n  die A n fangsw erte  h in te r  d en  In te g ra l
e in h e i te n  der M aschine n ic h t  an leg en . A m  E in g an g  des A n alo g rech n ers  sind 
d ie  d e n  Z yk len  la u t A bb . 4 e n tsp re c h e n d en  W erte  d e r S p an n u n g en  ua u n d  Uß

&

in  d e r  R eihenfolge u n d  im  Z e itin te rv a ll  der Z yk len  e inzugeben . A m  A usgang 
e r h ä l t  m an  die W in k e lg esch w in d ig k e it со. D er W e rt des G egenm om entes m  
so ll g leichzeitig  m it d en  S p a n n u n g e n  ua u n d  uß in  die R ech en m asch in e  ein
g e g e b e n  w erden. W enn  n ä m lic h  d er W ert des G egenm om entes schon  frü h er 
a n g e le g t w ird, w ürde es d e m  Z u s ta n d  en tsp rech en , bei w elchem  dieses M om ent 
d ie  M aschinenw elle schon  in  en tg eg en g ese tz te r R ic h tu n g  in  G ang  g ese tz t h ä tte . 
N u n  is t  noch  die E rz e u g u n g  d e r S pannungen  ua u n d  Uß e rfo rd e rlich . D a la u t
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A bb. 4 die e rs te  A nlegung d e r  S p an n u n g  an  den  E n d p u n k te n  d e r  P h a se n  b 
u n d  c e rfo lg te , können  die e rs te n  S p a n n u n g sk o m p o n en ten  in  fo lg en d e r W eise 
b es tim m t w erd en . Falls d er s ta t io n ä re  W e rt des E rreg er-G le ich stro m es m it Ig 
bezeichnet w ird , sind  die d re i P h asen sp an n u n g en  d er R eihe n a c h :

u a =  0

w oraus

N achdem  ua 
an legung:

N ach d e r  e rsten  U m sc h a ltu n g  des Z yk lus w u rd e , wie aus A b b . 4 h e rv o r
geh t, der p o s itiv e  Pol vom  E n d p u n k t  der P h ase  c in  den E n d p u n k t d e r  P h ase  
a verleg t. D ie K o m p o n en ten  d e r zw eiten  S p an n u n g  k ö n n en  in  ä h n lic h e r  W eise 
wie vo rher b e re c h n e t w erden :

W ird  d ie B erechnung  fü r  d en  g esam ten  Z yk lus fo rtg e se tz t, e rh ä lt  m an , 
im  E in k lang  m it A bb. 4, die fo lg en d en , in  T abelle  I  zu sam m en g este llten  M u lti
p lik a to ren  d e r S p an n u n g  I gR s:

Tabelle I
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Z u  dem  Zwecke, d a ß  d ie  W erte  ua u n d  Uß in  der den  obigen Z yklen  
e n tsp re c h e n d en  R eihen fo lge , G röße, u n d  in  d en  d u rc h  die R echenm asch ine  
fe s ts te llb a re n  zw eck m äß ig s ten  Z e itab s tän d en  d em  A nalog rechner zu g e fü h rt 
w e rd e n  können , w ird  d ie  in  A bb . 6 d a rg es te llte  D o p p e lu m sc h a ltv o rric h tu n g  
a n g e w a n d t.

ш -
R-

0  Punkt
\ ! \ /

— $ — ■*9^7 /  \

6
о

\  /
6 *— 0 — 0 .

R /ß -

R .

2R /Í3-

+ u

Ч( у uß  Y

A b b .  6

W ie aus A bb . 6 h e rv o rg e b t, w urden  a m  D o p p e lsp an n u n g ste ile r die 
A n z ap fu n g en  d e ra r t b e s t im m t, daß  die e rfo rd e rlich en  S p annungsab fä lle  n ach  
G rö ß e  u n d  R ich tu n g  a b z u ta s te n  seien. Die S p an n u n g ste ile r  w erden  von  einer 
G le ichstrom quelle  g e n ü g e n d e r  Größe m it d e r S p a n n u n g  vom  k o n s ta n te n  W ert 
U  —  2 I R  gespeist. D e r  W e r t  d ieser S p an n u n g  w u rd e  dem  zu w äh len d en  M aß
s ta b  gem äß  so fe s tg e s te llt , d a ß  I R  =  k I gR s sei, w o к  der S p an n u n g sm aß stab  
d es  A nalogrechners is t .

D ie U m sch a ltu n g en  a u f  K o n tak te  2— 3— 4 — 5— 6— 1 d er u n te re in a n 
d e r  synch ron  bew eg ten  A rm e  der beiden  U m sc h a lte r  a  u n d  ß  en tsp rech en
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d e m  Z yklus der S ch rittsc h a ltu n g . D a  d ie W inkelgeschw ind igkeit des L äu fers 
a m  A usgang  der A nalogm asch ine e rsc h e in t, w ogegen die W erte  m  u n d  U  v e r
sc h ied en  eingeste llt w erd en  können , i s t  es m öglich, die W irk u n g  d e r  S tä n d e r 
sp a n n u n g , wie au ch  die d er G eschw in d ig k e it d er Z yklen u n d  d e r G röße  des 
G egenm om entes zu  u n te rsu ch en . D ie  B erü ck sich tig u n g  der S ä ttig u n g  w ird  in  
e in em  besonderen  A u fsa tz  b eh an d e lt.

Als le tz tes B eisp iel w ird das S tru k tu rb i ld  des am  L äu fe r m itte ls  a sy m 
m e trisc h e n  Im p ed an zsy stem s g e re g e lte n  S ch le ifrin g -A sy n ch ro n m o to rs  be
s t im m t.

7. Untersuchung des A synchronm otors im  Falle 
eines in den Läuferkreis geschalteten asym m etrischen Im pedanzsystem s

L a u t A bb. 7 w u rd en  in  den L ä u fe rk re is  des Sch le ifringm otors je  P h ase  
d ie  o p era to risch en  Im p ed an zen

4 p ) =  R a +  p K  ]
z b(p )  =  R b +  pL„ \ (29)

ZÀP) =  Rc + pLc J
g e sc h a lte t u n d  v o rläu fig  das S ym bol p ^ d j d t  ang ew an d t. Zu B eg in n  seien 
n o ch m als  die S pannungsg le ichungen  d e r  M aschine angeschrieben . D a  je d o c h  
d ie sm a l die A sym m etrie  sich  im  L ä u fe rk re is  b e fin d e t, w ird  das an  d en  L äu fe r 
g e b u n d en e , m it der jew eiligen  W in k e lg eschw ind igke it des L äufers u m lau fen d e  
K o o rd in a te n sy s te m  g eb rau ch t. D ie ree lle  A chse dieses K o o rd in a te n sy s te m s  
fä ll t  m it  der Achse d e r P h ase  a d e r L äu fe rw ick lu n g  zusam m en (siehe A b b . 7).

Abb. 7
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D as aus d er F a c h li te ra tu r  b e k a n n te  G le ich u n g ssy stem  [3] is t  (in u m lau fen d en  
K o o rd in a te n ):

ü s =  i s R s +  - ^ + j ^ s (30)
dt

ü r =  ir R r +  - ^ -  (31)
dt

u n d

0  =  -  M  +  4 - I m  (Vf  h)  • ( 3 2 )dt  2

Z u r Zerlegung d e r  G leichung in  reelle (d e r  R ic h tu n g  d) u n d  im ag in ä re  
T eile (der R ich tu n g  q) is t  es n ö tig , v o rerst die V e rh ä ltn isse  des äußeren  L äu fe r
s tro m k re ises  zu u n te rsu c h e n .

. E in fa c h h e itsh a lb e r w erd en  im  folgenden d ie d re i opera to rischen  ä u ß e re n  
Im p e d a n z e n  d u rch  Z a, Z b u n d  Z c b eze ich n e t, u n d  der ohm ische T eil d e r 
Im p e d a n z  au f den  in n e re n  W irk w id erstan d  des L äu fe rs , der in d u k tiv e  T eil 
d agegen  a u f die S tre u in d u k t iv i tä t  der L äu fe rw ick lu n g  bezogen, daher is t

R a =  ra R r !
R b =  rbR r \ (33)
R c =  rc R r I

u n d

L'a h  L^ra I
L b =  lbL r \ .  (34)

Lc =  k  R ro- I
Die in den G le ich u n g en  (33) und  (34) v o rk o m m en d en  K o effiz ien ten  

ra, rb u n d  re bzw. la, lb u n d  lc zeigen W ievielfache d ie  ohm ischen  bzw. in d u k tiv e n  
T eile  d er äußeren  P h a sen im p ed an zen  des in n e re n  W irk w id erstan d es bzw . d e r  
S tre u in d u k tiv itä t  s in d . W ie bere its  e rw ä h n t w u rd e , w ird  h ier ein m it d em  
L ä u fe r  m itlau fendes K o o rd in a te n sy s te m  a n g e w a n d t, dessen W inkelgeschw in
d ig k e it jew eils der m o m e n ta n e n  W in ke lgeschw ind igke it des L äufers gleich is t .  
D ie  reelle  Achse dieses K o o rd in a ten sy stem  w u rd e  in  R ich tu n g  der P h a se n sp u le  
a des L äufers an g en o m m en . Im  gegenw ärtigen  F a ll  w erden  jedoch , wie im  n a c h 
fo lg en d en  gezeigt w ird , die e in fachsten  B ez ieh u n g en  d an n  e rh a lten , w enn  d ie  
ree lle  Achse des an  d e n  L ä u fe r  gebundenen  K o o rd in a te n sy s te m s  zur R ic h tu n g  
d e r  P hasenspu le  a im  v o n  d en  äußeren  W irk w id e rs tä n d e n  bzw . In d u k tiv i tä te n  
ab h än g ig en  M aße v e rd re h t  w ird.

7.1 B estim m ung der neuen  Richtungen des K oordinatensystems

B ei den w e ite re n  B erechnungen  w ird  als einzige V ere in fachung  a n g e 
n o m m en , daß

R nßJa — R blLb — R J B ,
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bzw .
Ra * Rb •  Rc ■ Le

is t . D u rch  diese B ed in g u n g  w ird zw ar d ie A llgem einheit der B e h a n d lu n g  e tw as 
e in g esch rän k t, im  G egenfall jed o ch  s in d  die B erechnungen  seh r z e itra u b e n d .

Z u r B estim m ung  d er R ic h tu n g  des n eu en  K o o rd in a te n sy s te m s  seien 
z u n ä c h s t die G le ichungen  der L ä u fe r-K lem m e n sp a n n u n g  je  P h a se  ange
sch rieb en :

ura +  i raZ a =  0  |

Urb +  Gft Z b =  0 ! • (35)
urb +  G c Z c — О I

N u n  w ird d er V e k to r der L äu fe r-K lem m en sp an n u n g  an g esch rieb en  (siehe 
B ez ieh u n g  (6)) u n d  in  B e tra c h t gezogen , d a ß  n ach  [4]

(36)

(38)

A us der T heorie d e r sy m m etrisch en  K o m p o n en ten  is t es b e k a n n t, d aß  in  
d e r  B eziehung  (38) d e r  M u ltip lik a to r  v o n  l r d ie N u llk om ponen te  des a sy m 
m e trisc h e n  Im p ed an zsy stem s, bzw . d e r  M u ltip lik a to r  von i r die G egenkom po
n e n te  is t. Som it e rh ä lt  m an , bei B e rü c k s ic h tig u n g  der G le ichungen  (33), (34) 
u n d  (35) fü r die N u ll-Im p ed an z  des ä u ß e re n  Im p ed an zsy stem s:
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und  fü r  die G egen im pedanz des äußeren  Im p e d a n z sy s te m s:

^  _  Z a +  a 2Z b +  a Z c p  ra +  a 2rb +  arc , la - f  a2 lb +  alc
~ ~  U r — --------- Г  P L r<T----------------r --------------

bzw .
3 ' 3

Z 2 =  г2 e~Je R r - f  p l ,  e~jx L riJ,

wo im  e rs te n  G lied

*̂2 == ~ Ы  +  r l + r 2 -  (ra rb+  ra rc +  rb rc)

u n d
у з

Q =  a r c tg  Y rb — rc
rb +  rc

im  zw eiten  Glied

2̂ — “g- ]f̂ a +  Ц + 4 — {h h + K h +  h h)
u n d

Я ; a rc  tg У 3 h  -  К
з , К Л- h

Г»

(40)

is t . D a  a b e r angenom m en  w u rd e , daß

ra ' rb ' rc • b̂ • ic,
so is t

Q =  X.  (41)

D ie B eziehung (38) w ird  nun  u n te r  B e rü ck sich tig u n g  der G leichungen  
(39), (40) u n d  (41) no ch m als  angeschrieben :

— ü r =  i r (r0 R r +  p l0 L ro)  - f  i* e >« (r2 R r +  p l ,  L ra)  (42)

o d e r m it A bso n d eru n g  d er ohm ischen  u n d  in d u k tiv e n  Teile

— ü r =  [ir r0 +  i f  e~k  r2] R r +  [ir lo +  i f  e~Je h]  p L rtT • (43)

S chließ lich  e rh ä lt m a n  d u rch  U m sch re ib u n g  d e r G leichung (43) m it 
ih re n  K o m p o n en ten :

-  K d  +  j \ q) =  [(»„, +  j i rq) r0 +  ( ird -  j i rq) e }e r 2] R r +

+  [(ird +  j i rq) io +  (Írd —  j i rq )e ~Je K l  P K  •
( 4 4 )
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A us B eziehung  (44) is t e rs ic h tlic h , d aß  w egen des M u ltip lik a to rs  e~JQ 
sow ohl die S pannungsg le ichungen  fü r  R ic h tu n g  d  wie auch  jen e  fü r  R ic h tu n g  
q S tro m k o m p o n en ten  der R ic h tu n g  d  u n d  q g leichzeitig  e n th a lte n  w erden . 
D ie Z erlegung in  R ich tu n g en  d u n d  q v e re in fa ch t die B eh an d lu n g  je d o c h  n u r 
in  dem  F a ll, w enn h ie rd u rch  die S p an n u n g sg le ich u n g  fü r R ich tu n g  d  n u r  S tro m 
k o m p o n en ten  d er R ich tu n g  d, u n d  d ie  S pannungsg le ichung  fü r  R ic h tu n g  q n u r 
S tro m k o m p o n en ten  d er R ich tu n g  q e n th ä l t .  D esw egen w ird  die u rsp rü n g lic h e , 
im  um lau fen d en  K o o rd in a te n sy s te m  angesch riebene B eziehung (43) in  ein 
K o o rd in a te n sy s te m  tra n sfo rm ie rt, d a s  ebenfa lls an  den L äu fer g e b u n d e n  is t, 
je d o c h  m it der reellen  Achse (d ) des u rsp rü n g lich en  K o o rd in a te n sy s te m s  
(A chse d er L äu ferphasenspu le  a) d en  k o n s ta n te n  W inkel F e in sch ließ t. W ird  ein 
T ran sfo rm a tio n sw in k c l s gefunden , be i w elchem  das neue K o o rd in a te n sy s te m  
die obige F o rd eru n g  befried ig t, d a n n  lo h n t es sich, die S p an n u n g sg le ich u n g en  
(30), (31) und  (32) in  diesem  n eu en  K o o rd in a te n sy s te m  an zu sch re ib en .

G leichung (42) w ird  in einem  u m  d en  W inkel e in p o sitiv e r R ic h tu n g  v e r
d re h te n  K o o rd in a ten sy stem  an g esch rieb en . Im  w eiteren  sind  die S p an n u n g e n  
u n d  S tröm e b e re its  im  neuen K o o rd in a te n sy s te m  angeschriebene W e rte . E in 
fach h e itsh a lb e r w u rd en  jedoch  z u r  U n te rsu c h u n g  der tra n s fo rm ie r te n  G rößen  
k eine  besonderen  B ezeichnungen a n g e w a n d t, es sei n u r ein fü r a llem al b e m e rk t, 
d aß  die im  w eite ren  T eil dieses A b sc h n itte s  vo rkom m enden  e lek trisch en  G rößen  
in  e inem  zum  u rsp rü n g lich en  K o o rd in a te n sy s te m  u m  den W inkel e v e rd re h te n  
K o o rd in a te n sy s te m  zu verstehen  s in d . N ach  d er T ran sfo rm atio n  g e la n g t m an 
z u r  fo lgenden  G leichung:

_  ür e]e =  [ ir e;> r0 +  i* e je e Je r2] R r +  

+  ÍG eJe l0 +  i f e  >  e '  J» l2] p L rcT .
(45)

W ie aus G leichung (45) h e rv o rg e h t, e rh ä lt m an nach  d e r  S u b s titu tio n  
в — -— g/ 2 die fo lgende Form :

— u r [G G +  G* r 2] R r + [ lr lо +  G* У  PL rа ■ (46)

N ach  A b sonderung  der ree llen  u n d  im ag in ären  Teile d er G le ich u n g  (46) 
k a n n  festg este llt w erden , daß  m an  zu m  Ziel ge lang t is t. In  diesem  F a ll is t  n ä m 
lich

u rd =  -  G d [ ( г о  +  r 2) R r +  ( i„  +  h )  P L n r ] 

* r q  =  -  i rq [ ( r 0 —  r 2) R r  +  ( l 0 -  h ) p L r a ]

o d er be i D u rch fü h ru n g  der S u b s titu tio n e n

r o — r2 =  r?

A) h  ~  lq

( 4 7 )

r 0 +  r2 — rd'i

lq +  h  =
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e rh ä lt  m an
Urd —  -  ird (l'd R d  +  l d P L ra) 

u r q =  -  KqiXqRr +  h p R r a )
(48)

D ie im  G le ich u n g ssy stem  (48) d a rg es te llte  Z erlegung  is t jed o ch  n u r  in  
e in em  solchen K o o rd in a te n sy s te m  gültig , d as  z u r  m agnetischen  Achse d e r  
P h a se n sp u le  a des L äu fe rs  u m  den k o n s ta n te n  W in k e l

£ =  _  p/2 =
Кз

X a rc tg  3 rb +  re

v e rd re h t  is t (siehe A b b . 7).

7.2 Spannungsgleichungen

W erden  die S pan n u n g sg le ich u n g en  (30), (31) u n d  (32) in  ein eben fa lls  
u m  d en  W inkel e =  — g/2 v e rd re h te s  K o o rd in a te n sy s te m  tran sfo rm ie rt, d a n n  
e n ts te h t  in  der F o rm  d e r  G leichungen  gar ke in e  Ä n d e ru n g , m an  m uß  n u r  zu r 
K e n n tn is  nehm en, d a ß  d ie d a r in  v o rk o m m en d en  säm tlich en  e lek trischen  bzw . 
m ag n e tisch en  G rößen  im  n e u e n  K o o rd in a te n sy s te m  zu v e rs teh en  sind . D u rch  
B ez ieh u n g  (48) w ird  ü b rig e n s  die T a tsache  a u sg e d rü c k t, daß  das in  den äu ß e ren  
S tro m k re is  des L äu fe rs  g esch a lte te  d re iphasige  asym m etrische  Im p e d a n z 
sy s te m  in  ein zw eiphasiges (R ich tu n g en  d  u n d  q) a sym m etrisches Im p e d a n z 
sy s te m  um g ew an d elt w u rd e . M it anderen  W o rte n : es w urden  in  R ich tu n g  d  
d e r W irk w id e rs tan d  rdR r u n d  die I n d u k t iv i tä t  ld L ra u n d  in  R ich tu n g  q d e r  
W irk w id e rs ta n d  rqR r u n d  d ie  In d u k tiv i tä t  lq L ra e in g esch a lte t. Ä hnlich  d en  
G le ichungen  (16) e rh ä lt  m a n  die fo lgenden B ez ieh u n g en  fü r die F lu ß v e rk e t
tu n g :

V>d =  idLs +  Wq =  iqL s +  iTqL m
y'rd G  L m ~Ь Gd [ L m "Ь (1 “Ь Id) l'r<r\ “ Vrq =  G L m ' 1 Irq [Lm  ^q) L rq 1 ■

O d er m it der S u b s titu tio n

L m + ( 1  + Ю  L ra  —  L rd
und

L m + ( 1  + lq) L ro. =  L rq
g e la n g t m an  zu

Wd ~  G Ls +  Gd Lm; fq  =  iqLs +  Gq L m

Wrd —  l'd Lm “ b  G d  Lrd ; y>rq =  iq Lm - j -  irq Lrq,
(50)

w o rau s
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1
iWg -  KgWrd);

1

Lg lq T' 
L , q

1

L rg
- (%g -  KW gh

1
lrq ~  V T

b rq

(51)

In  B eziehung  (51) sind  die V e rk e ttu n g s fa k to re n :

K  =  ~ - ^rd —
L_m_
L .

I.  _
Krq — ,

b rq

u n d  die tra n s ie n te n  In d u k tiv i tä te n :

Lg =  L S(T +

l '4 =  L scr +

L m L ra (1 +  lg) 
L m +  L ra( 1 + ld)

L m ^ r o- (1 +  lg)
L m +  L rcr( l  +  lq)

L r'd =  L ra (1 +  lg) +  im is< r
Lffl -̂ SCT

L'rq =  L rA l + l q) +  L m L s °
Lm  ~Ь L S(r

(52)

(53)

In  K e n n tn is  d e r B eziehungen  (41), (52) u n d  (53) können  die G le ichungen  
(30), (31) u n d  (32) in  eine fü r  die B erech n u n g  m it A nalogrechnern  b es tg ee ig 
n e te  F o rm  um gesch rieben  w erden . (Ä hnlich wie G leichungen (20).) D a  je d o c h  
d iesm al ein  an  den  L äu fe r gebundenes K o o rd in a te n sy s te m  b e n u tz t w ird , w oge
gen die an  den S tä n d e r  gelegte S p an n u n g  eine sym m etrische  D re ip h a se n sp a n 
n u n g  is t ,  deren  V e k to r ü s =  Us eJm]t is t , m u ß  diese S pannung  in  L ä u fe rk o o rd i
n a te n  um gesch rieb en  w erden . W ird  d er jew eilige W inkel zwischen d em  V e k to r 
d e r  S tä n d e rsp a n n u n g  u n d  d er R ich tu n g  d  des L äu fe rs  (reelle R ic h tu n g , w elche 
von  d er R ic h tu n g  d er L äu ferp h ase  a u m  d e n  W inkel e =  — q/2 ab w eich t) 
m it <5 b eze ich n e t, d a n n  e rh ä lt m an  in  L ä u fe rk o o rd in a te n :

ü s = U se ~ l \  (54)

D er W in k e l ô h a t  n u r  d an n  einen  k o n s ta n te n  W e rt, w enn d er L ä u fe r  m it 
d er S tä n d e rsp a n n u n g  sy n ch ro n  u m lä u ft. A us (54) g eh t hervor, d aß

u n d
ud - R e (ü s) =  Us cos ô 

u q - Im (ü s) =  — Us sin Ô is t .
(55)
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Z w ischen  dem  W in k e l ô u n d  der jew eiligen  W inkelgeschw ind igkeit des 
L ä u fe rs  b e s te h t die fo lgende B eziehung [3]:

CO — *j—
dö
dt

w o ra u s  sich  nach  T eilung  m it co1

cojco x =  со' =  1 +
dô
dt

(56)

(57)

e rg ib t.
I n  K en n tn is  d er B eziehungen  (55), (56) u n d  (57), u n d  bei A n w en d u n g  

fo lg e n d e r A b k ürzungen

r  =  cOĵ  i; udlcol  =  u'd; uqjco1 — u'd; co/cOj =  со';

3 „  3 M
A = -

D  =

2X'q co1 0

R r( 1 +  rd)
X i

в  =

Q =
rd

2X'd co1 0

+  rq)
X 'rq

m
mf 0

g e la n g t m an  zum  n ach fo lg en d en  G le ich u n g ssy stem :

- dlj -  =  U's c o s ö  +  - ^ f - ( — f d + k r d f rd) - c o ' f q 
dx X.

=  — U S sin  d +  ( — y)q +  k rq y>rq) - f  со' y d
dx X q

d V r d

dx =  D  ( — Vrd +  KVd)

dfrq _
dx

d o /

-  =  Q(— y)rq +  ks%) 

d2 ö
dx dx2

~  m  " A ( — y>q +  krqxprq) f d +  

+  ß ( -  Vd +  Kd Vrd) Vq •

(58a)

(58b)

(58c)

(58d)

(58e)

7.3 D a s Strukturbild

D as a u f  G rund  des G leichungssystem s (58) aufgezeichnete  S tru k tu rb ild  
i s t  in  A bb . 8 d a rg es te llt. Ü b e r den  A u fb au  des S tru k tu rb ild e s  b r a u c h t  m an  
n ic h t  v ie l zu sagen. E in ige  besondere F ra g e n  b ed ü rfen  jedoch  e in er E rö r te 
ru n g . V o re rs t sei v o n  d e r E rzeu g u n g  d er S p an n u n g sk o m p o n en ten  U's cos ö
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lin d  (— U's sin Ô) so v ie l e rw ä h n t, daß  eine aus der L i te ra tu r  [6 ] b ek a n n te  
S ch a ltu n g  an g ew an d t w u rd e , die in  K en n tn is  von  d Ö/d z  zug le ich  die m it 
cos ô u n d  m it (—  sin  Ô) ve rh ä ltn isg le ich e  G rößen w iederg ib t. Zu d ieser O pe

ra t io n  sind 2 In te g ra l-  u n d  2 M u ltip lika tionsg lieder nö tig . W ird  die M aschine 
im  R u h e z u s ta n d  a u f  die D re ip h asen sp an n u n g  gelegt, so e n ts p r ic h t d ieser 
O p e ra tio n  an  d e r R ech en m asch in e  die p lö tzliche E in sc h a ltu n g  d e r S tö rg rö ß en  
(U's cos <50) u n d  (— U's sin  <50). D er W inkel <50 s te llt den W inke l d a r , d en  die
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R ic h tu n g  d des im  R u h e z u s ta n d  befind lichen  L äu fe rs  im  A ugenb lick  der E in 
s c h a ltu n g  m it der in  d iesem  M om ent e ingenom m enen  L age des V ek to rs der 
u m la u fe n d e n  S pannung  e in sc h lie ß t. N achdem  im  A ugen b lick  d er E in sch a ltu n g  
со' =  0 is t, e rhalten  die M ultip liz ie rg lieder d er die W in k e lfu n k tio n  erzeugenden  
S c h a ltu n g  außer d er ob ig en  S tö rg röße (S p an n u n g en ) au ch  den  M u ltip lik a 
to r  (— 1). Dies b e d e u te t p h y s ik a lisc h , daß es im  b ew eg ten  K o o rd in a ten sy stem  
so e rsc h e in t, als ob d er L ä u fe r  in  n ega tiver R ic h tu n g  m it d e r W inkelgeschw ind- 
k e i t  — со' um liefe, d. h . a ls ob  sein  Schlupf s =  1 (— s =  — 1) w äre.

In  dem  p ra k tisc h  eh e r v o rkom m enden  F a ll, b e i w elchem  im  L äuferk reis 
n u r  e in  asym m etrisches W irk w id e rs tan d ssy s tem  e in g e sc h a lte t is t, w enn also

Ld L s, Lrd ■ 0 is t,

w ir d  die W irkung des a sy m m e trisc h e n  W id e rs ta n d ssy s te m s  d u rch  die G rößen

D  —
v r ( 1 + r J

(59)

Q = (60)

d a rg e s te ll t .  W enn z. B . w ä h re n d  der R eg e lu n g  n u r  d er W id e rs tan d  einer 
L ä u fe rp h a se  sp rungw eise g e ä n d e r t  w ird, d a n n  t r i t t  d ie sp rungw eise Ä nderung  
d e r  R ich tu n g  des K o o rd in a te n sy s te m s , u n d  d a m it zug leich  die sprungw eise 
Ä n d e ru n g  von rd u n d  rq e in . D ie num erischen  B ez ieh u n g en  w erden  h ier n ich t 
v e r fo lg t,  es sei n u r  b e m e rk t , d a ß  zur B estim m ung  d e r Ä n d eru n g en  des A b so lu t
w e r te s  u n d  des W in k e ls  d ie  graphische D a rs te llu n g  als die zw eckm äßigste  
e rsc h e in t.

Z usam m engefaß t k a n n  festgeste llt w erd en , d a ß  die v ek to rie lle  S ch re ib 
w eise  d er G leichungen es e rm ö g lich t, die Z erlegung  n ach  R ich tu n g en  a u n d  ß  
bzw '. fü r  den L äu fe r n a c h  R ich tu n g en  d u n d  q au ch  in  verw icke lten  F ällen  
a n z u w en d en  um  so m it d ie  G leichungen fü r  d ie  A u fa rb e itu n g  m it A nalog
re c h n e rn  geeignet zu  g e s ta lte n .
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ZUSAM M ENFASSUNG

In  dem  A ufsatz wird a u f Grund der raum vektoriellen  Schreibweise der D ifferen tia l
gleichungen des dreiphasigen Asynchronm otors die Program m ierung an A nalogrechnern für 
folgende Fälle ausgearbeitet bzw . das benötigte S trukturbild  entworfen:

a)  Anlaßvorgang; b)  Schrittschaltung; c) m it asym m etrischem  Im pedanzsystem  läufer
geregelter Schleifringläuferm otor.

Zur Lösung dieser A ufgaben werden nur ein fache K oordinatentransform ationen und  
die Auflösung kom plexer Größen in reelle und im aginäre T eile  benötigt.

IN V E ST IG A T IO N  OF T R A N SIE N T  PH E N O M E N A  
IN  A SY N C H R O N O U S MOTORS W ITH A N A L O G U E  COMPUTER

К . P. KOVÁCS

SUMMARY

In the paper the program m ing for analogue com puters o f the phenom ena in asyn ch ron
ous m achines and the construction  of the necessary f lo w  diagram s are shown, on the base o f  
the space vectorial form  o f the differential equatiou for three-phase asynchronous m otors. 
T he follow ing cases are dealt w ith:

a)  Acceleration; b)  stepp ing connection; c)  slip-ring m otor controlled by an asym m etric  
system  of im pedances.

For the so lution  o f th ese  problems only sim ple coordinate transform ations and the  
decom position of com plex qu antities into real and im agin ary  parts are needed.

E T U D E S  D E S PH E N O M EN ES T R A N SIT O IR E S  
D A N S LES MOTEURS A SY N C H R O N E S,

P A R  M ACH INE A CALCULER A N A LO G U E  

к. p. kovács

RESUME

E n partant de la  form e vectorielle  spatiale des éq u ation s différentielles des m oteurs  
asynchrones triphasés, l ’auteur fa it connaître la program m ation des phénom ènes se déroulant 
dans le m oteur, et la construction  des diagrammes de structure nécessaires, pour les cas su i
vants:

a)  Processus d ’accélération; b)  connection pas-à-pas; c)  m oteur à bagues réglé sur son  
rotor par un systèm e d’im pédances asym étriques.

Pour résoudre ces problèm es, on n’a besoin que de transform ations de coordonnées  
sim ples, et de la décom position  de quantités com plexes en  parties réelles et im aginaires.

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУ СТАН ОВИВШИХСЯ ПРОЦЕССОВ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ НА АНАЛОГНОЙ СЧЕТНОЙ МАШИНЕ 

К . П . К О В А Ч

[РЕЗЮМЕ

Исходя из метода пространственно-векторного списывания дифференциальных 
уравнений трехфазных асинхронных двигателей, в работе показано программирование 
счетной машины способом аналогии и составление необходимых структурных изобра
жений в следующих случаях;

а) ускоряющий процесс; б) ступенчатое включение; в) регулируемый на роторе 
асимметричной системой кажущегося сопротивления двигателя контактными кольцами.

При решении задачи было необходимо всего лишь преобразовать координаты и 
разложить комплексные количества на активные и реактивные составляющие.

1 6  A cta Technics X X X IX /1  — 2.





CREEP OF METALS*
P. F E L T IIA M , D . Sc.

TH E  U N IV E R SIT Y , LEEDS, ENGLAND

In tro d u c tio n

I t  is now  g en era lly  accep ted  th a t  creep, o r flow , o b servab le  in  m e ta ls  
su b je c te d  to  c o n s ta n t stresses re su lts  from  a d y n am ic  ba lan ce  b e tw een  w o rk 
h a rd e n in g  and  reco v ery , one te n d in g  to  s tre n g th e n  th e  m e ta l, th e  o th e r  to  
red u ce  its  resistance  to  fu r th e r  p la s tic  d efo rm atio n . T hese opposing  processes 
can  be sep a ra ted  a n d  s tu d ie d  m ore o r less in  iso la tio n , e. g. b y  ta k in g  a d v a n ta g e  
o f  th e  fa c t th a t  a t  su ffic ien tly  low  te m p e ra tu re s  w o rk -h a rd en in g  m a y  be  p ro 
n o u n ced , y e t reco v ery  v ir tu a lly  a b se n t. T h a t reco v e ry  a f te r  co ld -w ork , in d u ced  
fo r exam ple b y  an n ea lin g  a t  e le v a te d  te m p e ra tu re s , fac ilita te s  fu r th e r  co ld 
w ork ing  is of course well know n fro m  techn ica l m e ta l-w o rk in g  o p e ra tio n s , such 
as th e  cold-rolling o f  shee t or th e  d raw in g  o f w ire. In  th ese  ap p lica tio n s  p e rio d s 
ch a rac te rised  by  h ig h  ra te s  o f w o rk -h a rd en in g  a l te rn a te  w ith  in te rv a ls  in  w hich 
th e  ra te s  of so ften ing  are  h igh ; in  creep , b y  c o n tra s t , h a rd en in g  a n d  reco v ery  
occur s im u ltaneously . As a ru le  p la s tic  d e fo rm atio n  c an n o t th e re fo re  be  de
scrib ed  ad eq u a te ly  on ly  in  te rm s  o f  increm en ts o f  s tress an d  s tra in , recovery  
n ecess ita te s  th e  in tro d u c tio n  o f  tim e  an d  te m p e ra tu re  as new , a d d itio n a l 
v a riab le s .

T hus the  s tra in  in c rem en t ds  o f a w ire, d u e  to  an  increase o f  th e  tensile  
s tre ss  b y  da, will also  depend  u p o n  th e  len g th  o f  tim e  d u rin g  w h ich  th e  stress 
in c re m e n t is allow ed to  ac t, as w ell as on th e  te m p e ra tu re , T.  O ne m a y  re p re 
s e n t th is  fo rm ally  b y  w riting :

da =  - ^ - d e  +  —  d T  +  - ^ - d t ,  (1)
Qe d T  dt  ;

w h ich  reduces to  th e  well know n  stre ss /s tra in  re la tio n

d a  da

de Эе

* Delivered A u gust 5, 1961, in  th e  H ungarian A cadem y o f Sciences B u d ap est.
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i f  t h e  co n trib u tio n  due  to  reco v ery , re p re se n te d  b y  th e  la s t  tw o  te rm s  of 
eq . ( 1), is negligible c o m p a re d  w ith  th a t  c h a ra c te r ise d  b y  th e  coeffic ien t of 
w o rk -h a rd e n in g , y. In  g e n e ra l eq. (1) is n o t in te g ra b le , b u t  i f  i t  is ap p lied  to  
c o n v e n tio n a l creep te s ts  c a r r ie d  ou t a t  c o n s ta n t  s tre ss  an d  te m p e ra tu re , th e  
te m p e r a tu r e  v a ria tio n  (w h ic h  affects th e  e la s tic  c o n s ta n ts  o f th e  m e ta l)  as 
w e ll a s  da  are zero, a n d  i t  s im p lifies to

de/dt =  — (1 l x ) d a /d t .  (3)

E q .  (3) shows clearly  th e  u n i ty  betw een  th e  r a te  o f  w o rk -h a rd en in g  y  an d  the  
r a te  o f  iso th erm al re c o v e ry  — Qa/dt. In  th e  p re s e n t  fo rm  i t  is r a th e r  general, 
a n d  p ro b a b ly  applicab le  to  a ll w ork -h ard en in g  solids.

A t  th e  nex t, h ig h e r le v e l o f d eve lopm en t i t  th e n  becom es n ecessa ry  to  
s tu d y  th e  modes of w o rk -h a rd e n in g  and  iso th e rm a l reco v ery  specific  to  m etals. 
A s th e s e  phenom ena a re  n o t  in d ep en d en t o f  one a n o th e r  —  b o th  d e te rm in in g  
a n d  in  tu r n  being d e te rm in e d  b y  th e  k inetics o f  d isloca tions —  th e  p ro b lem  of 
c o r re la t in g  them  in to  a q u a n t i ta t iv e  th eo ry  o f  th e  cy b ern e tic s  o f creep  arises.

T h e  m ain o b jec t o f  th e  p re se n t paper is to  ex am in e  how  fa r  re c e n t ex p eri
m e n ta l  techn iques, p a r t ic u la r ly  electron tra n sm iss io n  m icroscopy , a n d  m odern  
th e o r ie s  on th e  n a tu re  o f w o rk -h a rd en in g  a n d  re c o v e ry , h av e  m ad e  advances 
to w a rd s  th is  goal possib le . A p a r t  from  p assin g  re ference  to  a lloys we shall 
d e a l  w ith  pure m etals. A lth o u g h  m uch usefu l know ledge  has b een  accu m u la ted  
a b o u t  s tru c tu re s  d esirab le  in  a lloys hav ing  h ig h  creep  s tre n g th , a n d  a deeper 
in s ig h t  in to  the  p rob lem  is r a p id ly  being a t ta in e d  as a re su lt o f th e  ap p lica tio n  
o f  a d v a n c e d  ex p erim en ta l te c h n iq u e s , th e  in te rp re ta t io n s  o f m a n y  im p o r ta n t  
f e a tu re s  a re  still r a th e r  c o n tro v e rs ia l , and a t te m p ts  to  discuss th e m  m ig h t lead  
u s  h e re  to o  fa r in to  sp e c u la tio n .

D islocation  k inetics

D e ta ile d  accoun ts o f  th e  basic p ro p e rtie s  o f  d isloca tions e x is t [1, 2], 
a n d  w e  shall deal on ly  w ith  th o se  having  a d ire c t b e a rin g  on o u r  p ro b lem , 
i . e .  t h e  p a rticu la riza tio n  o f  th e  p a ram ete rs  in  eq . (2) fo r th e  case o f  m e ta ls . 
A s a  f i r s t  s tep  we im ag ine  a c ry s ta l  cube of side L ,  co n ta in in g  one edge dislo - 
c a t io n  o f  Burgers v ec to r  b, su b je c te d  to  a sh e a r s tre ss  T, as sh o w n  in  fig . 1. 
I f  th e  d isloca tion  passes th r o u g h  th e  cry sta l th e  s t r a in  is bjL w hile, w ith  m ore 
t h a n  o n e  d islocation  m o v in g  in  a sim ilar m a n n e r s im u ltan eo u sly , th e  s tra in  is 
(L 2 Q)j(bjL), w here g is th e  d e n s ity  of s im ila r m o v in g  d islocations p e r  u n it  
a re a , p e rp e n d ic u la r  to  th e  g lid e  p lane . The sh e a r r a te  w ill be L q b/tL, tL being 
th e  a v e ra g e  tim e  re q u ire d  fo r  a  d islocation  to  tra v e rs e  th e  c ry s ta l. O n w riting  
fo r t h e  m e a n  velocity  o f  s u c h  dislocations v =  L j t L th e  creep ra te  in  shear 
b e c o m e s

d y / d t  =  g b v . (4)
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A lth o u g h  th e  m odel o f a c ry s ta l  used  in  d e riv in g  eq. (4) is n o t  re a lis tic , 
i t  has th e  m erit o f fa c ilita tin g  in  a b ro a d  m an n e r th e  in tro d u c tio n  o f  d is lo ca 
tio n -in d u ced  slip , an d  o f th ro w in g  in to  re lie f th e  tw o  im p o r ta n t  v a riab le s  
a ffec tin g  th e  creep ra te  o f  th e  c ry s ta l;  basica lly  eq. (3) a n d  (4) are  e q u iv a le n t. 
I n  a re a l c ry s ta l d islocations w ill e x is t in  g enera l on severa l in te rse c tin g  glide 
sy stem s, an d  an y  given d is lo ca tio n  w ill h av e  to  c u t th ro u g h  a “ fo re s t”  of 
o th e rs  in te rsec tin g  its  glide p lan e , in  th e  p rocess o f tra v e rs in g  th e  c ry s ta l.

( ° ) lb)

Fig. 1. Partial (a) and com plete (b) passage o f an edge d islocation  o f Burgers vector b through
a crystal cube o f side L

ЗП///I
I __________

Fig. 2. In tersection  o f dislocations resulting in  the form ation of jogs

As a consequence th e  d is lo ca tio n  w ill becom e “ jo g g ed ”  as show n in  fig . 2. 
A lth o u g h  th e  jog  is e ssen tia lly  a sm all piece o f edge d is lo ca tio n  co n n ec tin g  
tw o  segm en ts o f th e  o rig inal d islo ca tio n  w hich  h av e  becom e d isp laced  th ro u g h  
slip on an  in te rsec tin g  slip p lan e , i t  w ill n o t m ove as re a d ily  as a lo n g er edge 
d islo ca tio n  because (a) if  i t  m oves o u t of th e  p lan e  o f th e  p a p e r , as th e  d is
lo ca tio n  loop c o n ta in in g  i t  ex p an d s  u n d e r  an  increasin g  sh e a r s tre s s , th e  
d e ran g em en t o f th e  c ry s ta l la t t ic e  a t  th e  co rners o f th e  Z -sh ap ed  im p erfec tio n  
of w hich  i t  is a p a r t  w ill exercise  a te m p e ra tu re  d ep e n d e n t fr ic tio n a l fo rce  on 
th e  d islocation  co n ta in in g  th e  jo g  [3], w hile (b) i f  i t  m oves in  th e  p la n e  of 
th e  p ap e r, say  from  le ft to  r ig h t, th u s  causing  th e  low er p a r t  o f th e  d islo ca tio n  
to  “ c lim b ”  u p  to  th e  u p p e r  seg m en t, i t  m u st e ith e r  g en era te  v acan c ies  o r aw a it
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th e  a rr iv a l of vacan c ies  d iffu sin g  to  i t  from  th e  b o d y  o f th e  c ry s ta l [1]. D islo
c a tio n  d isp lacem ents o f  th is  ty p e , in  w hich p o in t defec ts are re leased  or a b 
so rb e d , are know n as “ n o n -co n se rv a tiv e” ; “ c o n se rv a tiv e ”  d isp lacem en ts  are 
th o s e  in  w hich p o in t d e fe c ts  are  no t in v o lv ed , e. g. t h a t  o f a jo g  p e rp en d icu la r 
to  th e  p lane of th e  [tap e r in  fig. 2. As a re s u lt  o f th e  d rag  on d islocations 
ex e rc ised  by  jogs th e  m ig ra tio n  velocity  o f  d is lo ca tio n s w ill depend  on stress 
a n d  te m p e ra tu re , th e  m o v e m e n t of jogs b e in g  a th e rm a lly  a c tiv a te d  process.

E dge d islocations c a n n o t th e n  leave th e ir  slip p lanes an d  m ove to  para lle l 
on es ex cep t n o n -c o n se rv a tiv e ly : b y  clim b. Screw  d islocations, how ever, can  
m o v e  to  ad jacen t o r in te rs e c tin g  slip p lan es co n se rv a tiv e ly , an d  th is  ease of 
t r a n s f e r  from  one slip  p la n e  to  an o th er p ro b a b ly  h as  as a consequence th e  well 
k n o w n  w eavy a p p e a ra n ce  o f  slip bands o b se rv ab le , fo r exam ple , in  a lpha-iron . 
I n  face-cen tred  cub ic  m e ta ls  such “ crosslip”  b y  screw  d islocations is m ore 
d iff ic u lt because th e  g lide d islocations d issocia te  in to  a d ja c e n t ha lf-d islocations 
w h ic h  can  crosslip o n ly  u n d e r  h igh stresses. S u ffic ien tly  h igh  stresses are  p ro b 
a b ly  a tta in e d  on ly  in  reg io n s w here screw  d isloca tions of oppo site  signs 
a p p ro a c h  one a n o th e r  c lo se ly  [4]. E v e n tu a lly  th e y  m ay  in te ra c t an d  m u tu a lly  
a n n ih ila te . As we sh a ll see, th e  consequen t decrease  in  the  d e n s ity  o f th e  
d is lo c a tio n  d is tr ib u tio n  is a  fo rm  of recovery . I n  g enera l th e  in te ra c tin g  d islo
c a tio n s  would be jo g g ed , so t h a t  th e y  w ould ex p erien ce  a s tro n g ly  te m p e ra tu re -  
d e p e n d e n t drag ; fo r jo g s t r a p p e d  on screw  d is lo ca tio n s m ay  be ab le to  m ove 
w ith  th e  d islocation  o n ly  n o n -co n se rv a tiv e ly  [5], b y  g en era tin g  or absorb ing  
p o in t  defects, p r im a rily  vacan c ies .

A p a rt from  th e  fo rm a tio n  of jogs, d is lo ca tio n  in te rsec tio n  also re su lts  in 
th e  ap p earan ce  of “ d e b r is ” , such  as sm all p r ism a tic  (jogged) d islocation  loops 
a n d  bunches of p o in t d e fec ts .*  B o th  can c o n tr ib u te  to  th e  anchoring  of d islo
c a tio n s  [6, 7]. We sh a ll re fe r  to  these effects la te r , a f te r  hav in g  d iscussed  the  
m a g n itu d e s  of th e  a c t iv a t io n  energies o f c reep  w h ich  could  reaso n ab ly  be 
e x p e c te d  if  the  d rag  o f  jo g s  on m igra ting  d is lo ca tio n s w ere ra te  d e te rm in in g .

A ctivation  energ ies

C onsiderations o f  th e  k in e tic s  of jogged  d islo ca tio n s are  genera lly  based  
o n  m odels of th e  ty p e  sh o w n  in  fig. 4 [7, 8, 9 ], w h ich  show s a d islocation  ly ing  
in  th e  p lane of th e  p a p e r , su b je c te d  to  a sh ea r s tre ss  r .  The d islocation  behaves 
so m e w h a t like an  e la s tic  s tr in g  w ith  a c o n s ta n t line  ten sio n  U, w hich  ex erts  
a  fo rc e  on  th e  jogs w h ich  a re  im ped ing  its  m o v e m e n t. F o r exam ple , i f  th e  B u r
g e rs  v e c to r  of th e  d is lo c a tio n  is along F,  so t h a t  th e  d islo ca tio n  is a lm o st pu re ly

* The mechanism o f  fo rm ation  of such defects in  w ork-hardening has been considered  
b y  F e l t h a m  [8]; abundant ev id en ce  of the generation o f sm all loops during p lastic  deform ation  
h as been  obtained by tran sm ission  electron m icrography in  recent years. Som e loops of this 
ty p e  are visible near “ A ” in  f ig . 3a.



Fig. 3. A  sequence o f electron transm ission m icrographs o f a th in  fo il o f  oxygen-free h igh -cond uctiv ity  copper (99.99% ), prepared from  
polycrystalline strip which had crept 10% at 500 °C in  vacuo at a stress o f 475 kg/cm 2, attain ing a steady  strain rate o f  2.7 X Ю-6 per 
second. Interval betw een consecutive exposures approxim ately 30 seconds; tem perature of foil not determ ined. M ovem ent o f dislocations 
im peded b y  jogs is discernible near arrows marked 1, 2, 3 and 4; dislocations near 5 and 6 in  fig . 3c appear to  be held up by “ debris” . 
Jogged loops v isible near A in fig . 3a contract and vanish; a nest o f sm all loops near В displays stab ility . Jerky m ovem ent o f the loop at C 

in  fig . 3c during exposure suggests strong pinning o f the loop at its  extrem ities, where it  m eets the surface o f the foil
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“ e d g e ” , th e n  th e  co m p o n en t o f  force in  th e  d irec tio n  along F, i. e. fo r easy , 
c o n s e rv a tiv e  m ovem en t o f  th e  jo g , w ill be e q u a l to  [/(sin  0± -f- sin  02), w hile 
th e  fo rc e  p e rp en d icu la r to  F ,  te n d in g  to  m ove th e  jo g  n o n -c o n se rv a tiv e ly  
a g a in s t  a  h igher energy  b a r r ie r , w ill be m u c h  sm aller, am o u n tin g  to  on ly  
[/(co s  6X —  cos 02). C learly , th e re fo re , th e  jo g  will m ove co n se rv a tiv e ly .

I f ,  on  th e  o th e r h a n d , th e  d islo ca tio n  w ere n o t  o f th e  “ edge”  b u t  o f  th e  
“ sc re w ”  ty p e , th e n  n o n -c o n se rv a tiv e  m o v em en t o f th e  jog , now  a lo n g  F,  
w o u ld  o ccu r only i f  cos 0j a n d  cos 02 w ere a lm o s t eq u a l; o therw ise th e  jo g  w o u ld  
ru n  o ff  sidew ays u n til  i t  w as e ith e r  a n n ih ila te d  on en co u n te rin g  an  e le m e n ta ry  
jo g  o f  o p p o site  sign, or s to p p e d  on reach in g  p a r ts  o f th e  d isloca tion  w h ich  are  
o f  m ix e d  edge/screw  ty p e . I t  is a p p a re n t fro m  th ese  consid era tio n s t h a t  th e  
m o s t lik e ly  positions on d is lo ca tio n s fo r th e  accu m u la tio n  of jogs wall be  seg
m e n ts  o f  th e  m ixed ty p e . T he d isp lacem en t o f jogs in  such  regions w o u ld  n eces
s i ta te  th e  fo rm atio n  or a b so rp tio n  o f v acan c ies , an d  th e  d is lo ca tio n  w ould  
s im u lta n e o u s ly  glide an d  c lim b . W h a t ap p e a rs  to  be jo g -co n tro lled  d is lo ca tio n  
m o v e m e n t o f th is  ty p e  is a p p a re n t  a t  “ 1”  in  th e  tran sm iss io n  e lec tro n  m ic ro 
g ra p h s  o f  a th in  copper fo il (fig . 3a, b , c) w h ich  h a d  been p rep a red  fro m  a sh ee t 
w h ic h  h a d  c rep t a t  500 °C in  v acu o  up  to  a ten s ile  s tra in  o f 10% , a n d  w as 
s u b s e q u e n tly  allow ed to  cool u n d e r  lo ad  (475 kg /cm 2). T he m o v em en t o f th e  
“ jo g ”  is  seen  to  be acco m p an ied  b y  a g ra d u a l d isp lacem en t of th e  d is lo ca tio n  
to  th e  le f t . The foil w as n o t  in te n tio n a lly  s tre ssed  w hile in  th e  m icroscope ; 
th e  m o v e m e n t of th e  d is lo ca tio n  w as in d u ced  p r im a rily  b y  slig h t b u c k lin g  o f 
th e  fo il d u e  to  c o n ta m in a tin g  su rface  film s fo rm ed  du ring  o b se rv a tio n .*

I t  is easily  show n [11] t h a t  in  a c o n fig u ra tio n  rep re sen ted  b y  fig . 4 
th e  e n e rg y  b a rrie r  to  jo g  m ig ra tio n , an d  hence  to  d islocation  m o v e m e n t, is 
g iv en  b y

E ( t )  =  H  —  t  Ь Ч , . (5)

w h e re  H  is th e  heigh t o f th e  b a r r ie r  in  th e  absence  o f th e  reso lved  sh e a r s tre ss  r ,  
a n d  l th e  ch a rac te ris tic  sp ac in g  b e tw een  th e  jo g  u n d e r co n sid e ra tio n  a n d  th e  
a d ja c e n t  lock ing  p o in ts , as in f ic a te d  in  fig . 4. D islocations p in n ed  a t  sev era l 
p o in ts  in  th is  m an n er can  b e  o bserved  q u ite  fre q u e n tly  in  th in  fo ils, e. g. a t  
“ 1” , “ 2 ”  a n d  “ 3”  in  fig . 3* a n d , so m ew hat o ff c e n tre , in  th e  u p p er p a r t  o f fig . 5.

* In  how  far the distribution  o f d islocations in  th in  film s is characteristic o f th e  d islo
ca tio n  p a ttern  in  the bulk m eta l from  w hich the film  w as prepared is still controversial. D islo 
ca tio n s are attracted  to the surface b y  im age forces [1, 10], analogous to those experienced  
b y  e lectr ic  line charges close to a conductor. Screw dislocations, particularly in  body-centred  
cubic  m eta ls  in  which th ey  are n ot dissociated in to  partials, would be expected  to  escape  
rea d ily  through  the surface o f clean th in  foils.

* T he tw o L-shaped jun ctions at “ 3” in  fig . 3 a ,an d  the gradual opening up o f  an em pty  
space be w een  them , observable in  f ig . 3b and 3c, su ggest th a t a screw dislocation on a (111) 
plane w ith  Burgers vector [1Ю] has intersected  an edge dislocation on a (111) p lane w ith  
o p p o site  Burgers vector [T10] ; m ovem en t o f the vertica l dislocation facilitates m u tu a l, partial 
an n ih ila tio n , indicated by the w idening of the gap betw een  the junctions. I t  should be noted  
th a t  w h ile  segm ents o f d islocations h ave thu s been lo st, the upper dislocation has grown in  
len g th  in  th e  tim e betw een the exposures o f fig . 3a and 3c.
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Fig. 4. Forces acting on a jog  due to the com ponents o f  th e  line tension U o f  the dislocation. 
A t a constant shear stress the curvatures o f both  arcs are approxim ately equal

Fig.  5. Transm ission electron m icrograph of o. f. h. c. copper fo il after creep in  vacuo at 
500 °C; k =  10-4 per second, e =  3.5% , cr =  381 kg/cm 2. A  sub-boundary term inated  on the  
left b y  a dense nest o f dislocations is seen in  the lower part o f  the picture, and strongly seg

m ented  dislocations on the left in  th e  upper part

A  usefu l fo rm  of eq. (5) is

E (r )  =  H [  1 -  ( t/ t 0) ] ,  t 0 =  Я //62. ( 6 )

T he significance o f T0 m a y  be seen b y  re fe rring  to  th e  v e lo c ity  o f th e  jog , w hich 
m ay  be expressed  b y  th e  u su a l ra te  eq u a tio n  em b o d y in g  a B o ltzm an n  te rm :

v j =  v b  exp  {— Я [1  —  ( r / r 0)]/feT} , (7)

in  w hich  V is an  a to m ic  freq u en cy  of o rd er 10 11 p e r  second, к  B o ltz m a n n ’s 
c o n s ta n t, an d  T  th e  te m p e ra tu re  expressed  in  °K . I t  is a p p a re n t from  th e  
v an ish in g  of th e  e x p o n e n t, i f  x — t 0, th a t  r 0 re p re se n ts  th e  sh ea r s tre ss , reso lved
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in  th e  slip  p lane an d  in  th e  slip  d irec tio n , a t  w h ich  th e  jo g  (an d  hence  th e  
d is lo c a tio n  con ta in ing  it) w o u ld  m ove w ith o u t th e  assis tan ce  of h e a t;n u m e ric a lly  
i t  is p ro b a b ly  close to  th e  low  te m p e ra tu re  flow  stress  of th e  c ry s ta l.

I n  o rd er to  discuss th e  sign ificance o f H  eq . (6) is b e s t re w r it te n  in  th e
fo rm

r  =  t 0[1 —  m (k T /H )] ,  m  =  In ( r  b/vj). (8)

M aking  th e  reaso n ab le  a ssu m p tio n  th a t  w ith  a read ily  o b se rv ab le  creep 
r a te  jo g s  m u st ru n  a long  d is lo ca tio n  segm en ts o f  th e  o rd er o f  one  m icron  in  
le n g th  in  a few seco n d s ,! , e. ta k in g  vy e q u a l to  a b o u t 10_5 cm /sec, th e n  w ith  
b =  3 • 10-8 cm one o b ta in s

m  2 0 .

T h is  v a lu e  w ould v a ry  b y  o n ly  ^  10%  i f  vj w ere assu m ed  e ith e r  la rg e r  o r sm aller 
b y  a  f a c to r  of 10. On ta k in g  th e  va lu e  H  =  1.3 ev  observed  b y  F e l t h a m  and  
Me a k i n  [5] in  the  creep o f  9 9 .99%  oxygen  free h ig h -c o n d u c tiv ity  co p p er as 
a n  e x a m p le , one finds t h a t  th e  b ra c k e tte d  te rm  in  eq. (8 ) ap p ro ach es  zero a t 
a b o u t  480 °C, im p ly ing  t h a t  a 1.3 ev  b a rr ie r  shou ld  cease to  p ro v id e  creep 
s t r e n g th  a t  th a t  te m p e ra tu re . In  fa c t, F e lt h a m  an d  Me a k in  f in d  th a t  a t 
a b o u t  500 °C th e  a c tiv a tio n  en e rg y  begins to  rise  s teep ly  w ith  increasin g  
te m p e ra tu re ,  ev en tu a lly  a t ta in in g  a v a lue  eq u a l to  th a t  o f vo lum e self-d iffusion  
(2.1 ev ) close to  700 °C. S h e r b y , L y t t o n  an d  D o r n  [12] found  s im ila rly  th a t  
H  in  p u re  alum in ium  in c rea sed  fro m  a b o u t 0.1 to  1.0 tim es th e  a c t iv a tio n  energy  
o f  self-d iffu sion  by  a n u m b e r  o f  step s  in  th e  in te rv a l 77 to  880 °K . T hese , and  
s im ila r  re su lts  are a c lear in d ic a tio n  th a t  m ore th a n  one va lu e  o f H ,  a n d  hence 
m o re  th a n  one m echan ism  o f  creep  can  occur an d  m u s t be co n sid e red , as in d i
c a te d  b y  our analysis.

I n  ag reem ent w ith  th e  ab o v e  G l e n  [13] o bserved  creep in  c a d m iu m  single 
c ry s ta ls  a t  1— 5 °K , th e  v a lu e  o f H  b e ing  v e ry  low : a p p ro x im a te ly  0.1 ev. 
T h e  e x te n t  of creep w as l im ite d , as in  th e  case o f  lo g a rith m ic  c reep  observed  
b y  F e l t h a m  [11] in  co p p er a n d  a lp h a-b rasses  in  th e  ran g e  77— 300 °K , w here 
v a lu e s  o f  H  were of th e  o rd e r  o f 0.3 ev. T he fo rm er ty p e  o f creep co u ld  be due 
to  r e s tr ic te d  d isp lacem en ts o f  d islocations fa c ilia ta te d  b y  th e  co n se rv a tiv e  
m ig ra tio n  of jogs in  “ screw s” ; th e  la t te r  to  s im ila r d isp lacem en ts a ris in g  from  
th e  co n se rv a tiv e  m o v em en t o f  jog s in  edge d isloca tions [11]. H ig h e r  values 
o f  H , a p p ro x im a te ly  e q u a l to  th o se  o f th e  a c tiv a tio n  energies fo r  v acan cy  
fo rm a tio n , vacancy  m ig ra tio n  a n d  self-d iffusion can  be ex p ec ted  fro m  o th e r 
c lim b  a n d  glide m ech an ism s, as d iscussed  in  som e detail*  b y  F e l t h a m  and

* The mode of m igration o f  jogs in  m ixed dislocations at low  stresses and high tem pera
tures has not yet been studied ex h a u stiv e ly . On m ixed parts the jog cannot m ove conservatively  
e ith er  rad ia lly  or circum ferentially. Several possibilities arise. If, for exam ple, th e  jog  m igrates, 
b y  a ltern ate  steps in both  th ese  directions, producing vacancies by non-con servative  glide 
and th e n  absorbing them  by clim b, the activation  energy w ould be equal to th e  sum  of that 
for v a c a n c y  formation and v a ca n cy  m igration, i. e. close to  th at for volum e self-diffusion.
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Meakin [5]. T h ey  consider in p a r t ic u la r  t h a t  th e  value of H  =  1.3 ev, d is
cussed  above, arises fro m  the  c lim b  o f d is lo ca tio n s  in  a v acan cy  s u p e r s a tu ra 
tio n , th e  la t te r  re su ltin g  from  th e  a d so rp tio n  o f  vacancies to  d is lo ca tio n s . 
T he o b served  m a g n itu d e  of H  is in  fa c t  close to  th e  ac tiv a tio n  en erg y  o f  v a c a n c y  
m ig ra tio n  in  copper, as would be e x p e c te d  fro m  th e  proposed m ech an ism . Som e 
s u p p o r t  fo r th e  v iew  th a t  vacancies a re  s tro n g ly  b o u n d  to  edge (a n d  p ro b a b ly  
m ix ed ) d islocations w ill be rev iew ed la te r .

Fig. 6. The steady creep o f face-centred cubic cob a lt (99.99% ) polycrystals in vacuo, after 
prior anneal at 700°C in situ. The breaks in  the curves in the log/log and sem i-log  represen
ta tio n  denote points o f transition from one to another rate controlling m ech an ism . (After

T. M yers [15])

I f  tw o or m ore  in te rd e p e n d e n t r a te  p rocesses occur s im u lta n e o u s ly , 
e. g. one lead in g  to  in tra g ra n u la r  a n d  one to  in te rg ra n u la r  re c o v e ry , th e n  
w h ich ev er of th e  tw o  is the slow er one a t  a n y  g iven  te m p e ra tu re  a n d  s tress 
c o m b in a tio n  will c o n tro l the  creep  ra te .  C hanges in  th e  stress o r te m p e ra tu re  
m ay  som etim es lead  to  a change in  th e  creep  m echan ism . This has b e e n  o b se rv ed  
in  co p p e r [5], a lp h a-b rasses  [14] a n d  f. c. c. c o b a lt [15], and  a p p e a rs  to  be 
q u ite  com m on (F ig . 6).

W ork-hardening and recovery

T he tra d itio n a l belief th a t  th e  m esh  size o f  th e  dislocation  n e tw o rk  was 
in  som e w ay  a m easu re  of the  re s is ta n c e  o f  a m e ta l to  p lastic  d e fo rm a tio n  has 
been  v in d ic a te d  b y  recen t re sea rch es; a c o rre la tio n  betw een h a rd n e ss  a n d  th e  
d im ensions of “ b lo ck s”  [16] can  b e  re g a rd e d  as estab lished . T h e  n e tw o rk s



252 P. FELTHAM

a p p e a r  to  be stab ilized  b y  d islocation  nodes, lo ck ed  dislocations of th e  C o ttre ll— 
L o m e r ty p e ,*  b y  jo g s, a n d  b y  th e  p inn ing  e ffec t a ris in g  from  th e  in te ra c tio n  of 
th e  d islo ca tio n s w ith  p o in t  defects, n o ta b ly  v acan c ies  [6], an d  im p u ritie s .

T h e  role o f th e  n e tw o rk  dim ensions on  th e  c ritic a l resolved sh e a r  s tre ss  
a t  w h ic h  a c ry sta l w ill b eg in  to  deform  is a p p a re n t  from  th e  re la tio n

r  ^  GbjX , (10)

su g g e s te d  b y  recen t t r e a tm e n ts  of w o rk -h a rd en in g  [8 , 19]. H ere G is th e  sh ea r 
m o d u lu s , b th e  B urgers v e c to r  of glide d is lo c a tio n s , an d  A a len g th  c h a ra c te r 
iz in g  th e  n e tw o rk  d im en sio n s, a p p ro x im a te ly  e q u a l to  th e  m o st p ro b a b le  
sp a c in g  betw een  n e tw o rk  nodes.**

W o rk -h a rd en in g  m u s t therefo re  lead  to  a  d im in u tio n  of A, w h ile , co n 
v e rse ly , recovery  m u s t le a d  to  a d isp lacem en t o f  th e  d is trib u tio n  o f  n e tw o rk  
le n g th s  to  la rger v a lu es . O n using  th e  a p p ro x im a te  re la tio n  betw een th e  ten s ile  
flow  s tre s s  o f a p o ly c ry s ta l, a, and  th e  reso lv ed  s h e a r  stress of th e  g ra in s , т [1],

a  =■ c r ,  2 <; c  <  3,

in  c o n ju n c tio n  w ith  eq. (10), we o b ta in

да/Qt =  (— cG6/A2) 9A /8i. (11)

W ith  eq . (3) th e  iso th e rm a l creep ra te  becom es

dejd t — (cGbl??^) ЭА/o t , (12)

w h ere  9 A/01 rep resen ts  th e  r a te  of increase o f  th e  c h a ra c te ris tic  m esh d im en sio n  
w h ich  w o u ld  be o bserved  i f  th e  m e ta l were h e ld  iso th e rm a lly  a t  c o n s ta n t s tra in . 
I n  o rd e r  to  solve eq. (12) th is  ra te  w ould h a v e  to  b e  expressed in  te rm s  o f  th e  
jo g  v e lo c ity , w hich we a ssu m e  to  determ ine th e  v e lo c ity  of d islocations. I t  w ou ld  
also  b e  necessary  to  k n o w n  how  % varies w ith  A, t a n d  T.

* T he form ation o f Cottrell—Lomer locks a t in tersection s of edge d islocation s in  
face-cen tred  cubic m etals has been  studied by transm ission  electron microscopy b y  W h eelan  
[17]; sim ilar reactions in  b od y-centred  m etals have also b een  investigated  [18]. S tra ight d islo
ca tion s, w h ich  appear to  be o f  th e  Cottrell—Lomer ty p e , also appear to stabilize d islocation  
netw orks developing in creep (F ig . 7).

* * S tr ictly , one should  consider all the segm ents com p ly in g  w ith the equations т -f- т,- =  
=  G6/A„ i  =  1, 2, 3, . .  . ,  w here т,- is  the m agnitude o f  th e  in ternal stress field  near th e  i-th  
segm en t, due to the presence o f  neighbouring d islocations. H ow ever, r, can be either p ositiv e  
or n e g a tiv e , so that on sum m ing both  sides over all i s ,  and  tak ing  means, one can ex p ect all 
Tj'-s to  can cel out very nearly , lea v in g  us w ith eq. (10).
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Steady state creep

T he p rob lem  sim plifies so m ew h at i f  one considers only th e  s te a d y  stag e  
o f creep, w hich  is observed  a t  h igh  te m p e ra tu re s  a fte r  th e  in itia l s ta g e  o f  decel
e ra tin g , t ra n s ie n t defo rm atio n . O ne th e n  h as  th e  ad d itio n a l co n d itio n

d 2 e/dt2 =  0 , (13)

w hich  im plies t h a t  th e  ra te s  o f h a rd e n in g  a n d  recovery  a tta in e d  as a re su lt 
o f  th e  p reced in g  s tru c tu ra l  changes a re  e q u a l, so th a t  th e  m e ta l is n e ith e r  
h a rd en in g  n o r  so ften in g  in  th e  course  o f  tim e . T he “ eq u ilib riu m ”  v a lu e s  o f y 
a n d  A, in  p rin c ip le  o b ta in ab le  fro m  eq. (12) a n d  (13), are no lo n g er fu n c tio n  
o f  th e  tim e  t. W e sh a ll deno te  th e m  b y  ye a n d  Ae, rem em bering  t h a t  th e y  s till 
d ep en d  on T . T he ra te  o f g row th  o f  Ac will b e  assum ed  to  be d e te rm in e d  b y  vy, 
a n d  we shall m ake th e  sim ple a s su m p tio n  th a t

ЭА/8 t =  V j . (14)

W ritin g  è fo r th e  equ ilib riu m  creep  ra te , eq. (12)— (14) y ield , to g e th e r  w ith  
cq. (5) an d  (7):

k =  (cG/X2eXe) b {vb exp  [— ( t f  —  qa)/kT ]}  (15)
w here

q =  b2le/c .

O n co m p arin g  eq. (15) an d  (4) we see t h a t  G/A^ ye is a m easure o f  th e  d isloca
tio n  d e n s ity . W ith  reasonab le  v a lu es  o f  th e  p a ra m e te rs , e. g. G jye — 50 an d  
Ae =  3 X 10-4  cm  i t  is found  to  eq u a l a p p ro x im a te ly  109 p e r cm 2, w h ich  is 
o f  th e  r ig h t o rd e r o f m ag n itu d e . T a k in g  c =  2, b2 — 5 X 10—16 cm 2 an d  
V =  10u /sec, th e  p re -ex p o n en tia l te rm  in  eq . (15):

A ( T )  =  cGb2l? 2ye

is eq u a l to  105 p e r  second, w hich  is o f  th e  sam e o rder as was d e te rm in e d  b y  
F elth a m  an d  M e a k in  [5] in  th e  creep  o f  co p p er a t  700 °C, w h ere  H  was 
fo u n d  to  be close to  th e  a c tiv a tio n  en e rg y  o f  vo lum e self-d iffusion.*  T h e  fu n c 
tio n a l d ependence  o f th e  s te a d y  s tra in  r a te  on stress and  te m p e ra tu re  is also 
in  good ag reem en t w ith  o b serv a tio n s [5, 14, 15].

* The assum ption expressed by eq. (14) is probably  quite realistic if  the jo g  m oves w ith  
the dislocation  radially , and not along the d isloca tion  loop, i. e. for non-conservative  disp lace
m ents on screw dislocations. The activa tion  energy w ould be equal to th a t o f  self-d iffusion , 
as observed in  the creep o f copper referred to.
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D islo ca tio n s in  th e  d en ser “ tan g le s”  in  fig . 3, 5 and  7 are in  gen era l 
sm o o th  o v e r len g th  o f on ly  a b o u t 5 X  10-6  cm , in d ic a tin g  values o f le o f  th is  
o rd e r. A g a in , ag reem en t w ith  len g th s  for a n u m b e r  o f  f. c. c. m eta ls , d ed u ced  
fro m  h ig h - te m p e ra tu re  creep  d a ta  is v e ry  s a tis fa c to ry  [20]. A p ro b lem  w hich  
h as  n o t  y e t  been fu lly  e lu c id a te d  is th e  p ro n o u n ced  te m p e ra tu re  d ep en d en ce  
o f le:

h  — l0 e x P (— Q lkT ), Q ^  2.5 k T m, l0 =  const., (16)

w h ere  T m(°K ) is th e  m e ltin g  te m p e ra tu re . T h is re la tio n  w ould he rea so n ab le  
i f  th e  c o n c e n tra tio n  o f jogs o r/an d  o th e r p in n in g  p o in ts  on d islocations w ere

Fig.  7. C om plex network in o. f. h. c. copper fo il show ing dislocation loops and “ debris” . 
Som e o f  th e  long alm ost vertica l d islocations are probably non -slip  dislocations of the Cottrell—  

L om er typ e  [17], bu t th is was not checked b y  se lected  area electron diffraction

controlled by a “binding” energy Q. Friedel [7] shows that vacancies will 
be bound to edge dislocations with an energy

W  — -------- -------- l + i ' - G f c 3 , (17)
16л:2 1 — [I

w h ere  ц  is P o isson ’s ra tio . F o r  copper he f in d s  W  =  — 0.35 ev, th e  a b so lu te  
v a lu e  o f  w hich  is close to  t h a t  of Q (0.25— 0.31 ev) o b ta in ed  from  c reep  
d a ta  [5, 20 ]. On ta k in g  — W  fo r copper e q u a l to  0 .30 ev , an d  using  th is  as 
s ta n d a rd ,  eq . (17) y ields th e  va lu es  o f W  show n in  T ab le  I .  along w ith  c o rre 
sp o n d in g  ones o f Q d e riv ed  fro m  creep re su lts  [5, 20]. The good a g re e m e n t 
su g g ests  th a t ,  while th e  fr ic tio n a l d rag  of jog s is d e te rm in ed  by  H  (eq. 15),
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Fig. 8. A jog trapped on the screw part o f a d islocation  p inned  b y  adsorbed vacancies. T he  
force on the jog  ( j)  exceeds th a t on  th e  vacan cies (v)

the concentration of vacancies on dislocations determines l . Pinning may thus 
take place as shown in fig. 8.

Table I

Binding energies (— W ) calculated from eq. (17), and corresponding activation energies 
(eq. (16)) determined from creep data for a number of face-centred cubic metals (20)

—W(ev) Q(«v)

A1 0.22 0.20*

Co 0.48 0.47**

Cu 0.30 0.30

Fe 0.40 0.38

Pb 0.12 0.12

N i 0.42 0.37

* Value uncertain  
** From  reference [15].

Creep fracture

D eta iled  o b se rv a tio n s  o f m eta ls d u rin g  c reep , p a r tic u la rly  b y  h ig h - 
te m p e ra tu re  m icroscopy  [21 ], seem to  in d ic a te  t h a t  d am ag e  w hich e v e n tu a lly  
leads to  creep  f ra c tu re  develops co n tin u o u s ly  th ro u g h o u t th e  creep p ro cess . 
I t  does in  fa c t a p p e a r  to  be  induced  b y  th e  d e fo rm a tio n  m echanism , as is a lso  
in d ica ted  b y  th e  re la tio n  freq u en tly  o b se rv ed  to  a p p ly  to  m etals a n d  a llo y s
[5, 22]:

® =  e0 l*fr ’
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w h ere  è is th e  eq u ilib riu m  creep  r a te , ip-the tim e  to  frac tu re , a n d  ? 0 a c o n s ta n t  
h a v in g  th e  d im ensions o f a s tra in . A  p ro cess  o f d islocation  “ d is in te g ra tio n ”  
r e s u lt in g  in  th e  fo rm a tio n  o f sm all d is lo ca tio n  loops is often  o b se rv ed  in  e lec tro n  
tra n sm is s io n  m icrog raphs o f  th in  foils w h ich  h av e  crep t. Som e c o n tra c t  a n d  
d is a p p e a r , e. g. a t  “ A ”  in  fig . 3; o ccasio n a lly  how ever c lu ste rs  o f  v e ry  sm all 
lo o p s a re  observed , w hich  h a v e  co n sid erab le  s ta b ility , such  as a t  “ B ”  in  fig . 3. 
N u c lé a tio n  an d  g ro w th  of holes m a y  be p a r tic u la r ly  fav o u red  a t  su ch  sp o ts , 
o r  in  th e  dense tan g le s  a t  su b b o u n d a rie s  a n d  b o undaries, v isib le , fo r  ex am p le , 
n e a r  th e  low er edge in  fig . 5. O nce n u c le a te d , crack  p ro p a g a tio n  m a y  be  
fa v o u re d  b y  som e fo rm  o f “ G riffith ”  c r ite r io n . H ow ever, m ore  specific  co n c lu 
s io n s  on  creeps f ra c tu re  can  em erge on ly  fro m  fu r th e r  w ork.

Conclusions

I t  m a y  be conc luded  th a t  th e  d e v e lo p m e n t lead ing  to  e q . (12), in  
w h ic h  re c e n t w o rk -h a rd en in g  th e o ry  w as u tiliz e d , is useful in  p o in tin g  to  th e  
e ffe c ts  o f  su b -s tru c tu re  d im ensions an d  s ta b iliz a tio n  on th e  e q u ilib r iu m  creep  
r a te .  F u r th e r ,  e x p e rim e n ta l a n d  th e o re tic a l w o rk , su p p o rted  b y  re c e n t d irec t 
o b se rv a tio n s  o f d isloca tio n s in  th in  m e ta l  foils b y  tra n sm iss io n  e lec tro n  
m ic ro g ra p h y , lends su p p o rt to  th e  a s su m p tio n  th a t  th e  d rag  o f  jo g s  a n d  o f  
a b s o rb e d  p o in t defec ts de te rm in es th e  m ig ra tio n  velocity  o f  d is lo ca tio n s  an d , 
h e n c e , th e  creep ra te . T he d iscussion  also  show s th a t  a n u m b e r o f  p ro b lem s 
s t i l l  re q u ire  considerab le  fu r th e r  s tu d y . T h ese  include th e  c h a ra c te r is tic s  o f  
th e  d is lo c a tio n  n e tw o rk s  d ev e lop ing  d u rin g  creep, th e  v a rio u s  m odes o f  
d is lo c a tio n  p inn in g , an d  d e ta ils  o f  th e  m ech an ism s of creep f ra c tu re .

C onsiderab le  fu r th e r  ad v an ces  c a n  be  ex p ec ted  to  becom e possib le  as 
th e  th e o ry  o f d iffrac tio n  c o n tra s ts  in  th in  foils is developed  a n d ,  p ro b a b ly  
w ith in  th e  n e x t few  y ea rs , w hen  new  ty p e s  o f electron, m icroscopes w ill 
f a c i l i ta te  th e  o b se rv a tio n  o f  d is lo ca tio n s in  foils a few m ic ro n s  th ic k . A 
s y s te m a tic  s tu d y  o f th e  effect o f  a llo y in g  on  creep [23] sh o u ld , w ith  th e  
a s s is ta n c e  o f  m o d ern  tech n iq u e s , su ch  as scann ing  x -ra y  m ic ro -a n a ly s is , 
e le c tro n  m icroscopy  an d  d iffrac tio n , also  p ro v e  p a rtic u la rly  fru itfu l.

I  am  in d e b te d  to  Mr . R . S i n c l a i r , w ho took  ',he e lec tro n  m ic ro g rap h s  
re p ro d u c e d  in  th is  p ap er.
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SU M M A R Y

The theoretical foundations of the creep of m eta ls are critically  exam ined in th e  lig h t  
o f advances m ade possible by the direct observation  o f  dislocations in  thin foils o f  m eta ls b y  
transm ission electron m icroscopy in  the la st few  years. T he generally accepted concep t th a t  
creep results from a dynam ic balance betw een w ork-hardening and recovery is u tilized , in  con 
jun ction  w ith  recent interpretations of both  processes, in  deriving an equation for th e  high- 
tem perature equilibrium  creep rate. Som e o f  the m ajor problem s still awaiting elu cidation  are 
outlined.

DAS K R IE C H E N  D E R  M ETALLE

P . FELTHAM

ZUSAM M EN FA SSU NG

Die theoretischen Grundlagen des K riechens der M etalle werden im  L icht der F o r t
schritte kritisch untersucht, die die direkte B eobachtun g v o n  D islokationen in M etallfolien  
m ittels elektronenm ikroskopischer D urchleuchtung in  den letzten  Jahren erm öglicht h a t. 
Die allgem ein anerkannte Vorstellung, w onach  das K riechen durch eine dynam ische W ech sel
wirkung zwischen V erfestigung und Erholung verursacht w ird , sowie neuere Erklärungen fü r  
beide Vorgänge werden herangezogen, um  eine G leichung für die K riechgeschw indigkeit bei 
hoher Tem peratur abzuleiten . Einige der hau ptsäch lichsten  Problem e, welche auf K lärun g  
w arten, werden besprochen.

LE F L U A G E  D E S M E T A U X

P . FELTHA M

R E SU M E

L’observation directe, par m icroscope électronique, des dislocations dans les feu ille s  
m étalliques m inces a apporté, ces dernières années, de nouveau x résultats qui o n t serv i de 
base à l ’auteur dans son  analyse critique des fondem ents théoriques du fluage des m éta u x . 17

17 A cta Technica X X X IX /1 -2 .
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L ’h y p o th èse  généralem ent adm ise, su ivant laquelle le  flu a g e  résulterait d’un équilibre dyn am i
que entre  l ’écrouissage e t  la  restauration  est u tilisée , avec une interprétation n ou velle  des 
d eu x  processus, pour établir une équation de la v itesse  de fluage de l’équilibre, à h au te  tem p é
rature. L ’auteur esquisse enfin quelques problèm es essentiels qui atten dent encore d’être 
é lu cid és.

П О Л ЗУ Ч ЕСТЬ М Е Т А Л Л О В

П . Ф Е Л Ь Т А М

РЕЗЮ М Е

Статья критически анализирует теоретические основы ползучести металлов на основе 
результатов непосредственных наблюдений дислокации в тонких металлических фольгах 
с помощью электронного микроскопа.

Уравнение для установившейся скорости ползучести при высоких температурах 
выводится из общепринятого представления, что ползучесть является результатом динами
ческого равновесия при возврате и упрочнении. Вывод учитывал современные представле
ния о возврате и упрочнении.

Автор дал контуры некоторых важных проблем, требующих уточнения.



BERECHNUNG DER BRUCHARBEIT 
AUS DEM TORSIONSVERSUCH 

AM ZYLINDRISCHEN PROBESTAB
E . R E U S S

DOKTOR D E R  ТЕСН1Ч. W ISSEN SCH A FTEN
LEH RSTU H L F Ü R  TECHNISCHE M ECH AN IK , TECHN ISCHE U N IV ERSITÄ T, BUDAPEST 

[E ingegangen am  5. Oktober 1961]

Die a llum fassende  B ed eu tu n g  d e r E n erg ie  sp r ic h t en tsch ieden  d a fü r , 
d ie  B ru ch a rb e it e ingehend  zu u n te rsu c h e n . G i l l e m o t  u n d  SlN A Y  h ab e n  in  
e inem  A ufsatz [1] die B ru ch a rb e it v o n  Z e rre iß v e rsu ch sp ro b estäb en  b e h a n d e lt. 
N u n  wollen w ir e ine M ethode d e r B erech n u n g  d e r B ru c h a rb e it aus dem  T o r 
sionsversuch  am  zy lind rischen  P ro b e s ta b  ab le iten .

U m  die spezifische F o rm ä n d e ru n g sa rb e it in  e inem  P u n k t » P «  eines 
K ö rp ers  zu b e s tim m e n , b erech n e t m an  fü r e in  u m  d iesen  P u n k t w illk ü rlich  
b es tim m tes  V o lum en  den  G renzw ert des aus d er B ru c h a rb e it  u n d  dem  V olum en  
g eb ild e ten  Q u o tie n te n  fü r den F a ll, w enn das b e s tim m te  V olum en in  d en  
P u n k t  » P «  zusam m engezogen  w ird .

D ie B ru c h a rb e it is t gleich d em  W ert d e r spez ifischen  F o rm ä n d e ru n g s
a rb e it  zu B eginn u n d  am  A u sg an g sp u n k t des B ru ch v o rg an g es .

E rfah ru n g sg em äß  n im m t d e r  B ru ch  be i e in em  T orsionsversuch  se in en  
A nfang  im m er an  irgendeinem  P u n k t  der O b erfläch e  des K örpers. Bei e inem  
V ersuch  an  einem  zy lindrischen  P ro b e s ta b  is t d e r  W e rt d e r F o rm ä n d e ru n g s
a rb e it  in  jed em  belieb igen  P u n k t d e r M an te lfläche  d erse lbe . Diese A rb e it soll 
aus dem  T o rsio n sd iag ram m  e rre c h n e t w erden .

Im  T o rsio n sd iag ram m  is t d er fu n k tio n sm äß ig e  Z u sam m en h an g  zw ischen  
dem  T o rsio n sm o m en t M  und  d em  re la tiv e n  V erd reh u n g sw in k e l cp zw eier 
Q u e rsch n ittseb en en  des P ro b estab s  festge leg t. D e r D u rc h sc h n ittsw e rt d e r im  
g anzen  S tab  a n g e h ä u fte n  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it is t  als d e r Q u o tien t der A rb e its 
f läch e  L j und  des V olum ens V  des g ep rü ften  S ta b a b s c h n itte s  von der L än g e  l 
d e fin ie rt. Es w ird  a b e r  n ich t der D u rc h sc h n ittsw e rt d e r F o rm ä n d e ru n g sa rb e it 
fü r  den  ganzen S ta b , sondern  d er W e rt der in  d e r O b e rfläch en sch ich t a n g e h ä u f
te n  A rb e it b e n ö tig t.

E in  von  Á .  N á d a i  m itg e te ilte s  V erfah ren  b ie te t  die M öglichkeit, d en  
U m fan g sw ert d e r  S ch u b sp an n u n g  aus dem  <p — M  D iag ram m  zu e rrech n en . 
D er A b stan d  zw ischen  den o b en e rw äh n ten  zw ei Q u e rsc h n itte n  soll als M eß
län g e  m it l b eze ich n e t w erden. So is t

* - T  m

17*
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d e r  spezifische V erd reh u n g sw in k e l —  in  B ogenm aß —  p ro  L än g en e in h e it, 
u n d  es g ilt nach  Nadai [2] fü r die S ch u b sp an n u n g :

( 2)

u n d  fü r  die B ru c h a rb e it an  der O b erfläch e:

wo

d a s  W in k e län d e ru n g se lem en t is t. D er In d e x  t bei y  b e d e u te t —  au c h  be i w eiter 
u n te n  beze ich n eten  G rößen  —  einen  im  Z e itp u n k t des B ruches g ü ltig en  W ert. 

A us Gl. [2 ]. . . [4] e rg ib t sich:

N a c h  p a rtie lle r  In te g ra tio n  des e rs te n  G liedes:

f  0  Æ _ d & =
J d&

Md&

u n d  in  die Gl. [5] e in g ese tz t:

A  =
2 nr2

&t M t +  2 j MdI) (6)

M it H ilfe  der Gl. [I] w ird  an  S telle  v o n  0  d er A usd ruck  m it <p e in g ese tz t:

<p i

A  =
л1г2

1
2

<pt M t -f- J Mdip

(тг r2 /) is t das V olum en V  d e r P ro b e s ta b e s  in n erh a lb  d er M eßlänge l, d a h e r is t

Mdep -1------- (pt M ,
2 (V



BERECH NUNG DER BRUCHARBEIT AUS DEM  TORSIONSVERSUCH 2 6 1

A n d er rech ten  S eite  d e r obigen F o rm el b e d e u te t d as  e rs te  G lied die D ia g ra m m 
fläch e  OABCO u n te rh a lb  der K urve  (99 — M ), d . h . die in n e rh a lb  der M eßlänge l 
an g eh äu fte  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it L x des ganzen  S tab es . D as zw eite G lied s te l l t  
die A rbeitsfläche  L 2 (als die D reieckfläche  О A B O ) d a r. M it an d eren  W o rte n  
s t

A  = L i  -f- L 2

V ~ (8)

F ü r  spröde K ö rp e r g ilt:

u n d  fü r  p lastische  K ö rp e r:
L  <p t M , .

In  e inheitlicher Schreibw eise g ilt:

A  _ a (p ,M t 
V

w obei d er F a k to r  а — 1 fü r sp röde u n d  а =  1,5 fü r  idealp lastisch e  K ö r 
p er b e trä g t.

D iesbezüglich  soll a u f  die A ngaben  von  W y ss  [3] hingew iesen w erden . Z u r 
B eu rte ilu n g  der Q u a li tä t  von D ra h tse ile lem en ten  w ird  die spezifische T o rs io n s
a rb e it aD gew endet, d ie  w ir h ier d u rch  L J V  b eze ichnen . N ach  W yss  i s t  die 
F läch e  L 1 des T o rsionsd iag ram m s a n n ä h e rn d  M t (ft• D em gem äß is t 'a  a n n ä h e rn d  
1,5; m it anderen  W o rte n  w eichen die W erte  d e r  T o rs io n sa rb e it von d er B ru c h 
a rb e it e inheitlich  u m  den  F a k to r  1,5 ab . E s k a n n  fe s tg es te llt w erden , d a ß  die 
B ru c h a rb e it —  zw ar u n b ew u ß t —  zu r Q u a lifiz ie ru n g  der einzelnen D rä h te  
im  D rah tse il schon se it längerer Z eit bei U n te rd rü c k u n g  des F ak to rs  1,5 h e ra n 
gezogen w urde.

In  der T abelle  6 des B uches v o n  W yss  w erd en  fü r  die spezifische T o r 
s io n sa rb e it L i jV  e in ze ln e r D räh te  W erte  zw ischen  33,7— 100 m k p /cm 2 a n 
gegeben , w oraus sich  W erte  von 50,5— 150 m k p /c m 2 fü r  die B ru ch a rb e it e rg eb en .



2 6 2 E. REUSS

W ie m an  s ieh t, is t die E rre c h n u n g  d e r B ru ch a rb e it aus dem  T o rs io n s
v e rs u c h  ä u ß e rs t einfach. W ah rsch e in lich  h a b e n  G illemot  u n d  Si n a y  (s. S. 172 
v o n  [1], Z usam m enfassung) b e re its  v o ra u sg e se tz t, daß  die B ru c h a rb e it  vom  
S p a n n u n g sz u s ta n d  ab h än g ig  sei, u n d  d a h e r  n ic h t  e rw a rte t w erden  k ö n n e , d aß  
d e r  a u s  dem  T orsions v e rsu ch  gew onnene W e r t  d er B ru ch a rb e it m it  je n e m  aus 
d e m  Z erre iß v ersu ch  ü b e re in s tim m e n  soll. E in  U n tersch ied  k a n n  n o c h  d a h e r 
e n ts te h e n , daß  die E ig en sch a ften  des M ateria ls  in  d er N ähe der S ta b a c h se  von  
d e n e n  an  d er O berfläche abw eichen . E in  V o rte il des T orsionsversuches b e s te h t 
d a r in ,  d a ß  dabei eine g u t d e fin ie rte , hom ogene F o rm än d eru n g  in  d e r  O b er
f lä c h e n sc h ic h t a u f t r i t t ;  e in  N ach te il is t es ab e r, daß  diese S c h ic h t u n v e r 
m e id lic h  den  W irkungen  d e r B e a rb e itu n g  au sg e se tz t w ar.

SC H R IFTTUM

1. L . G illemot und G. Sin a y : D ie Brucharbeit als W erkstoffkenngröße. A c ta  T echnica
X X II . 1958. p. 1 4 9 - 1 7 2 .

2. A . N á d a i: Plasticity . M cG raw -H ill, N ew  Y ork, L ondon, 1931. p. 126 —128.
3. T h . W y s s : Stahldrahtseile der T ransport-und Förderanlagen. Schweizer D ruck- und Ver

lagshaus A. G. Zürich, 1957.

ZUSAM M EN FA SSU NG

Im  W erk von Á. N á d a i is t  eine M ethode zur Errechnung der an der M antelfläch e des 
P rob esta b es entstehenden Spannung aus dem  T orsionsversuch m itgeteilt. A u f dieser Grund
lage w ird in  dieser Arbeit ein Verfahren angegeben, m itte ls  dessen die spezifische Brucharbeit 
an  der M antelfläche des P robestabes berechnet w erden kann. Man erhält die spezifische Bruch
a rb eit, w enn  man die A rbeitsfläche des Torsionsdiagram m s und die halbe F läche des das 
D iagram m  um fassenden R ech tecks sum m iert und diese Sum m e durch das V olum en des der 
P rü fu n g  unterworfenen Teils des Stabes d ivid iert.

CALCULATION OF T H E  W O RK  OF FR A C T U R E  ON T H E  BASIS  
O F T H E  TORSIONAL TEST DIAG RAM  O F A CYLINDRICAL TEST B A R

E. REUSS

SU M M AR Y

In  th e  book of N á d a i [1] a m ethod is given for th e  calculation of the surface stress o f a te s t  
bar u n der torsional test. On th is basis, the author has found a m ethod for com puting th e  spec
if ic  w ork  o f fracture on the cylindrical surface o f th e  te st  bar. The value of th e  sp ec ific  work 
o f  fracture is obtained as the sum  o f the area of the diagram  and the half surface o f th e  enclos
in g  rectan g le , referring it  to the vo lum e of the tested  portion of the bar.
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CALCUL D U  T R A V A IL  D E  R U P T U R E  P A R  ESSAI D E  TENSIO N  
D ’U N E  E P R O U V E T T E  C Y L IN D R IQ U E

E. REU SS

RESUM E

Â. N á dAI a va it déjà donné une m éthode pour calculer les tensions engendrées à la  sur
face latérale d ’une éprouvette  cylindrique soum ise à un  essai de torsion. Sur cette base, l ’auteur  
présente un  procédé de calcul du travail spécifique de rupture à la surface cylindrique de 
l ’éprouvette. La valeur du travail spécifique de rupture est obtenue par addition de l ’aire du  
diagram m e de torsion exprim ée en travail, et de la dem i-surface du rectangle qui le renferm e, 
leur som m e étant divisée ensu ite par le volum e de la partie m esurée de l ’éprouvette.

РАСЧЕТ РАБОТЫ РАЗРУШЕНИЯ НА ОСНОВЕ ИСПЫТАНИЯ НА КРУЧЕНИЕ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБРАЗЦА

Э. Р Е У С

РЕЗЮМЕ

Арпадом Надаи разработан метод вычисления напряжений, возникающих на по- 
верхсности цилиндрического образца, используя данные испытания на кручение. Исходя 
из этого, в данной работе описывается метод для вычисления удельной работы разру
шения на поверхсности образца. Удельная работа разрушения получается сложением пло
щади диаграммы кручения, выраженной в работе, и половины площади прямоугольника, 
включающего в себе диаграмму, и эту сумму разделить на объем замеренной части об
разца.
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ZUR BERECHNUNG YON DOPPEUT GEKRÜMMTEN 
SCHAUEN BEI GEWISSER ANTIMETRISCHER 

UND EINSEITIGER BELASTUNG
D r. В . KLIMOV

KANDIDAT D E R  TE C H N ISC H E N  W ISSENSCHAFTEN 
L E IP Z IG

[E ingegangen am  7. D ezem ber I960!

E in le itu n g

Die do p p e lt g ek rü m m ten  S c h a len  b e re c h n e t m an n o rm alerw eise  fü r  eine 
ü b e r  die gesam te Schalenfläche g le ich m äß ig  v e rte ilte  L ast. In zw isch en  is t  es 
k la r  gew orden, d a ß  sow ohl die e in se itig e  (z. B . die Schneelast), a ls a u c h  die 
a n tim e tr isc h e  B e la s tu n g  (die W in d b e la s tu n g  nach  den  B a u v o rsc h rif te n  
e in iger L änder) — analog  den V e rh ä ltn isse n  bei bogenartigen  K o n s tru k tio n e n  
—  e inen  gefäh rlicheren  B e lastu n g sfa ll d a rs te llen  können , als d ie  ü b e r  d ie  ge
sa m te  F läche  d er Schale  g le ichm äßig  v e r te ilte  L a s t.

D ie B erechnung  fü r a n tim e tr is c h e  u n d  einseitige B e las tu n g  is t  au ch  
d esh a lb  w ichtig , w eil bei diesen in  e inem  T eil d e r Schale Z u g sp an n u n g en  Vor
k o m m en  oder V orkom m en kö n n en .

D ie einseitige B elastung  d e r  d o p p e lt g ek rü m m ten  flachen  S ch a len  bei 
rech teck ig em  G ru n d riß  h a t W l a s o w  [1 ]  m it do p p e lt tr ig o n o m e tr isc h e n  
u n en d lich en  R eihen  gelöst, w obei d ie  S p an n u n g sfu n k tio n  du rch  fo lgende  R eihe 
gegeben  is t (B iegetheorie).

F (* ,y )  =  у  A r
ТП7ТХ

s i n ----------sin
2 а 2 b ( i )

E s w ar ferner v o rau sg ese tz t w o rd e n , d aß  die Schale an  den  v ie r  R ä n d e rn  
gelenk ig , v e rtik a l s ta r r  und  h o r iz o n ta l versch ieb lich  gelagert is t  (B ild  1). 
D as b e d e u te t p ra k tis c h , daß  d ie R ä n d e r  n u r ta n g e n tia le  K rä f te  a u fn e h m e n , 
u n d  die S c h n ittk rä f te  norm al zu  d e n  R ä n d e rn  N ullw erte  h ab e n . D ie  R a n d 
b ed in g u n g en  sind  folglich fo lgende:

fü r  X  =  + a  V =  N x =  M x =  w  =  0 ( 2)

y  =  ± b и  =  N y  =  M y =  tv =  0 .

D ie M em branspannungen  la s se n  sich in  d o p p e lt g e k rü m m te n  f la c h e n  
S ch a len  u n te r  F läch en las ten  aus fo lg en d er S p an n u n g sfu n k tio n  a b le ite n , w orin

№ F  № F
к 2 —  -  +  k ± - î - £ -  -  -  Z (x ,y)

â x2 д у 2 К

к х u n d  к2 die H a u p tk rü m m u n g e n  d e r  Schale sind .

(3)

1 A cta Technica X X X IX /3 -4 .
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Im  Falle des e llip tisc h e n  Parabolo ids (B ild  1) e rh ä lt m an  am  R an d e  fo l
g en d e  W erte  der S c h n i t tk rä f te

f ü r  X  = i t  a N x  = ê 2 F  = 0  
Ь 2
ft2 F

(4)

f ü r  у  = ± b V  =У =  0 .
{ } x 2

(5)

S e tz t  m a n  diese W erte  in  d ie  G rundgleichung (3) e in , e rh ä lt m an

fü r  X  =  ±  a

fü r у  =  i  6

Wy =

N r =--

Ü2 F  

& x 2 

№ F
' [)у2

z ( x , y )

k 2

Z(x,r)
k i

(6)

(V)

D as h e iß t  hei Z  =  k o n s ta n t :  w enn die n o rm al zu m  R a n d  stehenden  M em bran 
k rä f te  N ullw erte a n n e h m e n , w erden die ih n e n  zu g eo rd n e ten  (k o n jug ie rten ) 
S c h n it tk rä f te  k o n s ta n t  u n d  h ab en  dabei M ax im a lw erte  (6) u n d  (7).

Bild 1. E llip tisch es  Paraboloid und K oord inatensystem

A ber die S p a n n u n g s fu n k tio n  (1), an g e w e n d e t fü r  M em b ranspannungen , 
d ie  d ie  R an d b ed in g u n g en  (2) erfü llt, g ib t d a n n  n ic h t  n u r  fü r die R an d w erte  (4) 
u n d  (5), sondern  au ch  fü r  (6) und  (7) N u llw e rte . D as is t ein W id ersp ru ch . 
D esh a lb  entw ickle ich  h ie r  e ine  Lösung, die so w o h l d ie  R an d w erte  (4) u n d  (5) 
e r fü ll t  als auch die B ez ieh u n g en  (6) und (7). D ie v e r t ik a le  B elastung  neh m e ich 
in  d e r  F o rm  (17) an .

2. E inse itige  u n d  an tim etrische B e la s tu n g  der Schale

D ie einseitige B e la s tu n g  der Schale k a n n  m a n  als Sum m e von  gleich
m ä ß ig  v e rte ilte r  B e la s tu n g  u n d  an tim e trisch e r L a s t  e rh a lten  (B ild 2). D er 
B e lastu n g sfa ll der ü b e r  d ie  gesam te S ch a len fläch e  gleichm äßig  v e r te ilte n  
B e la s tu n g  is t von m e h re re  V erfassern  b e re its  g e lö st w orden. D ie L ösung 
is t  au c h  in  den v o rlie g e n d e n  A rbeiten  [2] u n d  [3] zu fin d en . Som it 
is t  d ie  A ufgabe a u f  d e n  F a ll  der a n tim e tr isc h e n  B elastung  z u rü ck g e fü h rt 
w o rd en . D ie e in fachste  L ö su n g  der G ru n d g le ich u n g  (3) im  F alle  e iner a n t i 
m e tr isc h e n  g leichm äßig  v e r te il te n  B e la s tu n g  e rh ä l t  m an , w enn m an  die
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. . . . П 7 1 Х  # п я у
B e la s tu n g  in  eine F o u rie r-R e ih e  m it  sin  ------- oder sin —-—  ze rle g t. E ine

а b
so lche N äherung  w ird  auch  m it d e r  A u sg an g svorausse tzung  eines s te tig e n

t '

H U I  HED z b /2а 1 П П Ш  Г Г

b 1 1 Щ Щ 'Т Т 1
Щ Ш Д Ш  Z f - z /2

4-

Í "

B iid  2. E inseitige B elastung als Sum m e v o n  sym m etrischer und antim etrischer B elastung

V erlau fes der B e lastu n g  ü b e re in s tim m e n , wie es bei d er H e rle itu n g  der 
G ru ndg le ichung  (3) geschehen is t .  I n  d iesem  F alle  b ek o m m t m a n  als 
L ö su n g  d e r D ifferen tia lg leichung  (3) fo lgende S p an n u n g s-F u n k tio n

F (x ,y )  =
4a2 62Z

П — 1 n "

cos h
n n x

\  cos h nn
------1

n n y
S i n ------—  9

b ( 8)

fa lls d ie  x -Achse die A n tim e trieach se  d e r  B e la s tu n g  is t.
E s  is t  le ich t zu  bew eisen, d a ß  d ie  F u n k tio n  (8) die D iffe ren tia lg le ich u n g  

(3) u n d  die R an d b ed in g u n g en  (4 )— (5) fü r  K o n s ta n te  Z  b e fried ig t. A b er die 
k o n ju g ie r te n  R an d b ed in g u n g en  (7) e r fü ll t  diese F u n k tio n  n ich t u n d  ebenso  (6) 
n u r  in  g rober A n n äh eru n g . Von so lch en  N ach te ilen  sind  auch  d ie  L ö su n g en  4 
u n d  a u c h  5 fü r eine ü b e r die g e sa m te  S chalenfläche g leichm äßig  v e r te il te  
B e la s tu n g  n ich t frei.

E in e  U n s te tig k e it d er B e las tu n g  (beim  B elastungssp rung) m a c h t gew isse 
m a th e m a tisc h e  S chw ierigkeiten , d ie  m a n  ab er le ich t um gehen  k a n n .

W ir nehm en  ein  ellip tisches P a ra b o lo id  (B ild  3) m it a n tim e tr is c h e r  
B e la s tu n g  und  zerschneiden  die S ch a le  in  zwei H albscha len . D er S c h n it t  g eh t 
d u rc h  d ie  A n tim e trieach se . W eil d ie  zw ei H a lb sch a len  die gleiche F o rm  a u f
w eisen (die H au p tk rü m m u n g en  s in d  gleich) u n d  d ie  B elastung  gleich  g ro ß  is t, 
a b e r  u m g ek eh rtes  V orzeichen h a t , so w ird , w enn  m an  den  S p a n n u n g sz u s ta n d  
d e r e in en  H albschale  k e n n t, der S p a n n u n g sz u s ta n d  der zw eiten  d ie  gleiche 
G röße h a b e n , aber m it u m g ek eh rtem  V orzeichen . D ie S ch u b k rä fte  m ü ssen  an
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d e r  S to ß ste lle  der H a lb sc h a le n  die G le ichgew ich tsbed ingungen  b e fried ig en ; 
d ie  N o rm a lk rä fte  h in g eg en  w erden  n u r d an n  im  G leichgew icht s teh en , w enn  sie 
g leich  N ull sind. A u f d iese W eise h ab en  die so e rh a lte n e n  H alb sch a len  en tlan g  
d e r S ch n ittlin ie  k e in en  S e iten d ru ck .

D iesen Satz k a n n  m a n  nicht nur a u f  Schalen des elliptischen Paraboloids, 
sondern a u f  alle Schalen von sym m etrischer F orm  m it antim etrischer L ast anwen-

B i ld  3. Zerlegung der Schale bei antim etrischer B elastung in zwei sym m etrisch belastete
H albschalen

den. A ußerdem  ka n n  m an  dieses Theorem a u f  alle sym m etrischen K örper von 
beliebiger Form  m it antim etrischer Last erweitern. A uch  in  d iesem  F a lle  g ilt, 
d a ß  in  d e r A n tim e trieeb en e  keine zu r A n tim e trieeb en e  no rm al s teh en d en  
K rä f te  a u f tre te n . D ieser S a tz  fü h r t  som it d as  P ro b lem  d er an tim e trisch en  
B e la s tu n g  a u f die b e re its  gelöste  A ufgabe d e r g le ichm äß ig  v e r te ilte n  B e lastu n g  
z u rü c k , weil fü r eine H a lb sch a le  die R a n d b e d in g u n g e n  auch  fü r d en  R a n d , der 
in  d e r  A n tim e trieeb en e  lie g t, b e k a n n t sind .

3. D ie Lösung der A ufgabe für das elliptische Paraboloid bei antim etrischer
Belastung

E s w ird  ein e llip tisch es P arab o lo id  an g en o m m en , w elches d u rch  folgende 
G le ich u n g  b e s tim m t sei:

- f
2a2

+ r
2b2

B ei d em  im  Bild 1 d a rg e s te llte n  K o o rd in a te n sy s te m  und  den angegebenen  
B ezeichnungen  w ird  d ie  K rü m m u n g  in  den  n ac h s te h e n d e n  G leichungen m it 
e in e r  G enau igkeit zw e iten  G rades b e s tim m t.

к , _ &2Z 1 /
a l

Ox2 ra a2

/c2 =
F 1 z 1 f
fty l rb b2

к —
0 2 z

=  0 ./i3
í)x Oy

(9)

( 10)

(И)
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Bild 4 ze ig t ein F läch en e lem en t aus d e r  M itte lfläch e  m it der d a ra u f  e in w irk e n 
den  K rä f te n . In  dem  m a n  die W erte  v o n  e in er K le in h e it zw eiten  G rad es  v e r 
n ach lä ss ig t, können  d ie  V ektoren  N x, N y , S xy u n d  S yx m it ih ren  P ro je k tio n e n

a u f  d e r  rry-Ebene e in g ese tz t w erden. D ie  d re i G le ichgew ich tsbed ingungen  d er 
K rä f tek o m p o n en ten  e rgeben  in d iesem  F a lle

A ^  +  ^ 2 _ +  X  =  0 (12)
Ox Oy

A S i  +  ^  +  y = , o (13)
Oy Ox

k i N x +  k 2 N y  +  3k 3 S xy +  Z (x ,y )  =  0 . (14)

W enn  es keine B e lastu n g  in  ta n g e n tia le r  B ic h tu n g  g ib t, d. h . w enn d iese  gleich 
N ull s in d , is t

X = 0 ,  Y  =  0 .

D ie G leichungen  (12) u n d  (13) w erden  b e i E in fü h ru n g  der S p a n n u n g sfu n k tio n  
F (x , y )  d u rch  die fo lgenden  G leichungen  id e n tisc h  erfü llt:

N..
O2 F

Oy2

N y

S x y

O2 F  

Ox2 

O2 F  
û x  Oy

(15)

N ach  E in se tzen  d ieser A usdrücke in  G le ich u n g  (14) e rg ib t sich im  Z u sam m en -
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h a n g  mi t  (11)
№ F  d 2 F

*i  — +  K  +  Z {x ,y )  =  0.
#У2

( 16)

W eil k15 k2 >  0, is t d ie se  G leichung von  e llip tisc h e m  T ypus.
D ie v e rtik a le  B e la s tu n g  nehm en w ir in  fo lg en d er Form  an :

(17)

w obei Cx u n d  C2 k o n s ta n t  s ind , die den  V e rla u f  d e r  B elastung  b es tim m en . Ih re  
W e rte  k ö nnen  p o s itiv  u n d  n ega tiv  sein. S in d  sie gleich N ull, d a n n  b e k o m m t 
m a n  die g leichm äßig  v e r te il te  B elastung .

M it diesem  G ese tz  lä ß t  sich S chnee-und  W in d b e la s tu n g  le ich t b e sch re ib en . 
Die G ru n d g le ich u n g  (16) n im m t m it (17) j e t z t  die G esta lt an :
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u n d  se tzen  diese in  die inhom ogene G leichung  ein , d an n  sehen w ir, d a ß  F 0 die 
hom ogene G leichung und  die fo lgende R an d b ed in g u n g  erfü llt

w obei
^olRand -^iRand -^plRand (23)

Fp\y-o =  0 , F p,|y=t> =  0 (24)

u n d  an  den  an d eren  R än d ern  k e in e  B ed in g u n g en  gestellt w erd en . So is t  das 
P ro b le m  a u f  die L ösung  der h o m o g en en  G leichung  zu rü ck g e fü h rt. A us (23) 
s ie h t m an , d aß  es zw eckm äßig  is t ,  eine solche p a r tik u lä re  L ösung  zu  w äh len , 
w elche diese e infachen  R an d b ed in g u n g en  e rfü llt und  die in h o m o g en e  Glei
ch u n g  befried ig t.

P a rtiku läre  Lösung

Als p a r tik u lä re  Lösung n e h m e n  w ir ein  P o lynom  v ie r te n  G rad es  m it 
u n b e s tim m te n  K oeffiz ien ten

Fp =  A xy* - f  A 2x* -f- A 3x y 3 +  A 4x 3y  +  A 5x 2y 2 +

+  А лУ3 +  A 7x 3 +  A ax y 2 4- A 9x2y  +  A 10y 2 +  (25)

+  A u x2 +  А 2*У +  А яУ  +  A u x  +  A b •

D ie u n b e k a n n te n  B eiw erte w erden  d u rc h  die B ed ingung  (24) b e s tim m t.
A us Fp  =  0 fü r  у  =  0 e rh ä lt  m an

A  =  A  ~  A i  =  A i  =  A 13 =  ® • (26)

U n d  d ie  zw eite B ed ingung von  (24) g ib t u ns fo lgende G leichung

F p =  A 4b4 +  A 3b3x  -)- A Jb x3 -|- A sb2x? A 6b3 -)- A 3№x 4-

+  A 9bx2 4 - A 10b2 4- A 12bx  +  A 13b.

D as is t  n u r  d an n  d e r F all, w enn

A xb4 4- A eb3 +  Aiob2 4" A 13b — 0

A 3b3 +  A sb2 +  A 12b =  0 (27)

A 4b =  0

A bb2 4- A 9b =  0 .

W eite re  G leichungen e rh a lte n  w ir aus d e r B edingung, d a ß  F p a u c h  die 
inhom ogene  G leichung befried igen  soll. So e rh ä lt  m an
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12 А гу 2 +  6 А 3х у  +  2 А 3х2 - f  6 A gy  -)- 2 A sx  2 А 10 +  т 2

(2 A j 2 +  2 А у) =  ах +  а2 ж2 +  а3у2.

D u rc h  V ergleich d er B e iw erte  e rh ä lt m an fo lg en d e  w eiteren  
c h u n g e n :

12 A 1 2 m2A 5 =  a3 

2 A 6 =  a2 

2 A o  =  dj

6 A 3 — 0

2 A 6 +  2 m2A g =  0 

2 A s =  0 .

D a ra u s  e rh ä lt m an  A 3 =  A s =  0.
A us dem  G leich u n g ssy stem  (26), (27) u n d  (28) e rh ä lt m an d a n n  fo lgende 

W e rte  d e r  u n b e s tim m te n  K oeffiz ien ten :

lin ea ren  Glei-

(28)

Л а3 — m2
■̂ 1 — 12

А «2л 5 —
2

4 m2 а2 6
У16

6

А  =
а2Ъ

2

A t) =
«1
2

% 6 b3
A is  = ---------------—  (m  a 2 +  «з)

А  2 — A 3 — А  — -A  — А  — A n  — A 12 — А ы — A s  — 0 .

U n d  d ie  p a rtik u lä re  L ö su n g  w ird  fo lg en d erm aß en  angeschrieben

et, — m 2 a„ . , а , „
— —  " У 4 H---------—  л:2 y2 +

12 2
4 A - а 2Ь a

х2у  +

+  - V - V 2 +  Ь—  К  «2 f  а з) У-

(29)

(30)
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L ösung  der hom ogenen Gleichung

J e tz t  lösen w ir d ie  hom ogene G le ich u n g

,  &2 F 0 &2 F 0
m 2 -------- 5- --------- 5- =  0

>)x2 & y 2

m it d en  R an d b ed in g u n g en

^olRand -^iRand ^*'plRand=0' 

D ab e i is t  fü r y  =  0, y  =  b

U n d  fü r  X =  ^  a

(31)

(32)

^ o l R a n d  ® '

m  a0 — a.
OlRand — 12

a„ ba2

y* — a.
а 2 у

2 2

j 2 +
а

a2 y 2 m 2 a2 by3

122 2
oder

í ’olRand =  A f  : B f  +  С у2 +  D y
für X =  + a .

D ie Beiw erte s in d  dabei:

+

(m 2 a2 - f  a 3)

(33)

А т ~  а 2 —- «з
12

В  = т 2 а. 

6

ä6

С а  о o r «1
2 2

1 )  =
а2 Ь а 2

+  -
aj b b3

2 +  ^m 2 “2 +  “3 '

(34)

Z u r L ösung  der hom ogenen  G leichung b e n u tz e n  w ir unen d lich e  F o u rie r-  
R eihen

cos h n n x

F o = 2 ß n ~
а  . n n y

-------y--------- * sm  — г—
COS n П71 b

w obei

ßn =  I (AyA +  B f  +  СУ2 +  D y)  sin d y

(35)

(36)

is t.
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N ach  m eh rm alig e r p a rtie lle r  In te g ra t io n  b ek o m m t m an  d en  ßn-W e r t:

ß n  +
2b2

[(12 A b 2 +  6Bb +  2C) cos гея -  2C] +

+  48M
b*

(37)
(1 — cos гея) ,

Allgem eine L ösung

Im  B lick a u f  (22) w ird  das allgem eine In te g ra l  der inhom ogenen  G lei
c h u n g  fo lg en d erm aß en  angeschrieben :

F  =  F  +  F 0 =  P ° -  C ' - C* y * -  P °- C* *2 f  -  a 2 P ° Ci y 3 +
p f  b2 12 2/  66/

4-— • - l ^ x ' y -
2 /  2/

2 „ _  Poa2 . y t  I Р°ЬЧ
f

• f 12

cos h
гея X

—  +  — - +
2 12

(38)

j  +  2  ßnI ” cos h гея
о . геяу

’ sin  , -

w obei
2„2 к2 j,

ßn =  0 » -° [(1 +  C l +  C 2) cos гея — (1 Cx)] +

+

я 3 re3/

4(C2 — Gi)po o2 62
геь я 4 5/

(39)

(1 — cos гея ).

4. M embrankräfte der Schale bei antim etrischer Belastung

K e n n t m an  d ie  S p an n u n g sfu n k tio n  (38), so b ek o m m t m an  a u f  G ru n d  d e r 
B ez iehung  (15) die M em b ran k rä fte  fo lg en d erm aß en :

7V
&2F Po a 2

— - i)y2 f 6 2

Po «2 C1 P o «2 TI2

bf У
/ 6 2

(Ci — C 2) y 2 — PqC

f

^  re2 ßn
n=1

. геялс
cos re-------

а
cos h  гея

l *2 -

sin
геяу
T ~

(40)
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iV„ =
■&2 F 
iïx2

P o  C i  « _L_ 6iP0 C X2 +  . --ru -х  +
/  f

_2 “ cos h п л х

a- n=i cos h п л
a . геяу 

S in ----

S — S^ x y  '-’ y x
W F  _ _  2p 0 C i  b p 0 C i

x y  _ л
$  $l/y / /

> ’ * _ "2- ^  
“ i " ab

s in  h

cos h п л
a п л  y

cos
b ’

5. Membrankräfte im Falle einer antim etrischen gleichm äßig
verteilten Last

Im  F alle  g le ichm äßig  v e r te ilte r  B e la s tu n g  se tz t m an Cx =  C2 =  < 
e rh ä lt:

S p a n n u n g sfu n k tio n
, п лх  

cos re---------
,2  „  „2 ,

F =  - Po ar
2/  J 2f

u n d  ß n b e i n =  1, 3, 5 . .  .

V2 I Po .. , -V dJ  H------- 97---- У +  *2, 1 nn=1 cosh пл
а . 7l7iy

s i n ---- r^—

ßn — —
4o2 62/»0

n 3 я 3/ 1

N o rm a lk rä fte :

iVv =  -  ---------í ^ n 2 ßn
cos Л

п лх

f  b2 ”  l n cos й гея

плх

а . геяу
S in ----г-“ “

cos h
N, 71 V  2 

y „2 ßn cos h
a . геяу

-------- • s in  — г̂ -—

S c h u b k rä fte  :

s in  b
плх

S Xy =  S y x =  - ” y ß n n 2 ------- ,
ab n = i  cos h п л

а геяу
• cos — г^—

(41)

(42)

und

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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6 . D er F a ll der sym m etrischen  B elastung

U m  die A u sd rü ck e  fü r  die M em b ran k rä fte  b e i einseitiger B e la s tu n g  zu  
e rh a lte n , is t es e rw ü n sc h t, d ie  A usdrücke fü r  d ie  S c h n ittk rä fte  fü r  sy m m e tr i
sche  B elastu n g  in  ä h n lic h e r F o rm  wie bei a n tim e tr is c h e r  zu en tw ickeln .

D ie E in ze lh e iten  w erd en  w eggelassen, w eil sie a u f  analogem  W ege w ie 
o b en  e rm itte lt  w erden . E s fo lgen die E n d fo rm eln  fü r  die S p an n u n g sfu n k tio n .

Im  Falle einer sy m m e trisc h e n  L ast n a c h  (17) e rh ä lt m an fo lgenden  A u s
d ru c k  fü r  die S p a n n u n g sfu n k tio n :

PJL
f

al _  C 2 - C < y i +  a~ +  a 2 C i j2 Сг b2 2
b2 12

я 2 4-

C 1 v2 a2 b2
x ‘ -------------

2 2
Co -  5C,

(48)
. П Л Х

cos n ■-------
a 2a п л у

n = l,3,5 cos h • П Л  cos 2b

w obei

ß n = -
P  0 « C 2 — C 1 4n4 л 4 —- 192 n'2 л 2 4- 1536b2

12/

2n2 л 2 К) (1 4_ 2 C J  _  2b2

4 -

1.3 7t3 П 7С

C2 -f- 11СХ j
(49)

п л
sin

Im  F a lle  Сх — C2 =  0 (fü r d en  F a ll g leichm äßig  v e r te il te r  L ast) e rh ä lt  m a n :

п л  

а
ß n = -

p 0 а 2 Í 2n 2 л 2 b2 — 1662

/  I n 3 Л3

2b2 Po а

f

16 b2
n 3 7x2

sin

u n d  d ie S p an n u n g sfu n k tio n  fü r  diesen B e la s tu n g sfa ll is t

F  —
2/

16p0 a 2 b2

/ л 2

( J 2 -  b2) -
(51)

cos h
у

n= 1,3,5...

П 71Х

2 a п л у
-------- cos

cos h
П Л 2b

A u f G ru n d  der S p a n n u n g sfu n k tio n  (48) e rh ä lt m a n  fü r  sym m etrische B e la s tu n g  
n a c h  (17) folgende W e rte  fü r  die M em b ran k rä fte :
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iVv =
■ÍP F  

d y -

P 0

/
(C2 -  Cj)y2 +  (1 +  CJa'  +  C ^ z +

cos h
П 71Х

+  ßn
n  =  l ,  3 ,5 .. . 462 cosf t ^

im y

26

P*2
Po— ( y 2 —  b2) C i -

cos h
П Л Х

2 a

/7 = 1,3,5... 4 a 2 DS h
TITT

cos
n n y

2b

S — Sx y  ^ y x 2 :  ßn
n =  l,3,5...

• L  ППУ sin  h ----- —
2 а

4«6 „ , п лcos n
■ Sill гс-ТУ

26

w obei m an  den  B eiw ert ß n nach (49) b e re c h n e t.
F ü r  g leichm äßig  v e rte ilte  B e la s tu n g  e rg ib t sich

o -1
ßn  =  -

N ,  =  - P o « ' _ j_  Pо «"

/ /

l 6/i0 a 2 62
sin

2

> 09 rc3

cos h
л тгл :

4 ” y 2 2a

n  n=7fi,b... n
cos 6

П 7 1

2

cos
n n y
26

iV„ =  - Po 62

/
---- у
n  n=1 ,3 ,5 ...

И7Г , П.тд:
s i n -------  cos h ---------

2 2a пяу
cos

n
cos h

п л 26

e _Я —^ x y  y x  ~~
p 0 ab 4

/  л  л  =  1 Д 5 . . .

п л  . П Л Х
s i n -------  sin  h

2 2a . п я у
• sin

n
cos h

п л 26

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57) 

. (58)
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7. E in se itig e  B elastung  d er S chalen fläche

A d d ie r t  m an  d ie  K rä f te  von  a n tim e tr is c h e r  u n d  sy m m etrisch er B e la 
s tu n g , so b ek o m m t m a n  d ie  A usdrücke fü r  d ie  M em b ran k rä fte  be i e in se itig e r 
B e la s tu n g  von  d er G röße p 0 fü r  die b e la s te te  S ch a len h ä lf te  wie fo lg t:

n n x

N r = - J i K - +  P ° a2

+

/

P o«
2/

2/
—  у
71 П = 1 Л  5 ...  п

nn
s in ------- cos h

cos h 
1 a

cos h nn  

n n x

sin
n n y

—  2
n = l,3 ,5 ...

2 a n n y
--------cos

cos h
nn 2 b

N y  =

cos h

2 

n n x

P o b2 4  ^ 1

2 /
—

7 1  л  =  1,3,5.. n
V

, n n x
cos n ------

n n 2 a

cos h x n

a . n n y
s in ---------- (-

+  sin
2 , njicos h -------

cos
n n y  
2 b

Syx =
Po ab 4 “ 1

f  71 п ^ з , 5... n

7

n nx
a

cos h nn
cos

n n y

+

(59)

(60)

+

+  sin

. x n x
oin Л--------

n n  2 a

cos h
nn

s m
n ^ y  

2 b

(61)

U n d  fü r  den  u n b e la s te te n  B ereich:

N =  - Po « 2 4 00
'У 1

2f n n — 1 , 3 , 5 ... n

cos h
n n x

/  n n x
cos n -------- -

cos h nn
sm

n n y

(62)

cos h

2a n n y
-------- c o s -------

2bn n
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N y =

f cos h
n n x

n 0 b2
• 4 У  1 sin

[

П Л 2a

2f л  n= 1 Д 5 .. .  n 2 cos h
n n

2

. n n x
cos h --------- \

COS
n n y

2b

cos h п л

a , n n y
s in ------—

(63)

ab P q

f

4 1
Vn  n=*l,3,5... n

sin h-
n n x

П Л Х

а п л  y
c o s ----- —

cos h п л

— sin
cos h

2a  . п л у
s i n -----—

2bП Л

(64)

8. D ie K onvergenz der entw ickelten  Reihen
%

D ie A n a ly se  von  u n end lichen  R eihen  fü r  M em b ran k rä fte  ze ig t, d a ß  d ie  
h ier e rh a lte n e n  R eih en  rasch  konverg ieren . D as Z ahlenbeisp iel h a t  au c h  gezeig t, 
d aß  es fü r  P u n k te  im  In n e re n  d er S cha len fläche  g enüg t, n u r ein  o d e r zw ei 
G lieder d e r R e ih e  zu nehm en . Die etw as sch lech te re  K onvergenz am  S c h a le n 
ra n d  b e s itz t  k e in e  p rak tisch e  B ed eu tu n g , w eil d ie  R an d w erte  d u rc h  d ie  A u s
gangsg le ichungen  schon  b e s tim m t sind . D ie R e ih e  zu r B estim m ung  d e r  S c h u b 
k rä fte  k o n v e rg ie r t ebenfalls rasch , und  sie d iv e rg ie rt n u r  fü r die E c k p u n k te . 
Diese S chw ierigkeit k an n  m an  um gehen , w en n  m an  die m ax im alen  S c h u b 
k rä fte  en tw ed e r in  d er N ähe der E c k p u n k te  (G irkm ann) oder m it H ilfe  von  
D ifferenzeng le ichungen  [2] b e rech n e t. D ie m ax im a len  S ch u b k räfte  k a n n  m a n  
auch  aus d en  a llgem einen  s ta tisc h e n  V erh ä ltn issen  bestim m en  ( G m ü R , P u c h e r  

und  an d ere ). W egen  der ra sch en  K onvergenz g en ü g t es fü r die P ra x is , b e i e in 
se itiger B e la s tu n g  n u r  das e rs te  G lied zu b e rü ck sich tig en  (für P u n k te  im  In n e rn  
der S cha len fläche). So e rh ä lt m an  d an n  fo lgende A usdrücke:

/>0 «2 

2/
4

11,592 л
cos h

л х
------sin

a

cos h
л х

2a cos
лу
2b

(6 5 )

2/ 2,510
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JV„ 2po b2
T

тгя . Try 
cos ft — -  sin — —

11,592

, тгя; тгу 
COS ft —----- cos ■

2a 2 b
2,510

(66)

S  ш  4ab-/ ,°--- <J;yx ---

cos
2a 2b

11,592 2,510 (67)

D a b e i g ilt das obere V orzeichen  fü r den b e la s te te n  Teil der Schale, das u n te re  
fü r  d e n  u n b e la s te te n  T eil.

9. Z ahlenbeispiel

A ls Zahlenbeispiel nehm en wir ein elliptisches P araboloid  nach Bild 5 m it folgenden  
A bm essungen:

2a =  2b =  50,00 m 
f a  =  f b  =  5,00 m  

/ =  10,00 m
B elastu n g:

a)  ständige L ast g  =  0,250 M p/m 2
b)  N u tz la st p  =  0,100 M p/m 2

insgesam t 0,350 M p/m 2

B ild  5. A bm essungen der Schale für Zahlenbeispiel (schraffierter Teil —  die Lage der N u tzlast)
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Schnitt  I  

Ю,00 ГI-----------1

Schnitt Ж Schnitt Ш

B i ld  6. N x und iVy-Werte in  den Schnitten  I, II. und III bei einseitiger B elastung
p  =  0,100 Mp/m2

B ild  7. Verlauf der M em brankräfte N x und IVy in  den Schnitten I, II und III
a )  volle  Linie —  infolge E igengew icht und N u tzlast über die gesam te Schalenfläche
b )  gestrichelte Linie —  infolge E igengew icht über die gesam te Schalenfläche und N u tzlast

nur a u f der H älfte der Schalenfläche

2 A cta Technica X X X IX /3 -4 .
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D ie Norm alkräfte sind für folgende B elastungsfä lle  berechnet worden: 
a)  E inseitige B elastu n g  infolge

p  =  0 ,100 Mp/m- für die S ch n itte  I , II und III

für X =  0, X =  4— und X =  +  a — (Bild 6)

b)  B elastung der gesam ten  Schale m it ständiger L ast und N utzlast 

g  -f- p  =  0,350 Mp/m2 für die S ch n itte  I , II und III

(B ild  7 — voll ausgezogene Linien.)
c) B elastung der gesam ten  Schale m it ständiger L ast und N utzlast nur a u f der einen  

H älfte  der Schale
(y =  0, bis y  =  +  b)

(B ild  7 — gestrichelte L inie.)
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ZUSAM M ENFASSUNG

E ine A nalyse der erhaltenen Formeln für antim etrische und einseitige B elastung und  
auch eine A nalyse der E rgebnisse des Zahlenbeispieles und des zugehörigen D iagram m es 
zeigen , daß eine einseitige B elastung durch eine N u tz la st  (neben der ständigen L ast) für 

P
gew isse Verhältnisse -----  im  weniger belasteten B ereich  einer Schale Zugspannungen her

vorzurufen  verm ag. D ie  K en ntn is dieser Z ugspannungen ist besonders bei Schalen aus 
S tah lb eton  w ichtig.

Ferner ist es w ich tig , daß eine einseitige N u tz la st bei den Norm alkräften eine gew isse  
U m ordnung der inneren K räfte  hervorruft. So sind zum  B eisp iel im  angeführten Zahlenbeispiel 
die W erte von  N x im  Innern der Schalenfläche um  etw a 20%  größer, und die JVy-Kräfte etw a  
20%  kleiner als die entsprechenden W erte bei der über d ie gesam te Schalenfläche gleichm äßig  
verte ilten  Belastung g  -j- p .  D iese Umordnung der inneren  Schalenkräfte w ächst m it der 
Vergrößerung der N u tz la st im  Verhältnis zur ständigen L ast. Darum  wird eine Untersuchung  
für einseitige N utzlast bei großen Spannweiten notw endig . E s ist auch w ichtig zu bem erken, 
daß sich die iVx-K räfte bei einseitiger Belastung (y  =  0, y  =  -|- b) am Belastungssprung  
sprungartig ändern.
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O N T H E  CALCULATION OF D O U B L E -C U R V E D  SH E L L S U N D E R  CER TAIN  
SYM M ETRIC AND ANTIM ETRIC LOADS

B. KLIMOW

SUMMARY

On the base of the theory  o f membranes, the author develops formulae for the calcul
ation, o f the elliptic paraboloid under antim etric and unilateral load. The theorem  proved, 
th at in  sym m etrically-shaped shells under antim etric load , there are no forces in  the antim etry  
plane at right angles to it . H ence, the problem of antim etric load is reduced to the already  
solved one of full load, because for each half-shell the boundary conditions are know n for the  
boundary in  the antim etry plane too . This is true for all sym m etrical shell shapes.

The forces in  a section  due to  one-sided load are found in  know n manner b y  the super
position  o f the sym m etric and o f the antim etric parts o f  th e  load. The series w hich are used 
here converge well, and for po in ts inside the shell it  is su ffic ien t to  use the first m ember of 
the series.

The form ulae show  th a t for certain ratios o f the load  to  the deadw eight a one-sided  
load can call forth tensile  stresses in  the other half-shell.

F inally , a num erical exam ple shows the forces in  th e  sections for different loads. The 
num erical exam ple confirm s th e  above mentioned. Therefore, in  case o f relatively  high load 
— and also for w idc-span shells — it  is necessary to in v estig a te  the case o f one-sided load

CALCUL D E S VO ILES M INCES A D O U BLE C O U R B U R E  E N  CAS D E  CH ARGES  
A N T IM E T R IQ U E S ET U N IL A T E R A L E S

B. KLIMOW

RESUM E

E n  partant de la théorie des membranes, l ’auteur développe des formules pour le calcul 
du paraboloïde elliptique soum is à des charges antim étriques et unilatérales. L ’auteur formule 
ensu ite un théorèm e, su ivan t lequel la charge antim étrique des voiles sym étriques ne fa it 
pas naître de forces norm ales au plan d’antim étrie. Par là , le problèm e des charges antim étri
ques est ram ené à celui, déjà résolu , des charges pleines, parce que les conditions au pourtour  
valab les pour chaque dem i-noile son t égalem ent connues pour le bord situé dans le plan d’anti
m étrie. Cette constatation  e st valab le pour toutes les form es de vo iles sym étriques.

Les forces produites dans les sections par les charges un ilatérales, sont trouvées par la 
m éthode connue de la  superposition  des forces dues aux charges sym étriques et antim étriques.

Les séries utilisées convergeant v ite , il su ffit d’utiliser  le prem ier m embre de la  série 
pour les points intérieurs du vo ile .

Les form ules présentées m ontrent, qu’à certains rapports de la  charge u tile  à la charge 
perm anente, la charge u tile  un ilatérale peut engendrer des contrain tes de traction dans l ’autre 
m oitié du voile.

Pour term iner, l ’auteur donne un exem ple num érique m ontrant les valeurs des forces 
produites dans chaque section , pour les divers cas de charges. L ’exem ple num érique confirm e 
ce qui précède. Pour des charges u tiles relativem ent é levées —  et pour des vo iles de grande 
portée il faut donc étudier aussi le cas de la charge unilatérale.

2*
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К РАСЧЕТУ ОБОЛОЧЕК ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ ПРИ ОПРЕДЕЛЕННОЙ 
АНТИМЕТРИЧНОЙ И ОДНОСТОРОННЕЙ НАГРУЗКЕ

Б. КЛИМОВ

РЕЗЮМЕ

' В прилагаемой работе дан вывод формул для расчета оболочек двоякой кривизны 
типа эллиптического параболоида по безмоментной теории на антиметрическое и одно
стороннее загружение оболочки. При этом установлено, что во всех симметричных оболоч
ках при антиметричном загружении в плоскости антиметрии нет сил, нормальных к этой 
плоскости. Разрезая оболочку по линии антиметрии загружения, мы получаем две полу- 
оболочки с известными кривыми условиями по четырем сторонам. Таким образом про
блема оболочки при антиметричном загружении сводится к расчету полуоболочки, т. е. 
известной задаче.

Мембранное усилие вследствие одностороннего загружения определено известным 
способом путем сложения симметричной и антиметричной нагрузки. Как для антиметрич- 
ного, так и для одностороннего загружения выведена формула в воде простых рядов, 
которые для точек внутри контура имеют прекрасную сходимость.

Приведена также приближенная формула для определения мембранных усилий 
при загружении оболочки односторонней нагрузкой.

Полученные формулы показывают, что при известных соотношениях полезной и 
постоянной нагрузок, одностороннее загружение оболочки полезной нагрузкой может 
вызвать в менее загруженной части растягивающие напряжения.

В конце статьи дан числовой пример и определены мембранные усилия для раз
личных случаев загружения. Числовой пример подтвердил сказанное выше.

Таким образом, при относительно большой полезной нагрузки, а также при больше
пролетных сооружениях необходимо учитывать одностороннее загружение оболочки.

»
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The cross-sec tio n a l m ass-irreg u la rity  c o n s titu te s  th e  e ssen tia l q u a lity  
in d ex  of th e  sem i-fin ished  an d  fin ished  p ro d u c t  (sliver, rov ing , y a rn ) o f  th e  
T ex tile  In d u s try . T h e  s liver p roduced  b y  C ard in g  an d  th e  y a rn s  p ro d u ced  
th e re fro m  h av e  —  acco rd in g  to  th e  th e o re tic a l a rg u m e n ta tio n  o f  Martin- 
dale [1] —  an  a c c id e n ta l fib re  d is tr ib u tio n .

Slivers p ro d u ced  on in te rm itte n t C om bers h av e , accord ing  to  w rite rs  
op in ion , no a c c id e n ta l f ib re  d is tr ib u tio n . In  th e  t u f t  de tached  d u rin g  a com bing  
cycle th e  fib re  d is tr ib u tio n  is acc iden tal, b u t  i t  is no longer in  th e  s liver form ed 
b y  o verlapp ing , since th e  e x te n t o f th e  la t t e r  is suscep tib le  to  in fluence .

The o b ta in a b le  b e s t irre g u la rity  v a lu e s  fo r slivers and  y a rn s  w ith  acci
d e n ta l fib re  d is tr ib u tio n  h av e  been ca s t in to  m a th e m a tic a l fo rm  b y  Martin- 
dale [1]. A ccord ing ly  th e  pe rcen t m a ss- ir re g u la r ity  in  a l im ita tio n  case is

^  F llm =  №. ( l )

w here  n — s liver, v =  n u m b e r of fib res fo u n d  in  average  in  one cross-sec tion  
o f th e  y a rn . T h e  c o n s ta n t  varies accord ing  to  th e  raw  m ate ria l, a n d  dep en d s 
on th e  fineness d isp e rs io n  o f th e  fib re  :

const = ] / 10000 +  C V f  2 . ( 2 )

Since i t  is r a th e r  com plica ted  to  e s ta b lish  th e  fineness d isp erio n s (CVf)  
o f th e  fib re , g en era lly  th e  d ispersion  of th e  f ib re  d iam e te r (C V q) is d e te rm in e d , 
a n d  th e  C V f  re q u ire d  to  d e te rm in e  th e  c o n s ta n t  is ca lcu la ted  from  th e  fo llow 
ing re la tio n :

C V , =  2 C V r

1 C V b
(3)

1 +  C V b

The av erag e  f ib re  n u m b er can be d e te rm in e d  from  th e  fineness o f th e  
f ib re  and  th e  fin en ess  q u o tie n t o f th e  p ro d u c t:

N m  f ib re

N m  sliver o r  y a rn
n = ------- (4)
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B y  reaso n  of th e  fo llow ing  a rg u m e n ta tio n , re la tio n  (1) is n o t su ita b le  to  
d e te rm in e  th e  m ass-irreg u la rity  o f slivers p ro d u ced  on in te rm itte n t  C om bers. 

B y  w ay  of in tro d u c tio n  som e ideas h a v e  to  b e  cleared: 
a )  B y  th e  d en o m in a tio n  “ w eigh t p rofile  cu rv e  o f th e  com bed s liv e r”  th e  

c o n tin u o u s  curve d raw n  w ith  th e  o rd in a te  p ro p o rtio n a l to  th e  w eigh t o f  A x

F ig .  1

lo n g  s liv e r  pieces consecu tive  a lo n g  th e  lo n g itu d in a l axis of th e  sliver is to  be 
u n d e rs to o d  (Fig. 1 a), w hich  a c tu a lly  shows th e  w e ig h t-flu c tu a tio n  o f th e  A x  
long  p ieces  [у(ж)].

b)  B y  th e  d en o m in a tio n  “ w eigh t p ro file  cu rv e  o f th e  d e ta c h e d  t u f t ”  
th e  c u rv e  d raw n  w ith  th e  o rd in a te  va lues p ro p o rtio n a l to  th e  w eigh t o f th e  A x  
long  in te rc e p ts  of th e  tu f t  d e ta c h e d  an d  com bed  w ith in  one com bing  cy c le  is 
to  b e  u n d e rs to o d  [g(*)], (F ig . lb ) .

O n  th e  in te rm itte n t co m b in g  m ach ines th e  sliver fo rm atio n  is c a rr ie d  
o u t  b y  th e  overlapp ing  o f th e  co n secu tiv e ly  com bed  an d  d e tach ed  tu f ts ,  th e n  
b y  c o n d e n s in g  th e  web o rig in a tin g  th e re fro m  (F ig . 2, F ig. 3).

T h is  a rg u m e n ta tio n  is b u i l t  up  b eg inn ing  from  th e  w eight p ro file  c u rv e  
(a) o f  th e  com bed sliver show n  on  F ig . 1 a n d  th e  overlapab le  sequence o f  th e  
w e ig h t p ro file  curves o f th e  d e ta c h a b le  tu f t  fo rm in g  th e  w eight p ro file  cu rv e  
o f  th e  s liv e r.

A  d a tu m  line (x ) is su ite d  to  th e  lo n g itu d in a l ax is  o f th e  sliver, as s ta r t in g  
p o in t  o f  w h ich  (0) a p o in t co rresp o n d in g  to  a fix ed  b u t  o therw ise o p tio n a l cross- 
se c tio n  o f  th e  sliver is chosen . T h e  d is tan ce  o f  a n y  o p tio n a l cross-section  o f  th e  
s liv e r  sh o u ld  be d eno ted  b y  x  s ta r t in g  from  p o in t “ 0” . T he m ean ing  o f  ax is  x  
sh o u ld  b e  ta k e n  as opposed  to  th e  p rogression  o f  th e  sliver. T his m ean s t h a t
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Fig. 2. D ctcch id  tu ft in outspread condition

Fig. 3. C ondensing of w eb  w ith  funnel and rolls
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th e  c ross-sec tion  leav in g  th e  m ach ine will la te r  h a v e  a h igher x  c o o rd in a te . 
T h e  w e ig h ts re la tiv e  to  th e  correspond ing  A  ж-es a re  show n p e rp en d icu la r to  
ax is X .

In  th e  above c o o rd in a te  system  g(x) sh o u ld  d en o te  th e  w eight p ro file  
cu rv e  o f  th e  o p tio n a l d e ta c h e d  tu f t  bu ild ing  th e  sliv er. T ak ing  g(x) cu rv e  as a 
f re q u e n c y  fu n c tio n , i ts  av e rag e  v alue  is “ m ”  a n d  i ts  d ispersion  a.

G shou ld  d en o te  th e  space  below  th e  w e ig h t p ro file  curve of th e  d e ta c h e d  
tu f t ,  w h ich  is eq u a l to  th e  w eig h t o f th e  d e ta c h e d  tu f t .

T  shou ld  d en o te  th e  d is tan ce  o f tw o c o n se c u tiv e  s ta r tin g  p o in ts  o f th e  
d e ta c h e d  tu f t ,  w hich  d is ta n c e  can be considered  as co n stan t.

I n  o rd e r to  fa c il i ta te  th e  m a th e m a tic a l a n a ly s is  i t  is to  be assum ed , th a t
a J each  d e ta c h e d  tu f t  h a s  id en tica l w e ig h t a n d  th is  is equal to  th e  av e ra g e  

v a lu e , G, o f th e  a c tu a l tu f t  w eights.
b)  T h e  w eigh t p ro file  cu rve  of each d e ta c h e d  tu f t  has an  id e n tic a l a 

d isp ers io n .
c)  T he  av erag e  v a lu es  o f  th e  in d iv id u a l w e ig h t p ro file  curves follow  each  

o th e r  a t  “ T ”  d is tan ce .
d )  T he  “ 0”  p o in t w ill su b seq u en tly  be p laced  to  th e  average v a lu e  o f th e  

w e ig h t p ro file  cu rve  o f  a d e tach ed  tu f t .
F ro m  th e  a ssu m p tio n s  c) and  d)  i t  follow s t h a t  th e  d istance  fro m  “ 0”  

p o in t o f  th e  av erag e  v a lu e s  o f th e  in d iv id u a l w e ig h t profile  curves o f th e  
d e ta c h e d  tu f t  is K T ,  w h ere  К  =  о с — , —3, — 2, -—1, 0, 1, 2, . . .  -f- 00 у(ж) to  
d en o te  th e  w eigh t p ro file  cu rv e  of th e  com bed  s liv e r (F ig. 1 a), w h ich  is th e  
to ta l  o f  th e  d e tach ed  tu f t  p a r ts  to  be found  in  th e  A x  leng th .

T herefo re ,

У(х ) =  j g  g k (x )» (5)
K=-°°

w here  gk{x ) is th e  w e ig h t p ro file  curve of th e  K T  av e rag e  value d e ta c h e d  tu f t .
A p p ro x im a tin g  th e  d e tach ed  tu f t  w eig h t p ro file  curves b y  th e  G sp a c e , 

a  d isp e rs io n  an d  K T  av e ra g e  v a lu e  norm al d e n s ity  cu rves (Gauss cu rve)

8k (x)
x - K T

О
(6)

w here  <p(x) is th e  d e n s ity  fu n c tio n  of th e  s ta n d a rd iz e d  norm al d is tr ib u tio n . 
T h e  curve  fo rm ed  fro m  th e  g*(x) curves

y * (* )  =  —  2  V ( X - — - \ ^ y ( x )  (7)
а  ( a I

gives th e  a p p ro x im a tio n  o f  th e  sliver w eigh t p ro file  cu rve  y ( x )  (Fig. 4).
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Since curve y*(x) is d ifficu lt to  t r e a t  a n d  th e  ca lcu la tio n  o f  its  values is 
v e ry  len g th y , a fu r th e r  ap p ro x im a tio n  is ap p lied . T h e  y(x) cu rv e  —  on basis 
o f  F ig . 2 —  b y  th e  cosine cu rve

y*(x) y x{x) =  C +  A  cos - Щ -  X (8)

th e  period ic  len g th  o f  -which is obviously  eq u a l to  th e  av erag e  v a lu e  d is tan ce  T  
o f th e  w eight p ro file  cu rv e  o f tw o ad jo in in g  d e ta c h e d  tu f ts .

2H9

T he d e te rm in a tio n  o f  th e  values of fu n c tio n  y ^ x )  is co n sid e rab ly  easier. 
In  th e  n ex t m ove th e  C a n d  A  co n stan ts  h a v e  to  be d e te rm in ed .

T he d e te rm in a tio n  o f  values C an d  A  is c a rr ie d  o u t as follow s:

a n d  le t be A  =

У l =  У
m ax  у* (x) — m in  y* (x)

У1 =  - j r  j  У1 (* ) dx  =

T
1 Г C —(— A  cos — —  x d x  =

= ----- Cx  +
T

R T  _  R T

=  l im -----—  ( y*  (#) dx — l i m ---- j w
K— 2R T  .)  K->°= 2R T  a  J

A T  . 2n
------- s i n ----------- X

2 T

1 G

(9)

=  C

x  — K T
d x .

- R T - R T
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T h e  t o t a l  space  betw een lim its  —  R T  and  R T  com prises —  for sy m m e tric a l 
rea so n s  —  ju s t  as m an y  u n its  as th e  n u m b er of ap ex es falling  w ith in  th e se  
lim its . (T h e  ap ex  falling o n to  tw o  lim its  is to  be re g a rd e d  as one.) I n  v iew  of 
th is  c o n s id e ra tio n  one can  w rite

R T

2  —  )a J

x - K T
dx =  2 jR ,

- R T
th u s

y*  =  l i m — 1 - G 2R =  —  
к-*~ 2R T  T

7 i  =  V

is th e  a v e ra g e  value of th e  a p p ro x im a tin g  curve

C =  ± .

( 10)

( 11)

W h e n  d e te rm in in g  th e  v a lu e  o f  “ y i”  i t  is easily  conceivab le  th a t  th e  m ax im u m  
loci fa ll o n  to  th e  apexes o f th e  G auss curves, w hile th e  m in im um  loci fa ll in to  
th e  m id p o in t  o f th e  d is ta n c e  b e tw e e n  tw o apexes. T he m ax im u m  o rd in a te  
d iffe re n c es  can  be a rrived  a t  b y  ca lcu la tin g  th e  y*(x)  cu rv e  va lu e  on  loci “ 0” 
a n d  “ T /2 ” , th e n  b y  ta k in g  th e  ab so lu te  value o f th e  d ifference o f  th e  tw o  
v a lu e s , i. e.

y*  (0) — y*
T

2

y* ( 0 ) =  — -  2  ?
a K=-°=

G_
a

V
к “  »

2

0 —  K T G
9?(0) 2  99 

K= 1

K T

a

T
--------K T

G

\ .

G

2
G

00

X ’ m T  — 2 K T

G 1  (7 K =  — 00 2a

2 G
- 2  ?  G 0

( 2 К  +  1 ) Т
2(7

( 12)

(13)

(14)

B y  u ti l iz in g  relations (13) a n d  (14)

A  = G
2(7

^(O) +  2 ^ 9 ?  
K = 1

K T
- 2  2  V

к =о

K T  T

2 (7
(15)
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„ T
T h u s th e  v a lu e  o f a n y  —  p a ra m e te r  c a n  b e  ca lcu la ted  w ith  th e  h e lp  o f  A ,

a
th e  cp(x) G auss-curve  tab le .

B y  su b s titu tin g  re la tions C and  A  (expressions 11 an d  15) in to  th e  y^x) 
e q u a tio n :

Yi (x )
1 00

X’ <p
K T

— <p
K T

a K = о a a
P ( 0 )

2
• ( 16)

T h is  fu n c tio n  a p p ro x im a te s  th e  w e ig h t profile  curve o f th e  th e o re tic a l 
s liv er m ad e  b y  overlap p in g  th e  G au ss-cu rv es, an d  th e reb y  also  th e  w eight 
p ro file  cu rv e  o f th e  a c tu a l y(x)  sliver.

T h e  sliver ch a rac te ris tic s  can  also  b e  de te rm ined  from  th e  e q u a tio n  of 
th e  w e ig h t p rofile  cu rve  (y^#)) ° f  th e  th e o re tic a lly  com bed sliver, n o te d  while 
p e rfo rm in g  th e  a ) —d )  assum ptions. T h e  av e rag e  value o f th e  w e ig h t profile  
cu rv e  o f  th e  th e o re tic a lly  com bed sliver ag rees  w ith  th e  av erag e  v a lu e  o f  th e  
w e ig h t p ro file  cu rv e  o f th e  a c tu a lly  co m b ed  sliver,

_  _  G
Y i  =  Y ~  ~~T

w here  G — th e  av erag e  w eight o f th e  d e ta c h e d  tu f t
T  =  d e liv e ry  d istance .

T h e  w eigh t p ro file  cu rve  of th e  th e o re tic a lly  com bed s liver is a cosine 
cu rv e . I t s  v a rian ce  h as  been  d e te rm in ed  b y  in te g ra tin g  th e  sq u are  o f  th e  d ev i
a tio n s  fro m  th e  av erag e  w ith in  a period ic  le n g th  an d  th e  va lu e  th u s  o b ta in ed  
d iv id ed  b y  th e  period ic  len g th .

>? = -J lYi  (*) — y i ] 2 d x .

B y  s u b s ti tu t in g  y x(x) from  re la tio n  (8) a n d  y 1 from  re la tio n  (9)

• • - t J
. 2 л  

A  c o s -------x d x
A 2 2 n

cos^ x d x  =

4 л
T  1  4 -  c o s  ----------- X

А 2 Г T  , A 2
------ ----------------------------- dx  = ------ -

о
T  J 2 T

1 , 1 T  . 4л: 1T
---- X  +  ------------- sin  ------
2 2 4л  T

(17)

(18)

A 2

2
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T h e  d ispersion  o f  th e  w e ig h t profile  cu rv e  o f  th e  th eo re tica lly  co m b ed  
s liver Ух(х) c a n  be o b ta in e d  b y  d iv id in g  th e  a m p litu d e  (A ) w ith  square  ro o t tw o :

T h e  v a lu e  o f  th e  p e rc e n t d isp e rs io n  is

C V X =  - J -  100 =  71 - 4 Í -
ÿ i  G

(19)

( 20 )

T he l in e a r  ir re g u la r ity  o f th e  w eig h t profile cu rv e  o f  th e  th eo re tica l^ - co m b ed  
s liv e r:

Vx =

4.4

1

T/4

\yi (x ) — У1 dx =
1 2 ж

A  c o s -------X
T

dx  —

2 л  , 4 A
cos — X  d x  =  -  

T  T
T  . 2 л

— sm
2 л  T

r /4 2 A
- X  = --------

0

( 21 )

л

T h e ---- v a lu e  is a p p ro x im a te ly  0,636, thus
л

Ux =  0,636 A  .

T he p e rc e n t  linear d e v ia tio n  o f  th e  th e o re tic a lly  co m b ed  sliver:

TT a t
CUx  =  ——T- 100 =  63 ,6  .

Ÿ i  G

( 22 )

(23)

T h e  r e la t io n  b e tw een  th e  p e rc e n t square  an d  lin e a r  d ev ia tio n  of th e  th e o r e t 
ic a lly  c o m b ed  sliver:

CVx =  1,11 CUx
an d  (24)

CUx =  0,9 C V x .

O n F ig . 5. th e  irreg u la ritie s  (CVx) ° f  a th e o re tic a lly  com bed sliver of id e n tic a l 
f ib re  le n g th  freq u en cy , a n d  acc id en ta l f ib re  d is tr ib u tio n  (CVsix) is show n in  
th e  fu n c tio n  o f th e  sliver w e ig h t. T he ac tu a l s liv e r w eig h t profile curve can  b e  
a p p ro x im a te d  b e tte r  i f  th e  sup p o sitio n s, th a t  th e  w e ig h ts  of the  de tached  tu f t s  
a re  c o n s ta n t ,  are  o m itte d . T h e n  th e  a p p ro x im a tin g  fu n c tio n  y*(x) will a l te r  
to  th e  e ffec t th a t  all its  co m p o n en ts

x - K T
<P
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will figu re  w ith  a d iffe ren t Gk w eigh t. As a  consequence y*(x) will no lo n g e r be 
a  cu rve  o f s tr ic t  period ic  an d  c o n s ta n t a m p litu d e , desp ite  th e  fa c t t h a t  th e  
av erag e  values o f  th e  in d iv id u a l tu f ts  w ill follow  each o th e r a t  a n  e q u a l T  
d is tan ce .

T he chosen fu n c tio n  will be s u b s ti tu te d  b y  y2(x) a p p ro x im a tin g  cu rv e ,

Ух(х) being  one o f its  fac to rs . I ts  o th e r fa c to r - is a random  v a ria b le .
G

У 2 (X) = - g -  r i  (*) =  G
1 . , 2 л

—  A 9 c o s -------x
T  T

vhere

A  =

(25)

(26)

In  exp ression  (25) th e  tw o  fac to rs  o f  fu n c tio n  у2(л:) аге co n sid e red  as 
in d e p e n d e n t. In  th is  w ay  th e  average  v a lu e  o f  th e  p ro d u c t o f th e  tw o  fac to rs  
can  be  m ade th e  p ro d u c t o f th e  average  v a lu e s . T he sam e is va lid  fo r  th e  p ro 
d u c t  o f th e  sq u a re  o f th e  tw o fac to rs , viz.:

G_
TУ 2 =

G
T

(27)
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ОГ

Ys =  Yi =  7 *  =  Y • (28)

O n  th e  basis o f re la tio n s  (27) and  (28) th e  v a ria n c e  of fu n c tio n  y2{x) c an  
be  a r r iv e d  a t  as follows:

— J - ÿ i -  ^  +У2 72 -  £ - 2 af  +
G2
J >2

G2
7"2 =  <T? gG

G2
«Ï +  -

G2
JT2 • (29)

T h e  p e rc e n t d ispersion  o f  th e  d e tach ed  t u f t  w eigh ts are m ark ed  b y  C V q

a n d  i t  w ill be

C V G = 100

ai a ‘l  +
CVg
104

(30)

T h e  v a lu e  of th e  p e rc e n t d ispersion  o f th e  a p p ro x im a te  fu n c tio n  у2(лс) 4S 
a c c o rd in g ly

CV2 =  -zr~  100
7 2

CV\  +  c v i CV\
104

+ 1  . (31)

T h e  p e rc e n t d isp ers io n  v a lu e  of th e  a p p ro x im a te  func tion  y2(x) c a n  b e  
c a lc u la te d  on th e  basis o f re la t io n  (31) w ith  th e  h e lp  o f СУг and  th e  k n o w led g e  
o f  th e  p e rc e n t d ispersion  (C V q) of th e  w e ig h ts  o f  th e  de tached  tu f ts .

T h e  irre g u la r ity  (C V o f  th e  th e o re tic a lly  com bed  sliver w ith  eq u a l f ib re  
le n g th  fre q u e n c y  an d  a c c id e n ta l  d is tr ib u tio n  (C V six), and th e  ir re g u la r i ty  
(C V 2) o f  th e  th e o re tic a lly  c o m b ed  sliver m ad e  f ro m  d e tach ed  tu f ts  w ith  v a ry in g  
w e ig h t, a re  show n on in  th e  fu n c tio n  of s liv e r w e ig h t.

T h e  p ra c tic a l a p p lic a b ili ty  of th e  th e o re tic a l  deriv a tio n s are p ro v ed  b y  
th e  r e s u l ts  o f com bing te s ts . Sov iet an d  B elg ian  hack ling  tow  and  f la x  to w  
m ix e d  w ith  laps w ere p ro cessed  on T ex im a C om bing  M achine in to  co m b ed  
s liv e r  w ith  d iffe ren t sliver w e ig h t. B y te s tin g  w ith  th e  Y arn  Irre g u la r ity  M easu r
in g  A p p a ra tu s  th e  sh o rt-d is ta n c e  linear m ass-irreg u la ritie s  of these  slivers w ere  
e s ta b lis h e d . B y d e te rm in in g  th e  c h a ra c te ris tic s  o f  th e  m ix tu re , an d  o f  th e  
tu f t s  d e ta c h e d  on th e  C om bers, th e  M a rtin d a le  re la tio n  (CVsix) as w ell as 
w r i te r ’s re la tio n s  (C V ^  C V 2) w ere  ca lcu la ted . O n show ing  th e  ca lcu la ted  v a lu e s , 
i t  c a n  b e  seen th a t  cu rv e  (M ) o f  th e  m easu red  v a lu e s  an d  curve C V 2 o f  r e la tio n  
(31) a p p ro x im a te  each o th e r  v e ry  well.
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Fig. 7



2 9 6 0 . DOMES

REFEREN CE

M a h t in d a l e , J .  T. I. 1945. T . 35.

SUMMARY

B a se d  on w riter’s m a th e m a tic a l  derivations i t  c an  be  e s tab lish e d  th a t  th e  ir re g u la r i ty  
<CVsix) d e te rm in ed  by  Ma h t in d a l e  fo r  slivers w ith  a c c id e n ta l  f ib re  d is tr ib u tio n  is n o t  v a lid  
e ith e r  fo r  th eo re tica lly  p ro d u c e d  o r  fo r  actually  in te r m it te n t ly  com bed  slivers.

A s the irregularity o f th e  com bed  slivers produced on  in term itten t combers is higher  
th a n  th e  irregularity of the d e ta c h e d  tufts of the th eoretica l in term itten tly  com bed slivers, 
m a in ly  due to the weight d isp ersion  (CVq), if

CVlim> C V a

th e  irregu larity  of the com bed s liv ers is lower w ith th e  a cc id en ta lly  distributed slivers, if

cvVm<cva
th e  com bed sliver always has a h igh er irregularity th an  th e  accidentally  distributed sliver  
(sec tio n  to  the right of the s tr a ig h t marked 1). In the range fa llin g  to the left from  straight 
m arked 1. the irregularity o f  th e  com bed sliver is — even  in  case o f theoretically detached  
tu ft  w e ig h t profile curve — in  ea ch  instance higher than  th e  lim it-irregularity (CVSIX). In  this 
sec tio n  th e  high cross-sectional m ass-fluctuation , w h ich — due to  sm all overlapping — regularly  
arises from  the weight profile form  of the detached tu ft , com es in to  prominence.

W hen examining the irregu larity  of the in term itten tly  form ed combed slivers, it  is 
m ore advisab le to use relation

c r ‘ ~  l JT g r - 1' ,  + c r t ‘ i JW - + 1 )

in s te a d  o f  the Martindale lim it-irregu larity .
In  th e  above relation

A — is ca lcu la ted  f ro m  expression  (15),
T  =  delivery d istan ce  (d istan ce  between the average values o f the detached tu ft), 
Q =  average w eigh t o f  th e  detached tu fts,

CVq =  percent d ispersion  o f  the weight o f th e  d eta ch ed  tuft.

STUDIUM Ü B E R  D IE  G RENZU N R E G E L M Ä SSIG K E IT E N  
D E R  FLA C H SK A M M ZU G BÄ N D ER

O. DOMES

ZUSAM M ENFASSUNG

A u f Grund m athem atischer Ableitungen kann m an festste llen , daß die von  Ma h t in - 
DALE festgeste llte  U nregelm äß igk eit (C Forenz) der B änder m it zufälliger Faseranordnung  
w eder für die auf theoretischem  W ege erzeugten, noch für d ie in  W irklichkeit absatzw eise  
a n g e leg ten  Kam m zugbänder g ü ltig  is t .

D a  die U ngleichm äßigkeit der auf dem F lachskam m stu h l erzeugten K am m zugbänder  
v o n  der Ungleichm äßigkeit der a u f  theoretischem W ege erzeu gten  absatzweise angelegten  
K am m zugbänder hauptsächlich nur w egen der G ew ichtsstandardabweichung (CVq) abw eicht, für

c v 0nm >  CVa

i s t  die Unregelm äßigkeit des K am m zugbandes kleiner, für

CVGrenz
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größer als bei den Bändern m it zufälliger Faseranordnung. (Teil nach rechts von der Gerade 1.) 
Die Unregelmäßigkeit des auf dem Gebiet nach links von der Gerade 1 gekämmten Bandes 
ist sogar im Falle der Gewichtsprofilkurve eines theoretischen Abtrennungskammbartes in 
allen Fällen höher als die Grenzunregelmäßigkeit (CKorenz). Wegen der kleinen Überlappungen 
tr it t  auf diesem Intervall die aus der Form des Gewichtsprofils des Abtrennungskammbartes 
gesetzmäßig entstehende Massenschwankung mit großem Querschnitt in den Vordergrund.

Bei der Prüfung der Unregelmäßigkeit der abstandsweise angelegten Kammzüge ist 
es daher zweckmäßig, an sta tt der Martindalesschen Grenzunregelmäßigkeit die Relation

cv,
- r

A- T  
2G2
= i—  io  * + cvb ~v , ( A 1 T 2

ГаЫ * +  i

anzuwenden, wobei
A — aus dem Ausdruck (15) berechnet werden kann,
T =  W eiterleitungsabstand (Abstand zwischen den Durchschnittswerten des 

Abtrennungskaminbartes),
G =  Durchschnittsgewicht der Abtrennungsbärte,

CVq =  Prozentuelle Standardabweichung des Abtrennungskammbartgewichtes.

ETUDE DE LTRREGULARITE LIMITE DES RUBANS DE LIN PEIGNES
О. DOMES

RESUME

L’auteur prouve que l’irrégularité des rubans à fibres disposées au hasard, déterminée 
par Martindale (СУцт ), n ’est valable ni pour les rubans peignés produits par le procédé 
théorique, ni pour ceux produits par l’action interm ittente réelle.

É tan t donné que la plus grande irrégularité que les rubans peignés produits sur des 
peigneuses à action interm ittente présentent en comparaison des rubans peignés produits 
théoriquement, est due surtout à la dispersion de poids des barbes de séparation (CVq), si

C V llm >  C V q

1 irrégularité des rubans peignés reste inférieure à celle du ruban à fibres disposées au hasard 
et si

CVlim <  CVq

le ruban peigné présente toujours une irrégularité plus grande que le ruban ayant une dispo
sition au hasard (partie à droite de la ligne 1). Dans le domaine situé à gauche de la ligne 1, 
l ’irrégularité du ruban peigné dépasse toujours l’irrégularité limite (CVj;m), même en cas 
d’une courbe de distribution de poids correspondant, à des barbes de séparation théoriques. 
En raison des petits recouvrements, la forte fluctuation sectionnelle de la masse, produite 
nécessairement par la distribution de poids de la barbe de séparation, est déjà mise en évidence 
sur cette section.

A l’examen de l’irrégularité des rubans peignés produits par action in term ittente, il est 
donc indiqué de remplacer l’irrégularité limite de Martindale par la relation

cv,= l / ^ f - w  + c r i ( A f -  + i)
OÙ

A est calculé de l’équation (15),
T =  la distance de transport (distance entre les valeurs moyennes des barbes de séparation) 
G =  le poids moyen des barbes de séparation 

CVq =  la dispersion en pourcent du poids des barbes de séparation.

3 A cta Technica X X X IX /3  —4.
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  Г Р А Н И Ч Н О Й  Н ЕРО ВН О ТЫ  Ч Е С А Н Н Ы Х  Л Ь Н Я Н Ы Х  Л Е Н Т

На основание проведенных математических выводов, можно установить, что не- 
ровнота (СУгран) лент со случайным расположением нитей, определенная Мартиндалем, 
не действительна ни для созданных теоретически, ни для реальных, созданных участками 
чесанных лент.

Поскольку неровнота чесанных лент, изготовленных на прерывных чесальных 
машинах, превышает неровноту теоретически созданных прерывистых чесанных лент, 
главным образом из-за разброса веса (С Va) штапеля, если

неровнота чесанной ленты меньше, чем ленты случайного расположения, если же

чесанная лента всегда более неровна, чем лента случайного расположения. (Участок 
справа от прямой 1.) На протяжение области, расположенной слева от прямой 1, неров
нота чесанной ленты во всех случаях больше граничной неровноты (С У гран), даже при 
теоретической профильной кривой веса отделения штапеля. На этом участке уже выдви
гается на первый план колебание массы крупного профиля, законно возникающее из 
формы профиля веса отделяющегося штапеля из-за малых нахлесток.

Таким образом, при исследовании неровноты чесанных лент, созданных участками, 
вместо граничной неровноты Мартиндаля целесообразно пользоваться зависимостью

где А  — вычисляется по уравнению (15);
Т  — передаточное расстояние (расстояние между средними значениями штапеля 

отделения) ;
G — средний вес штапелей отделения;

С Va — процентное выражение разброса веса штапелей отделения.

о. Д О М ЕШ

РЕЗЮ М Е

СУгран >  СУа

С У гран <  CVa



BAU UND BETRIEB DER NEUEN SCHIFFE 
DER UNGARISCHEN BINNENSCHIFFAHRT 

UND DONAU-SEESCHIFFAHRT
GY. F E K E T E

DONAUKOMMISSION, B U D A PE ST  

[Eingegangen am 15. März 1961]

D ie ungarisch e  S ch iffah rt u n d  der u n g a risch e  Schiffbau  k ö n n en  a u f  eine 
schöne V ergan g en h e it zu rü ck b lick en . Diese V erg an g en h e it b ie te t sow ohl beim  
B au  w ie au ch  b e im  B e trieb  der Schiffe eine b re ite  Basis zur w eitg eh en d en  
V erw ertu n g  d er gesam m elten  E rfah ru n g en . D ie S ch iffstypen  w u rd en  s te ts  u n d  
in  e rs te r  L inie d u rc h  die n au tisch en  G egeb en h e iten  d er v o n  d er u n g a risch en  
S ch iffah rt b e fah ren en  W asse rs traß en  sow ie d ie  W aren strö m u n g srich tu n g en  
u n d  A nsp rü ch e  d e r e inzelnen  W a re n g a ttu n g en  b e s tim m t. Bei der E n tw ic k lu n g  
des h eu tig en  S ch iffsparkes, ab e r auch  bei d e r  A usw ah l der G esich tsp u n k te , die 
be im  E n tw u rf  u n d  B au  d e r neuen  Schiffe zu  verfo lgen  sind , geben d ie  n a tü r 
lichen  G egebenheiten , d ie  b au lichen  M öglichkeiten  sowie die a n  d ie  n eu en  
Schiffe geste llten  techn isch -ökonom ischen  u n d  n au tisch en  A n sp rü ch e  den  
g rö ß te n  A usschlag .

Gesichtspunkte für die Ausbildung von neuen Schiffen

D ie b e d e u te n d s te n  G esich tsp u n k te , d ie  b e im  E n tw u rf  von n eu en  Schiffen  
zu b e a c h te n  sind , k ö n n en  — w enn auch  n ic h t in  je d e m  F alle  in  der R eihenfo lge  
d e r W ich tig k e it — w ie fo lg t au fg efü h rt w erd en :

1. Die Parameter der Wasserstraße: W asse rtie fen , K rü m m u n g srad ien ,
B re ite  d er W asse rs traß e  (des S chiffahrtsw eges), L ich trau m p ro fil d e r B rü ck en  
(B re ite , H öhe), L ic h tra u m p ro fil u n d  S tü ck zah l d e r  Schleusen (L änge, B re ite , 
Schw ellen tie fe ).

2. Die aus der B es t im m ung  also in  meisten Fällen aus den Transport
eifordernissen gegebenen Ansprüche und ziva?: S e lb s tfah re r oder K a h n , F r a c h t 
oder P assag iersch iff, F lußsch iff, Seeschiff, F lu ß -S eesch iff  oder B innenseesch iff, 
M assengu t- oder S tü c k g u tfra c h te r , T ro c k e n frac h te r  oder T anksch iff, S pez ia l
sch iff  (z. B. K ü h lsch iff), B e trieb sfah rzeu g  (W ohnschiff, W e rk s ta ttsc h iff , 
P o n to n  usw .).

3. Die nautischen Forderungen, die in  e rs te r  L inie m it P u n k t 1. im  Z u 
sa m m e n h a n g  s teh en , e rg ä n z t du rch  die F o rd e ru n g  n ach  g u te r S te u e rfä h ig 
k e it u n d  K u rs s ta b il i tä t .

3*
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4. D ie  Umschlags- und  Lagerungsforderungen:  n ach  W aren g a ttu n g en »  
V e rp a c k u n g sa r te n  usw .

5. D ie  betrieblichen Forderungen:  G eschw ind igke it, F a h rs tre c k e  usw .;
6. D ie  Forderungen an die Betriebssicherheit: E rfü llu n g  d er V o rsc h rif te n  

d e r  K lass ifiz ie ru n g sg ese llsch a ften  sowie d e r B ehörden .
7. Soziale Forderungen zur E rfü llung  der Ansprüche  der B e sa tz u n g  und  

d e r  F a h rg ä s te .
8. Ökonomische ( im  Grunde genommen betriebstechnische) Forderungen:  

g ü n s tig e  spezifische B a u k o s te n  günstige  spezifische  T re ib s to ffk o sten , g ü n stig e r 
sp e z if isc h e r  E igengew ich tsindex , günstige  spezifische B esatzungszah l, günstige  
sp e z if isc h e  G esam t-B e trieb sk o sten .

A ls V orbed ingungen  z u r E rfü llu n g  d e r au fg e fü h rten  w ich tig eren  F o rd e 
ru n g e n  m eld en  sich die K o n s tru k tio n s k a p a z itä t ,  S c h iffb a u k a p a z itä t sow ie die 
d u rc h  fertigung stech n o lo g isch e , M ateria lv erw en d u n g s- u n d  b eh ö rd lich e  V o r
sc h r if te n  gegebenen M öglichkeiten  als P a ra m e te r , w elche die E rfü llu n g  d er 
A n sp rü c h e  und  F o rd eru n g en  m eh r oder w en iger bestim m en .

D ie  eingehende B eh an d lu n g  a lle r P a ra m e te r  w ürde den  U m fan g  dieses 
A u fsa tz e s  au ß ero rd en tlich  v e rg rö ß e rn , u n d  d a ru m  m öch te  ich  n u r  einige 
—  f ü r  d e n  V erkehr w ich tige —  F ra g e n g ru p p e n  u n te rsu ch en . Im  w e ite re n  V er
la u f  m e in e r  A usfüh rungen  gebe ich die te ch n isch e  C h a rak te ris tik  e in iger neuer 
T y p e n  d e r  ungarischen  S ch iffb au in d u strie  m it  ih re n  U b ersich tze ich n u n g en  und  
sc h lie ß lic h  w erde ich d u rch  eine sy s te m a tisc h e  U n te rsu ch u n g  d e r B e tr ie b s 
f a k to r e n  au sg e fü h rte r Schiffe d ie  E n tw ic k lu n g  des spezifischen E igengew ich tes 
v o n  v e rsch ied en en  S ch iffs ty p en , d en  V erg leich  d e r  B e trieb sin d ex zah len  von  
M o to r- u n d  D am pfschiffen  sow ie die E n tw ic k lu n g  der gesam ten  spezifischen  
S e lb s tk o s te n  versch iedener S ch iffs ty p en  b e h a n d e ln .

V o r B eginn der e ig en tlich en  B eh an d lu n g  des an g efü h rten  M ateria ls  w ird 
es a b e r  n ic h t  u n in te re ssa n t se in , zu  b e tra c h te n , in  w elcher W eise d e r B estan d  
d e r  u n g a risc h e n  S ch iffah rt —  aus dem  G esam tb estan d  die m it e igenem  
A n tr ie b  versehenen  Schiffe h erau sg eg riffen  —  m it B innensch iffen  v e rso rg t 
w u rd e . A u f  A bb. 1 is t ja h rz e h n tw e ise  d er B a u  oder A n k au f v o n  S ch iffen  fü r 
e in h e im isc h e  Zwecke d a rg e s te llt , e n th ä lt  a lso  n ic h t die fü r  au slän d isch e  
B e c h n u n g  g eb au ten  E in h e ite n , d e ren  A n zah l besonders w äh ren d  des le tz te n  
J a h r z e h n te s  die G rö ß en o rd n u n g  100 e rre ich te . A ußerdem  m uß  ich n och  d a ra u f  
h in w e ise n , d aß  die A nzah l d e r  Schiffe u n d  ih re  G esam tle istungsziffer in  einem  
b e s t im m te n  J a h r  n ic h t m it d e r  d e r bis zu  d em  Z e itp u n k t g eb a u te n  Schiffe 
id e n tis c h  is t, denn  es w aren  schon  w egen d e r  inzw ischen erfo lg ten  A u sm u ste 
ru n g e n  u n d  an d erer U m stä n d e  n ic h t alle E in h e ite n  im  B etrieb .

D a s  A nw achsen w ar —  sow ohl n ach  S tü c k z a h l wie auch  n a c h  P fe rd e 
s tä r k e n  —  zw ischen 1891— 1900 u n d  1911— 1920 am  g rö ß ten , u n d  e rg ab  in 
je d e m  d e r  be iden  Ja h rz e h n te  e tw a  je  20 000 P S . D ie B eschaffungen  d e r  J a h r 
z e h n te  1931—1940 u n d  1941— 1950 e rre ic h ten  n u r  etw a die H ä lf te  d av o n .
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D as A nw achsen  des un g arisch en  S ch iffb es tan d es  erh ielt b esonders in  den  
le tz te n  J a h re n  e inen  g rößeren  A ufschw ung, a b e r  d e r neueste  B estan d  k o n n te  
in d er A b b ild u n g  noch  n ich t d a rg este llt w erd en .

A bb . 1 ze ig t d e u tlic h , wie die um  d ie  M itte  des vorigen  J a h rh u n d e r ts  
noch a u f  au s län d isch en  W erften  g eb au ten  Schiffe  in  im m er g rößerem  M aße 
du rch  F ah rzeu g e  einheim ischer H e rk u n ft e rs e tz t  w urden . Die A b b ild u n g  g ib t 
auch  d a rü b e r  A u sk u n ft, d aß  die ungarisch e  S ch iffah rt bis 1910 aussch ließ lich  
n u r D am psch iffe  v e rw en d e te , w ährend  v o n  d iesem  Z e itp u n k t an  d e r B au  v o n  
M otorschiffen  im m er m eh r in  den V o rd e rg ru n d  t r a t ,  bis nach  den  40er J a h re n  
kein  einziges fü r  die u ngarische  S ch iffah rt g eb au te s  D am pfsch iff m eh r v e r
ze ichnet w erden  k o n n te . D er V orstoß  d er M oto rsch iffe  h a t  seine E rk lä ru n g  in  
ih ren  g ü n stig en  B e trieb sk o sten  sowie ih re r  B e trieb sb e re itsch a ft.

D ie m it e igenem  A n trieb  versehenen  Schiffe sind b e tre ffs  ih re r  T y p e n  
seh r versch ied en , u n d  w ir können  n u r b e i e in igen  T ypen  von  e iner g rö ß e ren  
Z ahl id e n tisc h e r Schiffe reden . Bei d en  a n tr ie b s lo se n  Schiffen, d en  K ä h n e n , 
w ar die L age schon  frü h e r  günstiger, d en n  d ie  fü r  die einzelnen W a sse rs tra ß e n  
g eb au ten  T y p en  w u rd en  in  größeren  S tü c k z a h le n  angeschafft.

M it R ü ck s ich t d a ra u f , daß  den ü b erw ieg en d en  Teil der L e is tu n g  d e r 
u n g arisch en  W a sse r tra n sp o rte  die F lu ß sc h if fa h r t und  n ich t die B innensee-, 
D onau-See- u n d  S eesch iffah rt lie fe rt, u n d  a u c h  in  der F lu ß re la tio n  die D o n au  
die H a u p tro lle  sp ie lt, w ird  es n ich t u n in te re s s a n t  sein, sich m it den  E ig en 
sch aften  u n d  P a ra m e te rn , die a u f  den  B au  n e u e r  Schiffe au sw irken , v e r t r a u t  
zu m achen .

U n te r  d en  u n g a risch en  W asse rs traß en  is t  also  an  e rste r S telle die D o n au  
zu e rw äh n en  als eine W assers traß e  von  g rö ß te r  B edeu tung  fü r  d en  W asse r
v e rk e h r dieses L an d es , d er ab er auch  fü r  d ie  in te rn a tio n a le  G ro ß sch iffah rt in  
e iner L än g e  v o n  2379 k m  b e fah rb a r is t. D e r V e rk eh r a u f  der T he iß  is t  schon 
b ed e u te n d  g e ringer; a u f  dem  B ala tonsee  is t  d e r F a h rg a s tv e rk e h r  v o rh e r r 
schend . G rößere B ea c h tu n g  v e rd ien t noch  d e r  u n m itte lb a re , also ohne U m lad en  
b e fa h rb a re  D o n au -S eev erk eh r, w elcher d ie  H a u p ts ta d t  B u d ap est zum  Teil 
ü b e r den  D onau- u n d  zum  Teil über d en  Seew eg m it den  H äfen  des N ah en  
O stens v e rb in d e t.

V on den  a u fg e fü h rte n  W asse rs traß en  u n d  S ch iffahrtslin ien  is t b ezüg lich  
des V olum ens d e r W a re n tran sp o rte  -— wie sch o n  e rw äh n t — fü r die u n g a risch e  
S ch iffah rt d er D o n a u v e rk e h r der b e d e u te n d s te  u n d  daher w ar b e i d e r  E n t 
w icklung  d er D o n au sch iffs ty p en  b isher eine P ra x is , Schiffe zu b a u e n , d ie  eine 
F a h r t  ü b e r die ganze  sch iffbare  L änge d e r D o n a u  erm öglichen. D ah e r b e s tim m 
te n  in  e rs te r  L in ie  d ie  E ig en sch aften  des D onau-W asserw eges die a n  die Schiffe 
geste llten  F o rd e ru n g en .

Bei d er E n tw ic k lu n g  der neuen Schiffe m üssen  au ß er den  b e s te h e n d e n  
G egebenheiten  au c h  d iejen igen  W a sse rs traß en -L ich trau m p ro file  b e rü c k s ic h 
t ig t  w erden , w elche v o n  den  D o n a u s ta a te n  in  e in er von  der D onauko m m issio n



302 GY. FEKETE

Zeichenerklärung:

□  Dampfschiffe

E3 Motorschiffe

Einem Schiff entsprechende Länge

□ 200 PS

9/2420
1— - Gesamt PS

der im Jahrzehnt gebauten Schiffe
---------- Anzahl

Abb. 1

u n te rb re i te te n  E m pfeh lung  als in  d e r Z u k u n ft zu  sichernde G rößen a n g e n o m 
m en  w u rd e n . Bis zur V erw irk lich u n g  d er g roßzüg igen  R egelungsp läne  u n d  
b e so n d e rs  b is  zu r g ep lan ten  K a n a lis ie ru n g  v o n  einzelnen  D o n a u a b sc h n itte n  
m ü ssen  a b e r  beim  B au  n e u e r  Schiffe die g eg en w ärtig  b esteh en d en  W a sse r
s tra ß e n v e rh ä ltn is s e  in  d er W eise b e rü c k s ic h tig t w erden , d aß  die Schiffe d en  
h e u tig e n  u n d  m öglichst au c h  d e n  zu k ü n ftig en  A nfo rderungen  u n d  W a sse r
s tra ß e n e ig e n sc h a fte n  e n tsp re c h e n  sollen. F ü r  d ie Z u k u n ft sind a lle rd ings d ie
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in  d er E m p fe h lu n g  zu sam m en g efaß ten  L ic h tra u m p ro file  b e s tim m en d , w elche 
—  fü r d ie  b ish er an g en o m m en e  S trecke  D e v in — S ulina  —  wie fo lg t z u sam m en 
g e fa ß t w erd en  k ö n n e n :

A) Kleinste  Wassertiefen

Zw ischen D ev in  u n d  B rada
im  e rs te n  A rb e its ta k t  m in d esten s ........................... 25 dm
im  zw eiten  A rb e its ta k t  m in d esten s ...................... 35 dm

Z w ischen B ra d a  u n d  Sulina (a u f  d e r so g en an n ten
See^D onau) m in d esten s  ................................................  73 d m  (24 F u ß ).

D iese W asse rtie fen  s ind  v o n  dem  d u rch  die D onaukom m ission  b e s tim m te n  
»niedrigsten  S ch iffah rts -  u n d  R egu lie ru n g s-W assers tan d «  gem essen. D ieser 
W asse rs ta n d  e n tsp r ic h t im  D u rc h sc h n itt von  25 J a h re n  einer H a ltb a rk e it  von  
9 4 %  im  J a h r .

B) Kleinste  Breite des Schiffahrtsweges

Zw ischen D ev in  u n d  G önyü m in d e s te n s .....................  150 m
Z w ischen G önyü  u n d  Sulina m in d e s te n s .....................  180 m
In  K rü m m u n g e n  sollen diese M aße a u f  200 m  v erg rö 

ß e r t w erd en , w äh ren d  a u f  b esonders schw ierigen 
S tre c k e n a b sc h n itten  die B reite
zw ischen D ev in  und  G önyü a u f ...............................  120 m
zw ischen G önyü  u n d  Sulina a u f  ...............................  150 m
v e rm in d e rt w erden  kan n .

A u f felsigen sow ie au ß ero rd en tlich  schw ierigen  S trek- 
k e n a b sc h n itte n  —  en tsp rech en d  d en  m orpho log i
schen  U m stä n d e n  —  m indestens ...............................  100 m

D iese L ic h tra u m m a ß e  sind  n ic h t g ü ltig  fü r  die S e itenkanä le , fü r  d en  
S u lin a -K a n a l sowie fü r  d en  E isernen  T o r-K an a l.

C) Kleinste Krümmungshalbmesser

Zw ischen D ev in  u n d  Sulina m in d esten s .....................  1000 m
U n te r  u n g ü n s tig e n  geologischen u n d  to p o g rafisch en

U m stä n d e n  ausnahm sw eise g e s ta t te t  .....................  750 m

D) Lichtraumprofile  von Brücken  

a) Lichte Breite

Zw ischen D ev in  u n d  d er D ra u m ü n d u n g  m ind esten s 100 (80) m
F lu ß a b w ä rts  d e r D rau m ü n d u n g  m in d esten s ..............  150 (120) m
(Z ahlen  in  K lam m ern  gelten  fü r  B ogenbrücken ).
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Ь) Lichte Höhe

A u f  der freien F lußstrecke

zw ischen D ev in  u n d  B räila  m in d e s te n s ..........................  9 ,50 m

g e m e sse n  über dem  a n g en o m m en en  »hohen S ch iffah rts -W asse rs tan d « , also 
e in e m  W asse rs tan d  v o n  1 %  H a ltb a rk e it  im  J a h r ,  im  D u rc h sc h n itt von  25 
J a h r e n .

A u f  den kanalisierten F lußstrecken  a u ß e rd e m  m indestens 10,00 m  
ü b e r  d e r  norm alen  S tau h ö h e .*

E ) Abm essungen  von Schleusen

A u f  d er D onau sollen  au ssch ließ lich  n u r  D oppelsch leusen  g e b a u t w erden  
m i t  fo lg en d en  A bm essungen :

Z w ischen  D evin u n d  G ö n y ü  ............  230 X 24 X 4,5 m
Z w ischen G önyü u n d  B u d a p e s t . . . .  (260— 310) X (32— 34) X 4,5 m
F lu ß a b w ä rts  von  B u d a p e s t ................. 310 X (32— 34) X 4,5 m

(Z a h le n  in  K lam m ern  g eben  G renzw erte  a n ; d ie o p tim a len  A bm essungen  sind 
b e i d e m  ausführlichen  E n tw u r f  zu  b estim m en ).

F ) L ich te  Höhe unter Kabelüberführungen

b e i N ied e rsp an n u n g s-Ü b e rfü h ru n g en  m in d esten s  ..............  16,5 m
b e i H o ch sp an n u n g s-Ü b erfü h ru n g en  m in d esten s  ................  19,0 m

g e m e sse n  ü b er dem  »hohen S ch iffah rts -W asse rs tan d « .
A u f  der D onau w erd en  in  d er Z u k u n ft als Folge der g ep lan ten  u n d  zum  

T e il sch o n  im  B au b e fin d lich en  W a sse rb a u a rb e ite n  zur S icherung  d e r oben 
a n g e fü h r te n  P ro filabm essungen  w eit bessere S ch iffah rtsb ed in g u n g en  e n ts te h e n . 
W eil a b e r  gegenw ärtig  fü r  d ie  in te rn a tio n a le  D o n au sch iffah rt — u n d  d a ru n te r  
a u c h  fü r  die im  in te rn a tio n a le n  V erkeh r te iln eh m en d en  ungarischen  Schiffe —  
d ie  K a ta ra k te n s tre c k e  u n d  besonders d e r E ise rn e  T o r-K an a l e inen  »engen 
Q u e rsc h n itt«  b ildet, m u ß  b is  zu  d er Z eit, bis die d er oben an g e fü h rten  E m p fe h 
lu n g  en tsp rech en d en  A rb e ite n  a u f  d er ganzen  D o n au streck e  v e rw irk lic h t w er
d e n , m i t  B esch ränkungen , d ie  den  v ersch ied en en  S treck en e ig en sch aften  der 
D o n a u  en tsp rechen , g e re c h n e t w erden . E b e n  d esha lb  — und  h ie r s tre ife  ich 
sch o n  n au tisch e  F o rd e ru n g e n  —  w ird  be i d er u ngarischen  S c h iffa h rt das 
H a u p ta u g e n m e rk  a u f  d ie  E n tw ic k lu n g  so lcher S ch iffstypen  g e ric h te t, w elche 
m ö g lic h s t a u f  allen S tre c k e n a b sc h n itte n  e in g ese tz t w erden  k ö n n en . A ls B ei-

D ie normale Stauhöhe w ird definiert als höchster Betriebswasserstand.
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spiel m öch te  ich  e rw äh n en , d aß  im  H inb lick  a u f  d en  F ah rw id e rs tan d  d ie  F o rm  
des S ch iffskörpers bei Schiffen m it eigenem  A n tr ie b  von  der W assergeschw ind ig 
k e it der K a ta ra k te n s tre c k e  b es tim m t w ird , w ie auch  die H a u p ta b m e ssu n 
gen von  den  E ig e n sc h a fte n  d ieser S trecke a b h ä n g e n .

D asselbe g ilt n a tü r lic h  auch  fü r die g e sc h le p p te n  K ähne. G egenüber den  
a n d e ren  eu ro p ä isch en  W asse rs traß en  u n d  b eso n d e rs  a u f  den v e rsch ied en en  
K an a lsy s tem en  ü b lich en  S ch iffstypen  m u ß te n  au s  diesem  G runde a u f  d er 
D onau  v e rh ä ltn ism ä ß ig  sch lanke Schiffe m it  geringem  Tiefgang e n tw ic k e lt 
w erden.

Die F o rd e ru n g  an  G eschw indigkeit h ä n g t  b e i Schleppschiffen s ta rk  m it 
d er aus der P ra x is  e n ts ta n d e n e n  R eisegeschw ind igkeit zusam m en, w elche a u f  
einem  c h a ra k te ris tisch e n  A b sch n itt, der M ittle re n  D onau , m it einem  S c h le p p 
zug üb licher G röße b e la s te t, bei der T a lfa h r t  im  D u rch sch n itt e tw a 1 5 — 16 
km /h , bei d er B e rg fa h rt e tw a  4 — 6 km /h  b e t r ä g t .  G rößere G eschw ind igkeiten  
w erden  bei F a h rg a s tsc h iffe n , D onau-S eesch iffen  sowie den se lb s tfah ren d en  
F rach tsch iffen  g e fo rd e rt; bei der E rfü llu n g  d e r F o rd eru n g  nach  g rö ß e re r  
G eschw ind igkeit m u ß  ab e r auch  die W id e rs ta n d sv e rg rö ß eru n g  als F o lg e  d er 
geringen W asse rtie fen  d er D onau  in R ech n u n g  gezogen w erden.

D en T iefg an g  beg ren zen  die an  ein igen  S te llen  bei N iedrigw asser a u f
tre te n d e n  F u r te  m it ih ren  ungenügenden  W a sse rtie fen , aber auch h ie r in  e rs te r  
L inie der E ise rn e  T o r-K a n a l, wo z. B. die W asse rtie fe , die einen T ie fgang  v o n  
2,20 m  erm ö g lich t, im  J a h r  d u rch sch n ittlich  n u r  272 Tage d au e rt. W en n  w ir 
also die v e rh ä ltn ism ä ß ig  günstige A u sn u tz u n g  d er T rag fäh ig k e it u n se re s  
Schiffsparkes a n s tre b e n  —  und  das is t eine ökonom ische F o rd eru n g  e rs te n  
R anges — , k ö n n e n  w ir g u t v ers teh en , w a ru m  w ir be i den  neuen S ch iffs ty p en  
k leinere T iefgänge bei g rößeren  Schifflängen  a n tre ffe n . Die Länge h a t  ab e r 
au ch  ihre G renzen , u n d  zw ar m it einem  p ra k tis c h  a u f  80—85 m  fes tg e leg ten  
G renzw ert, weil m it  län g eren  E in h e iten  d ie  F a h r t  a u f  den  k rü m m u n g sre ich en  
A b sch n itten  d e r  O beren  D onau  und  n ic h td es to w en ig e r a u f  den K a ta r a k te n  
m it ih ren  eben fa lls  u n g ü n stig en  K rü m m u n g sh a lb m esse rn  sehr u m s tä n d lic h  
w äre.

D as E rg e b n is  d e r A rb e it der K o n s tru k te u re  zu r E rzielung  einer h ö c h s t
m öglichen T ra g fä h ig k e it bei k le in stm ög lichem  T iefgang  zeigt sich z. B . im  
n euen  1000 to n n en -S ch lep p k ah n , der v o llb e lad en  einen  T iefgang von 21 D ezi
m ete rn  b e s itz t. B ei e inem  N iedrigw asser, d as  e in en  T iefgang  von 15 d m  e rm ö g 
lich t, k ö nnen  m it  d iesem  K ah n  noch 685 t  b e fö rd e r t  w erden, w äh ren d  z. B. 
ein  700 t-K a h n  a l te r  B a u a r t  bei dem selben  T ie fg an g  n u r  370 t  trä g t .

Bei der K o n s tru k tio n  der Schiffe m u ß  e in e r g u ten  M an ö v rie rfäh ig k eit 
besondere B e a c h tu n g  gesch en k t w erden, w eil a u f  d en  F lußstrecken  m it s ta rk e r  
S trö m u n g , u n d  in  e rs te r  L inie im  E ise rn en  T o r-K a n a l, wo die S trö m u n g s
geschw ind igkeit e inen  W e rt von 16 km /h  e r re ic h t bei einer M in im albre ite  d er 
F a h rs tra ß e , d ie  vo rzüg liche  S teu erfäh ig k e it u n d  K u rs s ta b ili tä t  fü r d ie  S ic h e r
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h e it  d e r  S ch iffsfüh rung  v o n  a u ssch lag g eb en d er B edeu tung  is t. D iesen  F o rd e 
ru n g e n  e n tsp re c h e n  d ie  fü r  d ie  U n te re  D o n a u  g eb au ten  oder a u c h  d o r th in  
fa h re n d e n  S ch iffstypen  in  je d e r  H in s ic h t; b e i Schiffen m it eigenem  A n trie b  
w ird  n e u e rd in g s  die R u d e ran lag e  S y stem  H itz ie r , bei S ch lep p k äh n en  das 
B a la n c e ru d e r  bzw . bei e in igen  T y p en  eb en fa lls  e in  D re iflächen ruder verw  e n d e t.

D ie  E rfü llu n g  d ieser F o rd e ru n g e n  is t  d ie  A ufgabe d er K o n s tru k te u re , 
In g e n ie u re  u n d  W erk tä tig en  d e r u n g a risch en  S ch iffb au in d u strie . D e r u n g a r i
sche S c h if fb a u  en tw ickelte  sich besonders in  d e n  15 Ja h re n  n ach  d e r B efre iu n g  
in  a u ß e ro rd e n tlic h e m  M aße, w elcher U m sta n d  n eb e n  der im m er s tä rk e r  a n w a c h 
se n d e n  B a u tä tig k e it  fü r  e inheim ische V erw en d u n g  in  e rs te r L inie d e n  seh r 
z a h lre ic h e n , fü r  E x p o rtzw eck e  b e s tim m te n  F ah rzeu g en  zu v e rd a n k e n  is t. 
U n se re  S ch iffsw erften  w en d en  be i e iner d ie  ökonom ischen  u n d  zw eck m äß ig en  
B e z ie h u n g e n  des B etriebes w eitgehend  b e a c h te n d e n  K o n stru k tio n  d ie n e u z e it
lic h s te n  F e rtig u n g stech n o lo g ien  an  u n d  sind  d a d u rc h  auch m it L ä n d e rn , w elche 
eine w e it  g rößere  S ch iffb au in d u strie  b e s itz e n , k o nkurrenzfäh ig . D ie S ch iffs
k ö rp e r  w e rd e n  in  S ek tionen  u n d  g rö ß ten te ils  —  be i einigen T y p en  a u ssc h lie ß 
lich  —  in  geschw eiß ter A u sfü h ru n g  g e b a u t.

Im  le tz te n  J a h rz e n t  w u rd en  m it d e r T y p is ie ru n g  der S ch iffsm asch inen  
a u f  G ru n d  e inheitlicher G ru n d sä tze  fü r  d ie  g rö ß eren  Schiffe D iese lm o to ren  
F a b r ik a t  G anz und  L áng , u n d  bei E in h e ite n  m it kleinerem  L e is tu n g sb e d a rf  
D ie se lm o to ren  F a b r ik a t Csepel v e rw en d e t. E rh eb lich e  A rbeit b e d e u te te  die 
S ic h e ru n g  d e r  H ilfsm asch inen  fü r  den  u n g a risc h e n  Schiffbau aus e in h e im isch er 
P ro d u k tio n . D asselbe g ilt au ch  fü r d ie  S ch iffsau srü stu n g . A u f d iesem  G eb ie t 
is t a b e r  d ie  L age in so fern  schw ieriger, als w ir  b is heu te  noch  k e in e  S ch iffs
a u s rü s tu n g s f irm a  besitzen  u n d  d a h e r d ie W e rf te n  selbst ih ren  B e d a rf  a n  A u s
rü s tu n g sg e g e n s tä n d e n  (z. B. R u d e rm asch in en , B o o tsd av its , A n k erw in d en  usw .) 
e n tw ic k e ln  u n d  h ers te llen  m üssen .

B e i d e n  neuen  Schiffen  w ird  au ch  d ie  A u to m atis ie ru n g  n ic h t v e rn a c h 
lä ss ig t u n d  b e i m eh reren  T y p e n  b e s te h t e ine F e rn s teu e ru n g  d e r M asch in en 
an lag e  v o n  d e r K o m m an d o b rü ck e  aus.

E s  k o m m en  auch  neu ze itlich e  n a v ig a to r isc h e  H ilfsm itte l zu r V erw en d u n g , 
w ie L o k a to ra n la g e n  (R a d a r) , U ltra sch a ll-T iefen m esse r (Echolot) u n d  m o d e rn e  
F u n k a n la g e n . E s k ö n n en  au ch  noch  d ie  V e rs tä rk e ran lag en  zur B e fe h lsü b e r
m it t lu n g  sow ie die B o rd fern sp rech er e rw ä h n t w erden . Die B o rd fu n k an lag en  
s ind  z u m  T eil au slän d isch er H e rk u n ft, w e rd e n  ab e r in  s te ts  z u n eh m en d em  
M aße v o n  e inheim ischen  G erä ten  ab ge löst u n d  k ö n n en  in  allen  h e rk ö m m lich en  
B e tr ie b s a r te n  v erw en d e t w erden . D ie B o rd fu n k an lag en  w erden  v o n  e inem  
g an zen  N e tz  an  L and  au fg es te llte r s ta t io n ä re r  Sende- und  E m p fa n g sa n la g e n  
b e d ie n t u n d  e rg än z t, w elche die V erb in d u n g  zw ischen den  Schiffen  und. d er 
F a h rd ie n s tle i tu n g  (D isp a tch erzen tra le ) d e r S c h iffa h rt sowie ein igen w ic h tig e 
ren  H ä fe n  u n d  A gen tien  a u fre c h te rh a lte n . D as  in  den  H äfen  des B a la to n sees  
e r r ic h te te  Sende- und  E m p fan g san lag en n e tz  v e r r ic h te t  neben  d er A b w ick lu n g
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des Sch iffsverkehrs eine seh r w ich tige A ufgabe  im  S tu rm w a rn u n g sd ie n s t und  
b eso n d ers  beim  S tu rm , wo es n ic h t n u r  d e r  S icherheit der S c h iffa h rt, sondern  
o ft au c h  d er R e ttu n g  von  M enschenleben  d ie n t.

D ie D onau-Seeschiffe sind  d u rch  ih re  B ord fu n k an lag en  d a u e rn d  in  V er
b in d u n g  m it dem  S itz d er R eedere i sow ie m it d en  U nterw egs- u n d  Z ielhäfen  
u n d  k ö n n en  sich sow ohl d u rch  zeitige A n k ü n d u n g  d er E in lau fze it a ls  au c h  du rch  
E m p fa n g  der e rfo rderlichen  A nw eisungen  neuzeitliche  R e trieb sb ed in g u n g en  
sich e rn .

N eben  den  G erä ten , w elche eine V erb in d u n g  über größere E n tfe rn u n g e n  
s ich erste llen , w erden  be i d e n  n eu en  S ch iffen  au ch  die freq u en zm o d u lie rten  
R ad io te lep h o n an lag en  v e rw e n d e t. D a d e r  U m g an g  m it d iesen  G e rä te n  keine 
b eso n d e ren  K en n tn isse  v o ra u sse tz t, b ie te t  ih re  A ufstellung  a u f  S ch iffen  keine 
Schw ierigkeiten . D iese G e rä te  h a b e n  sich  besonders im  K u rz s tre c k e n -  und  
B u g sie rd ien st a u ß e ro rd e n tlich  g u t b e w ä h rt.

Neue Schiffstypen der ungarischen Schiffbauindustrie

N ach  d er a llgem einen  B e tra c h tu n g  d e r  G rundlagen  w ill ich  n u n  die 
te c h n isc h e n  E ig en sch aften  d er n eu en  S ch iffs ty p en  d er u n g a risc h e n  Schiff
b a u in d u s tr ie  e rlä u te rn .

200 P S  H afenschlepper  (A bb. 2)

A u f d er W erft d er »M AHART« U n g arisch e  S chiffahrts-A . G. fü r  eigene 
R e c h n u n g  g eb au t. V erw endung  in  g rö ß eren  B innenhäfen  fü r  B u g sie ren  von  
S ch lep p k äh n en , au ß e rd em  au ch  im  N a h v e rk e h r . D er v o lls tän d ig  geschw eiß te  
S ch iffskö rper is t zwecks le ich te re r  U n te rh a ltu n g  in  K n ick sp an ten b au w e ise  
h e rg e s te llt, so d a ß  in  d er B e p la ttu n g  ke in e  d o p p e lt g ek rü m m ten  P la t te n  Vor
k o m m en . S chanzkleid  u n d  A u fb a u te n  s ind  ebenfalls v o lls tän d ig  geschw eiß t. 
D ie H a u p tm asch in en an lag e  b e s te h t au s  e inem  D ieselm otor F a b r ik a t  L áng , 
T y p  6 LD  200, d ire k t u m s te u e rb a r; L e is tu n g  210 PS bei 750 U m d r/m in  m it 
U n te rse tz u n g  2 : 1 a u f  die S ch iffsch raube. D ie H au p tm asch in e  k a n n  au s dem

200 PS HAFENSCHLEPPER

Abb. 2
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R u d e rh a u s  fe rn g es teu e rt w e rd e n . D ie R u d e ran lag e  b e s te h t aus einem  K o r t-  
D iise n ru d e r  m it H a n d a n tr ie b . N eben  einem  h a lb a u to m a tis c h e n  S ch lep p h ak en  
fü r  d e n  B ugsie rd ienst is t  a u c h  eine h a n d b e tr ie b e n e  Schleppw inde m it Seil
b re m se  v o rh an d en . D ie e lek trisch e  A nlage is t  a u f  W echselstrom  au sg e leg t.

800/1200 P S  D oppelschrauben-Schleppm otorschiff (A bb. 3)

V on  d er S ch iffsw erft B a la to n fü re d  am  B a la to n se e  g eb au t für die U n g a ri
sche S ch iffah rts-A . G. »M A H A RT«. S ta n d a rd ty p  d e r  ungarischen  D o n a u 
sc h if fa h r t , k an n  a u f  d e r g a n z e n  sch iffbaren  L änge  d e r D onau  eingesetz t w er
d en . T rossenzug  an  d e r S eilb rem se etw a 9 t .  D er in  S ek tio n en  g ebau te  S ch iffs
k ö rp e r  is t  in  k o m b in ie rte r  Schw eiß- und  N ie tb au w eise  herg este llt, S chanzk le id

800-1200 PS DOPPELSCHRAUBEN-SCHLEPPMOTORSCHIFF

Abb. 3

u n d  A u fb a u te n  sind g esch w e iß t. D ie H a u p tm a sc h in e n a n lag e  b es teh t aus zw ei 
D ie se lm o to ren  F a b r ik a t  L á n g , T yp  6 LD 315, d ir e k t  u m steu e rb a r, m it e in e r 
L e is tu n g  v o n  400 PS b e i 350 U m d r/m in . Die b e id e n  K ap lan -S ch rau b en  a rb e ite n  
in  K o rt-D ü se n . E in ige Schiffe d e r Serie w erden  L áng-D iese lm o to ren  T y p  6 L D  
315 m it  A u flad u n g  u n d  e in e r L e is tu n g  von je  600 PS  e rh a lte n , um  die S ch lep p 
le is tu n g  zu  erhöhen . D ie R u d e ra n la g e  b e s te h t au s  e inem  Z w eiflächen -B alan 
c e ru d e r  m it H a n d a n tr ie b . A ls S ch lep p e in rich tu n g  is t  eine Seilw inde S y stem  
S im m erin g  e in gebau t. D ie e lek trisch e  A nlage w ird  m it  G leichstrom  b e tr ie b e n , 
fü r  s p ä te re  A u sfü h ru n g en  is t  W echselstrom  g e p la n t. D ie B e sa tz u n g su n te r
k ü n f te  w eisen b esonders h o h e n  K om fort auf.

1600 P S  K ataraktenschlepper  (A b b . 4)

V on  der S ch iffsw erft d e r  »MAHART« fü r e igene  R echnung g e b a u t u n d  
fü r  d e n  D ienst a u f  d e r  b eso n d ers  schw ierigen K a ta ra k te n s tre c k e  b e s tim m t. 
T ro ssen zu g  an  der S eilb rem se 17 t .  D er teilw eise in  S ek tio n en  g ebau te  S chiffs
k ö rp e r  is t  in  k o m b in ie rte r  Schw eiß- und  N ie tb au w e ise  h e rgeste llt; d ie A u f
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b a u te n  sind  geschw eiß t. H a u p tm a sc h in e n : zwei d irek t u m s te u e rb a re  D iesel
m o to ren  T y p  L áng  8 L D  315 m it A u flad u n g , L eistung  je  800 PS  bei 350 
U m dr/m in . D ie S ch rau b en  a rb e ite n  in  K o rt-D ü sen ; die R u d e ra n la g e  is t nach 
d em  S ystem  H itz ie r  m it H a n d a n tr ie b  g eb au t. D ie ü b rigen  E in r ic h tu n g e n  ent-

--- j 6- j
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---
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1600 PS KATARAKTENSCHLEPPER

Abb. 4

sp rech en  je n e n  d e r 800 P S -M oto rsch lepper in  en tsp rech en d  v e r s tä r k te r  A us
fü h ru n g . D as Sch iff is t eines d e r s tä rk s te n  M otorschiffe a u f  d e r g a n zen  D onau .

1000 tonnen-Schleppkahn  (A bb. 5)

F ü r  die »M AHART« g e b a u t von  d e r Schiffsw erft B a la to n fü re d . H a u p t
säch lich  fü r d en  M a sse n g u ttra n sp o rt (K oh len , E rz , G etreide) b e s t im m t, aber 
a u c h  fü r S tü c k g u tla d u n g e n  geeignet. K a n n  a u f  der ganzen  sc h iffb a re n  Länge

d e r  D o n au  e in g ese tz t w erden . D er in  S ek tionen  g eb au te , v o lls tä n d ig  geschw eiß te  
S ch iffskö rper is t in  4 L a d e räu m e  au fg e te ilt, d ie d u rch  b eso n d ers  g ro ß e  L uken  
zugäng lich  sind . Die L u k e n  k ö n n en  d u rc h  s täh le rn e  L u k en d eck e l ab g ed eck t 
w e rd e n . E inzelne  K ä h n e  sind  m it R o lldeckeln  a u sg e rü s te t. Z u r  B eh an d lu n g
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v o n  S tü c k g u t is t ein B o rd k ra n  von  1,5 t  T ra g fä h ig k e it u n d  H a n d a n tr ie b  v o r 
g eseh en . Im  V orschiff i s t  d ie  W ohnung  des M a tro sen , im  A ch tersch iff die des 
S te u e rm a n n e s  (beide m it  F am ilie ) vorgesehen. D ie R u d e ran lag e  b e s te h t au s  
e in e m  D re ifläch en -B a lan ce ru d e r m it H a n d a n tr ie b ; d ie  A nkerw inde w ird  d u rch  
e in e n  E in zy lin d er-D iese lm o to r T yp  M IB a n g e tr ie b e n . Die W ohnräum e sind 
m it  e lek trisch e r B e le u c h tu n g  (teilw eise L e u c h ts to ffrö h ren ) von  einer A k k u 
m u la to re n b a tte r ie  a u s g e rü s te t .

1000 tonnen-Tankschlepp  (A bb . 6)

F ü r  die »M AHART« g e b a u t von  der S ch iffsw erft B a la to n fü red . F ü r  d en  
T r a n s p o r t  von E rd ö l u n d  E rd ö lp ro d u k te n  b e s t im m t, k a n n  a u f  d er ganzen  
sc h iffb a re n  Länge d er D o n a u  v erw en d et w erden . D er n a c h  dem  L än g ssp a n te n 
s y s te m  gebaute  R u m p f  i s t  in  Sektionbauw eise v o lls tä n d ig  geschw eiß t h er- 
g e s te l l t ,  und  ist du rch  e in  L ä n g ssc h o tt und m eh re re  Q u e rsch o tte  in  12 L adeöl-

A b b .  6

t a n k s  au fge te ilt. D ie T a n k s  s in d  au ß er den ü b lich en  R o h rle itu n g en  zum  F ü llen , 
E n t le e re n , B elüften  u n d  P e ile n  außerdem  noch  m it  H eizsch langen  zum  A n w är
m e n  d e r  L adung a u sg e rü s te t . D ie W ohnräum e s in d  v o n  d en  T an k s d u rch  K o f
fe rd ä m m e  g e trenn t. D ie  R u d e ran lag e  b e s te h t au s  e inem  B a lan ceru d er m it 
H a n d a n tr ie b . Die ü b rig e  A u srü s tu n g  sowie d ie  W o h n rä u m e  sind n ach  dem  
P r in z ip  des lO O O tonnen-K ahnes gehalten .

600 PS-E isbrecher-Schlepper  (A bb . 7)

G eb au t von d er S ch iffsw erft B a la to n fü red  fü r  d ie  u ngarische  W asse r
s tra ß e n d ire k tio n . V e rw e n d u n g  w ährend  der E ism o n a te  als E isb rech er, ü b r i
g en s a ls  S ch lep p m o to rsch iff im  D ienste d er D o n au reg u lie ru n g . D er fü r  E is 
b rech erzw eck e  a u ß e ro rd e n tlic h  s ta rk  geb au te  S ch iffsk ö rp e r is t v o lls tä n d ig  
g esch w e iß t. Beim E n tw u r f  d es  L inienrisses w u rd e n  d ie  m it den  N eu b au -
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E isb rech ern  d e r D D R  gesam m elten  E rfa h ru n g e n  w eitgehend  v e rw e rte t u n d  
fü r  die V erh ä ltn isse  d e r D on au  ab g estim m t. D ie H au p tm asch in en an lag e  b e s te h t 
aus einem  d ire k t  u m s te u e rb a re n  S ech szy lin d er-V iertak t-D iese lm o to r F a b r ik a t  
L áng , T yp  6 L D  315 R F  m it A ufladung  u n d  e in er L e is tu n g  von  600 PS bei 
310 U m dr/m in , u n d  F e rn s te u e ru n g  von der K o m m an d o b rü ck e  aus. Die Schlepp-

A bb. 7

e in rich tu n g  b e s te h t  au s  einer Sch leppw inde S y stem  S im m ering  sowie den  
üb lichen  Z u sa tze in rich tu n g en . D ieser E isb re c h e r is t  das e rste  ungarische  S ch iff 
m it h y d rau lisch e r F e rn s te u e ru n g  der H au p tm a sc h in e n a n lag e .

800 P S  F ahrgast-M otorschiff (A bb. 8)

E rb a u t  v o n  d e r  S chiffsw erft Ó buda in  B u d a p e s t;  fü r  den  E x p o r t b e s tim m t. 
D o p p e lsch rau b en sch iff  m it  zwei D ecks; V erw endungszw eck : L an gstrecken - 
P assag ie rfah rten  a u f  F lü ssen  und  B innenseen . F a h rg a s tz a h l 315, d av o n  81 in  
d er E rs te n , 138 in  d e r Z w eiten  K lasse, sowie 96 S itzp lä tze  fü r K u rz s tre c k e n 
passag iere . B e sa tz u n g  54 M ann. Die H a u p tm a sc h in e n a n lag e  b e s te h t aus zwei 
D ieselm otoren  T y p  8 N V D  36 vom  S ch w erm asch in en b au  K a rl L ieb k n ech t, 
M agdeburg . D ie u m fan g re ich e  e lek trische A n lage  a rb e ite t  m it W echse lstrom ; 
die H a u p tm a sc h in e n a n lag e  b es itz t h y d rau lisch e  F e rn s te u e ru n g  von  der K o m 
m an d o b rü ck e  au s . D er Schiffskörper m it T u n n e lh e c k  is t  v o lls tän d ig  geschw eiß t, 
R u d erh au s  u n d  S ch o rn ste in  sind aus L e ic h tm e ta ll g eb au t.

1200 P S  S ch u bsch iff (A bb . 9)

E benfa lls e in  E x p o r t ty p  der S ch iffsw erft Ó b u d a . D er S ch iffskörper is t  
speziell fü r d ie  F o rd e ru n g e n  des S ch iebed ienstes en tw orfen  u n d  in  S ek tionen  
v o llständ ig  g esch w eiß t h e rg es te llt; die A u fb a u te n  sind  aus L e ich tm eta ll g eb au t. 
D ie H a u p tm a sc h in e n a n lag e  b e s te h t aus zw ei D iese lm o to ren  des S K L  M agde-
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800 PS FAHRGAST-MOTORSCHIFF

A b b . 8

b u rg , T y p  8 NYD 48 m it je  670 PS b e i 360 U m d r/m in  u n d  e le k tr isc h e r F e rn 
s te u e ru n g . D ie elek trische A n lage  w ird  m it W echse lstrom  b e tr ieb en . D ie R u d e r
a n la g e  b e s te h t  zwecks E rz ie lu n g  d e r b e im  S ch iebed ienst e rfo rderlichen  bestm ö g -

1200 PS SCHUBSCHIFF

Abb. 9
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liehen  M anövriere igenschaften  au s K o rt-D ü se n ru d e rn  m it e lek trisch em  A n trie b . 
D as S ch iff k an n  au ch  zum  S chleppen v e rw e n d e t w erd en ; zu  d iesem  Z w eck  is t 
a n  O berdeck  ein h a lb a u to m a tisc h e r  S ch lep p h ak en  m it einer s ta rk e n  Seilw inde 
e in g e b a u t. E ine  R a d a ran lag e  v e rv o lls tä n d ig t die neuzeitliche  A u srü s tu n g  dieses 
Schiffes. O bw ohl d ieser S ch iffstyp  fü r E x p o rtzw eck e  g eb au t is t, m u ß  h ie r 
e rw ä h n t w erden , d aß  au ch  die ungarische  D o n au sch iffah rt die schon  v o r  J a h r 
ze h n te n  einm al b egonnenen  V ersuche m it d e r S ch u b sch iffah rt n u n m e h r r e a k t i 
v ie ren  will.

600 P S  H afenschlepper  (A bb. 10)

E x p o r t ty p  d er S ch iffsw erft Ó buda; V erw endung  in  S eehäfen zu m  B u g 
sieren  v o n  Seeschiffen. K a n n  au ch  zum  L en zen  leckgew ordener S chiffe  sowie 
als F eu erlö schboo t e in g ese tz t w erden , zu  d iesem  Zw eck sind H o c h le is tu n g s
p u m p e n  u n d  zwei S tra h lk a n o n e n  (M onitoré) an  B ord . D er S ch ffsk ö rp er w u rd e

600 PS HAFENSCHLEPPER

Abb. 10

a u f  W unsch  des A u ftrag g eb ers  in  einer k o m b in ie rte n  N iet- u n d  S ch w e iß b au 
w eise, d as  R u d e rh au s  aus L e ich tm eta ll h e rg es te llt. Die H a u p tm a sc h in e n 
an lage  b e s te h t aus e inem  L áng-D iese lm o to r T y p  8 LD  315 m it 660 PS bei 
280 U m d r/m in , w elcher d ire k t m it e inem  V erste llp ropeller T y p  K aM eW a 
g e k u p p e lt is t. D ie R u d eran lag e  b e s itz t h y d rau lisch en  A n trieb . G e p la n t is t 
e ine W eite ren tw ick lu n g  dieses T yps m it e inem  aufgeladenen  H a u p tm o to r  von  
800 PS u n d  F e rn s te u e ru n g  sowie K o rt-D ü sen ru d e r.

H ydrobus f ü r  150 Fahrgäste  (A bb. 11)

F ü r  die »M AHART« sowie fü r den  E x p o r t  g e b a u t von  der D o n a u -W e rft 
in  V ác. A ußer e inzelnen  Teilen  der M asch inenan lage  vo lls tän d ig  a u s  d e r  A lu
m in ium leg ie rung  »N autal« g eb au t. D er S ch iffskö rper is t  g en ie te t, d e r  A u fb au  
te ilw eise  geschw eiß t. D ie H a u p tm asch in en an lag e  b e s te h t aus zw ei schnell-

4 Act« Technics Х Х Х 1Х /3-4 .
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la u fe n d e n  S ech szy lin d er-D iese lm o to ren  d er F irm a  Csepel, T y p  D 613, m it  je  
85 P S  b e i 1800 U m d r/m in  u n d  an g eb au tem  W en d eg e trieb e . D ie F e rn s te u e ru n g  
d e r M asch in en an lag e  a rb e i te t  n ach  einem  k o m b in ie r te n  S ystem : die D re h 
z a h lre g u lie ru n g  d e r M otoren  erfo lg t a u f  m ech an isch em  W ege ü b er ein  G estän g e ;

HYDROBUS FÜR 150 FAHRGÄSTE

Abb. i l

die  W en d g e trieb e  w erden  m it L u ftd ru ck  b e tä t ig t .  D ie R u d eran lag e  b e s te h t  
au s  e in em  Z w eifläch en -B alan ceru d er m it H a n d a n tr ie b . Diese Schiffe s ind  fü r  
d en  F a h rg a s t-N a h v e rk e h r  a u f  F lüssen  u n d  B in n en seen  b estim m t.

K üsten -H ydrobus fü r  180 Fahrgäste  (A bb. 12)

G e b a u t von  d e r D o n a u -W e rft in  V ác. F ü r  K ü sten v e rw en d u n g  e n tw o rfen , 
k a n n  im  B äd e rd ien s t b eso n d ers  günstig  v e rw e n d e t w erden . E in sa tz  a u f  F lü ssen

Abb. 12

u n d  B in n en seen  au ch  fü r  län g ere  F a h r te n  m ög lich . E benfalls v o lls tän d ig  au s 
»N au ta l«  e rb a u t. B eim  B au  w u rd e  von  der S chw eiß u n g  u n te r  S chu tzgas (A rgon) 
w e itg e h e n d  V erw endung  g em ach t. Die H au p tm a sc h in e n a n lag e  b e s te h t au s  
zw ei sch n e llau fen d en  D iese lm o to ren  von  d e r W ag g o n fab rik  »W ilhelm P ieck« 
in  G y ő r, T y p  6 JS  13,5, m it  e iner L e istung  v o n  in sg esam t 270 PS u n d  F e rn 
s te u e ru n g . Im  v o rd eren  T eil des A ufbaues is t  ein  R au ch sa lo n , d a ru n te r  im  Sch iffs
k ö rp e r  sin d  die M an n sch a ftsk am m ern  u n te rg e b ra c h t;  ü b e r dem  h a lb  v ersen k -
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te n  a c h te re n  F a h rg a s tra u m  b e fin d e t sich ein P rom enadedeck . D a s  S ch iff is t 
z. Z t. d a s  g rö ß te  L e ich tm e ta ll-W asse rfah rzeu g  a u f  der ganzen W e lt.

1300 D W T  D o n a u -S eesch iff (A bb. 13)

F ü r  die U ngarische D o n au -S eesch iffah rts-A . G. g eb au t v o n  d e r  Schiffs
w e rf t »G heorghiu-D ej« in  B u d a p e s t. E in d eck -T ro ck en frach te r m it  zw ei S ch rau 
b en . D ie äu ß ere  F o rm  des Schiffes w ird  c h a ra k te ris ie r t d u rch  d e n  w e it a u s 
fa llen d en  V orsteven , die k u rze , h a lb v e rse n k te  B ack, die K o m m a n d o b rü c k e

m ittsc h iffs  u n d  M aschinenanlage a c h te rn . D ie A u fb au ten  sind zw eck s E rle ich 
te ru n g  d e r D u rc h fa h rt u n te r  d en  D o n a u b rü c k e n  besonders n ie d rig  geha lten , 
S ignal- u n d  L ad em asten  sind  zum  N iederlegen  e ingerich te t. D er S ch iffskö rper 
is t  te ilw eise  in  Sek tionen  g e b a u t u n d  v o lls tän d ig  geschw eißt. D er D o p p e lb o d en  
e rs tre c k t  sich ü b er die ganze Schiffslänge. V om  8 . Schiff der Serie  a n  w ird  die 
B o d e n k o n s tru k tio n  n ach  dem  L än g ssp a n te n sy s te m  gebau t. D as e rs te  Schiff 
b esaß  noch  gen ie te te  L e ic h tm e ta llau fb a u te n  u m  d a m it E rfa h ru n g e n  im  D onau- 
S eeb e trieb  zu sam m eln , d ie jen igen  d e r ü b rig en  sind aus S ta h l geschw eiß t. 
D ie F lau p tm asch in en an lag e  b e s te h t au s  zw ei L áng-D iese lm o to ren  T y p  8 LD 
315 R F  m it A ufladung  von  in sg esam t 1600 PS L eistung . Die R u d e ra n la g e  is t 
ein  D re ifläch en -H itz le r-R u d e r m it h y d rau lisch em  A ntrieb , w elche d e r  F o rd e 
ru n g  n a c h  einer besonders g u ten  M an ö v rie rfäh ig k e it a u f  der D o n a u  vo ll e n t
sp r ic h t. D as Schiff b e s itz t v ier L ad e räu m e  m it v ie r Luken u n d  d e r  üb lichen  
L u k en a b d e c k u n g ; die A u srü s tu n g  m it L ukendecke ln  S ystem  M acG regor is t 
v o rg eseh en . A n L ad eg erä ten  s teh en  fü r jed e  L uke  je  zwei L a d e b ä u m e  v o n  2,5 t

4 *
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T ra g k ra f t  zu r V erfügung , w elche  an  zwei P a a r  L a d e m a s te n  b efestig t s ind . F ü r  
je d e n  L ad eb au m  is t  e ine  e lek trisch e  L adew inde v o rg eseh en . W eitere  Schiffe 
d e r  Serie  sollen m it B o rd k rä n e n  s ta t t  der L a d e b ä u m e  geliefert w erden . Die 
S chiffe  sind  m it n e u z e itlic h e n  N av ig a tio n sh ilfsm itte ln , wie vo llständ ige  F u n k 
a n lag e , F u n k p e ilg e rä t, E c h o lo t  und  R adar a u s g e rü s te t .  D ie Schiffe v e rr ic h te n  
e in en  regelm äßigen  L in ie n d ie n s t zwischen B u d a p e s t u n d  den  H äfen  v o n  L ib a 
n o n  u n d  der V ere in ig ten  A rab isch en  R epublik .

1200/1500 D W T  See-F rachtm otorschiff (A bb. 14)

E x p o r t ty p  d er S c h iffsw e rft »Gheorghiu-D ej« in  B u d ap est. F ü r  d ie  große 
K ü s te n fa h r t  en tw o rfen , a b e r  auch  fü r H o ch seev erw en d u n g  geeignet. E in-

1200/1500 DWT SEE-FRACHTMOTORSCHIFF

Abb. 14

sc h ra u b e n -E in d ec k -T ro c k e n fra c h te r  in  v o lls tä n d ig  geschw eißter S ek tio n s
b au w eise , v e rs tä rk t fü r  d ie  F a h r t  in  E is. K o m m a n d o b rü c k e  und  M aschine 
a c h te rn . Die M asch inenan lage  b e s te h t aus einem  A ch tzy lin d er-V iertak t-D iese l-  
m o to r  d e r F irm a L án g , T y p  8 LD 315 R F  m it A u f la d u n g  und  einer L e is tu n g  
v o n  1000 PS bei 400 U m d r/m in  und  h y d ra u lisc h e r  F e rn s teu e ru n g  v o n  der 
B rü c k e . B esatzung  27 M a n n . D rei L aderäum e u n d  d re i L uken  m it L u k e n 
d eck e ln  System  M acG regor. A u f dem  W in d en h au s zw ischen  der 1. u n d  2. L uke 
s te h t  e in  Z w eibeinm ast m it  v ie r  2,5 t-  und einem  10 t-L ad eb au m . Zwei w eitere
2.5 t-L ad eb äu m e  sind  a n  L ad em asten  in der B rü c k e n fro n t au fgehäng t. J e d e r
2.5 t-L a d e b a u m  h a t  e ine  e igene  elektrische L ad e w in d e .
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Anwendung von ein igen  wirtschaftlichen Indices 
bei den neuen Schiffstypen

N un will ich  einige E rfa h ru n g e n  des Schiffsbetriebes be i d e r  ungarischen  
S ch iffah rt b eh an d e ln . D a der U m fan g  des M aterials die a u sfü h rlic h e  B espre
ch u n g  a lle r in  P’rage  k om m enden  P ro b lem e  v e rb ie te t, w erde ich  m ich  n u r  m it 
d en jen ig en  F rag en  befassen , w elche d ie  Ö konom ie des B e tr ie b e s  besonders 
beein flussen .

W ie ich  schon eingangs e rw ä h n te , is t  d ie  ungarische S c h if fa h r t  von  der 
B eschaffung  v o n  D am pfsch iffen  v o lls tä n d ig  abgegangen; tro tz d e m  m üssen 
a b e r  die noch in  b e trä c h tlic h e r Z ah l v o rh an d en en  D am pfsch iffe  vorläu fig  
—  b is zu  ih re r A u sm u ste ru n g  u n d  E rs a tz  d u rch  m oderne M oto rsch iffe  —  im  
D ien st b eh a lten  w erden . In  den  frü h e re n  Ja h rz e h n te n , als d ie  e inheim ischen  
Ö lvorkom m en noch  n ic h t genügend e rfo rsc h t w aren, u n d  U n g a rn  in  seiner 
Ö lversorgung a u f  die E in fu h r angew iesen  w ar, w urden  die m e is te n  Schiffe m it 
K oh le  aus eigenen B estän d en  gefah ren  u n d  n u r  einige wenige S chiffe  w aren  zum 
V erfeuern  von  ausländ ischem  H eizöl è in g e ric h te t. H eu te  is t  d ie  L age schon 
an d e rs , u n d  da die Ö lversorgung d er S c h iffa h rt aus den e in h e im isch en  Quellen 
gelöst w erden  k o n n te , k a n n  der V erg leich  zw ischen den beiden  F e u e ru n g sa r te n  
ohne R ü ck sich tn ah m e a u f  besondere  U m stä n d e  gezogen w erd en .

Die verg le ichenden  U n te rsu ch u n g en , w elche h eu te  n u r  m e h r eine die 
verflossene Lage anzeigende B ed eu tu n g  h a b e n , zeigen (A bb. 15), d a ß , bezogen 
a u f  den  ganzen  D am pfsch iffspark  u n d  u n te r  A nnahm e d e r e in ze ln en  Zeiger 
a ls E in h e it bei d en  D am pfsch iffen , sich  fü r  die M otorschiffe fo lgende  ch a ra k 
te ris tisch en  In d ex zah len  e rrech n en  lassen :

A )  B esatzung/100  Ps .........................................................  0 ,49
B esatzung /10  000 k i l á t * .............................................  0 ,79
B esatzung/1  000 000 W a re n to n n e n k in  ..............  0,75

B )  B etriebssto ffkosten /1000  k ilá t  ............................... 0 ,48
B etrieb ssto ffkosten /1000  W aren to n n en k m  . . . .  0 ,45

C ) G esam tse lb stk o sten /1 k i lá t  ...................................... 0 ,53

Bei der U n te rsu ch u n g  der G esam tse lb s tk o sten  der S c h iffa h rt k ö n n en  die 
a u f tre te n d e n  K o sten  d u rch  die A n w en d u n g  einheitlicher M e th o d en  a u f  die 
c h a ra k te ris tisch e  B e tr ieb s le is tu n g se in h e it des betreffenden  S ch iffs ty p s  bezogen 
w erd en . W enn w ir die in  In d ex zah len  a u sg e d rü c k te n  K osten  b e i Schleppschiffen  
a u f  1 P S -F a h rts tu n d e  bzw . bei F lu ß - u n d  B in n en see -F ah rg astsch iffen  au f

* kilát =  die Abkürzung von »K ilom eteranhangstonnen«, ist e in e E in h eit, welche 
in  der Donauschiffahrt den einheitlichen V ergleich der Transportleistungen a u f in  H insicht 
a u f die N avigation  verschieden schwierigen Streckenabschnitten erm öglich t, und welche 
im  Grunde genom m en einen virtualen T onnenkilom eter gegenüber dem  »geographischen«  
Tonnenkilom eter bedeutet.
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1 F a h r tg a s t-F a h rs tu n d e  a b s tim m e n , können  die in  d en  A bbildungen 16, 17 
u n d  18 da rg este llten  Z u sam m en h än g e  zw ischen d e m  S e lb stkosten index  u n d  
d e r L e is tu n g  (in PS) bzw . d e r  F ah rg as tzah l e rm it te l t  w erden . In  den A b b il
d u n g e n  b e fin d en  sich die d en  A n g ab en  der u n te rs u c h te n  E in h e iten  en tsp rech en -

E
О

5c0)

Abb. 15

d en  P u n k te  innerh a lb  d e r B egrenzungslin ien  d e r  v e rsch ied en artig  g e ra s te r te n  
G eb ie te . D as E inze ich n en  d e r  K u rv en  erfo lg te u n te r  In b e tra c h tn a h m e  d e r 
V e rte ilu n g  der P u n k te  in n e rh a lb  der einzelnen G eb ie te .

A u s A bb. 16 is t  e rs ic h tlic h , d aß  der spezifische S e lb stkosten index  d er 
D am p fsch iffe  bei w ach sen d en  L eistungen  ste il a b fä l l t .  D as is t auch  se lb s t
v e rs tä n d lic h , denn  ein  b e d e u te n d e r  Teil d er s tä n d ig e n  K o sten fak to ren  des 
B e tr ie b e s  (wie z. B. die B esa tzu n g szah l) is t ja  be i E in h e ite n  sowohl m it k le in e 
re r  a ls  au c h  m it g rößerer L e is tu n g  -—- innerhalb  d e r a u f  F lüssen  üblichen  G rö
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ßen o rd n u n g en  —  b e in ah e  gleich. E in  in te re ssa n te r  U m sta n d  ze ig t sich  beim  
S tu d iu m  der K u rv e n  d a r in , d aß  der spezifische S e lb s tk o sten in d ex  d er m it 
Ö lfeuerung a u sg e rü s te te n  D am pfschiffe g rößer is t  als je n e r  d er Schiffe m it 
K ohlenfeuerung  b e i so n s t gleicher L eistung . D ieser U m sta n d  w eist d a ra u f  h in ,

2 § 
c JZО) о

■ K u .
О  I X 1
l i 
ai г- 1Л i_

Gebiet der spezifischen Selbstkostenindexe
von

Dampfschiffen mit
Kohlenfeuerung

Dampfschiffen mit
Ölfeuerung

rJ-'Motorschiffen

d a ß  d e r U m b au  v o n  D am pfsch iffen  von  K ohle  a u f  Ö lfeuerung en tg eg en  den 
frü h eren  A n sich ten  n ic h t  g e rech tfe rtig t is t, d en n  d er a u f  1 P S -F a h r ts tu n d e  
en tfa llende  K o s te n in d e x  is t  —  tro tz  der le ich ten  B ed ienung  u n d  des k le ineren  
spezifischen B ren n sto ffv e rb rau ch s  dem  G ew icht n ach  ■— b e d e u te n d  h ö h e r als 
beim  D am p fb e trieb  m it K oh len feuerung . D er E rk e n n u n g  dieses U m sta n d e s  is t 
es zuzuschre iben , d a ß  d ie  frü h e r gep lan ten  U m b a u te n , eben  a u f  G ru n d  der 
B e tr ieb se rfah ru n g en , n ic h t au sg e fü h rt w erden .

D ie spezifische S e lb s tk o sten in d ex -K u rv e  d e r M otorschiffe v e rf la c h t bei 
T y p en  m it einer L e is tu n g  von  800 PS u n d  d a rü b e r ;  die n eu en  Schiffe w erden
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sch o n  m it  R ü ck sich t d a ra u f  m i t  800, 1200, sowie fü r  d en  schw eren K a ta r a k te n 
d ie n s t  m it  1600 PS L e is tu n g  g e b a u t. F ü r w eniger fre q u e n tie r te  W a sse rs tra ß e n  
u n d  b eso n d e rs  zu r F ö rd e ru n g  v o n  K urzstreck en -S ch lep p zü g en  in n e rh a lb  d er 
L an d e sg re n z en , w obei die au s  e in er k leineren  A n zah l von  K ä h n e n  z u sam m en 
g e s te ll te n  Schleppzüge w irtsc h a ftlic h e r sind , so llen  au ch  400 PS-Schlepp- 
m o to rsc h iffe  g eb au t w erd en .

I n  A bb . 17 sind die a u f  1 F a h rg a s tfa h r ts tu n d e  en tfa llen d en  spezifischen  
S e lb s tk o s te n in d e x e  u n d  die L e is tu n g  in  PS, bezogen  a u f  die F a h rg a s tz a h l fü r 
d ie F lu ß -F a h rg a s tsc h iffe , d a rg e s te ll t . Bei w ach sen d er F a h rg a s tz a h l u n d  eb en 
fa lls  s te ig en d e r M asch in en le is tu n g  w eist die K u rv e  eine ab fa llende T endenz 
au f. D ie  V erflachung  b e g in n t b e i e tw a 750—800 F a h rg ä s te n  u n d  w e is t d a m it 
d a r a u f  h in , d aß  in  d er L in ie n fa h r t  a u f  F lüssen  Schiffe von  äh n lich er F a h rg a s t
z ah l w ir tsc h a ftlic h  sind . B eim  E inze ichnen  d er L e is tu n g sk u rv e  k o n n te  a u f  die 
m it  »a« u n d  »b« beze ich n eten  b e id e n  Schiffe n ic h t R ü c k s ic h t genom m en w erd en , 
d a  »a« e in  fü r  Sonderzw ecke d ien en d es, sog. P ro m en ad en sch iff  d a rs te ll t , w äh 
re n d  d u rc h  »h« ein sehr v e ra l te te s  (inzw ischen au sg em u ste rte s) S ch iff v e r
t r e te n  is t .

D a s  E rgebn is d er U n te rsu c h u n g  der spezifischen  S e lb stk o sten  d e r B ala- 
to n see -F ah rg as tsch iffe  is t  in  A b b . 18 g raph isch  d a rg e s te llt . Die S e lb s tk o s te n 
in d e x -K u rv e  der D am pfsch iffe  sp r ic h t sozusagen fü r  sich se lb st u n d  ze ig t, daß  
d ie  S e lb s tk o s te n  des D a m p fb e tr ie b es  die M otorschiffe au ch  h ie r u m  d as zwei- 
o d er m eh rfach e  ü b e rtre ffen . B ei d e r A u sw ertung  d er K u rv e  d er M otorsch iffe  
k a n n  m a n  den  w irtsc h a ftlic h e n  S chiffstyp  a n  je n e m  P u n k t  b es tim m en , w o die 
K u rv e  d e r  S e lb stk o sten in d ex e  s ta rk  zu verflach en  a n fä n g t, also bei e in er F a h r 
g a s tz a h l  von  etw a 150— 200. D ie beiden  E n d p u n k te  d er K u rv e  d e r M oto r
sch iffe  w erd en  e inerseits v o n  einem  einm aligen, fü r  35 F a h rg ä s te  g eb a u te n  
S ch iff, u n d  an d rerse its  von  e in em  ebenfalls fü r  P ro m e n a d e n fa h rte n  e in g ese tz ten  
6 0 0 -P ersonen -S ch iff (auch  e in  E inzelbau ) g eb ild e t. D iese Schiffe k o n n te n  also 
im  V e r la u f  der a llgem einen  U n te rsu ch u n g en  u n d  be i d er T y p en b estim m u n g  
n ic h t  in  B e tra c h t gezogen w erd en . D ie b e tr ie b sw irtsc h a ftlich e n  U n te rsu c h u n 
gen  re c h tfe r tig e n  u n d  b e s tä tig e n  die B eschaffung d e r  gegenw ärtig  im  S erien b au  
s te h e n d e n , fü r 150 F a h rg ä s te  ausgeleg ten  M otorsch iffe  vom  T yp  »H ydrobus« , 
w e lch e  sich  a u f  den  S ch iffah rts lin ien  der B a la to n see  sowie in  d en  in  ih rem  
C h a ra k te r  m it jen en  v e rg le ic h b a re n  k ü rzeren  F lu ß fa h r te n  als au ß e ro rd e n tlich  
w ir tsc h a ftlic h e  F ah rzeu g e  e rw iesen . Der B au  v o n  Schiffen  m it e iner g rößeren  
F a h rg a s tz a h l  fü r den  B a la to n se e  k a n n  n u r bei A u f tre te n  v o n  beso n d eren  E rfo r
d e rn is se n  oder fü r S pezialzw ecke in  E rw äg u n g  gezogen w erden .

U n te r  den  F a k to re n , w elche  die S e lb s tk o sten  d er S ch iffah rt b e s tim m en , 
sp ie lt  d a s  Eigengewicht d e r S ch iffe  eine b e d e u te n d e  R olle. D as E igen g ew ich t 
m u ß  d a s  Schiff zusam m en  m it  d e r  zah lenden  F ra c h t ,  ab e r als »totes G ew icht« 
m its c h le p p e n . W enn w ir n u n  d as  V erhä ltn is  des E igengew ich tes z u r  T ra g 
fä h ig k e i t  des Schiffsparkes sow ie d ie  gesam te W are n to n n e n k ilo m e te rle is tu n g
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Selbstkostenindex 
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d er S ch iffah rt b e tra c h te n , so is t se lb s tv e rs tä n d lic h , d aß  die n ü tz lich en  W a re n 
to n n en k ilo m e te r u m  so w eniger m it »unnü tzlichen«  E ig en g ew ich ts to n n en k ilo 
m e te rn  b e la s te t w erd en , je  k leiner der B e trag  des a u f  1 tT ra g fä h ig k e it enfallen- 
d en  E igengew ich tes d e r Schiffe is t. D asselbe g ilt  au ch  fü r Schiffe m it eigenem  
A n trie b , w obei d ie  V errin g eru n g  des a u f  d ie  L e is tu n g se in h e it en tfa llen d en  
spezifischen  E igengew ich tes in  H insich t a u f  d ie  W irtsc h a ftlic h k e it des B etriebes 
eine Rolle sp ielt.

E s w ird leh rre ich  sein, das P roblem  d e r E n tw ic k lu n g  des E igengew ich tes 
bei e in igen  c h a ra k te ris tisch e n  Sch iffstypen  e tw a s  n ä h e r zu u n te rsu ch en . D ie

Abb. 19

K u rv e n  des a b so lu te n  E igengew ichtes u n d  d es  a u f  die P S -L eistung  bezogenen , 
also spezifischen E igengew ich tes sind g e so n d e rt fü r  Schleppschiffe m it S c h ra u 
b e n a n tr ie b , fü r S e iten rad sch lep p er sowie fü r  D o n au -S ee-F rach tm o to rsch iffe  in  
A bb . 19 d a rg es te llt. E s  k a n n  fcstgeste llt w erd en , d a ß , obgleich m it w achsender 
M asch inen le istung  n a tü r lic h  auch  das E ig en g ew ich t an s te ig t, d as  spezifische 
E igengew ich t bei d en  n eu en  Schiffen doch eine  g ü n stig  ab fa llende T endenz  a u f
w eist. B esonders a u ffa lle n d  zeig t sich d as  be i d e n  S chleppschiffen  m it S c h ra u 
b e n a n tr ie b , wo g eg en ü b er dem  spezifischen W e r t  v o n  0,345 t/P S  des 820 PS- 
S ch leppm oto rsch iffes, B a u ja h r  1941, d ieser Z a h le n w e rt bei dem  1960 g eb au ten  
1600 P S -K a ta ra k te n sc h le p p e r  a u f  n u r 0 ,217 ab g esu n k en  is t. D as b e d e u te t, 
d aß  sich  das spezifische E igengew icht u m  r u n d  37%  v e rrin g e rte , w elcher P ro -
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z e n ts a tz ,  bezogen a u f  die n ü tz lic h e  W a re n to n n e n le is tu n g  des S ch lep p sch iffs
p a rk e s , e ine  bed eu ten d e  E rsp a rn is  u n d  d a d u rc h  einen  w irtsch a ftlich en  E rfo lg  
b e d e u te t .

B e i d en  R ad sch lep p ern , d e ren  B au  noch  v o rläu fig  w egen d e r geringen  
W a sse r tie fe n  in  den N ied rig w asserp erio d en  d er D on au  e rfo rderlich  is t , k a n n  in  
d ie sen  In d e x z a h le n  ebenfalls eine V errin g eru n g  nachgew iesen  w erd en . So 
b e t r ä g t  z. B . das spezifische E ig en g ew ich t eines 1907 e rb a u te n  680 P S -S eiten - 
ra d sc h le p p e rs  0,452 t/P S  g eg en ü b er 0,417 eines 900 PS-Schiffes au s  1940. 
D ie A b n a h m e  b e trä g t ru n d  8 % ; im  V ergleich  m it den  S ch rau b en sch lep p ern  
zw ar w en ig e r b ed eu ten d , a b e r  d och  eine B esserung.

B ei d en  D onau-Seeschiffen  k ö n n en  w ir in  der B eziehung des spezifischen  
E ig en g ew ich te s  a u f  die M asch in en le is tu n g  ebenfalls eine b ed eu ten d e  A b n ah m e 
b e o b a c h te n . Beim  V ergleich des 1960 g e b a u te n  Schiffes m it 1600 PS u n d  0,475 
t/P S  spezifischem  E igengew ich t u n d  des 800 PS-Schiffes aus 1939 m it 0,825 t/P S  
e rg ib t  s ich , d aß  das neue -— zw ar g leichzeitig  s tä rk e re  —  Schiff e inen  A b g an g  
v o n  4 2 %  gegenüber dem  ä lte re n  au fw e is t; sein spezifisches E ig en g ew ich t b e 
t r ä g t  n u r  58%  des V ergleichsschiffes. A uch  e rh a lte n  w ir ein günstiges B ild  bei 
d en  n e u e n  D onau-Seeschiffen , w en n  w ir das E igengew ich t a u f  die T ra g fä h ig 
k e it  b e z ie h e n . In  diesem  F a ll b e t r ä g t  d as  spezifische E igengew ich t b e im  1960 
g e b a u te n , ru n d  1300 t  tra g e n d e n  Sch iff n u r  0,58 t / t ,  gegenüber dem  W e r t  von  
1,12 t / t  b e im  1934 g ebau ten  S ch iff m it 400 t  T rag fäh ig k e it. E s k o n n te  a lso  im  
L a u fe  e in es  V ie rte lja h rh u n d e rte s  -— in  e rs te r  L inie d u rch  die T y p e n v e rä n d e 
ru n g  u n d  K a p a z itä tsv e rg rö ß e ru n g  u n d  w eite rh in  d u rch  die A n w en d u n g  der 
n e u e n  T echnologie  sowie n e u ze itlich e r V erfah ren  —  eine V e rrin g e ru n g  des 
sp ez if isch en  W ertes um  48%  e rre ic h t w erden .

D ie  E n tw ick lu n g  des E ig en g ew ich tes  sowie des spezifischen  E ig e n g e 
w ic h te s  bezogen  a u f  die T ra g fä h ig k e it be i S ch lep p k äh n en  is t  in  A bb . 20 d a r 
g e s te llt . B ei den T ro c k e n frac h t-K ä h n e n  k a n n  n u r  von  einer aus d er T ra g fä h ig 
k e itsv e rg rö ß e ru n g  fließenden  spezifischen  E ig en g ew ich tsab n ah m e g esp rochen  
w e rd e n . B ei der U n te rsu ch u n g  d e r T a n k k ä h n e  zeigte sich jedoch  eine g ü n stig e  
E n tw ic k lu n g  in  den Z ah len w erten  des spezifischen  E igengew ich ts, in  e rs te r  
L in ie  a ls  Folge der geschw eiß ten  A u sfü h ru n g . So h a t  z. B . ein im  J a h r e  1942 
g e b a u te r  T a n k k a h n  m it ru n d  1000 t  T rag fäh ig k e it ein  spezifisches E ig en g e 
w ic h t v o n  0,253 t / t ,  wräh ren d  d ie  1959 g eb au ten , ru n d  1050 t  tra g e n d e n  n eu en  
T a n k k ä h n e  den  um  17%  n ie d rig e re n  Z ah len w ert von  0,211 t / t  au fw eisen . 
W e n n  w ir  noch  dazu  b ed en k en , d a ß  d e r neue K ah n  als Folge e iner n e u z e it
lic h e n  S chiffsform  und  d er S ch w eiß u n g  seine volle T rag fäh ig k e it sch o n  bei 
2 ,10 m  T iefgang , gegenüber 2 ,30 m  des ä lte re n  K ah n es e rre ich t, k ö n n e n  w ir 
e rm e sse n , w elche Erfolge eine n eu ze itlich e  techn ische  L ösung sow ohl in  n a u t i 
sch er wrie au c h  in  ökonom ischer ■—- also b e tr ie b lic h e r —• B eziehung in  sich  b irg t.

Z u m  Schluß m öchte ich  b e to n e n , d a ß  ich n ic h t die A bsich t h ab e n  k o n n te , 
d en  im  T ite l  bezeichneten  F ra g e n k o m p le x  in  allen  E in ze lh e iten  zu  b e h a n d e ln ,
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d enn  die w eitverzw eig te , und  doch  in  u n zäh lig en  B eziehungen  zu sam m en 
h ängende , kom plexe  E ig e n a rt d er P ro b lem e  erm ög lich t a u f  k e ine  W eise den  
W unsch  n ach  V o lls tän d ig k e it im  R ah m en  e iner k u rzen  A u sfü h ru n g . Ich  m uß  
au ch  d a ra u f  h inw eisen , d aß  die in d e x h a fte  B eh an d lu n g  d e r au s  dem  Schiff
fa h rtsb e tr ie b  en tn o m m en en  s ta tis tisc h e n  Z ah lenw erte  in  e inzelnen  F ä llen  zu 
unum gäng lichen  N äh eru n g sw erten  fü h re n  k a n n , w as besonders be i d en  S e lb s t
k o s te n u n te rsu c h u n g e n  n ich t au ß e r a c h t gelassen  w erden  d a rf. A n H an d  der 
herausgegriffenen  Beispiele und  der A b b ild u n g en  kön n en  ab er d och  d ie jen igen

Eigengew icht
( t )
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Abb. 20

G ebiete b e s tim m t w erden , in n e rh a lb  d e re r die fü r  die einzelnen  W asse rs traß en  
u n d  D ienstzw eige ein  w irtsch aftlich es  O p tim u m  b ed eu ten d en  n eu en  S chiffs
ty p e n  zu suchen  sind . Diese b eg ren z ten  G eb ie te  d ü rfen  se lb s tv e rs tän d lich  n u r  
als e rste  A n n äh e ru n g  b e tra c h te t  w erden , d en n  es fo lg t aus d er s ta tisc h e n  E ig en 
sch a ft d er v e rw en d e ten  s ta tis tisc h e n  Z ah len w erte , d aß  infolge d er neuen  S chiff
fa h rtsu m s tä n d e , d er neu en  W a re n s trö m u n g sric h tu n g en  u n d  n ic h t  z u le tz t der 
In d ie n s ts te llu n g  e iner s te ts  w achsenden  Z ah l n eu er E in h e iten  d ie  N eu au sw er
tu n g  und  R ev ision  d er Z ahlenw erte  sowie d e r  E rgebnisse  d e r U n te rsu ch u n g en  
erfo rderlich  is t. E s  s te h t aber au ß e r Zw eifel, d a ß  die V erfo lgung d er B e tr ieb s
an g ab en  d e r S ch iffah rt, die A ufdeckung  d e r tech n isch en  u n d  w irtsch a ftlich en  
Z usam m enhänge  zu r v e rtie f te n  F o rsch u n g  u n d  V erw endung  d e r n eu en  T ech n ik  
sowie zu r E in fü h ru n g  neuer F o rsch u n g sm e th o d en  fü h rt. A ll dies w irk t sich 
a u c h  im  S ch iffbau  g ü n stig  aus, in d em  es d en  K o n s tru k te u e re n  in  d e r W ahl
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d e r g ü n s tig s te n  neuen S ch iffs ty p en  d en  W eg w eist u n d  d e r S ch iffah rt die A nw en
d u n g  je n e r  techn ischen  L ö su n g en , w elche die g ü n s tig s te n  B etriebsergebn isse  
lie fe rn , e rm ög lich t.

ZUSAM M EN FA SSU NG

D er Verfasser beschäftigt sich  in  seiner Ausführung system atisch  m it den G esichts
p u n k ten , w elche beim E ntw urf der neuen Schiffe zu beachten sind. Er gibt einen kurzen  
R ü ck b lick  a u f die sich über ein ganzes Jahrhundert erstreckende E ntw icklung des ungarischen  
Sch iffparkes. Beim  Entw urf und  B etrieb  der Schiffe w eist er nach einer allgem einen E rläu
teru ng der gegenwärtigen G egebenheiten  daraufh in , daß über die B eachtung der gegenwärtigen  
L age h in au s schon heute die zukü nftigen  W asserstraßen-G egebenlieiten beachtet werden  
m üssen . W eiterh in gibt er die tech n ischen  D aten  sowie U bersichtszeichnungen von  13 neuen  
un garisch en  Schiffen, beschäftigt sich  m it der indexm äßigen G egenüberstellung einiger betriebs
w irtsch aftlicher  Charakteristiken v o n  neuen M otorschiffen und den alten D am pfschiffen und 
geh t dan n  auf die Vorführung der a u f die charakteristischen Betriebsleistungseinheiten  
b ezogen en , also spezifischen Selbstkostenindexe über. Als E rgebnis der Selbskostenunter- 
su ch un gen  können in den vorgeführten Abbildungen diejenigen Gebiete erm ittelt werden, 
in  d en en  die für bestim m te W asserstraßen und V erw endungszw ecke ein O ptim um  bildenden  
neuen  S ch iffstyp en  zu suchen sind. D an ach  zeigt der Verfasser graphisch und zum  T eil auch  
za h len m äß ig  die Entw icklung des spezifischen E igengew ichtes der Schiffe und w eist auf die 
a u f dem  G eb iet der Verm inderung des spezifischen E igengew ichtes bei den neuen Schiffen  
gegen über den älteren erreichten E rfolge hin.

D ie  B eobachtung der B etriebsergebnisse der Schiffahrt sow ie die U ntersuchung der 
tech n isch en  und ökonom ischen Z usam m enhänge führt zur im m er weiteren Erforschung und  
A n w endu ng der neuen Technik sow ie  zur E inführung von  neuen Forschungsm ethoden und  
zeig t ihre günstige W irkung auch im  Schiffbau, indem  sie den K onstrukteuren bei der W ahl 
der o p tim a len  Typen sowie zur A nw endung von technischen Lösungen, welche die günstigsten  
B etrieb sergebn isse  bieten, den W eg w eist.

T H E  B U IL D IN G  AN D  T H E  O PE R A T IO N  OF T H E  N E W  H U N G A R IA N  SH IP S  
FOR IN L A N D  A N D  FO R  D A N U B E -S E A  T R A FFIC

GY. F E K E T E

SUM M ARY

T he author discusses and c lassifies the points o f v iew  governing the design o f new  
sh ips. A  short review  is presented o f  a century of developm ent of the flee t o f H ungarian power- 
driven  sh ips. After a general rev iew  o f present conditions for the design and for the operation  
o f th e  sh ip s, the author points ou t th a t  already now  the future characteristics o f w aterw ays  
m u st be considered. 13 new H ungarian  ships are presented, together w ith their characteristic  
draw ings. A fter that, the indexes characterizing certain param eters o f the operating econom ics 
of th e  o ld  steam ships and of the new  m otor ships are dealt w ith , as well as graphics giving  
th e  re la tio n s betw een the specific  co st (per unit operating perform ance) indexes. As a result 
o f th e  exam in ation  of costs th e  graphics perm it the find in g  o f those fields for w h ich  the  
new  ty p e s  o f  ships can be used w h ich  w ill give an econom ic optim um  for the various w ater
w ays and  services. The developm ent o f th e  specific dead w eight is shown — graphically and 
p a rtly  num erically  — pointing to  th e  results atta ined  in  th e  fie ld  of reduction of dead w eight 
w ith  th e  n ew ly  built ships, as com pared w ith  the older ones.

T he observation of the operating data shipping and unveiling of the econom ic relations 
lead s to  an  ever increasing research in to , and u tilization  of the new technique, to  th e  in tro
d u ction  o f  new  m ethods of analysis and all this has a favourable influence also on shipbuilding. 
T hus lead in g  the designers to se lectin g  the m ost favourable ty p es and to the use of the technical 
so lu tio n s g iv in g  the m ost favourable operating results.
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CONSTRUCTION ET EXPLO ITAT IO N DE N O U V E A U X  BATIMENTS D E ST IN E S  
A LA NAVIGATION IN T E R IE U R E  ET A L A  NAVIG ATION D A N U B O -M A R IT IM E

GY. F E K E T E

RESUM E

L’auteur étudie e t  systém atise  les principes à observer lors de l ’étab lissem en t des 
projets de construction de nouveaux bâtim ents. II présente d’abord un aperçu englobant un  
siècle de développem ent des bâtim ents en Hongrie e t , après un exposé général des conditions 
actuelles dans le dom aine de l’établissem ent de p rojets de construction et de l ’exp lo itation  
des bâtim ents, rappelle que l ’on doit d’ores et déjà ten ir com pte des conditions fu tu res de la 
navigation  sur les vo ies d ’eau intérieures. Il donne la  description technique e t  les dessins 
schém atiques de 13 nou veau x  bâtim ents hongrois e t com pare ensuite certains in d ices écono
m iques caractérisant l’exp lo itation  des v ieux b âtim ents à vapeur à ceux des n ou veau x  b â ti
m ents à m oteur. Ceci est su iv i des graphiques des rapports entre les indices sp écifiq ues des 
prix de revien t, reflétés en unités d’exploitation, des différents types de bâtim ents. E n  con
séquence de l’analyse du prix de revient, on peut étab lir , sur la base des graphiques présentés, 
les dom aines où il convien t de chercher les noveaux ty p e s  de bâtim ents offrant l ’optim um  des 
conditions économ iques requises du point de vue de la  vo ie  navigable et de la  tâche  données. 
L’auteur esquisse ensu ite graphiquem ent, et en partie num ériquem ent, l ’évo lu tion  de la  part 
du poids propre des bâtim ents, m ettant en évidence les résultats obtenus par la réd uction  de 
ce poids dans les b âtim ents de construction récente par rapport aux anciens b â tim en ts.

L ’exam en des résu ltats de l ’exploitation de la  navigation  et la m ise en év id en ce  des 
rapports entre les ind ices techniques et économ iques condu isen t à la recherche et à l ’application  
des techniques nouvelles ainsi qu’à l ’introduction de nouvelles m éthodes d’analyse, et in fluen
cent favorablem ent la  construction  des bâtim ents, car ils indiquent au constructeur la  voie  
à suivre dans le choix des typ es de bâtim ents les p lu s avantageux et dans l ’app lication  des 
solutions techniques garantissant les meilleurs résu lta ts dans le domaine de l ’exp lo ita tion .

СТРОИТЕЛЬСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ НОВЫХ СУДОВ ВНУТРЕННЕГО 
И ДУНАЙСКО-МОРСКОГО СУДОХОДСТВА

Д. ФЕКЕТЕ

РЕЗЮМЕ

Автор излагает и систематизирует принципы, которых необходимо придерживаться 
при проектировании новых судов. Дается краткое историческое описание развития флота 
с машинными двигателями в Венгрии в течение одного столетия. По поводу проектиро
вания и эксплуатации судов после общего изложения настоящих условий говорится, что 
уже сейчас следует учитывать будущие условия плавания по водным путям. В дальней
шем дается техническое описание и общая схема тринадцати новых венгерских судов, 
после чего рассматриваются некоторые экономические зависимости между новыми судами 
с моторными двигателями и старыми судами с паровыми двигателями, дается сравнени 
их экономических показателей, а затем следует графическая иллюстрация зависимости 
между удельными индексами себестоимости, отраженными в эксплуатационных единицах 
различных типов судов. В результате анализа себестоимости на основе графиков можно 
определить области, в пределах которых возможно установить для отдельных водных 
путей и в зависимости от применения типы судов, являющихся оптимальными с экономи
ческой точки зрения. Далее показываются графически и частично в числовом выражении 
изменения удельного собственного веса судов в области снижения этого веса на судах 
новой конструкции, ссылаясь на результаты, достигнутые по отношению к прежним.

Наблюдения за эксплуатационными данными судоходства, вскрытие технических 
и экономических зависимостей приводят все более к глубокому поиску и применению 
новой техники, к введению новых методов анализа и выгодно влияют на судостроение, 
поскольку указывают конструкторам направление в отношении выбора наиболее подходя
щих типов судов и применения технических решений, дающих наиболее выгодные эксплу
атационные результаты.
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I
Z eitgem äße G le itlager so llen g leichzeitig  den  fo lgenden A n fo rd e ru n g en  

en tsp re c h e n :

a )  Der gelagerte W ellenzapfen soll sich m echanisch starr verhalten.
b) Der R eibungskoeffizient soll m öglichst k lein  sein.
c) E s darf in den H alteperioden oder während der Beschleunigung bzw . Verlang

sam ung unter Wirkung des Oberflächendruckes keine bleibende Form änderung auftreten.
d )  D ie K ühlfläche soll entsprechend groß sein.
e) E s muß stets ein m inim ales Spiel vorhanden sein (G rundbedingung der F lüssig

keitsschm ierung).

Im  folgenden w ollen w ir den  F a ll von  G le itlagern  m it Spiel b eh an d e ln , 
d e re n  rad ia le  B elastung  als F u n k tio n  d er Z eit i u n v e rä n d e rt b le ib t.

W ir fin d en  in  d e r u n g arisch en  F a c h lite ra tu r  ü b er G le itlag e r [1, 3] die 
th e o re tisc h e n  und  p ra k tisc h e n  F o rm eln  d er Z usam m enhänge zw ischen  den

v ersch ied en en  K en n w erten  d ieser L ager. D ies sind  die fo lgenden  (s. A bb . 1): 
a )  Spiel: J  =  D  — d.

b) R e la tives Spiel: y) =

5  A cta Techuica X X X IX /3 -4 .
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с )  R ela tive  E x z e n tr iz i tä t :  s =  ej A r.
d )  R ela tives S p a ltm a ß : hjA  r — 1 —  е cos cp.
e )  R ela tive  Ö lsc h ic h ts tä rk e : h J A  г =  1 — е =  ô.
f )  L ag erk en n zah l: Ф  =  p  tplrjco — Ф (е , cp).

g )  R e ib u n g sk o effiz ien t in  zweierlei F o rm :

Ц — С(е,срх)\р =  K (e, срх)
7 ]  C O

P
( l )

Gebräuchlich sind für die Größen in a)—g) die fo lgen den  Zeichen: D — Durchm esser  
der Lagerbohrung; d — D urschm esser des gelagerten Z apfens; R  — H albm esser der Lager
bohrung; r — Halbm esser des Z apfens; A r  — H albm esserdifferenz zwischen R  und r; e — 
E x zen tr iz itä t  zwischen dem  L agerbohrungsm ittelpunkt un d  Z apfenm ittelpunkt während des 
L aufens; cp — Polarkoordinate; h„ — kleinste Spaltw eite; J> — D ruckm ittelw ert; rj — V isko
s itä t  des Schm ierm ittels; ft) — W inkelgeschw indigkeit des Zapfens.

ilä-

Abb. 2 . Änderung der re la tiven  D icke der Ölschicht und Änderung der K oeffizienten  der 
R eibungszahl als F unk tion  der Lagerkennzahl (m odifiziertes ten  BosCH-Diagramm)

A m  besten  w erd en  d ie  Z usam m enhänge zw ischen  den  v ersch ied en en  
K e n n w e rte n  der Schm ieröle  d u rc h  die von t e n  B o sc h  au fg es te llten  K u rv e n  [4] 
d a rg e s te l l t  (Abb. 2). N u n  h a b e n  w ir die u rsp rü n g lic h e n  K o o rd in a ten  fü r  die 
v o n  u n s  bev o rzu g ten  L ag e rk en n zah len  u m g e re c h n e t. D aher m ußte auch die
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F u n k tio n  K , d. h. die sogenannte R eibungszahl, gegenüber dem  t e n  B oscH schen  
D iagram m  abgeändert werden.

Es m uß  n o ch  b e to n t  w erden , d a ß  au ch  d e r W e rt von Ф gem äß des L ä n 
genm aßes l v e rä n d e rlich  ist, eben infolge des D ru ck m itte lw e rtes  p , w e lch er in  
d e r F orm el fü r d ie  L ag erk en n zah l v o rk o m m t (p  =  F/dl, wo F  —  d ie  ra d ia le  
B elastu n g  ist). D ie A bszisse in  A bb . 2 t r ä g t  d ie  »Lagerkennzahl« fü r e in  u n e n d 
lich langes L ager. W en n  w ir also diese K u rv e n  verw enden  w ollen, so m uß  
v o re rs t d er zu r en d lich en  L agerlänge b e re c h n e te  Ф-W ert a u f  das u n en d lich  
lange L ager u m g e re c h n e t w erden.

E s soll Фг d ie  K ennziffer fü r eine end lich e  L agerlänge, u n d  Ф т d ie  K e n n 
ziffer fü r eine u n en d lich e  L agerlänge b e d e u te n . E in e  schnelle U m rech n u n g  is t 
m öglich m it H ilfe  d e r K u rv en  in  A bb . 3, d ie  w ir  ebenfalls d u rch  U m re c h n u n g  
au s einem  t e n  B oscH schen  D iag ram m  gew onnen  h ab en , um  eine fü r  den 
R echnungsgang  v o rte ilh a fte re  K u rv e n sc h a r zu  e rh a lten .

D em nach  k a n n  in  K en n tn is  des W ertes

Ф ,= P W 1

r/m
( 2)

(w as auch  als SoMMERFELDsche Z ah l b e k a n n t  ist) der W ert f  d em  D ia 
g ram m  in  A bb. 3 a ls  F u n k tio n  von  l/d  e n tn o m m e n , u n d  a u f G rund  d e r F o rm e l 
Ф а =  /(  Ф; die K e n n zah l fü r d en  F a ll des »unendlichen« le ich t b e re c h n e t 
w erden .

D ie D im ensionen  (d und  l) der Gleitlager e rg eb en  sich bei b e k a n n te r  B e la 
s tu n g  F , u n d  bei A n n ah m e des W ertes  p  u n d  d e r  V erh ä ltn iszah l l/d, in  e in fach er 
W eise. E s m üssen  n och  die M aße d u n d  l a u f  F e s tig k e it k o n tro llie r t w e rd en , 
doch  können  diese W erte  du rch  die b e re its  b e s tim m te n  D im ensionen d e r W elle 
oder eines m itw irk en d en  M asch inenelem entes b e e in flu ß t w erden.

In  d er uns b e k a n n te n  L ite ra tu r  w ird  z u n ä c h s t en tw eder das relative Sp ie l 
(ip) oder der R eibungskoeffizien t (/t) im  v o ra u s  g ew äh lt. Bei beiden  M e th o d en  is t 
d e r e igentliche Z w eck die Feststellung der w ahrscheinlichen Lagertem peratur, um  
alle L ag erm erk m ale  zu  fix ieren , u n d  die R ic h tig k e it  der gew äh lten  A u sg an g s
w erte  zu k o n tro llie ren . N achdem  m a n  die L ag e rk en n w erte  fe s tg e s te llt h a t ,  is t 
es noch  üblich , die P assung  von  Z ap fen  u n d  L ag e r und  gegebenenfalls die  A r t  
der Oberflächenbearbeitung anzugeben .

Im  folgenden  w ollen  wir d en  G ed an k en g an g  zur B erechnung  eines ö lge
sch m ierten  G le itlagers m it u n v e rän d e rlich e r D reh zah l und  bei g le ichb le ibender 
B e las tu n g  d e ra r t  zusam m enfassen , d a ß  d a b e i a lle  b ek an n ten  F a k to re n  dieses 
M asch inene lem en tes m it in  B e tra c h t gezogen seien.

1. A ls  erster Schritt erfolgt n u n  die W ahl des mittleren Lagerdruckes p  m it 
R ü ck s ich t a u f  d ie  k o n s tru k tiv e  L age, die B esch affen h e it und  die w a h rsc h e in 
liche  B e tr ie b sa rt (T ab . 1).

5 *
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I n  A b h än g ig k e it d e r v o n  dem  G leitlager e rfo rd e rten  G en au igke it w ollen  
w ir  a u s  d e r  in  der F a c h li te ra tu r  [2] em p fo h len en  P assungs-A usw ahl (H 7/g6, 
f7 , e8 , d 8, b 8, a9 oder d9) die richtige P assung  wählen.

fl 3

auf Grund d e r  Angaben 
~ ~ ~ ~  yon ten  Bosch

1
/

ч

w■sí
0.1i  '

2--1— 7,5 125 7
3 4 5 6 7 8  910 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю2

Abb. 3. U m rech n u n g  von  d e r L ag e rk en n z ah l en d lich er L än g e  a u f  W erte  de r K e n n z a h l de r 
u n en d lich en  L än g e  (m od ifiz ie rtes t e n  BOSCH-Diagramm) 2

2. M it der gew äh lten  P assu n g  is t  l a u t  A bb . 4 das M aß 2 A r b e re its  
g e g e b e n , u n d  auch das re la tiv e  Spiel

V =
2«dr

d
zu  b e re c h n e n .

I m  S inne der N o rm v o rsch rif ten  b ez ieh t sich  dieses re la tiv e  Spiel a u f  20° C 
a ls  N o rm a lte m p e ra tu r . N u n  e n ts te h t  aber im  L ag er bei gleicher U m d re h u n g s 
z a h l u n d  u n v e rä n d e rte r  B e la s tu n g  eine h ö h e re  T e m p e ra tu r . E s is t  a b e r  zw eck
m ä ß ig , d a s  sogenannte  k a lte  Spiel y 20oC a u f  d a s  w arm e Spiel u m zu rech n en .

D ie se  Um rechnung kann n ach  der M ethode F in d e ise n  [6] erfolgen. In  A b b . 5 ist 
die  Ä n deru ng der Halbm esser des Zapfens und der L agerbohrung als Funktion der Tem peratur  
d a rg este llt . D ie abweichende therm ische A usdehnung is t  te ils  auf die V ersch iedenheit des 
K onstruk tion sm ateria ls, te ils auf die V ersch iedenheit der W ärmeabfuhr zurückzuführen.
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Tabelle 1
Angaben zum  Entwerfen von Gleitlagern

Maechinentype L agertype p V
kg/cm 2

°E kg e/cm* 108

Kraftfahrzeuge und H auptlager 6 0 . . .1 2 0 1,8 7 . . . 8
Flugzeuge Kurbelzapfen 1 1 0 . . . 2 5 0 1,8 7 . . . 8

Kolbenbolzen 1 6 0 . . . 3 6 0 1,8 7 . .  .8

Hauptlager 5 0 . . . 9 0 3 , 5 . .  .10 2 0 . . . 6 5
Viertakt-Motoc Kurbelzapfen 1 0 0 . . . 1 3 0 3 , 5 . . .  10 2 0 . . . 6 5

K olbenbolzen 1 3 0 . . . 1 6 0 3 , 5 . . . 1 0 2 0 . . . 6 5

Hauplager 4 0 . . .  60 3 , 5 . . . 9 2 0 . . . 6 1
Zweitakt-Motor Kurbelzapfen 7 0 . . . 1 0 0 3 , 5 . . . 9 2 0 . . . 6 1

Kolbenbolzen 9 0 . . . 1 3 0 3 , 5 . . . 9 2 0 . . . 6 1

Hauptlager 40 3,5 20
Schiffs-Dam pfm aschine Kurbelzapfen 45 6,2 40

Kreuzkopf bolzen 110 4,7 30

Stabile Dam pfm aschine, H auptlager 30 9,0 60
langsamlaufend Kurbelzapfen 110 12,0 80

Kreuzkopf bolzen 130 9,0 60

Stabile Dampfmaschine, H auptlager 20 2,5 15
schnellaufend Kurbelzapfen 45 4,7 30

Kreuzkopf bolzen 130 4,0 25

Kolbenpumpe und Hauptlager 20 4 , 7 . . .  12 3 0 . . . 8 0
Kompressor Kurbelzapfen 45 4 , 7 . . . 1 2 3 0 . . . 8 0

Kreuzkopf bolzen 70 4 , 7 . . .  12 3 0 . . . 8 0

Triebwelle 100 15 100
D am pf lokomotive Schubstangenkopf 140 6,2 40

Kreuzkopf bolzen 280 4,7 30

Eisenbahnwaggon Achslager 40 15 100

D ampfturbine H auptlager 7 . . .  20 1,2. .  .2,7 2 . . . 1 6

Generator, Elektrom otor, 
Zentrifugalpumpe Rotorlager 7 . . . 1 4 4,0 25

W ebstuhl Spindel 0,1 1,2 2

W erkzeugmaschine Hauptlager 21 6,2 40

Exzenterpresse, Schere Hauptlager 280 15 100

Walzwerk Hauptlager 560 15 100
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M it den Bezeichnungen der A bb. 5 kann geschrieben werden:

W  C —
+  Jn

2 dn
und ij>$ - J  m ' J  m

2 d'

wo das relative Spiel im  B etrieb , d. h. bei der B etriebstem peratur 0 bedeutet.

A bb . 4 . Bestim m ung des e ffek 
t iv e n  Spielm ittelwertes aus 

den Toleranzfeldern

A bb. 5. Änderung der Durchm esserwerte  
für Zapfen bzw. für B ohrung, als 

F unktion  der Tem peratur

A u s Abb. 5 folgt noch der Zusam m enhang :

dó — d0 -\r A dD ;

Jm ax =  Jmax 4" A d ß  — Ad^ ; 

./min =  Jmin 4 "  Adß —  Add ;
und daraus: 

V»--
>/min +  2 A dß  2 Ad,i : +  J,r

2(d0 +  A d D) 2 dn

E s g ilt  für die Durchm esseränderung Ad  allgem ein:

A&
A d  =  ßd0

100

+
AdD — Add 

dn

wo ß  den  linearen W ärm eausdehnungs-ICoeffizienten in  für 100 m m  Länge bedeutet.
E s  g ilt  also für :

V t  =  V W  C
ßd Aftd — ßü  ftD 

100 =  ¥>2 0 ° C -  Vs-

In  der F ach literatur wird auf Grund v o n  Versuchen für y)s die folgende verein fachte Form el 
a n gen om m en  [1]:

y>s =  S (d  -  20 °C) 1 0 -6, (3)

wo für S , je  nach dem K onstruktionsm aterial der L agerteile , der W ert aus Tab. 2 entnom m en  
wird.

W ir können  also u m rech n en :

W =  V2 0 “ c — Ws- (4)
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Tabelle 2

Werte des F aktors S  f ü r  verschiedene Lagermetalle und verschiedene Bauarten

Konstruktionsmaterial 
der Lagerbüchse oder 
Lagermetallausguß

E i i i b a u s t e l l e  a u s

Stahl oder Grauguß L e i c h t m e t a l l

D  ünnwandiges 
Lagergehäuse, 
Stangenkopf

Dickwandiges 
Lagergehäuse, 
G ußstück m it 
freier W ärm e- 

Ausdehnung

Schweres
G ußstück

starres

Dünnwandiges
Gehäuse

Dickwandiges 
Gehäuse mit 

freier Wärme- 
Ausdehnung

Aluminium-Legierungen
Al— Cu— Mg 1 6 . . . 1 8 2 2 . . . 2 4 2 7 . . . 2 9
Al— Cu 1 6 . . . 1 8 2 2 . . . 2 4 2 7 . . . 2 9
Al— Si 1 3 . . . 1 4 1 9 . . . 2 2 2 4 . . . 2 7
Al— M g 1 9 . . . 1 0 2 5 . . . 2 6 3 0 . . . 3 1 0 . .  .4 5 . .  .6
Al— Mg—Mn 1 9 . . . 2 0 2 5 . . . 2 6 3 0 . . . 3 1
Ks-280 12 18 23

Magnesium-Legierungen 19 25 30

Zinnbronzen
ÖBz 20 12 18 23
Ö Bzz 10 11,5 17,5 22,5
ÖBz 6 11 17 22

A luminiumbronze 11 17 22

Messing 13 19 24

Rotguß 12 17,9 23

Zinnlegierte Lager-
m etalle
90% Sn 17 22,8 28
80% Sn 17 21,7 27
40% Sn 16,5 22,4 27,5

5% Sn 18 24,3 29

Lagerm etall 27 33 38

Bleibronzen
PbB z 5 12 17,9 23
P bB z 13 12 18,3 23
P bB z 20 12 18,2 23
P bB z 25 12,5 18,6 23,5

Zinkgußlegierung 2 0 . . . 2 4 2 6 . . . 3 0 3 1 . . . 3 5 3 . . . 4 6 . . . 7

Stahl 5 11 16

Gußeisen 3 . . . 4 9 . . . 1 0 15

K unststoff 3 4 . . . 4 4 4 0 . . . 5 0 4 5 . . . 5 5 1 8 . . . 2 8 2 4 . . . 3 4
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I n  d er G leichung (3) i s t  ■& die w ahrschein liche  T e m p e ra tu r  d er S chm ier
sc h ic h t ( =  L a g e rte m p era tu r) , w elche bei h o h er U m d reh u n g szah l u n d  h o h e r 
B e la s tu n g  70. . .80° C e rre ich en  k an n . 3

fr [°c j

Abb. 6. Änderung der V isk ositätszah l von  ungarischen M ineralölsorten als F unktion  der
Tem peratur

3. Z u r angenom m enen L a g e rte m p e ra tu r  w äh len  w ir den  S ch m ie rs to ff 
au s  A b b . 6 . N un sind die W e rte  p ,  \p, r\ und  со b e k a n n t, d . h . die Lagerkennzahl 
Ф; k a n n  au s G leichung (2) b e re c h n e t und  a u f  u m g erech n e t w erden . A us 
A b b . 2 e rh a lte n  w ir die F a k to re n  C m und  К m als F u n k tio n e n  von  Ф . w e ite r 
d ie  W e r te  ô bzw. e.
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4. W ir kontrollieren die A n n a h m e  von ft. D ie S c h m ie rsc h ic h tte m p e ra tu r  
e rg ib t sich au s d e r W ärm eg le ichgew ich ts-B ed ingung  des Lagers. D ie W ä rm e 
le is tu n g  des L agers e rg ib t sich  zu :

Pf, — /л F  г со [kg cm /s].

D avon  w ird  m it dem  ab fließ en d en  Schm ieröl d ie folgende W ärm ele is tu n g  
ab g e fü h rt:

P 1 — 42 700 c y  q(ft — ft0) [kg cm /s],

und gleichzeitig  is t  die d u rch  d ie  W elle bzw . den  L ag e rk ö rp e r abgeleitete W ärm e
le is tu n g :

P2 =  a dl(ft —  ft')  [kg cm /s].

H ier is t  c =  0,48 +  0 ,0 0 0 7 (# — 100° C) d ie spezifische  W ärm e des 
Schm ieröls in  [kcal/kg  °C]; w e ite r  is t

y  =  [y20° c ’ — 0,00065(0 — 2 0 ° C)] IO“ 3,

das spezifische G ew icht des Öls in  [kg/cm 2] beträgt

720° C ^  0,894 kg/dm 3 .

Ferner kann q — q* l d  aus dem D iagram m  laut [1] bzw. [7] berechnet w erden (s. Abb. 7)„ 
und für den W ärm eleitungskoeffizienten  a  [kg/cm  s °C] ge lten  folgende Angaben:

in le ich ten  Lagern 0,16;
in m ittleren  Lagern 0,25;
in schw eren Lagern 0,44.

is t  die Tem peratur des zugeführten Öls, is t  die Tem peratur der U m gebung in  °C.

Im  F alle  des W ärm eg le ichgew ich tes is t:

d . h .
Pf,  — P l  +

p  F r со =  42 700 c y  q(ft —  ft0) -f- « d l  (f t —  ft ') ,

bzw . m it d en  b e k a n n te n  B eze ichnungen  la u t  [7]:

q * lr c o r p
42700 c y  +  — I 

<1* )

ft — ft0 ^  a ft„ — ft' 

P 4* P
(5)

D er Z ähler u n d  d e r N enner a n  d e r  linken  Seite lassen  sich bei gegebenen  W erten  
d, /, Ф( aus A bb . 7. [1], [7] ab le sen , u n d  a u f  d e r re c h te n  Seite is t  n u r  ft u n b e 
k a n n t, also k a n n  diese T e m p e ra tu r  e rre c h n e t w erd en .
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1 st fi als E rgebn is d iese r B erechnung  h ö h er als die angenom m ene  B e trieb s
te m p e ra tu r ,  so is t m an  gezw ungen , eine k ü n stlich e  Lagerkühlung  v o rzu n eh m en . 
I s t  sie a b e r  k leiner, so b e d e u te t  d as  n u r soviel, d a ß  m an  die e ffek tiv e  L ag e r
te m p e r a tu r  zw ischen d em  an g en o m m en en  u n d  d em  b e rech n e ten  W e rt zu  
e rw a r te n  h a t.

Abb. 7. D ie V eränderlichen jijxp und q*jro>y> als F unktionen v o n  m

5. A us dem  D iag ram m  v o n  t e n  Bosch (A bb. 2) k an n  m an  d en  W e rt e 
a b le se n  u n d  aus der Gl. (1) d ie  k le in s te  Ö lsch ich t h 0 b e rechnen . A us d e r F a c h 
l i t e r a tu r  (A bb. 8) is t es b e k a n n t ,  d aß  d as  M aß h 0 g rö ß er sein m uß  als d ie  Sum m e 
d e r  O b e rfläch en u n eb en h e iten  v o n  Z apfen  u n d  L ager. D ies b ie te t  e in en  A n h a lts 
p u n k t  z u r  B estim m ung  des e rw ü n sc h te n  W ertes  v o n  hg fü r  d ie  O berflächen - 
r a u h e i t ,  d er aber m e is ten s  fe in e r is t  als das zu r gew äh lten  P a ssu n g  n o rm 
m ä ß ig  vorgeschriebene M aß.

E s  sollen u n d  d2 d ie  O b e rfläch en u n eb en h e it des Z ap fens bzw . des 
L a g e rs  b ed eu ten , so g ilt fü r  d en  G renzfall:

^ 1 + ^ 2  =  ^ 0 '
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F ü r  das M aß von  h 0 is t  es geb räuch lich , die T eilung  =  h0j3 vo rzusch re iben , 
u m  die B ea rb e itu n g  des Z apfens zu e rle ich te rn . I s t  n u n  e in m a l d e r  W ert <5, 
u n d  au ch  ö2 fe s tg e s te llt, so k a n n  m an  a u f  G rund  d er A n g ab en  d e r  F a c h lite ra 
tu r  [8] die K en n zah len  d e r  O b e rfläch en rau h e it hql bzw . hq2 b e re c h n e n  (A bb. 9).

Beispiel  1. Wir w ollen  die K ennzahlen eines Lagers m it den folgenden A usgangsdati n 
berechnen: F  =  2000 kg, n  =  1000/m in, p  =  80 kg/cm 2 (Tab. 1), und l /d  1.

A uf Grund von  p  =  Fjl d  und l =  d ergibt sich

d  = 2000 c rn——  cm =  5 cm =  50 mm.

Abb. 8. Grenze kleinsten Spaltm aßes

Die gewählte P assung sei H 7/e8, d. h.

0  50 H 7 =  0  50 + 0 -0 2 5  

0  50 e8 =  0  50 I  ö S

E s is t  also die m ittlere Durchm esserabw eichung:

2 Л г =

und das relative Spiel:

Vm - C

0,025
+

Ar_
T

0,050 +  0,089
2

0,04125

I mm =  0,0825 mm ,

25
^  0,00165 =  1,65%

Als Lagertem peratur soll #  =  60° C angenom m en werden. W enn wir als Lagerm etall 
M essing verwenden, so is t  aus Tab. 2 der W ert S =  19 zu entnehm en, und a u f Grund der 
Gl. (3) ergibt sich:

y>s =  S (& -  20° C )10-o  =  19(60 -  2 0 )1 0 -e =  760 ■ 1 0 ~ e =  076% 0, 

d. h . lau t Gl. (4):
Vö — ï>:u°C *Ps =  (1-65 0,76)°/00 =  0,89% 0 ,

und das m ittlere Spiel in  B etrieb  bei Tem peratur #:

A Tf, =  грл r =  0,89 • 10- 3  • 25 m m  =  22,25 • 10“ 3 m m  =  22,25 (im.

D as gewählte Schm ieröl soll bei & =  60° C einen V isk ositätsk oeffizien ten  r] — 4° E  ^  
<=« 0 ,26  • 10_ e kgs/cm 2 haben . Also haben wir m it Gl. (2):

ф  =  P ïL  _  80 • 0,892 • 10-« _
1 т)ш 0,26 • IO“ « • 104,5 ’ ’
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A u s Abb. 3 ergibt sich zu d iesem  Ф , W ert die Zahl f  =  2 ,1 , und daher ist <1> =  f .  Ф . =  
=  2,1 • 2 ,32  =  4,87. ‘ '

A u s Abb. 2 findet m an die r e la tiv e  Ölschichtdicke <5 als F unk tion  von  Ф„ zu dem  P ara
m eter  ß  -{- 90°:

und ferner noch
=  0,27 und £ =  0,73 ,

h0 =  6A r ÿ  =  0,27 • 22,25 ^ m  =  6 /tm .

Abb. 9. Die W erte áj u n d  <52 von  verschiedenen O berflächenunebenheiten

W ir wollen die B esch affen h eit der O berflächenunebenheit gem äß der 9. Reihe der 
A b b . 9 wählen und schreiben daher:

h« 1 hqz < 0,161  ,
OTS

0,161 • 6
/im  1,94 /im .

0,5
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D em entsprechend könnte m an sow ohl für den Zapfen wir auch für die B ohrung

0,8

v v f

vorschreiben. Um  aber m it der notw endigen Sicherheit zu verfahren, wollen wir fo lgen des  
vorschreiben:

für den Zapfen; 0,4 für die Bohrung: 0,8.
Zur der gew ählten Passung wird das »Grad fein« laut Vorschriften der N orm  MSZ 

9655-59 R  »O berflächenrauheit für die ISA/T Q ualitäten« inhaltlich  entsprechen.
D ie  O berflächen der G leitlager m üssen dem gem äß einer Feinbearbeitung unterzogen  

werden.
A us A bb. 2 kann m an ebenfalls zum  Param eter ß  -)- 90° auch den W ert C„  0,89 

ablesen. D ie  Reibungszahl is t  nun zu einem  Lager endlicher Länge:

C, = f f  C„  =  2,1 • 0,89 =  1,87

und hieraus ergibt sich die linke Seite der Gl. 5:

q*/r (oy) q*/r a><p
1,87

0,128
=  14,6 ,

w obei der W ert q*/ra>q> als F u n k tio n /(1 /Ф ;) für den F all l =  d  aus Abb. 7 gefunden  wurde. 
Zum  R echnungsgang benötigen wir noch die folgenden W erte:

c =  0,48 +  0,0007(60 — 100)
kcal
k ^ C " 0,452

kcal
kg ЧГ

у  =  [0,894 -  0,00065(60 -  20)110“ 3— =  0,868 ■ 1 0 '3 — ^ r -  .
cm 3 cm 3

U nsere weiteren A nnahm en sind: Û' =  20° C, &0 =  40° С, а  =  0,25 kg/cm  s °C, und  
s o  ergibt sich aus Gl. (5) ß  =  76° C; da diese Tem peratur die angenom m ene um  6° C über
ste igt, is t  eine Lagertem peratur zwischen diesen G renzen zu erwarten. N atürlich  erfordert 
eine D ifferenz von 6° C keine W iederholung der B erechnung, schließlich ist eine L agertem pe
ratur v o n  76° C auch noch erlaubt.

I I

U m  n u n  a u f  die D im ension ierung  von fettgeschm ierten  L agern  zu  k o m m en , 
m u ß  fe s tg e s te llt  w erden , d aß  u n s  h eu te  noch  k eine  zeitgem äße th e o re tisc h e  
G ru n d lag e  b e k a n n t is t, w elche eine p rak tisch e  B erech n u n g  erm öglichen  d ü rf te . 
M an k a n n  die h y d ro d y n am isch e  T heorie  des S chm iervorganges n u r m it gew issen 
E in sc h rä n k u n g e n  a u f  die F e ttsc h m ie ru n g  an w en d en , da  die Theologischen 
E igenschaften  d e r S ch m ierfe tte  v o n  der iVeieforaschen G ese tzm äß ig k e it d er 
S chm ierö le  [9] s ta rk  abw eichen .

D ie D eform ations-Erscheinungen und die F ließvorgänge einzelner Stoffe b ilden  den  
G egenstand der Rheologie. D ie Theologischen U ntersuchungen beziehen sich au f d ie F est
ste llu ng  des Theologischen Verhaltens als Funktion der w irkenden K raft, der Form änderung  
und der Zeit.

Der W iderstand des Stoffes gegen D eform ationskräfte ist die Konsistenz.  B ei Schm ier
fe tten  is t  die obere Grenze der K onsistenz der Tropfpunkt. Zur Messung der K onsistenz unter
halb des Tropfpunktes d ient die Penetration.  Je größer die Penetrationstiefe, um  so weicher  
i s t  das Schm ierfett.
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D a s  F ließen  v o n  S c h m ie rfe tte n  k a n n  m it  H ilfe  d e r so g en an n ten  B in g h a m - 
sc h e n  G erad en  (A bb. 10) d a rg e s te llt  w erd en  [10], [11]. M an s ieh t, d a ß  d as  
F lie ß e n  e rs t  bei einer b e s tim m te n  B e las tu n g  r 0 b eg in n t. D ie G leichung d ieser 
G e ra d e n  is t:

du
г  — r 0 =  ^ — —  , 

dУ

wo r  als die auftretende Schubspannung, T „ als die Schubspannung bei dem  unteren  F ließ 
p u n k t, be ide  in  kg/cm 2 zu verstehen  sind; d u /d y  is t  der G eschw indigkeitsgradient in  cm /s cm.

E s  soll n u n  die G le ichung  d er BiNGHAMschen G eraden in  d ie  h y d ro 
d y n a m isc h e  G rundg le ichung

d p  dy — d r  dx  =  0

s u b s t i tu ie r t  w erden; fe rn e r soll u n te r  A n n a h m e  einer b e n e tz ten  Z ap fen o b e r
f lä c h e  d ie  D iffe ren tia lg le ich u n g  a u f  G rund  d e r h y d ro d y n a m isc h e n  V o ra u s
se tz u n g e n  gelöst w erd en ; w ir w ollen h ie r n u r  d a s  E rgebn is der gan zen  A blei
tu n g  m itte ile n , u . zw. k a n n  m a n  fü r die spezifische R e ib u n g sk ra ft p ro  cm  L änge 
des L a g e rs  ansch re iben :

F  U
= ---- E_ =  r j------0  +  2 г л  r 0 ,

b y>

w o U  d ie U m fangsgeschw indigkeit des Zapfens, 0  den durch Integration erhaltenen F unk tions
w ert b ed eu te t.

D a s  e rs te  Glied d e r re c h te n  Seite  is t  fü r  v iskose F lü ss ig k e iten  au s d er 
h y d ro d y n a m is c h e n  T heorie  d e r  S chm ierung  b e k a n n t, das zw eite G lied is t  der 
K ra f tz u s c h u ß  im  F alle  d e r F e ttsc h m ie ru n g .

D ie  F o rm el (2) d e r L a g e rk en n zah l k a n n  n u n  au ch  bei S c h m ie rfe tt v e r
w e n d e t  w erd en . Die b ish e r b e k a n n te n  M essungen  h a b e n  näm lich  erw iesen , d aß
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die R ic h tu n g s ta n g e n te  d er BiNGHAMschen G erad en  m it gu te r A n n ä h e ru n g  
dem  R ezip ro k w ert d e r V isk o sitä tsk o effiz ien ten  g leichgestellt w erden  k a n n . 
D iese A n n äh eru n g  k ö n n te  m it dem  W ert e au s  A bb . 2 k o n tro llie r t w e rd en , 
doch s teh en  d e ra rtig e  M essungen noch aus.

W enn  m an  sich also m it d er B erech n u n g  a u f  Basis der BiNGHAMschen

Abb. 11. T-W erte als F u n k tio n  de r P e n e tra tio n  bei 25° C n a c h  te n  BosCHschen A ngaben

G eraden  b eg n ü g t, so k a n n  d er R e ib u n g sk o effiz ien t aus folgender G le ichung  
b e rech n e t w erd en :

7] в  +  2r 71 т0 Г] в

Si y> V , -, T0и  — ------  — ------------------------------— ----------------  - - 76------ ,
F 1 2 r p  2r p  p

und  d u rch  U m fo rm u n g  be i A nw endung  d er L ag e rk en n zah l:

M =  f i c «- V 4  w - r r -  • (6)
P

D er A bb . 11 k a n n  m an  d en  W ert r 0 a ls  F u n k tio n  d er P e n e tra tio n  e n t 
nehm en .

Beispie l  2. W ir w ollen die K ennwerte eines fettgeschm ierten  Lagers au f Grund der 
folgenden A usgangsangaben errechnen: F mm =  10 000 kg; n =  120/min; d =  140 m m ; 
l =  80 mm.

M it R ücksich t au f die zu erwartenden großen dynam ischen E ffekte soll als Z apfen
m aterial der C hrom vanadium stahl CrV 135 (nach ungarischer Norm bezeichnung) gew ählt 
werden; das M aterial des Lagers sei Zinnbronze der Q ualität B z. ö. 12 К  (laut ungarischer  
Norm  MSZ 710).

D ie m ittlere L agerbelastung ist

10000
14,8 ~ T  =  89  k s /'cdl
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A ls P assung sei H 7/e  8, d . h.

0  140 H 7 =  0  140

0  140 e =  0  140

+  0,0040  
0

— 0,085
— 0,148

g e w ä h lt .
D er Spielm ittelw ert:

0,040 +  0,085 + 0 ,1 4 8
=  0,0682 mm.

D a s M ittel des relativen  Spiels:

zl r 0,0682
VWc 70

=  0,974 -’ 10—3 =  0,974% .

W ir w ählen û =  80° C als B etriebstem peratur. A us Tab. 2 können wir S =  11,5 w ählen  
D ah er is t

Ws =  S (#  — 20° С )10~6 =  11,5(30 — 2 0 )1 0 -6 =  0,69% o , 

un d  gem äß  Gl. (4):
Щ =  VW c — Vs =  (0 ,974 — 0,69)°/00 =  0,284°/oo; 

d arau s erh alten  wir den m ittleren W ert des Spieles im  Betriebszustand:

A r# == ip# r =  0,284 *10 3 • 70 m m  =  0,0198 m m  =  19,8 fim .

A ls Schm ierfett soll die Sorte (gem äß ung. N orm  MSz 13170) gewählt werden, die m it 
K a lk b a sis  bei 25° C eine P enetration  von 180 . . . 225 aufw eist und dessen Schm ierölkom po
n en te  m it folgenden K ennzahlen gekennzeichnet ist: M aschinenöl Nr. 40 ; r)5o .с  ^  6° E  ^  
*=« 0 ,4  • 10_  6 kg s/cm 2, d. h. ?780„ c =  2,2° E  0,11 • 10“  6 kg s/cm 2. Es ergibt sich die Lager
k en n za h l

Ф1 PV>»
1j 0}

89 • 0,2 842 • IO- 6  e ^  
0,11 • I O '6 . 12,5 — ’ '

H ierzu  finden wir aus dem  D iagram m  in  A bb. 3 durch Interpolation bei l /d  =  0,57 
den  W ert f i  ^  2,3 und daher:

Ф . = / ,  Ф, =  2,3 • 5,24 =  12,1.

A u s A bb. 2 kann m an bei Ф„  =  12,1 und bei <pi =  ß  +  135°.

ö =
л  ri

=  1 — e 0 ,12 , d. h . e =  0,88

ab lesen . M it R ücksicht auf die dynam ische W irkung is t  e > 0 , 5  der erwünschte F a ll.
D a s k leinste Spaltm aß ist

h 0 =  8Л гд — 0,12 • 19,8 f im  =  2,38 fim.

B e i der Annahm e, daß die O berflächentextur den  Angaben der Zeile 9 in  A bb. 9 en t
sp rich t, g ilt:

0 ,1 6 1 -2 ,3 8
fixa =  0,765 fixa./ /  ° ’161 /

h4°-< 0,5 h ° 0,5

D ie  folgende Bedingung scheint die entsprechende Sicherung zu bieten:

0,2

v w v ' -

0,4

v v ^

für den  Zapfen: für das Lager:
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Bei dieser P assungsw ahl m üssen wir feststellen , daß die »feine Stufe« aus der ung. Norm  
MSZ 9655-59 R »O berflächen-R auheit bei ISA IT Q ualitäten« diesen Anforderungen nicht 
entspricht; es gilt, eine feinere R auheit vorzuschreiben.

Zur K ontrolle des angenom m enen W ertes ft g ilt als A usgangspunkt n ich t der obere 
W ert F max, vielmehr der M ittelw ert F m. Nehm en wir an, daß F m =  F max/5 =  2000 kp, so 
ist auch p m =  p l 5 =  18 kg /cm 2. Daher ist die m ittlere Lagerkennzahl (Ф/)б =  Ф//5 =  1,05 
und aus Abb. 3 ist bei l /d  =  0,57 der W ert =  3,7; daraus is t  (Фоо)т  =  / )  (Ф/)т  =  3,7 • 1,05 =  
=  3,8 und aus Abb. 2 ist Cœ 0 ,95. Aus Abb. 11 wird m it R ücksicht auf die höhere Tem peratur 
zu einer Penetration von  225 der W ert r 0 =  0,084 kg/cm 2 entnom m en.

Also gilt gem äß Gl. (6) für den R eibungskoeffizienten:

T 0 084
V = f C a3y) +  я  " =  3,7 0,95 -0 ,284  1 0 " 3 - f 7 r  ’ =  0 ,01565.

Pm 1°
Daraus ergibt sich bei einer G leichgew ichtsbedingung zwischen W ärm eentstehung  

und W ärmeabgabe:
=  ( i F m rtü =  P t  =  a dl(»  -  &')

und m it der Annahme von  

ergibt sich
а =  0,44 kg/cm  s °C

ft =  ft' + J ±2r.mT0>. =  20° C +  0,01565  
о dl

2 • IO3 kg/cm  12,6/s 
0,44 kg/cm  s °C • 14,8 cm 2

=  (20 +  56,5)° C =  76 ,5° C ,

d. h. eine Temperatur, die w enig von  der vorausgesetzten  Tem peratur von  80° C abw eicht.

A us dieser K a lk u la tio n  lä ß t  sich die K on seq u en z  ziehen, d a ß  au ch  bei 
e iner F e ttsch m ie ru n g  d ie  sogen an n te  »reine F lüssigkeitsre ibung«  in  E rsch e in u n g  
tr e te n  k an n , v o ra u sg e se tz t, d aß  wir fü r  e inen  fo rtlau fenden  N achschub  des 
S chm ierm itte ls  sorgen  u n d  w enn wir eine L ag e rk en n zah l w äh len , w'elche zur 
Technologie der O b e rfläch en b ea rb e itu n g  g u t p a ß t .
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ZUSAM M ENFASSUNG

D ie  Fachbücher, in denen der zeitgem äße B erechnungsgang von  Gleitlagern behan d elt  
w ird, vernach lässigen  m eistens den  W eg , m it praktischen B eisp ielen  zu zeigen, w ie die v ielen  
D ia g ra m m e nützlich verwenden k ö n n en .

I n  dieser Arbeit wird zu m eis t un ter  Berufung auf d ie A ngaben der deutschen  und  
der u n g arisch en  Fachliteratur te ils  die Folge der B erechnungsm ethoden zusam m engefasst, 
te ils  w erd en  Beispiele angeführt, u m  die praktische V erw endbarkeit dieser M ethoden n achzu- 
w eisen . E s  werden dabei die b eson deren  Vorschriften der O berflächenrauheit in  den R e ch 
n u n g sg a n g  m it einbezogen. D ie  U ntersuchungsergebnisse der V erfasser weisen darauf h in , daß 
b ei d e m  B a u  von  Gleitlagern ein e fe in ere  O berflächenausbildung erheischt wird als die sonst 
ü b lich en , norm m äßigen Q ualitäten .

S T U D Y  ON THE M E T H O D S O F CALCULATION F O R  SLIDING  B E A R IN G S  
L U B R IC A T E D  B Y  OIL AN D  G R E A SE

Z. T E R P L Á N  and I. LÉVAI

SUM M ARY

E x a m p les are seldom  g iv en  in  m o st of the tex tb o o k s dealing w ith  the calcu lating  
m eth o d s o f  sliding bearings, th a t  w o u ld  prove the advantages o f  the use of m any diagram m s.

In  th is  paper, the authors condensed  the well know n m ethods of calculation  m ain ly  
on th e  b a s is  o f data gathered from  G erm an and H ungarian sources; th ey  also present som e  
ex a m p les  o f  calculations in order to  show  how these m eth ods could be applied in  practice. 
In  a d d itio n , specifications on su rface  roughness are included in  the schem e. As a result o f  
th ese  in vestig a tio n s it  proved to  b e  necessary  to finish bearing surfaces to  a greater accuracy  
th a  í th e  qualities specified in  stan d ard s.

R E M A R Q U E S C O N C ER N A N T L E  CALCUL D E S P A L IE R S  LISSES L U B R IF IE S  
A  L ’H U IL E  ET A LA G R A ISSE

Z. T E R PL Á N  e t I. LÉVA I

RESUM E

L es ouvrages consacrés au ca lcu l des paliers lisses d o n n en t très rarem ent des exem ples  
co n crets , qui perm ettraient l ’a p p lica tio n  des nom breux diagram m es présentant une grande 
u t i l it é .

S u r la  base de données p u isée s  surtout dans les littéra tu res allem ande et hongroise, 
l ’é tu d e  récapitu le d’abord les p r in c ip a les phases des procédés de calcul en q u estion , puis 
illu s tre , à l ’aide d’exem ples n u m ériq u es, l ’application pratique de ces m éthodes. Les auteurs 
é ten d e n t aussi les calculs aux prescrip tion s spéciales relatives à la  rugosité de la surface des 
p aliers lis se s . D ’après les résu ltats de leurs recherches, les surfaces des paliers lisses n écessiten t 
un u s in a g e  de précision supérieure à  celle  exigée par les norm es.
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ЗАМЕЧАНИЯ К РАСЧЕТУ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ, РАБОТАЮЩИХ 
НА МАСЛЯНОЙ И ЖИРОВОЙ СМАЗКЕ

3. ТЕРПЛАН и И. ЛЕВАИ 

РЕЗЮМЕ

В специальных книгах по современному расчету подшипников скольжения лишь 
изредка приводятся конкретные примеры и указания по применению большого числа 
диаграмм. Настоящая работа, используя главным образом немецкие и венгерские литера
турные источники, с одной стороны, подытоживает основное направление хода расчетов, 
а с другой, на числовом примере демонстрирует применимость этого метода. Наряду с этим 
авторы распространяют расчеты также и на поверхностную шероховатость подшипни
ков скольжения. Согласно исследованиям, в пределах условий выбранного типа сопря
жения поверхностей, подшипники качения требуют по сравнению с обычно назначаемой 
более тонкой обработки.

6*
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ÄNDERUNGEN DES WÄRMEAUSDEHNUNGS
KOEFFIZIENTEN VON KÄLTVERFORMTEN METALLEN 

IM VERLAUFE DES WEICHGLÜHENS
J . PR01IÁSZICA

K A N D ID A T D E R  TECHN ISCHEN  W ISSEN SCH A FTEN  
FORSCHUNGSINSTITUT F Ü R  TECHN ISCHE PH Y S IK  D E R  U N G A RISCH EN  A K A D EM IE 

D E R  W ISSENSCHAFTEN, BU D A PEST

[E ingegangen am 28. März 1961]

1. Einleitung

Im  n ach steh en d en  v erö ffen tlich en  w ir eine V ersuchsserie , a u f  G ru n d  derer 
w ir fes tg este llt h ab en , in  w elchem  M aße sich d er W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien t 
des k a ltv e rfo rm te n  A lum in ium s, Silbers u n d  N ickels, gem essen bei d er e rsten  
E rh itz u n g  nach  d e r K a ltv e rfo rm u n g , v o n  dem  b e i d er zw eiten  E rh itz u n g  des
selben  P robestückes g em essenenW ärm eausdehnungskoeffiz ien ten  u n te rsch e id e t, 
Dii ;se Ä nderung  des W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  s te h t in  en g ste r  Bezie
h u n g  m it der a ltb e k a n n te n  T a tsach e , d aß  sich die D ich te  bzw. d as  spezifische 
V olum en d er M etalle im  L aufe  der K a ltv e rfo rm u n g  u n d  der E rh o lu n g  und  
R ek ris ta llisa tio n  v e rä n d e r t .

Diese E rsch e in u n g  w urde  bere its  v o r b e in ah e  100 J a h re n  b e o b a c h te t, 
u n d  se ith er w u rd en  die Ä n d eru n g en  d er spezifischen  V olum ina d e r  versch ie
d en en  M etalle von  m an ch en  F orschern  gem essen [1— 6 ]. Die M ehrzahl d ieser 
V erö ffen tlichungen  b e sc h rä n k te  sich jedoch  n u r d a ra u f , die G rößen  d ieser V er
än d eru n g en  vor und  n ach  d er K a ltv e rfo rm u n g  bzw . d e r G lühe m itzu te ilen . E s is t  
a b e r bei d er E rfo rsch u n g  d er E rscheinungen  n ic h t g leichgü ltig , be i w elcher 
T e m p e ra tu r , bis zu w elchem  M aße die Ä n d eru n g  w äh ren d  der G lühe s ta t t f in 
d e t. A u f G rund  d er d u rc h g e fü h rte n  V ersuche w u rd e  es m öglich, d ie A b h än g ig 
k e it der V o lu m en än d eru n g  von  d er T e m p e ra tu r  zu  e rm itte ln . A u f G ru n d  der 
A uslegung d er V ersuchsergebn isse  w ird auch  d ie  F rag e  g ek lä rt, in  w elcher 
W eise eine B eziehung zw ischen  den  a u f  G rund  d e r gem essenen W ärrpeausdeh - 
n u n g en  b e rech n e ten  V o lu m en än d eru n g en  u n d  d en  K ris ta llg itte rk e n n z ah le n  
h e rg es te llt w erden  k a n n .

2. Die hei den M essungen verwendeten Stoffe

Im  Laufe d er M essungen w urden  d re i S toffe  h an d e lsü b lich e r Q u a litä t, 
n am en tlich  S ilber, A lu m in ium  u n d  N ickel v e rw en d e t. Alle d re i S toffe w urden  
e iner sp ek troskop ischen  A nalyse  un terzogen  und  die V erun re in igungen , deren  
L in ien  sich m it e ii'e r h ö h eren  In te n s i tä t  m eld e ten , w u rd en  m it I lilfe  d er üb li
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eb e n  M e th o d en  der ch em isch en  A nalyse  b e s tim m t. D ie E rgebn isse  d e r  sp e k tro 
sk o p isc h e n  A nalyse sind  in  T ab e lle  Ia ,  die d er chem ischen  A nalyse  in  T ab e l
le I b  e n th a lte n .

Tabelle Ia

Ergebnisse der spektroskopischen Analyse:

Silber Aluminium Nickel
Fe 2 Ni 3 Mn 3
Cu 1,5 Si 1,5 Cr 2
Al 1 Cu 1,5 Mg 2
Si 1 Mg 1,5 c 2
Mg 1 Fe 1 Si 2
Pb 1 Cr 1 Cu 2
Ni 0,5 Mn 1 Co 1,5

Pb 0,5 Fe 1,5

Die Ziffern hinter den analysierten Verunreinigungen sind für die In tensität der Linien 
des betreffenden Elements kennzeichnend.

Tabelle Ib

Ergebmisse der chemischen Analyse:

Silber Aluminium Nickel
Fe 0,06% Ni 2,05% Mn 1,20%

Si 0,07% Cr 0,01%

3. E xperim entelles

A u s den  drei v e rsch ied en en  S to ffen  w u rd en  S täb e  m it 4 m m  D u rch m esser 
n a c h  d e n  üb lichen  D ra h tz ie h v e rfa h re n  gezogen. N ach  e rfo lg tem  Z ug w u rd en  
alle  d re i  S toffe in  einem  M ischgas au s W asse rs to ff u n d  S tick s to ff w eichgeg lüh t, 
u m  d ie  W irkungen  d e r p la s tisc h e n  V erfo rm ung  w äh ren d  des D ra tz ie h e n s  zu  
b e se itig e n . Ag und  N i w u rd e n  b e i 900° C u n d  Al b e i 500° C zw ei S tu n d e n  h in 
d u rc h  w eichgeglüht.

V o n  den  w eichgeg lüh ten  S tä b e n  aller d re i S toffe  w urden  je  v ie r  S tü ck  von  
e tw a  20 cm  Länge a b g e sc h n itte n  u n d  in  e iner Z erre iß m asch in e  u m  5, 10 bzw . 
2 0 %  g e s tre c k t. D as v ie r te  S tü c k  w urde  bis zum  B ru ch  g es treck t. A us diesen 
v e rsc h ie d e n a rtig  g e s tre c k te n  S tä b e n  w u rd en  P ro b e s tü c k e  v o n  5 cm  L änge 
h e rg e s te l l t ,  die d an n  in  e in em  D iffe re n tia ld ila to m e te r  S ystem  C hevenard  zu r 
M essu n g  des W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  v e rw e n d e t w u rd en .

D a s  obgenann te  D ila to m e te r  re g is tr ie r t d a s  W ärm ea u sd eh n u n g sd ia 
g ra m m  p h o to g rap h isch , w o d u rc h  eine A u sw ertu n g  v o n  h ö ch ste r  G en au ig k e it 
e rm ö g lic h t w ird. Bei d e r M essung des W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  w urde 
d e r  O fen  s te ts  m it der g le ichen  G eschw ind igkeit v o n  200° je  S tu n d e  au fgeheiz t. 
V on  je d e m  P ro b estü ck  w u rd e n  n ach e in an d er zw ei W ärm eau sd eh n u n g sd ia 
g ra m m e  v erfe rtig t, w obei d a s  e rs te  den  fü r den  k a ltv e rfo rm te n  Z u s ta n d , d as
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zw eite  d en  fü r  den  w eichgeg lüh ten  Z u s ta n d  c h a rak te ris tisch en  W e r t  d e r  W ä r
m e au sd eh n u n g  ergab .

A us d en  R esten  d e r g es treck ten  S tä b e  w u rd e n  S tücke v o n  2 cm  L änge 
a b g e sc h n itte n  und  in  e inen  Ofen gelegt, d e r  m it  d e r gleichen G esch w in d ig k e it 
w ie d e r  des D ila to m e te rs  au fgehe iz t w u rd e . B ei b estim m ten  T e m p e ra tu re n  des 
W eichg lühens w urde  jed em  S toff, be i je d e r  D ehnungsstu fe , je  1 P ro b e s tü c k  
e n tn o m m e n . E s w urde  d ie  H ä rte  d ieser P ro b e s tü c k e  gem essen, u m  d a s  M aß 
e rm itte ln  zu kö n n en , b is zu  dem  die R e k ris ta llisa tio n  der u n te rsc h ie d lic h  
g e s tre c k te n  P ro b estü ck e  be i d e r jew eiligen  T e m p e ra tu r  fo r tg e sc h ritte n  w ar [7]-

4. V ersuchsergebnisse

A u f G rund  d er m it  dem  D ila to m e te r  v e rfe r tig te n  W ärm e a u sd eh n u n g s
d iag ram m e  w u rd en  v o n  100° C au fw ärts  fü r  T e m p e ra tu r in k re m e n te  v o n  je  
50° C die W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten , a , u n d  die den jew eiligen  T em pe-

t
r a tu r e n  en tsp rech en d en  G esam td eh n u n g en  Л l(t) =  l0 j a(t) dt g em essen . In

1Ô0
d ie se r G leichung b e d e u te t t d ie T e m p e ra tu r  in  °C und  l0 d ie u rsp rü n g lic h e  
L än g e  des im  D ila to m e te r g ep rü ften  P ro b e s tü c k e s .

D ie A u sg a n g s te m p e ra tu r  von  100° C w u rd e  aus dem  G ru n d e  g ew äh lt, 
w eil zw ischen  dem  im  O fen des D ila to m e te rs  u n te rg e b ra ch te n  P ro b e s tü c k  u n d  
d e m  z u r R e g is trie ru n g  d er T e m p e ra tu r  d ien e n d e n  E ta lo n  eine T e m p e ra tu r 
d iffe ren z  b e s te h t, da  sie im  V erlaufe d e r M essungen  in  ü b e re in a n d e r g e se tz ten  
Q u a rz rö h ren  im  w aag erech ten  O fen a n g e b ra c h t sind , und  da —  so lan g e  diese 
T e m p e ra tu rd iffe re n z  kein en  k o n s ta n te n  W e r t  e rre ic h t —  die au s  d e r  K u rv e  
b e re c h n e te n  W erte  eine hohe U n g en au ig k e it aufw eisen . Diese U n g e n a u ig k e it 
w ird  b e i e tw a  100° C au fgehoben , u n d  v o n  d ieser T e m p era tu r  a n  l ie fe r t das 
W ärm eau sd eh n u n g sd iag ram m  zuverlässige  W e rte . Die T e m p e ra tu rd iffe re n z  
zw ischen  d en  beiden  R ö h ren  b e trä g t  e tw a  10° C. D ies w urde b e i d e r  A ngabe 
d e r  T e m p e ra tu r  in  R ech n u n g  gezogen. D er W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien t is t 
d e r  T a n g e n te  d er k o n s tru ie r te n  K u rv e  p ro p o rtio n a l. Aus d iesem  G ru n d e  k a n n  
d e r W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien t bei K o n s ta n z  d e r e rw äh n ten  T e m p e ra tu r 
d iffe ren z  genau  gem essen w erden .

D ie D ifferenz zw ischen den  G esam tau sd eh n u n g en , gem essen  b e i der 
e rs te n  u n d  zw eiten  E rh itz u n g , e rg ib t d en  W e rt, u m  den  die lin ea re  D im ension  
des k a ltv e rfo rm te n  P ro b estü ck es  im  V erg leich  zu  dem  w eich g eg lü h ten  P ro b e 
k ö rp e r  v e rä n d e r t  w urde . A n dieser S te llen  w ollen  w ir bem erken , d a ß  bei d er 
e rs te n  G lühe das W eichg lühen  n ic h t v o lls tä n d ig  v o r sich g e h t. U n g e a c h te t 
d e ssen  m essen w ir b e i d er zw eiten  E rh itz u n g  die fü r den  w e ich g eg lü h ten  
Z u s ta n d  c h a ra k te ris tisch e  W ärm eau sd eh n u n g , da  im  frag lichen  T e m p e ra tu r 
in te rv a ll ,  be i d er zw eiten  E rh itzu n g , in  d en  u n te rsu c h te n  M etallen  k e in e  solche



3 5 2 J . FROHÄSZKA

Ä n d e ru n g  s ta t tf in d e t , die d en  W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  im  V erg leich  
zu  d e m  d es w eichgeg lüh ten  M etalls v e rä n d e rn  w ü rd e .

W ird  d ie d e ra r t  e rh a lte n e  L ä n g en än d e ru n g , Zl /, du rch  die u rsp rü n g lich e  
L än g e  d es  P ro b ek ö rp ers , l0, d iv id ie rt, so e rh a lte n  w ir die au f die L ä n g e n e in h e it

Abb. l a .  W ärm eausdehnungskoeffizient des bis zu 20%  gestreckten  Probestückes aus N ickel

Abb. lb .  Ä nderungen des spezifischen Volum ens der in  verschiedenem  Maße gestreckten  
4 Probestücke aus N ickel in der F u n k tio n  der Temperatur

e n tfa lle n d e  spezifische L än g en än d eru n g . M it H ilfe  dieses A lß 0-W ertes  k a n n  
zu je d e r  T e m p e ra tu r  au ch  die spezifische V o lu m en än d e ru n g  angegeben w erd en , 
die g le ich  3 A l/l0 is t. A us d iesem  W ert w ird  d ie  effektive G esam tv o lu m en 
ä n d e ru n g  e rh a lte n , in d em  die spezifische V o lu m en än d e ru n g  m it dem  u rs p rü n g 
lich en  V o lum en  des P ro b ek ö rp e rs , V 0 ( a u f  Z im m e rte m p e ra tu r  bezogen), 
m u ltip liz ie r t  w ird.
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Tabelle II

Meßergebnisse f ü r  das Nickel

A,
%

Tem peratur
°C

a ,  • 10« 
G rad- 1

a2 • 10« 
Grad- 1

(aa—a,).10« 
Grad 1

a * Ql . 100 
<4

%

zl / • 103
mm 4 L  . 10. 

*0
3 ~  . 10‘ 

*0

100 1 3 ,8 2 1 3 ,8 8 0 ,0 6 0 ,4 3 0 ,39 0 ,7 8 2 ,3 4
150 1 4 ,3 4 1 4 ,3 0 0 , 0 4 * 0 , 2 8 * 0 ,15 0 ,3 0 0 ,9 0
200 1 4 ,9 1 14 ,98 0 ,0 7 0 ,4 7 0 ,00 0 ,0 0 0 ,0 0
250 1 5 ,5 5 15 ,59 0 ,0 4 0 ,2 6 0 ,0 6 * 0 , 1 0 * 0 , 3 0 *

5 300 16 ,51 16 ,40 0 , 1 1 * 0 ,6 7 * 0 , 15 * 0 , 3 0 * 0 ,9 0 *
350 1 6 ,4 6 1 6 ,4 6 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,4 4 * 0 , 8 8 * 2 ,6 4 *
40 0 1 6 ,4 0 16 ,48 0 ,0 8 0 ,4 9 0 , 5 6 * 1 . 1 2 * 3 , 3 6 *
45 0 1 6 ,7 9 16 ,79 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,4 3 * 0 ,8 5 * 2 , 5 5 *
500 1 6 ,9 0 16 ,95 0 ,0 5 0 ,3 0 0 ,2 5 * 0 , 5 1 * 1 , 5 3 *
550 1 6 ,4 7 1 6 ,6 8 0 ,2 1 1 ,2 6 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,1 2

100 1 3 ,8 2 1 3 ,4 3 0 , 3 9 * 2 ,9 0 * 0 ,0 8 * 0 , 1 7 * 0 , 5 1 *
150 1 4 ,2 0 14 ,50 0 ,3 0 2 ,0 6 0 ,55 1 ,0 9 3 ,27
200 1 4 ,8 0 14 ,98 0 ,1 8 1 ,21 1.19 2 .3 8 7 ,1 4
250 1 5 ,4 3 15 ,55 0 ,0 8 0 ,7 7 1 ,72 3 ,4 4 10 ,32
300 1 6 ,3 2 16 ,20 0 , 1 2 * 0 , 7 4 * 1 ,68 3 ,3 7 10,11

10 350 1 6 ,5 3 16 ,71 0 ,1 8 1 ,07 1,75 3 ,5 0 1 0 ,5 0
40 0 1 6 ,3 5 16 .43 0 ,1 8 1 ,1 0 1,85 3 ,7 1 1 1 ,1 3
45 0 1 6 ,5 7 16 ,73 0 ,1 6 0 ,9 6 2 ,09 4 ,1 8 1 2 ,5 4
500 1 6 .8 7 17 ,03 0 ,1 6 0 ,9 4 2 ,50 5 ,0 0 1 5 ,0 0
550 16 ,51 16 ,53 0 ,0 2 0 ,1 2 3 ,26 6 ,5 3 1 9 ,5 9

100 1 3 ,8 2 13 ,82 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 1 7 * 0 , 3 4 * 1 ,0 2 *
150 1 4 ,1 1 14 ,33 0 ,2 2 1 ,5 3 2 ,09 4 ,1 8 1 2 ,5 4
200 1 4 ,7 4 14,91 0 ,17 1 ,1 4 0 ,12 0 ,2 4 0 ,7 2
250 1 5 ,4 1 14 ,56 0 ,1 5 1 ,03 1 ,43 2 ,8 6 8 ,5 8

20 300 1 6 ,4 7 16 ,44 0 ,0 3 * 0 , 1 8 * 1 ,36 2 ,7 3 8 ,1 9
350 1 6 ,4 8 16 ,42 0 ,0 6 * 0 , 3 6 * 0,85 1 ,7 0 5 ,1 0
400 1 6 ,5 2 16 ,37 0 , 1 5 * 0 ,9 2 * 0,71 1 ,4 3 4 .2 9
450 1 6 ,5 2 16 ,76 0 ,2 4 1 ,4 3 0,75 1 ,4 9 4 ,4 7
500 16 ,81 17 ,03 0 ,2 2 1 ,29 0,17 0 ,3 4 1,02
550 1 6 ,8 4 16,87 0 ,0 3 0 ,1 8 2,45 4 ,9 0 1 4 ,7 0

100 1 3 ,9 0 13 ,90 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,09 0 ,1 8 0 ,5 4
150 14 ,11 14 ,34 0 ,2 3 1 ,6 0 0 ,19 0 ,3 8 1 ,14
200 1 4 ,6 9 14 ,96 0 ,27 1 ,81 0 ,94 1 ,8 6 5 ,5 8
250 1 5 ,3 2 15 ,55 0 ,2 3 1 ,4 8 1,72 3 ,4 3 1 0 ,2 9
300 1 6 ,4 4 16 ,39 0 ,0 5 * 0 , 3 1 * 1,81 3 ,6 2 1 0 ,8 0

2 6 ,6 350 1 6 ,2 3 16 ,26 0 ,0 3 0 ,1 9 1,93 3 ,8 6 1 1 ,5 2
400 1 6 ,1 2 16,38 0 ,2 6 1 ,59 2 ,53 5 ,0 7 15 ,21
45 0 1 6 ,1 0 16 ,79 0 ,6 9 4 ,1 1 3 ,73 7 ,4 4 2 2 ,3 2
500 1 6 ,3 8 16 ,96 0 ,5 8 3 ,4 2 5 ,08 1 0 ,1 6 3 0 ,3 9
550 1 6 ,5 3 16 ,79 0 ,2 6 1 ,5 5 5 ,72 1 1 ,4 4 3 4 ,2 6

* B ezeichnet alle W erte, welche bei der ersten  Erhitzung, im  Vergleich zur zweiten* 
nicht eine K ontraktion, sondern eine A usdehnung bedeuten.

Die D ifferenz zw ischen den  bei der e rs te n  u n d  zw eiten  E rh itz u n g  gem es
senen  W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten , ax bzw . a2, is t fü r die Ä n d e ru n g  des 
k a ltv e rfo rm te n  P ro b ek ö rp e rs  im  V ergleich zu  dem  w eichgeg lüh ten  P robe-
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k ö rp e r  eb en fa lls  c h a ra k te ris tis c h . A us d iesem  G ru n d e  w urden  auch  d ie  W erte  
a 2 —  a x e rm it te l t ,  u n d  es w u rd e  au ch  b e re c h n e t, w ieviel P ro zen t diese D iffe 
re n z  zw isch en  den W ä rm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  des be i der zw eiten  E r h i t 
z u n g  gem essenen  W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  au sm ach t.

Abb. 2a .  W ärm eausdehnungskoeffizient des bis zu 20%  gestreckten Probestückes aus Silber

A bb. 2b.  Änderungen des sp ezifisch en  Volum ens der in  verschiedenem  Maße gestreckten  
4 Probestücke aus Silber in der F u n k tio n  der Temperatur

D ie  e rw äh ten  G rößen  w u rd en  bei je d e m  S to ff  e rm itte lt , und  ih re  W erte  
f ü r  d ie  e inzelnen  S toffe w o llen  w ir im  fo lg en d en  an fü h ren .

D e r  M eßbereich des N ickels e rs tre c k te  sich  ü b e r  100—-550° C. D ie spez i
f is c h e  D eh n u n g  des b is zu m  B ru ch  g e s tre c k te n  P ro b ek ö rp ers  b e tru g  2 6 ,6 % . 
D ie  M eßergebnisse sind  in  T ab e lle  I I  e n th a lte n . E in ige  D a ten  w u rd en  in  d er 
A b b ild u n g sse rie  1 au ch  g rap h isch  d a rg e s te llt . Sow ohl aus der T abelle  w ie auch
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Tabelle III

Meßergebnisse f ü r  das Silber

X
%

Tem peratur
°C

a , • 10* 
Grad- 1

a ,  • 10« 
Grad- 1

(сц—а ,) .  10« 
G rad-1

a>~~Q l. 100 
at

%

A I  • 10»
mm *0

3 - i i . 10‘ 
*0

100 2 0 ,2 6 2 0 ,1 6 0 , 1 0 * 0 , 5 0 * 0 ,02 0 ,0 4 0 ,12
150 2 0 ,4 7 2 0 ,5 2 0 ,0 5 0 ,2 4 0 ,45 0 ,9 0 2 ,70
200 2 0 ,5 4 2 0 ,6 7 0 ,1 3 0 ,6 3 0 ,66 1 ,3 2 3 ,9 6
25 0 2 1 ,0 2 2 0 ,9 4 0 ,0 8 * 0 , 3 8 * 1,18 2 ,3 5 7 ,05

5 300 2 1 ,5 4 2 1 ,4 5 0 ,0 9 * 0 ,4 2 * 0 ,51 1 ,0 2 3 ,06
350 2 2 ,1 4 2 2 ,1 4 0 ,0 0 0 ,0 0 1,36 2 ,7 1 8 ,13
40 0 2 2 ,6 5 2 2 ,6 5 0 ,0 0 0 ,0 0 1,30 2 ,6 0 7 ,8 0
45 0 2 3 ,1 8 2 3 ,3 6 0 ,1 8 0 ,7 7 1,31 2 ,6 4 7 ,92
500 2 3 ,4 6 2 3 ,9 8 0 ,5 2 2 ,1 8 1,96 3 ,9 1 11 ,73
550 2 3 ,4 3 2 3 ,4 7 0 ,0 4 0 ,1 7 3 ,14 6 ,2 8 1 8 ,8 4

100 19 ,91 2 0 ,2 6 0 ,3 5 1 ,72 0 ,04 0 ,0 8 0 ,2 4
150 2 0 ,2 8 2 0 ,5 2 0 ,2 4 1 ,17 0 ,60 1 ,2 0 3 ,6 0
200 2 0 ,5 4 2 0 ,7 6 0 ,2 2 1 ,06 1,21 2 ,4 3 7 ,2 9
250 2 0 ,9 0 2 1 ,1 5 0 ,2 5 1 ,18 1,89 3 ,9 4 1 1 ,8 2

10 300 2 1 ,4 5 2 1 ,4 5 0 ,0 0 0 ,0 0 2,29 4 ,5 8 13 ,74
350 2 1 ,9 3 2 2 ,0 9 0 ,1 6 0 ,7 2 2,99 5 ,9 6 17 ,88
40 0 2 2 ,4 8 2 2 ,6 5 0 ,1 7 0 ,7 5 3,41 6 ,8 3 2 0 ,4 9
45 0 2 3 ,0 9 2 3 ,5 0 0 ,4 1 1 ,74 4 ,16 8 ,3 0 2 4 ,9 0
500 2 3 ,2 1 2 3 ,8 0 0 ,5 9 2 ,4 8 4 ,54 9 ,0 7 2 7 ,2 1
550 2 3 ,3 2 2 3 ,5 4 0 ,2 2 0 ,9 4 5 ,34 1 0 ,6 8 3 2 ,0 4

100 1 9 ,5 9 2 0 ,1 1 0 ,5 2 2 ,5 8 1,98 3 ,9 5 11 ,85
150 1 9 ,7 3 2 0 ,4 7 0 ,7 4 3 ,6 2 3,66 7 ,2 9 2 1 ,8 7
200 19 ,95 2 0 ,6 3 0 ,6 8 3 ,2 9 5,37 1 0 ,7 4 3 2 ,3 3
250 2 0 ,0 1 2 0 ,9 8 0 ,9 7 4 ,6 3 7 ,00 1 3 ,9 7 4 1 ,9 1

20 300 2 1 ,1 7 2 1 ,5 4 0 ,3 7 1 ,72 9 ,14 1 8 ,2 6 5 4 ,7 8
350 2 1 ,8 4 2 2 ,0 9 0 ,2 5 1 ,1 3 9 ,54 1 9 ,0 1 5 7 ,0 3
400 2 2 ,4 8 2 2 ,5 2 0 ,0 4 0 ,1 8 7 ,57 1 5 ,1 1 4 5 ,3 3
4 50 2 3 ,0 5 2 3 ,2 7 0 ,2 2 0 ,9 4 12,21 2 4 ,4 3 7 3 ,2 9
500 2 3 ,1 7 2 3 ,5 8 0 ,4 1 1 ,74 12,45 2 4 ,8 5 7 4 ,5 5
550 2 3 ,4 3 2 3 ,3 6 0 ,0 7 * 0 , 3 0 * 13,50 2 6 ,9 0 8 0 ,7 0

100 1 9 ,8 7 2 0 ,0 1 0 ,1 4 0 ,7 0 0,21 0 ,4 0 1 ,20
150 1 9 ,9 8 2 0 ,3 3 0 ,3 5 1 ,72 1,09 2 ,2 0 6  60
200 2 0 ,0 6 2 0 ,5 4 0 ,4 8 2 ,3 4 1,96 3 ,9 1 1 1 ,7 3
250 2 0 ,5 8 2 0 ,9 4 0 ,3 6 1 ,72 3,85 7 ,6 8 2 3 ,0 4

4 3 ,5 300 2 0 ,4 7 2 1 ,3 3 0 ,8 6 4 ,0 3 4 ,82 9 ,6 4 2 8 ,9 2
350 2 1 ,6 5 2 2 ,0 9 0 ,4 4 1 ,99 6 ,00 1 1 ,9 8 3 5 ,9 4
40 0 2 2 ,2 3 2 2 ,3 9 0 ,1 6 0 ,7 2 6 ,34 1 2 ,6 9 3 8 ,0 7
45 0 2 2 ,9 3 2 3 ,1 4 0 ,2 1 0 ,91 6 ,62 1 3 ,2 4 3 9 ,7 2
500 23 ,21 2 3 ,5 8 0 ,3 7 1 ,57 6,92 1 3 ,8 4 4 1 ,5 2
550 2 3 ,2 5 2 3 ,2 9 0 ,0 4 0 ,1 7 7,41 1 4 ,8 2 4 4 ,4 6

* B ezeichnet alle W erte, welche bei der ersten  Erhitzung, im V ergleich  zur zweiten, 
nich t eine K ontraktion, sondern eine A usdehnung bedeuten.

au s  d en  D iag ram m en  g eh t h e rv o r, d a ß  d ie  Y o lu m en v errin g eru n g  d e r k a l t 
v e rfo rm te n  P ro b e k ö rp e r in  d iesem  T e m p e ra tu r in te rv a ll in  zwei A b s c h n itte  zer
leg t w erden  k a n n . D er e rs te  A b sc h n itt e r s tre c k t  sich über 100—3 00° C. In  d ie
sem  A b sc h n itt  lieg t eine b e d e u te n d e  V o lum enänderung  v o r . Im  zw eiten
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A b s c h n it t  w urde ebenfa lls e in e  große Y o lu m en än d eru n g  gem essen. D ieser zw eite  
A b s c h n it t  beg in n t be i e tw a  350° C und  re ic h t b is  zu r oberen M eßgrenze. 
D er zw eite  A b sch n itt w ird  v o n  dem  ersten  d u rc h  e in en  Ü b erg an g sab sch n itt 
g e tre n n t ,  in  dem  die V o lu m en än d eru n g  des P ro b e k ö rp e rs  u n b ed eu ten d  is t.

2 3 ------------- ,-------------,------------ ,------------- ,--------------- -
WO 200 300 m  500  °c

Abb. 3a. W ärm eausdehnungskoeffizient des bis zu 20%  gestreckten Probestückes
aus A lum inium

Abb. 3b. Änderungen des sp ezifisch en  Volumens der in  verschiedenem  Maße gestreckten  
4 Probestücke aus Aluminium in der F u n k tio n  der Temperatur

Im  a llgem einen  n im m t d ie  K o n tra k tio n  des P ro b e k ö rp e rs  in  beiden A b sch n itten  
m it  d em  A usm aß der K a ltv e rfo rm u n g  zu. D ies g ilt in sbesondere  für den  zw eiten  
A b sc h n itt.

D er M eßbereich des S ilbers w ar dem  des N ick e ls  gleich. Die spezifische 
D e h n u n g  des bis zum  B ru c h  gestreck ten  P ro b e k ö rp e rs  b e tru g  43 ,5% . E s  w u r
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den  E rgebnisse  e rh a lte n , die den en  des N ickels ähn lich  sind . Im  allgem einen  
kön n en  auch  h ie r zwei A b sc h n itte  b e o b a c h te t w erden , m it E ig en sch a ften , die 
n ach  A usw eis d e r T ab e lle  I I I  und  der A bbildungsserie  2 den en  d er früher 
e rw ä h n te n  A b sch n itte  äh n lich  sind.

D er M eßbereich  des A lum in ium s e rs tre c k te  sich ü b e r d a s  T e m p e ra tu r 
in te rv a ll von 100—300° C. D ie spezifische D ehn u n g  des bis zum  B ru ch  g es treck 
ten  P ro b ek ö rp ers  b e tru g  24 ,5 % . Im  G egensatz zu  den beid en  e rs te ren  M etallen  
tvar h ie r die V olum en V erringerung  des P ro b ek ö rp ers  s te tig . W ie au s T abe lle  IV  
und  d er A bbildungsserie  3 h e rv o rg eh t, w u rd en  h ie r keine g eso n d erten  A b
sc h n itte  vo rgefunden .

Tabelle IV

Meßergebnisse f ü r  das A lum in ium

X
%

Tem peratur
°C

a , • 10« 
G rad- 1

a ,  • 10« 
G ra d -1

(а , — а ,) .1 0 ‘ 
Grad 1

q * a * . 100
аг

%

AI • 103
mm AL  , 10.

100 2 3 ,4 9 2 3 ,1 9 0 , 3 0 * 1 . 2 9 * 1 ,02 2 ,0 4 6 ,1 2
150 2 4 .1 1 2 5 ,1 2 1 ,01 4 ,0 3 4 ,5 5 9 ,1 0 2 7 ,3 0

5 200 2 4 ,5 0 2 5 ,7 0 1 ,20 4 ,6 6 7 ,2 3 1 4 ,4 6 4 3 ,2 8
250 2 5 ,9 3 2 6 ,6 5 0 ,7 2 2 ,7 0 9 ,3 9 1 8 ,7 8 5 6 ,2 4
300 2 7 ,0 9 2 8 ,0 2 0 ,9 3 3 ,31 1 1 ,2 4 2 2 ,4 8 6 7 ,4 4
350 2 7 ,6 5 2 9 ,1 6 1,51 5 ,1 9 1 4 ,4 0 2 8 ,8 0 8 6 ,4 0

100 2 3 ,4 9 2 4 ,6 2 1 ,13 4 ,5 8 1 ,55 3 ,1 0 9 ,3 0
150 2 4 ,4 3 2 5 ,3 7 0 ,9 4 3 ,7 0 5 ,4 6 10 ,92 3 2 ,7 6
200 2 5 ,0 2 2 6 ,0 8 1 ,06 4 ,0 7 7 ,6 9 1 5 ,3 8 4 6 ,1 4

10 250 2 5 ,9 3 2 6 ,7 8 0 ,8 5 3 ,1 8 1 0 ,5 5 2 1 ,1 0 6 3 ,3 0
300 27 ,21 2 7 ,8 8 0 ,6 7 2 ,4 0 12 ,82 2 5 ,6 4 7 6 ,9 2
350 2 8 ,0 3 2 9 ,4 8 1 ,45 4 ,9 1 1 5 ,6 8 3 1 ,3 8 9 4 ,1 4

100 2 3 ,2 8 2 4 ,7 5 1 ,47 5 ,9 4 0 , 5 7 * 1 , 1 4 * 3 ,4 2 *
150 2 4 ,3 2 2 5 ,6 3 1,31 5 ,11 1 ,8 3 3 ,6 6 10 ,98

20 200 2 4 ,5 0 2 6 ,2 1 1,71 6 ,5 2 3 ,1 9 6 ,3 8 1 9 ,1 4
250 2 5 ,7 0 2 6 ,4 0 1 ,70 5 ,7 9 4 ,9 9 9 ,9 8 2 9 ,9 4
300 2 6 ,8 4 2 7 ,4 7 0 ,6 3 2 ,2 9 6 ,6 9 1 3 ,3 8 4 0 ,0 4
350 2 8 ,0 3 2 8 ,8 6 0 ,8 3 2 ,8 7 9 ,3 8 1 8 ,7 6 5 6 ,1 8

100 2 3 ,7 0 2 4 ,1 4 0 ,4 4 1 .82 1 ,79 3 ,5 8 1 0 ,7 4
150 2 4 ,5 4 2 5 ,1 2 0 ,5 8 2 ,31 4 ,11 8 ,2 2 2 4 ,6 6

2 4 ,5 200 2 5 ,0 2 2 5 ,8 2 0 ,8 0 3 ,0 9 5 ,1 8 1 0 ,3 6 3 1 ,0 8
250 2 5 ^ 1 2 6 ,6 5 0 ,8 4 3 ,1 4 7 ,2 9 1 4 ,5 8 4 3 ,7 4
300 2 7 ,6 1 2 7 ,7 4 0 ,1 3 0 ,4 7 9 .4 6 1 8 ,9 2 5 6 ,7 6
350 2 9 ,0 1 2 9 ,1 6 0 ,1 5 0 ,5 2 1 1 ,7 1 2 3 ,4 2 7 0 ,2 6

* B ezeichnet alle W erte, welche bei der ersten E rhitzung, im  V ergleich zur zw eiten , 
nicht eine K ontraktion, sondern eine Ausdehnung bedeuten.

W egen d er O x y d a tio n  k o n n te n  die M eßbereiche des S ilbers u n d  des 
N ickels n ic h t m eh r e rw e ite r t w erden . W egen d er B ildung  e iner O x y d sch ich t 
s e tz t sich die L än g e n ä n d e ru n g  in  dem  höh eren  T e m p e ra tu rb e re ic h  au s zwei
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T e ilen  zu sam m en , d. h . aus d e r  W ärm eau sd eh n u n g  u n d  d e r zu n eh m en d en  V er
z u n d e ru n g . H ierdu rch  w u rd e  d e r  M eßgrenze eine obere G renze g ese tz t. B ei dem  
A lu m in iu m  w ollten  w ir d en  V o rg an g  im  gleichen S ta d iu m  d e r R ek ris ta llisa tio n  
a b s te l le n . So ergab sich d ie  G ren ze  von  350° C.

A ls Z usam m enfassung  d e r  V ersuchsergebn isse  bezüg lich  d e r d re i kub isch  
f lä c h e n z e n tr ie r te n  M etalle la s se n  sich die fo lgenden  F e s ts te llu n g e n  m ach en :

1. D e r  W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien t is t  b e i d e r e rs te n  E rh itz u n g  n ach  
d e r  K a ltv e rfo rm u n g  k le in e r a ls  b e i der zw eiten  E rh itz u n g .

2 . D ie  V erringerung  des W ärm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  is t  im  allge
m e in e n  u m  so größer, je  g rö ß er d a s  A usm aß d e r K a ltv e rfo rm u n g  is t. B ezüglich 
des A u sm a ß e s  der V erfo rm u n g  is t  die R eihenfolge n ic h t id ea l, ein  U m stan d , 
d e r a l le r  W ah rsch e in lich k e it n a c h  d ad u rch  b e d in g t w ird , d aß  die R e k ris ta l
l is a t io n  d e r  un te rsch ied lich  v e rfo rm te n  P ro b e k ö rp e r b is zu r frag lich en  T em 
p e r a tu r  n ic h t  im  gleichen M aß v o rg e sc h ritte n  w ar.

3 . D ie V erringerung  des W ä rm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  (bei d e r ers ten  
E rh i tz u n g )  is t n ich t k o n s ta n t , v ie lm e h r ä n d e rt sie sich beim  N ickel u n d  Silber 
ü b e r  zw e i b estim m te  A b sc h n itte  zw ischen 0 u n d  4 % . B eim  A lu m in ium  feh lt 
d e r  e r s te  A b sch n itt. B eim  A lu m in iu m  erre ich te  die m ax im ale  K o n tra k tio n  
6,5%.

4 . D ie im  Laufe d e r G lü h e  gem essene spezifische V o lu m en v errin g eru n g  
b e t r u g  b e i allen  drei M e ta llen  d e r G rößen o rd n u n g  n ach  1(V4. D ie g röß te  
Ä n d e ru n g  w urde heim  A lu m in iu m , die k le in s te  be im  N ickel b e o b a c h te t. 
W e rd e n  d iese  V erringerungen  d es  spezifischen V olum ens a u f  die m eh r ü b lich en  
Ä n d e ru n g e n  der W ich te  u m g e re c h n e t:

1 +  3
A l

1 +  3
A l

(in  d e r  G leichung b eze ich n e t y 0 das spezifische G ew ich t im  w eichgeg lüh ten  
Z u s ta n d e ) , so erh a lten  w ir, d a ß  d a s  spezifische G ew ich t des N ickels u m  0 ,03% , 
d as  d e s  S ilbers um  0,08%  u n d  d as  des A lum in ium s u m  0 ,1%  bei d e r G lühe 
z u n a h m .

5 . D iskussion

I n  einem  frü h eren  A u fsa tz  w urde  die Ä n d e ru n g  d e r D ich te  v o n  K a h l - 
batJm u n d  Stürm dem  U m s ta n d  zugeschrieben , d a ß  die P o ro s itä t  d er M etalle 
im  L a u fe  d e r  K a ltv e rfo rm u n g  v e rä n d e r t  w ird  [1]. S p ä te r  w u rd e  v o n  Alkins [2] 
e rw ä h n t ,  d a ß  die im  L aufe  d e r  G lühe s ta ttf in d e n d e  Ä n d e ru n g  d e r D ich te  a u f  
d a s  V ersch w in d en  d er e la s tisc h e n  S pan n u n g en  zu rü c k z u fü h ren  w äre , ohne 
je d o c h  d iese  M einung b e g rü n d e t  zu  haben .V on  Masing [8 ] w urde  eine ganze
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A b h an d lu n g  dem  Beweise gew idm et, d a ß  d a s  G esam tvo lum en  eines ho m o g en en  
u n d  e lastisch  iso tro p en  K örpers d u rc h  d ie  in n e re n  S pannungen  n ic h t  v e rä n d e r t  
w erden  k a n n . D ieser A uffassung s t im m t au c h  Borelius [9] hei, u n d  d ie  gleiche 
A uffassung  sp iegelt sich auch im  B uche v o n  Bürgers [10] w id e r . Masima 
u n d  Sachs [3] h a b e n  be i der G lühe v o n  k a ltv e rfo rm te m  M essing g leicherw eise 
eine V o lu m en ab n ah m e in  zwei A b sc h n itte n  b e o b a c h te t. Im  e rs te n  A b sc h n itt  
fü h ren  sie d ie  V olum enabnahm e a u f  d as  V erschw inden  der in n e ren  S p an n u n g en  
zu rü ck , w obei sie b em erk en , daß  es b ish e r n ic h t  gelang, eine zu fried en ste llen d e  
E rk lä ru n g  fü r d iese E rsche inung  zu  f in d e n . Im  zw eiten  A b s c h n itt  w ird  die 
A b n ah m e des V olum ens nach d e r  M einung  g en an n te r  A u to ren  d u rc h  die 
R e k ris ta llisa tio n  b e d in g t. Als M ax im um  d e r Z u n ah m e des spezifischen  G ew ich ts 
w urde 0,03% fe s tg e s te llt. Von Tamarü [4] w u rd en  versch iedene k a ltv e r fo rm te  
P ro b e k ö rp e r aus E isen  und  S tah l u n te rs u c h t . E s w urde d abei 0,1% als  m ax i
m ale Z u n ah m e des spezifischen G ew ich tes gem essen . A uch dieser A u to r  e rb lic k t 
d ie  U rsache  d er V o lu m en ab n ah m e im  V erschw inden  d er in n eren  S p an n u n g en . 
V on Maier [5] w u rd e  a u f  th e rm o d y n a m isc h e r G rundlage die S ch lu ß fo lg e ru n g  
gezogen, d a ß  d as  k a ltv e rfo rm te  M eta ll in  zw ei P h asen  vorlieg t. D ie e rs te  P h ase  
w urde  led ig lich  e lastisch  d efo rm iert, u n d  ih re  D ich te  liegt u n te r  d e r  d es  u n v e r
fo rm ten  M etalls, w äh ren d  die D ich te  d e r  zw eiten  P hase  eine h ö h e re  D ic h te  als 
d as  w eichgeg lüh te  M etall besitz t. D ie  M enge d ieser zw eiten P h ase  i s t  v e rh ä l t 
n ism äß ig  geringer, w obei die K o rn g ren zen  u n d  M osaikblockgrenzen  v o m  A u to r 
h ie rh e r g ezäh lt w erd en . ClarebroüGH u n d  seine M ita rbe ite r [6] h a b e n  k a l t 
v e rfo rm tes  N ickel u n te rsu c h t. Ih re  M eßergebn isse  stim m en  m it d e n  unserigen  
g u t ü b ere in . D ie A b n ah m e des V o lum ens im  e rs ten  A b sch n itt w ird  a u f  das 
V erschw inden  d e r w äh ren d  der p la s tisc h e n  V erfo rm ung  e n ts ta n d e n e n  L eer
ste llen  des G itte rs  zu rü ck g efü h rt, w ä h re n d  im  zw eiten  A b sch n itt n a c h  diesen 
F o rsch ern  d e r G ru n d  fü r  die A b n ah m e des V olum ens in  einer V e rrin g e ru n g  d e r 
V erse tzu n g sd ich te  liegen d ü rfte .

M an e rs ieh t au s  den  E rgebn issen  d e r  b is zu r Z eit d u rc h g e fü h rte n  U n te r 
su ch u n g en , d aß  v o n  den  m eisten  F o rsc h e rn  als G rund  für die im  e rs te n  A b 
sc h n itt  b e o b a c h te te  A bnahm e des V o lum ens d as  V erschw inden d e r  in n e ren  
S p an n u n g en  angegeben  w ird, w ä h re n d  d ie im  zw eiten  A b sch n itt e in tre te n d e  
V o lu m en v errin g eru n g  a u f  die R e k ris ta llisa tio n  zu rü ck g efü h rt w ird . A u ch  w ir 
te ilen  die A n sich t, d a ß  im  ersten  A b s c h n itt  d ie  in n e ren  S pan n u n g en  in  d e r  T a t  
v e rschw inden , u n d  d aß  im  zw eiten A b s c h n it t  d ie  R ek ris ta llisa tio n  s ta t t f in d e t .  
In  d e r Folge w ollen w ir versuchen , d iese A u ffassu n g  zu re c h tfe rtig en , z u n ä c h s t 
w ollen w ir a b e r  im  A nsch luß  an  d ie  A n n a h m e n  v o n  C larebrough u n d  seinen 
M ita rb e ite rn  einige T a tsach en  e rw äh n en , d ie  m it  ih re r A uffassung  n ic h t  in 
E in k lan g  g e b ra c h t w erden  können .

W ir h ab en  k e in en  G rund, a n  d e r  V erse tzu n g sth eo rie  der p la s tis c h e n  V er
fo rm ung  zu  zw eifeln. W enn aber n a c h  d iese r T heorie  eine V erse tzu n g  a u f  e iner 
G leitebene ein  G eb ie t d u rc h s tre if t u n d  w en n  w äh ren d  ih re r B ew egung  eine  die
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G le iteb en e  d u rch sto ß en d e  V erse tzu n g  d u rc h k re u z t, so e n ts te h t u n te r  gew issen 
B ed in g u n g en  eine L eerste lle  im  G itte r  oder ab e r g e rä t  ein A tom  in  eine in te r 
s titie lle  L ag e . W elcher v o n  d iesen  V orgängen e in t r i t t ,  h ä n g t von  d er g egen 
se itig en  B eziehung  d er sich bew egenden  und  d er fe s ten V erse tzu n g en  ab  [11 ,12 ]. 
E s t a u c h t  u n m itte lb a r  die F ra g e  au f, ob die A n zah l d e r  Leerstellen  u n d  die d e r 
in te r s t i t ie l le n  A tom e in  einem  so hohen  Maße z u g u n s te n  d er L eerstellen  v e rsc h o 
b en  w e rd e n  k an n . E s is t  w ohl m öglich, daß  d ie A n z a h l d er L eerstellen  e tw as 
h ö h e r lie g t, doch d ü rf te  e in  so großer U n te rsch ied  u nw ahrschein lich  sein. Bei 
d er V o lu m en ab n ah m e  w ird  n äm lich  eine der M enge d e r in te rs titie llen  A to m e 
e n tsp re c h e n d e  A nzahl v o n  L eerste llen , infolge d e r  V erein igung m it d en  in te r 
s titie lle n  A tom en , au fg eh o b en , und  so k o m m t ih n e n  bei der A bnahm e des 
V o lu m en s keine Rolle zu . E s is t  le ich t e inzusehen, d a ß  bei der V erein igung e iner 
L ee rs te lle  u n d  eines in te rs ti t ie lle n  A tom s keine V o lu m en än d eru n g  s ta t t f in d e t ,  
da  d o ch  beide  aufgehoben  w erd en . Zum  Beweise d ie se r  Aussage wollen w ir eine 
G it te r s t r u k tu r  an n eh m en , die n u r  eine L eerste lle  u n d  ein in te rs titie lle s  A to m  
e n th ä l t ,  so n s t aber id ea l is t. N u n  wollen w ir im  G ed an k en  beide G itte rs tö ru n 
gen m it  je  e iner H ülle u m g eb en , die sich von d iesen  in  einem  A bstand  b e fin d en , 
wo d ie  G itte ro rd n u n g  b e re its  vo llkom m en is t, w o a lso  die A tom e rege lm äß ige  
u n d e fo rm ie r te  G itte rs te llen  b ese tzen . (In  d e r N ä h e  d er L eerstelle  u n d  des 
in te rs t i t ie l le n  A tom s lieg t n äm lich  eine b ed eu ten d e  e lastische  D eform ation  v o r.) 
E n tfe rn e n  w ir nun  im  G ed an k en  das in te rs titie lle  A to m  aus seiner H ü lle , so 
w ird  a u c h  in  dieser H ülle  eine vollkom m ene G itte ro rd n u n g  vo rherrschen , ohne 
d aß  d a b e i  irgendeine Ä n d e ru n g  im  G itte r s ta t tg e fu n d e n  h ä tte . Als zw eite  
S tu fe  w o llen  w ir n u n  d as  ü b erflü ssig  gew ordene A to m  in die L eerstelle  se tzen , 
w o d u rc h  au ch  in n e rh a lb  d ieser H ülle eine v o llk o m m en e  G itte ro rd n u n g  h e r 
g e s te llt  w orden  is t, ohne d a ß  d ab e i au ß erh a lb  d e r  b e id e n  H üllen , d. h . in n e rh a lb  
des K ris ta llv o lu m e n s , irg en d e in e  S tö rung  s ta t tg e fu n d e n  h ä tte . Es k ö n n te  v ie l
le ic h t n o ch  angenom m en  w erd en , daß  v o re rs t d ie  L eerstellen  v e rsch w in d en , 
d och  so llte  d an n  m it dem  V erschw inden  der in te rs t i t ie l le n  A tom e eine Z u n ah m e 
d es V o lu m en s b e o b a c h te t w erden .

B ei d e r du rch  d ie  L eerste llen  b ed in g ten  V o lu m en ab n ah m e k a n n  a n g e 
n o m m e n  w erden , d a ß  be i d en  im  gleichen M aße v e rfo rm ten  M eta llen  m it 
g le icher G it te rs tru k tu r , also au ch  bei den k u b isch  f lä c h e n z en tr ie rte n  N i u n d  A g, 
u n g e fä h r  d ie  gleiche A n zah l a n  L eerstellen  e n ts te h t ,  so d aß  der spezifische W e rt 
d e r  V o lu m en v e rrin g e ru n g  b e i beiden  M etallen  d e r  gleiche is t. D er a b so lu te  
B e tra g  d e r V o lu m en v errin g eru n g  sollte dagegen  d e r  G itte rk o n s ta n te  p ro p o r tio 
n a l se in . A us unseren  M eßergebnissen  k a n n  je d o c h  festgeste llt w erd en , d a ß  
d ie  spezifische  V o lu m en v errin g eru n g  beim  S ilber v ie l h ö h er als die des N ickels 
lieg t.

W e n n  w ir die fü r  d ie b e tre ffen d en  M etalle  k en n ze ich n en d en  u n d  bei d en  
e la s tis c h e n  V erfo rm ungen  u n d  S pannungen  eine  w esen tliche  Rolle fü h re n d e n  
S to ffk o n s ta n te n , die E la s tiz itä tsk o e ffiz ie n te n , m ite in a n d e r  vergleichen, so kö n -
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n en  w ir fes ts te llen , d aß  der E la s tiz itä tsk o e ff iz ie n t des Silbers e tw a d ie  H ä lfte  
des des N ickels b e trä g t  [13]. W ird  also in  b e id en  M etallen  e tw a d e r gleiche 
S p an n u n g szu s tan d  v o rau sg ese tz t, so m uß  b e im  S ilber eine d o p p e lt so große 
F o rm än d e ru n g  als be im  N ickel b e o b a c h te t w erd en . D ies w urde von  u n s  gem es
sen, u n d  aus d iesem  G rund  b e h a u p te n  w ir, d aß  d ie U rsache  der V olum en V errin
g erung  zum  G ro ß te il im  V erschw inden  d er in n e re n  S p an n u n g en  zu  su ch en  is t.

E s g ib t ab e r au ch  eine an d e re  T a tsa c h e , w o d u rch  die un te rsch ied lich e  
G röße der d u rch  die versch ied en n am ig en , doch  gleich großen  E ig en sp an n u n g en  
b ed in g te n  V o lum en än d eru n g  u n te r s tü tz t  w ird , n a m e n tlic h  der U m sta n d , d aß

о

Momabstand in А

Abb. 4. Energie des Natrium kristalls in  der F unktion  der G itterkonstante

die  K ris ta llen erg ie  eine asy m m etrisch e  F u n k tio n  des G itte ra b s ta n d e s  d a rs te ll t , 
wie es auch  aus A bb . 4 h e rv o rg eh t [15]. D iese A b b ild u n g  s te llt d ie G it te r 
energie des N a triu m s in  A b h än g ig k e it von  d e r G itte rk o n s ta n te  d a r , d o ch  is t 
d er V erlau f d er K u rv e  fü r alle K ris ta lle  c h a ra k te ris tisch . D ie K urve  k a n n  in  d er 
W eise in te rp re t ie r t  w erden , d aß  d u rc h  eine b e s tim m te  Z ugspannung , crz, eine 
g rößere Ä nderung  d e r G itte rk o n s ta n te  als d u rc h  eine gleich große D ru c k 
sp an n u n g , ad, h e rv o rg eru fen  w ird . D a be i den  in n e ren  S pannungen  d ie  Zug- 
u n d  D ru ck sp an n u n g en  von  gleicher G röße sind , m u ß  d as  V olum en u n te r  der 
W irk u n g  der in n e ren  S pannungen  aus dem  G ru n d e  zunehm en , da  d u rc h  die 
D ru c k sp an n u n g  eine geringere V o lu m en än d eru n g  als d u rch  die Z u g sp an n u n g  
b e d in g t w ird .

W enn  also in  e inem  festen  K ö rp e r, dessen  E n erg ie  sich in  A b h än g ig k e it 
v o n  d e r G itte rk o n s ta n te  nach  A bb . 4 ä n d e r t , d ie  E ig en sp an n u n g en  v e r 
schw inden , so m u ß  d er D iffe ren tia leffek t eine K o n tra k tio n  des K örpers ergeben .

Die d r i t te  A rg u m en ta tio n , d ie fü r  die v o lu m v erän d e rn d e  W irk u n g  der 
E ig en sp an n u n g en  sp ric h t, b e ru h t a u f  dem  fo lgenden  g itte rg eo m etrisch en  
B ilde. Bei den  k u b isch  flä c h e n z en tr ie rte n  M etallen  w ird  die d ich teste  P ac k u n g

7 A cta  Tcchnica X X X IX /3 - 4.
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d e r A to m e  v o rau sg ese tz t. D ies b e d e u te t a b e r , d aß  jedes A to m  12 N a c h b a r
a to m e  b e s i tz t .  M it d iesen  12 n ä c h s ts te h e n d e n  A to m en  s te h t das b e tre ffen d e  
A to m  im  K o n ta k t . E ine  noch  d ic h te re  P a c k u n g  is t unm öglich . In  d e r O k ta 
e d e re b e n e  d e r kub isch  f lä c h e n z e n tr ie r te n  M eta lle , d . h . in  d er (111) E b en e  sind 
die A to m e  a u f  die b e re its  e rw ä h n te  W eise a m  d ich te s ten  g ep ack t.

E s  i s t  a llgem ein  üb lich , b e i N äh eru n g srech n u n g en  die A to m e im  G itte r  
a ls s ta r r e  K ugeln  zu b e tra c h te n . W ir w ollen  n u n  u n te rsu ch en , w ie sich  das 
V o lu m en  des aus als s ta r r  b e tra c h te te n  A to m k u g e ln  b es teh en d en  G itte rs  u n te r  
d e r  W irk u n g  d er beiden  v e rsch ied en en  B e la s tu n g en  ä n d e rt. D ie B e la s tu n g s
s p a n n u n g  w ollen w ir u n s  in  d e r  W eise v o rs te llen , d aß  ih r V ek to r e in er a u s 
g e z e ic h n e te n  G itte rr ic h tu n g  p a ra lle l is t.

W ir  w ollen v o re rs t die F o rm ä n d e ru n g  u n d  V o lu m en än d eru n g  des G itte rs  
u n te r  d e r  W irk u n g  d er Z u g sp an n u n g  in s  A uge fassen. W äh len  w ir uns 
im  G i t te r  ein aus v ie r A to m en  b es teh en d es , u n b e la s te te s , regelm äßiges 
T e tra e d e r ,  dessen G rundfläche  in  d er (111) E b en e  lieg t, so d a ß  die v o n  dem  
S c h e ite lp u n k t a u f  die G ru n d fläch e  gefä llte  S en k rech te  d e r R ic h tu n g  [111] 
p a ra l le l  is t .  Jed es  A to m  des T e tra e d e rs  b e rü h r t  die an d eren  d re i A to m e in  der 
K a n te n h a lb ie re n d e n . D ie K a n te n lä n g e  des T e tra e d e rs  is t o ffen b ar d em  A to m 
d u rc h m e sse r  gleich. D ie k u b isch  f lä c h e n z e n tr ie r te n  M etalle k ö n n en  a u c h  in  der 
W eise  v o rg e s te llt w erden , d a ß  sie au s  d e ra r tig e n  T e tra e d e rn  a u fg e b a u t sind , 
es g e n ü g t  som it, n u r  die V o lu m en än d eru n g  eines solchen T e tra e d e rs  zu  u n te r 
su c h e n .

I n  u n b e la s te te m  Z u s ta n d e  b e trä g t  das V olum en  dieses T e tra e d e rs :

f 2
12

w o b e i a d en  A to m d u rch m esse r b eze ich n e t.
N eh m en  w ir an , d a ß  u n te r  d er W irk u n g  e iner b e s tim m te n  Z u g sp an n u n g , 

u2, d e re n  R ic h tu n g  m it e iner K a n te  des T e tra e d e rs , m it d e r R ic h tu n g  [110] 
p a ra l le l  is t , die m it d er S p an n u n g  p ara lle le  K a n te  sich a u f  die L änge  a ( l  +  X) 
d e h n t .  W ir setzen d ab e i v o rau s , d aß  die ü b rig en  K an ten län g en  des T e tra e d e rs , 
z u r  E rh a l tu n g  d er d ic h te s te n  P a c k u n g , u n v e rä n d e r t  b le iben . A u f diese W eise 
w ird  d ie  B asisfläche des T e tra e d e rs  zu einem  gleichschenkligen  D reieck  d e fo r
m ie r t ,  w obei auch  die H öhe des T e tra e d e rs  v e rr in g e rt w ird . D as V olum en  des 
u n te r  d e r  W irkung  d ieser B e la s tu n g  d e fo rm ie rten  T e traed ers  b e trä g t:

П

F z =  1 2 a3(1 +  1) /  2 ------V  (1 +  W Л- 1
12 / 4 1 _  (1 +  Д)2
4

, (2)

w o b e i a d en  A to m d u rch m esse r u n d  Д die spezifische D eh n u n g  b e d e u te t. D iese 
F u n k t io n  e rg ib t fü r die in  B e tra c h t  k o m m en d en  Д-W erte  s te ts  h ö h ere  W erte
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als die B eziehung 1, das h e iß t, d a s  V olum en  n im m t beim  Zuge zu . B e i d er 
K om pression  soll d ie  D ru c k sp an n u n g  d e r R ic h tu n g  [111] para lle l sein , u n d  die 
H öhe des T e tra e d e rs , h 0, soll sich a u f  den  W e rt Л0(1 —  Я) v erm in d ern , w o b e i h0 
d ie  H öhe des u n b e la s te te n  T e tra e d e rs  b e ze ich n e t. Bei d ieser B e la s tu n g  b le ib t 
die B asisfläche des T e traed ers  e in  g leichseitiges D reieck , doch n eh m en  d ie  drei 
K a n te n  in d er B asisflächc  zu. D ie L änge d e r ü b rig e n  dre i K a n te n  b le ib t  n ach  
un se re r V o rau sse tzu n g  u n v e rä n d e rt. D as V o lum en  des d e ra r t d e fo rm ie rte n  
T e traed ers  b e trä g t :

V d =  a3( l  — [3 — 2(1 — Я)2]. (3)

(D ie B ezeichnungen  sind  die g leichen  wie oben .) Bei geringen Я-W e rte n  g ib t 
au ch  diese F u n k tio n  s te ts  höhere  W erte  fü r  d a s  V olum en. W erden  a lso  die

,:s:s;s:s;s;s;s;s:s;s;s;s:s;s:s;s;
►:s;s:s;s;s:s;s;s:s;s;s;s;s;s:s;s:
.;s:s:s:s;s:s;^;s;s;s;s;s:s:s:s;s;

Abb. 5a. B lasenm odell eines zw eidim ensionalen Idealgitters

A tom e als s ta rre  K ug eln  b e tra c h te t ,  so w ird  b e i den  flä c h e n z en tr ie rte n  k u b i
schen  u n d  h e x a g o n a le n  M etallen d ic h te s te r  P a c k u n g  sow ohl d u rch  d en  D ru c k  
wie au ch  den  Z ug  eine Z unahm e des V o lum ens b ew irk t. D as is t  a b e r  au ch  
se lb s tv e rs tän d lich , d a  das H a u p tk en n ze ich en  d ieser M etalle eben ih re  d ic h te s te  
R au m fü llu n g  is t .  W ird  diese O rd n u n g  a u f  irg en d e in e  W eise g e s tö rt, so w ird  
d ie R au m fü llu n g  loser, und  das V olum en  m u ß  zunehm en .

D as is t s e lb s tred en d  lediglich eine grobe A n n äh e ru n g , w enn jed o ch  E ig e n 
sp an n u n g en  in  d e r  T a t  ex istie ren , so m uß  sich n e b e n  dem  elastischen  au ch  d ieser 
E ffe k t o ffen b aren . D ies w eist d a ra u f  h in , d a ß  d ie  du rch  E ig en sp an n u n g en  
b e la s te ten  M etalle  e in  größeres V olum en  als d ie  sp an nungsfre ien  M etalle  haben ,.

7*
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u n d  w e n n  d ie E ig en sp an n u n g en  im  L aufe  des W eiehgliihens v e rsch w in d en , 
so m ü sse n  die M etalle k o n tra h ie re n .

D ie  b e i d e r R e k ris ta llisa tio n  ein tre te n d e  V o lum enverringerung  k a n n  e in 
fa c h e r  in te rp re t ie r t  w erden . W en n  näm lich  e in  M eta ll p lastisch  v e rfo rm t w ird , 
so n im m t die D ich te  d er V erse tzungen  zu [11], w ogegen sie bei d er R ek ris ta lli-

Abb. 5b. Versetzung im  G itter eines zw eidim ensionalen Blasenm odells (d =  1,9 m m )

Abb. 5c. W ie Abb. 5b, aber der B lasendurchm esser 0,76 m m  (Alle drei Abb. nach  B ragg
a n d  N y e  [16])

s a t io n  a b n im m t. Die v o lu m v erg rö ß ern d e  W irk u n g  der V ersetzung  is t  v o n  d er 
R ic h tu n g  d er S p an n u n g  u n ab h än g ig . In  d e r  A bbildungsserie  5 w erd en  d re i 
B ild e r  v o rg e fü h rt. A bb . 5a s te llt  ein zw eid im ensionales vo llkom m enes G itte r  
d a r .  D ie  e inzelnen  A tom e sind  d u rch  S e ifenb lasen  v e rtre te n . G egen d ie  M itte  
d e r  A b b . 5h is t  eine V erse tzu n g  v o rh an d en , u n d  es lä ß t sich in  d er A b b ild u n g  
g u t  b e o b a c h te n , d aß  im  M itte lp u n k t d er V e rse tzu n g  ein großer H o h lra u m  v o r 
h a n d e n  is t .  A bb. 5c s te llt  g leichfalls ein  zw eid im ensionales B lasenm odell m it 
«einer V e rse tz u n g  d a r. Im  V ergleich  zum  v o rig e n  M odell b e s te h t die Ä n d eru n g
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lediglich d a rin , d a ß  h ie r die B lasen b ed e u te n d  geringer sind , w od u rch  die S ta r r 
h e it  der A tom e v e ra n sc h a u lich t w erd en  k a n n . J e  s ta r re r  die A tom e sind , um  so 
g rößer is t die d u rc h  eine V erse tzu n g  b e rb e ig e fü h rte  V o lu m en v erg rö ß eru n g . 
B ei der R e k ris ta llisa tio n  e n ts teh en  in d en  k a ltv e rfo rm te n  M eta llen  neue G it te r 
p u n k te  und  neue K ris ta llk e im e, d ie  d a n n  an w ach sen . Die neu  g eb ild e ten  K ri- 
s ta llite  e n th a lte n  w esentlich  w en iger F eh lo rd n u n g en , und  die im  L aufe  d er 
K a ltv e rfo rm u n g  e n ts ta n d e n e n  V erse tzu n g en  ve rsch w in d en . D ie b e o b a c h te te  
V o lu m en v errin g eru n g  bzw . A b n ah m e des W ä rm eau sd eh n u n g sk o effiz ien ten  
w ird  du rch  diese E rsch e in u n g  b e d in g t.
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ZUSAM M ENFASSUNG

Es ist bei e in igen M etallen festg este llt  worden, daß sich der W ärm eausdehnungskoef
fiz ien t unter E inw irkung der K altverform ung verändert. Der W ärm eausdehnungskoeffizient 
der drei un tersuchten kubisch flächenzentrierten  M etalle ist den M essungen nach kleiner im  
kaltverform ten als im  weichgeglühten Z ustand. D ie m axim ale Verringerung des W ärm eaus
dehnungskoeffizienten  beträgt 4 — 6% . D ie aus dieser Verringerung berechnete V olum en
änderung erhöht das spezifische G ew icht des Silbers um  0,08% , das des A lum inium s um  0,1%  
und das des N ickels um  0,03% . Die Volum enverringerung is t  teilw eise dem  V erschw inden der 
Eigenspannungen, teilw eise aber der im  Laufe der R ekrista llisation  stattfind en den  Verringerung  
der V ersetzungsdichte zuzuschreiben. D ie  volum enerw eiternde W irkung der E igenspannungen  
is t  auf kristallgeom etrischer Basis ausgelegt worden.
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V A RIA TIO N OF T H E  CO EFFICIEN T OF T H E R M A L  E X P A N SIO N  
OF C O L D -W O R K E D  M ETALS D U R IN G  A N N E A L IN G

J .  PRO H Ä SZK A

SUM M ARY

I t  has been observed th a t  th e  coefficien t o f therm al expansion o f som e m eta ls changes  
u n d er  th e  influence of cold w orking. According to  th e  m easurem ents m ade b y  th e  author, the  
c o e ff ic ie n t  o f  therm al expansion o f th e  three cold-worked m etals having a face-cen tered cubic  
stru ctu re  w hich were in vestiga ted , is sm aller in  the cold-w orked state  than  after annealing. 
T h e m a x im u m  reduction of th e  co effic ien t o f expansion is  betw een  4 and 6% . T he variation  
o f  v o lu m e  calculated from th is  red u ction  increases th e  specific  w eight o f Ag b y  0.08% , of 
A1 b y  0 .1%  and of N i by 0.03% . T he reduction  o f volum e is  ascribed partly to  th e  disappear
ance  o f  th e  internal stresses, p a rtly  to  the reduction in dislocation  density  during recrysta l
liz a t io n . T he volum e-increasing a c tio n  o f the internal stresses is explained b y  consid eration  
o n  th e  b asis o f  geom etry of th e  structure.

C H A N G E M E N T  D U  C O E FFIC IE N T  D E  DILATATIO N T H E R M IQ U E  D E S M E T A U X  
E C R O U IS, A U  COURS D U  RECUIT

J .  PROH Ä SZKA

R E SU M E

L ’auteur a constaté que le  coefficien t de d ila tation  therm ique de certains m étau x  
c h a n g e  sou s l ’effet de l ’écrouissage. S u ivan t les m esures fa ites par l ’auteur, le coefficien t de 
d ila ta t io n  des trois m étaux exam in és à réseau cubique, à faces centrées, est plus p e tit  après 
écrou issage  qu’à l ’état recuit. L a réd uction  m axim um  du coefficien t de d ila tation  e st de 4 
à  6%  L e changem ent de vo lum e ca lcu lé  à partir de cette  réduction  augm ente le poids spéci
f iq u e  de l ’A g de 0,08% , de l ’A l de 0 ,1% , et du N i de 0,03% . La réduction du vo lum e peut 
être  a ttr ib u ée  en partie à la d isp arition  des tensions in ternes, et en partie à la  d im inu tion  de 
la  d e n s ité  des dislocations. L ’au gm en tation  de volum e due à l ’effet des tensions in ternes est 
in terp ré tée  sur la base de la  géom étrie  du réseau.

ИЗМ ЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ХОЛОДНО- 
ДЕФОРМИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОВ ПРИ ОТЖИГЕ

Й . П Р О Х А С К А

РЕЗЮМЕ

Д ля нескольких металлов установлено, что под воздействием холодной дефор
мации изменяется коэффициент теплового расширения. На основе данных измерений на 
трех исследованных холоднодеформированных поверхностях коэффициент теплового 
расширения металла с центрированной кубической решеткой меньше чем в отожжен
ном состоянии. Максимальное уменьшение коэффициента расширения находится в пре
делах 4—6%. Изменение объема (при расчете на основе этого коэффициента) увеличивает 
удельный вес Ag на 0,08%, А1 на 0,1% и Ni на 0,03%. Уменьшение объемного веса можно 
отнести за счет ликвидации внутренних напряжений, частично же за счет уменьшения 
дислокационной плотности, происходящего в процессе рекристаллизации. Увеличива
ющее объем действие внутренних напряжений трактуется на основе геометрии решетки.
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Survey o f  problem  to  be solved

X -ray  d if fra c to n ie try  is k n o w n  to  be th e  o n ly  m eth o d  b y  m eans o f w hich , 
besides changes in  s tre ss  v a lu es , also th e  s ta te  o f  s tress cond itions can  be 
d e te rm in ed . T he q u es tio n  as to  w h e th e r X -ra y  s tu d y  o f m e ta ls  an d  alloys 
m ak es i t  possible to  follow th e  tra n s it io n  from  th e  zone o f th e  e lastic  to  th a t  
o f  th e  p lastic  ra n g e , or —  in  a g iven  case —  to  observ e  th e  y ie ld -phenom enon  
o f  crysta lline  m a te r ia ls , has b een  asked  ev er since th e  w idesp read  a d o p tio n  
o f  X -ra y  d iffrac tio n  m easu rem en ts . So fa r, no  u n eq u iv o ca l so lu tio n  o f  th e  
p rob lem  has been  fo u n d , and  l i te ra tu re  co n ta in s  n u m ero u s  m ore or less c o n tra 
d ic to ry  rep o rts  in  th is  respect.

Smith  an d  W ood  [1] w ere am ong  th e  f i r s t  w ho p erfo rm ed  im p o r ta n t 
X -ra y  w ork in  th is  connection . T h e y  p o in ted  to  tw o  essen tia l fea tu re s  concern 
in g  th e  lim it load  b e tw een  elastic  a n d  p lastic  ra n g e s : (i) T h is lim it is a t  th e  stage  
w here  the  la ttic e  s tra in  ceases to  be p ro p o rtio n a l to  th e  ap p lied  s tress or, 
in  o th e r  w ords, w h ere  th e  m ech an ica l c h a ra c te r is tic s  o f  th e  m a te r ia l cease 
to  be  co n stan t, (ii) T h e  o ther p ecu lia r p ro p e r ty  o f  loads exceeding th e  yield 
p o in t  is th a t  th e y  cause a re s id u a l s tra in  w h ich  w ill rem ain  in  th e  m a te ria l 
ev en  a fte r  th e  s tre ss  h a s  ceased.

These f in d in g s  w ere, of cou rse , re su lts  o f  a m acroscopic  v iew  since also 
th e  phenom ena o b serv ed  ten so m e trica lly  h a d  b e e n  o f  a sim ilar n a tu re . B asing  
th e ir  m easu rem en ts  on th e  sh if t o f  th e  (310 )-in te rfe rence  line peaks, S m ith  
a n d  W ood used  s tee l-m a te ria l in  th e ir  ex p e rim e n ts .

A lthough th e  princip les u n d e rly in g  th e se  o b se rv a tio n s  w ere u n d o u b t
ed ly  correct, th e  q u a n ti ta t iv e  d e te rm in a tio n  o f  stre sses  on th e  ev idence o f  p eak  
sh if ts , and  espec ia lly  th e  co m p u ta tio n  o f y ie ld  s tre sses  from  th e m , is open  to  
ju s tif ie d  critic ism .

I t  is know n th a t ,  i f  d e te rm in ed  ten so m e tric a lly , a ll c ry s ta llite s  ex is tin g  
in  a com pact m e ta llic  b o d y  c o n tr ib u te  to  th e  s tra in , irre sp ec tiv e  o f th e  o rien 
ta t io n  o f th e  m easu rem en t. S tra in  so d e te rm in ed  re p re se n ts  th e  m ean  v alue  
o f  th e  stra in s o ccu rred  in  d iffe re n tly  o rien ted  in d iv id u a l an iso tro p ic  c ry s ta ls ,

* Present address: Research In stitu te  o f T echnical P hysics, H ungarian A cadem y o f  
Sciences, Budapest.
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w h ereas  each  of th e  X -ra y s  o f  d iffe re n t w ave-leng ths, being  re fle c ted  selec
t iv e ly ,  y ie ld so n ly  d a ta  re g a rd in g  co rresp o n d in g ly  o rien ted  d e fo rm a tio n s . T h is 
is w h y , fo r  in stance , th e  te rm  “ C r-c ry s ta llite s”  h as  been  a d o p ted  in  l i te ra tu re , 
a te rm  in d ic a tin g  the  fa c t t h a t  on ly  th e se  c ry s ta llite s  are  ab le to  re f le c t C r-K a 
r a d ia t io n  o r, in  o th e r w ords, t h a t  such  ray s  rev ea l d a ta  a b o u t th e se  c ry s ta llite s  
o n ly . I t  follow s th a t  i t  is a lw ay s  a c e r ta in  c ry s ta llite  group o f p re fe rred  orien-

Primary X-ray beam Ps

Fig. 1. Form ation o f ind icator crysta llites, due to selective reflection

ta t io n ,  i. e. only  a ce rta in  sh a re  o f th e  m e ta l pa rtic le s , w hich is re sp o n sib le  
fo r th e  re flec tio n  of a g iven r a y . T herefo re , b ack  re flec tio n  p a tte rn s  w ill n o t 
re v e a l ch an g es in  th e  d is ta n c e  b e tw een  th e  a to m ic  p lanes o f th e  c ry s ta ll i te s  
u n less  th e  N  no rm al of th e  p lan es  fo rm s precise ly  such  f] angle w ith  th e  in c id e n t 
P s p r im a ry  X -ray  beam  as sa tis fie s  th e  c rite rio n  o f re flec tib ility . C ond itio n s 
o f  th is  k in d  are  showm in  F ig . 1. H ence , th e  o r ie n ta tio n  along  w hich  th e  m ean  
v a lu e  o f  la tt ic e  s tra in s  can  be  m easu red  is d e te rm in ed  b y  th e  w av e -len g th  
o f th e  a p p lie d  X -ray  an d  b y  i ts  ang le  o f inc idence. Since th is  v a lu e  re p re se n ts  
th e  a v e ra g e  s tra in  in  a c e r ta in  d irec tio n  only , i t  c a n n o t be e x p e c te d  to  be  
id e n tic a l w ith  th e  m ean  v a lu e  o f a ll s tra in s  m easu red  m echan ically .

T o  e lim ina te  th is  d isc re p a n c y  M ö l l e r  an d  M a r t i n  [2] in tro d u c e d  th e  
“ R o e n tg e n  v a lu es”  of E  a n d  v w h ich  exceed th e  va lu es  o f th e  m acro sco p ica lly  
m e a su re d  e lastic  ch a rac te ris tic s  o f  th e  m a te r ia l b y  10 to  25 p er cen t. H o w ev er, 
th is  e x p e d ie n t has no u n iv e rsa l v a lid ity :  i t  gives sa tis fa c to ry  re su lts  fo r c e r ta in  
cases o n ly  a n d  leaves th e  fu n d a m e n ta l w eakness of th e  p ro ced u re  u n rem ed ied  
since i t s  fo rm ulae  o f stresses a re  b ased  on th e  th eo ries  of iso tro p ic  e la s tic ity  
w h ich  d o  n o t  app ly  to  m o st p o ly c ry s ta llin e  agg regates. O f th e  en g in ee rin g  
m a te r ia ls  occurring  in  p ra c tic e  o n ly  th e  alloys w ith  a lum in ium  [3] or tu n g s te n  
[4] m a t r ix  a re  exceptions in  th is  re sp e c t in asm u ch  as th e y  co m p ly  w ith  th e  
r e q u ire m e n t o f iso tropy .
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T he in accu racy  o f y ie ld -p o in t va lu es  c o m p u ted  from  th e  sh if t o f  line peaks 
is, therefo re , p rin c ip a lly  due to  th e  fa c t th a t  a change in  th e  v a lu e  o f  E  occurs 
n o t  m erely  a t  th e  tra n s itio n  in to  th e  ran g e  o f  p las tic  s tra in s  b u t  m a y  he occa
sioned b y  a g re a t m a n y  o th e r fa c to rs  as w ell. T h e  va lu e  o f E  d e p e n d s  m o stly  
on  o rien ta tio n  (W e e r t s  [5]) an d  changes also acco rd ing  to  th e  ty p e  of the 
lo ad  (Ze n e r  [6]; V a c h e r , L iss  a n d  Me b s , [7]). A lth o u g h , o f re c e n t, Ma c h e r - 
a u c h  an d  Mü l l e r  [8] h av e  c o n te s ted  th e  la t te r  s ta te m e n t, th e y  h a v e  failed 
to  b rin g  th e  p ro b lem  n eare r to  so lu tio n . M oreover, these  a u th o rs  refuse  to 
re g a rd  Greenoxjgh’s m odel [9] concern ing  th e  y ie ld -p h en o m en o n  o f c ry s ta ls  
as be ing  ex p e rim e n ta lly  p roved : th e y  m a in ta in  th a t  X -ra y  m e a su re m e n ts  
allow  h u t  an  a p p ro x im a te  d e te rm in a tio n  o f  th e  a c tu a l surface s tre ss  cond ition  
(w hich m akes th e  v e ry  X -ra y  b ack  re flec tio n  possib le). I t  is sugg ested  b y  them  
th a t  th e  pa rtic le s  o f  th e  exam ined  p o ly c ry s ta llin e  agg rega te  rev ea l p ro n o u n ced  
a n iso tro p y  of w o rk -h a rd en in g  [10].

I n  view  o f so m a n y  open q u estio n s i t  is n o t su rp ris in g  t h a t  th e re  was 
a d isag reem en t also  am ong  those  in v e s tig a to rs  w ho w ere dealing  w ith  d irec tly  
th e  re la tio n sh ip  b e tw een  la ttic e  s tra in  an d  stress . R ely ing  on ex p e rim en ta l 
ev idence, W ood  [11] rep o rts  t h a t  th e  p ro p o rtio n a lity  lim it b ased  on (211)- 
re flec tio n s in  stee ls coincides w ith  th e  m acroscop ic  yield p o in t. G lo c k er  
a n d  H a s e n m a ie r  [12], on thoi o th e r  h a n d , concluded  from  th e  line-peak  
sh if t o f the  sam e reflec tions t h a t  p ro p o rtio n a lity  ceased a lre a d y  a t  loads 
am o u n tin g  to  75 p e r c en t of th e  m acroscop ic  y ield  stress. I t  w as fo u n d  also 
b y  Ga r r o d  [13] t h a t  res id u a l la tt ic e  s tra in s  ex is ted  in  specim ens a f te r  u n lo ad 
in g  even  th ough  th e  p reced ing  lo ad  h ad  n o t  reach ed  th e  m acro sco p ic  yield 
p o in t. O ur own ex p e rim en ts  h av e  y ie lded  s im ila r re su lts  [14].

All th is  goes to  show  th a t ,  acco rd in g  to  n u m ero u s o b se rv a tio n s , th e  sub- 
m icroscopic yield p o in t o f  steels — w hich  d ep en d s on e x p e rim e n ta l co n d itio n s  — 
is reach ed  a t  d iffe re n t m acroscop ical stresses. I t  w ould seem  fro m  th e  ex p e ri
m e n ts  th a t  the  v a lu e  o f  th e  yield p o in t dep en d s on th e  w av e-len g th  o f th e  a p 
p lied  ray s , an d  so i t  w ould  follow th a t  th e  m ech an ica l p ro p e rtie s  o f  m a te ria ls  
d ep en d  on w h e th e r we use soft o r h a rd  ra d ia tio n s . T he d iffe rence, as observed  
in  our case, seem s th ere fo re  to  b e  due  to  th e  ab o v e-m en tio n ed  d ependence  
on  o rien ta tio n  caused  b y  selective re flec tio n , as also to  a d iffe rence  in  the 
p e n e tra tio n  pow er o f  d iffe ren tly  h a rd  ra d ia tio n . I t  is for th e  la t te r  re a so n  th a t  
th e  irra d ia te d  su rface  lay e r from  w hich  th e  av erag e  v a lu e  o f  la t t ic e  s tra in  
is derived  has a d iffe re n t th ick n ess .

D iscrepancies m a y  be occasioned  b y  o th e r  fac to rs , also. O w ing  to  the  
fa c t th a t  the  in d iv id u a l c ry s ta llite s  o f  th e  ag g reg a te  a re  d iffe re n tly  o rien ted , 
a n d  p a r tly  also to  th e  fa c t th a t  th e  m ech an ica l ch a ra c te ris tic s  o f  th e  in te r 
c ry s ta llin e  su b stan ce  a t  th e  gra in  b o u n d a rie s  d e v ia te  from  tho se  o f  th e  m a tr ix , 
n o t  all c ry s ta llite s  b eg in  to  he defo rm ed  or y ield  s im u ltan eo u sly , a n d  i t  is 
n o t  ex ac tly  th e  sam e e x te rn a l lo ad  w hich  give rise  to  d e fo rm a tio n  a n d /o r
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y ie ld . I t  is hence su b m icro sco p ica lly  n o t possible to  d raw  a sh a rp  line be tw een  
s tre s se s  causing  s im u lta n e o u s  e lastic  and  p la s tic  d e fo rm atio n s  [14] because  
p la s t ic  s tra in  does n o t  ta k e  p lace  a t  the  sam e tim e  in  all c ry s ta llite s . T here  
e x is ts  a n  in te rm ed ia te  s ta te  in  w hich  one p a r t  o f  th e  c ry s ta llite s  is s till e la s ti
c a lly , a n o th e r  p a r t  a lre a d y  p la s tic a lly  deform ed. I f  e x te rn a l lo ad  ceases d u rin g  
th is  s ta te ,  th e  p las tica lly  d e fo rm ed  c ry sta llite s  p r e v e n t  th e  com ple te  d is a p p e a r
an ce  o f  la ttic e  d is to rtio n  a lso  in  tho se  c ry s ta llite s  w hich  h a v e  su ffered  e lastic  
d e fo rm a tio n  only. A n e la s tic  re s id u a l stress w ill re m a in  in  th e  la t te r ,  w hile 
th e  d ire c tio n  of th e  s tre ss  w ill be reversed  in  th e  p la s tic a lly  defo rm ed  la ttic e  
v o lu m e . T hese residua l “ h id d e n ’" elastic  stresses becom e th u s  s tab ilized  b y  th e  
p la s t ic  s tra in  of a p a r t  o f  th e  c ry s ta llite s .

A ll these  ex p e rim en ts  a re  based  on th e  m e a su re m e n t o f lin e -p eak  sh ifts . 
E v a lu a t io n  so perfo rm ed  is  n o t  u n o b jec tio n ab le , a n d  m o st o f th e  v a lu es  so 
o b ta in e d  are  c o n tra d ic to ry . U n c e r ta in ty  in  th is  re sp e c t is fu r th e r  en h an ced  
b y  th e  f a c t  th a t  i t  is a lm o s t im possib le  to  d is tin g u ish  d is to rtio n s  due  to  m ech a 
n ic a l s tre sses  from  th o se  s im u lta n e o u s  la ttic e  d e fo rm a tio n s  w hich , u n d e r  th e  
e f fe c t o f  th e  co ld-w orking, m a y  be caused b y  p rocesses o f seg rega tion  or p re 
c ip ita t io n , and  m an ifest th em se lv es  likewise th ro u g h  a sh ift o f  th e  line peak s.

L ed  b y  such c o n s id e ra tio n s , ce rta in  a u th o rs  conceived  th e  id ea  t h a t  i t  
m ig h t b e  possible to  re c o rd  y ie ld  phenom ena on  th e  evidence o f a b ro ad en in g  
o f  th e  in te rfe rence  lines.

E a r lie r  au tho rs (W e v e r  a n d  P fa r r  [15], S m it h  an d  W ood  [16], G r e e n - 
OUGH [17]) were o f th e  o p in io n  th a t ,  while a c e r ta in  b ro ad en in g  o f th e  in te r 
fe ren ce  lines reflected  b y  e la s tic a lly  deform ed ag g reg a tes  w as conceivab le , 
e x p e r im e n ta l  m ethods w ere  n o t  su ffic ien tly  sen s itiv e  fo r th e  a d e q u a te  m easu re 
m e n t o f  th is  effect.

N ow  th a t  th e  s im u lta n e o u s  occurrence o f  e la s to -p las tic  d e fo rm atio n s  
h a s  b e e n  ex p erim en ta lly  v e r if ie d , th e  d e te rm in a tio n  o f y ield  p h en o m en a  on 
th e  ev id en ce  of line b ro a d e n in g  h as  come in to  th e  fo reg round , an d  th is  th e  
m o re  so as —  in th e  m e a n tim e  —  X -ray  re c o rd in g  tech n iq u e  h as  ra p id ly  
a d v a n c e d , and  m easu rem en ts  h av e  becom e v e ry  m u ch  m ore sen sitive  th a n  
b e fo re . I t  is safe to  assu m e t h a t  stresses g iv ing  rise  to  m acroscop ically  e lastic  
s t r a in s  re su lt  n o t on ly  in  a sh if t  o f th e  line p e a k s  b u t  also in  a b ro ad en in g  
o f  th e  in te rfe rence  lines. I t  is  likew ise to  be e x p e c te d  th a t  stresses, ra ised  b y  
p la s t ic  defo rm ations, w ill n o t  on ly  b ro ad en  th e  lines b u t  sh if t th e ir  p eak s 
as w ell.

I t  w as po in ted  o u t b y  G r e e n o UGh [17] th a t ,  in  o rder to  be ab le  to  in te r 
p r e t  a to m ic  m ovem ents a c c o m p an y in g  p lastic  d e fo rm a tio n s , i t  w as d esirab le  
to  f in d  also  m a th e m a tic a l fo rm u lae  for th e  e x a c t  d e sc rip tio n  o f p h en o m en a  
o c c u rr in g  in  crystalline s tru c tu re s . T h is has th e  n e c e ssa ry  consequence th a t  th e  
d is t r ib u t io n  of in ten s itie s , as  seen  in  th e  X -ra y  p a t te rn s ,  o u g h t to  be  th e  base  
o f  e v a lu a tio n , since i t  is  m o re  su itab le  for a co m p reh en siv e  in te rp re ta t io n
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o f  th e  phenom ena th a n , se p a ra te ly , e ith e r  th e  ca lcu la tio n  o f lin e -p e a k  shifts 
o r t h a t  of line b ro ad en in g  (Szántó [18]). O f course, changes in  th e  line  profile 
m a y  be due also to  o th e r  a d d itio n a l causes th a n  la tt ic e  d is to r tio n  associa ted  
w ith  th e  yield p h en o m en o n . Such causes w ere d iscussed  in  d e ta il b y  Brasse 
a n d  Möller [4, 19]. T h e  a u th o r , too , h as  an a ly sed  th e  causes o f  p ro file  changes 
on severa l occasions [14, 20].

O ur p re sen t w ork  h a d  th e  only  o b jec t to  a sc e rta in  w h e th e r th e  recen tly  
in tro d u c e d  m eth o d  o f e v a lu a tio n  (for a d e ta iled  d iscussion o f th e  u n d erly in g  
p rincip les see ou r ea rlie r com m u n ica tio n  [21]) w hich  m ad e  i t  possib le  to  d e te r
m ine th e  stress co n d itio n s  b y  m eans o f d e fo rm a tio n  ind ices, cou ld  be  used 
fo r a m ore ex ac t d e sc rip tio n  o f  th e  processes a t  th e  y ie ld  p o in t o f  s tee ls  th a n  
those o b ta in ab le  b y  th e  c u s to m a ry  m eth o d s. I t  w as ju s tif ie d  to  h o p e  so since 
th e  em p lo y m en t o f  d e fo rm a tio n  indices, b y  m eans o f  u sing  b o th  connected  
p a r t ia l  fac to rs, enab les u s  to  ta k e  in to  acco u n t p eak  sh ifts  on th e  one hand  
a n d  p ro file  changes (£. e. line  broaden ing) on th e  o th e r . T h e  m ech an ism  of 
d e fo rm a tio n  can th u s  be ch a rac te rized  b y  p (d )-fu n c tio n s  exp ressing  th e  d is tr i
b u tio n  o f p ro b a b ility  d e n s ity , th e  so-called lattice-distortion sp ea ra  [22]. Such 
fu n c tio n s  m ake i t  possib le  to  t r e a t  co rre la tio n s m a th e m a tic a lly  (th o u g h  by  
a p p ro x im a tio n s  only) a n d  enab le  to  p roduce  q u a n ti ta t iv e  d a ta .

Experimental

M ateria l used

T ab le  I  show s th e  co m position  an d  m ech an ica l d a ta  o f  th e  s tee l used 
in  o u r ex p erim en ts . I t  h a d  a co m p ara tiv e ly  h ig h  y ie ld  p o in t a n d  a n  alm ost 
p u re  perlitic  s tru c tu re . C hem ical analyses w ere m ad e  in  th e  C hem ical D e p a r t
m e n t o f  th e  R esearch  I n s t i tu te  o f th e  I ro n  In d u s try ,  w hile m ech an ica l and  
X -ra y  d iffrac tio n  m e a su re m e n ts  w ere perfo rm ed  in  th e  L a b o ra to ry  o f  the  
D e p a r tm e n t for M echan ica l T echno logy  o f th e  B u d a p e s t T ech n ica l U n iv e rs ity . 
I t  w as b y  e lec tro p o lish in g  t r e a tm e n t th a t  th e  su rface  o f  th e  te s t  p la te s  (cross 
sec tio n  =  0.5 X 10.0 m m ) w as p rep ared . T ab le  I I  show s th e  d e te rm in a tio n  
o f  la tt ic e  p a ra m e te rs  e x is tin g  in  th e  un lo ad ed  in itia l s ta te . W e h a d  to  ca lcu la te  
th e se  p a ra m e te rs  as re fe ren ce  va lu es  for X -ra y  s tra in  m easu rem en ts . T h e  la ttice  
p a ra m e te rs  are  exp ressed  in  tru e  Ä ngström  u n its  so t h a t  th e  f ig u re s , as given 
in  th e  T ab le , a re  a lre a d y  co rrec ted  in  re sp e c t o f th e  e rro r in h e re n t  in  the  
k X -u n it , i. e. t h a t  o f  Siegbahn’s system . T h e  te n d e n c y  o f th e  lin e  profiles 
to  becom e b ro ad er m ad e  i t  ad v isab le  to  use ra d ia tio n s  o f  d iffe ren t w av e-len g th s . 
I t  en ab led  us to  d e te rm in e , w ith in  th e  sam e te s t  p iece, th e  d -p a ram e te rs  
o f  sev era l a tom ic  p lan e  “ fam ilies” , each  m easu red  in  a d iffe re n t d irec tio n . 
T h e  reference  v a lu e , i. e. t h a t  expressing  th e  m easu re  a o f th e  u n i t  cell o f the  
base  m e ta l Fe, w as o b ta in e d  a f te r  h av in g  ta k e n  in to  acco u n t th e  u n c e r ta in ty
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o f  th e  m easu rem en t as c h a ra c te r iz e d  b y  th e  v a lu e  +  An as also  a f te r  h av in g  
w eigh  te d  all dW(J d a ta .

Table 1

Chemical and mechanical characteristics o f the steel used in  the experim ents

Sign o f 
stee l

Chemical com position %
Prelim inary hea t trea tm en t

C Si Mn Cr Fe

0.76 0.19 0.56 traces residual Annealing  at 600° C for 
40 m inutes in  vacuo 
Cooling, together w ith  that 
of furnace

R o l l i n g

l e n g t h w i s e c r o s s w i s e

о-p o-B
d %

(Гр <TB
4 %kp/mm2 kp/mm2

70.4 85.9 11.5 60.1 71.5 11.6

M echanical test was performed b y  m eans of a microtensile test-m achine, system  Chevenard, 
ty p e  MI-34

Table II

Determination o f  lattice param eters in stress-free (annealed) condition

X -ra y  applied ( h i d ) V i h k l  A a Â
+  A  a • 104

Á

Co K a l (310) 9° 15' 38" 0.90626 2.8656 0.13

Cr K al (211) 11° 57' 40" 1.17023 2.8659 0.22

F e — K p (310) 14° 14' 27" 0.90614 2.8652 0.20

W eigh ted  balancing of la ttice  param eter a 

1 .......... 1
0.13

. 2 .8656-
0.22

2.8659 « Ж - 2'8652

H en ce
7.7 +  4.5 +  5.0

=  2.8655. Â

U 2 + k2 + l2
2.86556

№
=  0.90625 Â

B e n d in g  etalon device

O u r ob jec t w as to  c re a te  a s ta te  of w ell-defined  u n ia x ia l s tress in  th e  
su rfa c e  lay e r of th e  p la te s  w h ic h  h ad  a re c ta n g u la r  cross sec tion . T he device» 
se rv in g  th is  purpose, h a d  to  s a tis fy  th e  follow ing req u irem en ts :

(1) I t  had  to  cause a  d ire c t  bending  o f th e  te s t  piece.
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(2) I t  h a d  to  en su re  th e  sam e stress a lo n g  th e  en tire  te s t  piece, irre sp ec tiv e  
o f  space and  tim e .

(3) I t  h a d  to  be cap ab le  of be ing  c o n tin u o u s ly  a d ju s te d  fo r a s tep -b y - 
s tep  increase o f  th e  s tress.

(4) I t  h a d  to  be su itab le  for th e  d ire c t m easu rem en t of m ax im u m  stresses 
aris in g  in  th e  ex tre m e  fib res.

T he device i llu s tra te d  in  F ig . 2 m ee ts  th e se  req u irem en ts : i t  ensures 
screw ed c lam ping  f i t te d  to  th e  p lane o f b en d in g , an d  allow s free m o v em en t 
in  th e  guide faces for th e  bearings of th e  p in ion  d iscs w hich su p p ly  th e  b en d in g  
m om en t.

Since on ly  coup les of forces ac ted  u p o n  th e  tw o ends of th e  specim ens, 
i t  w as possib le to  o b ta in  u n changed  b en d in g  m o m en t in  all cross sec tions 
o f th e  te s t  p la te s  an d  f ix  i t  a t  an y  tim e  in  a g iven  position  b y  m ean s o f  th e  
sp ring  pins o f th e  p in io n  discs (F ig . 3). C arefu lly  m illed to o th in g  m ad e  an  
even ly  g raded  in c rease  o f th e  load ing  s tages possib le.

A p h o to g ra p h  o f th e  bend ing  dev ice, re a d y  fo r use, is show n in  F ig . 4.
I t  follows from  th e  th eo rem  of N a v i e r — B e r n o u l l i  th a t ,  in  th e  e lastic  

ran g e , th e  re la tio n  b e tw een  th e  m ax im u m  stress  (ffmax), a rising  in  th e  ex trem e  
fib re , an d  th e  ra d iu s  p o f th e  bend in g  c u rv a tu re  can  be exp ressed  b y  th e  
fo rm ula :

F ig. 2. General arrangem ent o f  bending device

1
( 1 )max 2 в
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w h e re  v  =  th e  th ickness o f  th e  te s t  p la te  a n d  E  =  Y oung’s m odu lus. Seeing 
t h a t  th e s e  tw o d a ta  are  k n o w n  an d  rem ain  c o n s ta n t  for a n y  given te s t  p iece, 
m e a s u re m e n t of th e  c u rv a tu re  enab led  us to  d e te rm in e  th e  stress in  th e  su r

f i g .  3. B ottom -v iew  photograph o f  bending device (d im ensions indicated by slide-rule scale)

Fig. 4. B ending dev ice  w ith  clam ped specim en, ready for use

face  la y e r  w ith o u t h av in g  to  p ro v id e  our in s tru m e n t w ith  ten so m e te r or d y n a 
m o m e te r .

I f  w e w an t to  a p p ly  th e  fo rm ula  to  th e  ra n g e  o f  p lastic  d e fo rm atio n s 
u p  to  th e  lim it load o f  u n ifo rm  s tra in , i t  is  —  acco rd in g  to  N a d a i  [23] —  
n e c e s s a ry  to  tak e  in to  a c c o u n t s tra in  h a rd e n in g , fu rth e rm o re  t h a t  p o rtio n  
o f  th e  p la te -th ick n ess  (e0) a lo n g  w hich th e  p ro p o rtio n a lity , ch a rac te rized  
b y  th e  m odu lus E , s till o b ta in s  in  th e  cross sec tio n  o f  th e  te s t  piece —  a t  le a s t 
in  f i r s t  a p p ro x im a tio n  (F ig . 5).
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W ith o u t g iv ing  i ts  d ed u c tio n , we p re se n t th e  form ula w hich  c a n  be  used 
for th e  d e te rm in a tio n  o f  e0 :

V 1
2 1 Е (а г — oF)

a E - b p

(2)

w here a x — stress ab o v e  th e  y ield  p o in t;
(Tp =  yield  s tre ss ;
Ep  =  m easu re  o f  th e  ra te -o f-s tra in  h a rd en in g .

W ith  increasin g  loads, th e  com m on ra n g e  o f elastic  an d  p la s tic  s tra in s  
covers la rg e r an d  la rg e r p o rtio n s o f th e  cross section , and  th e  v a lu e  of ee

Fig. 5. a )  Ranges o f elastic and elasto-plastic strains 
b)  Stress-d istribution along cross section  of the bent p late

becom es less an d  less. N um erica l d a ta  in  th is  connection  are g iv en  in  F ig . 6. 
F o r reaso n s o f  sy m m etry , only  th e  s tress d is tr ib u tio n  in  respect o f  th e  ex ten d ed  
h a lf  o f  th e  p la te  is p re sen ted ; th e  n e u tra l  f ib re  coincides w ith  th e  abscissa . 
O n a c c o u n t o f th e  phenom enon  o f s tra in  h a rd e n in g  (so te rm ed  fro m  a  m acro 
scopic p o in t o f view ), th e  la ttic e  d is to r tio n  a n d  th e  stress arising  in  th e  ex trem e  
fib re  w ill be less th a n  w h a t could be  e x p e c te d  according to  E q u a t io n  (1). 
D ecrease in  th e  g ra d ie n t to w ard s th e  e x tre m e  fib re  is fav o u rab le  fo r  th e  p u r
poses o f  X -ra y  m easu rem en t because i t  occu rs in  a layer close to  th e  su rface .

P ro v id ed  th e  d e p th  o f th e  ir ra d ia te d  la y e r  does n o t  exceed th e  v a l u e ------- e0
2

stress  in  th e  exam ined  volum e o f th e  m a te r ia l  w ill be considerab ly  m o re  hom o
geneous th a n  in  th e  deep er layers, so th a t  th e  m easu rem en t of la t t ic e  d is to r tio n s  
w ill b ecom e m ore re liab le .
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Fig. 6. D istribution  of stresses, in respect o f different cu rvatures, along the half cross section

P erform ance o f  m easurem ents and results

S ave  th e  la s t — elev en th  — stage, th e  te s ts  w ere  perform ed in  a s tre ssed  
co n d itio n  w ith  m o n o to n o u sly  increasing  loads. T h e  g rad u a l stepp ing  up  o f  th e  
load  w as ach ieved  b y  m eans o f  th e  bend ing  e ta lo n  device: th e  co n secu tiv e  
stages a re  show n in T ab le  I I I .  I t  is for the  reaso n s ex p la in ed  in  connection  w ith  
F ig . 6 t h a t  th e  s tre ss -eq u iv a len ts  of load-stages 9 a n d  10 are placed in  b ra c k e ts . 
The v o lu m e  ir ra d ia te d  b y  th e  X -ra y  beam  w as th e  zone of ex trem e fib re s  e x 
posed  to  m ax im u m  ten sio n .

T h re e  series o f m easu rem en ts  are  p re sen ted . I t  w as th e  classic te c h n iq u e  
o f reco rd in g , as in tro d u c e d  b y  G i s e n , G l o c k e r  a n d  O s s w a l d  [24], w h ich  
we em p lo y ed  in  th o se  a rra n g e m en ts  w here th e  p r im a ry  X -ray  b e a m  w as 
p e rp e n d ic u la r  or fell a t  a 45° angle of inc idence. T h e  p a tte rn s  ta k e n  a t  a 52° 
angle o f  inc idence  w ere o b ta in e d  w ith  the  m o d ified  m ethod  of S c h a a l  [25], 
in  a so -ca lled  “d u p lex ’’’ a rra n g e m en t. F u r th e r  d e ta ils  regard ing  e x p e rim e n ta l 
co n d itio n s , as well as th e  fu ll descrip tion  o f th e  new  m ethod  of e v a lu a tio n ,
i .  e. c h a ra c te r iz a tio n  w ith  d e fo rm atio n  indices, a re  co n ta in ed  in earlier re p o r ts  
[14, 22].

R e su lts  o b ta in ed  in  th e  course of th e  in v e s tig a tio n s  are assem bled  in  
F igs. 7, 8 a n d  9. T h ey  co n ta in , m oreover, th e  co rre sp o n d in g  series o f th e  d e fo r
m a tio n  ind ices. T he co n secu tiv e  load-stages a re  n u m b e re d  on purpose b ecau se  
th e  f ig u re s  m easu red  in d ic a te  s ta te s  of d e fo rm a tio n  an d  n o t stresses.

I t  shou ld  be n o te d  th a t  th e  X -ray  p a tte rn s  in  re sp ec t of the  2nd  lo ad in g  
s tag e  o f  th e  f irs t  tw o series could  n o t be e v a lu a te d  an d  had  to  be le f t o u t 
o f  th e  ta b le  on acco u n t o f  a su b seq u en tly  o b se rv ed  tech n ica l error. In  th e  la s t
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Table III

Adjustment of bending device

Loading stage 
No.

Position of 
pinion disc

R adius of 
curvature 

mms
(°”max) bending 

kp/m m2
Notes

l 0 oo 0
2 1 544 9.7
3 2 272 19.3
4 3 182 28.9
5 4 136 38.5
6 5 109 48.2

7 6 91 57.7
8 7 87 67.4

9 8 68 (77.2)
10 9 61 (86.8)
11 0 Unloaded  

state  after 
cessation  
o f strength

Y0 =90°

t stage ti/A'PU
1 0.0/0,0
3 07816.12
4 1.32/7.87
5 166/8,9?
6 2.36/10,6
7 2.89/11.0
8 2,05/10.1
9 2.88/116
10 2.57/10,9
11 1.77/8,63

• Measured A'values
* Measured A“ values

Loading stage 6 =0, s ta l e  a f t e r  lo a d in g

F ig. 7. Changes in the value o f  deform ation indices caused by increasing stresses (angle 
o f incidence y>0 =  90° o f  prim ary beam)

series, i t  seem ed su ffic ien t to  m ak e  ana ly ses  a t  every  second lo ad in g  stage  
on ly . L o ad in g  stage  N o. 11 m eans th e  u n lo ad ed  s ta te  w hich follow s th e  m ax i
m u m  s tre n g th . I t  w as in  th is  c o n d itio n  th a t  we tried  to  d e te rm in e  resid u a l 
e la s tic  d is to r tio n s  due to  p las tic  d e fo rm a tio n .

8  A cta Technica X X X IX /3 —4.
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T h e  resu lts  m ake i t  e v id e n t th a t  th e  c h a ra c te r iz a tio n  o f la ttic e -d is to rtio n  
sp e c tra  w ith  d e fo rm atio n  in d ices  is su itab le  fo r re v e a lin g  sign ifican t changes 
in  th e  s tre ss  co n d itio n  o f  d iffe re n tly  loaded  specim ens. Id e n tic a l changes

% =Ь5°

L.sfagt A/A'pooJ
3 0.95/6,20
4 1,39/7.83
5 1.83/8.91
6 2,26/10.8
7 179/П1
8 3,29/10,5
9 2.95/117
10 2.59/10,9
11 1,82/7,92

о M easured à 'values 
+ M easured id  values

7 (2) 3  U 5  6  7 8 9  W I t
Loading stage 6 - 0 \ s ta te  a fte r  loading

F ig. 8. Changes in  the va lu e  o f deform ation indices caused b y  increasing stresses (angle o f  
inc id en ce  y>0 =  45° o f  prim ary beam )

W0 =52a

L. stage А/АЧХЛ
1 0,0/0,0
2 0.97/5,25
5 1.38/6,19
6 2,39/8.65
8 .3,20/9,15
10 2,62/12,0
11 1,89/793

о Measured A ' values 
+ Measured A" values

Loading sta g e 6=0, s ta te  a fte r  loading

Fig. 9. Changes in the va lue o f deform ation indices as fun ction s o f increasing stresses, obtained  
from  X -ra y  patterns produced w ith  an angle o f incidence y’o =  52° (position of invariance)

in  th e  stress do n o t in d u ce  changes of th e  sam e e x te n t  in  b o th  p a r tia l fac to rs  
o f  th e  d efo rm atio n  in d ices . I t  c an  be clearly  seen in  F igs. 7 — 9 th a t ,  a p p ro a c h 
in g  th e  stress lim it a F, A ' is  s till increasing  w hile  th e  v a lu e  o f A "  is a lread y  
te n d in g  to  d im in ish . T h a t  th e  v a lu es  o f th e  twm co n n ec ted  indices do n o t change
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a t  th e  sam e ra te  is no d raw b ack : on th e  c o n tra ry , i t  helps in  d e fin in g  th e  s ta te  
in  questio n  m ore c learly . W e h av e  co ined  th e  te rm  “yield-record a nom aly”  
fo r th is  phenom enon.

I f  we considered  A ' a lone we shou ld  n o t  be able to  te ll t h a t  th e  lim it 
o f  perm issib le  load h as  been  reached , fo r A ' — i. e. specific m ain  d e fo rm a tio n  — 
is still increasing. N or w ould , on th e  o th e r  h a n d , th e  sole c o n s id e ra tio n  o f  th e  
line pro file  an d  th e  p a r t ia l  fac to r  A "  a lone  te ll us w hether i ts  lo w er v a lu e  
in d ic a te s  sm aller s tre ss  o r a decrease in  th e  n u m b e r of c o h e re n tly  re flec tin g  
c ry s ta llite s .

I t  is only th e  s im u ltan eo u s  c o n s id e ra tio n  o f A ' and  A "  w h ich  show s 
m ore  precise values o f  th e  d e fo rm atio n  o f  th e  specim en u n d er t e s t  a n d  gives 
fa ir ly  accu ra te  in fo rm a tio n  as to  th e  e x te n t  to  w hich the  m ass p h en o m en o n  
in  th e  c ry sta llite s , i. e. th e  change o f  th e  p o ly c ry s ta llite  ag g reg a te  fro m  th e  
e la stic  to  th e  p lastic  ra n g e  o f s tra in s , h a d  p rogressed .

A ccuracy o f  measurements

T here  ex ists a d ifference  b e tw een  th e  tw o  p a rtia l fac to rs  n o t  o n ly  as 
re g a rd s  th e  course o f  th e ir  re sp ec tiv e  cu rv es b u t  also in  re sp ec t o f  a b so lu te  
v a lu es . G iven th e  sam e scale o f loads, A "  co v ers  a m uch w ider ra n g e  o f  v a lu es  
th a n  A '.  Since, how ever, th e  u n c e r ta in ty -h a n d  o f A ' '-m easu rem en ts  is m a n y  
tim es as w ide as th a t  o f  A ',  we fe lt ju s tif ie d  in  m ak in g  th e  scale o f  th e  A  '-o rd i
n a te  la rg e r th a n  th a t  o f  th e  A  " -o rd in a te . S uch  en largem en t o f th e  sca le  m ak es 
chan g es in  th e  indices c leare r an d  is, besides, p e rfec tly  reasonab le  see in g  th a t  
in d ic a tio n s  given b y  A ' a re  a t  le a s t th re e  tim e s  as sensitive as th o se  b y  A " .

C onsiderations o f  lim ited  space do n o t  allow  to  e x p a tia te  h e re  up o n  
d iscussions regard ing  e rro rs : accord ing  to  th e m , m easurem ents show ed  u n e q u i
v o ca lly  th a t  a change o f  a b o u t 0.048 to  0 .050 p e r mille in  th e  v a lu e  o f  A '  
co rresp o n d s to  an  u n ia x ia l s tress-d ifference  o f  1 kg /m m 2. The sam e u n i t  s tress- 
d ifference  occasioned a change o f 0.16 p er m ille  in  th e  value o f A " .  T h e  b a n d  
o f  erro r o f  th e  second p a r t ia l  fac to r  w as fo u n d  to  be  1.2 per mille on a n  a v e rag e , 
a n d  th is  gives A a  |7 .5 |kg /m m 2 as th e  u n sa fe ty  o f stress m e a su re m e n ts . 
H ence , th e  index  A "  a lone  does n o t  suffice fo r a precise d e te rm in a tio n  o f  s tre ss  
co n d itio n s , w hereas th e  p a r t ia l  fac to r  A ',  in  itse lf , is a reliable in d ex  fo r  stresses 
w h ich  ind u ce  on ly  e lastic  s tra in s  in  th e  m a jo r  p a r t  of th e  c ry s ta llite s .

C onclusions

In  co n trad ic tio n  to  Glocker’s re c e n tly  published s ta te m e n t  [26], 
i t  h a s  b een  found th a t  re s id u a l s tresses o f f i r s t  o rd e r give rise n o t o n ly  to  a sh if t 
o f  line p eak s h u t  to  a s im u ltan eo u s  b ro a d e n in g  o f  th e  lines, i. e. to  a ch an g e  
in  line p rofile , as well. I t  is p recisely  a sy n th e s is  of th e  tw o  e ffec ts  w h ich

8*
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en ab les  us to  o b ta in  m o re  re liab le  o b se rv a tio n s in  th e  critical ran g e  o f  y ield  
p h en o m en a .

A n a lysis  of th e  ch an g es in  th e  tw o d e fo rm a tio n  indices m akes i t  possib le  
to  d ra w  u p  a schem e co n cern in g  the  fe a tu re s  o f  p o lycrysta lline  a g g reg a te s

F ig. 10. Schem e o f changing lattice-d istortion  spectra p (d )  as a function of d ifferent para 
m eters a (for th e  ph ysica l interpretation o f  th e  yield-record anom aly)

d u r in g  th e  successive p h ases  o f  increasing  lo ad s , as can  be seen from  th e  la tt ic e -  
d is to r t io n  sp ec tra  p ( d )  in  F ig . 10.

T h e  d is tr ib u tio n  p ( d ) ,  belonging to  th e  in i t ia l  un loaded  s ta te  cr0, c an  be 
e x p re ssed  b y  an  e x p e c te d  m o st p robab le  la t t ic e  p a ra m e te r  d0 a n d  a fo rm  
fa c to r  f „ 0. As in d ic a te d  b y  th e  increasing v a lu e s  o f  A ' an d  A " ,  in c reasin g  loads 
av  cr2,. . . give rise to  co rrespond ing  in c reases  in  th e  values o f th e  la t t ic e
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p a ra m e te r  an d  th e  fac to r S tresses  o f th e  o rd e r a3, an d  especia lly  th o se  o f th e  
o rd e r cr4, i. e. tho se  co rrespond ing  to  th e  m acroscop ic  flow stre sses  a P, do  no 
longer effect a fu r th e r  sh ift o r b ro ad en in g  o f  th e  sp rec tru m  p (d ):  th e  la t te r  
becom es even  som ew hat sh a rp e r  ag a in , as can  be seen from  th e  d iag ram s. 
T h e  co rrespond ing  values o f |„ 3 a n d  |„ 4 a re  a c tu a lly  low er th a n  f„2, w hile  th e  
decrease  o f d3 an d  d4 is a p p a re n t o n ly . I t  is b ecau se  of th e  a sy m m e tric  decrease 
in  sp read  th a t  th e  m edian  line  o f  th e  d is tr ib u tio n  curve a p p e a rs  to  h av e  
sh ifted  b ack w ard .

T his is th e  phenom enon, o b se rv ab le  b y  th e  X -ra y  m eth o d , w e h a v e  te rm ed  
yield-record anom aly , and  i t  c a n  be  in te rp re te d  physica lly  in  th e  follow ing 
m an n e r: T he d is tan ces  d b e tw een  th e  p re fe rred  a tom ic  p lanes, i. e. th o se  w hich 
ch a rac te rize  th e  in d ica to r c ry s ta llite s , becom e w ider an  w ider u n t i l  th e  range 
a t  w hich th e  s tre n g th  of th e  e x a m in e d  la tt ic e  vo lum e ap p ro ach es th e  p lastic  
s tra in  lim it. V iew ed subm icroscop ica lly , th e re  ex ists no steep  y ie ld -s tre ss  
lim it: m ore an d  m ore in d iv id u a l c ry s ta llite s  o f  th e  aggregate  b eg in  to  glide, 
p re fe rab ly  th o se  th e  v alue  d  o f  w h ich  show s th e  g rea tes t d e v ia tio n  fro m  dv, 
i. e. from  th e  m ean  distance  or, in  o th e r  w ords, w h ich  h av e  suffered  th e  re la tiv e ly  
g re a te s t elastic  defo rm ation . G lid ing  becom es a m ass phenom enon  w h ich  m a n i
fe s ts  itse lf  in  th e  p ro b ab ility  d is tr ib u tio n  p(d )  b y  a d im in u tio n  o f  th e  u p p e r 
s c a tte r  zone. T hose c ry s ta llite s  w h ich  h av e  underg o n e  the  r e la tiv e ly  g rea te s t 
d e fo rm atio n  are  no longer in  a  p o sitio n  to  re flec t: th e y  c a n n o t s a tis fy  th e  
necessary  an d  su ffic ien t co n d itio n s  o f d iffra c tio n  m easu rem en t. O n ly  those 
c ry s ta llite s  w ith in  th e  ag g reg a te  rem ain  in  th e  s tead ily  d ec reas in g  group 
o f e la stica lly  deform ed g ra in s  w h ich  h av e  d-values w ith  sm all d ev ia tio n s  
(sp read ), so th a t  th e  d is tr ib u tio n  p (d )  becom es sh a rp e r. I t  is, th u s , th e  specim en 
a ffec ted  b y  m echan ical w ork ing  s tre n g th  w h ich  —  even before  re a c h in g  th e  
m acroscopic a F-lim it —  rev ea ls , in  X -ra y  p a tte rn s , an y  d im in u tio n  of 
a n d  th is  causes a local slope in  th e  A ' '-cu rv e , w hile the  a p p a re n t  re d u c tio n  
o f  th e  m ean  va lu e  of d  m an ife s ts  i tse lf  in  th e  decrease of th e  p a r t ia l  fac to r  
A ',  a lth o u g h  la te r .

S harpen ing  o f the  line p ro file  an d  th e  correspond ing  re d u c tio n  in  th e  
v a lu e  o f A ' in  th e  case of b en d in g  stresses b ey o n d  th e  m acroscopic y ie ld  p o in t 
a re  m oreover due  to  th e  fa c t t h a t  th e  d -d is tr ib u tio n  appears to  be c o m p a ra tiv e ly  
m o re  hom ogeneous in  th e  ir ra d ia te d  surface lay e r. I t  can  be seen fro m  F igs. 
5 an d  6 th a t  th e  g rad ien t o f s tre ss  d is tr ib u tio n  show s a tre n d  to  b eco m in g  less 
steep  to w ard s th e  ex trem e fib res .

T he va lu e  o f  A "  w hich exp resses th e  local inhom ogeneity  o f  d e fo rm a tio n  
m a y  increase once m ore u n d e r th e  effect o f  stresses exceeding o> . T o  draw  
inferences from  th is  to  th e  e q u iv a le n t s tre ss  s ta te  w ould, h o w ev e r, lead  to  
un re liab le  re su lts .

I t  is w o rth y  o f no te  th a t  th e  e lev a ted  b a ck g ro u n d  level —  w h ich  p o in ts  
to  th e  ap p earan ce  of p lastic  s tra in s  in  X -ra y  p a tte rn s  —  rem a in s  u n ch an g ed
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ev e n  w h en  th e  line p ro file  re sh a rp en s  n ear th e  y ie ld  p o in t. T his, too , supp lies 
a n  ea s ily  percep tib le  e ffe c t fo r a b e tte r  d is tin c tio n  betw een  a c tu a lly  v e ry  
sm all a n d  reduced e la s tic  d is to r tio n  (the re d u c tio n  o f  th e  la t te r  b e in g  due 
to  p la s tic  defo rm ation), a s  w ell as betw een th e  co rresp o n d in g  stress co n d itio n s.

T h e  resu lts  o b ta in e d  fro m  m easu rem en ts a t  lo ad in g  stage N o. 11 h av e  
to  b e  d iscussed  se p a ra te ly . D efo rm atio n  ind ices  a t  th is  stage show ed th e  u n 
lo a d e d  s ta te  a fte r cessa tio n  o f  loading. T he re su lts  o f  m easu rem en ts p erfo rm ed  
in  th is  co n d ition  p o in ted  to  th e  existence of e la s tic  s tra in s  a lthough  th e y  o u g h t 
to  h a v e  van ished  a f te r  th e  lif tin g  of th e  lo ad . S ince th e  p rev iously  ap p lied  
lo a d s  h a d  b ro u g h t th e  sp ec im en s  in to , or b ey o n d , th e  range  of th e  y ield  p o in t, 
p a r t  o f  th e ir  la ttice  s t ru c tu re  suffered  a p lastic  d e fo rm a tio n : su b seq u en t u n lo a d 
in g  m a d e  no difference in  th is  respect so t h a t  th e  h id d en  elastic  d is to rtio n s  
a p p e a re d  to  have b een  p re se rv e d . The d e fo rm a tio n  indices, m easu red  a f te r  
u n lo a d in g , h ad  an  o rd e r o f  m ag n itu d e  -which co rresp o n d ed  to  th o se  o f  te s t  
p ieces a t  th e  previous lo a d in g  stages 4 an d  5. T h e  m easu rem en t p erfo rm ed  a t 
s ta g e  11 in d ica ted , th e re fo re , an  im ag inary  s ta te  as  th o u g h  th e re  h a d  still 
e x is te d  a considerable b e n d in g  stress in  th e  e x tre m e  fibres of th e  a lre a d y  
u n lo a d e d  specim ens. T h e  d a ta  yielded b y  th e  X - ra y  m eth o d  w ere s tr ik in g ly  
b o rn e  o u t  b y  the  o b se rv a tio n  th a t ,  once th e  c lam p in g  h ad  ceased, th e  te s t  
p la te s  rea lized , w ith o u t fo rce , a shape o f su ch  c u rv a tu re  as — acco rd in g  to  
T a b le  I I I  —  had  been  f i r s t  observed  a t  th e  ab o v e -m en tio n ed  load ing  stages
i. e. d u r in g  the  loaded  s ta te  before the  b e g in n in g  o f  th e  m acroscopic y ield  
p ro cess .
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SU M M AR Y

The question w hether X -ray  m ethods are su itab le for the recording of yield -phenom ena  
in  crystalline m aterials and, more generally, for th e  stu dy  of the transition from  th e  range  
o f  e lastic  into th a t o f  p lastic  strains has been a battleground of controversies for a lon g  tim e. 
A fter a survey and critical analysis o f the contradictory reports an attem pt is  m ade to  inter
pret th e  subm icroscopic process, occurring at th e  y ield  poin t o f steels, in  a m anner more 
su itab le  than that usu a lly  em ployed. T his is done b y  using a new m ethod of ev a lu a tio n  which  
determ ines the sta te  o f stress by m eans o f deform ation indices. Experim ents in  w hich the  
sh ift o f the peak o f th e  (310) interference lines as also changes in  the line profile and th e  level 
o f  background scatter  are sim ultaneously taken in to  account, prove that the p artia l factors 
in  respect o f th e  sam e sta te  do n o t change identica lly  under the action  o f  th e  same 
loads. The value o f A ' has been found to  be still increasing in  the range of the y ie ld  p o in t when  
th a t  o f  the other partia l factor A" was already dim inishing. This effect, term ed “yield-record  
anom aly" , is interpreted  from  a sta tistica l asp ect o f  the m echanism  responsible for defor
m ations in polycrystalline  aggregates.

R Ö N T G E N -U N T E R SU C H U N G  D E R  FL IE SSG R E N Z E N E R SC H E IN U N G E N  IM STA H L  
M ITTELS E IN E R  N E U E N  AU SW E R T U N G SM E T H O D E  D E R  G IT T E R V E R Z E R R U N G E N

I. S. SZÁNTÓ

ZUSAM M ENFASSUNG

E s ist eine se it langem  um strittene Frage, ob die Fließerscheinungen der kristallinen  
K örper beziehungsw eise im  allgem einen der Ü bergang aus der Zone der e lastisch en  in  die 
der plastischen Form änderung durch R öntgenm eßm ethoden registrierbar sind . N a ch  kriti
scher Erörterung der einander w idersprechenden Ergebnisse, die in der L iteratur zu  finden  
sind , versucht der Verfasser, den subm ikroskopischen Vorgang im  Fließgrenzenbereich der 
Stäh le  m ittels einer neuen M ethode zu beschreiben, die hierfür geeigneter ist als die bisherigen. 
Er b en ü tzt das v o n  ihm  ausgearbeitete neue Auswertungsverfahren: die B estim m u n g  des 
Spannungszustandes durch D eform ationsindexe. B ei gleichzeitiger B erücksich tigung der 
V erschiebung des M axim um punktes der gem essenen Interferenzlinie (310) der R ön tgen o
gram m e sowie ihrer Profiländerung bzw . der diffusen Grundstreuung, ist aus den  Versuchen  
festzu stellen , daß die au f denselben Zustand bezüglichen Teilkalküle unter der W irkung von  
gleichen  Belastungsänderungen sich n ich t auf dieselbe W eise ändern. In der Zone der das 
F ließen  auslösenden Beanspruchung n im m t A ' noch zu, während das zugehörige Л" schon  
eine rückgängige T endenz aufw eist. V om  Verfasser wird dieser Fließgrenzenanom alie  genannte  
E ffek t auf Grund der statistischen  Auffassung des Verform ungsm echanism us des po lyk rista l
linen  M aterials erklärt.
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E X A M E N  R A D IO G R A P H IQ U E  D E S P H E N O M E N E S A  LA LIMITE D ’EC O U LEM EN T  
D E  L ’AC IE R  SELO N U N E  N O U V E L L E  M ETH O DE D ’EV A L U A T IO N  DES DISTO RSIO NS

DU R E SE A U

I. S. SZÁNTÓ

RESUM E

La question est d iscu tée  depuis longtem ps : est-ce  que Ton peut mesurer par des m éthodes  
radiographiques les phénom ènes de fluage des corps crista llin s, et en général le passage de la  
zone des déform ations é lastiq u es à la zone des d éform ation s p lastiques. Après une analyse  
critique des résultats contradictoires publiés, l ’auteur essà ie  de décrire le procesuss sub-m icro- 
scopique à la  lim ite d’écou lem en t d ’une façon plus appropriée que celle en usage ju sq u ’ici. 
A  ces fin s il utilise sa n ou velle  m éthode d’évaluation , la déterm ination de l ’é ta t des tensions  
par des ind ices de déform ation . E n tenant com pte sim u ltan ém en t du décalage du m axim um  
et du changem ent de profile des lignes d ’interférence (310) des radiogram m es et de la dispersion  
diffuse du fond, on peut déduire des essais que les va leu rs partielles relatives au m êm e é ta t  
ne changent pas de la m êm e façon sous l ’action de var ia tio n s de charge de la m êm e gran
deur. D ans la zone des ten sion s qui font com m encer le flu a g e  A' croît encore, quand A"  
correspondant a déjà une tendance rétrograde. Ce phén om èn e, dénom m é anom alie de la 
lim ite  d ’écoulement, est exp liq ué par l ’auteur sur la  base d’un traitem ent sta tistiq u e  du 
m écanism e de la  déform ation de la m atière po lycrista lline.

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЙ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ 
СТАЛИ С ПОМОЩЬЮ НОВОГО МЕТОДА ИНДИКАЦИИ ИСКАЖЕНИЯ РЕШЕТКИ

И . Ш . С А Н Т О

РЕЗЮМЕ

Уже давно оспаривается вопрос: возможно ли регистрировать с помощью pcHTie- 
новских методов явления текучести кристаллических тел, соответственно вообще переход 
из состояния упругости в зону пластической деформации. После критического анализа 
противоречивых результатов, приведенных литературой по этой теме, автор делает по
пытку дать описание субмикроскопических явлений, протекающих в зоне предела теку
чести сталей, более подходящим чем до сих пор методом. Для этой цели используется 
разработанный автором новый метод оценки, а именно определение состояния напря
жения с помощью индексов деформации. Одновременно учитывая сдвиг вершин линий 
интерференции рентгенограмм (310) и изменение профиля, соответственно уровень по
чернения, обусловленный фоном, на основе опытов можно определить, что относящиеся 
к одному и тому же состоянию частные калькули при воздействии идентичного изме
нения нагрузки изменяются не идентично. В зоне нагрузки, вызывающей течение, А' 
еще возрастает, в то же время А" уже показывает тенденцию спада. Этот эффект, назван
ный аномалией предела текучести, трактуется автором на основе статистического взгляда 
механизма деформации поликристалличного множества.



СИСТЕМА КРИВЫХ РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЛА РЕК 
ЧАСТЬ 1. РАСЧЕТ ДЛИНЫ, РОД КРИВЫХ

К. АПОР
[П О С Т У П И Л О  13 А П Р Е Л Я  1961 Г.)

Предисловие

Кривые регулирования р усл а  рек названы советским профессором  
М. В. Потановым синусоидам и (см. С. Т. Алтюнин: рис. 10 на стр. 137 книги 
«Регулирование р у сл а  рек», 1956). С названием синусоида мы встречаемся  
д а ж е  у  ф ранцузского инж енера Ф арга для той части спиральной волюты, 
выраженной в форме интегрированного уравнения, которая м ож ет быть 
использована для целей  регулирования русла.

У ж е  на первый взгляд видно, что в горны х районах река создает свое 
р усл о так называемое «здоровое» русло по синусоидным кривым, но это 
русло необходимо стабилизировать от дегенерации путем  укрепляю щ их  
берега и регулирую щ их соор уж ен ий .

Ранее было установлено, что регулирование рек невозм ож но решить 
при помощи дуги  одного единственного радиуса кривизны проектирова
ния изгибов при регулировании р усла, и поэтому использовалась кор
зиночная кривая от инфлексионной точки до сурф лексионной точки с умень
шающимся радиусом  кривизны. От сурф лексионной точки до следую щ ей  
инфлексионной точки увеличивались радиусы  корзиночной кривой.

Х арактеристика кругления (или корзиночная кривая, или ж е  дирек- 
трисная синусоида) является единственно правильным методом выра
ж ен и я  в радианах угл а  отклонения по направлению инфлексионны х каса
тельны х.

I. Вычисление длины дуги кривой по касательной и хорде

Данные значения длин: хор да  кривой а, касательные b и с (см. рис. 1). 
Эти длины определяю т один тр еугольни к  и позволяю т предварительно  
вычислить длину дуги  синусоидной кривой, которую  м ож н о построить в 
треугольнике. П ервоочередная важ ность этой операции проявляется при 
определении линии регулирования горных рек, так как бы строе изменение 
русла горных рек в больш инстве случаев делает невозмож ны м исполнение 
оригинальных планов без каких-либо изменений. В таких сл учаях план
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н ео б х о д и м о  модифицировать на м есте, и кривую регул ир овани я необходим о  
п остр ои ть  вновь в соответствии с изменившимся п ол ож ен ием  и на основе  
этого  построить р егулирую щ ее соор уж ен ие.

II. Длина дуги — как функция хорды и касательных

Д л и н а  дуги будет:
I =  /(а , Ь, с),

то есть  является функцией ст о р о н  а ,  Ь, с треугольника.

I >  а,
но

1 < Ь  +  с .

Д л я  вычисления длины д у ги  мною установлены  следую щ ие методы:

1 .) / =  а +  ,

то  есть  д л и н у  дуги мож но вы числить в качестве п р одол ж ен н ой  длины хорды-

2. )  /  =
а +  b +  с - Л ,

к ак  сокращ енная длина половины  боковых итогов. 
1. Д л и н а  дуги, как п р одол ж ен н ая  хор да.

/ <  й I
b +  с +  а

I — а — й(1 +  Л^).

И с х о д я  из данных сегм ен та круга единичного р адиуса

X, =
2)2  '

1 + 1 - п ’

ti , _  3,14 159 

2 ’ 1 “ ~  2 -1 ,414

так  к а к
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является коэффициентом, указывающ им отнош ение сегмента к р уга  к хор де. 
И з этого числа необходим о вычесть единицу, так как в наш ей основной  
ф орм уле выявляя а, 1 у ж е  присутствует с полож ительны м значением . Эту  
разность ж е необходим о разделить на (1 +  1 —  ]/2 ), что является  числом  
вычитанной хорды  из суммы числа длины касательны х сегмента единич
ного радиуса, так  сказать, является разностью  сегмента единичного радиуса  
b +  с —  а, и поэтому при подстановке становится числителем.

Ь 2, 3, 4) 5)

Рис. I

В есь метод является обратной операцией основной формулы за  у п у 

щ ением
Ь +  с

так как
1 +  1 =  1 не изменяет значение ни в качестве

делителя, ни в качестве м нож ителя.
1. а) В крайнем случае формула длины дуги , отнесенная к хорде. 
И сследуем , каким образом  удовлетворяет формула приведенное выше 

условие а (см. рис. I. 2).

а = 1/ 2 , 6 = 1, с =  1 / = ?

а  = 1
Ь +  с -  а # 2]/2

Ь +  с 1 +  1 - 1 / 2
а

П осле подстановки имеем

1 = п

п

1 +
1 +  1 -  \ 2  2 \2

-  1

1 = Г

1 + 1
2

1 +

1 +  1 - ] / 2

71

2 7 1 "

л

2
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К аким  образом удовлетворяется  усл овие ß?
Укорачивается b +  с, треугольник превращ ается в прямую

b +  с =  а

Если

ß ) 1 =  а 1 4"
b +  с — а 

b +  с
2

2][2
1 +  1 — Í 2

b +  с — а,

то гд а
b +  с — и — О,

сл агаем ое формулы сок ращ ается  до 0  и остается лишь / =  а [1 ] =  а (см. 
р и с. I. 3).

1. б) Вычисление д л я  крайних случаев длины дуги , отнесенной к хорде

-------1
2 +

X ,  = ------1---------—  =  ?
1 +  1 -  / 2

N lg 9 ,2 7 6 4  869 =  0,1 890  135  =  х г .

Сокращая коэффициенты, получаем  

b +  с — а
I =  а

1 + Ч т 7 - " - 0’189

1,41

2

0 ,5 8 6

1
■0,189 =  1,41 [ 1 + 0 , 1 1 1 ]  = (О

=  1,571 = ------ .
2

2. Длина дуги , к ак  укороченная длина суммы касательны х и хорды

1 <  — (а +  b +  с).
3
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Однако, если за  основу принять касательны е и хор ду  сегмента единич
ного радиуса, тогда это действие суж ает ся  еще больш е, как известно

алгебраически

л  ^  1/2 4-1 +  1 
2 2

. . а +  b 4 -  с

так  как в числовом вы раж ении имеем

1.57 <  - L Í L + 1 + !  71.

а +  b 4~ с г
Следовательно, из этого количества ------- --------  необходим о вычитать

некоторое небольш ое количество Л2 или ж е

а 4 - b +  с1 = Х ц ,

Л2 является та к ж е функцией количеств а, Ь, с,

А2 =  /(a , b, с)

и для этого наиболее подходящ им  является количество b +  с —  а, известное 
у ж е  из выш есказанных, поэтому

. й 4 “ b 4~ с ,, .
I — -------------- (Ь 4 -  с — а)Хц  ,

1 +  1 +  1-'2 _

х „  = ---------- 2 ------------Д. 2  =  0 ,2 3 2  6 9 3 .
1 +  1 -  / 2

Сокращая коэффициенты, имеем  

. а 4“ b +  с
2

- ( Ь  +  с - а )  0 ,2 3 3 . (2)
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III. Длина дуги тангентоида и эллипса

А н ал и з общих принципов  регулирования рек  требует вычисления  
длины  д у ги  синусоидной кривой , определенной касательными и хор дой  
элли птического  сегмента. О пределенное мною а есть больш ая сторона неко
тор ого  общ его треугольника, b —  меньшая сторона, с — наименьш ая сторо
на; н еобходи м о в обязательном  порядке преобразование формулы. С ледова
тел ьн о , в дальнейш ем п о л у д л и н у  большой оси я б у д у  обозначать чер ез ае, 
а ч ер ез  Ье —  полудлину м ал ой  оси. П оэтому опр еделенную  мною м етодику  
вы числения могу использовать лишь в том сл уч ае, когда а =  |íd% +  Ь\, 
(см. р и с . II),  так как эта ги п отен уза , соединяю щ ая концы полуосей  эл ли пса, 
в то ж е  время b =  ае, так  к ак  последний равен больш ем у катету и, наконец, 
с =  Ье, т а к  как последний р авен  меньш ему катету.

П о сл е  сказанных выше длина дуги тангентоида, вы раж ая по п ол у-  
дл и н ам  осей эллипса, будет:

1. Отнеся к диагонали

h =  f a ?  +  ö f  •
ae +  be — fa g  +  bj

ae ~ H  Ье 
2

2 . Отнеся к половине суммы  диагонали и катетов, имеем

, _ +  Ь'е -|- ае -|- Ье
Ь  —  п — (ае +  Ье у ö | +  bl) ■ 0,233 .

(3 )

(4 )

У сл ов и я , подробно и злож енны е выше под пунктам и а, ß и у, действи
тельны  та к ж е и для эти х ф ор м ул  с измененными обозначениями.

В  данной главе я изм енил название си нусоида, так как кривая, пост
р о ен н а я  на основе п р ям оугольны х касательны х, им еет тангентоидны й ха р а к 
тер. К а к  это видно из числовы х примеров, длина дуги  очень хорош о приб
л и ж а е т с я  к длине дуги  эл л и п са .

а. П о Хютте длин а д у г и  эллипса  

U =  п(а +  b) 1 +

1 a — b

1 а — b 2 1 a — b
4 a +  b 64 a +  b )

+

+
256 a +  b

+  . . . л(а  +  b) X .

Д л я  вычисления л(а  +  Ь) используем следую щ ие данные

а — b
0,1 0,2 0 ,3 0 ,4  0,5 0 ,6  0 ,7 0,8 0 ,9 1,0

a +  b
X  = 1,0025 1,0100 1 ,0226 1 ,04041 ,0635 1 ,0 9 2 2 1 ,1 2 6 7 1,1677 1,2155 1,2732
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П р и веден н ая  выше ф ор м ула в предельном сл уч ае /  =  а, то есть так ж е в 
с л у ч а е  круга дает удовлетворительны й результат, так  как тогда а.) I =  л(а +  
+  а) 1 =  л-  2а, или ж е  явл яется  кругом, р ади ус которого равен а; х  =  1;

—-------- =  0, следовательно х  =  1. Из этого сл едует , что а и b обозначаю т по-
а +  а

л у д л и н у  осей. А если ж е  b — 0 , тогда  ̂ =  — — 1 , X— 1,2732, v =  та

1 ,2 7 3 2  =  4а. Так как на основе предыдущ их выводов длина дуги  равна
vчетвертой части длины д уги  всей кривой, £3 =  — , поэтому в предельном слу-

. л  • 2 • а л  . 4а
чае а.) имеем £3= -------- —  =  — a; a в предельном случае р £3 =  — - =  а.

4 2 4
Следовательно, по Х ю тте в обоих сл учая  а и b означает полудлины

о сей , то есть

и
ЙХютте—  d e

Ьхютге —  Ье .
4 . Формула длины  д уги

им еет аналогичное стр оен и е с формулой пункта 1.). 
Д л я  предельных сл уч аев  имеем.
Е сли а.) Ье =  ае, т. е. в случае круга

и л и  сокращ енно 0 ,1 1 0 7  состоит в том, что его м ож но точно установить  
на логарифмической ли н ей к е, поэтому
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П ром еж уточная длина д уги  всегда короче длины дуги п о д  пунктами  
1. и 2., превышающими длину дуги  эллипса. Ф ормула дает д л и н у  дуги  не
которого эллипсоида на границе тангентоида, так  как директрисой является  
касательная ае. Х отя мож но принять в качестве тангентоида и з-за  прямо-

@ ® © @  Тангентоида и эллипс (То) Круг тангентоидной генитриксы

© © © © ©  Синусоида ©  Тангентоидная директриса
Касательная тангентоида совпадает 

©  Тангентоида ©  с директрисой координированной
синусоиды

©  Эллипс ©  Касательная синусоида

угольного треугольника, несмотря на это по сравнению с преды дущ им  при
нимает синусоидны й характер. П оэтому является координированны м  
к тангентоидам синусоидом (см. рис. III).

9  A cta ТесЬшса X X X IX /3 —4.
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IV. а. Практические числовые примеры для вычисления длины дуги кривых

Н и ж е будет дано прим енение описанных вы ш е четырех видов вычисле
ния. П орядковый ном ер задач и  обозначается ар абски м и цифрами и рядом  
с циф рой в скобках даны  порядковые ном ера использованной формулы  
т а к ж е  арабскими циф рами от (1) до (4) —  сл едую щ им  образом.

ое +  Ь. -  Vag +  j g _  .Q 189
J e  +  be 

2

, _  Kűe +  ^e +  a e +  beb --  ГЛ -(ae + be- V a î - W - 0,233

V
/3 = -------=  л(ае +  be)x (И сп ользуя  пр и веден н ую  выще ф орм улу.)

4

/4 =  K H IT y f-  (1 + 0 , 1 1 0 7 -  A j .

С инусоида, координированная к тангентоиду по (1 ) и (2). 
а) Числовые примеры  (см. рис. III).

1.
ае =  4, Ье =  3 I =  ?

Ка| +  =  5

=  5 [ l  +  4 + 335~ 5  • 0,189 J = 5 ,54

/ ,  =  5  +  4  +  3  . (4 +  3 — 5). 0,233 =  5,534

=  4 г  =  0,143 [х =  (1,0100 — 1,0025)]. 0,143 +  1 =  
ае +  Ъе 7

0,0075.0,143 +  1 =  1,00357 

V =  я(4 +  3). 1,00357 =  22,015

0 )

(2)

(4)

(5)

О)

( 2)

(3 )

, V _  22,015 
3 ~  4  4 5 ,5 0 4

1107 =  5 ,4 1 (4)
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ае =  3, b, =  2 ! а \  +  bl =  3,61

U =  3,61 ( l +  • 0,189) =  3,9b1 (1)

/2 =  3 ,6 1  — — 1,39 • 0,233 =  (2)

- е =  4 ~  =  0,2 X =  1,0100 У =  л(3 +  2) • 1,0100 =  3,14 • 1,01 =  15,85 (3)
ае ■ } о. о

h
15,85

4 =  3,96

/* =  3 • (1 +  0,1107 • 2/3) =  3,87. (4)

а, =  2 , be = l ,  Fa? +  b? =  2,239

/, =  2,239 J 1 +  2 + 21 ~ 12 ,2 3 9  • 0 ,189|=  2,352. (1)

/, =  2 ,2 3 9  +  2  +  1----- (2 +  1 — 2,239) ■ 0,233 =  2,4423  (2)

а , ~ Ь~  =  4 -  =  0,3333 1,0404 0,0078 • 4 - =  0,0026 1,0226 (3)
eí +  be 3 —1,0226 3 +0,0026

0,0078 1,0252

V =  (2 +  1) • 1,0252 =  9,7

V
4

9,7
4

/ 4 =  2,24 ( l +0,1107 - | - j  = 2 , 3 6 . (4)

4.
ае =  10, be =  1 Ка| +  b? =  10,05

/, =  10,05 í  1 +  -1 " -jQ-q r y -’° 5  - • 0,1891 =  10,305 ( 1)

10,05 +  1 0 + 1 — (10 +  1 — 10,05) ■ 0,233 =  10,305

- а‘ , Ь‘- =  -Д- =  0,818+  +  be 11
1,2155 0,0478 - 0,818 =0,0391 1,1677

— 1,1677 +  0,0391
0,0478 1,2068

(2)

( 3 )

9*
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и  =  10,05 |̂ 1 +  0,1107-^-) =  10,17 (4)

V =  л  • 11 • 1,2068 =  41,6 l3 =  * ^ f5- =  10 ,4 .

Вычисления производились с помощью логарифмической линейки. 
И сп ол ь зуя  семизначные логарифмы, точность м о ж н о  повысить, но выпол
нение вычислений будет бол ее сложным и п от р ебует  больш е времени. Н еоб
ходи м ую  точность определ яю т местные усл овия.

IV. б. Разбивка кривых

Разбивка си нусоиды  у ж е  описана мною в работе, опубликованной в 
ж у р н а л е  A cta T ech n ica  A cadem iae Hur.garica в статье, упомянутой в вве
ден и и  настоящ ей статьи. П оскольку читатели дан ной  моей работы не читали  
э т у  статью , то здесь  я кратко излагаю сведени я, необходимые для пони
м ан и я  кривых. —  К  гр уп п е синусоидны х кривы х отнесены мною те кривы е, 
внеш ний угол которы х м е ж д у  касательной а и касательной b равен 180° —  
а <  90°. Если ж е  180° —  at 90°, тогда кривая относится к группе тан-

900
гентоидны х кривых (см . рис. III.  5). Если ж е  180°— as =  —— , что является

сл уч аем  правильной си н усн ой  кривой, этот эф ф ект отраж ается м еж д у  си н у
соидны ми и бисинусоидны м и кривыми, дл я  которы х последних действи-

90°
тельно 180° —  а <  ——- П оследние имеют в а ж н у ю  роль при регулировании

горны х рек. Следовательно, эллипс пр и бл и ж ается  лучш е всего к танген- 
тоидам .

Д л я  разбивки кривы х дол ж ен  быть данны м треугольник АВС, в кото
ром хор да  кривой ]/й|  — Щ, где ае —  длинная касательная, Ье —  короткая  
касательная. По длинам  сторон вычисляется дл ин а кривой, и эти данны е 
дл я  случаев 1, 2, 3, 4 сведены  в таблицу под пун к том  б. Вычисление по пун кту  
5  вы полняется следую щ им  образом

ае =  10,00, Ье =  7,50, 1 =  ? 

Ы  +  bl =  12,50

=  12,5 1 +  -
10 +  7,5 — 12,5 

17,2 0,1891 =  13,87

(1)

12,5 +  17,5 — (17,5 — 12,5) • 0,233 =  13,835
2

( 2)



Табл. 1
б) Сравнение результатов числовых пример

1 1 2 3 4 5 6

Задача Данные длины дуги Отклонение по отношению к (1) Отклонение в »/«о (1) Примечание

JSCoJSfo стороны 
п. п. ,

а« Ьв

О)
Тангентоид

(2)
Тангентоид

(3)
Эллипс

(4)
Координир.

синусоид
( 1 ) — (2) (1 ) - (3 ) (1 ) — (4) (1)—(2) (1 ) - (3 ) (1) —(4)

1 4  ; з 5 ,5 4 5 ,5 3 4 5 ,5 2 4 5,41 0 ,0 0 6 0 ,0 3 6 0 ,1 3 1 ,072 6 ,5 2 3 ,4 5

См. рис. III

Вычисление 
дано в 
IV. главе

2 3  2 3 ,9 8 3,981 3 ,9 6 3 ,8 7 — 0,001 0 ,0 2 0 ,11 — 0 ,0 2 5 5 ,0 3 27 ,6

3 2  1 2 ,4 5 2 2 ,4 4 2 3 2 ,4 2 5 2 ,3 6 0 ,0 0 9 7 0 ,0 2 7 0 ,0 9 2 0 ,0 3 9 5 1,1 3 7 ,5

4 10 : 1 10 ,305 10 ,305 10,4 10,17 0 ,0 — 0 ,0 9 5 0 ,1 3 5 0 ,0 — 0,8 7 13,1

5 10 i 7 ,5 13 ,86  13 ,835 13,8 13 ,52 0 ,0 2 5 0 ,0 6 0 ,1 4 0 ,1 8 0 ,4 3 3 9 ,7 9
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V =  л  ■ 17,5 ае — bt 10 — 7,5 
17,5

2,5
17,5 =  0,143 ( 3 )

V — л  • 17,5 • 1,0057 =  55,2
55 24  =  — — =  13,8 0,1 [0,2 х =  1,0025 1,0100 0,0075 - 0,043 =  0,032

4  0,0032
1,0057

4  =  12,5 1̂ +0,1107 j =  13,52. (4)

После вычисления длины дуги следует вычисление места и длины директрисы d. 
Нижней точкой директрисы является точка В , которая одновременно является нижней 
точкой длинной касательной а. Верхней точкой директрисы является точка D и от верх
ней точки С( длинной касательной находится на расстоянии е. Расстояние е является 
также функцией сторон a, b и Ка2 +  b2 треугольника А В С .1

е =  f(a, b, Ka2 +  ft2)
или же

е =  ft (V a2 -f  b- — a) — 
a

так как
a =  10, ft =  7,5

поэтому
e =  (К 10s +  7,5! -  10) =  1,87.

Верхняя точка директрисы, то есть точка D, находится на таком расстоянии от точки С 
Поэтому вычисляется также длина dt директрисы, так как

d, =  1аг + е *  =  К Ю2 +  1,872 =  10,19.

Директрису необходимо разбить на расстояния S</( друг от друга направляющих 
реперов, или же на чертеже на направляющие точки. Это получается с помощью выра
жения

Sdt = dt
h

10,19
13,8 =  0,74.

На прямых между точками, разбитыми на 13,8 частей, разбитыми на месте колами,обозна
ченными на чертеже нулевыми кружками и точкой А , размещаются точки стациониро- 
вания S/ =  1,00. Правильность построения доказывается тем, что ординаты у( танген-
тоида совпадают с ординатами у е у к —  эллипса.

Директриса координированного к тангентоиду синусоида совпадает с касатель
ной тангентоида, следовательно длина ее известна. Расстояние между направляющими 
его точками будет

10,00
13,52 =  0,74.

Эти же вычисления выполняются также для рис. III. 1, 2, 3, 4.

е =  (Fa2 +  ft2 — а) , d( =  Sat =  , Ss =  А
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1. Я =  4, b = 3 ,  /„ =  5,504, lt  =  5,41

е =  (5 — 4 ) - |  =0,87 d, =  Kl6  +  0,75« — К 16,561 =  4 ,07  Sd, =  =

=  0-74 Ss =  “5^ Г  =  0,74

2. а =  3, b =  2, Va» +  ft» =  3,61 / 3 =  3,96, /, =  3,87
О ___________  ________  Q П О

е - (3,61 —3) =  0,4075 d, =  К9 +  4,075» =  [ 9,166 =  3,03 Sd, =  =

=  0,765 Ss - =  0,775

3. а =  2, b =  1 \ а г +  b2 =  2,239, / 3 =  2,425, / 4 =  2,36

е =  (2,239 — 2) =0,119 d, =  U  +  0,119 =  ['4ДГ =  2,00 Sa, =  2 ^ 5  =

=  0,825 Ss =  =  0,845

4. а =  10, b =  1 [ ű2 +  b'1 =  10,05 / 3 =  10,4 /4 =  10,17

е =  (10,05 — 10) =  0,005 dt =  \ 100 +  0,005» =  10,00 Sd, =  =

— 0,962 =  =  0,983

Ради простоты вместо ае в вы раж ени ях ф игурирует а ,  а вместо Ье 
ф игурирует Ь.

На рис. III.  1— 3 тангентоида совпадает с эллипсом.
Разность м еж д у  тангентоидой и си нусоидой  бросается в глаза на рис.

III .  5 не только потом у,что касательная тангентоиды  является перп ен ди
кулярной, а касательная синусоиды  наклонной, но и потому, что точка В 
представляет собою  инфлексионную  точку тангентоиды и является лишь  
касательной точкой синусоиды . И нф лексионная точкы синусоиды  л еж и т  
ниж е.

Точка А  является ниж ней сурф лексионной точкой эллипса.
Эллипс к ак  кривая регулирования реки не разбивается. Т ангентоида, 

приближ аю щ аяся  к элли псу и являю щ аяся почти идентичной в пр едел ах  
погреш ностей построения, играет роль при картографировании стер ж н я  
горных рек. П ри регулировании русла по всем у течению равнинны х рек  
полностью та к ж е не ф игурирует, а только частично. Однако, гл убок ое  
детальное и злож ение было крайне необходим о, так  как является ф окусом  
эллипса и без всяких затруднений м ож но использовать в качестве ф окуса  
для идентичной тангентоиды и м ож но перевести из тангентоиды  в ка
честве ф окуса синусоиды , выведенной из генетриксы. Во и збеж ан и е недо-
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р озум ен и й  необходимо подчеркнуть, что вы веденная синусоида ни в коем  
с л у ч а е  не идентична с описанной выше координированной синусоидой , ведь  
отличны м  является ур авн ен и е длины дуги  последнего.

V. Фокус синусной кривой, выведенной из тангентоида

Сравнение правильной синусной линии, выведенной из дуги , к ак  из  
генетриксы , и приближ енной синусоиды сообщ ено мною в тетради №  3— 4 
том а 2 5  ж ур н ал а  A cta  T ech n ica . Я  в указанной статье не имел возм ож ности  
зан и м ать ся  фокусом, так  к ак  м оя задача состояла исключительно в изл ож ен и и  
р азби в к и . Однако, в тепереш ней моей работе я рассматриваю си стем у кри
вы х регулирования рек  и, к ак  это будет видно в дальнейш ем, при оп р еде
л ен и и  линии регулирования небезразлично пол ож ен ие синусоиди и ее 
ф о к у са . Н а рис. III.  I— 5 построение ф окуса происходит просто, так  как  с 
пом ощ ью  касательной длин ой  а —  как с р ади усом , построив дугу , она та к ж е  
сеч ет в ф окусе полуось дл ин ой  а. Из ф ок уса  при усвоении элем ентарны х  
зн а н и й  был построен эл ли пс. Однако, в данном  случае эллипс приближ енны й

с пом ощ ью  тангентоиды, разбитой из директрисы , и редукцией ординат
о

д у ги , построенной в качестве генитриксы я проверил точность хорош о приб
л и ж а ю щ у ю ся  к эллиптическим размерам. Т а к ж е  дл я  проверки м ож н о исполь
зов ать  и фокус. На рис. III .  I— 4 фокус н аходится  на продолж ении генит- 
р и к сн о го  круга на сечении с полуосью  а. У ж е  из рисунков видно, что чем 
м ен ьш е меньш ая полуось Ь, тем  ближ е л еж и т ф ок ус F к точке А,  которая обо-

ír
зн ач ен а  на рис. III.  5. О тнош ение — =  0,1 рис. III.  4 . является у ж е  столь

о
м алы м , что фокус у ж е  т р уд н о  построить на рисунке. С точки зр ен и я  р егу 
л и р о в а н и я  реки необходим о определить расстоян ие А  —  F =  /. Это р асстоя 
ние /  =  а — ]/а2 — 62_ при вычислении дл я  рис. III.  1— 5 имеет следую щ ие  
зн ач ен и я :

1. й =  4; 0 =  3; f l 6 - 9  =  f f  =  3 ,64 4 — 3,64 =  1,36 =  / г

2. ö =  3; Ь =  2 ; У 9 - 4  =  1/5 =  2 ‘24 3 -  2,24 =  0,86 =  / а

3. а =  2 ; 0 = 1;

ГОII
ICOII1 2 -  1,73 =  0,27 = / 3

4. а =  10; ô =  1; 1 /1 0 0 -1  = 1 /9 9  =  9,95 1 0 - 9 , 9 5  =  0,05 =  /,

5. а =  10; Ь =  7,5; 1/100—56 =  1/44 =  6 ,65 10 -  6,65 =  3,35 = 5

Эти расстояния на р и су н к а х  ради простоты  не даны в цифровом выра
ж е н и и . М есто фокуса на оси  а обозначено нулевы м круж очком.
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На рис. IV кром е этого из дуги отображ ены  тангентоида и узкий эллипс, 
совпадающ ие с элли псом  в качестве генетриксы  для построения синусны х  
кривы х, выведенных из последнего. У помянуты е для различия называю  
синусными кривыми, а не синусоидам и, потому что они имеют общ ую  
инфлексионную касательную  и угол  м еж ду  ними и горизонтальной абсцис
сой X  равен 45°. П оследнее необходим о построить потому, что ф окусное  
расстояние эллипса равно ф окусном у расстоянию  синусны х кривых, пост
роенны х из эллипсов, как генитрикс.

М еж ду вычисленными на рис. IV генитриксны ми длинами и длинами  
д у г  синусных кривы х имеет место линейная зависимость, которая отобра
ж ен а  на графике и дл я  значений длины дуги  пром еж уточны х синусны х  
кривы х дает очень хорош о приближ енны е величины. Т ак, например, сину
сная кривая, вы веденная из генитриксы с длиной дуги  1я =  12,0, при изме
рении на графике дает  значение lg =  15,85. Это ж е  вычисляя по сторонам, 
получаем

а =  К12,02 +  102 =  15,63-, Ь =  14,14; с =  12 — 10 =  2,0

bg l =  15,63 (1 +  - 1- ^ - - ^ 15’63  - • 0,189) =  15,887,07

15,63+ 14,14 +  2,00 0,51 • 0,233 =  15,771.

Уравнение синусной кривой у =  sin х  в этом виде выражает нормальную синусную 
линию, генитрикса которой представляет собой сектор, а между касательной в инфл< к- 
сионной точке и осью абсцисс х  имеется угол равный 45°. Треугольник, в котором раз
мещается нормальная линия синуса имеет следующий вид: длинная сторона треуголь
ника, или же хорда линии синуса а =  fl5 ,7 2 +  Ю2 =  18,6; длинная касательная b =  
=  14,14; короткая касательная с =  15,708— 10,00 =  5.708  =  с; длина дуги линии 
синуса / =  19.10; фокусное расстояние вершины / =  10,00, или же расстояние вершины 
/ =  10,00, или же расстояние до центра круга у  — радиус круга. Длина дуги синусной 
кривой с короткой дугой, выведенной из тангентоиды или же совпадающего с ней эллипса: 
а  =  К 13,82 +  102 =  17,05; b =  14,14-, с =  13,8— 10 =  3,80; длина дуги I =  17,36; фоку
сное расстояние в вершине / =  3,35. Хорда синусной кривой, выведенной из сплющен
ного эллипса а =  |/lO,42 +  102 =  14,35; b =  14,14; с =  10,4— 10,00 =  0,40; длина дуги 
I — 14,50; фокусное расстояние в вершине / =  0,05.

Кроме того, можно построить ряд различных синусных кригых с <  5,708, для 
которых / <  19,10 и /  <  10,0. Фокусное расстояние в вершине можно определить для 
вычисления длины дуги генитриксных эллипсов, так как, отлагая их на оси абсцисс, 
можно найти геометрическое место ординат фокусов, которые на рис. IV и V, как это 
видно, находятся между 10,00 и 15,708. На рис. 4 видно, что в случае изменения длины 
дуги генитриксы lg, если 1е =  10,4, а фокусное расстояние fe =  0,05 при lg =  13,8, f t =  
=  3,35 и, наконец, если длина дуги круга 1к =  15,7, тогда fk =  10,00, или же фокус сов
падает с центром круга. Однако, эти ординаты фокуса отложены вниз от оси абсцисс, 
находящиеся на верхней высоте, т. е. 10,00. В то же время с нижней абсциссы до графика 
длины дуги можно отмерить также и длину дуг синусных кривых. — Следовательно, 
область синусных кривых, относящихся к касательной 45°, является относительно корот
кой, и размещается на абсциссе длиной 5,708, но только нормальные и в данном случае 
лишь синусные кривые короче 19,10 или же длиною от 19,10 до 10,00. Поэтому эти синус
ные кривые я называю неполными. Их характерной особенностью является то, что с 
укорочением длины дуги укорачивается также и фокусное расстояние, но не линейно, как 
длина синусных кривых, а по другой закономерности. Область синусных кривых также 
общей касательной в 45°, но длиннее 19,10 содержит бесконечно большое количсстьо 
единиц.



!_____
Рис. IV

(T )  Директриса тангентоиды (Т) Директриса дуги (Т) Генитрикса тангентоиды (Т) Эллипсная генитрикса, выведенная 
из дуги (Т) Синусные кривые, выведенные из эллипса (jT) Правильная синусная линия, выведенная из дуги (7) Общая 
касательная синусных кривых (Т) График длины дуги (Т) Из тангентоида (ío) Синусная кривая, — выведенная из 
генитриксной длины дуги 12,00, измеренной на абсциссе, — при измерении на ординате равна 15,85 длины дуги 
@  Длина дуги синусной кривой, считая от генитриксной длины дуги, как ордината у ,  измеренная с абсциссы х.
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Рассмотрение названных мною неполными синусными кривыми кри
вых с точки зрения регулирования рек является важным, так как регули
рование рек в особенности в горных районах нельзя решить так просто, как 
строительство железнодорожных линий или же строительство каналов на 
равнине, и местные условия в отдельных случаях принуждают проекти
рующего инженера принять такую неполную синусную кривую, и инженер 
должен решить в связи с этим новые задачи.

Для вычисления фокусного расстояния неполной синусной кривой 
подходит формула

tg  =  í i  =  a - ' { a ‘i  —  b i ,

исходящая из генитриксного эллипса; но сначала необходимо вычислить 
длины дуги генитриксы, используя которые в качестве абсцисс, ординаты 
фокусных расстояний при измерении вниз с верхней абсциссы получается 
фокусная кривая в виде эллипса, которая изображена на рис. V. При исполь
зовании уравнения генитриксных эллипсов

1 =  1 а2 +  bi =  | l  +  а +  Ьа +- ^ — —  -0,189j.

получаем

0 .) a =  10 ,0 0 ; ft =  0 ; Fa* +  ft* =  FÜX) =  10 /„ =  10 f l  +  • 0,189| =  70,00

1 )

/ ° =  ю — F ю * — o  =  o
a =  10 ,0 0 ; b =  1,0 0 ; Fa* +  ft* =  F10* +  1* =  10,05

2 .)

3.)

/, =  10 ,05  ( 1 +  - 1- 5 15° ’°—  • 0 ,1 8 9  =  10,2 

fi =  10 — F10* — 1,0* =  0,05

a =  10 ,0 0 ; b =  2 ,0 0 ; Fa* +  ft* =  FlO* +  2* =  10,2 

1г =  10,2 [ 1 +  - 1 ^  10’2- • 0,189) =  10,78

/ ,  =  10 — F !0 * ^ 2 *  =  0,2

a =  10 ,0 0 ; ft =  3,00; Fa* +  ft* =  F 10 ,0 * +  ЗД* =  10,44

/ ,  =  10,44
10 +  3 — 10,4 

10 +  3 
2

=  11,23

/ ,  - 10 — F10* — 3* =  0,45



©  1 ... Рис. V
(Т ) Размер b генитриксы (Т ) Ординаты длины дуги синусных кривых (?) Абсцисса фокусных расстояний (Г ) Размер с (? ) Ор-
динатная кривая фокусных расстояний (? ) Длина дуги генитриксы размер Ь (У) Абсциссы синусных кривых (? ) Круговая

„ „ 15,708 „ /^~\ 1Г игенитрикса синусной кривой с редуцированной на - ^ - единицей длины Касательная синусной кривой в ин-

флексии (14,14) (ío) Синусная кривая (JT) Хорда синусной кривой (г) Радиус генитриксного круга (ià) Касательная синусной
кривой в сурфлексии
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4. ) а =  10,00; b =  4,00; \а г +  Ьг =  /Ю 2 +  42 =  10,75

/ « = 1 0 , 7 5 ( 1 +  14 ~ 710,75 • 0,189) =  77,70 

/« =  10 — У 10г — 4г =  0,82

5. ) а  =  10,00; b =  5,00; Fa1 +  Ьг =  KÏ25 =11,17

и  =  11 ,1 7 ( 1  + " У 5 1,17-  • 0,189) =  12,23 

и  =  10— flO2 — 5* =  1,34

6. ) а =  10,00; b =  6,00; У a2 +  b2 =  КТ36 =  11,65

/6 =  l l ,6 5 ( l  +  . 16~ 8U ’65 .̂ .0,189) =  72,55

/ ,  =  10 —  У Ю2 —  62 =  2,00

7. ) а =  10,00; b =  7,00; Va* +  Ьг =  УТ49 =  12,2

/, =  12,2 ( l +  - 17 Êj~512'2 • 0,189) =  13’50 

!.. =  10 — К10* — 72 =  2,55

8. ) а =  10,00 ; b =  8,00; У a2 +  62 =  УТб4 =  12,8

/8 =  12,8 (l +  18 ~  12,8 -0,18э) =  14,11 

/в =  10 — К ГОСТ— 64 =  4,00

9. ) a - 10,00; b =  9,00; У а2 +  Ь2 =  У ГвГ =  13,45

I, =  13,45 ( l +  19 g3’45 ■ 0,189^ =  14,96

U =  Ю — УГОО — 81 =  5,64

9,5.) а =  10,00; b =  9,50; Уа2 +  62 =  Ую2 +  9,52 =  13,8

/».» =  13,8 ( l +  — 5 ^ g 13,8 -0,189) = /5 ,5  

/, ,5 =  10 — У100 — 90 =  6,84

10. ) а =  10,00; b =  10,00; УаМ^б2 =  KIO^+TÖ2 =  14,1

/.о =  14,1 (l +  2 0  ~ 0 14,1 • 0,189) =  15,71 =  -J -

/ 10 =  10 — У100—  100 =  10 —  0 =  10,00
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Результаты вычислений сведены в табл. 2.

Табл. 2

И н д е к с 0 ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 9 ,5 10

X 0,00 0,20 0,78 1,23 1,70 2,23 2,83 3,50 4,11 4,96 5,30 5,71
У- / л 0,00 0,05 0,20 0,45 0,82 1,34 2,00 2,85 4,00 5,64 6,84 10,00

Отлагая данные таблицы, то есть значения х, на левой стороне рис. V 
— на абсциссе фокусных расстояний, а соответствующие значения у вниз 
от оси абсцисс, получается ординатная кривая фокусных расстояний.

К ак это видно на рис., тормозящая близость фокусных расстояний с 
точки зрения регулирования рек имеет место лишь в случае длин с <  5,708 
(см. рис. IV). Это значение, естественно, действительно только в случае 
Ь =  14,14, то есть в случае постоянной величины касательной, ведь уже 
впредь установлено, что угол наклона касательной по отношению к гори
зонтали равен 45°. Значение с, соответствующее найденным отклоняющим 
значениям b измерений в полевых условиях, при отнесении к данному рисунку 
представляет собою простую задачу пропорциональности.

На оси абсцисс фокусных расстояний находим размер с (см. рис. V), 
затем строим перпендикуляр и от нижней горизонтальной линии или же 
вверх от оси абсцисс синусных кривых до линии ординаты длины дуги по
лучаем удовлетворительно приближенное значение длины дуги синусной 
кривой.

Когда с =  5,708, тогда фокусное расстояние попадает в центр генитрикс- 
ного круга и уже не опасно, и с точки зрения регулирования рек не требуется 
специальных строительных модификаций.

Сильно упростилось бы регулирование рек, если бы близость фокуса 
не вызывала бы особых затруднений. Русло, получающееся вследствие мест
ных условий, если оно является «здоровым», тогда его необходимо принять, 
даже в том случае, когда неполной является линия синуса и нежелательна 
близость фокуса, так как в горных районах перенесение русла путем чер
пания или выемки хотя технически возможно, но экономически неце
лесообразно. В узких долинах горных районов пашни непропорцио
нально дороги вследствие той простой причины, что пашен в горных 
районах мало и их плодородие вследствие удобрения шламом при весенних 
паводках сильно повышается. Таким образом понятно, что в 1910-х годах 
цены на куплю-продажу сложились так, что в области Бачка, то есть на 
равнине, цена за хольд первоклассной пашни (5,27 десятин) составляла 800 
крон (242,5 рублей в тогдашних рублях), а в области Марамарош хольд 
кукурузных земель стоил 2000 крон (606 рублей), и владелец не желал про
давать свои земли.
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Неполные синусные кривые можно вывести только из эллипса — как 
из генитриксы и как мы это видели выше большая ось эллипсной генитриксы 
(а) является вертикальной, а меньшая ось (b) горизонтальной. Однако, 
когда это из-за наращивания b эллипса превращалось в круговую генит- 
риксу, тогда фокус окончательно входил в центра круга.

VI. Неполные тангенсные кривые

Для этого у нас имеется два метода. По первому методу генитрикса 
кривой представляет собою сегмент, изображенный на рис. V. Если пост
роение кривой предполагается производить по известному для синусных 
кривых методу, тогда это возможно лишь так, если единица деления сег-

л
мента генитриксы укорачивается до— -.

л
Можно поступить и так, что единицы генитриксного круга — , то есть

единицы 1,00 используем, начиная от 1 до 15,7, но в этом случае абсциссу 
длиной 20,00 возможно получить только так, если единица его деления 

20
не равна 1,00, а —  — =  1,272.

Здесь необходимо подчеркнуть, что эти тангенсные кривые необходимо 
строго отличить от уже известных тангентоидных кривых. Если сектор воз
можно было бы разделить на бесконечно малые части и на оси абсцисс можно 
было отложить бесконечно большое число 1,00, тогда мы получили бы по
строение правильной тангенсной кривой.

Другим методом, служащим для построения генитриксы, является 
метод, при котором генитрикса тангенсной кривой представляет собою не 
кривую, а эллипс, большая ось которого а размещается на оси абсцисс, сов
местно с фокусами и в какой степени увеличивается ось а по сравнению к Ь, 
которая теперь постоянная, в такой степени увеличивается длина дуги 
генитриксного эллипса и вследствие этого также длина дуги неполной тан
генсной кривой. На рис. VI из круговой генитриксы построена эллипсная 
генитрикса и из нее неполная тангенсная кривая.

Длина дуги неполной тангенсной кривой, измеренной после генитриксного по
строения по данным измерения равна 26,90. Исходя из треугольника, образованного пле
чом а и касательными Ь и с, с =  14,10; b =  14,14; а =  KlO2 +  24,10 =  У100 +  580 =

' +  " Y + l “' • O.ieoj =  26,1

1̂ +  -j~-~  0,189 =  26.1 j  1 -р 0,0286=Д 26, 1,0286) =  26,90 и это значение совпадает со 
значением, полученными при измерении длины.

=  У 680 =  26,1 и на основе их длина дуги будет I — а
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Определяя директрису неполной тангенсной кривой длиной до точки 0 неполной 
•гангенсной кривой от конца продленной длины са =  / =  26,90 касательно с получим 
26,90 — 24,20 =  2,70; По рис. VI длина директрисы равна

d =  К2,7 +  10s =  h07 ,3  =  10,35 

Единица деления стационированной директрисы равна

Si
10,35
26,9 0,386.

Неполные тангентоидные кривые с точки зрения регулирования рек 
являются наиболее подходящими кривыми. Фокус всегда находится далеко 
и изгиб является слабым и не мешает движению масс воды.

Однако на месте в редчайшем случае имеется такая форма русла. Наи
более неблагоприятным положением является положение в горных районах, 
где образование русла происходит быстро и большей частью в нежелательной 
форме и степени. Образовать совершенно новое русло искусственным спо
собом черпанием или же отводом масс воды здесь невозможно, так как отчуж
дение граничит почти что с невозможностью из-за исключительно высоких 
цен на землю. Здесь необходимо удовлетвориться так называемым «здоро
вым» руслом.

Большого успеха можно добиться в нижних течениях, где преобра
зование происходит не быстро, и отчуждение уже осуществлено и предви
димое преобразование русла будет фиксировано каменным отвалом, который 
будет размещен заранее вперед на еще незатронутом месте.

В горных районах каменный отвал быстрым течением горной реки 
был бы смыт и поэтому этот метод нельзя применить. Но невзирая на это, 
в случае крупных наводнений образование русла в долинах горных районов 
в случае нерегулированных рек является совершенно неопределенным.

РЕЗЮМЕ

В целях взаимного контроля разработано два новых не требующих выполнения 
специальных измерений метода для вычисления длины кривых регулирования русла 
рек по заданным касательным и хорде. Эти методы, а также разбивка кривых демонстри
руется на практических числовых примерах. Работа описывает фокусы кривых, которые 
если находятся в русле вызывают нежелательные движения воды. В природных условиях 
при данных обстоятельствах это можно наблюдать на месте, при проектировании же 
предварительно необходимо проследить за тем, чтобы русло было освобождено от фокуса. 
Для этого наиболее подходящим является используемая в качестве кривой регулиро
вания русла рек гипертангентоида, фокус которой размещается на самой кривой.

1 0  A cta Technica X X X IX /3 -4 .
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DAS SYSTEM  D E R  F L U SSB E T T R E G U L IE R U N G SK U R V E N  
I . B E R E C H U N G  D E R  K U R V E N L Ä N G E N ; A R T E N  D E R  K U R V E N

K . APO R

ZUSAM M ENFASSUNG

Z w ecks w echselseitiger K ontrolle wurden zw ei neue Verfahren für Berechnung der 
Länge v o n  F lußbett-R egulierungskurven aus gegebenen T angenten  und gegebener Sehne aus
gearb eitet, w elche keine besonderen M essungen erfordern. D ie  Berechnungsverfahren sow ie  
die A b steck ung  der K urven w erden an praktischen num erischen Beispielen gezeigt. D ie  
A rbeit b e fa ß t sich m it den B rennpunkten der K urven , deren Lage im  F lu ßb ett unerw ünschte  
W asserbew egungen verursachen kann. In der N atur kann dies als Folge v o n  gegebenen  
U m stä n d en  an Ort und Stelle beobachtet werden, bei der Projektierung muß jedoch von  vorn
herein  d arau f geachtet werden, daß das B e tt  von  den B rennpunkten freigem acht wird. H iefür  
ist am  geeign etsten  die als F lußregulierungskurve verw end ete  H ypertangentoide, deren  
B ren npu nk t a u f der K urve selbst liegt.

T H E  SYSTEM  O F R IV E R -B E D  R E G U L A T IO N  CURVES 
I. CALCULATION O F CU RVE L E N G T H ; T Y P E S OF CURVES

K . A PO R

SUM M ARY

F or th e  purpose of m utual control, tw o m ethods for calculating, on the base o f given  
tan g en ts and chord, th e  length  o f the river-bed regu lation  curve were elaborated, w hich do 
not require separate m easurem ents. These m ethods as w ell as the pegging out o f the curve  
are sh ow n  on practical, num erical exam ples. The paper deals w ith  the focuses o f th e  curves 
w hich m a y  cause unw anted w ater m ovem ents if  situ ated  in  th e  bed. In nature th is  can he 
observed in  situ  as a consequence o f g iven  conditions, bu t in  working out projects care m ust 
be ta k en  to  relieve the bed from  th e  focus. For th is the hypertangentoid  used as a river regu lat- 
jng curve is  b est su ited , th e  focus o f  w hich is on the curve itse lf.

L E  SY ST E M E  D E S CO UR BES D E  R E G U L A R ISA T IO N  D E S LITS D E  R IV IE R E  
I. CALCUL D E  LA L O N G U E U R  DES C O U R B E S; T Y P E S D E  CO URBES

K . A PO R

RESU M E

P our calculer la longueur des courbes de régularisation  des lits  de rivière, l ’auteur é ta b lit  
deux n ou v elles  m éthodes de contrôle respectif à partir des tangentes et de la corde données. 
Ces m éth od es ne nécessiten t pas de m esures spéciales. Les calculs, ainsi que le ja lonnem ent  
des courbes son t illustrés par des exem ples num ériques pratiques. L ’auteur traite ensu ite des 
foyers des courbes, lesquels peu ven t causer des m ouvem ents d ’eau indésirables, quand ils  sont 
situés dans le lit . Dans les conditions naturelles, ce phénom ène peut être observé sur p lace, 
m ais dès l ’étude des projets, il fa u t prendre soin de libérer le  l it  du foyer. Pour y  arriver, on se 
sert de préférence de l ’hypertangentoïde utilisée  com m e courbe de régularisation des riv ières, 
son fo y er  é ta n t situé sur la courbe elle-m êm e.



EINE NEUE, GENAUERE METHODE ZUR RESTIMMUNG
DER BRUCHARBEIT

J. B O D R O G A I
C SEPEL EISEN - und  M ETA LLW ERK E, A B TEIL U N G  F Ü R  M ATERIA LPRÜFU NG , B U D A P E S T  

[Eingegangen am 17. A pril 1961]

U n te r  B ru c h a rb e it v e rs te h t m an  d ie  A rb e it, die in  dem  E le m e n ta r 
vo lum en  d er B ru ch ste lle  eines in  irg e n d e in e r  W eise m echanisch  z e rs tö r te n  
W erksto ffes b is zum  M om ent des B ruches au fg esp e ich ert und a u f  d ie  V o lu m e in 
h e it  bezogen  w ird . D er vorliegende A u fsa tz  ze ig t, d aß  die genaue B e rech n u n g  
d er B ru c h a rb e it au s  dem  Z erre ißversuch  eines R u n d p ro b estab es  schw ierig  
is t, u n d  er b e sc h re ib t eine neue, genauere  M ethode.

Die Berechnung der Arbeit aus dem  Zerreißversuch 
des Rundprohestabes

D ie an g e n ä h e rte  S p an n u n g sv e rte ilu n g  im  k leinsten  Q u e rsc h n itt  von  
dem  e in g esch n ü rten  R u n d p ro b estab  is t  a u s  d e r  L ite ra tu r  b e k a n n t  [3] [4]. 
D ie a u f  th eo re tisch em  W ege ab g e le ite ten  u n d  experim entell g ew o n n en en , 
ü b e re in s tim m en d en  F o rm eln  besch re iben  d ie  L ängs- o’;, R a d ia l-  an  u n d  
T a n g e n tia lh a u p tsp a n n u n g e n  at fo lg en d e rm aß en :

a, =  2r
r« —  r z

1 +
2Qo ro

ar =  2t
rn — *

2Qo r o

O, =  ar.

( 1 )

( 2)

(3)

In  d iesen  G le ichungen  is t  r  die R a d ia lk o o rd in a te  (r <  r 0 A bb. 1), u n d  т is t  
die H a u p tsc h u b sp a n n u n g , die m an  an n äh e ru n g sw e ise  durch  die A n w e n d u n g  
d er F o rm el

fo lgenderw eise b e rech n en  k an n :

2 t  =  —

1

JP
r in

+  -
4Po

(4)

10
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A b b . 2 s te llt d ie m it d en  Form eln  (1 )— (4) berechnete  S p a n n u n g sv e r
te ilu n g  in  dem  am  m eis ten  e in g esch n ü rten  Q u e rsc h n itt  von einem  P ro b e s ta b  
m it  d  =  20 m m  A u sg an g sd u rch m esser d a r , in  d e m  dem  B ruch v o ra n g e h e n d e n  
M o m en t. D as M ateria l des P ro b estab es  is t  n o rm a lis ie r te r  S tah l C35 (M SZ 
61, e n ts p r ic h t  D IN  1667.).

M an  u n te rsu ch e  die a n  d er v o rau ss ich tlich en  Stelle des B ruches in  d e m  
E le m e n ta rv o lu m e n  sich  au fsp e ich ern d e  A rb e it , w äh ren d  sich d e r k le in s te

Abb.  1.
D ie  Spannungen des eingeschnürten  

Rundprobestabes

Abb. 2.  D ie  Spannungsverteilung des k le in 
sten Q uersch n ittes im  Moment des B ruches. 

(M aterial des Probestücks ist: C35, 
Ausgangsdurchm esser: d — 20 m m )

Q u e rsc h n itt  F 0 u m  ein  w eniges a u f F ' v e rm in d e r t!  D as E le m e n ta rv o lu m e n  
soll n a c h  d er A bb. 3 a u sg ew äh lt w erden . I n  d ie se r  Phase der D e h n u n g  des 
P ro b e s ta b e s  k o m m t d as  E le m e n ta rp rism a  d e r S ta b a c h se  näher, seine A b m e s
su n g en  w erd en  in  d e r Q u e rrich tu n g  k le iner u n d  in  d er L ängsrich tu n g  g rö ß e r. 
In z w isc h e n  le isten  alle  d re i H a u p tsp a n n u n g e n  eine  A rbeit. (W äh ren d  d e r  
M in d e ru n g  des Q u e rsch n itte s  von  F 0 a u f  F '  n e h m e n  wir die S p a n n u n g e n  
fü r  k o n s ta n t  an.) D ie S u m m a der T e ila rb e iten  is t :

A L  =  AL, +  A L r +  A L , . (5)

D as  V orzeichen  des e rs te n  G liedes is t p o s itiv , d a s  d er beiden a n d e re n  a b e r
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n eg a tiv ; d en n  die K rä f te  u n d  d ie  B ew egungen  h ab en  en tg eg en g ese tz te  V or
zeichen.

B e tra c h te n  w ir j e tz t  die in  dem  E le m e n ta rz y lin d e r  m it d er seh r k le inen  
L änge dl, dem  Q u e rsc h n itt F 0, a lso  in  dem  V o lu m en  V 0 =  F 0 dl au fg esp e ich erte  
A rb e it L , w äh ren d  sich der Q u e rsc h n itt F 0 w ied er a u f  F '  v e rm in d e r t  !

L =  2 ’ {AL, +  ALr +  AL,) .
V.

Da
A L, =  r  • dtp ■ dr ■ a, • A (6)

is t, b e trä g t die in  dem  V olum en V 0 a u fg esp e ich erte  A rbeit L, n a c h  d e r E in -

Abb.  3. Zur B erechnung der Arbeit der Spannungen (Probestab m it K reisquerschnitt)

Setzung d er zum  Q u ersch n itt F 0 gehö rigen  W erte  r 0, q0 und  a 0, sow ie d er 
F o rm eln  (1) (4) u n d  d er F u n k tio n  Я =  A(r)

L i =
1 +

r0 2n

0 0

r • Я(г) • dr -dcp. (7)

B ezeichneet m an  die beiden  a n d e re n  A rb e ite n , so is t

Lr =  2  ALr u n d  L, =  2  ÁL,.
V. V,

D a g0 schw er m eß b a r u n d  die F u n k tio n  А =  A(r) u n b e k a n n t is t ,  b e re c h n e t 
m an  den  W e rt v o n  L , n äh erungsw eise , m it  d en  n ach steh en d en  V o ra u sse t
zungen :

аI =  er, (г) ты o?0 =  k o n s ta n t

Я =  A(r)
F 0 -  F '

F
dl. (8)
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D a m it i s t

Г о 2  ЯЛЛ г J Г F 0 - F '
rdrd(p  =  а0

F '
• F 0 dl.

T e ilt  m a n  d en  W ert v o n  Lj d u rc h  das g ep rü fte  V olum en V 0 u n d  f ü h r t  m a n  
die » e ffek tiv e  D ehnung«

(9)

(siehe [5]) e in , so k a n n  m an  sch re ib en

L
~ i r  =  < à E .

V n

D ie a u f  d ie  V olum einheit bezogene ganze A rb e it is t:

~zz~ — °o +  —— {Fr +  L ,) .
V n Vn

( 10)

D a s  e rs te  Glied d er re c h te n  Seite  k a n n  m a n  vom  A nfang  an  b is z u m  
E n d e  d e s  Z erre ißversuches, obw oh l n u r  näh eru n g sw eise , aber b eq u em  e rre c h 
nen . F ü r  d ie  B erechnung  des zw e iten  G liedes g ib t es zu r Zeit keine den  A n s p rü 
chen  d e r  P ra x is  en tsp rech en d e, g enügend  genaue M ethode. Die in  d er L i te r a tu r  
[2, 5] a n g e w e n d e te  A n n äh e ru n g  L  ты Li is t , w ie m a n  das im  w eite ren  sehen  
w ird , s e h r  g ro b ; ohne die T e ila rb e ite n  L r u n d  L t zu  kennen , k a n n  m a n  a lso  
n u r  d ie  fo lg en d e  U ngle ichheit m it  G ew ißheit an sch re ib en :

L  < L ; .

D ie B estim m ung  d e r A rbeit aus d em  Z erre ißversuch  
des dünnw an d ig en  R o h res

D ie  K o n tra k tio n  d er Z e rre iß p ro b es täb e  m it  K re is r in g q u e rsch n itt ze ig t 
sich im  A u ß en d u rch m esse r ebenso  wie in  d e r W an d d ick e . A bb. 4 s te l l t  ein 
d ü n n w a n d ig e s  R o h r in  d er U m g eb u n g  des am  m e is te n  e ingeschnürten  Q u e r
sc h n itte s  d a r  (s0 r 0). U m  die S p a n n u n g en  zu  s tu d ie re n , w ählen w ir ein  T e il
chen m i t  e in e m  E lem en ta rv o lu m en  in  d er d a rg e s te llte n  W eise aus. D ie W a n d 
d icke  s Q k a n n  in  dieser U m g eb u n g  m it g u te r A n n ä h e ru n g  als k o n s ta n t  an g e-
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n om m en  w erden . B ei d em  au sgew äh lten  E le m e n t w irken  R ad ia lsp a n n u n g e n  
w eder a u f  die in n ere  n och  a u f  die äu ß ere  O b erfläch e , w egen d er k le inen  W a n d 
d icke  b ra u c h t  m an  m it  ke in en  R ad ia lsp a n n u n g e n  zu  rechnen :

a r  —  0.

D as G leichgew icht des E lem en tes w ird  d u rc h  die G leichheit d e r R esu l-

Abb.  4. D ie Spannungen des dünnwandigen R ohres während des Zugversuches

ta n te n  d er von  den  T an g en tia lsp an n u n g en  h e rrü h re n d e n  K rä fte

dP , =  a, ■ s0 • q0 ■ dß

in  d e r H o rizo n ta leb en e , u n d  aus den  L än g ssp an n u n g en  b e rech n e ten  K rä f te

d P t =  Oi • s0 • r0 • da

in  d e r Y ertik a leb en e , gesichert, da  u n d  dß  s ind  kleine W inkel, d a ru m  is t:

d P t • da =  dPi • d ß .



4 1 6 J. BODROGAI

N a c h  E in se tzu n g  u n d  U m fo rm u n g  k a n n  m a n  schre iben :

ot =  — or  (11)
во

D a m a n  сгг als den  Q u o tie n te n  der Z u g k ra f t P  u n d  des k le in sten  Q u e rsch n itte s  
b e re c h n e n  k an n , is t  d e r  S p a n n u n g sz u s ta n d  b e k a n n t.

M an berechne d ie  sich  im  E le m e n ta rv o lu m e n  des W erk sto ffes  a u f
sp e ic h e rn d e  A rb e it an  d e r v o rau ss ich tlich en  S telle  des B ruches, d ie  d u rch

Abb.  5.  Zur Berechnung der A rbeit der Spannungen (Dünnwandiger R ohrprobestab)

d ie  S p an n u n g en  g e le is te t w ird , w äh ren d  sich  d e r k leinste  Q u e rsc h n itt  F 0 
u n d  F '  v e rm in d e rt (A bb. 5). (D ie S p an n u n g en  n eh m en  w ir in  d ieser E le m e n 
ta r p h a s e  d e r D efo rm atio n  als k o n s ta n t  an .) D ie zu m  Q u ersch n itt F 0 gehörigen  
W e r te  r 0, s0 u n d  er t =  o 'q =  P IF 0 e in g ese tz t, sum m ieren  w ir die T e ila rb e ite n  
ü b e r  d a s  ganze V olum en  V 0 — F 0 dl

2л 2 П
L  —  a'0 s0 r0 Я I dtp -  - a t s0 dl ( r0 — r ')  ( dep .

0 Ó

N a c h  In te g ra tio n  d u rc h  d as  V olum en g e te ilt  u n d  m it den B ezeichnungen

öE —
1

~dl
u n d  öp

(öR i s t  » R ad iu sv erm in d eru n g « ) k a n n  m an  sch re ib en :
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D er A usd ruck  d e r B ru c h a rb e it A d b e trä g t  a u f  d en  ganzen  Z e rre iß v e rsu ch  e r
s tre c k t:

/ > E C  a R O

A d =  A , +  A t =  J a'0döE —  j  ot döR . (13>
® aR 0

( In  den  In teg ra tio n sg ren zen  w e is t In d e x  G a u f  die G renze d e r  G le ichm aß
d eh n u n g  und  In d e x  C a u f  den  B ru ch zu s tan d  h in .)

V ersuchsergebnisse

Die A rb e it d e r  L än g ssp an n u n g en  k an n  m an  in  K e n n tn is  des Z u sam m en 
hanges Oq =  f ( ä E) b e rech n en . D iese F u n k tio n  w ird  d a d u rc h  d a rg e s te llt , d a ß

ÏP ФО * d i L
А 22 18 65 100
В 20 19 65 100
С 20 10 100 130

i L
§ X

r '

l

'

-----»------------- -—  L ------------------------- ►

Abb. 6. Die A bm essungen der zu den U ntersuchungen verw endeten Rohrprobestäbe

m an  die in  den  versch iedenen  P h a se n  des V ersuchs gem essene Z u g k ra f t  du rch  
d en  A n fan g sq u e rsch n itt te ilt  (a 0 =  P / F 0), u n d  den  d azu  gehörigen  W ert von 
öE (9) berech n e t. D ie M essung des äu ß eren  D urchm essers b e re ite t  k e in e  Sorgen, 
ab e r es is t e rw ü n sch t, die Ä n d eru n g  d er W an d d ick e  m it e iner d ie  u n m itte l
b a re n  M essungen e rse tzenden  a n d e ren  M ethode zu  verfo lgen .

In  den  n ach steh en d en  A u se in an d erse tzu n g en  w ird  die e ffek tiv e  D ehnung  
0E g eb rau ch t u n d  d ie »fiktive D ehnung«  dp  e in g efü h rt, le tz te re  au s  d e r Ä nde
ru n g  des äußeren  D urchm essers des P ro b estab es  fo lg en d erm aß en  b e rech n e t:

ô (2г„)2-(2г')2 ^  d g -d '2
F (2r ') 2 d /2

U nsere M essungen b ew eisen , d a ß  ein  b estim m ter , e in fach er Z u sam m en h an g
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zw isc h e n  d er jew eiligen f ik t iv e n  D ehnung  u n d  d e r e ffek tiv en  D eh n u n g  b e s te h t. 
P ro b e s tä b e , die von den  v e rsc h ie d e n en  S tellen eines S tan g en stah le s  C35 genom 
m en  w u rd e n , haben  w ir in  d e n  versch iedenen  P h a se n  des Z erre ißversuches 
e n t l a s te t  u n d  die W erte  öE u n d  àp des k le in s ten  Q u e rsch n itte s  m ite in an d e r 
v e rg lic h e n . Die G esta lt d e r  z u  d e r  M essungsserie g e b ra u c h te n  P ro b e s tä b e  s te llt

Abb. 7. Die Messung der Wanddicke der Rohrprobestäbe

A b b . 6 d a r . Die äußere  O b e rfläch e  w urde d u rch  Schleifen , die innere  O ber
f lä c h e  d e r  B ohrung bei T y p  A  u n d  C m it e iner R e ib ah le  u n d  bei T y p  В d u rch  
S ch le ifen  g la t t  b e a rb e ite t. N a c h  d en  E n tla s tu n g e n  w u rd e n  die P ro b e s tä b e  von  
d e r E in sp a n n v o rr ic h tu n g  h erau sg en o m m en  u n d  d ie  W an d d ick e  des k le in sten  
Q u e rsc h n itte s  w urde m it e in e r  M eßuhr m it 1/100 m m  E in te ilu n g  gem essen 
(A b b . 7). D ie W ertp aa re  öp  —  öE w erden , in  D iag ram m e  au fg e trag en , in  A bb. 
8 u n d  9 gezeigt. In  der A b b . 10 is t  die K urve  öE —  dp  eines aus leg ie rtem  A lu
m in iu m  (Al-Mg-Si MSZ 3714) an g efe rtig ten  P ro b e s ta b e s  T y p  A zu  sehen.

N a c h  der D arste llu n g  d e r  F u n k tio n  ôE =  g(öp) k a n n  m an  also die A rb e it 
d e r S p a n n u n g  cr; aus d em  Z erre iß v ersu ch  e in fach  b e s tim m e n . M an m iß t den  
zu sam m en g eh ö rig en  D u rch m esse r d ' — 2r ' u n d  d ie  Z u g k ra f t P , d a ra u s  b e re c h 
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n e t  m a n  n ach  F orm el (14) d ie  f ik tiv e  u n d  m itte ls  d er au fg en o m m en en  F u n k tio n  
<5e  =  g(öF) die e ffek tive  D eh n u n g , z u le tz t te i l t  m an  die Z u g k ra f t  d u rc h  den 
A n fan g sq u e rsch n itt F 0 (aó)- U nsere  Z erre ißversuche  m it P ro b e s tä b e n  T y p  В

щ4ЬЬ. 9

erg ab en  ähnliche K u rv en , w ie sie in  A bb . 11 d arg este llt w u rd e n . D ie A rbeit 
— die  F läche  u n te r  d er K u rv e  —  k a n n  d u rc h  an n äh ern d e  In te g ra t io n , zum 
B eispiel m itte ls  der S im psonschen  R egel b e re c h n e t w erden.
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D u rch  In teg ra tio n  n a c h  ôR der in  K o o rd in a te n  at — bR au fg e trag en en  
K u r v e  e rg ib t sich die A rb e i t  d e r  T an g en tia lsp an n u n g en . D a der zu r B erech 
n u n g  v o n  at notw endige R a d iu s  g0 p rak tisch  seh r sch w er m eßbar is t, rech n en  
w ir  näherungsw eise.

Abb.  8 — 9 —10. Der Z usam m enhang zwischen den fik t iv e n  und effektiven  
D ehnungen b e im  Zugversuch von  R ohrprobestäben

Ab b.  11.  Zur Berechnung der A rb e it der Längsspannungen. D ie  A rbeit Ai  ist gleich der F läche
unter der Kurve.

V o r allem in fo rm ie ren  w ir  uns von dem  im  M o m en t des B ruches h e r r 
s c h e n d e n  V erhältnis (Til<yt . N a c h  den  an d ü n n w a n d ig e n  C35 S tah l-, K u p fe r-, 
A lum in ium leg ie rung- u n d  M essingrohren  d u rc h g e fü h r te n  Z erre ißversuchen  
h a b e n  w ir den R adius Q0 d u r c h  A npassung v o n  R ad iu ssch ab lo n en  gem essen .
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T ro tz  d er U n g en au ig k e it d ieser M ethode k o n n te  m an  festste llen , d a ß  g0 im m er 
d a s  M ehrfache v o n  r 0 is t. (An S ta h lp ro b e s tä b e n  h a b e n  w ir den  W ert r j p0 ^  0,1
gem essen).

M it d er P rü fu n g  d er im  k le in s ten  Q u e rsc h n itt  au ftre ten d en  D eh n u n g en  
e rg ib t sich ein E rg eb n is  von  b efried ig en d er G enau igke it. F ü r  d ie  M essungen 
w u rd en  vo r d em  M om ent des B ruches e n t la s te te  P ro b estäb e  T y p  В an g e
w en d e t. U m  d en  U m fang  des k le in s ten  Q u e rsch n itte s  (gü rte lm äß ig ) w urde

Abb.  12. D ie Ä nderung der effektiven D ehnung län gs der Stabachse von R u nd stäben  sowie 
v o n  Probestäben T yp A und B , im  M om ent des Bruches

e in  D eh n u n g sm eß stre ifen  St4 T y p : А  12 (U SA ) m it einer M eßbasis v o n  2 X 25 
m m  an g ek leb t u n d  d e r P ro b e s ta b  w u rd e  m it  einer anste ig en d en  Z u g k ra ft 
b is zu 50%  d e r  d e r E n tla s tu n g  v o ra n g e h e n d e n  B ean sp ru ch u n g  b e la s te t. 
(Als D eh n u n g sm eß b rü ck e  w urde  ein G e rä t O R IO N -E M G  T A 'P E : 2353 ge
b ra u c h t) . A us d en  zusam m engehörigen  Z u g k ra ft-T a n g en tia ld e h n u n g  W e rt
p a a re n  w u rd en  die Q uo tien ten  cff/cTf b e re c h n e t  u n d  au f den  d e r E n tla s tu n g  
v o ran g eh en d en  Z u s ta n d  e x tra p o lie r t. (D en  M essungen nach  is t a t in fo lge  der 
Z un ah m e des R a d iu s  £>0 n ich t e in m al im  B ere ich  d er elastischen  S p an n u n g en  
d e r Z u g k ra ft v o llkom m en  p ro p o rtio n a l).

Die G en au ig k e it dieses V ersuches h ä n g t  b e trä c h tlic h  davon  a b , in  w elcher 
P h ase  des V ersuches es gelungen is t , d ie  E n tla s tu n g  »vor dem  M o m en t des 
B ruches« zu  v e rw irk lich en . A u f d en  B ru ch  k a n n  m an  näm lich  n u r  au s  der 
G es ta lt d er D iag ram m e von  an  äh n lich en  P ro b e s tä b e n  d u rch g e fü h rten  Z e rre iß 
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v e rs u c h e n  schließen. E in e  w e ite re  F eh le rq u e lle  is t , d aß  der Q u e rsc h n itt  des 
P ro b e s ta b e s  an  der A n k leb es te lle  des D eh n u n g sm eß stre ifen s d er L än g sach se  
e n t la n g  v e rän d erlich  is t . V on d e r  K le in h e it d ieses F eh lers b ie te t A bb. 12 ein ige 
In fo rm a tio n , wo die Ä n d e ru n g e n  der e ffek tiv en  D ehnungen  längs d e r  A chse 
v o n  R u n d p ro b e s tä b e n  sow ie v o n  P ro b en  T y p  A  u n d  B, alle aus M a te ria l C35 
im  M o m e n t des B ruches m ite in a n d e r  v e rg lich en  w urden . D er s c h ra ff ie r te  
T e il b e d e u te t  die B reite  des D eh n u n g sm eß stre ifen s . D ie D ehnung ô£ v o m  P r o 
b e s ta b  T y p  В is t a u f  d iese r S treck e  ziem lich  g leichm äßig , öP is t  k le in e r  als 
dg u n d  ih m  nahe p ro p o rtio n a l (siehe A bb. 9), m a n  k a n n  also auch  d en  ä u ß e re n  
D u rc h m e sse r  als nahe  k o n s ta n t  b e tra c h te n .

A ls E rgebn is d er d u rc h g e fiih r te n  D e h n u n g sp rü fu n g en  —  ü b e re in s tim 
m e n d  m it  den  M essungen v o n  ß0 b e sc h rä n k te r  G en au igke it — ergab  s ich  fü r  
d e n  d e m  B ruch  v o ra n g e h e n d e n  Z u stan d  a t —  0 ,0527 О/. Zwischen d e r  G renze  
d e r  G le ich m aß d eh n u n g  u n d  d e m  B ruch  w ä c h s t d ie  T an g e n tia lsp a n n u n g  von  
d e m  W e r t  0 a u f  den M a x im a lw e rt an ; re c h n e t m a n  in  diesem  B ereich  m i t  d e r 
G rö ß e

ai — max =  k o n s ta n t ,

so b e k o m m t m an  die A rb e it v o n  at näh eru n g sw eise . D ie nach steh en d e  T ab e lle  
v e rg le ic h t  die im  L aufe  des Z erre iß v ersu ch es in  d e r  V olum einheit d e r  B ru c h 
s te lle  au fg esp e ich erten  T e ila rb e ite n .

Al
m kg / cm3

-4,
mkg/cm3

At—- . 100 
Ai

%

1 2 5 ,5 0 ,1 4 7 0 ,5 7 7

2 2 8 ,0 0 ,0 8 8 0 ,3 1 4

3 3 0 ,9 0 ,2 0 5 0 ,6 6 5

A b b . 13 s te llt d en  Z u sam m en h an g  zw ischen  d en  effektiven D eh n u n g en  
u n d  d e n  A rb e iten  d e r L ä n g ssp a n n u n g e n  v o n  P ro b e s tä b e n  m it v e rsc h ie d e n e r  
r e la t iv e r  W anddicke, in  A b h än g ig k e it v o n  d em  aus den A u sg an g sg rö ß en  
s 0 u n d  r 0 b erechne ten  Q u o tie n te n

к  = __£o__

r0 +  so

d a r . D ie  a n  der Stelle к — 0,5 e in gezeichneten , m it vo llen  R u n d stäb en  g ew o n 
n e n e n  M eß p u n k te  d ienen  zu m  V ergleich  d er E rg e b n isse ; bei der K o n s tru k tio n  
d e r  K u rv e n  w urden  diese n ic h t  b e n ü tz t. D ie b e id e n  a u f  die Stelle к  =  0 (d . h .
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s 0 <§ r 0) e x tra p o lie r te n  K u rv en  k o n v erg ie ren  gegen einen  ausd rü ck lich en  
G renzw ert. D a d ie  R a d ia lsp an n u n g en  in  d ü n n w an d ig en  R o h rp ro b es täb en  
(w enn к —*■ 0) v e rn ach lä ss ig b a r sind , u n d  die A rb e it d e r L än g ssp an n u n g en  k lein  
is t , e rg ib t die in  d ieser W eise k o n s tru ie r te  u n d  a u f  die Stelle к  =  0 e x tra p o lie rte  
K u rv e  —  m it g u te r  N äh eru n g  —  die  B ru c h a rb e it des W erksto ffes.

In  dem  w esen tlich en  U n te rsch ied  d er an  d en  S tellen  к — 0 u n d  к  =  0,5 
e rh a lten en  A ;-W erte  is t  die R olle d er A rb e it d er R ad ia l- u n d  T an g en tia l-

Abb. 13.  D ie Änderung der effektiven D ehnung und der Arbeit А ; in A bhängigkeit von  dem  
Q uotienten k. Der annähernde W ert der B rucharbeit ergibt sich durch E xtrapolation  der K urve

A i  an der Stelle к — 0

Spannungen an sch e in en d  von k e in e r en tsch e id en d en  B ed eu tu n g . Z ur B eg rü n 
d u n g  d er D ifferenz m ü ß te  m an  au ch  die G en au ig k e it d er be i d er B erechnung  
d e r  A rb e it g e b ra u c h te n  V o rau sse tzu n g  (8) k en n en . D ie K lä ru n g  dieses 
P rob lem s is t n ic h t  d as  Ziel d e r v o rliegenden  A rb e it; diese F rag e  b e d a rf  noch  
w e ite re r U n te rsu ch u n g en .

*

Ich  d an k e  H e rrn  D r. P a u l R É T I , K a n d id a t  d e r tech n isch en  W issenschaf
te n , d aß  ich m eine  V ersuche in  d em  L a b o r d e r v o n  ihm  g e le ite ten  A b te ilu n g  
d u rc h fü h re n  d u rf te .
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Z U SAM M EN FA SSU NG

Zur einfachen und genauen B estim m ung der B rucharbeit von  W erkstoffen  is t  der 
Z erreißversuch  der R undprobestäbe w egen  des im  Laufe des Versuchs ständig veränderlichen  
Sp ann un gszu stan des des P robestücks n ich t geeignet. B ei dem  Zugversuch von  dünnw andigen  
R oh rp rob estäben  tritt keine beträch tlich e  Radialspannung auf, und die Arbeit der T angen
tia lsp a n n u n g en  ist vernachlässigbar k le in . D esw egen kann die A rbeit der Längsspannungen  
— m it gu ter  Näherung — der B rucharbeit gleich gesetzt werden. D ie  »effektive D ehnung«  
( ôp) ,  d ie  zur Berechnung der B rucharbeit notw endig is t , und aus den A bm essungen des k lein
sten  Q uerschnittes berechenbar is t ,  k an n  m an beim  Zugversuch von  R ohrprobestäben auch  
a u s der Ä nderung des äußeren D urchm essers (ôp)  einfach gew innen, w enn m an die B eziehung  
zw isch en  ö p  und ôp  in einem  vorherigen  Versuch bestim m t.
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D E T E R M IN A T IO N  OF F R A C T U R E  E N E R G Y  B Y  A N E W , M ORE PR E C ISE  M ETHO D

J .  BODROGAI

SUM M ARY

T he tensile  test carried out w ith  a circular specim en is not su itable for th e  sim ple and 
precise determ ination  of fracture energy , because of the continuous variation  of the state  
o f stress during the test. During th e  ten sio n  test o f a thin-w alled tubular specim en no notice
able ra d ia l stress appears, w hile th e  work o f the tangentia l stresses is negligible. Therefore, 
th e  fractu re  energy is well approxim ated  b y  the work of the axial stresses. On tension  testing  
o f  tu b u la r  specim ens, the “ e ffec tiv e  e longation” (6p),  needed for determ ining th e  fracture 
energy , and  w hich can be calculated from  th e  data of the sm allest cross section , can be obtained  
in  a s im p le  w a y  also from the v a r ia tio n  o f the outer diam eter (dp)  if  the relation  betw een  
ôp and ôp is determined by a prelim inary test.

M E T H O D E  NO UVELLE ET PL U S P R E C ISE  PO U R  LA DET E R M IN A T IO N  D U  T R A V A IL
D E  R U P T U R E

J .  BODROGAI

RESUM E

L es essa is de traction effectués sur des éprouvettes de section  circulaire ne se prêtent 
pas à la  déterm ination  exacte et sim ple  du travail de rupture des m atériaux de construction , 
par su ite  du  changem ent continu de l ’é ta t de tension  de l ’éprouvette  au cours de l ’essai. Lors 
de la  tr a c t io n  d’une éprouvette tub u la ire  à paroi m ince, i l  n ’y  a pas de contrainte radiale appré
c ia b le , e t  le travail des contraintes ta n gen tie lles est négligeable. E n  conséquence, le travail 
des c o n tra in tes axiales peut être considéré com m e une bonne approxim ation du trava il de 
ruptu re . A  l ’essai des éprouvettes tub u la ires, <d’allongem ent effectif« (ôp), nécessaire pour le 
ca lcu l du  tra v a il de rupture et p o u v a n t être obtenu des valeurs de la  section  m inim um , peut 
être  o b te n u  des valeurs de la section  m in im um , peut être aussi calculé à partir du changem ent 
du d ia m ètre  extérieur (ôp), si le rapport entre ôp et ôp a été déterm iné par un essai préalab le.
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НОВЫЙ БОЛЕЕ ТОЧНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАБОТЫ ИЗЛОМА
Й. Б О Д Р О Г А И

РЕЗЮМЕ

Испытание на разрыв круглого образца из-за переменного состояния напряжения 
в процессе опыта не подходит для простого и точного определения работы излома конструк
ционных материалов. При разрыве тонкостенных трубчатых образцов не возникают зна
чительные радиальные напряжения, а работа тангенциальных напряжений пренебрежи
тельно мала. Поэтому работа напряжений по продольной оси с хорошим приближением 
может быть принята равной работе излома. «Эффективное растяжение» (ôE), необходимое 

.для вычисления работы излома и определяемое по данным наименьшего сечения, при 
разрыве образцов трубчатого сечения можно получить по изменению внешнего диаметра 
<V), если зависимость между ôE и ôF определена уже на основе предыдущего опыта.

11  A cta Technica X X X IX /3 -4 .





SOME ZERO SEQUENCE TYPE PROBLEMS 
OF NETWORKS

O. P. GESZTI
D. ENG. SC.

P O W E R  RESEARCH IN ST IT U T E , B U D A PEST 

[M anuscript received April 28, 1961]

Below th e  a u th o r  d iscusses som e o u t o f  th e  o rd in a ry  p rob lem s w hich 
a re  p resen ted  b y  p ra c tic e . T h e  d ifficu lties a re  u su a lly  re la te d  to  th e  zero se
q uence  netw ork .

A. T he sim plified  c irc u it d iag ram  o f a b ig  g rid  tran sfo rm er s ta tio n  is 
show n in  F ig . 1. Tw o tra n sfo rm e rs  are  in  p a ra lle l con n ec tio n  be tw een  th e  120 
an d  220 kV b u s-b a rs . O ne is a tw o-w ind ing  tra n s fo rm e r  in  s ta r -s ta r  co nnec tion , 
th e  o th e r  is also s ta r - s ta r  co nnec ted  on th e  120 a n d  220 kV  sides, b u t  in  ad d itio n  
i t  h a s  a te r t ia ry  d e lta -w in d in g  to  w hich a sy n ch ro n o u s-co n d en se r is con n ec ted .

T he 120 kV n e u tra l p o in ts  o f th e  tw o tra n s fo rm e rs  are grounded  th ro u g h  a 
com m on ground sh o r t-c irc u it lim iting  re a c to r . T h e  p ro b lem  is to  fin d  th e  e q u iv 
a le n t c ircu it d iag ram  o f th e  tra n sfo rm e rs  fo r th e  zero sequence n e tw o rk , 
for o p e ra tin g  co n d itio n s, w hen

a )  th e  tra n sfo rm e rs  a re  p a ra lle l-co n n ec ted  on th e  120 kV (P , p rim ary ) 
side, th e  co n n ec tio n  o f th e  220 kV  (S, secondary ) side is a rb itra ry ,
b) th e  tra n sfo rm e rs  a re  n o t p a ra lle l-co n n ec ted  on th e  p r im a ry  side. 
T he eq u iv a len t c irc u it d iag ram  o f  a tw o -w in d in g  s ta r -s ta r  co nnec ted

tra n sfo rm e r g rounded  on b o th  sides, —  n eg lec tin g  th e  ex c ita tio n  b ra n c h , —  is 
as i t  is w ell-know n, a series im pedance  in  a ll o f  th e  th re e  phase-sequence  n e t

11*
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w o rk s , w h ich  is equal to  th e  sh o rt-c irc u it im p ed an ce  of th e  tra n s fo rm e r. T h e  
th re e -w in d in g  tran sfo rm er c a n  be s u b s titu te d  b y  a se lf-im pedance  s ta r , in  
w h ic h  th e  values can be c a lc u la te d  from  th e  th re e  sh o rt-c irc u it v o lta g e s  o f  
th e  tra n s fo rm e r . I t  is e x p e d ie n t to  base  th e  ca lcu la tio n  on th e  o v era ll (or on 
th e  o n e  th ird )  pow er o f th e  tw o  tra n sfo rm e rs  a n d  o f th e  p h ase  v o lta g e  o f the. 
p r im a r y  side. In  th is  case th e  v a lu e  o f  th e  re a c to r  in  re la tiv e  u n its  h a s  to  be 
m u lt ip l ie d  as usual b y  th re e . U n d e r  a)  o p e ra tin g  cond itions th e  e q u iv a le n t zero 
s e q u e n c e  c ircu it can  be  easily  m ad e  (F ig . 2). T h e  difference b e tw een  th is  a n d

th e  „ u s to m a ry  s ta r-d e lta  co n n ec tio n  case is, t h a t  th e  g round ing  re a c to r  is in  
se ries  w ith  th e  jo in t te rm in a ls  on th e  p r im a ry  side o f th e  im p ed an ces  s u b 
s t i tu t in g  th e  transfo rm ers.

F ig . 2 can be used  for so lv in g  p rob lem  b). T he s ta r  be tw een  th e  p o in ts  
— P — 0 , crea ted  b y  X /, X p  a n d  3 X ^  se lf-im pedances can  be re g a rd e d  as 

tw o , a t  th e ir  ends co nnec ted  lines w ith  self-im pedances X /  an d  X p ,  re sp e c 
t iv e ly  a n d  w ith  3 X N m u tu a l im p ed an ce . In  th is  case, how ever, th e  co n n ec tio n

Fig.  5

on  th e  P -  (p rim ary) side can  be  su b d iv id ed  in to  P x an d  P2- T he  con v ersio n  o f  
th is  p a r t  is show n in F ig . 3 a n d  th e  f in a l conn ec tio n  o f th e  tw o  tra n s fo rm e rs  
on  F ig . 4 . T his circu it d iag ram  m ak es a co rrec t su b s titu tio n  possib le w h en  th e  
tr a n s fo rm e rs  operate  se p a ra te ly  b o th  on th e  p rim a ry  an d  seco n d ary  sides, b u t  
w i th  a  com m on  n e u tra l-p o in t re a c to r .
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В ) T here  is a dem and  fo r th e  c o n s tru c tio n  o f an  e q u iv a le n t c irc u it 
d iag ram  for th e  s ta r -d e lta  connected  tra n s fo rm e r  w ith  grounded  n e u tra l-p o in t,  
w hen  a Z n im p ed an ce  is connected  to  one c o rn e r o f  th e  d e lta . In  th e  zero  se
quence ne tw o rk  th is  is v e ry  sim ilar to  a n o th e r  case o f  th e  s ta r-d e lta  tra n s fo rm e r  
w hen  a Z„ im p ed an ce  is connected  on th e  s ta r-s id e  in  betw een  th e  n e u tra l-  
p o in t and  th e  g ro u n d  (F igs. 5 a n d  6).

The fig u res  show  th e  general c irc u it-d ia g ram  as well as th e  e q u iv a le n t 
zero-sequence c ircu it-d iag ram  for b o th  cases. ( In  F ig . 5 Z n is in  re la tiv e  u n its , 
based  on kV A /phase  an d  phase v o ltag e  on th e  s ta r  side. In  Fig. 6 Z n is based  
on kV A /phase a n d  line vo ltage  on th e  d e lta  side . Z { is th e  d rop  o f  th e  t r a n s 
form er.)

The p ro b lem  w as solved for th e  tra n s fo rm e r  show n b y  th e  c irc u it d iag ram  
o f Fig. 7. Z n im p ed an ce  is connected  to  th e  be p h ase  o f th e  d e lta  side .

Fig. 7a show s th e  positive  d irec tio n s  o f  th e  cu rren ts  an d  th e  v o ltag e  
v ec to rs. (The a rro w  from  its  end  to  i ts  p o in t m ean s  a vo ltage-rise . W ith  one
sided  eq u a tio n s th e  vo ltag e-d ro p s h a v e  a n e g a tiv e  sign in  th e  p o sitiv e  d irec tio n  
o f  the c u rre n t, b ecau se  vo ltage-rises are  ta k e n  as  positive.) W e m a rk e d  th e  
v alues of th e  d e lta  side w ith  a com m a, a n d  th e  lin e  vo ltages w ith  a d o u b le  in d ex  
(«■*• u hc =  Uc —  I/;,). W hen on th e  tw o  sides o f  th e  tran sfo rm er th e  o p e ra t
in g  cond itions a re  sy m m etrica l (Z n =  0), th e  a b so lu te  values of th e  line  v o ltag es  
a re  equal. T h e  n e u tra l-p o in t of th e  tra n s fo rm e r is g rounded  w ith o u t im p ed an ce . 
T o  avoid  m isu n d e rs ta n d in g  we m a rk e d  th e  v ec to r-d iag ram s o f th e  p o s itiv e  
a n d  negative phase-sequence  vo ltag es  a n d  c u rre n ts  on Figs. 7b, 7c, 7d  a n d  7e in  
sym m etrica l o p e ra tin g  cond itions. T h e  e x c ita tio n  im p ed an ce  of th e  tra n s fo rm e r  
is tak en  as in f in ite . T he eq u a tio n s  fo r th e  d e lta  side are w ritte n  in  re la tiv e  
u n its  (using one th ird  o f th e  kV A /phase  a n d  line  vo ltage  v a lu es  as bases), 
w ith  be p h ase  as  reference. T he tra n s fo rm e r is ex c ited  from  th e  s ta r  s ide b y  a 
vo ltag e , w hich  h a s  all th ree  v o ltag e -co m p o n en ts . I n  th e  eq u iv a len t c irc u it  d ia 
g ram  Z t d ro p -im p ed an ce  is fo rm ed  n o t  on th e  s ta r  side, b u t  is c o n c e n tra te d  
o n  th e  d e lta  side . T he th ree  se lf-im pedances:

%bc ~  "F Z n a n d  Z ca — Z ab — Z t.

W ritin g  th e  fu n d am en ta l e q u a tio n s  o f  th e  sym m etrica l co m p o n e n ts  for
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th e  a sy m m etrica l d e lta  we o b ta in :

T J '    T J 'u  bel —  u  beg 1

T J '  __ T J '^  bc2 bcg2

T '  7  1 belt'll T' 71 bel / j Vl T ’ 7  
■l b c  O ^ IO

I  be 1 ^21 ^  be! Z-22 I bc0 Z 20

VU  0 =  0 V bcgo I  bei z 01 T' 7  — T  71 be! ^02 i bc0/-‘00 •

F i g .  7
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O n th e  le ft side we find  th e  co m p o n en ts  o f  th e  be re fe rence  (term inal) 
v o lta g e . I t  can  be seen  th a t  th e  v a lu e  o f th e  zero -sequence  v o ltag e  is zero, 
w h ich  is qu ite  o bv ious as we are  d ea lin g  here  w ith  a line  v o ltag e . On th e  r ig h t 
s ide  th e  th ree  co m p o n en ts  of th e  in se rte d  e lec tro m o tiv e  force a re : U'bcgi,  
U'bcg2 a n d U'bcgo- T h e  im pedances in  th e  eq u a tio n s  c o n ta in  th e  self-, an d  m u tu a l 
im p ed an ces  of th e  th re e  d iffe ren t sequence  n e tw o rk s .

E xpressing  I bc0 from  th e  la s t  e q u a tio n :

IbcO [U 'bcg0 -  I'bclz 0l -  I'bc2Z02]

a n d  su b s titu tin g  i t  in to  th e  f irs t tw o  eq u a tio n s:

U sing  th e  re la tio n s o f  F ig . 7 an d  ch an g in g  over to  th e  p h ase  q u a n titie s

T he im p ed an ces are  now s u b s titu te d  ta k in g  in to  ac c o u n t th a t  th e y  are  
self-im pedances ( th e re  is no m u tu a l in fluence  b e tw een  th em ) an d  th a t  in  tw o
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p h a se s  th e  self-im pedances a re  eq u a l:

Z n  — Z 22 — Z 00 — ——- [Zbc 4- Z ca +  Z ab\ — Z t -1----- --
O D

%12 — ^20 — Z 01 — — [Zbc +  a2 Z ca +  a Z ab) —

Z<l\ — Z 10 - -  Z 02 — —— [Zbc - f  aZ ca +  a- Z ab] — ”
O D

F o r  a m ore  conven ien t w ay  o f w r i t in g ,—— =  /1Z. C onsidering  th a t
3

ту^  beg 1   TT

~ w ~  01

TT'bcg2 ___  JJ
a2

a n d
Уз

U'bcgo = У З  • Ua

th e  th r e e  voltage eq u a tio n s a re :

J д z Г TT' 1u  bcgO Г  *
n . Z, +  AZ _ al 3 [

Z, 4 - A Z  —
A Z 2

Z t +  A Z

Г, 1
1 £12 ' A Z -

A Z 2

Z , 4- A Z

U ’a2= j U a2- - J = A Z
TV^  bcgO

Уз z t +  A Z  

Z t 4-  A Z_I' -J_
02 3

+  ' “ T
ZlZ2

Z t +  A Z

A Z
A Z 2

Z t 4- A Z

o =  m bcgO
П

[ K l  -  la*] -  I'bc0  \Zt +  ÁZ\.

O n th e  basis o f th e  la s t  th re e  eq u a tio n s  th e  e q u iv a le n t c irc u it d iag ram  
o f  F ig . 8 can  be d raw n . On th e  le f t side o f th e  figu re , a t  th e  te rm in a ls  o f th e
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s ta r  side are th e  c u r re n t  and  v o ltag e  co m p o n en ts  o f th e  s ta r  side. T he p o sitiv e  
sequence values a re  ro ta te d  b y  “j ”  in  one d ire c tio n , th e  n eg a tiv e  sequence  
v a lu es  in  the  o th e r  d irec tio n , b y  id ea l tra n sfo rm e rs . T here  is no p h ase  ro ta tin g -  
tran sfo rm er in  th e  zero sequence n e tw o rk . W ith  re sp ec t to  th e  d e lta  side; 
in  th e  positive a n d  n eg a tiv e  sequence n e tw o rk s  th e re  a re  phase  v o ltag es  an d  
line cu rren ts , in  th e  zero sequence n e tw o rk  line v o ltag es  an d  d e lta  c u rre n ts . 
(T herefore a j/ з  tra n s fo rm a tio n  is n ecessa ry  in  th e  d irec tio n  of th e  low er base- 
vo ltages.)

In  the  zero sequence  ne tw ork
TT'u  be go U L

c u r re n t leads to  a ----- —
Z t -\-A Z  Z , +  A Z

A Z

v o ltag e  drop in  th e  p o sitive  d irec tio n  o f th e  c u rre n t. T his v o ltag e  d ro p , a f te r

Vs
j

tran sfo rm a tio n  b y  -Ц - value a n d  th e  change o f  th e  te rm in a ls , causes a

J
1/3

■AZ- ULbeg 0

Z. +  A Z
v o ltag e  rise in  th e  p o sitiv e  sequence n e tw o rk . A s th e

effec t in  the  n e g a tiv e  sequence n e tw o rk  is o f  th e  sam e e x te n t b u t  o f  oppo site  
sign , change o f th e  te rm in a ls  is n o t  n ecessa ry  h e re .

The positive  sequence c u rre n t I'al th ro u g h  th e  sam e tra n sfo rm e r is ro ta te d  
in  th e  d irec tion  o f  —j .

T he rea l c o m p o n e n t of th e  ra t io  decreases th e  v o ltage  an d  in creases  th e  
c u r re n t p rogressing  from  th e  zero sequence  to w a rd s  th e  p ositive  sequence  n e t
w o rk , or increases th e  vo ltage  a n d  decreases th e  c u rre n t w hen  p rog ressing  
fro m  th e  positive  sequence  to w ard s  th e  zero sequence n e tw o rk . T h u s  Tai cor-

I'al .resp o n d s to  in  th e  zero sequence  n e tw o rk . T h is c u rre n t is o f opposite

d irec tio n  th ro u g h  AZ, com pared  w ith  Tbc0. T h is  w ould  re p re se n t a v o ltag e  
rise  (positive sign), b u t  as i t  has to  be m u ltip lied  b y  th e  ab o v e-m en tio n ed  —j ,

j - A Z  ,
th e  re su lt will be — ------- — • / 0l. T h e  s itu a tio n  is s im ila r be tw een  th e  n e g a tiv e

a n d  zero sequence n e tw o rk s  too , w ith  ch an g ed  sign . B etw een  th e  zero sequence 
n e tw o rk  on th e  one  h an d  and  th e  po sitiv e  an d  n eg a tiv e  sequence n e tw o rk s  
on th e  o ther, th e re  is  no o ther m u tu a l  in flu en ce . W ith  re sp ec t to  th e  m u tu a l 
in fluence  of th e  p o s itiv e  and n e g a tiv e  sequence  n e tw o rk s , an  e v a lu a tio n  o f

th e  A Z  im pedance  in  th e  secondary  c ircu it o f th e  tra n sfo rm e r is n ecessary .

I t  is easy  to  c a lc u la te  th a t  a Z  im p ed an ce  in  th e  seco n d ary  c ircu it o f a ce rta in  
tran sfo rm er h a v in g  T / r  ra tio , a p p e a rs  on th e  p r im a ry  side w ith  th e  v a lu e  o f

. T h u s  i t  does n o t  d ep en d  on  th e  an g u la r ro ta tio n  o f th eA Z pr =  A Z
T T

ra t io , b u t  depends o n ly  on the sq u a re  o f th e  a b so lu te  v a lu e  o f th e  ra t io . I n  th e
A Z

p re se n t th is  im p ed an ce  i s ----- , b o th  for th e  p o sitiv e  an d  th e  n eg a tiv e  seq u en ce
3
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n e tw o rk . A ccording to  o u r e q u a tio n , th e  m u tu a l im pedance  o f th e  po sitiv e
A Z  1 A Z 2

a n d  n e g a tiv e  sequence n e tw o rk s  is

A Z  . 1
th is  th e  v a lu e we h av e

3 3 Z t +  A Z

A Z 2

. S u b tra c tin g  from

, w h ich  can  be ta k e n  in to  consid-
3 3 Z t +  A Z

e ra t io n  b y  tran sfo rm ers  h a v in g  a 1 : 1 ra tio  a n d  b y  chang ing  th e  te rm a ls .

W e should  like to  re m in d  th e  re a d e r t h a t  we ca lcu la ted  th e  im p ed an ces 
on th e  b as is  o f line v o ltages. W h ere  line c u rre n ts  flow  th ro u g h  th e se  im p ed an ces

(on a 3 tim e s  lower v o ltag e -lev e l), th e re  is a - - f a c to r  for th e  im p ed an ces in  th e

p o s itiv e  a n d  n egative  sequence  n e tw o rk s . In  th e  case of d e lta  c u rre n ts  th e re

is n o  — fa c to r .
3

I f  th e  feed vo ltag e  o f  th e  s ta r  side h as  o n ly  a p ositive  sequence  co m 
p o n e n t, —  w hich is th e  n o rm a l case  o f o p e ra tio n , —  i t  is possib le to  in tro d u c e  
c e r ta in  sim p lifica tions. I n  th is  case  Ua2 =  0 a n d  Ua0 =  U'bcgo =  0.
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T h u s th e  eq u a tio n s  are :

Z‘ + A z ~ h
U b  =  - j u A  -  r ax -r ,  1

3
* * —  +  r  1
+  A Z  02 3

A Z 
AZ*

и' — г  JLu a2 — ■'at „ 
О

A Z 
AZ*

Z. +  A Z
— I '  —1a 2 ~ Z . +  A Z  —

Z t  +  /1Z

A Z 2

Z t +  A Z

an d  in  th e  closed d e lta  th e  c u rre n t

j  A ZT>J bcO [lal I m ]
КЗ Z t +  A Z

will flow .
O n ly  th e  po sitiv e  an d  n eg a tiv e  sequence n e tw o rk s a re  sh o w n  in  F ig . 9. 

I t  m ay  be m en tio n ed  in  con n ec tio n  w ith  F ig . 9 th a t  t h e ----- - tr a n s fo rm e r
— J

J a l

Uol f i
Vszt

-o-WW\r°----- fA/W-?-

м M
h i

t ^-o

Fig. 9

is now  n o t a b so lu te ly  n ecessary  an d  i t  is m ore p ra c tic a l to  c a lc u la te  on the  

basis o f  phase  v o ltag es , w hen  t h e — fac to r before  th e  im p ed an ces  d isappears.
3

F u rth e rm o re , i t  shou ld  be m en tio n ed  th a t  a f te r  conversion  th e  m u tu a l  im ped-
Z Z t
--------, th u s  rep re sen tin g  a p a ra lle l c o n n e c tio n  o f Z<
+

a n d  A Z .  In  th is  case th e re  is also a zero sequence c u rre n t in  th e  closed circu it, 
acco rd in g  to  th e  ab o v e  eq u a tio n .

C )  O n th e  tran sm iss io n  lines o f effec tively  g ro u n d ed  h ig h -v o lta g e  n e t
w orks, w ith  u p - to -d a te  lig h tn in g  p ro te c tio n  an d  qu ick  o p e ra tin g  sh o rt-c ircu it 
re lays, sing le-phase  e a r th  fa u lts  a p p e a r in  95 a n d  m ore p e r c e n t. G re a t single
phase  e a r th  fa u lt  c u rre n ts  a re  h ig h ly  d isad v an tag eo u s  fro m  th e  v iew p o in t of 
c ircu it-b reak in g , g ro u n d -p o te n tia ls  an d  ow ing to  th e ir  in flu en ce  on  te lecom 
m u n ica tio n  lines. In c rease  o f th e  po sitiv e  sequence im p ed an ce  o f th e  eq u ip m en ts  
w ould  be  a v e ry  effective sh o rt-c irc u it lim itin g  m eth o d , b u t  h a s  th e  d isa d v a n 
tag e  o f  red u c in g  th e  s ta b il i ty  o f th e  pow er sy stem . T his decreases th e  full u ti l

ance  in  F ig . 9 is
a ;

a z
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iz a t io n  o f  th e  system , w h ich  u se d  u p  huge in v e s tm e n ts , th u s  causing  s ig n ifican t 
loss o f  cap ita l on th e  one h a n d , on the  o th e r i t  in c rea se s  th e  v o ltag e  d rop  of 
th e  n o rm a l o p era tion  a n d  cau ses  m ore effective, a n d  re a c tiv e  pow er loss. T h e  
re q u ire m e n ts  of th e  sh o r t-c irc u it  lim iting  an d  th e  n o rm a l w ork ing  cond itions 
c a n  b e  fulfilled s im u lta n e o u s ly  b y  a lim iting  e q u ip m e n t w hich  has sm all p o s
i t iv e  sequence im p ed an ce  (re a c tan c e ) and big  zero sequence  im pedance  (n a tu r-

Fig. 10

a lly  w ith in  the  lim ita tio n s  o f  th e  ex isting  co n d itio n s o f  th e  effec tively  g rounded  
n e u tra l-p o in t  ne tw ork ), n a m e ly

- ^ < 3 .
* 1

S u ch  a solu tion  is offered  b y  th e  a rran g em en t o f F ig . 5. T h is so lu tion  is v e ry  
fa v o u ra b le , because Z n im p e d a n c e  in  a sy m m etrica l n e tw o rk  an d  u n d e r sy m 
m e tr ic a l load ing  co n d itio n s is  free of vo ltage  a n d  c u r re n t an d  th u s  has no 
lo sses e ith e r . I t  is loaded  o n ly  a t  single-, and  d o u b le -p h ase  e a r th  fau lts , for th e  
o p e ra tio n  tim e of th e  p ro te c tio n . T h u s  i t  is fav o u rab le  b o th  from  th e  v iew p o in t 
o f  in v e s tm e n ts  and  losses. I t s  d raw b ack  is f ir s t ly  t h a t  in  th e  case o f steep- 
f ro n te d  trav e llin g  w aves th e  s tre ss  of th e  n e u tra l  p o in t o f th e  tra n s fo rm e r 
in c re a se s , w hich m ay  c re a te  a de lica te  s itu a tio n  esp ec ia lly  w hen a s ta r-p o in t 
re g u la to r  is used.

T h e  circu it show n in  F ig . 10 is eq u iv a len t to  th e  one o f F ig . 5, w ith  th e  
d iffe ren ce  th a t  th e  a b o v e -m e n tio n e d  favourab le  e ffec t, —  n am ely  th a t  th e  zero 
seq u en ce  im pedance shou ld  b e  g re a te r  th a n  th e  p o s itiv e  sequence one, —  can  
be  a c h ie v e d  w ith  th ree  re a c to rs , p laced  in  th e  co rn e rs  o f th e  d e lta  an d  coiled 
to g e th e r  trifila rly . In  th is  w a y , th e re  is no re s u l ta n t  f lu x  in  th e  coils in  th e  
p re se n c e  of positive sequence  c u rre n ts  and th e re  is n o  v o lta g e  d ro p  in  th e  th re e  
co ils. (N eglecting  an  in s ig n if ic a n t va lue , ca lcu la ted  fro m  th e  m u tu a l leak ag e  
f lu x  o f  th e  conductors.) F lu x e s  caused  by  zero seq u en ce  c u rre n ts  how ever add  
u p  so t h a t  for th e  zero seq u en ce  th e  eq u iv a len t c irc u it  d iag ram  o f F ig . 10 is 
e q u a l w ith  th a t  of F ig . 6 . (B y  reg a rd in g  th e  jo in t  e ffec t o f th e  3 re a c to rs  as 
e q u a l to  Z n, because in  th e  zero  sequence c ircu it th e  3 reac to rs  are in  series
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connection .) I t  c an  be ach iev ed  th a t  in  th e  case o f  th e  p o sitive  sequence on ly  
th e  leakage re a c ta n ce  o f  th e  tran sfo rm er a n d  in  th e  case o f zero sequence an  
a d d itio n a l re a c to r  w ill be co nnec ted  to  th e  e q u iv a le n t c irc u it d iag ram .

In  com parison  w ith  th e  case in tro d u c e d  b y  F ig . 5, th e  n e u tra l p o in t is 
here  rig id ly  g rou n d ed  so t h a t  th e  stress o f th e  n e u tra l  p o in t o f th e  tra n sfo rm e r 
is m ore fav o u rab le .

O n th e  o th e r h a n d  th e  c u rre n t flow s th ro u g h  th e  reac to rs  d u rin g  w ork ing  
co n d itions too. T h u s  th e re  is a c o n s ta n t loss o f  pow er a n d  ow ing to  co n tin u o u s 
o p e ra tio n  th e  d im ensions o f  th e  reac to rs  m u s t be in creased .

C om paring on  th e  one h a n d  th e  c ircu its  o f  F ig . 10 an d  F ig . 6 re sp ec tiv e ly , 
and  on th e  o th e r th a t  o f  F ig . 5 w ith  re sp ec t to  th e  zero  sequence n e tw o rk , 
th e  follow ing can  b e  s ta te d .

I f  S(r3(kVA) th re e -p h a se  pow er o f th e  tra n s fo rm e r an d  Z t d rop  o f  th e  
tran sfo rm er are  g iven , th e  v a lu e  of Z na(Q) in  th e  d e lta , co n v erted  to  re la tiv e  
u n it  or to  p e rcen tag e , is

Zna о/ =  Z„g(Q) ' S „ ,(kVA) _ Í . _ J _
3 /0 3 3 U A ( kV )2 10

if  t/j(k Y ) is th e  n o m in a l line vo ltag e  o f th e  tra n s fo rm e r on th e  d e lta  side, 
(in p e r cen t acco rd in g  to  F ig . 6b)

I f  I/y(kY) is th e  n o m in a l phase v o ltag e  on th e  s ta r  side, th e n  Z n(iJ), 
co n n ec ted  b e tw een  th e  n e u tra l-p o in t an d  th e  g ro u n d , in  p e rcen tag e  is:

3^ni>(%) =  3 - Z nb (Q) S lr3( kVA)
3

1

U y  (kV )2 10 '

In  th e  case of a g iven  tra n s fo rm e r th e  tw o  so lu tio n s a re  equal from  th e  p o in t 
o f v iew  of th e  zero  sequence  im pedance  on th e  basic  freq u en cy , w hen

or

Z, — z t +  3Z nS,

Z nJ Q )  S lr3(k V  A)

3 3

=  3 Z nb(Q) S lr3(k V  A) 
3

1 1

U K  kV ) ■ To 
1

Щ  (kV)

1

10
from  w hich

Z „a№ ) =  9 U aM L '
U y  (kY)

■Znb (.0)
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e. g. w h e n  fo r a ce rta in  tra n s fo rm e r  UA =  10.5 kV  an d  U Y =  76.2 kV  (line 
v o lta g e  =  132 kV), th en

Z na (Q) =  0.171 • Z nb(Q)

C alcu la tio n  of econom y h a s  to  be m ade fo r each case in d e p e n d e n tly  an d  
is n o t  co v ered  b y  th is  p ap er.
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SUM M ARY

T he author introduces som e problem s o f practical significance.
A )  The equivalent circuit diagram  of three-w inding and tw o-w inding transform ers 

in th e  zero sequence network, w h en  th e  star points o f a w inding of both  transform ers are 
con n ected  to  a com mon reactor, b u t all th e  transform er-term inals are connected  to  separate  
bus-bars.

B )  T he effect o f the self-im pedance Z n placed in  the delta-w inding of a tw o-w inding  
sta r -d e lta  transform er w ith  a grounded neutral-point on the equivalent circuit diagram  in  
th e  cases o f  positive, negative and zero sequence networks.

C)  T he effect of three reactors p laced  in  the delta  w inding of a tw o-w inding effective ly  
ground ed  star-delta  transformer on th e  short-circuit currents, if  the reactors are coiled trifil- 
arly. In  th is  w ay there is no lim itin g  effect w ith  respect to the positive  sequence currents, 
bu t in  th e  case o f zero sequence currents th e  current lim iting effect of the reactors is  consider
able.

E IN IG E  PRO BLEM E D E S N U L L SY ST E M S IN  E L E K T R ISC H E N  N E T Z E N

P. O. GESZTI

ZUSAM M EN FA SSU NG

D er Verfasser bespricht ein ige in  der Praxis aufgetauchte Problem e.
a)  E rsatzschaltung von  T ransform atoren m it drei und m it zw ei W icklungen im  N u ll

sy stem , w en n  die Sternpunkte je  einer W icklung der beiden Transform atoren an eine gem ein
sam e D rosselspule angeschlossen sind , säm tliche K lem m en der Transform atoren aber an 
geso n d ert betriebene Sam m elschienen angeschlossen sind.

b)  D ie  W irkung einer Selbstim pedanz Z n in  der Dreieckwicklung eines S tern-D rei
eck transform ators m it zwei W icklungen und geerdetem  N ullpunkt auf die E rsatzschaltung  
im  N e tz  des M itsystem s, des G egensystem s und des N ullsystem s.

c)  D er E influß von drei, in  das D reieck eines w irkungsvoll geerdeten Stern-D reieck
transform ators geschalteten D rosselspulen  auf die K urzschlußström e, w enn die D rosselspulen  
tr ifilar  g ew ick elt sind, wodurch sie im  F all von  Ström en des M itsystem s keine D rosselw irkung  
ausüb en , bei Durchgang von Ström en des N u llsystem s jedoch w irkungsvoll drosseln.
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Q U E L Q U E S PR O BLEM ES D E S R E S E A U X  N U L S

P. O. GESZTI

RESUM E

L ’auteur expose les problèm es suivants se présentant dans la pratique: 
a J schém a équivalen t de transform ateurs à trois et à deux enroulem ents dans le réseau 

nul, quand les points neutres de chaque enroulem ent de deux transform ateurs son t reliés 
à une bobine de réactance com m une, toutes les bornes des transform ateurs é ta n t, par contre, 
reliées à des barres om nibus exploitées séparém ent;

b)  influence sur le schém a équivalent d’une self-im pédance Zn placée dans l ’enroule
m ent en triangle d ’un transform ateur étoile-triangle à deux enroulem ents e t  à po in t neutre 
m is à la  terre, pour les réseaux positif, négatif et nul;

cJ influence sur les courants de court-circuit de trois bobines de réactance placées 
dans le triangle d ’un transform ateur à deux enroulem ents étoile-triangle avec m ise à la terre 
efficace, quand les bobines de réactance sont à enroulem ent trifilaire, et par su ite  n ’ont pas 
d’influence réductrice sur les courants à succession directe, mais exercent une in fluence réduc
trice efficace en cas de passage de courants nuis.

НЕСКОЛЬКО ПРОБЛЕМ, СВЯЗАННЫХ С ВОПРОСАМИ СХЕМ НУЛЕВОЙ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

п. о. ГЕСТИ

РЕЗЮМЕ

Автор описывает несколько проблем, встречающихся в практике.
а)  Схема замещения двухобмоточного и трехобмоточного трансформатора в сети 

нулевой последовательности для случая, если нейтраль одной — одной обмотки двух 
трансформаторов присоединяется к общему реактору, но все зажимы трансформаторов 
соединяются с отдельно работающими сборными шинами.

б) Влияние собственного импеданса Z„, включенного в сторону треугольника 
двухобмоточного трансформатора с заземленной нейтралью, с соединением звезда/тре- 
угольник на сеть прямой, обратной и нулевой последовательности.

в) Влияние трех реакторов, включенных в сторону треугольника двухобмоточ
ного трансформатора с соединением звезда с заземленным нулем — треугольник, на токи 
короткого замыкания для случая, если реакторы намотаны трифилярно, вследствие чего 
в случае токов прямой последовательности они не демпфируют, но в случае прохождения 
токов нулевой последовательности оказывают действенный дроссельный эффект.
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VII.
H U N G A R Y , TH E CRADLE O F T H E SO-CALLED E U R O P E A N  AM ALGAM ATION**

A. SC H L E IC H E R
D. ENG. SC. h. c.

[M anuscript received M ay 8, 1961]

A m alg am atio n , i. e. th e  reco v ery  o f  precious m eta ls fro m  th e ir  ores by 
m eans o f m ercu ry , is a p rocess o f long  s ta n d in g , p ro b ab ly  o f  M inor A sian  or 
E g y p tia n  origin [1]. T o g e th e r w ith  h y d ra u lic  g round  b reak in g , as u sed  b y  the  
R om ans, am a lg am a tio n  w as p re su m ab ly  em ployed  in S pain  a lso ; ev en  d a ta  
co n ta in ed  in  one a n d  th e  sam e source are , b y  th e  w ay, c o n tra d ic to ry  concern ing  
its  E u ro p ean  orig in  [2]. I t  is in  a n y  case ce rta in  th a t  th e  p ro cess  o f  B arba  
w as essen tia lly  m odified  a n d  im p ro v ed  b y  th e  nob lem an  I g n JLcz B o r n  in  1784 
a t  Selm ec in  H u n g a ry  [2]. T h is process, as m odified  and  e la b o ra te d  a t  th e  end 
o f th e  18th  c e n tu ry , is called  “ E u ro p e a n  am alg am atio n ”  an d  th e  in te n t  h ire  
is to  discuss its  h is to ry  in  H u n g a ry .

B o r n , th e  in v e n to r  o f  th e  process, th o u g h  liv ing in  V ien n a  a n d  fo r some 
tim e  in  P rague , dec la red  h im se lf a H u n g a ria n : “ Yes, I  hail from  K á ro ly fe h é rv á r 
a n d  am  a H u n g a ria n  from  T ra n sy lv a n ia .”  H e was la te r  ra ised  to  th e  r a n k  of a 
H u n g a ria n  n ob lem an  in  ack n o w led g em en t o f his ach ievem en ts . B esides, as will 
be show n, th e  e n tire  process w as evo lved  in  fo rm er H u n g a ria n  te r r i to r y  and  
w ith  th e  co -o p era tio n  o f H u n g a ria n  co llab o ra to rs .

I t  w as due to  such  a n te c e d e n ts  t h a t  one o f th e  tools u sed  fo r  am a lg am a
tio n  in  H u n g a ry  cam e to  b e  called  “H u n g a r ia n  bowl”  in  th e  E n g lish  tech n ica l 
l i te ra tu re  [3], a lth o u g h  th e  co rrec t te rm  is n o t bow l b u t  “p a n ”  ( [2] , p . 147) 
n o tw ith s ta n d in g  th e  fa c t t h a t  K ir k e  R o se  [17], too , uses th e  w o rd  llbowï"  in  
h is book . A n o th e r te rm  a d o p te d  b y  a u th o rs  w ritin g  in th e  E n g lish  lan g u ag e  is 
“H ungarian  riffle”  [4].

* In this series the follow ing papers o f  the author have so far been published: H istory  
o f  N on-Ferrous M etallurgy in  the Mátra M ountains; A cta Techn. Acad: Sei. H un g. 2 (1951) 
3/42 — D ata on the U se o f Brass in  the L ate M iddle Ages and on the B egin n ing  o f Wire 
D rawing in Europe; ib id . 7 (1953) 225/231 — R este lion  of a B last Furnace B u ilt  in  Hungary  
in  1813; ibid. 8 (1954) 425/433 — F irst Industrial Production o f T ellurium ; ib id . 9  (1954)
213/222 (all in  German). — M anufacture o f P ig Iron from H igh-A lum ina Ores in  the 18th 
Century; ibid. 18 (1957) 422/431 — Project o f B last Furnace and B last E n g in e, D ated  from 
1816; ib id . 20  (1958) 137/143 (the last tw o in  English).

** Condensed from  a detailed paper o f the author, published in  H ungarian in  the Trans
actions o f  the Engineering Section o f the H ung. Acad, o f  Sei. 29 (1960) 407/416

1 2  A cta  Technic» X X X IX /3 -4 .
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A m algam ation, as d iscovered  in  1609 and perform ed in  Chile b y  the m onk A l o n z o  
B a r b a , th e  so-called Caso process (o n e  th a t is presum ably no longer used anywhere), consisted  
o f  th e  follow ing: a crude burden o f  h igh grade ore com posed ch iefly  o f pure silver and silver  
ch loride  to  which sodium  chloride h ad  been added w as h ea ted  in  copper kettles to boiling  
p o in t;  th e  copper wall o f  th e  k e tt le  acted  as reagent and decom posed  the silver chloride w hile  
p rod u cin g  cuprichloride, th e  la tter  cuprochloride perform ed th e  chlorination of the silver. 
T he am algam , produced b y  th e  ad d itio n  of mercury, w as th en  elim inated by washing.

T h is  m ethod w as la te r  e ssen tia lly  m odified b y  B o r n : before a m a lg a m a t
in g  th e  ore in  copper k e tt le s  o r  p an s , he su b jec ted  i t  to  a chlorid izing  ro a s tin g  
w ith  com m on sa lt [5]. T h is  p ro cess  was f irs t u sed  a t  Szklenó, a v illage a b o u t 
12 k m  N N W  of Selm ec, a to w n  w hich used to  b e lo n g  to  p re-w ar H u n g a ry  an d  
n o w  b e a rs  th e  C zechoslovak  n a m e  B anska S tia v n ic a  ([2 ], p . 79). B orn  ap p lied  
th is  p ro cess  on a g ran d  sca le  in  1784, and  its  success a t t r a c te d  several foreign  
e x p e r ts  w ho arrived  to  s tu d y  th e  new  m ethod  in  1786.

D e ta ils  of th e  p rocess a re  described in  B o r n ’s b o o k  [5] and  h av e , since, 
b e e n  d iscussed  in  severa l t r e a t is e s ,  so th a t  we can  d isp en se  here  o f giving one 
m o re  d esc rip tio n  th e reo f. W e w ish  to  refer to  o n ly  one , m ore  or less, fo rg o tten  
so u rc e : “ Theorie d er A m a lg a m a tio n ” w ritte n  b y  D o n  F a u st o  d ’E l h u y a r , 
G e n e ra l M anager o f th e  R o y a l  Spanish M ines in  A m erica , who w as an  eye 
w itn e s s  o f  th e  ex p erim en ts  a t  Szklenó and w ro te  d o w n  h is  observations in  tw o  
b u lk y  essays [6].

A  passage from  th is  so u rce  [6] will show  th e  sign ificance th a t  w as a t 
ta c h e d  to  th e  process a t  th e  t im e : “ The f irs t  e m p lo y m e n t o f am alg am atio n  
c a u se d  a  g rea t s tir all o v e r E u ro p e . E x perts  o f m e ta llu rg y  h as ten ed  to  H u n g a ry  
f ro m  e v e ry  co u n try  in  o rd e r  to  become a c q u a in te d  w ith  th e  process, an d  
—  p ro m p te d  by  confidence in  th e  fam ous in v e n to r  —  a ll th e  princes concerned  
d e le g a te d  th e ir  re p re s e n ta tiv e s  capable of a p p re c ia tin g  th e  w ork. F irs t, th e  
S p a n ia rd s  saw n o th ing  new  in  am algam ation . Y e t, th e  re su lts  of th e  v e ry  f ir s t  
e x p e r im e n ts  perform ed a c c o rd in g  to  H err B o r n ’s ow n m ethod  convinced  
th e m  o f  th e  su p erio rity  o f  th e  new  process o v er t h a t  em ployed  in  A m erica , 
e. g.  sa v in g  of tim e a n d  m e rc u ry , etc. . . .  I  m u s t  s a y  I  w as am azed a t  th e  
r e g u la r i ty  and  accu racy  o f  th e  opera tion . . . . A ll th e  m e ta llu rg is ts  assem bled  
a t  S zk len ó  were u n an im o u s in  declaring  th a t  th e  new  process was h igh ly  s a tis 
f a c to r y  in  each re sp ec t.”

T h e  equ ipm ent o f  th e  S zk lenó  works, besides b e in g  described  in  B o r n ’s 
b o o k  [5] w hich has since a lso  been  published in  F re n c h , is described in  our 
so u rc e  [6 ] an d  in  o th e r d e ta i le d  accounts as w ell.

I t  shou ld  be n o ted  t h a t  A n t h o n y  R u p r e c h t , p ro fesso r o f chem istry  a t  th e  
th e n  h ig h ly  rep u ted  m in in g  college of Selmec, p e rfo rm e d  a decisively  im p o r ta n t 
w o rk  in  connection  w ith  th e  e rec tio n  of th e  e x p e r im e n ta l p la n t a t  Szklenó; 
th e  e x e c u tio n  of the  e x p e r im e n ts  and  the p e rfec tio n  o f  th e  process. H e recog 
n iz e d , fo r  exam ple, th a t  a p u lv e r iz a tio n  of th e  ore a c c e le ra te d  th e  process a n d  
in c re a se d  th e  am oun t o f  re c o v e ry ; he em phasized  th e  im p o rtan ce  of a co rrec t
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p ro p o rtio n  of o re  a n d  w ater, i .  e. th e  p u lp y  p h a se  o f th e  bu rd en . H e in c rea sed  
th e  recovery  o f  gold  b y  m eans o f  double ro a s tin g  an d  rep ea ted  am a lg a m a tio n s . 
I t  w as R u p b e c h t  w ho rep laced  th e  copper p a n s  b y  barre ls  ro ta tin g  a ro u n d  a 
v e rtic a l axle.

T he co n c e p t o f perfo rm ing  am a lg a m a tio n  in  barre ls  was fu r th e r  e lab 
o ra ted  in  su b se q u e n t years; o u r figures 1 to  5 w ill p re se n t an  a p p ro x im a te  idea 
o f th e  ev o lu tio n  in  th is  re sp ec t, as also o f th e  la te r  equ ipm en ts. T he d raw in g s  
rep re sen t th e  a m a lg am a tin g  a p p a ra tu se s  as u sed  a t  F re iberg  in  S a x o n y  an d  
a t  A ran y id k a  in  H u n g a ry : th e ir  a rra n g e m en t d iffe rs  from  R u pr e c h t ’s o rig in a l 
device in  th a t  th e  am a lg am a tin g  b arre ls  r o ta te  a ro u n d  a h o rizo n ta l a n d  n o t  a 
v e rtic a l axle. T h e  draw ings do  n o t req u ire  m u ch  ex p lan a tio n . T h e  b u rd e n , 
em erging from  th e  loading  b o x  / ,  goes th ro u g h  th e  co n d u it l an d  re a c h e s  th e  
b a rre l a t  its  m o u th . In  o rder to  o b ta in  a h o m ogeneous m ass, th e  b u rd e n  is 
ro ta te d  w ith o u t m ercu ry  d u rin g  2 h ou rs a t  a  speed  o f 14 to  16 r. p . m . M ercu ry  
is th e n  added  to  th e  barre ls from  a special c o n ta in e r  th ro u g h  a w ooden c o n d u it  q.

T he e x p e rts  assem bled a t  Szklenó for th e  p e rfo rm an ce  of th e  e x p e rim e n ts  
expressed  th e  u n an im o u s op in ion  th a t  th e  w itn essed  m eth o d , know n  to d a y  as 
“European am algam ation” , w o u ld  rep lace  th e  process o f sm elting  every - 
w here* [8]. T ra d itio n a l sm elting  w as a c tu a lly  o u sted  b y  th e  new  process here  
an d  th e re  for a lo n g er or sh o rte r  period , b u t  i t  fa iled  to  s trike  ro o ts  —  p e rh a p s  
accord ing  to  th e  p rinc ip le  “ N em o e s t p ro p h e ta  in  p a tr ia  su a” . E v en  th e  ex p e 
r im e n ta l p la n t o f  Szklenó w as ab an d o n ed  a n d  dem olished  in  1793. A n o th e r  
p la n t, e rected  in  H u n g a ry  for th e  a m a lg am a tio n  o f  b lack  copper, w as likew ise 
sh o rtlived . T h e  ch ie f reason  w h y  th e  new  m e th o d  failed  to  becom e p o p u la r  
w as th a t  th e  re co v e ry  of gold from  th e  c o m p a ra tiv e ly  rich  H u n g a ria n  ores 
w as 40 to  50 p e r  c en t less b y  m ean s of a m a lg a m a tio n  th a n  b y  sm e ltin g . T he 
questio n  of am a lg a m a tio n  w as once m ore d iscu ssed  a t  th e  n a tio n a l con ference  
o f  Selmec in  1816: th e  problem  o f a m a lg am a tio n  t h a t  h ad  fallen in to  d is re p u te  
20 years  before w as ap p ro ach ed  w ith  a c e r ta in  rese rv e , an d  i t  w as d ec id ed  to  
s ta r t  fresh  e x p e rim e n ts  a t  th e  M ining A cad em y  o f Selm ec. W e are  ig n o ra n t  of 
th e ir  re su lts , n o r  do we know  fo r sure w h e th e r  th e y  w ere u n d e rta k e n  a t  all.

T he u n sa tis fa c to ry  resu lts  w ere, as has b een  n o te d , due to  th e  u n fa v o u r 
ab le  recovery  o f  gold b y  am a lg am a tio n , a lth o u g h  re su lts  in  re sp ec t o f  silver 
w ere decided ly  good. A ccording to  th e  re p o r t  o f  W in k l e r  [7], th e  “ H u n 
garian process”  seen a t Szklenó w as p ro m p tly  a d o p te d  a t  F re iberg  in  S ax o n y , 
an d  th e  only d ifference  was th a t ,  up o n  th e  ad v ic e  o f Ge l l e r t , co p p er k e ttle s

* The m inutes drawn up there, were confirm ed b y  A. R u p r e c h t , professor at the Selm ec  
A cadem y of M ining; M. P o d a , former professor at Selm ec; I. B o r n ; T r e b r a  m ining m anager, 
Zellerfeld; J. F e r b e r , Berlin; J. F . C h a r p e n t i e r , m ining councillor at Freiberg, S a xon y;  
J . H a n k i n s , London; O. H e n k e l , Norw egian assessor o f m ines, Kongsberg; D o n  F a u s t o  
D ’E l h u y a r , general m anager, M exico. I t  is notew orthy fa c t th at L a v o i s ie r  joined th e  com 
pan y in 1790 [121. See also J. P e r c y ’ s data in this respect [13].

12*
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■were replaced by the cheaper wooden barrels exactly as had already been 
suggested by Ruprecht.

I t  is a fa c t th a t ,  in  o rd e r to  recover s ilv e r  from  th e  grey  c o p p e r ore o f  
A ra n y id k a  w hich co n ta in ed  a m in im um  of g o ld , th e  H u n g arian  m in in g  a u th o r 
it ie s  e re c te d  a p la n t a t  th is  p lace  in  1829 (acco rd in g  to  Faller [14], in  1824) 
w h ic h  w as  to  em ploy  th e  “ E u ro p e a n  a m a lg a m a tio n ”  m ethod . A s im ila r  p la n t  
w as e s ta b lish e d  a t  Szom olnok  fo r th e  w ith d ra w a l o f  silver from  b la c k  copper. 
I t  w as m u c h  la te r , in  1865, t h a t  an  a m a lg a m a tio n  p la n t w as erec ted  a t  R a v a sz 
p a ta k  o n  th e  ana logy  o f th e  w orks o f  A ra n y id k a . I t  was given up  in  1883 to  
b e  re p la c e d  b y  th e  am a lg a m a tin g  process o f  Designolle w hich , to o , soon 
cam e  in to  d isuse [14].

T h e  process of a m a lg am a tio n , as m od ified  an d  f irs t em ployed  on  a la rge  
sca le  in  H u n g a ry , d id  n o t becom e know n in G e rm a n y  u n til 1790 w hen  Gellert 
( [ 2 ] ,p .  152) b u ilt  th e  f ir s t  am a lg a m a tio n  p la n t  a t  H alsb rücke  w here s ilv e r ores 
w ere  f i r s t  ro a s te d  u n d e r c h lo rin a tio n  an d  th e n  am a lg am a ted  in  w ooden  b a rre ls . 
T h e  s ta te m e n t  in  our source ([2,] pp . 79 an d  152) th a t  i t  w as from  H a lsb rü c k e  
t h a t  th e  new  process sp read  f i r s t  to  o th e r p a r ts  o f G erm any  an d  th e n  to  H u n 
g a ry , R u ss ia  an d  A m erica is e v id e n tly  e rro n eo u s since •—-as has b een  show n  — 
G e rm a n y  a d o p ted  i t  from  H u n g a ry . A cco rd in g  to  Tafel—Wafejnmann 
( [ 2 ] ,p .  79), th e  second p la n t  in  G erm any  to  a d o p t the  new  m e th o d , t h a t  o f 
M an sfe ld , d id  n o t begin  to  em p lo y  i t  u n til  1826.

T h e  v is it  o f p ro m in e n t foreign e x p e rts  w ho a t  Szklenó w itn essed  th e  
e x p e r im e n ts  b ro u g h t m uch  c re d it  to  H u n g a ry  a n d  th e  old m in ing  a c a d e m y  o f 
S e lm ec , (co n tin u ed  in  ou r d a y s  as a u n iv e rs ity  a t  Miskolc) also in  a n o th e r  
r e s p e c t . T h e  assem bled e x p e rts  founded  th e re  a  soc ie ty  u n d er th e  t i t le  “ S oc ie tä t 
d e r  B e rg b a u k u n d e ” , th e  f ir s t  know n in te rn a tio n a l  association  co n cern ed  w ith  
m in in g . I t s  purpose  w as “ to  co llect an d  c o m m u n ic a te  to  th e  m em b ers  e v e ry 
th in g  t h a t  ap p eared  to  p ro m o te  th e  cause o f  m in in g  in  th e  w idest sense o f  th e  
te rm , so th a t  th e  m em bers m a y  u tilize  su c h  in fo rm atio n  a t  h o m e, fo r th e  
b e n e f i t  o f  th e  s ta te s  an d  h u m a n ity  in  g en era l” . T h e  o rgan iza tion  o f  th e  society  
e x te n d e d  to  th e  w hole o f E u ro p e  in c lu d in g  R u ss ia , as well as to  A m erica.*

A s reg a rd s  “ E u ro p e a n  a m a lg a m a tio n ” , w e h av e  to  p o in t o u t tw o  erro rs 
o f  Schnabel, th e  p ro m in e n t G erm an  m e ta llu rg is t  [16]. A ccord ing  to  h im , 
“ Born in tro d u c e d  th e  m e th o d  o f ch lo rid iz ing  ro a s tin g  for silver ores a n d  asso 
c ia te d  i t  a t  Selmec in  H u n g a ry  w ith  a m a lg a m a tio n  in  copper vessels (Caso- 
p ro c e ss )” . T his s ta te m e n t h a s  to  be c o rre c ted  in asm u ch  as Born p erfo rm ed  
o n ly  h is  la b o ra to ry  e x p e rim e n ts  an d  te s ts  in  th e  C ourt P h a rm a c y  o f  V ienna, 
w h e re a s  a ll “ field  w o rk ”  a n d  p rac tica l e x p e rim e n ts  w ere m ade in  H u n g a ry , 
m o s t ly  w ith  th e  v e ry  e ffic ien t co llab o ra tio n  o f  Ruprecht. A lth o u g h  th e

* T he Society  had local boards o f directors in  V ienna, Berlin, Freiberg, Zellerfeld  
(H a rz ), L ausanne, Stockholm , Copenhagen, V en ice, Paris, London, K ongsberg (N orw ay), 
M adrid , S an ta  Fé di B ogota (South  Am erica), M exico, St. Petersbourg.
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“ European am algam ation” is sim ilar to the Caso process in more than  one 
respect, the tw o m ethods are nevertheless essen tia lly  different.

I g n a t iu s  B o r n ,  the inventor o f  the new process, w as — in his tim e — a prom inent 
personage o f the Austro-H ungarian M onarchy w hich, th en , used to be sim ply called th e  A u s
trian Empire. H is life and activities ha v e  been described b y  several authors [9 to  13]. The first  
to com mem orate B o r n ’s activities wras P e z z l  whose book  appeared in 1792 [8]. W i n k l e r ’s 
work [7] deals ch iefly  w ith  the process and contains b u t few  personal references. T his work  
is o f primary im portance for the h istory  o f am algam ation in  Europe. W i n k l e r  calls B o r n ’s 
process an arcanum  or elixir. There are several passages in  the work in which B o r n ’s process  
is expressly m entioned as a H ungarian invention . W i n k l e r ’s book gives the year o f the con
ference at Szklenó as 1796: this is obviou sly  a mere m isprint, the correct date being 1786.

N ot m uch is know n about the lecture read in V ienna by C u r t e r  [9] in  1892 at the m eet
ing o f  the A ssociation o f Austrian E ngineers and A rch itects to com mem orate the 100th ann i
versary of B o r n ’s death  (he deceased in  1791). Cu r t e r  had finished his studies at the M ining  
Academ y of Selm ec, becam e a lecturer there in 1850, and occupied the chair o f analytic  chem 
istry  and physics from  1856 to 1868. C u r t e r , too , concerned him self w ith problem s o f  am al
gam ation, and his m ixing apparatus w as tried out in  T ransylvan ia  and subsequently  trans
ferred to K örm öcbánya in  (the then) U pper H ungary. I t  w as С. V . E r n s t  [10] who published  
a monograph in C u r t e r ’s memory. T he sam e author w rote a detailed book on B o r n  [11]: 
the problem of am algam ation is discussed m ostly in ou tlines only; he, too, refers to the gather
ing at Szklenó and g ives its date likew ise erroneously as 1783. E r n s t  relates th a t Em peror  
Joseph II had prom ised B o r n  a prem ium  on the sav in gs to  be achieved by his invention  
and that the inventor w as then cheated b y  the V ienna court and received nothing. The m atter  
o f th is premium is m entioned in docum ents that are k ep t in  the archives o f  m inery at Selm ec
bánya.

Hungary possesses a num ber o f relics o f  m etallurgical interest. W e w ant 
to restrict ourselves to  referring on ly  to the M il l  o f  Selm ec  and L à sz lô 's  a m a l
gam a tor.

Fig. 6 show s Schnabel’s [16] illustration  o f  the Mill o f Selm ec. There 
were always tw o such mills in jo in t operation. T he whole contrivance consisted , 
essentially , o f a cauldron-like v esse l o f cast iron and a wooden rotor c w ith  its  
interior hollowed out funnel-like, so suspended from  the iron bars rr  above  
the vessel for it  to  be able to ro ta te  in it . There were 20 radially arranged iron 
teeth  at the lower end of the rotating  piece. T he latter was driven either b y  
cranks (as in the drawing) or b y  m eans o f  geared transm ission. The m ercury  
was at the b o ttom  o f the vessel. The gold-contain ing pulp flow ed through  
channel a to the funnel-shaped ca v ity  o f the rotor. I t  passed from here to  th e  
space between th e  rotor and the vessel where th e  teeth  o f the revolving p iece, 
immersed in m ercury, performed a thorough m ix in g; the mass passed thereafter  
through channel d  into the second mill where am algam ation o f the gold w as  
continued. Apart from the large stam p mill a t  K erpenyes (T ransylvania), the  
Hungarian governm ent m aintained 128 mills o f  th e  described typ e there, and  
also at N agybánya and Selmec.

The percentage of gold recovered by m eans o f László’s am algam ator  
(m anufactured b y  the Gruson W orks o f M agdeburg— Buckau) was satisfactory , 
and m achinery o f  th is type was used at the turn o f the century in several places  
oi T ransylvania. I ts  structure is shown in F igs. 7 and 8. Two mills had to  work
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c o n jo in tly  in  th is  case a lso , th e  low er one p erfo rm in g  th e  ta s k  o f  seco n d ary  
a m a lg a m a tio n  and  th e  co llec tion  of th e  am a lg am . T he a p p a ra tu s  co n sis ted  of 
a  c a s t- iro n  p an  a in to  w h ich  m ercu ry  w as p o u red , an d  th e  m ix e r b w hich,

Fig.  6

m a d e  likew ise of cast iro n  a n d  com posed o f sev e ra l p a r ts , ro ta te d  in  th e  pan - 
A n  iro n  rin g  c was loosely  p laced  in  th e  sm alle r p an , an d  iron  rin g s  c a n d  d 
w ere  in  th e  larger p an . T hese  rin g s fo rm ed  cells in  th e  pans in  o rd e r to  p re v e n t 
th e  e scap e  of the  gold p a r tic le s  to  he a m a lg a m a te d . T he low er a sp e c t o f  th e
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rin g s  show ed excisions th ro u g h  w hich  m ercu ry  could  free ly  flow . T h e  m ixer b 
cou ld  be  ad ju s ted  b y  m ean s of screw  e. P u lp , com ing  from  th e  s ta m p  mill 
flow ed  th ro u g h  r i f f l e / i n t o  th e  funnel l, hence to  th e  f irs t  cell fo rm ed  b y  rin g  c, 
th e n  to  th e  th ird  cell a n d  f in a lly  th ro u g h  r i f f l e / "  to  th e  second m ill. T he pu lp  
w en t in  th is  case th ro u g h  all th e  s tag es  as in  th e  f ir s t  m ill, w ith  th e  sole excep
tio n  th a t  i t  had  to  p ass  th ro u g h  a single rin g  c o n ly . T h e  gold p a rtic le s  were 
th o ro u g h ly  m ixed w ith  m ercu ry  b y  m eans o f th e  iro n  te e th  n p re v e n tin g  the  
accu m u la tio n  of excessive co n cen tra tes  w hich m ig h t h a v e  b locked  th e  a p p a ra 

tu s . O w ing to  th e ir  h ig h  specific w eig h t, th e  gold corpuscles w ere a rre s te d  by  
rin g s c an d  d, an d  fo rced  to  rem ain  in  th e  a p p a ra tu s  fo r a c e r ta in  leng th  
o f  tim e  [2 ].
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SUM M ARY

T he essay presents data  concerning the beginnings o f th e  so-called E uropean am algam 
a tio n  as collected from literature an d , to  a smaller exten t, from  various archives. More detailed  
d a ta  cou ld  probably be found in  th e  m ining archives at Selm ec, in  th e  Cameral Court Library 
o f  V ien n a  and perhaps in  th e  lib rary  o f th e  mine board at N agyb ánya. The inform ation, as 
offered  in  the essay, is n ev erth eless sufficient to prove th a t  H ungarian m etallurgists and 
oth er  H ungarian scientists had  a  lio n ’s share in  the developm ent o f the so-called European  
am algam ation  and, generally, in  th e  u tilization  and m odernization of am algam ating processes.
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BEIT RÄG E Z U R  GESCHICHTE D E S  H Ü T T E N W E SE N S IN  U N G A R N . V II.
U N G A R N  ALS D IE  W IEG E D E R  SOG. E U R O P Ä ISC H E N  AMALGAM ATION

A. SCHLEICHER

ZUSAM M ENFASSUNG

In der A rbeit wurden die au f den Anfang der sog. europäischen A m algam ation bezüg
lichen literarischen und zu einem  geringeren T eil archivarischen D aten zusam m engefaßt. 
B ezüglich der letzteren  dürften sich w eitere — verm utlicherw eise v ie l ausführlichere — 
D aten  in dem W iener H ofkam m er-A rchiv vorfinden. D ie  m itgete ilten  D aten  sprechen jedoch  
an und für sich dafür, daß die ungarischen F achleute an der E ntw icklung der sog. europäischen  
Am algam ation und im  allgem einen an der Anwendung und Verbesserung der A m algam ations- 
m ethoden und -Vorrichtungen auch in  W eltrelation einen tätigen  und bedeutsam en Anteil 
nahm en.

CO NTRIBUTIO N A L’H ISTOIRE D E  LA M E T A LLU R G IE E N  H O N G R IE  V U .
LA H O N G R IE , B E R C E A U  D E  L’AM ALGAM ATION DITE E U R O P E E N N E

A. SCHLEICHER

RESUM E

L ’auteur réunit des données sur les débuts de l ’am algam ation européenne, puisées dans 
la littérature et, en m oindre partie, dans les archives. U ne docum entation  bien plus riche sur 
le m ême sujet pourrait être recueillie, selon l ’auteur, aux A rchives de la Chambre royale de 
Vienne. Toutefois, les données publiées suffisen t déjà, à elles seules, pour dém ontrer le rôle 
actif et im portant que les spécialistes hongrois avaient joué, sur le plan m ondial, dans le déve
loppem ent de l ’am algam ation européenne, ainsi que dans l ’application et l ’inn ovation  des 
m éthodes et insta llations d’am algam ation en général.

К ИСТОРИИ МЕТАЛЛУРГИИ В ВЕНГРИИ.
VII. ВЕНГРИЯ КАК КОЛЫБЕЛЬ ТАК НАЗЫВАЕМОЙ ЕВРОПЕЙСКОЙ АМАЛЬ

ГАМАЦИИ
А. Ш Л Е Й Х Е Р

РЕЗЮМЕ

Нами выше сделан обзор литературных и в небольшой мере архивных данных, 
собранных по теме начала т. н. европейской амальгамации, в отношение которой другие, 
вероятно значительно более пространные данные могли бы быть найдены в венском при
дворном палатном архиве. Однако, сообщенные данные сами по себе достаточны для 
доказательства того, что венгерские специалисты приняли большое участие в развитии 
т. н. европейской амальгамации, и вообще в применении и развитии методов и оборудо
вания амальгамации в мировом масштабе.
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МЕТОДЫ ПРИБЛИЖЕННОГО РАСЧЕТА ПОТЕРЬ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ И РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ 

НЕКОТОРЫХ ИЗМЕРЕНИЙ В СЕТИ
Т. ВАМОШ  

К А Н Д . T E X H . Н А У К

П

Я. Г Е Р Т Л Е Р
Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й  Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Й  И Н С Т И Т У Т

Б У Д А П Е Ш Т

[Поступило 19 мая 1961 г.]

1. Введение

И сходное уравнение методов расчета сетевых потерь:

P v =  Re i* Z i ( 1 )

где P v —  потери в сети [М вт] ;
Z —  матрица взаимны х сопротивлений трехф азной сети [ом]; 
i —  комплексный вектор узлового тока сети [ка]. 

(Транспонированны е значения обозначены ш трихом, транспонированны е  
соп р я ж ен н ы е— звездой, а просто сопряж енны е —  свер ху  чертой) 

М атрица Z получается из соотнош ения:

где Ynp —  матрица проводимостей, приведенная к одному у зл у  сети, которая  
получается из полной матрицы проводимостей путем  вы черкивания строки 
и столбца данного узла.

Элементы матрицы Y, находящ иеся  вне главной диагонали, суть про
водимости м еж ду  соответствующ ими узлами, а элементы главной диаго
н ал и — суть проводимости узл а  (суммы проводимостей всех ветвей, сходящ ихся  
в данный узел  с отрицательным знаком ). М атрица Znp при этом  дополняется  
строкой и столбцом, состоящ ими из 0  элементов, что приведет к Z матрице 
для дальнейш их расчетов.

Чтобы упростить расчеты, надо слож ить все потребительские токи из 
узловы х токов и привести к генераторным. Расчет ведется не с токами, а с 
полезными генераторными мощ ностями. У равнение преобразования:

(2)

i =  Т • р, т. е. i* =  р' • Т* (3)
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где  есл и  п число всех у зл о в , и т число генераторны х узлов, (ш п),

0 ................ .............. 0

O n
.............. 0

Е 2

1 (тхт)

—  к -  Г

(л —т) хт

D iag

(тхт

Е т

кт + 1 а 1 кт+1°2 кт+1

E i Ё л Е т

кт+2а \ к т+2 кщ+2 ^  т

Ë i Ё 2 17L^m

K a  1 к п ° 2

lbс

Í

Ë i Ё 2 Е т

В м а т р и ц е Т

к  =

'хт + 1 

^т+2

К  , 

Ег. '

е =

-—  вектор ком плексны х составляю щ их р асп р е
деления тока :

т п
Im+i =  ' km + i Ih к =  +  1

1=1 т+ 1

—  вектор ком плексного н ап р яж ен и я  генера
торны х узлов

а  =

— элементы  этого  вектора хар ак тер и зую т отнош ение по
лезной и реактивной мощ ности в генераторны х узл ах

ai — 1 +  /; Qi
Pi

(Qi —  реактивная мощ ность) 
на основании (1 )и (3 )

P v =  R e {  р' T * Z T p } . (4)
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С помощью обозначения T* Z Т =  А получим новую  несимметричную , ком
плексную  матрицу. У  нас вместо получивш его на практике наибольш ее  
распространение метода В -постоянны х, применяется равноценная, но более  
удобн ая  симметричная В матрица, которая имеет вид:

D Re А  +  Re А'
О =  ----------------------  .

2

И так получим известную  ф орм улу:

Р ,  =  Р ' - В Р (5)

Н а практике вместо Z расчет ведется с ее вещ ественной частью (что 
допустим о, см. пункт 2 .) и м атрицу Т (величины к, Е  и а) считают постоянной. 
И ногда упускаю т мнимую часть матрицы Т. И сходная матрица Z фиксирует  
одно состояние сети, изменение состояния (напр. отклю чение) м ож ет быть 
только с помощью соверш енно новой матрицы В.

2. Влияние упускания мнимой части матрицы сети

В этом пункте ради полноты  докаж ем  два общ еизвестны х соотно
ш ения. С одной стороны, п ок аж ем , что если для расчета В при ум н ож ени и  
T *Z T  принимать во внимание только вещ ественную часть Z, то получим  
точное решение.
Ибо:

Re А  =  Re(T*ZT) =  т ;е Zre T re +  T[m Z re T im -  Т;е Zim Tlm +  T[m Z im Tre=  (6)

=  A j +  A 2 --  A 3 +  A j
и

A j A ,; Ág =  A 2; A 3 =  A 4 , 

следовательно

B =  ÿ ( ^ A  +  ReA') =  A j +  A 2 . (7)

Е сл и  теперь принимать во внимание только вещ ественную часть Z, то есть 
считать с

Re( т *  Zre Т) =  Tie Z re т ге +  т;,п z re Tlm =  A j +  a 2 ,

получим  одинаковые результаты .
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Следовательно

B = ~ - R e { A  +  A '}  =  R e { 7 * Z rcT } ,  (8)

из выш есказанного сл едует , что если пренебречь мнимой частью Т, то есть 
с приближ ением

ош и бк а будет
в =  т;е z rc т ге,

Т' 7 Тд im *"re д im •

С другой стороны, если  элементы матрицы проводимостей Ynp:

( Ynp) i] —
Г и +  ixi,

_  1___

1 +  v f j
(1 -  i f  и) -

где г,-; —  активное сопротивление //-той  ветви сети; 
Ху —  реактивное сопротивление //-той  ветви;

(9 )

Vtj = xijlrij

и п р едпол ож и м , что гр по сети  везде одинакова

iPij =  idem  /, j  =  \ . . .  п  ,

то вещ ественную  часть матрицы  взаимных сопротивлений м ож но точно  
р ассчитать по сети, содер ж ащ ей  только вещ ественны е элементы, ибо при 
этом :

Y„p =  , Ч  Gup, (Gnp),7 =  —  (10)
1 +  г 2 ги

итак

Znp =  (Ynp) - i  =  (Gnp) -1  =  (1 +  * » • ( Gnp)"1 .
1 — i f

R eZ np =  Gü}.  (11 )

Е сл и  значение у> к ак ого-то  значительного элемента (напр. передаю щ ая  
бол ьш ую  энергию длинная л ин ия) отклоняется от своего обычного з  начения  
по сети , влияние такого отклонения м ож но оценить по сказанным в пункте
3. В ообщ е рассмотрение так ого  случая м ож ет дать оценку самой больш ой  
ош ибки , которая м ож ет быть допущ ена в ходе  расчетов.
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3. Влияние измерений в сети

Е сли изменится сопротивление одной ветви Ypr, то оно повлечет за  
собой изменение матриц Y и Y r d в четырех местах, а именно зн ачен и й  Ypr, 
Yrp, Yрр и Yn. Если Ypr п ереходит в (1 +  a ) Y pr,

где

Ynp, изм — Ynp О- Y рГ U U  ,

о

1

- 1

о

( 12)

А вообщ е поскольку [I]:

(А +  х у ' ) - 1 =  А -*  -
(А - 1 X) (у' А -^) 

1 +  у' А -1  X
(13)

где

________рг______________________р

1 + a Y pr(2Zpr- Z pp - Z rr) ПР

=  Z np — ß-Fnp,

Ynp =  ( Y к/)

Znp — (Y k/)

-пр,ИЗМ (Y,пр,  ИЗМ,Г 1 J np

(14)

Z =  (Zki) дополнив строкой и столбом, состоящ ими  
из 0-элем ентов

Fnp =  (F kl) =  [(Zkp -  Zkr) (Z,r -  Z,p)]

F = ( F k l )  дополнив строкой и столбом, состоящ им и  
из 0-элементов.

Выш еприведенные соотнош ения действительны и тогда, когда один (напр . г) 
конец ветви суть точка приведения. Т огда конечно

Ypr =  Zrr =  Z kr =  Zlr =  0.

Разность преобразованной матрицы В и исходной матрицы будет

J B  =  Re {T* Л 1 ге Т}, где ЛЪге =  Re {Z H3M -  Z } =  Re { -  ß  • F } . (15 )
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И зм енение градиента сетевы х потерь:

^g =  g„3M- g  =  2 ИВ р

где

изм енение сетевых потерь:

g/ =
3 P v 
9 Pi

APv =  p 'A B p .

( 1 6 )

(17)

Н а  основании вы ш еприведенны х, если отдельны е элементы сети изменятся, 
то , используя результаты , полученные по и сх о д н о м у  состоянию сети, влия
ние изменений м ож н о л егк о  рассчитать и на маломощ ны х вычислительных 
м аш инах. AB м ож но определить по (14) и (15), а дальнейш ие части расчета  
ведутся  аналогично с исходны ми расчетами, у п у с к а я  лишь самые слож ны е  
части расчета новых постоянны х В.

С точки зрен ия оценк и  теперь мы имеем т а к ж е  более наглядную  кар
ти н у .

Если ßF =  yZ,  то все приведенные величины  изменятся на коэффи
циент у, что позволит в некоторой степени оценить влияние упрощ ений. 
Л егк о  произвести о ц ен к у  порядка величины, если  для матрицы F имеется  
лиш ь несколько весом ы х элементов. Один так ой  элемент (если его индексы  
s h / )  изменит отдельны е элементы матрицы А  на величину

ÖAij =  ßT*isFstT tj

О тсю да сразу м ож но сдел ать  выводы об изм енении g и P v. Самым характер
ным является изм енение g, потому что если р асходы  на увеличине целой

системы  состав л я ю т! - 

тростанций составляю т

Рб___

М вт час
и расходы  на увеличине отдельны х элек-

К,  то, приняв во вним ание потери в сети, имеем

 ̂— K i  — ---- *** K i  (1 + S i ) -1 -  Si

(13)

Это означает, что изменение в сети м о ж н о  оценить непосредственно  
по ухудш ению  эконом ичности  системы.

4. Влияние изменения распределения нагрузок

В этом случае видоизм еняется вектор к матрицы  Т. И зменение во всех  
с л у ч а я х  таково, что соотнош ение

2  *s =  +  i
s = m + l

остается  в силе.
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Мы рассмотрим два важ ны х случая:
а) И зменится соотнош ение потребления потребителя р  и остальны е  

потребители равномерно компенсируют изм енение

кр изм — (1 +  а)кр  

к г изм =  (1 — ß) кг

а к р =  ß  2  к
гфр

(а — ком плексная) 

г — т  +  \ , т  +  2 . . . п  
ф р (19)

П оскольку

В и

В =  /?е{Т* R  Т}, где R  =  /?r{Z }

• к 7 -  2 к° ~  2 к*Rjs +22кФгRsr

А  изменение этой величины:

ôBu =  Re 1 а' , °7 акп
! Е, Ej

~ R , P+  2 k s R ,ps

1
У К — R,r +  2  ks a Kp — Rjp +  2  ks Rps —

1 kp гфр

-  "7 к  2 k\ - R jr +  2 k *R r
k Kp r=£p l s

I f!_L . ф_!_ 
E,  E

(21)
J

- a - a - k p -kp R p P 2  kr R Pr ■— - - 1 r - 2 kr Rpr +
1 — К1 - к

+

p гфр  

1
p гфр

1 -  kp 1 -  к
2  2 + К  R  г

р гф р Sjtp

Чтобы оценить пор ядок  величин, расчёт ведется  с вещественной частью  к 
и малыми второго порядка (если а и ß значительно меньше I) п р ен ебр егаем

<5 B u ~ R e at .
E t E  

1

■a - к,, — Rip — RjP +  2 У  ks Rps —

1 kp гфр
2 K  \ - R ir - R ]r +  2 y k , R r:

( 22)

Отсюда расчет выведенных из В значений м ож н о вести подобно преды 
дущ им.

1 3  A cta Technic a X X X IX /3 -4 .
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Е сл и  упрощ ения а >  1 сделать нельзя, то расчет надо вести по (21) 
б) И зм енени е р-ного потребителя ком пенсирует потребитель t.

кр зим — ( 1 Ч" g) кр V/ ИЗМ=  (1 - ß ) k t ак р ~  ßkt

а и ß  —  комплексные величины.
Из (20)

ÔBu =  R e \ ^ ~  ■ Gj
E i E j

ak„ — Rpi +  Rn +  У  ks (Rps — Rts) +

a k r — RPj +  Ru +  JR ks(Rps — Rts) + (23 )

+  ^ 7  E j
■a-a-kp kp (Rpp — 2Rlp +  Rtt) .

Д л я  оценки порядка величин результата р асч ет  ведем  с вещественной частью  
к и малыми второго п ор я дк а  пренебрегаем.

<5 Bu ~ R e Gj
E i

J - -a-K — Rpi — Rpj  +  Ru  +  R u  +

+  2 У  ks (Rps — R ls)
(2 4 )

5. Вляние изменения напряжения генераторного узла и отношения 
полезной и реактивной мощности

В ли яни е этих д в у х  показателей п оя в л я ется  совершенно аналогичны м  
о б р а зо м  (к аж дое в форме диагональной матрицы ), что позволяет и х  р ас
см атривать аналогичными уравнениями.

Е сл и  изменивш ийся у зе л  есть р  и i =h P ‘, j  4= p  то Ац, Ajt, и так  B y  
о стан ется  неизменным. Е сл и  i =  р  и

Е
V sM  =  (1 +  а) ор т . е. Ер „зм =  —-— Е — итак

1 + Р
_ ^

g р изм ==( l _h ct) ffp Т. е. Ер изм : -
1 +  Р

(а  и ß  могут быть и комплексными), то

ôApj  =  aApj  т. е. ô A pJ =  ß A pj

ô Ajp =  ä - Aj p  ÔAjp =  ßAjp  (2 5 )

=  ( « + «  +  Ga) A pp ô A pp =  (ß +  ß +  ßß) App
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РЕЗЮМЕ

Методы расчета потерь в сетях принимают многие переменные системы за постоян
ные. Наше сообщение предлагает способы для расчёта и оценки влияния изменений в 
сети, далее указывается метод, который позволяет, исходя из расчетов экономичного 
распределения нагрузок для одного основного случая, рассчитать новое состояние сети, 
используя при этом прежние данные.

13*

суть изменение приращений

итак

Если а, или ß малы, то
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N Ä H E R U N G E N  IN  D E N  B E R E C H N U N G S V E R F A H R E N  F Ü R  N E T Z V E R L U ST E  
U N D  B E R E C H N U N G  D E S  E IN F L U SS E S VON E IN Z E L N E N  V E R Ä N D E R U N G E N

D E S NETZES

T. VÁMOS und J. GERTLER

ZUSAM M ENFASSUNG

D ie  Berechnungsverfahren für N etzverluste nehm en m ehrere veränderliche Größen 
des S y s tem s als konstant an. D ie  A rbeit bringt Schätzun gen  und Berechnungen w elche es 
erm öglich en , die W irkung der versch iedenen  N etzveränderlichen zu bewerten bzw . aus den 
B erech n u n gen  der w irtsch aftlichen  Lastverteilung für e in en  Grundfall den neuen Zustand  
u n ter  B enützun g der ursprünglichen D aten  zu berechnen.

A P P R O X IM A T IO N S IN  T H E  CALCULATING M ETH O D S FO R  N E T W O R K  LOSSES 
A N D  CALCULATION O F T H E  IN FL U E N C E  OF SOM E N E T W O R K  V A R IA B L E S

T. VÁMOS and J. GERTLER

SUMMARY

F or calculating the lo sses in  pow er networks severa l quantities varying in  th e  system  
are assu m ed  to be constant. T he p ap er gives estim ates and calculations for appreciating the  
in f lu e n c e  o f the different var ia tio n s in  the network and for calcu lating the new state  from  the  
c a lcu la tio n s  of econom ical load  d istr ibu tion  for a basic case , w hile using th e  previous data .

A P PR O X IM A T IO N S DA NS L E S M ETH O DES DE CALCUL D E S P E R T E S D E  R E S E A U , 
E T  CA LCUL DE L’IN F L U E N C E  D E  CERTAINES V A RIA TIO NS D U  R E S E A U

T. VÁMOS et J. GERTLER

RESUME

L es m éthodes de calcu l des pertes de réseau prennent com m e constantes plusieurs 
v a leu rs  variables dans le sy stèm e . L ’étude donne des approxim ations et calculs perm ettant 
d ’é v a lu er  l ’action des différents changem ents dans le réseau e t  de déterminer l ’é ta t nouveau  
à partir  des calculs de la rép artition  économique des charges, effectués pour un cas de base, 
en  u til isa n t  les données antérieures.
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T he rem o v a l o f th e  m o is tu re  c o n ten ts  o f liq u id s  an d  gases —  especially 
i f  th is  w a te r  c o n te n t is sm all -— can  be  effic ien tly  carried  o u t b y  ad so rp tiv e  
f ix in g  o f  th e  w a te r.

In  th e  course o f o u r in v es tig a tio n s  in  conn ec tio n  w ith  th e  a d so rp tio n  of 
liq u id  m ix tu re s  a n d  p u re  liq u id s  on solid su rfaces, th e  p ro b lem  o f  th e  w ate r 
c o n te n ts  o f  th e  a d so rb e n ts  a n d  o f th e  liqu ids a lw ays rose, th is  b e in g  a fac to r 
in fluenc ing  th e  p h en o m en o n  in  questio n  v e ry  stro n g ly . In  th e  fo llow ing  the  
in fluence  o f  w a te r  c o n te n ts  on ad so rp tio n  w ill be d iscussed.

I . The influence o f  the moisture contents on the heat o f  w etting

W e ttin g  o f th e  so lid-gas b o u n d a ry  su rface  is co nnec ted  w ith  a h e a t  effect. 
A t w e ttin g , genera lly  a so lid-gas an d  a liq u id -g as  in te rface  d isa p p e a rs  and  a 
so lid -liqu id  in te rface  a p p e a rs . T he im m ersion  w h ich  w ill h ere  b e  d iscussed  is 
a special case o f  w e ttin g , w here  th e  free liq u id  su rface  does n o t  ch an g e , th e  
solid-gas in te rface  d isap p ea rs  on ly .

T h e  im m ersion  h e a t  is th e  d ifference o f  th e  to ta l  surface e n th a lp ie s  before 
a n d  a f te r  im m ersion :

Q =  F  • (hsl —  hs) cal/g
w here

F  =  specific su rface  a rea  o f th e  solid , cm 2/g 
hsi =  e n th a lp y  o f  th e  so lid-liqu id  in te rface  cal/cm 2 
hs =  e n th a lp y  o f  th e  free solid su rface , cal/cm 2

In  th e  cases h ere  in  q u estio n , th e  im m ersio n  h e a t effect is o f  th e  order 
o f  10 cal/g . R eckon ing  w ith  1 g o f a d so rb e n t an d  1— 2%  accu racy , th e  requ ired  
se n s itiv ity  o f th e  ca lo rim e te r  is a b o u t 0.1 cal. A ccord ing  to  g iv en  possib ilities, 
a n  a d ia b a tic  m eth o d  a n d  te m p e ra tu re  sensing  b y  a th e rm o  p ile  w as chosen.

* E xtract from a paper read on N ovem ber 22, 1960 at the Conference on  D rying o f the 
H ungarian Academ y of Sciences.
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T h e  calorim eter v e sse l (F ig . 1) was a sp ec ia l D ew ar fla sk  w ith  a n  e v a 
c u a te d  double-w alled g ro u n d - in  p lug. This p lu g  also  served  fo r in tro d u c in g  
a n d  h o ld in g  the  fo llow ing a p p lia n c e s : th e rm o  p ile  [1], a d so rb e n t h o ld e r an d  
s t i r r e r  [2], heating  re s is to r  [3 ] a n d  liquid  in le t p ip e  [4]. T he sam e p ipe  served  
to  p u m p  d ry , ho t a ir th r o u g h  th e  calo rim eter b e fo re  th e  m easu rem en ts .

T h e  w ater e q u iv a le n t w a s  dete rm in ed  b y  e lec tr ic  h ea tin g . H e a tin g  tim e

Fig. 1. C alorim eter for measuring h ea ts  o f  im m ersion

w as m e a su re d  w ith th e  a id  o f  a n  a u to m a tica lly  c o n tro lle d  stop  w a tc h , h e a tin g  
v o lta g e  a n d  curren t b y  th e  co m p en sa tio n  m e th o d .

T h e  therm o pile c o n s is te d  o f  ten  pairs o f  c o p p e r-c o n s ta n ta n  e lem en ts. 
I t s  c o ld  ju n c tio n  was p la c e d  in  a  D ew ar flask  s im ila r  to  th e  m easu rin g  vessel 
(F ig . 1 ). T h e  varia tio n  o f  th e  e lec tro m o tiv e  force o f  th e  th e rm o  p ile  w as m eas
u re d  w i th  a m irror g a lv a n o m e te r  o f 5 • 10-7  V u se fu l sen s itiv ity .

T h e  stirre r was m o to r ic a lly  d riv en  a t  c o n s ta n t re v o lu tio n  (a b o u t 100/m in).
T h e  d a ta  of th e  c a lo r im e te r  are  shown in  T a b le  I .

Table I

Heat capacity  o f  th e  calorimeter approx.
200 cal/degree

Temperature sen s it iv ity 0.5 • 10—3 degree
Thermal sen s itiv ity 0.1 cal

Heater power appr. 1 W
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D ifferences in  th e  p rev io u s  life of one a n d  th e  sam e k ind  o f a d so rb e n t or 
foreign  m a tte rs  m o s tly  w a te r , on ly  p resen t on th e  su rface  even in  tra c e s , con
s id e rab ly  in fluence  hs an d  also  hsi. T ab le  I I  show s th e  values o f  im m ersion  
h e a ts  m easu red  on silica gel o f th e  sam e specific su rface  a rea  (540 m 2/g, d e te r 
m ined  b y  gas a d so rp tio n ).

Table II

Im m ersion heat (callg) on a silica gel (540 m2/g) at 25° C

Old Fresh

drying

W ater 16.5 22.8

E thanol 21.3 23.9

M ethanol 25.3 28.7

Benzene (analytically pure, commer
cial) 16.6 22.5

T he firs t co lum n re fe rs  to  silica gel d ried  sev e ra l w eeks befo re  th e  m eas
u rem en ts  w ere ta k e n  a n d  s to re d  in  a glass flask  w ith  a g round-in  p lu g  a n d  in  an  
exsicca to r, th e  second co lum n  refers to  silica gel d ried  in  th e  sam e w ay  (a t 
120° C for 12 h o u rs), b u t  im m ed ia te ly  before  th e  m easu rem en ts . O bv iously  
th e  d ifferences in  th e  h is to ry  o f th e  ad so rb en t —  cau sed  in  th e  p re se n t case by  
th e  u p ta k e  of a c e r ta in  a m o u n t of w a te r —  m a y  considerab ly  in flu en ce  the  
va lu e  o f  th e  m easu red  im m ersion  h ea t, w ith o u t a n y  change in  th e  size o f  th e  
su rface  a rea . A t k n o w n  su rface  a rea , th e  specific  im m ersion  h e a t  (cal/m 2) is 
a  v a lu ab le  c h a ra c te r is tic , i f  we w an t to  ex am in e  how  d iffe ren t p re p a ra to ry  
tre a tm e n ts  in fluence  th e  q u a lity  o f th e  su rface  o f  th e  ad so rb en t.

T he com m ercia l “ a n a ly tic a lly  p u re”  chem icals  c a n n o t be u sed  d ire c tly  
for in v es tig a tio n s  on liq u id  a d so rp tio n . F irs t  o f  a ll, th e  w a te r c o n te n t m u s t be 
reduced  to  such  a n  e x te n t  th a t  i t  will n o t in flu en ce  th e  a d so rp tio n  a n d  th e  
ana lysis . T his is an  e x tre m e ly  s tr ic t req u irem en t w h ich  can n o t be  ach iev ed  b y  
le n g th y  p rocedures.

N a tu ra lly , th e  glass vessels, used for s to rin g  th e  liqu ids an d  fo r th e  w hole 
w ork  itse lf, m u s t also  be th o ro u g h ly  d ried . I t  is g en era lly  experienced  t h a t  th e  
la s t trace s  of w a te r  can  b e  e lim in a ted  on ly  b y  en e rg e tic  m e th o d s. I n  o u r case 
even  0.1 m g o f w a te r  in  a n y  vessel was n o t to  be to le ra te d , because o f  i ts  selec
tiv e  a d so rp tio n . T h ere fo re  a f te r  th e  usual c lean in g , th e  vessels w ere d ried  a t  
300° C for one d a y .

T he in fluence  o f  th e  p resence  of w a te r  can  b e  b e s t d e m o n s tra te d  b y  th e  
follow ing resu lts  o f  w e ttin g  h e a t m easu rem en ts: ta k in g  th e  im m ersio n  h e a t  o f 
w a te r on silica gel as 1 00% , th e  im m ersion  h e a t  o f  benzene  am o u n ts  to  20 — 25%
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a c c o rd in g  to  th e  d a ta  in  l i te r a tu r e  [3], w hile 9 0 — 100%  w as found  fo r com m er
c ia l “ a n a ly tic a lly  p u re ”  b en zen e  (w a te r c o n te n t 0 .0 2 % ), 65%  b en zen e  d istilled  
o n ce  o v e r  m etallic  sod ium  (w a te r  c o n te n t 0 .011% ), 44%  for fo u r tim e s  d is tilled  
b en z e n e  (w a te r co n te n t 0 .0 0 2 % ) a n d  fin a lly  36%  fo r fra c tio n a lly  frozen  and  
fo u r t im e s  d istilled  b en zen e  (w a te r  co n te n t 0.001 w eig h t % ).

F in a lly  th e  follow ing m e th o d  w as a d o p te d  fo r reducing  th e  w a te r  con
te n ts  o f  benzene:

1 . d is tilla tio n  over p h o sp h o ru s  p en to x id e ,
2 . frac tio n a l freezing  o u t,
3. fo u r tim es d is ti l la tio n  over m eta llic  so d iu m .

T h e  im m ers io n  h e a t on silica gel o f th e  b en zen e  t r e a te d  in  th is  w ay  w as 30—  
3 6%  o f  th e  im m ersion h e a t  o f  w a te r . I ts  m e ltin g  p o in t agreed  w ith  th e  value 
g iv en  b y  lite ra tu re  (5 .532° C), w hich  was checked  w ith  a c a lib ra te d  p la tin u m  
re s is ta n c e  th e rm o m ete r. I t s  re fra c tiv e  in d ex  w as n D5 =  1.49794 ( lite ra tu re : 
1 .49890). T he w ater c o n te n ts  w ere m easu red  u s in g  th e  K arl F isch e r m e th o d . 
T h e  im m ers io n  h ea ts  o f th e  b en zen e  specim ens w ith  various w a te r  c o n te n ts  are 
su m m a riz e d  in  T able  I I I .  2

Table III

Degree o f purification 
(pure w ater)

W ater contents 
(w eight % ) 

(100)

Imm ersion h ea t 
in  %  of the  value 
measured for w ater 

(100%)

Benzene, commercial analytica lly appr.
pure 0.02 95— 100

1 tim es distilled over N a 0.011 65
4 tim es distilled over N a 0.002 44

fractionally frozen out | 
+ 4  times distilled over N a  /

0.001 36

distilled over P40 5 +  ) appr.
fractionally frozen out -f- > 
4 tim es distilled over N a  )

0.001 30— 36

“ pure benzene” (from literature) appr. 0.000 20— 25

2. T h e  influence o f  w a te r  co n ten ts  on th e  ad so rp tio n  o f  liquid  m ix tu res

I n  th e  lite ra tu re  fro m  tim e  to  tim e  we e n c o u n te r  ex p erim en ta l re su lts  and  
con c lu sio n s according to  w h ich  th e  specific a d so rp tio n  %x =  H ° (x °  -— x ) ch a 
ra c te r iz in g  th e  a d so rp tio n  e q u ilib riu m  of b in a ry  liq u id  m ix tu res  on  solid su r
faces d ep e n d s  on th e  r e la tiv e  a m o u n t of th e  a d so rb e n t. H ere

H °  is th e  a m o u n t o f  th e  orig inal m ix tu re  (m m ole/g  ads.) 
x°  th e  in itia l m ole fra c tio n  o f  th e  m ix tu re  

x  th e  equ ilib rium  m o le  frac tio n  o f th e  m ix tu re .
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I t  w as show n th a t  th e  m en tioned  d ep en d en ce  on ly  appears if  th e  m ix tu re  
is n o t  re a lly  a b in a ry  one (in  m ost cases th e  th i rd  com ponen t is w a te r) o r i f  th e  
a d so rb e n t is n o t d ry  [4].

F igs. 2 an d  3 show  th e  in fluence o f  th e  w a te r  co n ten ts  of th e  a d s o rb e n t.

Fig. 2. A dsorption isotherm  o f benzene-ethanol m ixtures on activated  carbon, a t  25° C 
0 :  carbon o f 2.6%  m oisture contents, O :  carbon dried at 120° C for 24 hours, • :  carbon

o f 2.6% m oisture co n ten t

F ig. 3. A dsorption isotherm  o f acetic acid-water m ixtures on activated carbon a t  25°C  
©  : activa ted  carbon w ith  1.6%  m oisture con ten ts, О  ■' dried at 120° C for 24 hours

T h e  re la tiv e ly  sm all m o istu re  c o n te n ts  o f  th e  ad so rb en t c o n sid e rab ly  
d is to r t  th e  shape  o f  th e  d iag ram , especially  th e  ex trem e  rig h t-h a n d  p a r t  o f i t .  
T h is e ffec t is v e ry  im p o r ta n t  e.g.  in  th e  case o f  th e  g raph ica l d e te rm in a tio n  
o f su rface  a rea  [2], because  for th is  p u rp o se  u su a lly  only  th e  in te rm e d ia te , 
lin e a r  p a r t  is m easu red , from  w hich th e  d is tu rb in g  effect o f th e  m o is tu re  co n 
te n ts  c a n n o t be asce rta in ed .
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I f  “ a n a ly tic a lly  p u re ”  ab so lu te  e th a n o l o r benzene is a g ita te d  w ith  
silica gel o r ac tiv e  ca rb o n , th e ir  re fra c tiv e  in d e x  changes an d  th is  ca n  be 
t r a c e d  to  a change o f th e ir  w a te r  c o n ten ts . In  th e  case of a m ix tu re  th e  ch an g e  
in  th e  re f ra c tiv e  in d ex  due  to  a d so rp tio n  c a n n o t be  sep ara ted  from  t h a t  a ris in g  
fro m  th e  v a r ia tio n  o f th e  m o is tu re  co n ten ts . W h a t  is observed is th e  co m b in ed  
re s u lt  o f  b o th  effects a n d  i f  th e  specific a d so rp tio n  is co m p u ted  fro m  th is , 
th e  e ffe c t o f th e  m o istu re  c o n te n ts  is n o t  ta k e n  in to  acco u n t an d , th e re fo re , 
th e  H ° ( x °  -—-x)  ca lcu la ted  in  th is  w ay  d ep en d s  on  th e  am o u n t o f th e  a d so rb 
e n t. T h e  change in  c o n c e n tra tio n  (x° ■—■ x) w as m easured  in te rfe ro m e tric a lly  
(A n  —  2 • 10~6) or w ith  a h e a ta b le  o p tica l-cu b e  im m ersion  re f ra c to m e te r  
( A n  =  2 • lO“ 5).

T a b le  IY  show s th e  ch an g e  of re fra c tiv e  in d ex  caused b y  “ N u x it  A ” 
b ra n d  d r y  carbon  a c tiv a te d  w ith  zinc ch lo ride  a n d  b y  silica gel, re sp ec tiv e ly , 
in  in d u s tr ia l  a n a ly tica lly  p u re  ab so lu te  a lcoho l a n d  in  benzene. F u r th e rm o re , 
th e  ta b le  show s tho se  fic titio u s  ad so rb ed  a m o u n ts  H ° (x °  -— x),  to  w h ich  w ould  
c o rre sp o n d  these  re frac tiv e  in d e x  changes i f  m easured  on b la n k  a lcohol- 
b en zen e  m ix tu re s .

G°  =  th e  in itia l q u a n t i ty  o f m ix tu re  (g),
A  n  =  change o f re fra c tiv e  in d ex .

Table IV

Alcohol
G°

A ctive carbon 
(g) L. 3 о H ° ( ï°—ж)

Benzene
G°

Active carbon 
(g) A n  • 105 H V - * )

8 0.8 + 4 3 0.70 9 0.8 — 32 0.30

8 2.4 + 9 8 0.54 9 2.4 — 47 0.14

8 3.2 +  139 0.57 9 3.2 — 61 0.16

Alcohol
Silica gel 

(g) Benzene

1

Silica gel 
(g)

8 0.5 +  75 1.9 9 0.5 — —

8 1 .2 156 1.7 9 1.2 — 5 0.03

3. The adsorption o f  system s partially miscible with water

T h e  iso th e rm s of th e  b u ty l  a lcohol— w a te r  a n d  o f th e  am yl a lco h o l— w a te r  
sy s te m s  fo r  th a t  ran g e  o f  c o n cen tra tio n s  w h ere  th e  alcohol is d isso lved  in  th e  
w a te r , m easu red  on a c tiv a te d  ca rb o n  (e x tra c te d  N u x it  A) are conform  to  T y p e  I 
o f  B r U N A U e r — D e m i n g — -Te l l e r  [5] (F ig . 4 ). F o r  iso therm s m easu red  in  th e  
a lco h o lic  p h ase  d a ta  in  l i te ra tu re  w as n o t  fo u n d .
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Fig. 4. Individual adsorption isotherm s o f  n-butyl alcohol and o f n-am yl alcohol on  activated  
carbon (N uxit A I) a t  25° С; c : m ole concentration o f  b u ty l alcohol (o f a m yl alcohol) 
in water ; c( : m ole concentration o f  b u ty l alcohol (o f am yl alcohol) on satu ration  in 

water; п'л : surface mole num ber o f butyl alcohol (am yl alcohol) m m ole/g.

F ig. 5. Individual adsorption isotherm s o f  n -butylalcohol-w ater and o f n-am yl a lcohol-w ater  
m ixtures on activated carbon (N u xit A . I .);  e: m ole concen tration  o f  water in  b u ty l alcohol 
and in  am yl alcohol; ct : m ole concentration  o f  water on satu ration  in butyl alcohol and in 

am yl a lcohol; ni:  surface m ole number o f  w ater, m m ole/g.
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A ccord ing  to  th e  m e a su re m e n ts  of th e  a u th o rs  these  p a r ts  o f  th e  iso
th e rm s  conform  in  sh ap e  to  ty p e  I I I  of B. D . T . (F ig . 5), n o tw ith s ta n d in g  th e  
fa c t  t h a t  th e  hea t o f im m e rs io n  m easured  w ith  th e  pure  co m p o n en ts  on a c ti
v a te d  c a rb o n  is alw ays sm a lle r  for w a te r th a n  fo r alcohols. (Cf. T a b le  V.)

Table V

Im m ersion  heats fo r  various carbon types

(6)
activated

carbon

(?)
activated

carbon
(8)

g raph ite
(9)

graphite
(10)

non-porous
carbon
black

caVs " g  / cm2

W ater — 12.4 32.2 6 4 122

M eth yl alcohol 25.7 30.2 — —

E th y l alcohol 27.0 28.4 — —
n-Propyl alcohol 26.5 — — 95

ra-Butyl alcohol 27.0 — 114 — appr. 250

i-B u ty l alcohol 23.0 — 115 —
t-B u ty l alcohol 20.2 — 102 —
ra-Amyl alcohol — — 120 —

O n  th e  basis o f th e  d iffe re n t c h a ra c te r  o f  th e  tw o accessib le sec tions of 
th e  iso th e rm s  the  fo llow ing  m a y  be s ta te d : on  th e  aqueous side, w h ere  a sm all 
a m o u n t  o f  alcohol is d isso lv e d  in  w a te r, th e  a d so rp tio n  is s tro n g ly  positive 
f ro m  th e  beginning, even  tr a c e s  o f alcohol c a n  be  p rac tica lly  re m o v e d  from  th e  
a q u e o u s  system . On th e  o th e r  h a n d , how ever (sm all am o u n ts  o f  w a te r  in  alco
h o l) , fo r  th e  least w a te r  c o n c e n tra tio n s  th e re  is n o  m easu rab le  a d so rp tio n , th e  
w a te r  co n ten ts  o f th e  a lc o h o l can n o t be re d u c e d  beyond  a c e r ta in  lim it in 
th is  w a y .

T h e  adsorp tion  is o th e rm  of w a te r v a p o u r  on carbon  b la c k  or ac tiv a te d  
c a rb o n  also  corresponds to  ty p e  I I I  of B. D .T .T h e  iso th e rm  is ch a rac te rized  
b y  p ra c tic a l ly  no a d s o rp tio n  u n til  ab o u t 0.2 re la tiv e  p ressure , th e n  rises w ith  
a  s te e p  an d  concave slope to  th e  value co rresp o n d in g  to  a m o n o lay e r, th e n  a t  
0 .5 — 0 .7  re la tive  p re ssu re  c a p illa ry  c o n d en sa tio n  sets in , i .e.  m u lti-m o lecu la r 
a d s o rp tio n . Dubinin a n d  cow orkers [11] c a rrie d  o u t num erous e x p e rim e n ts  on 
th is  s u b je c t  and th e y  e x p la in  th e  c h a ra c te r  o f  th is  iso th e rm  in  th e  follow ing 
w a y : th e  force field o f  th e  ca rb o n  surface is n o t  su ffic ien tly  s tro n g  for th e  
a d s o rp t io n  of th e  w a te r  v a p o u r  m olecules o f  g iv en  k in e tic  en e rg y , b u t  on th e  
o x id e s  alw ays p re sen t o n  th e  carbon  su rface , a d so rp tio n  c e n tre s  develop. 
A b o v e  a certa in  re la tiv e  p re ssu re  th e  w a te r  m olecules fixed  in  th is  w ay  b ind  
f u r th e r  ones by  h y d ro g e n  b o n d in g  an d  a d so rp tio n  islands a re  fo rm ed .
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I t  m ay  be assum ed  t h a t  in  ad d itio n  to  th e  fo rm al s im ila r ity  o f  th e  iso
th e rm s  o f  w a te r a d so rp tio n  from  th e  condensed  a n d  from  th e  v a p o u r  phase 
th e re  also ex ists an  e ssen tia l an a lo g y  betw een  th e  tw o  m echan ism s o f  ad so rp 
tio n .
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SUM M ARY

The m oisture contents o f  liquids and gases can be effic ien tly  elim inated b y  adsorption. 
T races o f m oisture contained in  the adsorbents as w ell as in th e  liquids considerably influence  
th e  adsorption equilibrium  estab lished  on the solid-liquid interface. As for th e  in fluence of 
th e  w ater on the equilibrium , th e  follow ing was to be found:

1. 10—2—1 0 - 3% of w ater in  nonpolar organic so lven ts had still a m easurable influence  
o n  the h eat o f im m ersion.

2. W ater contained in  th e  adsorbents to the order o f 1% considerably changes the 
adsorption  isotherm s of liquid  m ixtures.

3. I t  is im possible to  e lim inate on activated  carbon b y  adsorption th e  la st  traces of 
w ater from  organic so lvents w h ich  are but partially m iscib le w ith  water.

D E R  E IN FLU SS D E S  W ASSER G EH ALTS V O N  A D SO R B E N Z IE N  U N D  
O R G A N ISC H E N  F L Ü SSIG K E IT E N  A U F D IE  A D SO R PT IO N  VON F L Ü SSIG K E IT E N

G. SCHAY, L. GY. NAGY, T. SZEKRÉNYESY

ZUSAM M ENFASSUNG

Der Feuchtigkeitsgehalt von  F lüssigkeiten und Gasen kann m it gutem  W irkungsgrad  
durch Adsorption entfernt w erden. Spuren von F eu ch tigk eit in  den A dsorbenzien bzw. den 
Flüssigkeiten  beeinflussen stark das A dsorptionsgleichgew icht, das an der G renzfläche zwischen  
F lü ssigk eit und festem  Körper en tsteh t. Über den E influß des W assers auf das G leichgew icht 
w urden folgende F eststellungen  gem acht:

1. 10- 2 —10_ 3 % W assergehalt in  apolaren organischen L ösungsm itteln  beeinflußt 
noch m eßbar die Größe der Tauchw ärm e.

2. W assergehalt von  A dsorbenzien in der G rößenordnung von 1% verändert in  starkem  
M aße die Adsorptionsisotherm e von  Flüssigkeitsgem ischen.

3. E s ist n icht m öglich, m it H ilfe von A ktivkohle als Adsorbens die le tz ten  Spuren 
von  W asser aus organischen L ösungsm itteln  die m it W asser begrenzt m ischbar sind zu en t
fernen.
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L ’IN F L U E N C E  DE LA T E N E U R  E N  E A U  DES A D SO R B A N T S ET D E S  L IQ U ID E S  
O RG ANIQ U ES S U R  L ’AD SO RPTIO N D E S LIQ U ID E S

G. SC H A Y , L . G. NAGY, T. S Z E K R É N Y E S Y

RESUM E

L a  teneur en hum idité des liq u id es et des gaz p eu t être bien élim inée par adsorption. 
D es tra ces d ’humidité dans les adsorb ants ou dans les liqu ides influencent considérablem ent 
l ’éq u ilib re  d’adsorption s’é ta b lissa n t à la surface lim ite solide-—liquide. Q uant à l ’inluence 
de l ’ea u  sur l ’équilibre, on p eu t étab lir:

1. U n e teneur en eau de l ’ordre de 10” 2 à 10-3% des so lvants organiques apolaires 
in flu e n c e  encore la valeur de la  chaleu r d’immersion d’une façon  m esurable.

2 . U n e teneur en eau de l ’ordre de 1% des absorbants m odifie  l ’isotherm e d ’adsorption  
des m éla n g es de liquides.

3. L ’élim ination des dernières traces d’eau des so lv a n ts organiques se m élan gean t avec 
’eau  d a n s  une mesure lim itée, n ’e s t  p as possible avec le charbon actif u tilisé com m e adsorbant.

ВЛИЯНИЕ ВОДЫ, СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В АДСОРБЕНТАХ ИЛИ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ЖИДКОСТЯХ, НА АДСОРБЦИЮ ЖИДКОСТЕЙ

Г. Ш А Й , Д .  Л .  Н А Д Ь  и Т . С Е К Р Е Н Ь Е Ш И

РЕЗЮМЕ

Влагу из жидкостей и газов в достаточной степени можно удалить с помощью 
адсорбции. Присутствие следов влаги в адсорбентах и жидкостях в значительной мере 
влияет на равновесие адсорбции, устанавливающееся на границе твердое тело—жид
кость. В отношении влияния воды на равновесие можно установить, что:

1. Влияние на теплоту окунания влажности порядка 10-2— Ю-3%, в аполярных 
органических растворителях еще может быть измерено;

2. Влажность адсорбентов порядка 1% значительно изменяет адсорбционную 
изотерму жидкостных смесей;

3. Из органических растворителей, неограниченно растворяющихся в воде, невсз 
можно удалить последние следы воды с помощью активного угля в качестве адсорбент а
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